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摘　要：为解决遥感图像边缘增强过程中辨识弱边缘和噪声的问题，提出一种改进的模糊各向异性边缘增强方
法。根据非下采样轮廓波变换系数分布特征，获得像素几何结构信息；并基于各像素在不同子带的系数分布特

征和噪声方差，分析其均值和最大值的模糊隶属度；利用模糊推理计算扩散系数，更好地控制各向异性扩散过

程。实验结果显示，该方法具有更好的边缘增强和抑噪性能，能有效地辨识弱边缘和降低时间复杂度。
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　引言

由于自身成像机理、复杂时空环境等因素，遥感图像总是

存在不同类型的退化，如相干斑（ｓｐｅｃｋｌｅ），就直接影响着不同
地物类型的识别和现实应用。因此，改善图像质量，加强判读

和识别效果是研究遥感图像的重要目标之一，而边缘增强技术

在抑制噪声和突出边缘轮廓方面具有良好的性能，可以很好地

解决这一问题。

Ｍａｌｉｋ等人［１］在各向异性扩散（ＡＤ）滤波的开拓性工作，
使ＡＤ偏微分方程的图像增强方法受到越来越多遥感图像分
析领域学者的关注，并从不同角度研究其在边缘增强中的正则

化（ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ）问题。如基于局部梯度模值（ｇｒａｄｉｅｎｔｍａｇｎｉ
ｔｕｄｅ）和拉普拉斯（Ｌａｐｌａｃｉａｎ）算子，抑制相干斑，解决图像细节
模糊问题［２～４］；用马尔可夫随机场模型优化迭代停止时间［５］；

基于总变分的正则化方法，解决退化图像的伪影（ａｒｔｉｆａｃｔ）现
象［６］；结合旋转不变有限差分控制各向异性扩散过程［７］；基于

图像多尺度稀疏表示，设计合适边缘和噪声模型的方法［８～１０］。

但是，上述这些方法有两点不足：ａ）静态统计假设与实际情况
并不完全相符，在抑噪的同时很难较好地保留纹理细节；ｂ）用

梯度算子硬区分噪声和边缘，容易忽略弱边缘和低对比度噪

声。最近几年，基于模糊逻辑和各向异性扩散滤波出现了许多

新颖的边缘增强方法［１１～１４］。这些方法在用模糊集软化区分噪

声和边缘论域的前提下，用模糊推理规则而不是梯度算子控制

扩散过程。其中，文献［１２］在利用小波变换域检测边缘和估
计噪声标准差的基础上，提出基于边缘检测的模糊各向异性扩

散方法。由于噪声和边缘的小波系数都是低值的，从而难以识

别弱边缘和噪声。文献［１３］结合 ｔｙｐｅⅡ模糊集，分别用中值
滤波和标准偏差估计边缘、噪声，提出抑制相干斑噪声的 ＡＤ
方法，但是对噪声和边缘的估计仍然是静态的统计假设。最近

提出的非下采样轮廓波变换（ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍ，ＮＳＣＴ）［１６］不仅具有多尺度性质，而且也具有几何流（ｇｅ
ｏｍｅｔｒｙｆｌｏｗ）和方向性的描述。由于边缘轮廓有几何结构，而
噪声没有，因此，可以用几何流区分它们。

在研究遥感图像边缘和噪声辨识的不确定性的基础上，本

文结合边缘的几何结构，利用模糊集软区分边缘和噪声，提出

一种用模糊规则控制各向异性扩散的边缘增强方法。

"

　各向异性扩散

在图像尺度空间理论中，尺度空间函数等同于线性热传导
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方程，如下：

Ｉ（ｘ，ｙ，ｔ）
ｔ

＝ｃ２Ｉ（ｘ，ｙ，ｔ） （１）

其中：ｃ表示扩散传导率，２是拉普拉斯算子。如果 ｃ是常
量，图像的所有位置都被线性地均匀平滑，使得抑制噪声的同

时，也造成图像边缘和细节模糊。为此，Ｍａｌｉｋ等人［１］提出二

维图像空间的非线性扩散的偏微分方程方法：

Ｉ（ｘ，ｙ，ｔ）
ｔ

＝ｄｉｖ［ｃ（ｘ，ｙ，ｔ）Ｉ（ｘ，ｙ，ｔ）］

Ｉ（ｘ，ｙ，０）＝Ｉ０（ｘ，ｙ
{

）

（２）

其中：ｄｉｖ是散度算子；是梯度算子；ｃ（ｘ，ｙ，ｔ）是扩散传导率
函数，其函数值随像素梯度值单调变化。这样，其可以动态调

整平滑过程，使得同质区域内充分平滑并保持边界不连续性。

ｃ（ｘ，ｙ，ｔ）＝ｇ（‖Ｉ（ｘ，ｙ，ｔ）‖） （３）

其中：ｇ（·）称做边缘停止函数，值域是［０，１］。它是图像像素
点梯度的单调递减函数，在同质区域梯度值小，边缘停止函数

有最大值 ｇ（０）＝１，而在边缘位置，梯度值大，函数能递减为
ｇ（０）＝０。Ｍａｌｉｋ等人提出两种不同的扩散传导函数为

ｇ（ｘ，ｙ，ｔ）＝ｅｘｐ［－（‖Ｉ‖／Ｋ）２］ （４）

ｇ（ｘ，ｙ，ｔ）＝ １
１＋（‖Ｉ‖／Ｋ）２

（５）

其中：常量Ｋ根据图像内容确定。
为实现各向异性扩散滤波，偏微分方程必须离散化，Ｍａｌｉｋ

等人提出４近邻离散方法如下：
Ｉｔ＋１ｉ，ｊ ＝Ｉｔｉ，ｊ＋λ［ｃＮｄＮ＋ｃＳｄＳ＋ｃＥｄＥ＋ｃＷｄＷ］ｔｉ，ｊ （６）

其中：０≤λ≤１／４，Ｎ、Ｓ、Ｅ、Ｗ是北、南、西、东的缩写；而 ｄ是近
邻像素的有限差分；ｃ是像素点各扩散方向的传导系数。

#

　非下采样轮廓波分解

非下采样轮廓波变换［１５，１６］不仅可以进行多分辨率分析，

而且分解的系数具有几何流和方向性。边缘轮廓有几何结构，

而噪声没有，因此，几何流可以区分边缘和噪声。

ＮＳＣＴ可以基于映射策略，通过提升（ｌｉｆｔｉｎｇ）或格型（ｌａｄ
ｄｅｒ）结构快速实现。用投影策略设计２Ｄ滤波器，首先创建１
Ｄ滤波器多项式集合，即

｛Ｈ１Ｄｉ（ｘ），Ｇ１Ｄｉ（ｘ）｝ｉ＝０，１ （７）

然后，用指定２ＤＦＩＲ滤波器映射函数ｆ（ｚ）和１Ｄ多项式
集合生成２Ｄ滤波器，即

｛Ｈ１Ｄｉ（ｆ（ｚ）），Ｇ１Ｄｉ（ｆ（ｚ））｝ｉ＝０，１ （８）

集合式（７）和（８）必须满足Ｂｏｚｏｕｔ恒等式，即
Ｈ０（ｚ）Ｇ０（ｚ）＋Ｈ１（ｚ）Ｇ１（ｚ）＝１ （９）

其中：Ｈ０（ｚ）为低通滤波器；高通滤波器为 Ｈ１（ｚ）＝１－
Ｈ０（ｚ）；Ｇ０（ｚ）和Ｇ１（ｚ）为合成滤波器，Ｇ０（ｚ）＝Ｇ１（ｚ）＝１。

基于映射策略设计的滤波器能被因式分解成提升结构，其

欧几里德（Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ）方法为
Ｈ（１Ｄ）０ （ｘ）

Ｈ（１Ｄ）１ （ｘ( )） ＝∏Ｎｉ＝０
１ ０

Ｐ（１Ｄ）ｉ （ｘ）( )１ ×
１ Ｑ（１Ｄ）ｉ （ｘ）( )０ １ ( )１０ （１０）

ＮＳＣＴ的平移不变性，使之分解子带的像素位置与源图像逐
一对应。可以从子带分解系数中获得各像素的几何信息，并把

像素点分成强边缘（ｍｅａｎ≥ ｃσ）、弱边缘（ｍｅａｎ≤ｃσ，ｍａｘ≥
ｃσ）和噪声（ｍｅａｎ＜ｃσ，ｍａｘ＜ｃσ）三类。其中，ｃ值为１～５，σ
是某一级子带系数的噪声标准差。同一尺度层内，ｍｅａｎ和ｍａｘ

分别表示像素点在同一尺度内各子带系数的均值和最大值。

(

　模糊各向异性扩散的边缘增强方法

本文提出的模糊各异性扩散的遥感图像边缘增强方法主

要包含三个部分：ａ）模糊语言变量，根据 ＮＳＣＴ分解系数的几
何流特性，定义区分边缘和噪声的语言变量；ｂ）模糊推理，采
用模糊规则把区分边缘和噪声的信息映射为扩散系数；ｃ）扩
散迭代，利用扩散系数控制各向异性滤波的迭代过程。算法流

程如图 １所示。

(


"

　模糊语言变量

基于 ＮＳＣＴ分解系数［１６］表示的图像几何流性质，定义两

个输入模糊语言变量，即像素点的系数均值（ｍｅａｎ）和系数最
大值（ｍａｘ）。其中，ｍｅａｎ和 ｍａｘ分别表示各像素对应的同一
尺度内方向子带的均值和最大值。

对ｍｅａｎ进行归一化计算，如下：

Ｍ（ｉ，ｊ）＝Ｍ（ｉ，ｊ）－ｍｉｎ（Ｍ）ｍａｘ（Ｍ）－ｍｉｎ（Ｍ） （１１）

其中，Ｍ（·）表示系数均值。
Ｍｅａｎ模糊集合归一化后的论域为μＭ：Ｕ→［０，１］，其中，映

射μＭ称为ｍｅａｎ模糊集合Ｍ的隶属函数。定义μＭ（ｘ）为ｘ对
Ｍ的隶属度。与ｍｅａｎ类似，对 ｍａｘ进行归一化。根据各像素
几何信息，结合方向子带噪声标准差，用隶属函数划分 ｍｅａｎ
和ｍａｘ模糊集合为不同的模糊子集。文中采用鲁棒中值算子
获取噪声图像标准差，并用蒙特卡罗仿真（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎ）估计各子带的噪声方差。其中，ｍｅａｎ模糊集合中（隶属度
函数是Ｅ１～Ｅ４），不小于ｃσ（本文中ｃ为４，σ为像素所在子带
的标准差）的强边缘模糊区间采用梯型隶属函数式（１３），而小
于ｃσ的弱边缘和噪声交叠的区间采用三角型隶属函数式
（１２）。同样，根据 ｃσ值划分 ｍａｘ模糊集合（隶属度函数为
Ａ０（Ａ５）。另外，定义扩散系数（Ｄｃｏｎｆ）作为输出语言变量（隶属
度函数是Ｄ０（Ｄ７）。模糊隶属函数如图２所示。

ｆ（ｘ，ａ，ｂ，ｃ）＝

０　　　ｘ≤ａ，ｃ≤ｘ
ｘ－ａ
ｂ－ａ ａ≤ｘ≤ｂ

ｃ－ｘ
ｃ－ｂ ｂ≤ｘ≤{ ｃ

（１２）

ｆ（ｘ，ａ，ｂ，ｃ，ｄ）＝

０　　　ｘ≤ａ，ｄ≤ｘ
ｘ－ａ
ｂ－ａ ａ≤ｘ≤ｂ

１ ｂ≤ｘ≤ｃ
ｃ－ｘ
ｃ－ｂ ｃ≤ｘ≤









 ｄ

（１３）

·４９９１· 计 算 机 应 用 研 究 　 第２９卷



式（１２）（１３）中，参数ａ、ｂ、ｃ、ｄ定位函数位置和形状。

(


#

　模糊推理

针对边缘和噪声信息的模糊性和不确定性，如何把图像的

边缘和噪声信息映射为扩散系数是本文方法的关键问题。根

据模糊推理的 ｉｆｔｈｅｎ逻辑规则，设计本文模糊推理系统，即：
Ｒｊ（Ｍ，Ａ）：ｉｆＭｉｓｍｊａｎｄＡｉｓａｊ，ｔｈｅｎＤｉｓｄｊ。

选择模糊蕴涵最小运算（ｍａｍｄａｎｉ）如下：
Ｒ＝Ｍ×Ａ→Ｄ＝Ｍ×Ａ×Ｄ＝

∫ｘ×ｙ×ｚμＭ（ｘ）∧μＡ（ｙ）∧μＤ（ｚ）／（ｘ，ｙ，ｚ） （１４）

本文方法中的模糊推理系统有两个输入变量和一个输出

变量，共３０个模糊规则如表１所示。模糊规则库使得扩散系
数能够保持强边缘，增强弱边缘和抑制噪声。

表１　模糊规则库

ｍｅａｎ＼ｍａｘ Ａ０ Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５

Ｅ０ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５ Ｄ６ Ｄ７

Ｅ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５ Ｄ６ Ｄ７

Ｅ２ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５ Ｄ６

Ｅ３ Ｄ０ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５

Ｅ４ Ｄ０ Ｄ０ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４

(


(

　扩散迭代

对离散化的各向异性扩散方程式（６），用去模糊化后的扩
散系数Ｄ替代传导系数Ｃ［１１，１２］。被修改的模糊各向异性扩散
方程为：

Ｉｔ＋１（ｘ，ｙ）＝Ｉｔ（ｘ，ｙ）＋

λ ∑
｜ｉ－ｘ｜＋｜ｉ－ｙ｜＝１

ｍｉｎ（Ｄｆ（ｉ，ｊ），Ｄｆ（ｘ，ｙ））Ｉｔ （１５）

其中：λ是扩散步长参数；（ｉ，ｊ）表示中心像素的东、西、南、北方
向的四个邻近像素；ｍｉｎ取各个方向像素的模糊扩散系数的最
小值。

由上述分析可知，用模糊规则映射各向异性方程的传导系

数有两个优点：ａ）融合专家领域知识，提高视觉感知效果；ｂ）
抑制噪声的同时，增强弱边缘。

/

　仿真实验及评价

实验数据选自美国加州大学分校视觉研究实验室［１７］，使

用其中几幅具有代表性的多光谱遥感图像，大小为２５６×２５６
像素。以ＭＡＴＬＡＢＲ２０１０和ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００５为开发平台，设
计仿真实验程序。

/


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　图像质量评价

采用常见的均方误差（ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）、峰值信噪
比（ｐｅａｋｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）、通用图像质量指标（ｕｎｉ
ｖｅｒｓａｌｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＵＩＱＩ）和 优 值 （ｆｉｇｕｒｅｏｆｍｅｒｉｔ，
ＦＯＭ）［１８］客观评价实验结果。下述公式中，Ｉ和Ｉｄ分别表示源
图像和抑噪后图像，Ｍ和Ｎ是图像的维数。

ａ）ＭＳＥ值越低，抑噪效果就越好，公式为

ＭＳＥ（Ｉ，Ｉｄ）＝１ＭＮ∑
Ｍ
ｍ＝１∑Ｎｎ＝１（Ｉ（ｍ，ｎ）－Ｉｄ（ｍ，ｎ））２ （１６）

ｂ）ＰＳＮＲ适合于评价灰度图像的抑噪效果：

ＰＳＮＲ＝１０×ｌｇ｛ ２５５２
ＭＳＥ（Ｉ，Ｉｄ）｝ （１７）

ｃ）ＵＩＱＩ评价抑噪前后图像的相关、亮度和对比度变化，
ＵＩＱＩ越接近１，图像失真越小，如下：

ＵＩＱＩ＝
４σｉ，ｉｄ珋ｌ×ｌｄ

（σ２ｉ＋σ２ｉｄ）（珋ｌ２＋ｌｄ２）
（１８）

其中：ｌ和σｉ是源图像 Ｉ的均值和标差；ｌｄ和 σｉｄ是除噪后图像
Ｉｄ的均值和方差；σｉ，ｉｄ为

σｉ，ｉｄ＝
１
Ｎ－１∑

Ｎ
ｋ＝１（Ｉｋ－ｌ）（Ｉｄｋ－ｌｄ） （１９）

ｄ）ＦＯＭ是测度边缘保持效果的指标。其值越接近于１，边
缘保持效果越好。

ＦＯＭ＝ １
ｍａｘ（ｎｄ，ｎｒ）

∑
ｎｄ

ｊ＝１

１
１＋γｄ２ｊ

（２０）

其中：γ是倍增因子，实验中选为１／９；Ｉｒ和 Ｉｄ分别是源图像 Ｉ
和除噪后图像Ｉｄ的边缘轮廓；ｎｒ和ｎｄ分别是Ｉｒ和Ｉｄ中的像素
数；ｄｊ是Ｉｒ中第ｊ个边缘像素点和Ｉｄ中最近邻边缘点间的欧氏
距离。

/


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　定性比较

实验中，本文方法（ＣＦＡＤ）分别与不同的 ＡＤ方法进行比
较，如传统 ＡＤ［１］、抑斑 ＡＤ（ＳＲＡＤ）［３］、基于边缘检测的模糊
ＡＤ（ＥＦＡＤ）［１２］。图３展示各种算法抑斑和边缘增强效果。源
图像添加相干斑噪声（σ２＝０．０４），选择迭代次数分别为５、１０、
２０、３０次。新方法和ＥＦＡＤ在迭代１０次时，都达到了较好的平
滑效果，但新方法边缘细节更细腻；ＡＤ方法平滑后，图像比较
模糊；ＳＡＤ方法虽然抑斑性能好，但需要较多的迭代次数，迭
代３０次时，仍有一些噪声。

/


(

　定量比较

图４（ａ）～（ｄ）是图像迭代优化３０次，相干斑噪声方差分
别为０．０４、０．０９、０．１４和０．２４的条件下，各方法处理图像的质
量指标比较。新方法和ＥＦＡＤ在不同噪声情况下，能保持稳定
的质量指标，而ＳＡＤ和ＡＤ方法的质量指标变化较大，说明采
用模糊控制比梯度算子有更强的鲁棒稳定性。图４（ａ）～（ｃ）
的ＭＳＥ、ＰＳＮＲ和ＵＩＱＩ指标，各方法性能差距不大，但图４（ｄ）
ＦＯＭ指标说明新方法具有很好的边缘不连续保持性能。

表２为不同方法在相干斑噪声方差为０．１４，ＭＳＥ达到最
小值时的迭代次数和图像质量指标，ＭＭＳＥ表示最小均方误
差，而ＰＳＮＲ、ＵＩＱＩ和ＦＯＭ为达到最小均方误差优化迭代时的
数值。可以看出，虽然新方法收敛到最小误差的迭代次数与其

他方法相比，仅仅少几次，但图像质量指标，尤其 ＦＯＭ和 ＵＩＱＩ
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明显优于传统方法。

表２　图像质量指标

Ｉｎｄｅｘ＼Ｍｅｔｈｏｄ ＡＤ（２４） ＳＡＤ（２６） ＥＦＡＤ（２３） ＣＦＡＤ（１７）

ＭＭＳＥ ０．０１７４ ０．０１４４ ０．０１４６ ０．０１１２

ＰＳＮＲ／ｄＢ ２３．６０３４ ２４．４４５８ ２４．３８２２ ２５．５２６０

ＵＩＱＩ ０．８８６０ ０．９０７９ ０．９０６５ ０．９３５６

ＦＯＭ ０．５９２７ ０．６１１７ ０．６５５５ ０．８０３６

　　表３是各方法收敛到 ＭＳＥ最小值时的运行时间，可以看
出新方法比其他方法的计算时间相差１ｓ左右，说明新方法也
明显提高了算法收敛到稳态时的速度。

表３　算法运行时间 ／ｓ

Ｉｎｄｅｘ＼Ｍｅｔｈｏｄ ＡＤ ＳＡＤ ＥＦＡＤ ＣＦＡＤ

Ｔｉｍｅ １．３５６９ １．７０５２ １．２３４２ ０．４８９５

　　从上述实验结果图表中都可以证明，在本文方法中，利用
边缘的几何结构辨识弱边缘和噪声，以及用模糊推理解决边缘

和噪声信息的不确定性，能较好地改善遥感图像边缘增强效

果，明显减少扩散迭代优化次数，降低算法时间复杂度。

0

　结束语

本文提出了一种新的模糊各向异性扩散方法，研究解决弱

边缘与噪声易混淆的难题。理论分析和实验证明，融合 ＮＳＣＴ
分解图像的几何结构和模糊逻辑系统，能有效抑制噪声和增强

弱边缘。该方法还可以作为遥感图像分割和认知的预处理，但

该方法中的扩散参数需要人工调整，还有待进一步深入研究自

适应扩散问题，以及将该方法应用于更多不同类型的遥感图

像。此外，遥感图像边缘增强的客观评价指标还有待改进，设

计更为合理的评价指标也是一项重要的工作。
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