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摘 要 在分析小波变换对噪声和边缘点影响规律的基础上，结合多尺度乘积的特性 ，提出了一种基于小波变换的多 

尺乘积边缘检测新算法 。通 过边缘检测性 能评测计算和实验验证表明 ，该算法 能有效增强边缘 、抑制噪 声 ，且定位精度 

高 。 
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Abstract By analyzing the effects of wavelet on the s~gnal and noLse regularity，a new edge detect algorithm based On 

wavelet muhiscale product is explored．Both the quantitative result of the performance evaluation computation for the 

algorithm and experiments show that the proposed algorithm has the advantages of enhancing edge，suppressing noise， 

and highly location accuracy． 

Keywords Edge detection，Wavelet transform ，Muhiscale product 

1 前言 

边缘检测技术与算法被广泛应用于图像分割、视觉匹配 

等领域，是图像理解、分析和图像识别的基础性课题之一，在 

图像分析和识别领域中也颇受研究者关注，其中基于多尺度 

的边缘检测算法是近年来研究的热点。多尺度边缘检测算法 

在Canny算法Ⅲ中首先得到运用，但受算法本身的限制，它的 

各个尺度的信息难以得到综合应用。继而 Mallat[2 把小波变 

换运用于多尺度边缘检测之中，并证明小波变换的模极大值 

等价 Canny算法中的局部极大值 ，他们还利用各个尺度的信 

息，从而充分利用了多尺度边缘检测的特性。其它研究主要集 

中在两个方面 ，一是小波基的选择 ，如 Bubble小波Ⅲ、反对称 

双正交小波[5】、正交二进小波[ 、B样条小波[ 等；二是针对 

如何更有效地利用各个尺度的信息，提出各种改进算法，如二 

进尺度下图像小波变换局部极大值的检测提取图像边缘特 

征【，】，边缘梯度法的小波实现[，】。本文通过分析发现，在利用 

多尺度信息中，多尺度乘积不失为一种有效方法。多尺度乘积 

在小波分析出现之前就由 Rosenfeld[10,Ill提出，Brian[ 也从 

概率分布的角度研究了多尺度积边缘检测性能。本文在分析 

总结小波变换对噪声和边缘点检测影响的基础上，结合多尺 

度乘积思想提出了一种有效的小波变换边缘检测新算法，验 

证了其性能并进行了实验对比分析。 

2 多尺度边缘检测与小波变换多尺度积 

边缘定义为图像中亮度的峰变点，但并非所有的图像峰 

变点一定是边缘，如正常图像的纹理就是非边缘的亮度峰变 

点。因此 ，有必要在不同条件(尺度)下对边缘加以检测。 

设 厂( )为一维信号， ( )，≯( )分别为小波函数和尺度 

函数， 

W2if(x)一厂* 2J( )，S2J( )一厂*≯2J( ) 

分别为，(z)在尺度2 下的小波变换和平滑滤波，其中 *表示 

卷 积。 

厂(z)关于 (z)的小波变换可看作 厂(工)与 (z)对应的 

平滑函数之卷积关于尺度的导数。当尺度较大时，信号与平滑 

函数的卷积可消去信号中较小的变化，仅检测出较大的变化 

点，这正好对应小波分解中对低频信号的检测，此时对噪声不 

敏感；反之亦然。因此，对于不同大小的尺度值 ，可以得到不同 

尺度下的剧变点，这就是多尺度边缘检测的基本原理，即相当 

于小波分解后对不同频带的信号进行检测 

同理，设 f(x， )为二维图像 ，≯(z， )为二维尺度函数，则 

二维小波函数为 

( ， )一 ( ，y)／缸 ； ( ， )一 ( ， )／ ； 

f(x，y)在 z和 Y方向上小波变换分别为 

Wp厂一W[Jf(x， )一厂* ( ， )， { 厂( ， )一厂* 

( ，y) 

关于小波变换的详细分析可参见 Mallat[2 】。 

定义1 对 厂( )做 级小波变换，则在 点的一维多尺 

度积为 
J 

"I F 

P̂( )= ll W2 ，( ) (1) 

定义2 对 f(x， )做 级小波变换 ，在点( ，j，)的关于 

和Y方向上二维多尺度积分别表示为： 

)一I1w 厂(卅)， 卅)一Ⅱ 卅) 
(2) 

引理 1【s 设小波 ( )连续可导、实值 ，具有紧支集 ， 

， 。分别是 ( )的一阶和二阶导数，n( )是方差为 高斯 

白噪声，E(11wn( ， )ll。)是 n( )的小波变换的期望值，d，是 
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在尺度 s上的n(z)小波变换模的平均密度，则有 

E(IIW 。)=II~ll 20．2／ 一 ( + ) 

(3) 

引理2[ 设小波 (z)连续可导、实值，具有紧支集。设 

，(z)∈L。( R)．[口．6]∈IR，又设O<a<l，则对于任意 e>o，／ 

(z)在区间(口+￡．6一￡)上是一致的Lipschitza的，其充要条件 

是：对任意 ￡>0，存在一个常数 A，使得对于 X∈(a+￡，b一￡) 

及 s>0，有 ： 

IW ，(z)I≤A (4) 

由引理1．E(IW n(z)I。)和 d 正比于1／s．即随尺度的增 

加白噪声的小波变换幅值以及小波变换模的平均密度平均减 

小。引理2可推广到 a<O的情形，而噪声又是一致 Lipschitz一 

÷ 一￡的，所以随着尺度的增大，噪声的局部极大值将递减。 

相反 ，因为边缘点的 Lipschitza>O，所以边缘点的局部极大值 

(c)尸2 

在各个尺度下要保留下来，并且有增大的趋势。从而，由小波 

多尺度积 P (z)定义隐含着“强者更强，弱者更弱”之意，因 

此随着尺度的增大噪声的尺度积将迅速减小；相反，边缘点的 

多尺度积将成倍增强。 

观察如下分析结果 ，图1(a)是含有三个方波和两个脉冲 

的加噪原始信号；(b)、(c)、(d)、(e)分别是信号(a)在尺度 S一 

2 ，2。，2s．2 ，2 下的多尺度积。显然 由(b)到(e)的纵坐标的边 

缘的小波多尺度积的值的增涨幅度之大．从2sN1．5*10 。相 

反，噪声的小波多尺度 =2 积的值只在尺度下才隐约可见。 

图中还有一个规律清晰可见，噪声的多尺度积的符号是随机 

的，而边缘的多尺度积的符号呈规律性的变化—— 当表示尺 

度的 j为偶数时．多尺度积都为正．这说明了边缘的小波多尺 

度积不会因为尺度的变化而变化，而在各个尺度下是相同的。 

对二维图像有相同的结论。 

Lr h ’ ’ 
(b)尸0 

(d)P3 

(e)尸4 (DP5 

(a)是含有三个方波和两个脉冲的原始信号；(b)(c)(d)(e)分别是信号(a)在尺度 s=2 ，2。．2 ，2‘，2s下的多尺度积 

图1 信号在各尺度下的多尺度积 

由前面的讨论，我们得出了小波变换边缘点多尺度积的 

如下性质。 

性质1 在同一边缘点多尺度积的符号相同，当 J=2n 

时．P』(edgepoint)<0； 

性 质2 随着 尺度 的增 大，P (edgepoint)> >P 

(noisepoint)。 

利用以上性质可以有效地去除噪声对边缘检测的影响。 

这是因为：其一，如果小波变换的模因为尺度的增大反而减小 

的点．可以当作噪声去掉 ；其二，利用相邻尺度之间的方向信 

息．如果在两个尺度之间小波变换模的方向相反，可以认为噪 

声；其三，由于噪声和边缘的多尺度积之间相差较大，因此选 

择阈值的范围就比较宽。 

5 基于小波变换多尺度积的边缘检测新算法 

为了叙述的方便，记 H 和 G分别为低通和高通滤波器， 

D为Dirac滤波器，H 和G，分别表示，在 H 和G的滤波器系 

数之间插入z 一1个零。同时为了减少计算量，根据多尺度积 
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性质2，只需要计算最后两个尺度的乘积。另一方面，为了保留 

方 向信息，以供计算局部极大值利用，多尺度积需要加上方 

向。因此有如下的算法： 

stepl：对图像做 级小波变换 
'一0。Sa

。

o~
，

--

f 

while( < ) 

w +】f一 Jf*(GJ，D)；w22J十】I一 d2Jf*(D，GJ)； 

s J十Jf= f*(H ，H )； 

step2：分别计算 z和Y方向小波变换多尺度积。在 z方 

向上，如果 Wzif与 甜 +-f符号相同，则： 

P7=sign(WzJf)*姊 ，*wXzj+1，；否则 =0； 

在 Y方向上，同理可计算 

steps：计算局部极大值 

step4：通过闽值滤掉伪边缘 ，Lei[】妇给出了根据图像选择 

阈值的方法。 

与其它多尺度算法相比较，本算法在第2步有效地利用了 

上述有关多尺度积消除噪声对边缘检测影响的特性，从而提 
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(a)原始模型 3700个面 Co)文献【5】算法效果 (c)本文算法效果 

图5 直升机模型简化效果对比图(简化到474个面) 
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图6 直升机模型简化本文算法和文[4]误差对比图 

~I]474个面时，效果更加明显 ，不仅误差相对减小；而且本文算 

法较好地保持了直升机细长的螺旋桨特征。分析以上原因，主 

要是文[4]采用的是一种距离矩阵度量方法 ，而本文算法是对 

三角网格特性一种较好的描述，算法既考虑模型距离测度及 

边长对模型局部特征的反映，又考虑边所在局部区域的尖锐 

程度及平坦程度，在直升螺旋浆处的顶点具有较小的距离测 

度，但却有较大的尖锐程度，所以算法较好地保持了模型的几 

何特征。 

结论 本文提出了一种基于边顶点重要度的简化算法， 

算法较好地保持了模型的几何特征，具有较高的近似精度 ，采 

用一种改进三角形网格数据结构，实验证明数据结构具有层 

次清楚、简化速度快、具有扩充性、能有效支持多分辨率简化 

等特点。 
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