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摘　要：为了提取出更加精确和细微的边缘信息，同时为了具有更好的抗噪性能，提出了一种新的分数阶微分
梯度算子。根据ＲｉｅｍａｎｎＬｉｏｕｖｉｌｌｅ分数阶微积分定义，推导出了非整数步长的分数阶微分方程，并采用拉格朗日
插值方法确定非整数步长像素点的灰度值，进而构造出八个方向的微分掩模，实现了图像边缘检测。实验表明，

该方法更好地利用了图像的自相关性，比传统的边缘检测算子能更好地提取图像边缘细节，且对噪声具有更好

的鲁棒性。
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　引言

在数字图像中，边缘信息是最基本的特征之一，进行边缘

检测是图像处理和目标识别的重要基础。传统的边缘检测方

法都是利用图像中各个像素点邻域内的一阶或二阶方向导数

变化规律来检测边缘的，如基于一阶微分的Ｒｏｂｅｒｔｓ、Ｓｏｂｅｌ、Ｐｒｅ
ｗｉｔｔ算子和基于二阶微分的 Ｌａｐｌａｃｉａｎ算子等［１，２］。这些方法

原理简单、易实现，计算速度快，但也存在一些不足。Ｒｏｂｅｒｔｓ、
Ｓｏｂｅｌ和Ｐｒｅｗｉｔｔ算子都是利用局部差分检测边缘，容易丢失部
分边缘信息，降低边缘检测精度，且易受噪声影响。二阶微分

的Ｌａｐｌａｃｉａｎ算子能检测到更丰富的边缘信息，但对噪声更为
敏感，且容易产生虚假边缘［３］。另外，基于最优化方法的Ｃａｎｎｙ
算子在边缘提取效果和抗噪性能上优于前面几种算子，但其运

算复杂度大，难以满足实时检测的要求。

近年来，分数阶微分理论在数字图边缘处理领域得到了广

泛的应用。Ｍａｔｈｉｅｕ等人［４］提出了分数阶微分的图像边缘检

测。杨柱中等人［５］构建了基于分数阶微分的 Ｔｉａｎｓｉ算子进行
图像边缘检测，取得了较好的效果，但该方法忽略了相邻像素

点之间的信息，使计算结果存在一定的偏差，且受噪声的影响

仍然较大。根据图像的高度自相关特性，文献［６］提出了用于

图像增强的非整数步长的分数阶滤波器，取得了较好的图像增

强效果，并利用线性加权的拉格朗日插值方法取得了一定的抗

噪声性能。基于非整数步长分数阶微分能够更加充分地利用

图像的自相关性，本文根据 ＲｉｅｍａｎｎＬｉｏｕｖｉｌｌｅ定义提出了基于
非整数步长分数阶微分的边缘检测梯度算子，将传统的固定整

数步长分数阶模板变为步长参数可调节的模板，通过调节分数

阶微分阶次和步长两个参数来实现更好的边缘检测效果，并且

采用拉格朗日多项式的插值方法确定非整数步长像素点的灰

度值，起到了一定的噪声抑制作用。
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　分数阶微分的相关理论

分数阶微积分是数学分析的一个重要分支，它是将传统意

义下的整数阶微积分的运算阶次推广到分数的情况。这里的

分数不仅可以是有理分数，也包括无理分数和复数的情形。自

从分数阶微积分提出以来，许多著名的学者从不同的角度考察

分数阶微积分得到了不同的定义，其中主要有ＧｒｕｍｗａｌｄＬｅｔｎｉ
ｋｏｖ、ＲｉｅｍａｎｎＬｉｏｕｖｉｌｌｅ和 Ｃａｐｕｔｏ三 种 经 典 的 定 义［７，８］。

ＲｉｅｍａｎｎＬｉｏｕｖｉｌｌｅ定义（简称 ＲＬ定义）是目前应用最为广泛
的一种定义。不同于文献［６］，本文用于图像边缘检测的非整
数步长分数阶微分采用ＲＬ定义进行推导。
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分数阶微分定义

对于信号ｓ（ｘ），ＲＬ定义的ｖ（ｖ＜０）阶分数阶积分为［９，１０］

Ｒ
ａＤｖｔｓ（ｘ）＝

ｄｖｓ（ｘ）
［ｄ（ｘ－ａ）］ｖ

＝ １
Γ（－ｖ）∫

ｔ
ａ（ｘ－ξ）－ｖ－１ｓ（ξ）ｄξ （１）

其中：Ｇａｍｍａ函数为Γ（ｍ）＝∫
∞

０
ｅ－ｔｔｍ－１ｄｔ＝（ｍ－１）！；ＲａＤ

ｖ
ｔ表示

基于ＲＬ定义的分数阶微积分算子，ａ、ｔ表示积分的上限和下
限。由微积分知识可知，当积分阶次取反时（即 ｖ＞０时），式
（１）则为相应的ｖ阶微分式。

不失一般性地，令 ａ＝０，将信号的持续期［０，ｔ］按等分间
隔ｈ进行等分，即Ｎ＝ｔ／ｈ，得到一元信号ｓ（ｘ）的０～１阶的前ｎ
＋１项分数阶差分表达为［１１］

ｄｖｓ（ｘ）
ｄｘｖ

＝ ｈ－ｖ

Γ（２－ｖ）
｛ｓ（ｘ）＋∑

ｎ－１

ｋ＝１
［（ｋ＋１）１－ｖ－２ｋ１－ｖ］ｓ（ｘ－ｋｈ）＋

［（１－ｖ）ｎ－ｖ－ｎ１－ｖ＋（ｎ＋１）１－ｖ］ｓ（ｘ－ｎｈ）｝ （２）

!


"

　分数阶微分特性的分析

由傅里叶变换性质可知，任意能量型信号ｓ（ｘ）∈Ｌ２（Ｒ）的
整数ｋ（ｋ∈Ｚ＋）阶导数的傅里叶变换为（Ｄｋ^ｓ）（ω）＝（ｉω）

ｋ×
ｓ^（ω）＝^ｄｋ（ω）×^ｓ（ω）。同理可得，ｖ阶分数阶微分的傅里叶变
换为

（Ｄｖ^ｓ）（ω）＝（ｉω）ｖ^ｓ（ω）＝^ｄｖ（ω）×^ｓ（ω） （３）

其中，^ｄｖ（ω）＝（ｉω）
ｖ称为ｖ阶微分乘子函数，其复指数形式和

时域形式为

ｄ^ｖ（ω）＝^ａｖ（ω）×ｅｘｐ［ｉθｖ（ω）］

ａ^ｖ（ω）＝ ω ｖ，θｖ（ω）＝
ｖπ
２ｓｇｎ（ω{ ）

，ｖ∈Ｒ＋ （４）

由式（４）得到分数阶微分的幅频特性曲线如图 １所示。
可以看出，在０＜ω＜１段，分数阶微分对图像信号的低频成分
的衰减程度远小于一阶和二阶微分，而是进行了一定程度的非

线性保留，这就使得使用分数阶微分进行边缘提取时能够得到

更多的图像边缘细节信息；而在 ω＞１段，分数阶微分对图像
信息的中高频成分的提升幅度小于一阶和二阶微分，但也得到

了足够的提升。所以，在图像受到高频噪声的影响时，分数阶

微分的边缘检测结果受到的干扰明显小于一阶和二阶微分。

"

　非整数步长微分算子的构造

考虑到数字图像的灰度值变化发生的最短距离位于两相

邻像素点之间，传统的用于边缘检测的分数阶微分模板采用固

定步长ｈ＝１，即以像素为单位进行度量［１２］。这样虽然得到了

较好的边缘提取效果，但也存在以下不足：ａ）没有充分利用数
字图像灰度值高度自相关的特性，使计算结果出现了一定的偏

差；ｂ）若图像受噪声干扰仍直接进行微分运算，则误差较大，
必然会大大降低边缘提取效果。而采用非整数步长的分数阶

微分能有效克服上述两点不足。

"
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　非整数步长分数阶微分算子的推导

令步长 ｈ＝１／ｍ（ｍ∈Ｎ，Ｎ表示非零正整数），带入式

（２）得：
ｄｖｓ（ｘ）
ｄｘｖ

＝ ｍｖ

Γ（２－ｖ）
｛ｓ（ｘ）＋

∑
ｎ－１

ｋ＝１
［（ｋ＋１）１－ｖ－２ｋ１－ｖ］ｓｘ－ｋ( )ｍ ＋

［（１－ｖ）ｎ－ｖ－ｎ１－ｖ＋（ｎ＋１）１－ｖ］ｓｘ－ｎ( )ｍ ｝ （５）

在式（５）中，若 ｋ／ｍ不为整数时，点 ｓ（ｘ－ｋ／ｍ）的像素点
的灰度值不存在，因此需要引入插值方法对该点的灰度值进行

估计。基于计算复杂度和稳定性等方面的考虑，选用拉格朗日

多项式的分段低次插值方法［６］。以图像 ｘ轴正方向为例进行

推导，为了获得邻近整数像素点的坐标值，取 ａ＝?ｋｍ」，ｂ＝ｋ／

ｍ－ａ。于是可以得到点ｓ（ｘ－ｋ／ｍ）邻域内的四个整数像素点
的灰度值分别为ｓ（ｘ－ａ－１）、ｓ（ｘ－ａ）、ｓ（ｘ－ａ＋１）和 ｓ（ｘ－ａ
＋２），根据拉格朗日多项式的四点分段低次插值法有

ｓ（ｘ－ｋｍ）＝
（ｂ）（ｂ－１）（ｂ－２）

６ ｓ（ｘ－ａ＋１）＋

（ｂ＋１）（ｂ－１）（ｂ－２）
２ ｓ（ｘ－ａ）＋（ｂ＋１）（ｂ）（ｂ－２）２ ｓ（ｘ－ａ－１）－

（ｂ＋１）（ｂ）（ｂ－１）
６ ｓ（ｘ－ａ－２） （６）

将式（６）带入式（５）可得非整数步长的分数阶微分的表达式
ｄｖｓ（ｘ）
ｄｘｖ

＝ ｍｖ

Γ（２－ｖ）
ｓ（ｘ）＋∑

ｎ－１

ｋ＝１

１
６［（ｋ＋１）

１－ｖ－２ｋ１－ｖ］{ ×

［（－ｂ）（ｂ－１）（ｂ－２）ｓ（ｘ－ａ＋１）＋３（ｂ＋１）（ｂ－１）（ｂ－２）ｓ（ｘ－ａ）＋

３（ｂ＋１）（ｂ）（ｂ－２）ｓ（ｘ－ａ－１）－（ｂ＋１）（ｂ）（１－ｂ）ｓ（ｘ－ａ－２）］＋

［（１－ｖ）ｎ－ｖ－ｎ１－ｖ＋（ｎ＋１）１－ｖ］ｓｘ－ｎ( )}ｍ （７）

为了计算简单，取ｎ＝ｑ×ｍ（ｑ∈Ｚ＋），当 ｑ≥２时便能保证
运算的精确度。

"
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　二维微分掩模的实现

针对二维数字信号，由式（７）可以推导出ｓ（ｘ，ｙ）在ｘ轴和
ｙ轴正方向上的前 ｎ＋１项的分数阶偏微分的差分表达式分
别为

ｖｓ（ｘ，ｙ）
ｘｖ

＝ ｍｖ

Γ（２－ｖ）
ｓ（ｘ，ｙ）＋∑

ｎ－１

ｋ＝１

１
６［（ｋ＋１）

１－ｖ－２ｋ１－ｖ］{ ×

［（－ｂ）（ｂ－１）（ｂ－２）ｓ（ｘ－ａ＋１，ｙ）＋３（ｂ＋１）（ｂ－１）（ｂ－２）ｓ（ｘ－ａ，ｙ）＋

３（ｂ＋１）（ｂ）（ｂ－２）ｓ（ｘ－ａ－１，ｙ）－（ｂ＋１）（ｂ）（１－ｂ）ｓ（ｘ－ａ－２，ｙ）］＋

［（１－ｖ）ｎ－ｖ－ｎ１－ｖ＋（ｎ＋１）１－ｖ］ｓｘ－ｎｍ，( )}ｙ
ｖｓ（ｘ，ｙ）
ｙｖ

＝ ｍｖ

Γ（２－ｖ）
ｓ（ｘ，ｙ）＋∑

ｎ－１

ｋ＝１

１
６［（ｋ＋１）

１－ｖ－２ｋ１－ｖ］{ ×

［（－ｂ）（ｂ－１）（ｂ－２）ｓ（ｘ，ｙ－ａ＋１）＋３（ｂ＋１）（ｂ－１）（ｂ－２）ｓ（ｘ，ｙ－ａ）＋

３（ｂ＋１）（ｂ）（ｂ－２）ｓ（ｘ，ｙ－ａ－１）－（ｂ＋１）（ｂ）（１－ｂ）ｓ（ｘ，ｙ－ａ－２）］＋

［（１－ｖ）ｎ－ｖ－ｎ１－ｖ＋（ｎ＋１）１－ｖ］ｓｘ，ｙ－ｎ( )}ｍ （８）

为了构造具有抗旋转性的分数阶微分掩模，分别构造出 ｘ
正方向、ｘ负方向、ｙ正方向、ｙ负方向、左上对角线、左下对角
线、右上对角线、右下对角线八个方向上的分数阶微分掩模，如

图２所示（其中空白部分用０补充）。由于微分步长是可自由
选取的参量，所以掩模中的系数Ｃｋ（ｋ＝－１，０，…，ｎ）是不固定
的，在确定了步长 ｈ后，带入式（６）便可求得具体的系数 Ｃｋ。
将构造的八个方向的分数阶微分掩模分别与图像做卷积运算

（其中Ｃ０为覆盖在感兴趣点ｓ０＝ｓ（ｘ，ｙ）上的模板系数值），可
得到八维分数阶梯度列向量。为了简化运算，直接将八个方向

上的ｖ阶分数阶微分的近似解的最大模值作为 ｓ（ｘ，ｙ）的 ｖ阶

·１６１３·第８期 王　斌，等：一种新的分数阶微分的图像边缘检测算子 　　　



分数阶微分近似值。经过运算后，在图像的平滑区输出值几乎

没有变化，而在图像的纹理和边缘区域将会有较大的变化。这

样，将得到的结果与源图像对应像素点的灰度值相减，便得到

了图像的边缘信息。

&

　实验及结果分析

综合考虑运算复杂度和检测精度，仿真实验中步长取值为

ｈ＝１／３，取前ｋ＝６项进行运算，从而得到八个方向上５×５大
小的微分掩模。

&


!

　非整数步长分数阶微分的边缘检测效果

图３中的图像依次为原图和阶次 ｖ＝０．２、ｖ＝０．５和 ｖ＝
０８时的非整数步长分数阶微分算子的边缘检测结果。通过
实验仿真可知，随着分数阶微分阶次的增加，提取的边缘信息

不断增多。这与前面的分数阶微分的幅频分析结果是一致的。

当０＜ｖ＜１时，微分对图像信号中高频部分的幅度提升效果逐
步增大，提取的边缘信息也会越多。实验中，当 ｖ＞０．７以后，
提取的边缘信息急剧增加，且大部分超出了图像显示范围。观

察可知，当微分阶次位于０．５～０．６之间时，检测效果最好。

&


"

　各种算子提取的边缘信息对比

图４是本文方法（ｖ＝０．５）与传统算法提取的边缘信息对
比。通过观察，很容易发现一阶微分的Ｒｏｂｅｒｔｓ、Ｓｏｂｅｌ和Ｐｒｅｗｉｔｔ
算子提取的边缘信息相对较少，且边缘的连续性较差；Ｌａｐｌａ
ｃｉａｎ算子、Ｃａｎｎｙ算子和传统的分数阶微分方法提取的边缘信
息较为丰富一些；而本文提出的梯度算子检测结果的边缘信息

最为丰富和精确，且连续性最好，相对于前几种方法，有着更好

的边缘提取效果。

&


&

　各种算子的抗噪声性能对比

图５（ａ）为加入均值为０、方差为０．００５的高斯噪声的Ｌｅｎａ
图像，其余为各种算法对该噪声图像的检测结果。观察可知，

一阶微分的Ｒｏｂｅｒｔｓ算子、Ｓｏｂｅｌ算子和Ｐｒｅｗｉｔｔ算子受到的干扰
较小，但提取的边缘信息较少；二阶的 Ｌａｐｌａｃｉａｎ算子和传统分
数阶微分方法的检测结果含有大量的噪声点；而Ｃａｎｎｙ算子的
检测结果出现了较多的非边缘线条，这些都很难和真实的边缘

信息区分开来；本文的梯度算子在提取出较为丰富的边缘细节

信息的同时受到噪声的干扰较小，仅有少量的噪声点，可通过

简单的方法去除。所以基于非整数步长分数阶微分的边缘检

测具有更好的抗噪声性能，更适合噪声图像的边缘提取。

&


)

　各种算子的运算速度分析

本文采用上面的ｐｉｌｌｓ和 Ｌｅｎａ两幅图像，对各种算子的运
行时间进行了统计，结果如表１所示。

表１　各种算子的运算速度比较 ／ｓ

图像 Ｒｏｂｅｒｔｓ Ｓｏｂｅｌ Ｐｒｅｗｉｔｔ Ｌａｐｌａｃｅ Ｃａｎｎｙ 传统
分数阶

本文
算法

ｐｉｌｌｓ ０．２０８ ０．２３６ ０．２４０ ０．２７２ １．３６８ ０．３０５ ０．３２５

Ｌｅｎａ ０．２８５ ０．３３４ ０．３４１ ０．３６５ １．５１７ ０．３９７ ０．４１８

　　由表可知，本文提出的梯度算子与其他传统梯度算子的运
行时间较为接近；而Ｃａｎｎｙ算子由于计算步骤多、运算复杂度
大，运行时间较长，不能满足实时检测的需要。

)

　结束语

近年来，分数阶微积分理论在图像边缘检测领域得到了广

泛研究，并取得了较好的效果。本文基于 ＲＬ定义，将传统固
定的分数阶微分步长改为可调节的自由参量，并构造了八个方

向的微分掩模进行图像的边缘检测。实验表明，该边缘检测算

子能够比以往的基于一阶或二阶微分，以及Ｃａｎｎｙ算子和传统
分数阶微分的边缘检测算子提取出更多的边缘细节信息，而且

具有较好的噪声抑制能力，更适合噪声图像的边缘检测。然而

该算法也还存在一些不足，如何进一步提升算法的抗噪声性

能，以及如何自适应地设定微分步长和微分阶次两个参数，达

到最佳的边缘检测效果，需要进一步的研究。

参考文献：

［１］ 陈彦燕，王元庆．常用边缘检测算法的定量比较［Ｊ］．计算机工
程，２００８，３４（１７）：２０２２０４．

［２］ 赵芳，栾晓明，孙越．数字图像几种边缘检测算子检测比较分析
［Ｊ］．自动化技术与应用，２００９，２８（３）：６８７２．

［３］ 黄曹兵，黄创．图像边缘检测Ｌａｐｌａｃｅ算子扩展的讨论［Ｊ］．现代计
算机，２００６（１０）：７６７７．

［４］ ＭＡＴＨＩＥＵＢ，ＭＥＬＣＨＩＯＲＰ，ＯＵＳＴＡＬＯＵＰＡ，ｅｔａｌ．Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｆｏｒｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００３，８３
（１１）：２４２１２４３２．

［５］ 杨柱中，周激流，黄梅，等．基于分数阶微分的边缘检测［Ｊ］．四川
大学学报：工程科学版，２００７，３９（３）：１２４１３２．（下转第３１８４页）
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表２　多幅图像预处理后各分块的统计情况

图像
模板
类型

一个“１”
值非黑块

多于一个
“１”值
非黑块

Ｒ／％ 全黑块
全黑块
占总分
块比例／％

Ｌｅｎａ

Ｂａｙｅｒ４ ２８６６ ３４５７ ４５．３２ ２６４４５ ８０．７０
Ｂａｙｅｒ８ ２７６６ ３７５７ ４２．４０ ２６２４５ ８０．０９
Ｃｌｕｓｔｅｒ４ ２９７１ ３０４７ ４９．３７ ２６７５０ ８１．６３
Ｃｌｕｓｔｅｒ８ ２８１２ ３６６５ ４３．４２ ２６２９１ ８０．２３

Ｐｅｐｐｅｒｓ

Ｂａｙｅｒ４ ４６０９ ３２７２ ５８．４８ ２４８８７ ７５．９５
Ｂａｙｅｒ８ ４３１９ ３９８４ ５２．０２ ２４４６５ ７４．６６
Ｃｌｕｓｔｅｒ４ ４７４８ ３２８２ ５９．１３ ２４７３８ ７５．４９
Ｃｌｕｓｔｅｒ８ ４４３２ ３８７９ ５３．３３ ２４４５７ ７４．６４

Ｚｅｌｄａ

Ｂａｙｅｒ４ ３６３７ ２２６８ ６１．５９ ２６８６３ ８１．９８
Ｂａｙｅｒ８ ３２２１ ３１８１ ５０．３１ ２６３６６ ８０．４６
Ｃｌｕｓｔｅｒ４ ３６１１ ２３２２ ６０．８６ ２６８３５ ８１．８９
Ｃｌｕｓｔｅｒ８ ３２７６ ３１９８ ５０．６０ ２６２９４ ８０．２４

Ｍａｎｄｒｉｌｌ

Ｂａｙｅｒ４ ２００５ ７３０８ ２７．４３ ２３４５５ ７４．６３
Ｂａｙｅｒ８ ２００３ ７８５６ ２０．３２ ２２９０９ ６９．９１
Ｃｌｕｓｔｅｒ４ １８６７ ７１１０ ２６．２５ ２３７９１ ７５．６６
Ｃｌｕｓｔｅｒ８ １９８２ ７７３２ ２０．４０ ２３０５４ ７０．３６

Ｂｉｒｄ

Ｂａｙｅｒ４ ３０１６ １６３０ ６４．９１ ２８１２２ ８５．８２
Ｂａｙｅｒ８ ２５９０ ２７６５ ４８．３６ ２７４１３ ８３．６６
Ｃｌｕｓｔｅｒ４ ２９９９ １６３７ ６４．６９ ２８１３２ ８５．８５
Ｃｌｕｓｔｅｒ８ ２６１５ ２６３４ ４９．８２ ２７５１９ ８３．９８

　　 表３　不同算法性能指标的比较

图像
抖动
类型

压缩率

ＪＢＩＧ 文献［２］新算法

文献［２］
编解码时间／ｓ

编码 解码

新算法
编解码时间／ｓ

编码 解码

Ｌｅｎａ
ｄｉｓｐｅｒｓｅ ３．７５ ４．９１ ３．８１ １２４．６１１０５．１４ １８．２３ １７．５６
ｃｌｕｓｔｅｒ ４．２９ ５．２４ ４．１８ １４６．０４１２６．５６ ２０．８９ １９．０４

Ｐｅｐｐｅｒｓ
ｄｉｓｐｅｒｓｅ ４．０３ ４．２７ ３．６６ １２７．２６１１０．６６ １７．５６ １５．８９
ｃｌｕｓｔｅｒ ４．４０ ４．４５ ３．７５ １３５．１６１２０．４８ １９．８１ １８．０５

Ｚｅｌｄａ
ｄｉｓｐｅｒｓｅ ２．７９ ５．４９ ４．６６ ９０．２８ ７８．３６ １４．７３ １３．２１
ｃｌｕｓｔｅｒ ２．９０ ５．７３ ４．６３ ９５．１３ ８２．３５ １６．３４ １５．０４

Ｍａｎｄｒｉｌｌ
ｄｉｓｐｅｒｓｅ ２．８４ ２．２０ ２．６３ ２４０．４８２１０．３６ ２２．２８ ２１．０７
ｃｌｕｓｔｅｒ ２．９２ ２．１７ ２．７０ ２５５．６１２３１．４６ ２３．５６ ２１．５６

Ｂｉｒｄ
ｄｉｓｐｅｒｓｅ ３．９５ ４．８５ ４．５１ ８２．３６ ７５．１７ １４．４１ １２．８９
ｃｌｕｓｔｅｒ ４．１０ ５．１３ ４．５２ ９０．２６ ８２．２７ １５．２１ １４．０２

分类

均值

ｄｉｓｐｅｒｓｅ ３．４７ ４．３４ ３．８５ １３２．９９１１５．９４ １７．４４ １６．１２
ｃｌｕｓｔｅｒ ３．７２ ４．５４ ３．９５ １４４．４４１２８．６２ １９．１６ １７．５４

　　表３的数据表明，新算法对１０幅有序抖动半调图像的平
均压缩率在３．８５～３．９５之间，高于 ＪＢＩＧ（３．４７～３７２），但低
于文献［２］算法（４．３４～４．５４）。文献［２］中提出的算法必须对
图像数据扫描三遍：ａ）块间异或处理，以增长黑—白游程长
度，减少图像数据被划分的黑—白游程对总数；ｂ）对预处理后
图像扫描黑—白游程对，统计出每一种黑—白游程对出现的频

率；ｃ）建立哈夫曼树并进行编码。当黑—白游程对总类繁多
时，建立的哈夫曼码表较大，降低了压缩效率，且码表生成的计

算量较大，编、解码相对耗时。本文算法在预处理后，只需对图

像数据扫描一遍即可完成编码，编、解码相对简单。表３给出
的文献［２］及本文算法的编、解码时间是在相同软硬件环境下

测得的。文献［２］算法对１０幅有序抖动半调图像的平均编、
解码时间分别为１３２．９９～１４４．４４ｓ、１１５．９４～１２８．６２ｓ；本文算
法编、解码时间分别为１７．４４～１９．１６ｓ、１６．１２～１７．５４ｓ。基于
算术编码的ＪＢＩＧ二值图像无损压缩标准，算法复杂度相比前
两种算法要高，在此不进行详细分析。通过以上分析，在顾及

编、解码效率和压缩率两方面因素时，新算法相比其他两种方

法具有一定的优势。

)

　结束语

本文根据预处理后图像矩阵特点，有针对性地改进了对非

黑块编码方法，提出了一种基于跳黑块编码的有序抖动半调无

损压缩方法。该方法的创新之处：ａ）通过文中所述预处理使
半调图像转换为可用 ＢＢＳ编码的二值图像；ｂ）对 ＢＢＳ编码中
的非黑块进行了一定程度的压缩。影响ＢＢＳ编码压缩效率的
主要因素在于图像是否以黑色区域为主及分块的大小。因此，

研究自适应分块、探究块大小Ｌ的取值与压缩效率的关系是今
后工作的重点。
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