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基于自适应噪声阈值的 EMD域多尺度边缘提取 

郑 玲 张 玢 林 洁 付立辰 

(华北电力大学控制与计算机工程学院 北京 102206) 

摘 要 为了利用经验模式分解(EMD)方法对具有不同信噪比的信号提取边缘信息，提出一种采用中位数绝对 离差 

方法来估计噪声阈值的EMD域多尺度边缘提取算法。该算法首先采用 EMI)方法求得各尺度残余分量的斜率信号； 

其次采用阈值化方法去除斜率信号中的噪声，其中噪声阈值采用中住数绝时 离差方法求得；最后经空间一致性检验， 

输出信号的边缘信息。仿真实验结果显示，基于 自适应噪声阈值的 EMD域多尺度边缘提取可以准确提取信号边缘 

信息，同时抑制噪声信号。 
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Multi-scale Edge Detection in the EM D Domain Using the Adaptive Noise Threshold 

ZHENG Ling ZHANG Bin LIN Jie FU Li-chen 

(School of Control and Computer Engineering，North China Electric Power University，Beijing 102206，China) 

Abstract A multi-scale edge detection in the EMD domain using the median absolute deviation to estimate the noise 

threshold was proposed tO detect the edges of noisy signals with different signal to noise ratios．The new algorithm first 

calculates the slope of the EMD residuals in scales．Second，it eliminates the noise in the slope signal by thresholding，the 

noise threshold of which iS estimated by the median absolute deviation．At last。it outputs the edge information by the 

spatial consistence test．Simulation results show that，the multi-scale edge detection in the EMD doma in using the adap— 

tive noise threshold can accurately detect the edges of signals，and suppress the noise． 
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1 引言 

研究精确定位的边缘提取方法一直是图像处理和语音信 

号处理领域中的一个重要课题。对带噪信号提取边缘时，通 

常可以先用平滑滤波器对信号进行平滑，再对平滑后的信号 

求一阶微分，或者对原信号直接用一阶微分滤波器进行滤波。 

但在单一尺度上或采用单一平滑滤波器的边缘提取面临“不 

确定原理”n 带来的两难问题，即平滑算子去除了噪声，却提 

高了边缘定位的不确定性；反之，若提高了平滑算子对边缘的 

敏感性，却同时提高了对噪声的敏感性。为解决去除噪声与 

边缘精确定位之间的矛盾，对滤波器空间尺度的选取常采用 

多尺度分析方法 ，即将信号进行多尺度分解[23得到不同尺度 

的信号，或利用不同尺度的滤波器平滑信号，然后在大尺度信 

号或利用大尺度滤波器得到的平滑信号中提取重要边缘，在 

小尺度信号或小尺度滤波器得到的信号中进行精确定位。 

经 验模 式 分 解 (empirical mode composition method， 

EMD)是 Hilbert-Huang变换的最重要操作。它不仅吸取了 

小波变换多尺度分析的优势，同时由于它是一种基 自适应选 

取的分析方法，因此克服了小波变换中小波基选择的难题。 

相对于小波变换的优势 ，最近提出许多基于 EMD方法的多 

尺度边缘检测算法，如基于 EMD方法的多尺度边缘提取l1j、 

基于 BEMD和自适应阈值的多尺度边缘检测[3]、二维 EMD 

应用在图像边缘特征提取中的仿真研究_4 等。借鉴基于 

EMD方法的多尺度边缘检测的思想 ，提出一种采用中位数绝 

对离差方法估计算法中所需噪声阈值的多尺度边缘提取算 

法。仿真实验结果显示，所提方法可以较准确地提取信号边 

缘信息。与文献Eli相比，笔者所提算法给出了明确的噪声阈 

值选取方法。 

2 EMB方法简介 

希尔伯特一黄变换 ](Hilbert-Huang Transform，HHT) 

是由 Huang等人于 1998年提出的一种处理非线性、非平稳 

信号的两步骤时频分析方法。它首先采用EMD方法获得有 

限数目的窄带信号，然后利用 Hilbert变换和瞬时频率方法获 

得信号的时频谱，其中EMD操作最重要。与传统数据处理 

方法不同，EMD方法嘲认为一组数据可以分解为若干 IMP" 

(Instinct Mode Function，I )和一个趋势项之和。I 必 

须满足以下两个条件 ： 
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(1)在一段数据中极值点数 目等于过零点数 目或者最多 

相差为 1； 

(2)在任何一点由极大值点和极小值点分别定义的包络 

的平均值为零。 

EMD方法有两个作用：去除叠加波和使数据波形更加对 

称 。其具体步骤如下： 

(1)找出待分解信号 ( )的所有极大值点和极小值点， 

并采用三次样条函数分别对极大值点和极小值点拟合，得到 

z( )的上、下包络线 ； 

(2)计算上、下包络线的均值 ，记为 m ( )。那么 ( )的 

第 1个 IMF由式(1)计算： 

hl( )一z( )一 ( ) (1) 

(3)理论上，h1( )是 1个 IMF，但一般 h ( )并不满足 

IMF的两个条件。因此，需要对 h ( )重复进行上述两步操 

作共 k次，直到 h ( )符合 IMF的两个条件。这样就得到了 

第1个IMF分量c ( )，它代表信号 ( )中最高频率分量： 

J (H) ’一‰‘ 一 ∞ (2) 
I C1( )=ḧ ( ) 

(4)将C ( )从 ( )中分离出来，即得到一个去掉高频分 

量的残余信号n( )，即 

t"1( )一 ( )一c1( ) (3) 

将rl( )作为待分解信号，重复步骤(1)至(3)，得到第 2 

个 IMF分量C2( )。继续对残余信号进行 一2次筛分，就得 

到 个 IMF分量。这样就有： 

frl( )--~2( )=／'2( ) 

； (4) 

【T"n～1( )mc ( )一 ( ) 

当 ( )或 ( )满足给定的终止条件(通常当 ( )成为 

1个单调函数)时，循环结束。由式(3)和式(4)可以得到： 

z( ) ∑cj( )+ ( ) (5) 
J— l 

至此，我们得到 个模态和 1个趋势项 ( )。其中， 

( )为残余函数，代表信号的平均趋势。而各个 IMF分量 C 

( )，Cz( )，⋯，C ( )分别包含了待分解信号中不同时间特征 

尺度大小的成分，其尺度依次由小到大。因此，各 IMF分量 

也就相应包含了从高到低不同频率段的成分，每一个频率段 

所包含的频率成分都是不同的，且随信号不同而变化。 

3 基于自适应噪声阈值的EMD域多尺度边缘提取 

边缘检测的基本思想是在信号中找出具有局部斜率极值 

的信号元点。信号斜率表示为： 

(6) 

基于自适应噪声阈值的 EMD域多尺度边缘提取算法就 

是利用 EMD方法的多尺度滤波特性，对待分析信号在多个 

尺度上进行平滑、斜率极值检测，从而提取边缘信息。 

3．1 采用 EMD方法的信号多尺度分解 

根据式(5)可得： 

z( )一∑c ( )一 ( ) 
，一 l 

(7) 

由于 cj( )是窄带高频信号，因此 ( )就是 ( )经不同 

平滑滤波器输出的、在不同尺度上的数据。 越小， ( )就越 

接近待分析数据； 越大，rn( )就越平滑。因此，根据多尺度 

边缘提取的基本思想可知，可以在 EMD域对信号进行多尺 

度边缘提取。图1显示了一个对信号z( )采用EMD方法进 

行多尺度分解的例子。其中， ( )采用 EMD方法分解得到 

c ( )到 c6( )共 6个 IMF分量。 
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图 1 待分解信号 z( )与采用EMD方法分解得到的多尺度残余信号 

3．2 阈值化 

利用 EMD方法得到不同尺度的数据 ( )后，利用一阶 

有限差分近似计算 ( )的斜率 k ( )： 

(i)-- 一 ( +1)一 ( ) (8) 

信号k ( )中仍然包含许多由噪声和小锐变引起的峰值， 

可以通过选取合适的阈值来消除噪声。若选取一个阈值 ， 

如果 ( )< ，则 (i)：0。 

3．3 基于中位数绝对离差的噪声阈值估计方法 

本文用到的噪声软阈值函数为 一。]： 

=  而 (9) 

该噪声阈值选取函数由Donoho和 Johnstone提出，并广 

泛应用于基于小波变换或 EMD方法的信号降噪算法。式 

中， 为信号忌 ( )所含噪声的标准差，由式(1O)计算求得；L 

为信号k ( )的长度。 

一 —median(1k．(i)--—
median(k．(i))t) (10) 

0．6745 

式中，median(k ( ))表示对信号 ( )求中位数。 

3．4 空间一致性检验 

边缘聚焦算子有两种：一种是比较几种不同分辨率尺度 

水平上得到的边缘信号，并将这些边缘进行匹配；另一种是将 

不同精度水平上得到的边缘信号通过综合分析而结合起来。 

本文采用第一种方法，将相邻尺度上的边缘信号在左右各 1 

个点的邻域中进行匹配，并将这个过程称为空间一致性检验。 

即如果 

k (如)>O(边缘点) (11) 

只要 

是 1( o+1)+忌 1(南)+忌 十1( 0—1)>0 (12) 
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则 io为边缘点；否则 io不是边缘点。 

图2为基于自适应噪声阈值的 EMD域多尺度边缘提取 

的算法流程图。 

待分析信号 

经验模式分解 

边缘信号 

图 2 算法流程图 

4 实验结果与分析 

本文使用MATLAB仿真软件对基于自适应噪声阈值的 

EMD域多尺度边缘提取算法进行评估。仿真参数设置： 

EMD方法的筛选门限SD取0．2；图3所示带噪信号 ( )(z 

( )一s(i)+ (i)，其中s(i)为原始信号， ( )为高斯白噪声，信 

噪比为 18dB)作为待分析信号；s( )的 6个跳变点分在第 49、 

85、100、158、166和 205点处。 
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(a)第 1个尺度上斜率信号；(b)第 2个尺度上斜率信号；(c)经过阈 

值检测的第 1个尺度上斜率信号；(d)经过阈值检测的第 2个尺度 

上斜率信号；(e)经空间一致性检验而输出的边缘信号。 

图 4 采用基于自适应噪声阈值的EMD域多尺度边缘提取算法提 

取信号 z( )的边缘信息 

图 4给出了一个 采 用本 文所提算 法 提取 信号 边缘 的 例 

子。由图 4(a)和图 4(c)的对 比，以及图 4(b)和图 4(d)的对 

比可以发现，通过对斜率信号进行阈值化处理之后，信号边缘 

所对应的峰值得到凸显，而噪声得到明显抑制。图 4(e)显示 

了图 4(c)所示信号和图 4(d)所示信号经空间一致性检验而 

最终获得的边缘信号。该信号中峰值位置对应于信号X( ) 

的边缘位置，这些峰值的位置列于表 1中。由表 1可以发现， 

基于 自适应噪声阈值的 EMD域多尺度边缘提取算法检测出 

的峰值位置与信号z( )中的边缘位置几乎完全相同，该算法 

的检测准确性很高。 

表 1 采用基于自适应噪声阈值的EMD域多尺度边缘提取算法检 

测出的边缘位置 

笪兰! 堕望 竺里 ! ! 
检测出的边缘位置 50 84 98 157 165 205 

结束语 本文提出一种基于 自适应噪声阈值的 EMD域 

多尺度边缘提取算法。该算法基于EMD方法的多尺度滤波 

特性，对残余信号的斜率信号进行 自适应阈值化处理和空间 

一 致性检测，实现从带噪信号中提取有用信号的边缘信息。 

仿真实验表明，该算法所提取边缘位置准确，检测结果不受噪 

声影响。这种基于自适应噪声阈值的EMD域多尺度边缘提 

取算法在语音信号的基音周期提取和图像信号的边缘提取方 

面具有一定的实用价值。 
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