
　
３４卷　第７期

２０１７年７月

微 电 子 学 与 计 算 机

ＭＩＣＲＯＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＳ＆ＣＯＭＰＵＴＥＲ
Ｖｏｌ．３４　Ｎｏ．７

Ｊｕｌｙ２０１７

收稿日期：２０１６－１０－１１；修回日期：２０１６－１１－１９

基金项目：河南省教育厅科学技术研究重点项目（１２Ｂ５２００４７）

基于均值调整梯度高精度分割多聚焦图像微小特征
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摘　要：提出均值调整梯度的多聚焦图像微小特征高精度分割法，通过均值调整法对图像进行均值分析，在给出均

值分析后的调整过程的基础上，采用ＬｏｇＧａｂｏｒ小波法进行二维信号相位一致的处理，方向幅度与其相位进行计

算，实现多聚焦图像微小特征的高精度分割．实验表明，采用此方法识别精度高，分割速度快，具有一定的优势．
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１　引言

随着我国航天事业的迅速发展，卫星传感技术

在高精度空间建设上也取得了不小的突破［１２］．高精

度多聚焦图像正广泛应用于各个领域．由于在现实

空间范围内地物上的轮廓、结构、微小纹理等特征，

都以实现运用高分辨率的图像进行展现［３４］，为此，

对高分辨率多聚焦图像在微小特征的分析与高精度

分割上，提出了更高要求．

文献［５］提出基于随机权重粒子群和Ｋ均值聚

类的图像分割方法，利用随机权重粒子群优化的全

局搜索能力，避免算法陷入局部最优，在算法运行后

期，利用Ｋ均值聚类的局部搜索能力，实现算法快

速收敛，并通过实验进行对比分析，结果表明，其具

有较高的分割效果，但该方法耗时较长；文献［６］提

出结合边缘局部信息的图像分割方法，但该方法存

在分割效率低，误差大的问题．

针对上述问题的产生，提出均值调整梯度的多

聚焦图像微小特征高精度分割法．

２　高精度分割微小特征的多聚焦图像

２．１　图像的均值分析

将现有多聚焦图像以点的形式分布到一个特征

空间中，假设多聚焦图像中色彩部分的空间分别为

Ａ°Ｂ°Ｃ，在这个特征空间中的不同聚类，对应着图像

上不同颜色物体，聚类在这个特征空间中的分布概

率呈现出多元性和多峰性［７］．假使特征空间内的每

个聚类都以多元性的特征正态形式分布着，这个特
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征空间就以高斯形式的分布而存在，通过熟知的最

小误差运算准则，可以估计出混合高斯分布下的各

项参数．当特征空间内若干条件相互包含时，那么这

种假设就体现出很大的偏差性．运用非参数的估计

方法，可以很好地解决这一类偏差问题的出现，方法

中的均值调整就是在此类方法基础上提出的［８］．均

值调整法就是对非参数进行一个均值密度函数运算

的方法．比如，设｛犜ｃ｝（犮＝１，２，…犿）代表犫欧式空

间犌犫内的犿点，再点狔处，用犚（狔）与犲为半径的视

窗估计多核均值密度函数如下：

犳^（狔）＝
１
犿犲犫∑

犿

犮＝１

犚
狔－犜犮（ ）犲

（１）

则最小平均方差 （ＭＩＳＥ）的核均值函数

Ｅｐａｎｅｃｈｎｉｋｏｗ（依潘涅契科夫）：

犓犈（）狓

１
２
犮－１犱 犱＋（ ）２ １－狘狓（ ）狘 ，狘狓狘

０，
烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（２）

式中，犆犱是在单位条件下设定的犱维特定空间球的

体积．在所包含的核均值函数不同的状态下，可得不

同的均值密度的估计：

７
∧

犳（）狓 ＝
１

狀犺犱犮（ ）犱
犱＋２
犺２ ∑

狓犻∈狊犺
（）狓

狓犻－［ ］狓

＝
狀狓

狀犺犱犮（ ）犱
犱＋２
犺２

１
狀狓 ∑

狓犻∈狊犺（狓）

狓犻－［ ］［ ］狓

（３）

式中，区域犛犺（）狓 是一个半径为犺，体积为犺犱犮犱的超

球体．它中心在狓，含有狀狓个点．式（３）的最后一项

犕犺（）狓 ＝
１
狀狓 ∑狓犻∈狊犺（狓）

狓犻－［ ］狓

＝
１
狀狓 ∑狓犻∈狊犺（）狓

狓犻－［ ］狓 （４）

叫样本均值调整（ｓａｍｐｌｅｍｅａｎｓｈｉｆｔ）．

式（３）中，量
狀狓

狀犺犱犮（ ）犱
就是在超球体犛犺（）狓 内计

算的核均值密度函数的估计，则式（３）可改为

犕犺（）狓 ＝
犺２

犱＋２
５犳（）狓

∧

犳（）狓
∧

（５）

从运算分析式（５）的计算中可以看出，对于均

值调整数值的大小，同狓点所呈现出概率密度函数

的梯度行成了鲜明的正比，与密度函数值成了反比．

当把区域密度参数进一步加大时，犳
∧

（）狓 的数值较

大，７
∧

犳（）狓 数值较小，所以，犕犺（）狓 就小；在区域密

度小的地方，犳
∧

（）狓 小，犕犺（）狓 就大．均值调整的依据

来源于整体范围内，占该区域密度最大的地方．当密

度函数为极大值时，所做出的调整量趋于零．因此，

作为一种上升式算法，它具有同环境下自适应能力

强，运算速度快的特点［９］．它可以准确搜索出最大局

部密度的所处位置．运算过程中需要不断平移窗口，

每次按照设定参数平移窗口后，都会生成一个新的

位置信息，经过分析这些信息，可以将其组成一个数

列集，且此数列具有单调性，因此，可以分析出均值

调整具有一定的收敛性特质［１０］．在编写程序的过程

中，设定两次平衡量都小于０．４８，能够认定它正处

于收敛状态，此时，要找的聚类中心就是这个点所在

的位置．

设定一幅图像，将图像处理转化为二维网格状

态，且用狆维向量来表示，当狆＝３时，设定为全色彩

去色处理状态的灰度图像，当狆＝６时，设为全高清

全色域彩色图像，当狆＞６状态下，设定成为多光谱

混合图像．在此状态下的空间区域内，所有网格空间

以达到统一，不同级别的色度信息，构成了此空间的

颜色域．当空间与颜色二者之间的向量相互重叠，构

成空间色彩域，设空间内维数犱＝狆＋３．作为均

值调整下的辐射对称核和欧几里德多元核表示为

犓狔狊，犺狉（）狓 ＝
犆
犺２狊犺狆狉
犽狘

狓狊

犺狊
狘［ ］２犽狘狓

狉

犺狉
狘［ ］２ （６）

狓狊为空间状态下的部分空间，其具有特殊矢量

特征的性质，狓狉为空间状态下，具有特征矢量的色

彩部分，（）犽狓 在作为空间状态下和空间内颜色域

中，为其使用性质相同的核，犺、犺狉分别为二者的核

带宽，犆为与其对应，经过规一化的自然常数．在实

践过程中，发现Ｅｐａｎｅｃｈｎｉｋｏｖ核与具有正态性质的

核，在性质上具有类似性，且都可满足实验的要

求［１１］．因此，实践过程中可通过均值调整不同核内

带宽参数犺＝ 犺狊，犺（ ）狉 ，来实现不同精度的实验目

的．由此，成功的完成了均值提取分析的过程．

２．２　均值分析后的调整的过程

根据上面的数据关系式可以做出以下设定．

（１）将上面得到的均值数据，进行图像的滤波

调整处理，并将存储的所有犱维收敛点于狕犻．

（２）基于上述空间和此空间状态下颜色域内的

聚类 犆 ｝｛狆 狆 ＝１…犿，对此空间下所有空间上小于犺狊

的空间进行连接，此空间状态下颜色域上小于犺狉

的狕犻．

（３）设犻＝１，…，狀，且满足犔犻＝ 狆狘狕｛ 犻∈犆 ｝狆 ．

（４）均值下的调整优化：对此空间状态所有区

域内的组成像素，进行小于犕 的条件限制．由上述

５８
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原理可知，运用均值调整法进行编写计算机程序．设

定６组不同的参数，其计算机耗时也不相同，速度对

照如表１所示 ．

表１　不同参数下的均值调整时间

序号
空间尺度

犺（）狊

空间范围

犺（ ）狉

最小面积／

（像素／个）
时间／ｓ

１ ６ ６ ２４ ３７．５５

２ ６ ６ ５５ ４１．６７

３ ９ ８．３ ２０ ２９．７

４ ９ ８．３ ７５ ３６．１５

５ １４ ６ ５０ １５２．４

６ １４ ６ ８０ １５４．２６

　　表１中的数据显示，不同参数下的均值调整，速

度差距较大．实际应用下，应充分根据情况需要设定

参数．

２．３　梯度分割处理流程

２．３．１梯度分割的依据－相位一致原理

在特定的空间状态下，对局部能量的计算最早

是依据Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，为了充分体现在不同尺度下都

可分析的特点，本文采用处理速度快、适应性强的

ＬｏｇＧａｂｏｒ小波
［８］，它在图像处理上，对图像实部与

图像虚部进行像素差异化正交处理［１２１３］，因此，Ｌｏｇ

Ｇａｂｏｒ小波被称为复小波．ＬｏｇＧａｂｏｒ小波在偶对称

滤波器下，还具备当现有滤波器的直流分量，单向输

出处于零值情况下，可按照实际要求，构建任意带宽

参数滤波器的能力．在频率呈线性分布的尺度上，

ＬｏｇＧａｂｏｒ小波的传递函数为

ζ（ ）狑 ＝犲
－（ｌｏｇ（狑／狑０

））２

２（ｌｏｇ（犽／狑０
））２ （７）

式中，本文将狑０ 设为滤波器正常状态下的中心频

率，为保持滤波器形状稳定一致，将犽／狑０作为其限

制条件的常量．若犕犲狀与犕
狅
狀分别表示分布形式为狀

上的ＬｏｇＧａｂｏｒ的奇偶对称的两组小波，则，对信号

做出的响应速度可以表示为

［犲狀（）狓 ，狅狀（）狓 ］＝狘 （）犐狓犕
犲
狀，（）犐狓犕

狅
狀狘

（８）

该分布形式的尺度上的幅度和相位分别为

（）犃狓 ＝ 犲狀 （）狓 ２
＋狅狀 （）狓槡 ２ （９）

φ狀（）狓 ＝ａｒｃｔａｎ２犲狀（）狓 ，狅狀（）（ ）狓 （１０）

其展频函数 （）狑 狓 可根据下式给出：

（）狑 狓 ＝
１

１＋犲犵
犮－（）（ ）狊 狓

（１１）

（）狊狓 ＝
１
犖
∑狀
犃狀（）狓

ε＋犃ｍａｘ（）
［ ］

狓
（１２）

在上式中，设滤波器的数目为犖，犃ｍａｘ（）狓 设为

特定状态下，滤波器响应幅度中的最大值，犮设为展

频函数中的截止频率，将增益因子设为犵．因此，将

二维信号进行相位一致的处理分析式为

犘犆３（）狓 ＝
∑狅∑狀

犠狅（）狓 ［犃狀狅（）狓 Δφ狀狅（）狓－（ ）犜 ］

∑狅∑狀
犃狀狅（）狓＋ε

（１３）

式中，下标狅表示特定状态下滤波器的方向，狀表示

特定状态下滤波器的分布尺度．图１中（ａ）所显示的

三幅实验图像，是从ＩＫＯＮＯＳＰａｎ卫星高清多聚焦

图像上裁取的平原、山地和高原处理对象，图像大小

均为２５６×２５６像素．图１（ｂ）是在运用处理分析式

（１３）分别对图１（ａ）的３幅图像进行相位一致梯度

分析运算后提取的．

２．３．２　分析计算提取步骤

首先，设定一个ＬｏｇＧａｂｏｒ小波滤波器，使其

倍频为３．在三倍倍频的小波处理器滤波处理下的

原图像，会得到此状态下，每一点的局部频率详细信

息．总共采用了４个尺度和６个方向（０，２π／７，π／４，

２π／３，π／３，６π／５）共２４个滤波器，设定此状态下最

小尺度滤波器的处理带宽为４个像素，此条件下，其

相邻尺度间的带宽比为３．５．

根据收集到的图像局部频率信息，按处理分析

式（１０）、（１１）对此状态下每一点的方向幅度与其相

位进行计算，充分考虑到多聚焦图像普遍存在较强

的噪声，为此将噪声值估计犜取为６．０．

最后，运用处理分析式（１１）的方法，计算获取此

条件下，每点在各个方向下相位一致的数值，此状态

下，将展频函数的截止频率犮取为０．６，增益因子犵

值取为８，ε值取０．０３．然后，将每个条件下的数据，

各个方向相位一致的数值，进行累加运算，通过一系

列运算后，进而得到图像的相位一致梯度．再采用

Ｆｌｅｃｋ优化的Ｃａｎｎｙ算子，计算Ｃａｎｎｙ梯度图像（图

１（ｃ））．在线性分布的算子当中，Ｃａｎｎｙ算子无疑是

最优算子，完全符合与相位一致算法，作为对比算

法．为了充分体现均值调整梯度分割法，在微小特征

图像中注重更多细节表现，所看到的梯度图像都经

反相处理优化．

３　实验结果分析

通过上述一系列数据比较发现，当实验中的高

度阈值犺取值较小时，同一状态下，单元区域个数较

多，区域方差的均值较小；实验中将犺的数值不断增
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图１　山地、平原和高原图像的相位

一致梯度与Ｃａｎｎｙ梯度比较

高，发现分割结果的区域个数以指数形式迅速减小，

而区域方差的平均值成反比逐渐增大．呈上升走势

的区域方差平均值曲线，意味着同一状态下，各区域

内部的相同性质在降低．如图２所示．

图２　高度阈值犺的变化对图像分割结果的影响

通过实验看到了分割后的图像在微小特征上的精

度较高，采用均值调整梯度法，对ＩＫＯＮＯＳ卫星多聚焦

图像进行分割，效果较好，如图３和图４所示．

图３　分割前的ＩＫＯＮＯＳ特征

４　结束语

通过上述实验，成功将均值调整梯度分割法，以

图４　分割后的ＩＫＯＮＯＳ特征图像

高精度的准确性，运用到了微小特征图像分割领域．

作为一种新的高精度多聚焦图像分割法，将继续以

其识别速度快、分割精度高的特点，运用到更多领

域．高精度卫星多聚焦图像分割，是理解与获取微小

特征的关键技术手段，面临的问题还有很多，怎样能

把地学知识巧妙引入、无缝融合，怎样应对庞大信息

量的分析处理，使均值调整梯度分割法更加高效的

运用，是重点关注的领域．
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图６　开环相位调制器仿真平台

图７　驱动器差分输出过零点变化

（ＰＨＡＳＥ＝０，６４，１２８，１９２，２５６，３２０，３８４，４４８）

到５１１时ＰＩ实际输出的相位，以及与理想相位之间

的偏差．相位插值器的平均步长为０．７０３°，与９比特

的设计指标符合，最大步长为１．０７２５°，ＤＮＬ为

０．５２５ＬＳＢ．从仿真结果可知实现了一款高精度、高

线性度的相位插值器．采用数字预失真技术，相位线

性度将会进一步提高．相位插值器在１．２Ｖ电源电

压下，消耗的电流为１０．８ｍＡ．

４　结束语

本文介绍了闭环相位调制和开环相位调制的原

理和优缺点，基于宽带需求选择了开环相位调制器，

并详细描述了基于希尔伯特单元的开环相位调制器

的工作原理，提出了一种新的单元工作状态控制模

式，保证了ＰＩ的输出即是恒包络的也具有稳定的静

态工作点．

图８　各工艺角下ＰＩ输出相位和相位控制字对应关系
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