基于高斯小波的多尺度积图像边缘检测算法 
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摘要：针对边缘检测中存在的噪声敏感性问题。本文根据Mallat快速小波变换算法的思想，提出用高斯函数和其一阶导数分别作为低通和高通滤波器对图像进行多尺度分析，通过非下采样提取不同尺度上的系数，然后利用尺度积对噪声严重的图像进行边缘检测。最后根据边缘点的梯度方向，采用改进的局部梯度极大值搜索方法获得图像的单像素边缘。实验结果表明本文所提出的方法，能在被噪声污染严重的图像中提取图像的单像素边缘，且边缘图像信噪比高。
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Abstract: In order to solve conflicts in suppressing noise and detecting edge. A new edge detection algorithm based on non-subsampled multi-scale product is presented according to Mallat multi-scale analysis, which uses Gaussian function and its first-derivative as low-pass and high-pass filter to enhance edge and suppress noise, then detect edge by gradient direction and updating search method. The experiments show that this approach has advantages of detecting edge in image embedded noise and high signal to noise ratio.
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引言

边缘是图像最基本的特征，是图像分割及图像理解的重要依据。由于图像的边缘经常被噪声所干扰，而噪声和边缘都属于图像的高频信号，在滤除噪声的同时，也破坏了图像的边缘。因此，为了解决抗噪性能和边缘检测的矛盾，研究有效的边缘检测算法具有重要意义。
近年来, 边缘检测算法的研究大多集中在对已有Log和Canny等算子的改进[1~3]以及小波变换[4~5]方面，对小波多尺度积的关注比较少。已有的研究结果[6~7]表明：随着尺度的增大，噪声的尺度积将迅速减小，边缘点的尺度积将成倍增强。因此，用多尺度乘积来检测图像的边缘，可以很好地解决噪声抑制和图像边缘检测精度之间的矛盾，但由于文献[6]和[7]在变换过程中引入了下采样，导致该变换不具备平移不变性，在图像处理的过程中产生Gibbs现象。本文结合Mallat快速小波变换算法的思想[8]，用高斯函数和其一阶微分分别作为低通和高通滤波器对图像进行多尺度变换，对所得到的结果不进行下采样以精确定位图像的边缘，然后利用不同尺度下的尺度积对噪声严重的图像进行边缘检测。最后利用边缘点的梯度方向，采用改进的局部梯度极大值搜索方法获得图像的单像素边缘。
1 小波多尺度积[6]
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分别为小波函数和尺度函数，  
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分别为
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下的小波变换和平滑滤波，其中*表示卷积。
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的小波变换可看作
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对应的平滑函数之卷积关于尺度的导数。
同理，设
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为二维尺度函数，则二维小波函数为
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方向上小波变换分别为：
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  （3）                 
     对
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做J级小波变换，在点
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方向上二维多尺度积分别表示为：
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多尺度积性质１　边缘点级数J为偶数的多尺度积为正, 即 
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多尺度积性质２　随着尺度J的增大，边缘点的尺度积远远大于噪声的尺度积, 即 

    
[image: image29.wmf]J

p

(edgepoint)>> 
[image: image30.wmf]J

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。由性质1，如果在两个尺度之间小波变换模的方向相反，可以认为该点为噪声；由性质2，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大。
2 本文所采用的方法
同一场景的图像灰度变化在不同的分辨率级别上有不同的表现[9]。大物体的边缘即使在分辨率较低的图像中仍清晰可见，但小物体的轮廓在分辨率低的图像中将蜕化为“纹理”，故单一尺度上的边缘提取效果不佳，有必要在不同尺度下对边缘加以检测。
2.1 基于高斯函数的多尺度积边缘检测算法 
   作为一种时频窗面积最小的零相移线性平滑滤波器，高斯函数被广泛应用于图像处理领域，其一维零均值时域表达式为：
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         （5）                  
容易证明，高斯函数可以作为尺度函数，且高斯函数的各阶导数均满足小波函数的容许性条件，都是小波函数[10]。图像属于二维信号，图像的边缘检测需要使用二维高斯函数。由于二维高斯函数具有可分离性，且两维的可分离变换计算速度快[11]。因此, 本文采用高斯函数(式5)作为边缘检测时的低通函数，它的一阶微分                 
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       （6）                   
作为高通函数对图像进行边缘检测。其中，
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是高斯函数的尺度，决定滤除噪声的程度和定位的精度，即
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越大，去除噪声的效果越好，可定位精度越差；
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越小，定位越精确，但去噪效果越差。本文经过大量实验发现，当
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取值位于1~2之间时，去噪和定位效果最好。
由多尺度积性质2，只需要计算两个尺度的乘积，就可以得到连续的图像边缘[6]，但由于此时所得到的边缘不是单像素宽度，所以需要加上像素点的梯度方向来获得单像素边缘。在Mallat快速小波变换中，需要对变换后的图像进行下采样，而下采样不具有平移不变性，会使图像边缘模糊。因此，本文丢弃下采样的步骤。基于上述讨论，本文边缘检测步骤如下：
1）选择式（5）的高斯函数分别对图像进行行、列两个方向的低通滤波，将得到的滤波结果记为图像的近似系数
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；

2）利用式（5）高斯函数对图像行方向进行低通滤波，再用高斯函数的一阶微分式（6）对图像列方向进行高通滤波，得到图像的垂直细节系数
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；

3）利用高斯函数对图像列方向进行低通滤波，再用高斯函数的一阶微分作为小波函数对图像行方向进行高通滤波，得到图像的水平细节系数
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4）对步骤（1）得到的图像近似系数
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用更大的尺度执行步骤（2）和（3），分别得到
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5）用公式（4）计算
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，否则，该点为噪声，
[image: image49.wmf]x

p

＝０；在
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方向上，同理可计算
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6）由于尺度小时，边缘定位精确，所以计算小尺度下各像素点的梯度大小
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 （8）   
7）根据梯度方向用改进的寻找局部梯度极大值方法，得到梯度极大值图（具体算法见2.2）8）由于边缘的多尺度积远远大于噪声的多尺度积，因此很容易选择一个阈值滤掉噪声，得到二值边缘图。

2.2 改进的寻找局部梯度极大值方法

在文献12中提出了一种求梯度极大值点的方法，对于数字图像中任意点（x,y），该点的梯度大小
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上小波变换系数模的局部极大值点，搜索策略是寻找点（x,y）水平、垂直、350、1350方向中某一方向上对应3个像素点中的小波变换系数模局部极大值点。该算法在确定梯度方向，进行极大值方向搜索时，是在[0，
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]范围内进行比较。本文在研究的基础上，发现计算梯度方向时，反正切的主值取值范围为[
[image: image59.wmf]2

p

-

  
[image: image60.wmf]2

p

]，因而只需要在第一和四象限搜索即可。由于搜索范围减小一半，提高了搜索的速度。优化后的算法为：

在尺度
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点（x,y）：
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，则在点（x,y-1）, (x ,y), (x,y+1)间进行比较，下转（5）。
2）若
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，则在点（x＋1,y－1）, (x,y), (x－1,y+1)间进行比较，下转（5）。

3）若
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，则在点（x－1,y－1）, (x,y), (x＋1,y+1)间进行比较，下转（5）。
4）若（｜
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5）若
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3 实验分析
由信息论的最大熵定理可知：如果噪声是正态分布，则噪声熵最大，因此高斯噪声获得最大噪声熵[13]。也就是说，高斯噪声是最有害的干扰，在一定平均功率条件下造成最大数量的有害信息。为了分析算法的抗噪声能力，在实验图像中添加了均值为0，方差为0.02的高斯噪声。由于尺度越大，去噪能力越强，但边缘的定位精度越差。因而分别对两幅不同的图像在尺度
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=1.2和1.8下进行多尺度积边缘检测，图1和图2给出了本文所提方法与canny、sobel算子及小波变换边缘检测结果的比较图。
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（a）含有噪声的原图        （b）canny算子检测结果   （c）sobel算子检测结果
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（d）小波变换检测结果        （e）尺度积梯度图       （f）本文所提方法检测结果
                       图1 吉祥物边缘检测结果
[image: image86.png]


   [image: image87.png]


   [image: image88.png]



（a）含有噪声的原图    （b）canny算子检测结果   （c）sobel算子检测结果
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（d）小波变换检测结果       （e）尺度积梯度图       （f）本文所提方法检测结果
                         图2  Lena边缘检测结果
表1 不同边缘检测方法的信噪比
	
	Canny算子
	Sobel算子
	小波变换
	本文方法

	图1
	38.5041
	39.2649
	41.6732
	43.4444

	图2 
	47.9733
	48.1562
	48.8654
	49.5049


从图1和图2 可以看出，canny算子边缘检测结果最差，整幅图被噪声污染。sobel算子虽受噪声影响小，但出现漏检边缘的情况（如图1（c）背景和耳朵部位低对比度边缘没有检测出来，图2（c）左侧的条状边缘和鼻子、嘴巴），且存在噪声。小波变换的方法，比sobel算子效果好，但区分噪声与边缘的阈值难选取。增大阈值，出现边缘漏检（如图1（d）的部分背景边缘，图2（d）的右眼和嘴巴）；减小阈值，虽出现背景边缘，但前景图像也出现大量噪声。（e）是尺度积的梯度图，虽检测到了连续的边缘，但边缘太宽，定位精度不够，需要考虑边缘点的梯度方向进一步处理，处理得结果就是本文所提出的方法，如图（f）, 该方法不仅检测到高对比度边缘，而且也检测到低对比度边缘（如图1（f）背景和耳朵内部边缘, 图2（f）的鼻子和嘴巴），由于边缘的多尺度积远远大于噪声的多尺度积，因而阈值的选取非常方便，该方法解决了噪声对边缘检测的影响，且检测出单像素边缘。
边缘检测算法性能的优劣不仅要考虑检测的精度、单边响应准则，而且还要有高的信噪比，本文采用如下公式（9）分别计算上述两幅图canny、sobel算子、小波变换和本文所提出方法边缘检测的信噪比，结果如表1所示。
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其中
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为没有噪声的图像，
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是边缘检测后的图像，
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的均值, M和N是图像的分辨率。

通过比较，可以发现本文所提出方法边缘检测结果的信噪比高于前述几种方法。
4 结论
　　边缘检测的基本问题是解决检测精度与抗噪声能力间的矛盾。本文根据Mallat多尺度分析的思想，利用高斯函数和其一阶导数作为低通和高通滤波器，通过非下采样提取不同尺度上的系数，分别计算图像
[image: image97.wmf]x

和
[image: image98.wmf]y

方向不同尺度下的多尺度积来增强边缘信息，同时抑制噪声的影响，并利用改进的寻找局部梯度极大值方法，检测到被噪声污染的图像单像素边缘。下一步的努力方向是进行边缘连接和将其边缘定位精度达到亚像素。
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