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!系統與設計"
用二次!样条小波进行图像的自适应阈值边缘检测

#

張$雪!!"!肖旺新#!吳$堅!!吳$斌!

!!$西南科技大学信息与控制工程学院"四川 绵阳%#!&&##$#$东南大学智能运输系统!’()$研究中心"江苏 南京#!&&*%#

"$东南大学计算机科学与工程系"江苏 南京#!&&*%$

摘要!$根据边缘检测的评价标准!参照最佳边缘滤波器的设计要求!确定选择用于边缘检测的小波母

函数的一般准则!并在此基础上构造出二次+样条小波!提出了基于小波变换的自适应阈值图像边缘

检测的新方法"通过计算机仿真对该算法进行了验证!结果明显好于采用固定阈值的小波边缘检测"
关键字!$计算机视觉#$小波变换#$边缘检测#$自适应阈值#$二次+样条小波

中图分类号!(,#!%$$文献标识码!-$$文章编号!!&&!.//*!"#&&"#&!.&&!*.&%

引言

图像边缘是分析理解图像的基础"它是图像中最

基本的特征%在 0122的计算机视觉系统中&/’"图像

边缘提取占据着重要位置"它位于系统的最底层"为其

它模块所依赖%图像边缘提取作为计算机视觉领域最

经典的研究课题"长期受到人们的重视%经典的边缘

检 测 方 法 有 342567(829:4;()<=9>(?<=92;(?<=4@5(
0122AB4>C29;7边缘检测方法!拉普拉斯)高斯算子

即DEF算子$和G1@@H最优算子边缘检测方法%近

几年来仍有许多学者不断提出新的理论和方法"学术

思想活跃"这一方面反映了课题本身的重要性"另一方

面也反映了这个课题的深度与难度%
边缘像素实质上是局部图像范围内灰度的急剧变

化点!奇异点$"图像边缘就是二维图像中奇异点的集

合%反映到频域"边缘点表现为高频信号"而图像噪声

也多为高频信号"这使得两者难以区分%边缘检测器

的工作既要将高频信号从图像中分离出来"又要区分

边缘与噪声"准确地标定边缘位置%但目前的算法大

多没有很好地解决从局部高频信号中区分噪声与边缘

的问题%小波变换的卓越的*时频+局部化分析本领"
为图像边缘提取提供了新的技术途径%该文根据边缘

检测的评价标准"参照最佳边缘滤波器的设计要求&#’"
确定选择用于边缘检测的小波母函数的一般准则%并

在此基础上构造出二次+样条小波"提出了基于小波

变换的自适应阈值图像边缘检测的新方法%

"$边缘评价指标

为了评估边缘提取效果"人们提出了形式多样的

评价指标"其中误检率和定位精度是两个最常用的指

标"也是设计最佳边缘检测滤波器的两个最常用的出

发点%边缘的误检率指实际边缘点漏检和标记虚假边

缘点等两种错误发生的概率%设原图像!!""#$和滤

波后图像$!!""#$的信噪比为%&’"当%&’大时"噪
声对边缘检测的干扰小"真实边缘容易被检测"噪声引

起的虚假边缘点相对减少"图像边缘的误检率降低#反
之"当%&’小时"边缘的误检率将升高%由此可见"
图像边缘的误检率是滤波后图像$!!""#$的信噪比

!%&’$单调下降函数"我们可以用图像$!!""#$的信

噪比!%&’$近似表示图像边缘的误检率%
考虑一维情况%设边缘点"(&附近的灰度值的函

数为)!"$"滤波器的脉冲响应为*!"$"干扰为均值等

于零的高斯噪声+!"$"定义滤波后图像的信噪比为,

%&’(
,%
-.

/.

)!/"$*!"$C",

+&%
-.

/.

*#!"$C& "

!!$

式中+& 为单位长度内噪声的均方根幅值%设待检测

的边缘为阶跃型边缘
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将式!#$代入式!!$得阶跃边缘的信噪比,
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式中!0
+&

为原图像的信噪比"其值与滤波器的选择无

关#而

!(
,%
-.

&

*$"%C",

%
-.

/.

*#$"%C& "

$O%

是一个仅与滤波器有关的系数"在原图像信噪比固定

的情况下"它直接决定%&’的大小&
定位精度指标记的边缘点与实际边缘点的位置偏

差的导数&类似的原因"可将其定义为!
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将式$#%代入式$I%得阶跃边缘的定位精度!
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式中!

"(
,%*5$&%,

%
-.

/.

*5#$"%C& "

$N%

也是一个决定于图像滤波器的系数&
式$O%和$N%表明"在原图像信噪比固定的情况下"

边缘的检测效果仅决定于所选择的边缘检测滤波器&

#$尺度对性能指标的影响

设*$"%尺度为6时的尺度函数为!
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将式$/%代入式$O%和式$N%得!
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这表明!随着尺度的增大"图像变得更加平滑"以高频

为主的噪声受到更高的抑制"输出图像的信噪比提高&
但另一方面"尺度的增大"图像的平滑度加深"图像边

缘也因平滑变粗"因此定位精度降低#反之"当尺度6
变小时"滤波后的图像的信噪比降低"检测出的图像边

缘的可靠性也随着下降"但是边缘的定位精度却升高&
根据以上的分析"可设计一种有效的边缘提取算

法!用大尺度的滤波器去抑制原图像的噪声"可靠地识

别噪声#而用小尺度滤波器为图像边缘精确定位&这

就是常说的多尺度边缘提取算法&多尺度的图像边缘

检测方法已成为图像边缘检测的重要发展方向(O)&

$$选取边缘检测小波基的一般准则

边缘在图像中表现为灰度值的突变"表现为高频

信号#而在实际图像中占主导地位的一般是*直流+分

量低频信号&为了提高边缘检测质量"有!
准则一!作为图像边缘检测滤波器"边缘检测小波

应是高通$或带通%滤波器"它对*直流+分量的滤波响

应为零"对低频分量的响应受到抑制&
将滤波器的脉冲响应函数分解为奇对称和偶对称

两部分!

*$"%(*<CC$"%-*9P9@$"% $!!%
其中!*<CC$A"%(/*<CC$"%"*9P9@$A"%(*9P9@$"%&
阶跃边缘函数)$"%可认为是一奇函数"将式$!!%代入

式$!%和式$I%得到!

%&’(
,#%

-.

&

)$/"%*<CC$"%C",

+& #%
-.

&

*#<CC$"%C"-#%
-.

&

*#9P9@$"%C& "

$!#%

234(
,%
-.

/.

)5$/"%*5$"%C",

+&%
-.

/.

*5#$"%C& "

(

,#%
-.

&

)5$/"%*<CC5$"%C",

+& #%
-.

&

*5#<CC$"%C"-#%
-.

&

*5#9P9@$"%C& "

$!"%

&#

第#I卷$第!期

#&&"年!月 $$$$$$$张雪等!用二次+样条小波进行图像的自适应阈值边缘检测$$$$$$$
L<>$#I$,<$!
M1@$#&&"

万方数据



$$上两式表明!当边缘信号函数为奇函数时"滤波器

的脉冲响应的偶函数分量仅起着降低边缘检测质量的

作用#同样可证明"当边缘信号函数为偶函数时"滤波

器的脉冲响应的奇函数分量也仅起着降低边缘检测质

量的作用$由此"我们得到选择小波基的另一个准则!
准则二!小波基函数应与被检测边缘函数的奇偶

对称性一致"检测阶跃边缘的小波应是奇函数$
图像边缘点的灰度突变指的是局部范围内图像灰

度有较大的起落$每一个孤立的边缘点都是图像的一

个局部特性$上面提到的阶跃边缘点对应于图像灰度

变化函数的一次导数的极值点和二次导数的过零点都

是针对图像局部范围来说的$为了检测图像灰度的这

种局部变化"有!
准则三!图像边缘检测小波应是一个窗口函数"最

好是紧支窗口函数$
准则一事实上就是一个函数称为小波函数的必要

条件"当我们选择小波函数作为图像边缘检测滤波器

时"这一点自然满足$根据上述准则"我们选择的用于

检测阶跃边缘的小波基应是一个紧支的奇函数小波$

%$!最佳"边缘检测小波

假设待检测的边缘是阶跃型"为了使式%!&定义的

信噪比和式%I&定义的定位精度达到最佳"G1@@H在附

加边缘点响应次数限制的约束下设计了最佳图像边缘

检测滤波器’#("它是O个指数函数的线性组合"使用不

便$在实际应用中可用高斯函数的一阶微分!

*%"&(/"##
9QR%/"

#

###
& %!O&

来近似最佳图像边缘检测滤波器$G1@@H)最佳*边缘

检测其实质就是用一窗口函数%F1S55函数&对原信号

进行平滑滤波抑制噪声"而后用微分算子提取边缘$
G1@@H算子是在边缘误检率低"定位精度高的指

标下的)最佳*边缘检测滤波器"其实际应用效果在各

种)最佳*边缘检测滤波器中也是相当突出的$在边

缘误检率低"定位精度高的指标下的)最佳*边缘检测

小波$%"&"应是奇对称的紧支小波"其波形与G1@@H
算子足够逼近$根据文献’"(对+样条小波的定义以

及文献’*(和’!&("用+样条函数逼近"整形后得紧支

二次样条小波!

$%"&(/’%"-!&#1%"-!&/

O%"-!#
&#1%"-!#

&-"#1%"&/

O%"/!#
&#1%"/!#

&-%"/!&#1%"/!&(%!I&

其波形如图!%1&所示$这个波形图与#T!+"的G1@.
@H算子的波形非常相似"仅在振幅上相差一个常数因

子$$%"&是一个奇对称的紧支小波函数"与G1@@H算

子一样"它也可看成是一个偶对称的平滑函数%%"&的
一阶微分!

$%"&(
C
C"%
%"& %!%&

其中%%"&如式%!N&所示"它是一个对称函数"其波形

如图!%=&所示$

%%"&(/"
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&"1%"/!#

&-%"/!&"1%"/!&(%!N&

式%!N&就是我们选定的边缘的误检率和定位精度达到

)最优*的小波基母函数$进一步可确定$%"&相应的

尺度函数&%"&"其波形如图!%6&所示$
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&$小波变换多尺度自适应阈值边缘检测

取一个二维光滑函数%%""#&"它满足以下条件!

%%""#&"&

%%’#%%""#&C"C#((
)

* 7
%!*&

相应地可求得它的偏微分!

$!%""#&(
’%%""#&
’"

"$#%""#&(
’%%""#&
’#

%#&&

可以证明$!%""#&和$#%""#&满足二进小波完备性和

稳定性条件"可以作为二维小波变换的小波基母函

数’%($记!

%#8%""#&( !##8%
%"
#8
"#
#8
&"

$!#8%""#&(
!
##8$
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"#
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#%"
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定义二维信号%图像&*%""#&+2#%’#&的二进小波变

换如下!

!#
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!1"$!""的波形图#!="%!""的波形图#!4"&!""的波形图

图!$$!""$%!""$&!""的波形图$$U4K$!$V1P9J<2W5<J$!""$%!""$&!""

9!
#8*!"$#"(*,$!#8*!"$#"

9#
#8*!"$#"(*,$##8*!"$#

(
)
* "

!#!"

重写为矢量形式%

9!
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#81!*,%#8"!"$#" !##"
上式清楚地表明%*!"$#"二维二进小波变换实际上就

是*!"$#"经%#8!"$#"光滑后的全微分(定义像素点

!"$#"处的小波变换模为%
:#8*!"$#"(

,9!
#8*!"$#",#-,9#

#8*!"$#",& # !#""
幅角为%

0#8*!"$#"(

12K!9!
#8*!"$#"-49#

#8*!"$#""$4( /& !!#O"

$$用小波多尺度自适应阈值方法进行边缘检测的框

图如图#所示(首先对原图像*!"$#"进行小波变换$
生成模图像族:#8*!"$#"和相角图像族0#8*!"$#"(
在每一尺度$通过检测沿相角方向的小波变换模的局

部极大值点得到可能的边缘图像;#8!"$#"(为了除

去由噪声引起的虚假边缘$需设置一阈值(对整幅图

像若采用同一个阈值$则在除去噪声的同时$图像中的

微弱边缘也会被除去$将影响检测效果(该文按如下

方法确定阈值%采用"#X"#的窗口$对可能的边缘图

像;#8!"$#"进行扫描$由窗口内的小波变换系数求出

阈值$计算公式如下%

<(<&-!&=2
>$8
4>$8 !#/"

其中$<是阈值$<& 是初始值$4>$8是与当前窗口相对

应的小波系数$!& 是一比例系数$用以决定与当前窗

口相对应的小波系数对阈值的影响程度$<&$!& 的值

可根据实际情况调整(应用上述算法进行图像边缘检

测$结果如图"$图O$图I$图%所示(图"为原图像$

图O$图I$图%分别为用该文介绍的小波检测法得到

的一尺度$二尺度$三尺度图像(图N$图/$图*分别

为采用固定阈值的小波检测法得到的一尺度$二尺度$
三尺度图像(

多尺度小波变换

3

各尺度下求梯度方向和梯度矢量

3

求各尺度下模极大值

3

设定自适应阈值

3

求各尺度下图像边缘

3

输出图像边缘图

图#$小波多尺度边缘检测框图

U4K$#$Y41K21W<J9CK9C9;96;4<@=159C<@WS>;4.561>9:1P9>9;

’$结束语

该文根据边缘检测的评价标准$参照最佳边缘滤

波器的设计要求$受G1@@H算子的启发$确定选择用

于边缘检测的小波母函数的一般准则$并在此基础上

构造出二次+样条小波$采用基于小波变换的自适应

阈值图像边缘检测方法对图像边缘进行检测$并用实

例对算法进行了验证(通过与采用固定阈值的小波边

缘检测方法的对比$证明该文所用方法的有效性(利

用图像边缘和噪声的小波变换模值和方向在不同尺度

或同一尺度下呈现不同特性的特点$该文方法具有一

定的消噪能力$较传统方法具有更高的抗噪能力(采

用自适应阈值$在消噪的同时$能较好的保留微弱边

缘$对强弱边缘同时存在的图像$有较好的适应能力(
同时$该文算法较简单$容易实现$由于样条小波是紧

##
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图"$原图像

U4K$"$E24K4@1>4W1K9

图O$一尺度边缘图像!自适应阈值"

U4K$O$E@9561>99CK94W1K9!S54@K1C1R;4P9;72957<>C"

图I$二尺度边缘图像!自适应阈值"

U4K$I$(:<561>99CK94W1K9!S54@K1C1R;4P9;72957<>C"

图%$三尺度边缘图像!自适应阈值"

U4K$%$(7299561>99CK94W1K9!S54@K1C1R;4P9;72957<>C"

图N$一尺度边缘图像!固定阈值"

U4K$N$E@9561>99CK94W1K9!S54@KJ4Q9C;72957<>C"

图/$二尺度边缘图像!固定阈值"

U4K$/$(:<561>99CK94W1K9!S54@KJ4Q9C;72957<>C"
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图*$三尺度边缘图像!固定阈值"
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支撑的#计算量小#时间复杂度较低#检测结果也较好$
在该文算法的基础上#可进一步采用信息融合的方法#
对小波变换的多尺度信息进行融合#以求得到更好的

检测结果$
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