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一种基于分数阶次微积分模板的新型边缘检测方法

何 春 1 叶永强 1 姜 斌 1 周 鑫 1

摘 要 利用分数阶次微分和分数阶次积分组成复合导数,在复合导数基础上提出了一种边缘检测新算子.为实现分数阶次微

分,推导出一种新的复数模板.通过检测一维曲线,验证了复合导数可以近似模拟一阶导数并具有抑制噪声的能力.二维图像的

检测结果表明,新算子在无噪声干扰情况下可以精确、有效地完成边缘检测任务;在有噪声情况下可以有效地抑制噪声干扰.

最后,对新算子进行了定量分析并与 Canny算子进行比较.结果表明新算子具有低定位错误率的优势.
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A Novel Edge Detection Method Based on Fractional-order Calculus Mask

HE Chun1 YE Yong-Qiang1 JIANG Bin1 ZHOU Xin1

Abstract In this paper, a new edge detection operator based on a composite derivative is proposed, which is realized

by the combination of fractional differentiation and integration. The new complex edge-detection mask is also deduced

for the implementation of fractional differentiation. The abilities of the compound derivative in terms of approximate

simulation of first-order derivative and suppression of noise are demonstrated through one-dimensional examples. The

experimental results of two-dimensional examples indicate that without the contamination of noise, the new operator

can accurately detect the edge, while with the noise contamination, the new operator can effectively suppress the noise.

Finally, quantitative analysis of the new operator is given. The results of the comparison between the new operator and

Canny operator show that the new operator has the advantage of a low mispositioning rate.
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边缘检测是图像特征提取的重要技术之一. 图
像的边缘包含了物体轮廓的重要信息, 往往仅凭一
条粗略的轮廓线就可以识别出一个物体. 边缘检测
结果的优劣直接影响到后续的图像分析、理解和还

原的精确性.因此,边缘检测可以看作是图像预处理
的关键一步.

边缘像素本质上是指图像局部亮度变化最显著,
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即灰度级上发生急剧变化的点 (称为奇异点), 因此
图像边缘就是二维图像中奇异点的集合. 传统的边
缘检测方法通常采用增强算法来突出邻域 (或局部)
强度有显著变化的点[1] (即边缘像素点). 由于边缘
增强一般通过计算梯度幅值来完成, 因此微分运算
成为边缘检测和提取的主要手段.
微分运算是一种基本的数学运算, 在信号分析

与处理等领域得到广泛的应用, 特别在信号的奇异
性检测和提取方面具有特殊的作用[2]. 传统的边缘
检测方法大多是使用整数阶次微分, 通常一阶导数
利用梯度算法而二阶导数利用拉普拉斯算子来检测

边缘.常用的微分算子有 Roberts算子[3]、Sobel算
子[3−4]、Prewitt算子[3]、Canny算子[5−7]以及 LoG
算子[8] 等.由于噪声和边缘都属于高频分量,从而影
响边缘检测的准确性. 如何平衡边缘检测的精度和
抗噪性是边缘检测的一个难点, 也是本文所要解决
的主要问题. 本文利用分数阶次微积分来提高对噪
声的免疫性.
分数阶次微积分已有三百多年的历史, 已经逐

渐发展为重要的纯数学分支体系[9−10], 被应用于许
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多学科,如化学、电磁学、控制学和力学等[11−13].近
年来, 分数阶次微积分逐渐被广泛运用到图像处理
中[14−17].文献 [14] 首次将分数阶次导数运用到边缘
检测中,并提出了一个称为 CRONE 的边缘检测算
子.该算子可以通过选择分数导数阶次介于 −1和 2
之间来提高检测的选择性或抗噪性.文献 [14] 中分
数阶次微积分的具体实现过程值得借鉴.
在图像处理中, 现有文献通常利用分数阶次微

分来代替传统一阶求导[15, 17],但本文利用复合导数
来代替传统一阶求导. 本文提出的复合导数是文献
[18] 提出的非因果全通导数概念的扩展. 文献 [18]
创造性地把分数阶次微分和反向分数阶次积分组合

起来,实现了一个非因果的全通导数.该导数相当于
一个 90◦ 的相移器. 本文把全通导数概念推广到利
用正向分数阶次微分和反向分数阶次积分的组合来

实现一般非全通求导, 即一般 “复合导数”. 为实现
分数阶次微分,本文提出了全新的复数模板,并在实
验中成功地将复数模板和复合求导应用于边缘检测.
复合导数在实现传统一阶求导的同时利用分数阶次

积分滤除图像中的噪声, 因此本文提出的新算法可
以同时实现边缘的准确检测和噪声的有效抑制.

1 边缘检测新算法

1.1 求导算法

将图像沿两个坐标轴上的空间分布看成是时间

分布, 图像处理可以直接使用 Laplace 传递函数的
概念.图像中的传统一阶导数运算可以用 Laplace变
换表示为 s.新算子中的求导分为两步: 1)反向通过
(s∗)−β 滤波,其中 0 < β < 1,负号表示其是一个积
分过程, s∗ 代表 s的共轭复数,表示积分过程在反向
时间轴上运行,即先把数据先后次序反转,积分之后
再把结果次序反转过来[18]; 2)通过分数阶微分 sα滤

波,其中 0 < α < 1且 0 < β < α < 1, α + β = 1.
两步组合的结果是 sα/s∗β.复合导数 sα/s∗β 的幅频
增益为 ω(α−β),其中 ω 是频率;由于 α + β = 1,故
该复合导数的相位特性为恒前移 90◦,即实现了传统
的一阶导数的相移,奇异点定位准确.由于幅频增益
最终影响的是对噪声的敏感度,可以通过调节 α− β

的值来调节最终的幅频增益, 进而调节算子对噪声
的抵抗性和边缘检测的敏感度.

1.2 算法实现

图像的梯度函数用来反映灰度变化的速率, 且
图像梯度会在边缘点获得极大值. 对于图像梯度文
献 [14] 给出了一种快速计算的手段,即卷积.本文算
法中卷积实现又可以分为两种: 1) 直接把分数阶次
微分/积分的脉冲响应和待测数据进行卷积,即滤波
器卷积; 2) 先把分数阶次微分离散化之后得到相应
近似模板,然后将近似模板与待测数据进行卷积,即

模板卷积. 本文将采用模板卷积和滤波器卷积的组
合来实现图像梯度计算. 由于本文算法分为反向积
分和正向微分两个步骤, 首先利用滤波器卷积的方
法实现反向积分过程, 其次利用模板卷积的方法实
现正向微分过程.具体实现过程将在下面详细论述.
梯度计算之后,判定边缘采用阈值法,即经过微

分增强后的像素点的梯度幅值大于阈值, 则认为此
像素点为边缘点. 与 Canny 算子一样, 本文在对梯
度运算结果进行非极大值抑制之后, 采用双阈值方
法检测并连接边缘[5].采用非极大值抑制和双阈值法
能较好地检测到实际边缘, 并能抑制虚假的边缘响
应[5].

1.3 FD模板

本文推导了一种全新的分数阶次求导模板, 即
FD (Fractional detection)模板. FD卷积模板推导
过程如下:

令 D−→f(x)表示为 f(x)在 x增加方向上的一阶

导数,记作:

D−→f(x) =
f(x)− f(x− h)

h
(1)

同理, f(x) 在 x 减小方向上的一阶导数 D←−f(x) 记
作:

D←−f(x) =
f(x)− f(x + h)

h
(2)

其中, h → 0为一无穷小的数.
引入算子 q并定义如下:

q−1f(x) = f(x− h) (3)

则

D−→f(x) =
1− q−1

h
f(x) (4)

由此可得, f(x)的 n阶导数可表示为[14]

D−→
nf(x) =

(1− q−1)n

hn
f(x) (5)

D−→f(x)还可以有如下表示:

D−→f(x) =
f(x + h)− f(x)

h
(6)

其中, h → 0为一无穷小的数.
同理,令

qf(x) = f(x + h) (7)

则

D−→f(x) =
q − 1

h
f(x) (8)
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f(x)的 n阶导数同时可表示为

D−→
nf(x) =

(q − 1)n

hn
f(x) (9)

式 (5)和式 (9)相加并除以 2可得:

D−→
nf(x) =

1
2hn

[(1− q−1)n + (q − 1)n]f(x) (10)

对上式采用牛顿二项式展开,可得:

D−→
nf(x) =

1
2hn

[(1− q−1)n + (q − 1)n]f(x) =

1
2hn

∞∑
k=0

[(−1)kakq
−k + (−1)n−kakq

k]f(x) =

1
2hn

∞∑
k=0

[(−1)kakf(x− kh) +

(−1)n−kakf(x + kh)] (11)

其中,

ak =
n(n− 1) · · · (n− k + 1)

k!

采用同样推导过程可得,在 x减小的方向上 f(x)的
n阶导数为

D←−
nf(x) =

1
2hn

∞∑
k=0

[(−1)n−kakf(x− kh) +

(−1)kakf(x + kh)] (12)

与文献 [14] 类似,为提高边缘检测的选择性以及准
确定位边缘,需要一个同时考虑 x增加方向和 x减

小方向的 n阶导数 D←→
nf(x),定义为

D←→
nf(x) = D−→

nf(x)− D←−
nf(x) =

1
2hn

∞∑
k=0

[a1kf(x− kh) + a2kf(x + kh)]

(13)

其中,

a1k = ak[(−1)k − (−1)n−k]

a2k = ak[(−1)n−k − (−1)k]

相应地, 用于计算分数阶次导数的 X 方向卷积模板

是

Xmask = [a1m · · · a1k · · · a11 0 a21 · · · a2k · · · a2m]
(14)

其中设定模板长度为 2m + 1,模板越长计算复杂度
越高.需要指出的是,由于 n为分数, a1k 和 a2k 中的

(−1)n−k 项为复数, 因此本文的求导模板为复数模
板.这是和现有其他求导模板的最大区别.在采用复
数求导模板求取梯度幅值时, 必须对模板运算的复
数结果求模以得到幅值.

Y 方向卷积模板为

Ymask = XT
mask (15)

1.4 分数阶次积分冲激响应

将分数阶次微分或积分看成是一个滤波器, 则
分数阶次微分或积分可以用滤波器的冲激响应来表

示[14],在 x增加方向上可写为

D−→
nf(x) = f(x) ∗ D−→

nδ(x) (16)

其中, D−→
nδ(x)表示 n阶微分算子的冲激响应,即

D−→
nδ(x) =





x−n−1

Γ(−n)
, x > 0

0, x ≤ 0
(17)

同理,在 x减小方向上 n阶微分算子的冲激响应为

D←−
nδ(x) =





|x|−n−1

Γ(−n)
, x < 0

0, x ≥ 0
(18)

其中, n表示微分阶次且 Re(n) ∈ R−∗, x表示滤波

宽度,且

Γ(n) =
∫ ∞

0

e−ttn−1 dt

由式 (17)和式 (18)可得, 同时考虑 x增加方向和 x

减小方向的非因果算子 D←→
n 的冲激响应为

D←→
nδ(x) = D−→

nδ(x) + D←−
nδ(x) =





x−n−1

Γ(−n)
, x > 0

|x|−n−1

Γ(−n)
, x < 0

(19)

由于 n为负数,即 D←→
n表示一个积分过程,所以

反向积分过程可以使用式 (19)完成.式 (19)的曲线
如图 1所示.这里取 n = −0.4.

从式 (19)和图 1可知,滤波函数宽度为无限长.
实际卷积应用需要对滤波函数宽度进行截断处理.
由于滤波函数 (19)随 x绝对值增加而单调衰减,可
以设置一个阈值,忽略滤波函数小于该阈值的部分,
并以此确定滤波函数宽度.
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图 1 n = −0.4时微分算子 D←→
n 的冲激响应

Fig. 1 Impulse response of D←→
n when n = −0.4

2 一维实现

由于模板长度和滤波器宽度均有限, 所以复合
导数理论上只能是传统一阶求导的近似.
本节采用第 1节中的算法对文献 [14] 中的如下

函数进行边缘检测验证

f(x) =





0, x ≤ 0
ax2, 0 < x ≤ x0

−ax2 + 4ax0x− 2ax2
0, x0 < x ≤ 2x0

2ax2
0, x > 2x0

(20)

其中, a = 1/(2x2
0)且 x0 = 200.

如图 2所示,实线、虚线、点划线和点线依次为
α = 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 (β = 0.4, 0.3, 0.2, 0.1)情况
下的归一化近似求导结果, 其中 f ′(x) 是 f(x) 的一
阶导数, f c′(x) 是 f(x) 的复合导数. 由图 2中的归
一化结果可见 α越大近似求导越精确.
实验结果证明复合导数可以有效地对一阶求导

进行近似模拟.

3 抗噪性

实际图像中或多或少会有噪声点的存在, 因此
算法的抗噪性能也是选择和评价分割算法时的一个

重要指标[19]. 高斯平滑滤波是边缘检测中常用的消
除噪声的方法. 但本算法解决抗噪性的思路有所不
同,它不对图像进行高斯平滑预处理,而只是利用复
合导数中的反向分数阶次积分部分作为一种特殊的

平滑低通滤波器,达到抑制噪声的作用.滤波平滑的
尺度由 β 控制, β 越大,平滑效果越明显.
此处仍以上述函数 f(x)为例. 图 3为 f(x)加入

图 2 f(x), f ′(x)以及 α = 0.6, 0.7, 0.8, 0.9情况下的

归一化求导结果

Fig. 2 Normalized derivative results of f(x), f ′(x), and

approximate derivative with α = 0.6, 0.7, 0.8, 0.9

图 3 加入正态分布随机模拟噪声的 f(x)曲线

Fig. 3 f(x) contaminated by random noise

正态分布随机模拟噪声信号 (均值为 0, 方差为
0.052)所得曲线.
图 4 (a) 为 f(x) 加入三组不同随机噪声时, 运

用复合导数 (α = 0.8, β = 0.2,模板长度为 3,滤波
函数宽度为 2)检测的结果.图中第一组随机噪声的
结果 (No. 1)在边缘点 (x = 200)左侧平滑度略差,
第三组随机噪声的结果 (No. 3) 在边缘点附近有较
大波动. 但检测结果在边缘点 (x = 200) 处均取得
最大值, 体现了复合导数较好的抗噪性. 图 4 (b) 为
f(x)加入随机噪声时,复合导数取不同 β 的检测结

果.首先, β = 0.3 (α = 0.7)的检测结果具有最佳的
平滑效果.当 β = 0.1 (α = 0.9)时检测结果在边缘
点 (x = 200)处出现了较大的波动,平滑效果不佳.
其次, 可以看出不同 β 的检测结果的定位精度也有

所不同. β = 0.1 (α = 0.9)时检测结果在 (x = 201)
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处取得最大值,与真实边缘点 (x = 200)相差一个单
位.当 β = 0.2, 0.3 (α = 0.8, 0.7)时,复合导数准确
地定位出边缘点. 由此可以看出复合导数可以通过
调节 β 来改变抗噪效果.

(a) 加入不同随机噪声、β = 0.2时的检测结果

(a) Detection results with β = 0.2 and different random noises

(b) β = 0.1, 0.2, 0.3时的检测结果

(b) Detection results when β = 0.1, 0.2, 0.3

图 4 含噪曲线在复合导数下的检测结果

Fig. 4 Results of compound derivative for noise curve

4 实验结果

本文以 Matlab 软件自带的灰度图片 Camera-
man (如图 5所示)对新算法在无噪声干扰和有噪声
干扰两种情况下的有效性和抗噪性进行验证. 实验
过程中将利用人工干预的方式调节参数 α (β = 1 −
α)、模板长度、滤波函数宽度和阈值来观察各参数
对检测结果的影响.算法中的 “默认阈值”直接采用
了Matlab自带的边缘检测程序 edge.m中默认阈值
的定义,是指在没有人工设定阈值时,算法根据图像
梯度幅值的概率密度所确定的阈值. 低阈值与高阈

值比例是 0.4.在此记模板长度为 2m + 1,滤波函数
宽度为 width.

图 5 待检测图片

Fig. 5 Image to be detected

4.1 无噪声干扰的情况

图 5 是待检测的图片. 图 6 是默认阈值下 α =
0.9 (β = 0.1),模板长度为 3,滤波函数宽度为 2的
检测结果. 表 1 为新算法在不同参数下检测结果的
定性比较,以第 1 组参数的检测结果为比较的标准.
表中的阈值均为默认阈值.

图 6 默认阈值下 α = 0.9, m = 1, width = 2的检测结果

Fig. 6 Result with default threshold, α = 0.9, m = 1, and

width = 2

图 11 是默认阈值 ([0.03125 0.078125]) 下
Canny 算子的检测结果. 比较图 7 和图 11 可以看
出, 新算法比 Canny 算子检测出更多的细节, 如远
处的高楼、摄像机以及人物头部轮廓.
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表 1 无噪声干扰时新算法不同参数下检测结果比较

Table 1 Comparison of the new algorithm under different parameters without noise contamination

编号 参数设定 检测结果分析

1
阈值 = [0.025 0.0625], α = 0.8

(β = 0.2), m = 1, width = 2
轮廓清晰,边缘连续性好,如图 7

2
阈值 = [0.025 0.0625], α = 0.6

(β = 0.4), m = 1, width = 2

α值减小之后,阈值不变,部分边缘的检测结果得到改善,如人物右手下方

和背景上的亮点的检出及远处的高楼,但同时部分边缘出现了间断,如人物

头发和相机右边的支架,如图 6 ∼ 8

3

阈值 = [0.03125 0.078125],

α = 0.8 (β = 0.2), m = 100,

width = 2

模板长度增加后,高低阈值提高,计算的复杂度增加,检测效果略微变差,部

分亮点未检出,如图 9

4

阈值 = [0.03125 0.078125],

α = 0.8 (β = 0.2), m = 1,

width = 4

滤波宽度增加后,高低阈值提高,检测结果明显变差,细节丢失较多,如远处

的高楼,如图 10

图 7 默认阈值下 α = 0.8, m = 1, width = 2的检测结果

Fig. 7 Result with default threshold, α = 0.8, m = 1, and

width = 2

图 8 默认阈值下 α = 0.6, m = 1, width = 2的检测结果

Fig. 8 Result with default threshold, α = 0.6, m = 1, and

width = 2

图 9 默认阈值下 α = 0.8, m = 100, width = 2的检测结果

Fig. 9 Result with default threshold, α = 0.8, m = 100,

and width = 2

图 10 默认阈值下 α = 0.8, m = 1, width = 4的检测结果

Fig. 10 Result with default threshold, α = 0.8, m = 1,

and width = 4
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图 11 默认阈值下 Canny算子的检测结果

Fig. 11 Result of Canny operator with default threshold

4.2 含噪声干扰的情况

为了检测算法的抗噪性能, 本文通过在图 5 中
加入正态分布随机模拟噪声信号 (均值为 0,方差为
0.052)得到含噪声图片.表 2为新算法在不同参数下
检测结果的定性比较, 同样以第 1 组参数的检测结
果为比较标准.表中 1 ∼ 3组参数下的阈值均为默认
阈值.
图 16是 Canny算子在阈值为 [0.06 0.15]时的

检测结果.比较图 15和图 16可以看出,在相同阈值
下新算法和 Canny算子均滤除了噪声.但 Canny算
子在滤除噪声的同时,部分边缘也被滤除,如人物的
右手和背景中的草地.

5 定量分析

边缘检测算法性能的衡量标准有很多, 如边缘

的连续性、光滑性、细化程度、定位、定位精度以及

噪声对边缘的影响. 根据不同的需要可以选择不同
的衡量标准. 本文将从边缘的定位及定位精度来定
量衡量新算法的性能,并考察噪声的影响.
边缘的定位考察边缘检测算法能否检测到给定

目标的边缘[20]. 定位错误包括真实边缘错误检测和
非边缘的错误检测,即漏检和误检.

Abdou 等[21] 提出了边缘检测性能品质公式:

F =
1

max(Na, Nd)

Nd∑
i=1

1
1 + ad2(i)

(21)

其中, Na 和 Nd 分别表示实际边缘个数和检测到的

边缘个数, d 表示真实边缘与检测到的边缘的距离,
a为常量系数,这里取 a = 0.05. F 值越大,说明边缘
点的定位精度越高,检测到的边缘就越真实. Pratt
品质因数不仅可以判断算法的性能还可以判断算法

对噪声的适应度. 本文将在检测图中加入不同方差
的噪声, 并计算不同算法检测结果的 F 值. 待检测
图如图 17和图 18所示,正方形的大小为 210 像素
× 210 像素.待检测图的真实边缘人为给定.
表 3和表 4分别给出了无噪声情况下,图 17和

图 18在各算法下检测结果的误检率和漏检率.从表
3 可以看出, 新算法下人工圆的检测结果的最低误
检率和漏检率分别为 0.3488和 0.6481,均小于经典
的 Canny 算子 (误检率和漏检率分别为 0.3519 和
0.6512). 从表 4 可以看出, 新算法下人工三角形的
检测结果的最低误检率和漏检率分别为 0.4950 和
0.5000,均小于经典的Canny算子 (误检率和漏检率
分别为 0.5019和 0.5112). 从以上分析可以看出,新
算法检测结果的定位错误率 (误检率和漏检率)略小
于 Canny 算子, 因此从定位准则方面考虑, 新算法
略优于 Canny算子.

表 2 有噪声干扰时新算法不同参数下检测结果比较

Table 2 Comparison of the new algorithm under different parameters with noise contamination

编号 参数设定 检测结果分析

1

阈值 = [0.03125 0.078125],

α = 0.8 (β = 0.2), m = 1,

width = 2

尽管滤波函数抑制了部分噪声的干扰,但检测结果中仍然含有大量噪声,

如图 12

2

阈值 = [0.03125 0.078125],

α = 0.6 (β = 0.4), m = 1,

width = 2

α值减小之后,阈值不变,反向滤波效果增强,检测结果中噪声减少,

如图 13

3

阈值 = [0.03125 0.078125],

α = 0.8 (β = 0.2), m = 1,

width = 4

滤波函数宽度增加之后,阈值不变,滤波函数抑制噪声能力增强,大部分噪

声被滤除且边缘清晰,如图 14

4
阈值 = [0.06 0.15], α = 0.8

(β = 0.2), m = 1, width = 2

人工设定算子的阈值后,含噪图片中的大部分噪声已被滤除,但部分边缘也

被滤除,如远处的高楼,如图 15
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图 12 含噪声时默认阈值下 α = 0.8, m = 1,

width = 2的检测结果

Fig. 12 Result with default threshold, α = 0.8, m = 1,

and width = 2 under noise contamination

图 13 含噪声时默认阈值下 α = 0.6, m = 1,

width = 2的检测结果

Fig. 13 Result with default threshold, α = 0.6, m = 1,

and width = 2 under noise contamination

对图 17 和图 18 分别加入不同方差的噪声 (正
态分布随机模拟噪声信号,均值为 0,方差为 σ2), 利
用式 (21)计算各算法检测结果的品质因数,结果如
表 5和表 6.
从表 5和表 6可以看出,未加入噪声时,各算子

具有较好的品质因数,加入噪声之后,检测结果的品
质因数急剧下降.默认阈值下, Canny算子的品质因
数优于新算法的品质因数.在设定阈值之后,各算子
的品质因数均有明显提高,新算法的品质因数略逊于

图 14 含噪声时默认阈值下 α = 0.8, m = 1,

width = 4的检测结果

Fig. 14 Result with default threshold, α = 0.8, m = 1,

and width = 4 under noise contamination

图 15 含噪声时阈值为 [0.06 0.15], α = 0.8, m = 1,

width = 2的检测结果

Fig. 15 Result with threshold [0.06 0.15], α = 0.8,

m = 1, and width = 2 under noise contamination

Canny算子.因此从定位精度来看,新算法检测结果
略逊于 Canny算子.

算法的运算时间可以反映算法的计算复杂度

和执行效率, 可以从一方面反映算法性能的优劣.
在相同机器配置和图像大小的情况下, 运算时间
由算法中主要运算的执行时间决定. 实验所用的
惠普 (HP 520) 笔记本电脑配置为 Intel Core Duo
1.67G、内存 2G、操作系统 Windows XP、使用
MatlabR2009 a 编译, 分别以图 5 (256 像素 × 256
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图 16 含噪声时阈值为 [0.06 0.15] 时, Canny

算子的检测结果

Fig. 16 Result of Canny operator with

threshold [0.06 0.15] under noise contamination

图 17 待检测的人工圆

Fig. 17 Synthetic circle to be detected

像素)、图 17 (210 像素 × 210像素)为例,比较新算
法和 Canny算子的运算时间和内存占用情况.测试
结果如表 7 和表 8所示.两表中数据均为 3次测试
结果取平均值所得.

从表 7 和表 8 可以看出, 新算法边缘检测的运
算时间小于 Canny 算子, 具有较优的执行效率, 同
时占用内存也低于 Canny算子.

6 结论

高斯滤波以其优越的平滑效果已经成为图像预

表 3 人工圆的定位误差统计表

Table 3 Positioning errors for the synthetic circle

算法 误检率 漏检率

Canny 0.3519 0.6512

新算法默认阈值下 (α = 0.8, β

= 0.2, m = 1, width = 2)
0.3488 0.6481

新算法默认阈值下 (α = 0.6, β

= 0.4, m = 1, width = 2)
0.3488 0.6481

新算法默认阈值下 (α = 0.8, β

= 0.2, m = 100, width = 2)
0.3519 0.6512

新算法默认阈值下 (α = 0.8, β

= 0.2, m = 1, width = 4)
0.3519 0.6512

表 4 人工三角形的定位误差统计表

Table 4 Positioning errors for the synthetic triangles

算法 误检率 漏检率

Canny 0.5019 0.5112

新算法默认阈值下 (α = 0.8, β

= 0.2, m = 1, width = 2)
0.4952 0.5000

新算法默认阈值下 (α = 0.6, β

= 0.4, m = 1, width = 2)
0.4952 0.5000

新算法默认阈值下 (α = 0.8, β

= 0.2, m = 100, width = 2)
0.4950 0.5000

新算法默认阈值下 (α = 0.8, β

= 0.2, m = 1, width = 4)
0.5024 0.5024

处理的默认选项. Canny算子采用高斯平滑预处理
来尽量消除噪声的影响, 但平滑处理同时会带来边
缘信息的丢失.二维图像的检测结果表明,新算法在
没有高斯平滑处理的情况下, 仍然表现了很好的去
噪能力,同时保留了更多的边缘信息.较低的定位错
误率保证了在检测边缘时新算法可以比 Canny 算
子检测出更多真实的边缘, 减少虚假边缘. 另外, 实
验结果表明算法在运算时间和占用内存方面均优于

Canny 算子. 但相对于 Canny 算子, 新算法需要进
一步提高边缘检测的定位精度.
从前面讨论可以看出, 利用分数阶次微分和分

数阶次积分组成的复合导数设计的边缘检测新算法,
可以很好地实现边缘检测并且在没有高斯平滑预处

理下, 可以降低噪声对检测结果的影响. 本文利用模
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表 5 不同算法在加入噪声的人工圆中检测的 F 值

Table 5 F -values of different algorithms for the synthetic circle with noise added

加入 σ = 0.05 加入 σ = 0.1 加入 σ = 0.2
算法 不含噪声

的噪声 的噪声 的噪声

Canny 0.9690 0.0923 0.0615 0.0614

Canny (阈值为 [0.12 0.3]) 0.9686 0.9694 0.9680 0.7549

新算法默认阈值下 (α = 0.8, β = 0.2, m = 1, width = 2) 0.9600 0.0493 0.0463 0.0468

新算法默认阈值下 (α = 0.6, β = 0.4, m = 1, width = 2) 0.9600 0.0531 0.0479 0.0468

新算法默认阈值下 (α = 0.8, β = 0.2, m = 100, width = 2) 0.9594 0.0539 0.0485 0.0478

新算法默认阈值下 (α = 0.8, β = 0.2, m = 1, width = 4) 0.9594 0.0531 0.0498 0.0506

新算法下阈值为 [0.12 0.3] (α = 0.8, β = 0.2, m = 1, width = 2) 0.9600 0.9594 0.9601 0.9626

表 6 不同算法在加入噪声的人工三角形中检测的 F 值

Table 6 F -values of different algorithms for the synthetic triangles with noise added

加入 σ = 0.05 加入 σ = 0.1 加入 σ = 0.2
算法 不含噪声

的噪声 的噪声 的噪声

Canny 0.9803 0.0648 0.0498 0.0395

Canny (阈值为 [0.12 0.3]) 0.9785 0.9781 0.9776 0.9635

新算法默认阈值下 (α = 0.8, β = 0.2, m = 1, width = 2) 0.9762 0.0316 0.0313 0.0304

新算法默认阈值下 (α = 0.6, β = 0.4, m = 1, width = 2) 0.9762 0.0329 0.0311 0.0309

新算法默认阈值下 (α = 0.8, β = 0.2, m = 100, width = 2) 0.9762 0.0349 0.0320 0.0312

新算法默认阈值下 (α = 0.8, β = 0.2, m = 1, width = 4) 0.9761 0.0345 0.0336 0.0329

新算法下阈值为 [0.12 0.3] (α = 0.8, β = 0.2, m = 1, width = 2) 0.9762 0.9601 0.9133 0.9449

表 7 图 5在不同算法下的运算时间和内存占用量

Table 7 Execution time and memory footprint

for Fig. 5

算法 运行时间 (s) 内存占用量 (MB)

Canny 0.1936 34.32

新算法默认阈值下 (α = 0.8, β

= 0.2, m = 1, width = 4)
0.1626 32.48

表 8 图 17在不同算法下的运算时间和内存占用量

Table 8 Execution time and memory footprint

for Fig. 17

算法 运行时间 (s) 内存占用量 (MB)

Canny 0.1414 32.50

新算法默认阈值下 (α = 0.8, β

= 0.2, m = 1, width = 4)
0.1270 32.40
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图 18 待检测的人工三角形

Fig. 18 Synthetic triangles to be detected

板卷积和滤波器卷积分别实现新算法中的正向微分

和反向积分过程.其中,实现分数阶次微分的复数模
板是有别于现有实数模板的全新模板, 该模板的成
功运用证明在边缘检测中引入复数计算是可行并有

效的. 在反向积分过程中本文将平滑滤波和复合求
导过程的一部分融合在一起, 在抑制噪声的同时可
以方便地平衡抗噪性和检测精度. 新算法可以通过
调节 α − β 的值来调节幅频特性. 从实验结果可以
看出,新算法的模板长度可以设置得很短 (m = 2 ∼
4), 算法计算复杂度低.后期工作将着重于优化参数
设计,以进一步提高算法的检测精度和抗噪性能.
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