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基于小波多尺度变换和模糊聚类的图像边缘检测研究 ) 

杨华千 - 张 伟 韦鹏程 陈 军 ， 

(重庆教育学院计算机与现代教育技术系 重庆400067) 

(重庆大学计算机科学与工程学院 重庆400044) 

摘 要 在分析了小渡理论和模糊聚类基础上，本文提出了一种基于小波多尺度变换和模糊聚类的图像边缘检测算 

法。通过这个算法，不仅可以对整个原始图像进行边缘检测，还能对原始图中满足某种特征的不规则的子图进行边缘 

检测。最后，把这种算法与一些经典的图像边缘检测做了对比分析，实验结果表明该算法具有较好的图像边缘检测·l生 

能。 
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Abstract tiased on analyzing muhiscale wavelet transform and fuzzy clustering，an image edge detection approach is 

proposed in this paper,By this means，we can not only detect the entire edge of original image，but also detect the edge 

of irregular part of original image，which satisfies some characteristics．Finally，We contrast this approach with some 

classical detection algorithms respectively．Experimental results show that the proposed approach has a good perform— 

ance in image edge detection． 
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1 引言 

图像的边缘中包含着许多有价值的目标边界信息，这些 

信息对我们进行高层次的处理(如图像滤波、特征描述、目标 

识别等)有着直接重大的影响。因此，图像的边缘检测显得尤 

为重要和关键。 

从小波理论的观点来看，以往的边缘检测只是在一个尺 

度上进行，不利于区分图像中小结构的轮廓和大结构的边缘， 

从这种单一的边缘信息来恢复原始图像效果较差。而且，这 

些边缘检测算法通常都是针对整个图像进行的，不能对整个 

图像中具有某些特征的不规则部分子图进行边缘检测。本文 

在分析了上述不足之后，提出了一种基于模糊 e均值(FCM) 

聚类和小波变换的图像边缘检测算法，与经典的边缘检测算 

法相比，边缘检测效果有明显改善，并且还能够对部分子图进 

行边缘检测。 

2 小波变换理论 

小波具有良好的局部特性和去相关性特征。由于小波在 

时域和频域内均有局部放大的功能，因此它能很容易地检测 

出信号的局部特征。小波是基于多分辨率原理的，因此小波 

分解能针对信号的不同分辨率进行不同的处理。还有，小波 

是光滑的，其光滑程度可南其消失矩的阶次来体现。消失矩 

的阶次越高，其小波基逼进的信号就越光滑 最后，小波变换 

还具有快速、稳定的特性。经典的小波变换如下： 

wj(n，6)一(厂( )， ， (Iz．)>=I厂(z)I n I 。 

(兰 )出  (1) 

其中，n∈R-，b∈R，Ⅱ为尺度因子，b为平移因子。基波 ( ) 

满足下列允许条件： 

』 <+。。(1I ≠o) (2) 
满足(2)式的 ( )称为允许小波。令 ( )一了1 了；r)

， 

则小波变换定义为信号，(z)与 ( )的卷积积分，即 

厂( )一f*以( )一÷J厂(r) (等!)出 (3) 
没平滑函数 (工)，其积分等于 1，且当 一±。。时迅速降 

为零(例如，高斯函数)，它的一阶、二阶导数分别为： 

( )一 dO( x) 

( )= d20(x) 

(4) 

(5) 

( )， ( )都是满足允许条件的小波。结合(3)式有： 

厂(z)=厂* = (／* ) (6) 

m )=厂* ： (7) 

*)重庆市科委 自然科学基金资助项 目(N。．CSTC。2005BB2286)、重庆巾教委资助项目(N0．kjo515O1) 杨华千 博士研究生，主要研究方向是 

信息安全和计算机网络。张 伟 博士后，主要研究方向是信息安全、计算智能与数据挖掘。韦鹏程 博士研究生，主要研究方向是信息安全。 
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从上面两式可以看到，边缘检测可以通过小波变换来实 

现。边缘实际上是一阶导数的极值点。二阶导数的过零点。也 

就是说，可以通过寻找w _厂(z)的极值点或w ，( ，)的过零点 

来确定边缘的位置。小波变换模的极大值点是随尺度s而变 

化的，并且log』W 厂(z)I与log 具有线性关系，其比例系数 

即为 Lipschitz指数。 

3 多尺度边缘检测算法 

将图像进行小波分解后，小波矢量的模的局部极大值就 

对应着图像的奇异点，即边缘。小波矢量的方向则近似垂直 

边缘的切线方向。由于变换位于各个尺度上，故称之为多尺 

度边缘。多尺度边缘包含了图像的重要信息。可以用这些边 

缘信息来表征原始图像。信号的多尺度边缘可以通过各个尺 

度上平滑该信号并由平滑后信号的一阶或二阶导数值检测信 

号突变点获得的，一阶导数极值点对应于信号二阶导数的过 

零点和平滑后信号的拐点 定义小波函数： 

(a-,y)= (8) 

( ， )：O0( x,
．

y) (9) 

o．y 

其中 O(x，．y)是一个二维平滑函数。 

图像信号，(-丁，．y)的平滑是通过在各个尺度上与 (z，．y) 

卷积而实现的。求出梯度矢量 (厂* )(z。 )。在图像平面 

上一点(xo，yo)沿梯度矢量方向，如果f(x，j，)的梯度矢量的 

模是局部极大值，则(zo，yo)被定义为边缘点，边缘点是(，* 

)( ，j，)的拐点。 

二维图像信号f(x，j，)∈L ( )在尺度因子 s上的小波 

变换有两个部分 

Ⅵ，{f(x，．y)=，* (z，．y) (1O) 

Wlf(x， )一f*I拉( ， ) (11) 

式(10)、(11)中的*表示卷积，梯度矢量 (，* )( 。．y) 

的模正比于 

Mf(z，．y)一(1VnfI +1wlf』 )1／2 (12) 

平滑信号(，* )( ， )的突变点(边缘点)就是梯度矢量 

(，* )(z， )的模在M f(x， )水平夹角A f(x， )方向上的 

模极大值点。 

4 模糊聚类与图像分割 

图像分割是图像分析、识别和理解的基础。一般是将输 

入图像划分成互不重叠的子区域，各区域内部具有相似特征， 

而邻接区域则存在特征差异。近年来随着模糊理论的成熟， 

加之人类视觉在各个层次上本身的模糊性，出现了许多的基 

于模糊理论的图像分割算法 本文采用模糊G均值(FCM) 

聚类算法 g̈]，其算法描述如下： 

(1)确定聚类数目f，2≤c≤ ；确定加权参数m，2≤m< 

(2)确定初始隶属度矩阵U 一(“ ) 

(3)令初始迭代次数b=0 

(4)利用下式求各类的聚类中心 ， =1，2，⋯，c 

一 ∑硼 ／∑碾 (13) 
= 1 = 1 

(5)按如下方式计算新的隶属度矩阵u ”，对 一1至 

，计算 J 和J ： 

Ik一{i』l≤ ≤f；d*一 ff．2ckmvi II—o} (14) 

一 {1，2，⋯，c)一厶 (15) 

若 = ，则 

‰ 1／∑( ／ ) ／‘ 一 ’ (16) 

否则 ，对所有 i∈ ，置 “ 一O，并取 

∑“ 一1，矗一矗+1 (17) 

(6)选用适宜的矩阵范数比较【， 和【， ̈  ：若 II U 一 

U ll<￡，停止；否则令 ，)一6+l，返回(4)。￡是收敛阈值。 

5 图像边缘检测算法 

本文在分析了FCM聚类算法和经典的小波多尺度边缘 

检测算法基础上，提出了本文的图像边缘检测算法。其基本 

思想是，先把原始图像用不同的聚类c、加权参数 分割成多 

个子图，然后针对每个子图用前面介绍的小波多尺度边缘检 

测算法进行边缘检测，得到每个子图的边缘。如果需要原始 

图像的边缘。只需把多个子图的边缘叠加而成。 

设原始图像为G(N×N)，算法主要步骤描述如下： 

(1)设定聚类个数f，2≤c≤ ，设定模糊权数为 ，2≤m 

<oo。 

(2)利用第 2节的FCM算法，把原始图像 G(N×N)分 

割为 i个子图，即 

G—U GJ，I-1 GJ= 。 

(3)对(2)中的每一个子图GJ， 一1，2，⋯，i进行扩展和 

填充，使其与原始图像G大小相同(N×N)，并且每个填充像 

素取相同的灰度值，得到新的子图G ，由于填充像素的灰度 

值相同，确保了子图的填充部分内部不会出现奇异点。 

(41)取高斯函数(Gaussian Function)作为我们的二维平 

滑函数 ，即 

O(x，．y)=exp(一(z。+．y )／2 ) (18) 

此时，我们的两个小波函数定义为： 

咖( ， )一 一一( ／2o2)~exp(一( +y2)／2 ) 

(19) 

( ，．y)一 一一(y／2o~))<exp(一(x2~y2)／2 ) 

(2O) 

对(3)中的每一个子图 G ，J一1，2，⋯，i，利用第 4节的 

多尺度边缘检测算法，进行边缘检测，得到子图G ，的边缘轮 

廓E，，， 一1，2，⋯，i。 

(5)将(4)中边缘轮廓 ，， 一1，2，⋯，i，进行简单叠加 

得到原始图像G(N×N)的边缘检测图像 E(N×N)，即E— 

UE ，。 

6 仿真实验与结果分析 

从上面几节的分析知道，不同的聚类数 c，加权参数 m， 

尺度因子S对图像边缘检测的效果有明显的影响。在本节， 

我们将用本文提出的边缘检测算法和一些经典的边缘检测算 

法进行仿真实验，实验用的原始图像分别是 256×256的 

wom~trl图和 Lena图，实验得到的对比图形如图 1—1～1—7和 

图 2-1～2 5所示。 
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一 一 ■ 
图 1-1变换前的原始woman图像 图1—2 c=2 m=2 s=l的小波边缘 图 1—3 c：3 m=3 s=2的小波边缘 

一 一 一 一 
图 I-4 c=4 m=3 s--5的小波边缘 图I-5 Canny算法检测边缘 图 I-6 Laplacia算法检测边缘 图1-7 Prewitt算法检测边缘 

图2-1变换前的原始Lena图像 图2-2 c---2 m=2 s=l的小波边缘 图2—3 c=3 m=3 s=2的小波边缘 

一 一 一 一 
图2-4 c；4 m：3归5的小波边缘 图2-5 Canny算法检测边缘 图2-6 Laplacia算法检测边缘 图2-7 Prewitt算法检测边缘 

从上面两组实验结果可以看m： 

(1)基于模糊C均值(FCM)聚类和小波变换的多尺度图 

像边缘检测算法明显优于其它的图像边缘检测算法。 

(2)从每一组实验结果来看，随着c， ，5的不断增大，得 

到图像的边缘效果更加明显。 

(3)从两组实验的对比结果可以看出，由于 worn_an图像 

内部的奇异性 (突变点)明显大于 Lena图的奇异性，所以对 

woman图像的边缘检测效果不如 Lena图。 

从实验得出的结果也与我们前面的理论分析相 一致。 

结束语 图像边缘检测在工程领域有着广泛应用，但这 

也是一个艰巨而有趣的问题。本文提出的基于FCM聚类分 

析和小波变换的图像边缘检测算法，不仅能够对整个原始图 

像进行边缘检测，而且能够对原始图像中满足某种特征的不 

规则子图(即川 只关心的那部分)进行边缘检测。今后需要 

进一步研究的是，如何继续改善对内部奇异性较大的图像的 

边缘检测算法。 
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