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摘要!为解决卫星遥感图像边缘模糊噪点过多&导致图像清晰度过低的问题&提出基于深度学习的卫星遥感图像边缘检测方

法$利用
>GR6UK\

分类器结构&提取边缘图像节点处的数据信息参量&遵循深度学习算法完成对图像信息的卷积与池化处理&基

于
Ce

算法实现基于深度学习的卫星遥感图像识别$根据尺度空间定义原则&确定边缘检测特征点所处位置&再联合梯度信息熵

计算结果&完成对卫星遥感图像的拼接处理$分别计算一阶微分边缘算子*二阶微分边缘算子的具体数值&确定梯度幅值的取值

区间&总结已知数值参量&建立完整的双阈值表达式&完成基于深度学习的卫星遥感图像边缘检测方法的设计$实验结果表明&

应用所提方法后卫星遥感图像边缘节点处信噪比指标在
((;%

!

,";)SP

范围内&图像模糊噪点个数最大为
%;$"g%#

( 个&可获得

较为清晰的遥感图像&在卫星遥感图像边缘精准检测方面具有较强的实用性%

关键词!深度学习$卫星遥感图像$边缘检测$
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分类器$尺度空间$微分边缘算子

/,RA

9

'7'&'5&8",)'&3"A"20*&'..8&'4'#"&'0',+8,

9

K#*

9

'<*+'A",7''

$

L'*(,8,

9

HDH42

B

QJ4

!

CGTTA

B

AGREAGA\

7

TGLK64G2>14A21AK2S8A1Q2GTG

BI

&

+4T42M24NALO46

I

&

CQK2

B

1QJ2

!

%$##",

&

CQ42K

"

/?+&(*5&

)

/2GLSAL6GOGTNA6QA

7

LGVTAUGR6GGUJ1QVTJLLAS2G4OAK66QAAS

B

AGROK6ATT46ALAUG6AOA2O42

B

4UK

B

A

&

WQ41QTAKSO6G

TGW4UK

B

ASAR42464G2

&

K2AS

B

ASA6A164G2UA6QGSGROK6ATT46ALAUG6AOA2O42

B

4UK

B

AVKOASG2SAA

7

TAKL242

B

4O

7

LG

7

GOAS!MO42

B

6QA>GR6]

UK\1TKOO4R4ALO6LJ16JLA

&

6QASK6K42RGLUK64G2

7

KLKUA6ALOK66QAAS

B

A4UK

B

A2GSAOKLAA\6LK16AS

&

RGTTGWASV

I

6QASAA

7

TAKL242

B

KT

B

G]

L46QU6G1GU

7

TA6A6QA1G2NGTJ64G2K2S

7

GGT42

B

GR4UK

B

A42RGLUK64G2

&

K2S6QASAA

7

TAKL242

B

]VKOASOK6ATT46ALAUG6AOA2O42

B

4UK

B

ALA1G

B

]

2464G2VKOASG26QACeKT

B

GL46QU4OLAKT4YAS!<11GLS42

B

6G6QASAR42464G2

7

L4214

7

TAGRO1KTAO

7

K1A

&

6QATG1K64G2GRAS

B

ASA6A164G2RAK6JLA

7

G426O4OSA6ALU42AS

&

K2S6QALAOJT6GR

B

LKS4A2642RGLUK64G2A26LG

7I

1KT1JTK64G24O1GUV42AS6G1GU

7

TA6A6QAO

7

T4142

B

GROK6ATT46ALAUG6A

OA2O42

B

4UK

B

AO

&

1KT1JTK6A6QAO

7

A14R41NKTJAOGR6QAR4LO6]GLSALS4RRALA264KTAS

B

AG

7

ALK6GLK2S6QAOA1G2S]GLSALS4RRALA264KTAS

B

AG

7

ALK6GL

LAO

7

A164NAT

I

&

SA6ALU42A6QANKTJALK2

B

AGR6QA

B

LKS4A26KU

7

T46JSA

&

OJUUKL4YA6QA32GW22JUAL41KT

7

KLKUA6ALO

&

AO6KVT4OQK1GU

7

TA6A

SGJVTA]6QLAOQGTSA\

7

LAOO4G2

&

K2S1GU

7

TA6A6QAOK6ATT46ALAUG6AOA2O42

B

4UK

B

AVKOASG2SAA

7

TAKL242

B

SAO4

B

2GRAS

B

ASA6A164G2UA6QGSO!

8QAA\

7

AL4UA26KTLAOJT6OOQGW6QK6KR6ALK

77

T

I

42

B

6QA

7

LG

7

GOASUA6QGS

&

6QAO4

B

2KT]6G]2G4OALK64G42SA\K66QAAS

B

A2GSAOGR6QAOK6AT]

T46ALAUG6AOA2O42

B

4UK

B

A4O426QALK2

B

AGR((;%

!

,";)SP

&

K2S6QAUK\4UJU2JUVALGRVTJLLAS2G4OA

7

G426O426QA4UK

B

A4O%;$"g

%#

(

&

WQ41Q1K2GV6K42LATK64NAT

I

1TAKLLAUG6AOA2O42

B

4UK

B

AO!/6QKOO6LG2

B7

LK1641KV4T46

I

426QAK11JLK6ASA6A164G2GRLAUG6AOA2O42

B

4UK

B

AAS

B

AO!

@'

1

>"(A+

)

SAA

7

TAKL242

B

$

OK6ATT46ALAUG6AOA2O42

B

4UK

B

A

$

AS

B

ASA6A164G2

$

>GR6UK\1TKOO4R4AL

$

O1KTAO

7

K1A

$

S4RRALA264KTAS

B

AG

7

ALK]

6GL

B

!

引言

遥感图像指的是用于记录地物电磁波信息的照片或胶

片&包括航空像片*卫星相片两种组成形式%通常情况下&

经过计算机软件处理后的遥感图像被称为数字图像&大多

数以摄影或拍摄的方式获取&在经过图像扫描仪的转换处

理后&其表现形式可由噪点信息转化成为完整的地物景观

图像'

%

(

%在实施卫星遥感图像边缘检测的过程中&由于节

点处信噪比指标的数值水平并不能达到实际需求标准&一

部分模糊噪点会与图像原始节点混合在一起&这就对遥感

图像的清晰程度造成了严重影响'

"

(

%

近年来&如何去除噪点*增强遥感图像的清晰度是众

多学者的研究目标&且其已经获得一定成果%如文献 '

$

(

针对遥感图像去噪后易模糊的问题&提出基于方向和结构

特征的遥感图像条带噪声分离方法%该方法虽然能够确定

卫星遥感图像边缘节点之间的关联度水平&但却并不能将

模糊噪点与图像原始节点分离开&故而并不能使卫星遥感

图像的清晰度保持较高数值水平%文献 '

'

(提出的基于
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的高分辨率遥感影像耕地边缘检测方法%该方法充

分利用了空洞卷积结构&构建了可应用于卫星遥感图像的

边缘检测模型&再利用该模型完成遥感图像的边缘检测%

经实验表明&其虽可提高检测画面的清晰度&但对于边缘

检测精度的提高仍然不足%文献 '

(

(针对高分辨率遥感影

像边缘检测易模糊的问题&提出了基于
X>_]1J6

的高空间

分辨率遥感影像边缘检测分割方法%该方法先利用分水岭

分割算法对影像进行过分割&形成多个超像素区间&然后

构建评价函数得出其最优分割尺度&对像素区域进行初步

合并&得到其粗分割结果&最后结合各地物的边界权重信

息进行影像的精细分割%该方法虽然可提高边缘检测的分

割精度&但其鲁棒性不强&无法大范围应用%

深度学习算法可对图像数据信息的二维结构进行重新

定义&还可联合定义权值与特征指标权值&确定相邻学习

节点之间的相似性程度%相比于其他算法不但可大大减少

数据运算量&还可从根本上解决数据信息样本分布不均衡

的问题%基于此&本文以深度学习算法为基础&设计一种

新型的卫星遥感图像边缘检测方法%
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基于深度学习的卫星遥感图像识别

卫星遥感图像的识别以
>GR6UK\

分类器设计为基础&

再联合深度学习算法&建立完整的图像节点数据集合&最

后卷积*池化处理原则&得到准确的图像边缘节点识别

结果%

CDC

!

0"2&#*Y

分类器

>GR6UK\

分类器是实现深度学习算法的执行基础&在数

据集合空间中&能够描述出信息参量节点的排列与分布形

式&且要求所有学习信息参量的取值都要满足回归性查询

原则'

,

(

%

假设对于待学习卫星遥感图像边缘节点训练集 2!
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(的取

值条件同时成立&且指标
%

*指标
C

不会等于同一物理自然

数%针对深度学习算法原理&可将假设分类函数
>
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表
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式中&

&

表示与指标
%

相关的分类系数项&

+

表示与指标
C

相

关的分类系数项%

规定
(

%

*

(

"

*3*

(

$

表示
$

个不同的卫星遥感图像边缘节

点学习系数&且
(

%

8

#

*

(

$ 8

%

的不等式条件同时成立%联

立上述物理量&可将基于深度学习算法的卫星遥感图像边

缘检测节点
>GR6UK\

分类器构建表达式定义为)
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其中)

,

表示待学习数据项的初始分类赋值指标&

=

%

*

=

"

表示两个随机选取的待学习数据定标值&且
=

%

8

=

"

的不等

式条件恒成立&

)

$

表示数据信息参量学习深度指标的最大取

值结果%为使卫星遥感图像边缘检测节点得到准确的分类

与处理&在建立
>GR6UK\

分类器表达式时&应避免对相关

参量指标进行重复取值&且关联系数之间的物理差值水平

也不宜过大%

CDE

!

图像节点数据集

对于卫星遥感图像的边缘检测区域而言&图像节点数

据集的建立充分体现了
>GR6UK\

分类器闭环的实际应用能

力%在深度学习算法的作用下&图像节点数据集合意在将

待检测边缘节点汇聚起来&并根据既定原则&对这些节点

参量进行重新排序&直至检测主机能够将整幅卫星遥感图

像完全收录在内'

)

(

%为使图像节点数据集合满足深度学习

算法的构建需求&首先应确定隐含层节点所处位置&根据

相邻边缘节点之间的权重配比关系&建立完整的图像标签

结构$然后要按照初始节点与终止节点间隔距离&建立与

卫星遥感图像相关的检测点分布表达式$最后以
>GR6UK\

分类器定义表达式为标准&判定当前数据集合是否满足边

缘检测方法的实际应用需求'

&

(

%完整的卫星遥感图像节点

数据训练流程如图
%

所示%

图
%

!

卫星遥感图像节点数据的训练流程

设
+

表示卫星遥感图像的边缘区域定义系数&

=

表示检

测指令执行时长&

[

%

*

[

"

表示两个随机选取的图像节点定义

项指标&且
[

%

8

[

"

的不等式条件恒成立&

$

表示图像节点数

据集合中的算子定义项%在上述物理量的支持下&联立公

式 !

"

"&可将基于深度学习算法的卫星遥感图像节点数据

集合
9

表示为)
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为避免卫星遥感图像边缘检测结果出现偏差&在建立

图像节点数据集合之前&需对所涉及数据信息参量进行集

中训练处理%

CDF
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卷积和池化处理

由于卫星遥感图像具有明显特性&所以在实施检测算

法的过程中&要求节点数据集合中参量指标的统计特性必

须保持一致&简单来说&就是待检测边缘节点之间不能存
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在冲突%因此&图像上所有节点的学习特征都完全相同%

卷积处理则是在一致性原则基础上制定的卫星遥感图像节

点处理法则'

*

(

%设
,

*

)

表示两个不相关的遥感图像节卷积处

理系数&

I

,

表示基于系数
,

的节点定义权值&

I

)

表示基于系数

)

的节点定义权值&且
I

,

指标*

I

)

指标的取值同时属于图像

节点数据集合
9

%联立上述物理量&可将卫星遥感图像边

缘检测节点的卷积化执行原则表示为)
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池化处理原则可根据深度学习算法确定卫星遥感图像

边缘检测节点的表现特征'

%#

(

%若备选节点取值完全属于图

像节点数据集合
9

&则可将卫星遥感图像边缘检测节点的

池化执行原则表示为)
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式中&

.

*

!

表示两个不相等的遥感图像节点池化处理系数&

(

.

表示基于系数
.

的图像节点池化特征&

(

!

表示基于系数
!

的

图像节点池化特征&

-

表示待检测向量的池化处理定义项指

标&且
(

.

指标*

(

!

指标的取值也同时属于图像节点数据集

合
9

%出于综合性考虑&深度学习算法的构建必须参考卫

星遥感图像边缘检测节点的卷积与池化处理表达式%
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卫星遥感图像拼接处理

本文引用
>M_Z

算法完成卫星遥感图像的拼接处理&

先建立积分图像&然后经过尺度空间建立*图像边缘特征

点配准及梯度信息熵计算的处理流程实现待检测卫星遥感

图像的拼接与处理%

先建立积分图像&所谓积分图像就是对原始图像原点

到该点进行积分所得到的图像%设
*

!

,

&

O

"为原始图像原点

:

到点
*

的像素和&

T
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I

&

\

"表示原始图像对应像素点 !

I

&

\

"

的值&则积分图像中点
*

的值可表示为)
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尺度空间

所谓尺度空间就是一幅图像通过一定算法那获得空间

一些列分辨率不同的图像%通常情况下&一幅未知卫星遥

感图像中会包含大量的边缘节点特征内容&若不能准确预

测出图像特征节点所在的尺度空间&则会使边缘区域内检

测节点所包含的特征参量被忽视&从而使得最终所得检测

结果并不能完全满足实际应用需求'

%%

(

%故而对于卫星遥感

图像来说&为使其边缘性检测结果能够反映出整幅图像内

节点特征的分布形式&应根据其算法构建完整的尺度空间%

本文利用
>M_Z

算法&采用不同大小的滤波器对图像进行

处理&从而得到空间图像金字塔%采用该种方法可使得图

像的多尺度空间表现出平面图像的空间特征&保证图像拼

接的旋转不变性&其所采用的箱式滤波器效果近似于高斯

二阶偏导数&其效果如图
"

所示%

图
"

!

箱式滤波器近似效果

采用该种方式提高传统尺度空间建立计算的复杂性&

缩短计算时间&保证计算数据的性能'

%"

(

%接下来&设
V

%

表

示边缘区域内的图像节点特征参量&

V

"

表示其他区域内的图

像节点特征参量&且
V

%

8

V

"

的不等式条件恒成立&

"

-

表示

单位时间内图像特征节点检测数量&利用上述参数对尺度

空间表达式进行定义)

F

"

Q

%

H

Q

"

Q

%

Q

"

"

-

#

!

V

%

-

V

"

"

"

!

)

"

EDE

!

特征点提取及配准

在建立尺度空间后&对整个空间像素点进行扫描&判

断中心点和周围像素点的值%当中心点为全部像素点的极

大值或极小值时&记下改点空间坐标点为 !

,

&

O

&

!

"&其中
,

&

O

是该点方位的坐标点&

!

为该点的空间尺度%然后对其特

征点进行配准%其配准与特征点的分布存在较大关系&检

测特征点分布范围越广泛&主机元件对于特征参量信息的

掌控能力也就越强&此时所得卫星遥感图像边缘检测结果

也就越能反映出图像信息的实际排列形式'

%$

(

$反之&若检

测特征点分布范围较为密集&主机元件对于特征参量信息

的掌控能力也就相对较弱&此时所得卫星遥感图像边缘检

测结果也就不能准确反映出图像信息的实际排列形式'

%'

(

%

设W
\

%

表示边缘检测区域内的图像特征点分布特征&

W

\

"

表示其

他区域内的图像特征点分布特征&

-

%

表示边缘检测区域内的

分布系数&

-

"

表示其他区域内的分布系数&

:

)

%

表示边缘检测

区域内的图像节点特征均值&

:

)

"

表示其他区域内的图像节点

特征均值&

]

/

表示图像特征点检测残差值%在上述物理量的

支持下&联立公式 !

,

"&卫星遥感图像边缘特征点配准公

式表示为)

@

"

W

\

%

"

^

%

:

)

%

]

/

H

F

W

\

"

"

^

"

:

)

"

!

&

"

!!

为减少数值运算量&默认卫星遥感图像边缘区域内的

待检测特征点不会出现
5

覆盖性排列的表现形式%

EDF

!

梯度信息熵

为增大卫星遥感图像的基础分辨率水平&使待检测特

征参量在边缘区域内呈现较为清晰的分布排列状态&在完

成图像拼接处理后&还需根据特征参量的实时分布形式&

计算梯度信息熵指标的具体数值'

%(

(

%所谓梯度信息熵是指

待检测卫星遥感图像所反映出的节点分辨率情况&一般来

说&其数值结果越大&就表示边缘区域内待检测节点与其

!
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#

他区域内普通节点之间的差异性越大&获得实时检测结果

所需的等待时间也就越短%故而在实施卫星遥感图像边缘

检测指令时&应尽可能使梯度信息熵指标达到其极大值'

%,

(

%

设
0

为卫星遥感图像梯度熵增系数的初始取值&在深度学习

算法作用下&该项物理指标的最小值只能等于自然数 ,

%

-&

D

为卫星遥感图像边缘区域内的特征点梯度值度量系数&

P

为深度学习算法作用强度&

^

*

1

表示两个随机选取的信息熵

增量标度值&且
^

8

1

的不等式条件恒成立%联立上述物理

量&可将卫星遥感图像边缘检测区域内的梯度信息熵指标

计算表达式定义为)

&

"

.

Hp

0"

%

@

#

TG

B

D

%

! "

P

-

!

^

"

H1

"

"

!

*

"

!!

出于计算简便性考虑&在执行卫星遥感图像边缘检测

算法时&

^

系数*

1

系数的初始取值都等于物理自然数 ,

%

-%

F

!

卫星遥感图像的边缘检测

本次研究基于深度学习中的
Ce

算法对卫星遥感图像进

行边缘检测&其需同时求解一阶微分边缘算子*二阶微分

边缘算子&然后根据合适的微分算子计算图像的梯度幅值

与双阈值&以此完成其边缘检测%

FDC

!

一阶微分边缘算子

在深度学习算法的认知中&一阶微分边缘算子也叫梯

度算子%对于卫星遥感图像而言&边缘区域内待检测特征

节点的梯度值水平最大&能够准确描述出特征点参量的实

际排列形式'

%)

(

%从宏观性角度来看&卫星遥感图像边缘检

测节点的一阶微分边缘算子属于一类矢量指标&同时具有

方向;

G

和模
"2

&其具体计算表达式如下)

;

G

"

&

:

!

Y

<

"

Y

:

#

"2 "

&

:

! "

!

"

H

&

<

! "

"

"

H

&

:

! "

#槡
'

(

)

"

!

%#

"

式中&

:

!

表示特征点参量在
9

轴方向上的法向量&

<

"

表示

特征点参量在
K

轴方向上的法向量&

:

#

表示特征点参量在
3

轴方向上的法向量%

方向;

G

决定了卫星遥感图像边缘特征点的分布趋向性&

模
"2

决定了待检测特征点的边缘性强度&两个指标参

量同时影响一阶微分边缘算子的最终计算结果'

%&

(

%

在公式 !

*

"的基础上&设$

!

表示
9

轴方向上的边缘特

征点检测系数取值&

$

"

表示
K

轴方向上的边缘特征点检测系

数取值&

$

#

表示
3

轴方向上的边缘特征点检测系数取值&

#

表示卫星遥感图像边缘检测特征点的方向性导向量%联立

上述物理量&可将基于深度学习算法的一阶微分边缘算子

计算表达式定义为)

S

%

"

T4U

#

2

Hp

;

G

!

$

!

H

$

"

H

$

#

"

"

#

#

"2

!

%%

"

!!

在运算过程中&

$

!

系数*

$

"

系数*

$

#

系数的取值具有一

定的关联性&且只有上述三项物理量同时取得极大值或极

小值时&一阶微分边缘算子计算表达式才具备连续可导的

性质%

FDE

!

二阶微分边缘算子

二阶微分边缘算子也叫过零点算子%对于卫星遥感图

像来说&在边缘区域处&如果二阶微分函数同时存在两个

或两个以上的零值&才表示在该取值条件下的边缘算子系

数能够满足深度学习算法的处理需求'

%*"#

(

%规定卫星遥感

图像边缘检测算法的二阶微分函数为)

_

"

3

!

.

%

H

.

"

H

3

H

.

?

"

"

!

%"

"

!!

其中)

3

表示基于深度学习算法的二阶微分偏导系数&

且系数
3

的最小取值结果也始终大于物理自然数 ,

%

-&

.

%

*

.

"

*3*

.

?

表示定义编号由
%

-

?

的微分节点标记系数&

?

表示

最大微分向量%

在公式 !

%%

"的基础上&设
L

U42

表示二阶微分算量的最

小取值结果&

L

UK\

表示二阶微分算量的最大取值结果&

<

表

示卫星遥感图像边缘检测算量定标准&

4

表示基于深度学习

算法的二阶运算系数&

5

表示二阶微分偏导向量%联立上述

物理量&可将基于深度学习算法的二阶微分边缘算子计算

表达式定义为)

S

"

"

_

%

-

L

"

U42

H

L

"

U42

4

! "

"

#

<

!

%

/

"

5

"

"

!

%$

"

!!

在对卫星遥感图像边缘节点进行检测的过程中&一阶

微分边缘算子*二阶微分边缘算子不可能同时取得零值

结果%

FDF

!

梯度幅值

梯度幅值表达式的计算流程相对简单&只需要将一阶

微分边缘算子*二阶微分边缘算子的取值结果融合在一起&

并根据待检测特征参量在边缘区域内的分布常量&完成对

表达式条件的定义与求解'

"%""

(

%设]

6

表示待检测特征参量

在卫星遥感图像边缘区域内的梯度分布特征&

%

表示纵向梯

度分布向量&

&

%

*

&

"

表示两个不同的横向梯度分布向量%

在上述物理量的支持下&联立式 !

%#

"*式 !

%"

"&可将卫

星遥感图像边缘检测的梯度幅值计算表达式定义为)

A

"

!

S

%

H

S

"

"

#

]

6

-

T

%

H

T

"

/

7

!

%'

"

!!

只有在梯度幅值指标计算取值结果保持不变的情况下&

深度学习算法才能对卫星遥感图像边缘区域内的特征参量

进行准确检测%

FDG

!

双阈值计算

在对卫星遥感图像边缘进行检测时&图像特征参量的灰

度变化较为明显&因此为使检测结果具备恒定性&应根据双

阈值表达式对所选取检测区域进行阈值分割%双阈值就是从

极大值*极小值两个角度&对待检测卫星遥感图像的边缘特

征参量进行判别&在建立表达式条件时&则要求这两项指标

的取值结果必须满足深度学习算法的约束条件'

"$"'

(

%设
E

UK\

表示待检测卫星遥感图像边缘特征参量的极大性阈值参考条

件&

E

U42

表示极小性阈值参考条件&

0

双向性标记系数%联立

上述物理量&可将双阈值表达式定义为)

*

"

.

Hp

0

"

%

!

E

UK\

#

E

U42

"

0

"

-

%

A

!

%(

"

!
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基于深度学习的卫星遥感图像边缘检测方法
#

'$

!!!

#

!!

在深度学习算法的支持下&考量双阈值表达式的约束能

力&从而实现对卫星遥感图像边缘的精准检测%

G

!

实例分析

本次实验在一台操作系统为
@42SGWO%#

的笔记本电脑

中进行&其内存为
'EP

%以
XK6TKV"#%,K

平台中完成模型

仿真&选取三幅遥感图像作为本文的研究样本&如图
$

所

示&对其展开研究%

图
$

!

遥感图像研究样本

为充分验证所提方法的实用性&选取文献 '

$

(基于方

向和结构特征的检测方法为对比方法&进行对比实验%将

选取的三幅遥感图像在保证清晰度的情况下&对其进行复

制出来&以复制后图像作为对照组实验对象&将原图像作

为实验组实验对象&分别对其进行边缘检测%待检测完毕

后&选取信噪比*模糊噪点个数及图像清晰度为指标对比

检测完毕后图像边缘检测质量%

信噪比指标 !

6

"*图像清晰度 !

1

"指标及卫星遥感图

像边缘区域内的模糊噪点个数 !

W

J

"

$

种指标的影响关系

如下%

1

"

6

W

J

!

%,

"

!!

对于卫星遥感图像来说&边缘节点处信噪比指标的数

值水平可用来描述模糊噪点对于图像清晰度的影响能力&

从而反映出所选取检测方法的准确性水平%如上式所示&

边缘节点处信噪比指标的数值越大&模糊噪点对于图像清

晰度的影响程度越轻&即当前所选取检测方法的准确性水

平较高$反之&若边缘节点处信噪比指标的数值较小&则

表示模糊噪点对于图像清晰度的影响程度较重&即当前所

选取检测方法的准确性水平较低%

所提方法*文献 '

$

(方法检测后&先自适应划分
-=

值子区间&然后以一定百分比最小局部标准差的平均值估

算每一
-=

值子区间对应的噪声大小&估算每一
-=

值子区

间对应的信噪比&最后完成整幅图像的信噪比数值计算%

获得卫星遥感图像边缘节点处信噪比指标 !

6

"的数值变化

情况&其对比如图
'

所示%

分析图
'

可知&随着实验时间的延长&两种方法获得

的卫星遥感图像边缘节点处信噪比指标均呈现出来回波动

的数值变化状态%当实验时间等于
$#U42

时&实验组信噪

比指标达到最大值
,";)SP

&整个实验过程中&实验组信噪

比数值的波动区间为
((;%

!

,";)SP

&取得极小值时的实验

图
'

!

信噪比数值

时间为
'#U42

$当实验时间等于
,#U42

时&对照组信噪比

指标达到最大值
'(;,SP

&整个实验过程中&对照组信噪比

数值的波动区间为
$&;*

!

'(;,SP

&取得极小值时的实验时

间也为
'#U42

$从平均值角度来看&实验组信噪比均值始

终高于对照组%

利用
XK6TKV

软件提取所提方法*文献 '

$

(方法检测

后卫星遥感图像模糊噪点个数指标数值&对比两种方法模

糊噪点个数 !

W

J

"指标情况如表
%

所示%

表
%

!

模糊噪点个数值

实验时间/
U42

实验组模糊噪点数/

!

g%#

( 个"

对照组模糊噪点数/

!

g%#

( 个"

%# %;%$ ";$$

"# %;%( ";$)

$# %;$" ";$*

'# %;%" ";$,

(# %;%' ";$%

,# %;%( ";$"

)# %;%$ ";$(

&# %;%' ";$'

分析表
%

可知&实验组模糊噪点个数相对较少&其最

大值只能达到
%;$"g%#

(个&与对照组最大值
";$*g%#

( 个

相比&下降了
%;#)g%#

(个%

联合图
'

*表
%

及公式 !

%,

"&对实验组*对照组卫星

遥感图像清晰度 !

1

"指标进行计算%具体计算结果如表
"

所示%

表
"

!

卫星遥感图像清晰度

实验时间/
U42

实验组
1

指标 对照组
1

指标

%#

(;$%g%#

5'

%;&$g%#

5'

"# (;#$g%#

5'

%;&,g%#

5'

$#

(;'(g%#

5'

%;)(g%#

5'

'# ';*"g%#

5'

%;,(g%#

5'

(#

';*%g%#

5'

%;)$g%#

5'

,# (;#"g%#

5'

%;*)g%#

5'

)#

';*"g%#

5'

%;&)g%#

5'

&# (;'$g%#

5'

%;&'g%#

5'

!
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分析表
"

可知&随着实验的延长&实验组*对照组卫星遥

感图像清晰度指标
1

的数值变化趋势&符合来回波动的变化

规律%对于实验组检测方法而言&当实验时间等于
$#U42

时&

其清晰度指标
1

的数值计算结果最大&达到了
(;'(g%#

5'

$

当实验时间等于
(#U42

时&其清晰度指标
1

的数值计算结果

最小&仅为
';*%g%#

5'

$两者之间的物理差值为
#;('g%#

5'

%

对于对照组检测方法而言&当实验时间等于
,#U42

时&其清

晰度指标
1

的数值计算结果最大&达到了
%;*)g%#

5'

$当实

验时间等于
$#U42

时&其清晰度指标
1

的数值计算结果最小&

仅为
%;)(g%#

5'

$两者之间的物理差值为
#;""g%#

5'

%整个

实验过程中&实验组卫星遥感图像清晰度指标
1

的数值水平

始终高于对照组%

综上可知&本次实验结论为)基于方向和结构特征的检

测方法不能较好地促进卫星遥感图像边缘区域节点处信噪比

指标的数值水平&且与之相关的模糊噪点个数值较大&这就

导致最终所得的图像清晰度水平较小&无法满足实际应用需

求$而基于深度学习的检测方法能够合力促进卫星遥感图像

边缘区域节点处信噪比指标的数值水平提升&且与之相关的

模糊噪点个数值相对较小&满足提升图像清晰度的实际应用

需求%

H

!

结束语

新型卫星遥感图像边缘检测方法根据深度学习理论&完

善了
>GR6UK\

分类器&并以此为基础&对待测图像的边缘性特

征节点进行卷积与池化处理&在已知尺度空间条件的前提下&

该方法准确定义了特征点所处位置&并根据梯度信息熵指标

的计算数值&求解一阶微分边缘算子与二阶微分边缘算子&

进而得到完整的双阈值表达式%与基于方向和结构特征的检

测方法相比&深度学习算法针对图像边缘节点处信噪比指标

数值水平较低的问题进行了有效改进&可在避免模糊噪点对

图像清晰度产生影响的同时&实现对卫星遥感图像边缘的精

准检测%
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