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基于局部特性的月球撞击坑边缘处理方法研究
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摘要：针对月球撞击坑边缘检测的问题，主要研究了基于局部统计特性的各向Sobel算子的撞击坑边缘检测方法。依据撞击

坑图像模型的特点，采用属性形态学方法消除噪声对边缘的干扰，并提出针对局部弱边界保留和伪边界消除的多向Sobel算
子的权重调整方法，使撞击坑边缘依局部分布特性而自适应加强，较好地保持了撞击坑边缘重要细节和特征。
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撞击坑是月球表面最明显也是最重要的特征，对撞击坑、月海和高地等典型月貌的影像特征的检测

与识别是探月工程数据处理环节中亟待解决的一个关键问题，这将极大提高月球地貌的标记和分析速

度，可以准确地推断月球表面的相对地质年龄和地表特性，这些技术还可以用于航天器导航的定位和障

碍物躲避等。而撞击坑边缘及其区域纹理是其重要的特征之一，因此，对月球撞击坑图像进行边缘处理

是必要的[1-3]。当前很多撞击坑边缘处理都是基于撞击坑呈现出半圆月牙状的高亮和阴影对区域，这些撞

击坑识别方法对光照条件有较大的依赖，其识别效率受到一定的影响。本文主要讨论用各向异性扩散、

面积属性形态学等技术对撞击坑的影像进行预处理，着重研究依局部区域分布属性而对多向 Sobel算子

进行加权处理的月球撞击坑的算法，在突出月球撞击坑的边缘特征的基础上，使弱边界的边缘同时得到

加强[4-6]。经过实验证明依此处理的边缘特征的撞击坑分类方法使其识别系统具有很好的鲁棒性。

1 兼顾各向的月球撞击坑边缘处理方法

月球撞击坑在不同纬度和光照条件下及本身的坑的深度和风化时间的影响下，呈现出不同的局部影

像边缘特征，但适宜的边缘处理将使不同光线方向的阴阳月牙对撞击坑和较浅模糊撞击坑都表现为较为

稳定的圆形边缘特性。

假设连续图像函数为 f（x，y），函数在（x，y）处的灰度变化用一个具有方向和大小的梯度矢量表示：

f′(x,y) = ∂f
∂x i +

∂f
∂y j （1）

式中：i，j分别为x，y方向的单位矢量。基于梯度的算子 f（x，y）处的边缘梯度幅度和方向分别定义为

grad[ f (x,y)] =[(∂f∂x )2 +(
∂f
∂y )2]

12 （2）
θ = arctan((∂f/∂y)/(∂f/∂x)) （3）

而计算出的梯度幅度为图像的边缘响应值，考虑到采集的图像为一定像素区域的离散数据而用相邻
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或间隔像素的差分值来代表图像的边缘信息，而方向表示梯度变化最大的方位，经典的2向Sobel算子主要

涉及水平和垂直两个边缘方向信息，而撞击坑的边缘是多方向的，考虑阳光入射角的不同等各种因素而要

进行多向边缘兼顾。为了更全面地加强撞击坑的边缘，采用多向的Sobel算子进行卷积运算而得到边缘图

像，各向算子是兼顾0°，45°，90°，135°，180°，225°，270°，315°这8个方向的模板，窗口为3×3尺度的Sobel算
子模板如下所示。
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图1是各向Sobel边缘算子对细胞和撞击坑边缘处理效果的比较。从图（b）到图（d）中可以看出，随着

兼顾方向数的增加，更多方向的边缘信息得到保留和增强，而8方向的Sobel算子对月球撞击坑的影像的边

缘处理效果更加明显，且其边缘特性基本上不受撞击坑是否包含阴阳月牙对、阳光入射角大小和坑深的影

响而表现为较为稳定的状态。

（a）原 图 （b）2向Sobel （c）4方向Sobel （d）8方向Sobel
图1 各种方向Sobel算子边缘处理效果比较

Fig.1 Treatment effect comparison of Sobel operator edge at each direction

2 各向Sobel算子对月球撞击坑图像边缘的综合处理

2.1 基于各向异性扩散平滑的各向Sobel算子对撞击坑的边缘处理

在非线性尺度空间，根据图像不同方向上的梯度确定扩散系数，其平滑噪音和保留细节的功能都得到

发挥，扩散方程定义如下：
∂u∂t = div[c( ||∇u )2]∙∇u （4）

式中：div为散度算子；u为图像像素的灰度值；∇u 表示梯度；c是扩散系数，是图像梯度 ∇u 的非负单调递减

函数，考虑到快捷性和稳定性，采用的扩散系数为

c( ||∇u 2) = 1
1 + k ||∇u 2 （5）

式中：k为控制扩散强度的系数。各向异性的扩散方程对于不同方向采取不同的扩散系数，它采用了图像
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在不同方向上的梯度的单调递减函数作为扩散系数。在图像梯度较小的同质区域内部，取较大的扩散系

数以平滑区域内的噪音，而在图像梯度较大的边缘区域，取较小的扩散系数以保留图像的边缘信息。

各向异性扩散有效地平滑噪声和保持边缘信息。图2是4向、8向各向异性扩散的各向Sobel算子处理

效果比较。图2（b），（c），（d）是对撞击坑图像进行了4向各向异性扩散平滑滤波的基础上再分别进行各向

Sobel算子边缘处理；图2（f），（g），（h）是对撞击坑图像进行了8向各向异性扩散平滑滤波的基础上再进行

各向Sobel算子边缘处理，显然经过8向各向异性扩散和8向Sobel算子边缘加强将后的图片完整地保留了

撞击坑边缘。

（a）4向异性扩散 （b）2向Sobel （c）4向Sobel （d）8向Sobel

（e）8向异性扩散 （f）2向Sobel （g）4向Sobel （h）8向Sobel
图2 各向异性扩散平滑后的各向Sobel算子处理效果比较

Fig.2 Treatment effect comparison of differently-oriented Sobel operator preprocessed by anisotropic diffusion

2.2 基于属性形态学的各向Sobel算子对撞击坑的边缘处理

属性数学形态学是采用柔性可变的结构元素度量和提取不同灰度层次的连通区域以对图像进行滤波

和特征提取的方法【7】。 ψ为灰度面积重构开操作，f，g为图像定义于离散空间域D、值域 V ={0,1...,N - }1 上

的两个函数，且 f≤ g，则∀p ∈D, f (p)≤ g(p)，g为掩模，f为标识，对于指定面积阀值S，可得到面积重构开操作

ψ( f,g,S)(p) =max{ }k| p ∈ω(Tk( f ),Tk(g),S) （6）
对于一维信号的灰度重构滤波，其中，取输入信号g为掩模，取标识为 f=g-S，面积重构的结果是滤除了

波形的尖峰干扰，即按一定属性准则消除尖峰，与固定结构的数学形态学相比较，它在对信号侧轮廓或连通

区域轮廓不消弱的情况下则具备滤除面积小于阀值的低灰度像素的优点。通过采用最大树结构将灰度图

像按灰度等级和属性构成整幅图像的结构树，树的叶子就是表达一定灰度等级和一定属性（如面积）的连通

域，树的叶子一般是灰度值较大的区域，树的根是图像的黑色背景。通过剪除Subtract等方法按连通域面

积、形状等属性准则修剪这棵图像树，然后将修剪后的树进行重构就可得到经该方法滤除噪声后的图像。

如采用面积属性形态学结构开操作，设定面积准则是S=200，则在任意灰度等级的一个任意形状连通

域面积小于200的区域将被它下一灰度值层次的周围邻域融合或者修剪掉，由于邻近灰度层次的区域融合

或修剪使滤除噪声后的图像在视感上没有突变的感觉而表现自然和平滑，且由于它的结构元素是柔性的

任意形状，对任意等级的灰度连通域都不会造成边缘损失。灰度面积重构闭是对函数 g作用于图像的补

集的一个重构开操作，它将滤除掉面积小于阀值的高灰度像素。面积属性形态学的重构开、重构闭（AOC）
共同作用将修剪掉较亮和较暗的不同灰度等级上的面积小于属性准则的连通域。图3是在面积Power阀
值=20和面积Power阀值=200的准则下的面积属性形态学滤波后图像再经过各向Sobel处理效果的比较，

大的面积阀值将使小面积连通域噪声得到滤除。

蒋先刚，等：基于局部特性的月球撞击坑边缘处理方法研究 107
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（a）面积Power阀值=20的 AOC （b）2向Sobel （c）4向Sobel （d）8向Sobel

（e）面积Power阀值=200的AOC （f）2向Sobel （g）4向Sobel （h）8向Sobel
图3 依面积属性形态学处理后的各向Sobel算子处理效果比较

Fig.3 Treatment effect comparison of differently-oriented Sobel edge preprocessed by area attribute morphology

2.3 基于加权多向Sobel算子对撞击坑的边缘处理

若将当前被处理像素的N×N邻域的灰度均值、最小值、最大值、方差、熵等属性综合考虑，将会使伪边

缘信息和噪声得到剔除，使物体有效的边缘和弱边缘得到加强［8-10］。为了全面地反映这个区域内线状边缘

上的点的属性，用Sigmoidal函数表达其统计值间的平滑拉伸与过渡的关系，对于一个待检测点及其它的邻

域R，该点对8向Sobel算子卷积的权重函数表达为

SobelSigmoid(x,y) = 1/(1 + e σ(Gmax -Gmin) (G(x,y) -
- -- -----
G(x,y))) （7）

图像边缘滤波的最终响应值为

f (x,y) = e( Amax(x,y)
255 ) × SobelSigmoid(x,y) × Sobelmax(x,y) （8）

其中，- -- -----
G(x,y) 表示像素点 f（x，y）的邻域R灰度平均值，Gmax、Gmin是邻域R的最大、最小灰度值，σ 表

示像素点 f（x，y）在邻域R的灰度值方差，从权重函数分析可知，当被处理点像素灰度值与均值接近时，表明

该点不是一个独立的噪声点，或者它的方差接近零时，表明该邻域是一个平滑均值区域，取该点权重接近

于1，（Gmax-Gmin）为调整因子，当区域内像素灰度差比较小时，弱的边界仍然得到一定程度的加强。在点

邻域的其他灰度分布状态下，这个权重值小于1而减少伪边缘信息和噪声对Sobel卷积运算的影响，其边缘

滤波的最终响应值完全由8向Sobel的模板算子与图像的卷积在一方向的最大值跟这个权重相乘而决定，

Amax(x,y) =max((- -- -----
G(x,y) -Gmin),(Gmax - - -- -----

G(x,y)))作为正响应因子调整图像边缘的亮度。

图4是经权重调整的8向Sobel及相应前平滑处理的综合效果比较图。通过比较分析可知，非加权的8
向Sobel在背景和目标的灰度差比较小的区域的轮廓仍不能有效获得，小的噪声点仍然以边缘形式出现，

加权8方向过滤能有效消除伪边缘的噪声，在进行8向各向异性扩散平滑滤波的预处理的基础上再进行加

权8方向Sobel边缘处理对影像边缘处理效果更加明显，可以更好地呈现细胞或者月球撞击坑的圆形边缘，

还可以更好保持图像弱边缘，能较好地保持图像的重要细节，在经过面积阀值的AOC属性形态学处理后的

去噪图像具备自然清晰的目标与背景对比，而经加权8向Sobel处理将获得包括弱边缘加强的8向圆形边

界。当处理模板窗口尺寸从3×3增加到5×5，7×7时，消除小尺度伪边缘的能力更强。

3 结束语

提出了依局部特性而自适应调整多向Sobel算子权重的月球撞击坑边缘处理方法，并结合具平滑和边

缘保持双重特性的8向各向异性扩散和面积属性形态学的平滑预处理，获得较为稳定的撞击坑的图像边缘
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属性，通过依像素点区域的灰度统计分布值调整的权重函数而可获得反映本质的边缘信息，在此基础上获

取的梯度方向直方图HOG和圆形Hough变换的边缘特征具备较高的特异性和稳定性。下一步的研究重点

是如何提高系统对不同图像质量和多种形态的月球撞击坑的适用性，以及怎样提高机器学习算法的识别

性和鲁棒性，并探索如何使用面向对象法为月球撞击坑建立几何和影像的特征库。
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Experimental Study on Purifying Ammonia Nitrogen from Fishery

Water by Immobilized Nitrifying Bacteria

Huai Chuangfeng, Chen Hua
(School of Mechatronical Engineering, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China)

Abstract: The main factors of water pollution in aquaculture are NH3/NH4+ and nitrite ion. In this paper, the nitrify⁃
ing bacteria which had been well enriched and cultured were used to degrade NH3/NH4+ and ammonia nitrogen in
simulated fishery water. Results showed that there was a significant effect of nitrobacteria on decreasing the con⁃
centration of NH3/NH4 + and ammonia nitrogen. It could keep the community structure of heterotrophic bacteria
steady and adjust the balance of the micro-ecology in water, and then maintained NH3/NH4+ and ammonia nitrogen
under 0.5 mg·L-1, which was safe for fish and shrimp aquaculture.
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Treatment of Lunar Crater Edge Based on the Partial Features
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Abstract: Aiming at lunar crater edge detection, it mainly studies the edge detection method by multidirectional
Sobel operator based on the partial statistic feature. According to the characteristics of the crater model, it elimi⁃
nates the interference of noise on edge by attribute morphology. Then it puts forward a method of self-adaptive
weighted multidirectional Sobel operators to enhance edge of craters, which removes pseudo boundary from the im⁃
age and keeps useful week boundary concurrently by implementing pixel's partial statistic features. The proposed
treatment can keep the important details of the crater image's periphery and features.
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