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摘 要： 图像边缘细节包含重要的视觉感知信息，是进一步进行图像理解与场景感知的基础．针对常用的边缘
梯度检测方法难以有效提取类似于分形纹理结构的复杂图像边缘问题，提出一种基于分数阶微分的图像边缘检测方

法．该方法首先基于分数阶微分的性质进行图像拐点检测，并进一步结合拉格朗日多项式插值和 ＧｒｕｍｗａｌｄＬｅｔｎｉｋｏｖ（Ｇ
Ｌ）分数阶微分的定义，推导出具有非整数步长像素信息的图像边缘检测算子．实验表明，该方法能有效提取图像中的
边缘细节（拐点）特征．对被噪声严重污染的具有复杂边缘细节的图像，该算子同样具有较好的边缘细节检测能力，获
得更好的视觉效果．
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１ 引言

图像边缘是视觉目标最基本的特征之一，它蕴含了

视觉感知目标非常重要的内在信息．图像边缘细节检测
与提取是数字图像处理中不可或缺的研究主题，是进一

步实现视觉目标分割、模式分析和图像理解与识别等更

高层视觉感知处理的关键性的步骤［１］．到目前为止，许
多研究者和工程应用者根据待处理图像的特点已经提

出了大量的图像边缘检测算法［２］，并在特定的工程环境

中取得了较好的应用效果，但是如何能切实有效地保证

视觉图像中各种细节边缘的准确提取仍然是一项极具

挑战性的研究课题．
从信号的角度来说，图像的边缘是由图像中像素值

发生急剧变化的点集构成的，因此经典的边缘检测方法

基本上是基于图像像素梯度的方法［３］，比如基于一阶微

分的局部灰度极大值检测的图像边缘检测算子（Ｓｏ
ｂｅｌ［４］、Ｒｏｂｅｒｔｓ［５］和 Ｃａｎｎｙ［６］算子）和基于二阶微分过零点
检测的图像边缘检测算子（Ｌａｐｌａｃｉａｎ算子、Ｌｏｇ［７］算子）．
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然而，从理论上来说，这些整数阶微分算子基本只适合

于检测图像中高频变化的边缘细节，对自然图像中具

有非连续边界点且有低频变化特性的细节部分往往无

能为力，比如具有类似分形纹理结构的自然图像边

缘［８］．任何自然图像都会包含若干种纹理表面，这些表
面间像素灰度值起伏变化显著，外在视觉特性常常表

现出分形几何边界，是人们描述和区分不同物体的重

要特征之一，在医学影像疾病诊断、图像检索、目标识

别和工业在线辨识中的应用越来越广泛［９］．然而，图像
纹理细节部分在同种材质的目标表面所展现出来的自

相似性和统计相关性等特点在图像上常常表现为图像

的中低频特性．对具有丰富表面纹理细节的图像进行
边缘检测时，不同纹理区域间的分形边界曲线常常被

当成噪声点忽略或者在平坦的纹理表面区域检测出大

量的非轮廓性的无用的细节曲线．也就是说，传统的整
数阶微分梯度算子对纹理部分的细节检测和边缘特征

提取时难以取得较好的处理效果．其他的基于小波变
换［１０］和数学形态学［１１，１２］以及针对特殊纹理结构［１３，１４］

进行改进的边缘检测算子可能对某些具有特殊规则的

纹理图像具有较好的检测效果，但对自然图像中的随

机纹理结构进行处理时往往难以取得更加实质的边缘

检测效果．
近年来，分数阶微积分扩展了传统的整数阶微积

分方法，并因其独特的性能被广泛应用于信号处理与

信息控制等多相关领域中［１５］．将分数阶微分理论应用
到数字图像处理以解决整数阶微分所不能解决的图像

处理和分析问题成了数字图像处理中一个新的研究热

点．其中最典型的进展包括图像细节增强与图像边缘
提取．Ｐｕ［１６］等根据分数阶微分的性质推导出了一系列
的基于分数阶微分的图像纹理增强掩模模板，取得了

较好的处理结果．为了能更好地获取图像的边界细节，
Ｍａｔｈｉｅｕ［１７］提出了一种基于分数阶微分的边缘检测算
子：ＣＲＯＮＥ算子，实验表明当选用（－１＜ｎ＜０）阶分数
微分时，该算子对噪声有较强的抑制能力．文献［１８］提
出了一种基于分数阶微分的图像纹理分割方法，结果

表明该方法对纹理细节丰富的图像能获得较好的分割

结果．虽然分数阶微分越来越受到人们的重视，但是如
何借助该思想对纹理细节丰富的图像进行有效的边缘

检测和细节特征提取以获取更加丰富的图像边缘细节

的研究还比较少．
本文针对传统的微分算子在图像边缘提取时对噪

声敏感度高和难以有效提取图像中低频细节的不足，

根据分数阶微分的特点和图像边缘拐点的性质推导出

一种新的图像边缘（拐点）检测算子，并构造出相应的

图像边缘检测模板．通过大量的边缘检测实验，对比了
该方法与传统的整数阶微分边缘检测算子的优劣，并

进一步分析了该方法对图像噪声的容忍度．

２ 图像边缘拐点检测

通过计算图像像素值的梯度变化来进行图像边缘

检测是非常有效的处理方法．为了简化描述，以一维信
号为例子（可以看成是二维图像信号中的某一列或者

某一行），通过获取信号的一阶导数能有效定位信号发

生急剧变化的位置，如图１（ａ）所示．然而，在基于整数
阶微分的信号拐点提取时，所获得的检测结果极易受

噪声的干扰［１７］．受噪声污染的信号和对应的一阶导数
如图１（ｂ）所示．从图中可以看出，当信号中存在噪声污
染时，信号的一阶导数已经无法体现信号的变化规律，

因此也就无法进行信号中拐点检测与提取．

鉴于整数阶微分在信号处理中存在的某些不足，

越来越多的研究者希望借助分数阶微分的某些优点来

进行数字信号处理．研究表明，很多自然现象最好的描
述方法是采用分数阶微分进行描述［１６］．研究表明，分数
阶微分掩模处理能有效地对图像的分形纹理细节进行

非线性增强，它能够保持图像纹理的低频轮廓，同时非

线性保持高频边界特征．不同区间的分数阶微分具有
不同的处理性能，通过选择合适的微分阶数将获得更

加有效的图像信号处理效果．比如，（０＜ｎ＜１）阶的分
数阶微分能大幅提升信号的低频成分，非线性增强信

号的中频成分和保留信号的高频成分，对具有丰富纹

理细节的图像的边界检测、纹理增强等进行处理时具

有天然的优越性．
为了深入分析基于分数阶微分的图像边缘检测方

法，首先考虑 ｆ（ｘ）基本的整数阶导数的定义，在 ｘ轴递
增方向的导数定义Ｄ

→
ｆ（ｘ）如下：

Ｄ
→
ｆ（ｘ）＝ｆ′（ｘ）＝ｌｉｍ

ｈ→０

ｆ（ｘ）－ｆ（ｘ－ｈ）
ｈ （１）

为了方便计算，定义延迟算子为 ｑ－１，那么 ｆ（ｘ）的左右
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平移可以记为 ｑ－１ｆ（ｘ）＝ｆ（ｘ－ｈ）和 ｑｆ（ｘ）＝ｆ（ｘ＋ｈ）．
于是式（１）可以简写为

ｆ′
→
（ｘ）＝ｌｉｍ

ｈ→０

１－ｑ－１
ｈ ｆ（ｘ） （２）

并记一阶导数算子为 Ｄ
→
＝１－ｑ

－１

ｈ ，那么 ｎ阶导数算子

可以表示为

Ｄ（ｎ）
→
＝ １－ｑ

－１( )ｈ
ｎ

（３）

也就是说 ｆ（ｘ）的 ｎ阶导数可以采用以下公式进行计算

Ｄ
→

（ｎ）ｆ（ｘ）＝ｌｉｍ
ｈ→０

１－ｑ－１( )ｈ
ｎ
ｆ（ｘ）

＝ｌｉｍ
ｈ→０

１
ｈｎ∑

ｍ

ｋ＝０

( )－１ ｋ ｎ( )ｋｆ（ｘ－ｋｈ） （４）

将式（４）的微分阶数 ｎ从整数推广到分数，并令 ｍ＝
?ｎ」，式（４）就成了分数阶微分的 ＧｒｕｍｗａｌｄＬｅｔｎｉｋｏｖ
（ＧＬ）定义形式［１９］．对于 ｎ＞０情况，在式（４）的基础上可
以获得在 ｘ轴递增方向的函数任意分数阶导数Ｄ

→

（ｎ）Ｆ

Ｄ
→

（ｎ）Ｆ＝ｌｉｍ
ｈ→０
Ｆ（ｎ）（ｘ）

＝ｌｉｍ
ｈ→０

ｈ－ｎ

Γ（－ｎ）∑
ｍ

ｋ＝０

( )－１ ｋΓ ｋ－( )ｎ
Γ ｋ( )＋１ Ｆ ｘ－

( )ｋｈ

（５）

而对于 ｎ＜０的广义分数阶微分，其对应的
ＲｉｅｍａｎｎＬｉｏｕｖｉｌｌｅ（ＲＬ）定义为

Ｄ
→

（ｎ）
ＲＬｆ（ｘ）＝

ｄｎ
ｄ（ｘ－ａ[ ]） ｎｆ（ｘ）

Ｒ－Ｌ

＝ １
Γ（－ｎ）∫

ｘ

ａ

（ｘ－ｔ）－ｎ－１ｆ（ｔ）ｄｔ （６）

其中 ｆ（ｘ）的定义域区间为［ａ，ｘ）．根据 ＧＬ定义，扩展
的分数阶微分和整数阶微分一样，仍然具有以下性质

Ｄ
→

（ｎ）Ｄ（ｖ）Ｆ＝Ｄ
→

（ｎ＋ｖ）Ｆ．进而，可以将任意分数阶（ｎ＞０）

分成整数 ｍ＝「ｎ?和小数 ｖ＝ｎ－ｍ两部分，再通过结
合ＧＬ和ＲＬ定义，那么Ｄ

→

（ｎ）Ｆ可以用下式来计算［１６］

Ｄ
→

（ｎ）Ｆ＝ｄ
ｍ

ｄｘｍ
ｄｎ－ｍ

ｄ（ｘ－ａ）ｎ－ｍ
Ｆ（ｘ）

＝∑
ｍ

ｋ＝０

（ｘ－ａ）ｋ－ｎｓ（ｋ）（ａ）
Γ（ｋ－ｎ＋１）

＋ １
Γ（ｍ－ｎ）∫

ｘ

ａ

ｓ（ｍ）（ｔ）
（ｘ－ｔ）ｎ－ｍ＋１

ｄｔ （７）

对图１中的１维信号函数进行不同阶的分数阶求
导，图２（ａ）和（ｂ）分别显示了分数阶为 ０＜ｎ( )＜１和
１＜ｎ( )＜２这两个区间的信号函数分数阶导数．

从图２可以看出，当采用 １＞ｎ( )＞０阶的分数阶微
分计算时，随着 ｎ的减小，函数梯度的极值会向右偏
移，而采用 １＜ｎ( )＜２阶微分计算时，函数梯度最大值
会随着 ｎ的增大在梯度最大值的右侧产生一个锐化衰
减．在对图像信号中的边缘进行检测时，如果所有的梯
度极值在真实梯度最大值的左右两边都锐减（构成尖

峰的话），那么所获得的图像的边缘将更加精确．
因此，本文综合考虑函数 ｘ轴递增和ｘ轴递减方向

的分数阶导数，通过计算 Ｄ
→

（ｎ）Ｆ－Ｄ
←

（ｎ）Ｆ 在图像信号

的各边缘拐点处产生一个较窄的梯度尖峰．这样在后
续的图像边缘点选取时就能获得更加精确的图像边

界．图２（ｃ）显示了采用改进了梯度提取方法后获得的
不同阶分数阶（１＜ｎ＜２）信号梯度分布图．该图表明，

该方法能在函数的梯度变化极值位置产生一个较大的

尖峰，这样就能更加精确地定位出函数中拐点的位置．

３ 图像边缘检测模板设计

通过 Ｄ

Ｆ（ｘ）算子对图像进行边缘检测可以有效提

取图像的边缘拐点，其中

Ｄ


（ｎ）Ｆ（ｘ）＝ Ｄ
→

（ｎ）－Ｄ
←

（ｎ） （８）

由式（５）可知，目前常用的函数的 ｎ阶分数阶微分
计算方法为

Ｄ（ｎ）
→
Ｆ（ｔ）＝ｌｉｍ

ｈ→０

ｈ－ｎ

Γ（－ｎ）∑
?ｎ」

ｋ＝０

Γ（ｋ－ｎ）
Γ（ｋ＋１）

Ｆ（ｔ－ｋｈ）（９）

常用的Ｄ（ｎ）
→
Ｆ定义都是基于整数像素的计算结果．

但实际采集到的图像是经过采样量化后的离散函数，
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在进行边缘梯度计算时除了在整数像素点取值之外，

在非像素点也应该进行估值，以获得更加精确的图像

边缘曲线．本文通过引入 Ｌａｇｒａｎｇｅ多项式插值方法获得
其中非整数像素点的梯度关系．将式（９）修改如下

Δ
→

（ｎ）Ｆ（ｔ）＝ ｈ－ｎ

Γ（－ｎ）∑
?ｎ」

ｋ＝０

Γ（ｋ－ｎ）
Γ（ｋ＋１）

Ｆ ｔ＋ｎｈｄ－( )ｋｈ
（１０）

其中 ｄ＞１，由于 Ｆ ｔ＋ｎｈｄ－( )ｋｈ只在ｎ＝０，±ｄ，±２ｄ，
…处存在确切的像素值，那么其他位置需要通过

Ｌａｇｒａｎｇｅ多项式插值获得．考虑信号 Ｆ（ｔ）中的近邻 ３
点，Ｆ（ｔ＋ｈ－ｋｈ），Ｆ（ｔ－ｈ－ｋｈ），Ｆ（ｔ－ｋｈ），经过插值
可以得到其中任意点 Ｆ（ξ）

Ｆ（ξ）＝ξ
－ｔ＋( )ｋｈ ξ－ｔ＋ｈ＋( )ｋｈ

２ｈ２
Ｆ ｔ＋ｈ－( )ｋｈ

－ξ－ｔ－ｈ＋
( )ｋｈ ξ－ｔ＋ｈ＋( )ｋｈ

ｈ２
Ｆ ｔ－( )ｋｈ

＋ξ－ｔ－ｈ＋
( )ｋｈ ξ－ｔ＋( )ｋｈ

２ｈ２
Ｆ ｔ－ｈ－( )ｋｈ

（１１）

令ξ＝ｔ＋
ｎｈ
ｄ－ｋｈ，代入到式（１１），可以得到

Ｆ ｔ＋ｎｈｄ－( )ｋｈ ｎ
２ｄ＋

ｎ２
２ｄ( )２ Ｆ ｔ＋ｈ－( )ｋｈ

＋ １－ｎ
２

ｄ( )２ Ｆ ｔ－( )ｋｈ

＋ ｎ２
２ｄ２
－ｎ２( )ｄＦ ｔ－ｈ－( )ｋｈ （１２）

将 Ｆ ｔ＋ｎｈｄ－( )ｋｈ代入到式（１０）中，从而获得Δ
→

（ｎ）

Ｆ（ｔ）更加精确的计算方法如下

Δ
→

（ｎ）Ｆ（ｔ）＝ ｈ－ｎ

Γ（－ｎ）∑
?ｎ」

ｋ＝０

Γ（ｋ－ｎ）
Γ（ｋ＋１）

 Ｆｋ＋
ｎ
２ｄ Ｆｋ－１－Ｆｋ

( )＋１ ＋
ｎ２
２ｄ２

Ｆｋ－１－２Ｆｋ＋Ｆｋ( )( )＋１

（１３）
其中 Ｆｋ－１＝Ｆ ｔ－ｈ－( )ｋｈ，Ｆｋ＋１＝Ｆ ｔ＋ｈ－( )ｋｈ，Ｆｋ
＝Ｆ ｔ－( )ｋｈ ．式（１３）进一步扩展了 ＧＬ的分数阶微分
的定义，通过修改步长 ｄ，将获得具有非整数像素精度
的分数阶梯度．

对图像进行梯度检测时，一般通过设计特定的模

板对图像进行卷积计算以获得相应的梯度分布．设图
像灰度值为 ｆ（ｘ，ｙ），对应的卷积模板为 Ｗ（ｓ，ｔ），模板
大小为 ｓ×ｔ．对应的二维图像函数在 ｘ轴和ｙ轴正向
的分数阶微分的差分求解如下

（ｎ）ｆ（ｘ，ｙ）
ｘｎ
→

∑
?ｎ」

ｋ＝０
Ｔ
→
ｉｆ（ｘ－ｉ，ｙ） （１４）

（ｎ）ｆ（ｘ，ｙ）
ｙ
→

ｎ ∑
?ｎ」

ｋ＝０
Ｔ
→
ｉｆ（ｘ，ｙ－ｉ） （１５）

其中

Ｔ
→
ｉ＝

１
Γ －( )ｎ

Γ ｉ－ｎ( )＋１
Γ ｉ( )＋２

ｎ
２ｄ＋

ｎ２
２ｄ( )２ ＋

Γ ｉ－( )ｎ
Γ ｉ( )＋１ １－ｎ

２

ｄ( )２ ＋
Γ ｉ－ｎ( )－１
Γ( )ｉ －ｎ２ｄ＋

ｎ２
２ｄ( )















２

（１６）

通过同样的方法可以获得基于 ｘ轴和ｙ轴递减方向的
梯度Ｄ

←

（ｎ），这样根据式（８）就可以构成完整的图像边缘

检测模板 Ｗ（ｓ，ｔ）．为了尽可能检测图像多方向边缘梯
度，可以通过分别检测图像水平，垂直、对角线和斜对

角线四个主要方向的图像分数阶微分梯度，获得其对

应的最大值作为该点的梯度值．所构成的图像边缘检

测模板如图３所示．在计算时，为了保证∑
ｉ
Ｔｉ＝０以满

足边缘提取的需要，特别令Ｔ

０＝－∑

ｉ
Ｔ
→
ｉ＋Ｔ

←
ｉ．

４ 图像边缘检测结果与性能分析

４１ 图像边缘检测结果

为了验证本文提出的边缘检测算子的性能，设立

了５×５的边缘检测模板进行图像边缘提取实验，其中
亚像素步长 ｄ＝２．首先，通过选用不同的分数阶微分根
据利用式（１６）获取图像边缘检测掩模模板，然后将这些
不同分数阶微分条件下的掩模模板应用到图像 Ｃａｍｅｒ
ｍａｎ和 Ｂｒｏｄａｔｚ纹理库中的 Ｄ４０图像边缘检测与特征提
取实验中，实验结果如图４所示．其中 Ｃａｍｅｒｍａｎ图像和
Ｄ４０图像都带有较为复杂的纹理细节．特别是 Ｄ４０，该
幅图像全部由复杂的曲线边缘等具有各种分形纹理结
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构组成，常用的边缘检测方法往往难以有效地刻画出

该图像的边缘细节．通过采用不同微分阶的掩模模板
进行图像边缘检测能获得不同的边缘检测效果．实验
结果表明，本文所提出的分数阶微分算子能较好地提

取图像的灰度值发生较大变化的边缘拐点，同时对图

像中的细微的边缘细节也能通过选择不同的微分阶数

来保持．图４中的边缘图像经过了 Ｏｓｔｕ阈值处理．从图

像的边缘检测结果可以明显看出，当选用的分数阶微

分算子的阶数在－１到１之间时，能减少噪声等局部细
微变化点的干扰，所取得的全局目标轮廓边缘的结果

将优于１到２之间的微分算子．当需要更多地关注图像
中的高频变化细节时，选择微分阶数在１到２之间的微
分算子将取得更好的效果．

４２ 图像边缘检测性能分析与对比

（１）图像边缘检测能力
任意图像可以看作是一个具有二个变量的函数．

数字图像信号经过采样、量化，ｆ＝ｆ（ｘ）δ（ｘ），那么图
像的分数阶导数可以写成

Ｄ
→

（ｎ）ｆ＝ｆ（ｘ）Ｄ
→

（ｎ）
δ（ｘ） （１７）

式（１７）中，Ｄ
→

（ｎ）
δ（ｘ）表示Ｄｉｒａｃ冲击响应函数δ（ｘ）在 ｘ

递增方向的导数，Ｄ
→

（ｎ）
δ（ｘ）为

Ｄ
→

（ｎ）
δ（ｘ）＝

ｘ－ｎ－１

Γ（－ｎ）
， ｘ＞０

０， ｘ
{

０
（１８）

由于本文在进行图像边缘提取时综合考虑了 ｘ递
增和递减方向双向结合的检测算子Ｄ



（ｎ），那么

Ｄ


（ｎ）
δ（ｘ）＝

ｘ －ｎ－１

Γ（－ｎ）
（１９）

此时Ｄ


（ｎ）
δ（ｘ）对应的傅里叶频谱特征为

Ｄ


（ｎ）Ｆ（ｘ）
ＦＴ
ＦＴ Ｄ（ｎ） ( )( )δ ω Ｆ（ω）∝Ｆ( )ω ｉ( )ω ｎ

（２０）
式（２０）中，Ｆ( )ω 表示信号函数对应傅里叶频谱．从上
面的公式可知，分数阶微分实际上是对图像函数进行
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的广义幅度和相位调制．根据式（２０）计算出分数阶微分
的幅频特性曲线如图５所示．根据分数阶微分的幅频特
性，当选用阶数为１～２间的分数阶微分算子时，能极大
地增强图像的高频特征，但是可能会获得许多与目标

轮廓无关的图像内部纹理细节．而当选用 －１～０之间
的分数阶微分算子时，则可能抑制图像噪声和图像中

局部细节的干扰，获得图像大致的目标轮廓信息．更确
切地说，分数阶（１＜ｎ＜２）微分算子都有提高信号高频
成分的作用且随微分阶数的增加呈非线性急剧增长，

同时对低频信号有削弱作用．而对于分数阶微分（０＜ｎ
＜１）而言，高频信号被提升程度虽小于１、２阶微分，但
也获得了足够的提升，同时，中频信号也得到较大增

强，低频信号却没有进行大幅衰减，而是呈非线性保

留．由此可见，分数阶微分在提升图像高频成分的同
时，对中频成分和低频信号做了非线性增强和保留．

总之，根据图像的特点和图像处理中目标关注度

的不同，通过选择不同阶的分数阶微分可以有效提升

信号高频成分、非线性增强信号中频成分和保留信号

甚低频成分．在数字图像中，一般高频成分对应图像的
边缘和噪声，中频成分对应图像的纹理细节，低频成分

对应图像的平滑区域．所以，采用分数阶微分进行图像
边缘检测时，不仅能较好地提取图像中具有高频特性

的边缘信息，还能更加有效地提取图像中的具有低频

特性的复杂纹理边缘细节．因此，在进行图像边缘拐点
检测与提取时，本文提出的分数阶微分算子理论上能

得到更加理想的处理效果．
（２）分数阶微分算子抗噪能力
由图５中的图像分数阶微分的幅频特性可知，采用

０～１之间的分数阶微分时，相比 １阶和 ２阶微分将对
图像中的高频进行一定压缩，同时增强图像的低频细

节．由于图像中的噪声一般表现为高频部分，与常用的
整数阶微分算子相比，该区域的微分算子将对图像中

噪声具有一定的抑制作用．同时，对于小０的分数阶微
分，由于其能最大限度地增强图像的低频特征，并且极

地抑制图像的高频成分（如图５（ｂ）所示），这对增强图
像的纹理细节，抑制噪声干扰将起到非常重要的作用．

为了验证本文算子对噪声的抗干扰能力，采用具

有不同噪声水平的图像进行边缘提取对比．图像中的
噪声通过手动叠加不同噪声水平的高斯白噪声组成．
含噪图像及对应的图像边缘检测结果如图６所示，其中
图像噪声水平由叠加的噪声标准差σ控制．带噪图像
的边缘检测结果表明，当选用 ｎ＝－０３＜０的分数阶
微分算子时，即使图像被严重污染，本文提出的边缘拐

点提取方法仍然能获得较好的视觉效果．为了更加直
观对比本文的边缘检测方法与经典的边缘检测算子对

图像噪声的适应程度，图７标记了含有噪声的 Ｃａｍｅｒａ
ｍａｎ和Ｄ４０图像中的单独一行信号经不同的边缘检测
方法所获得的图像拐点检测结果．结合未带噪声的检
测结果（图６）和带噪图像检测结果（图７）可以看出，通
过选用 ｎ＝－０３＜０的分数阶微分算子进行图像边缘
检测时，本文的方法在较高噪声的污染下也能较好地

提取图像中的拐点，极大保持了图像的边缘特性，而

Ｃａｎｎｙ算子将因噪声存在检测出大量的非边界噪点，
Ｓｏｂｅｌ算子会因噪声的存在无法检测出大量的存在的
拐点．
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５ 结论

分数阶微分理论在图像信号处理中具有非常积极

的作用．根据分数阶微分的性质可以设计出许多有用
的图像处理算子以达到理想的处理效果．本文以分数
阶微分理论为基础，针对常用的整数阶微分算子和传

统分数阶微分定义导出的微分算子在边缘检测中存在

的对噪声敏感、难以有效提取图像中细节边界的问题，

提出了一种具有非整数像素精度、步长可调的基于分

数阶微分的图像边缘检测和细节提取方法．该方法能
在图像拐点处生产一个尖峰梯度，获得更加有效的图

像拐点检测结果．通过与现有的边缘检测方法进行图
像边缘提取对比实验，可以发现，通过选择合适的微分

阶数，本文提出的图像边缘检测方法对于图像中灰度

变化不大的纹理细节信息并没有被大幅度衰减，而是

一定程度上得到了保留，能够较好地检测出更多的图

像纹理细边缘，产生较好的视觉效果；同时本文的方法

具备传统边缘检测算子的计算简单、复杂度低的优点，

边界拐点检测结果明显优于整数阶微分边缘检测方

法．如果能进一步结合图像的先验信息或者对检测的
边缘点进行相应的目标边缘曲线插值等后续处理，将

能有效地获取图像中视觉目标的轮廓，为更高层的场

景分析、视觉理解奠定基础．与此同时，本文的方法还
有进一步深入研究的空间，比如进一步从理论上分析

以确定更佳的微分阶数和获得更加有效的亚像素边缘

检测结果是后续研究的目标．
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