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[摘要 ] � 针对小波变换的局限性和人类视觉系统的敏感性不同, 提出了一种新的基于小波包与人类视觉系统

的边缘检测算法. 首先对加噪的载体图像应用中值滤波进行图像的平滑处理并用小波包对图像的高频和低频部

分进行分解; 然后根据人类视觉系统模型的特性进行小波包系数的选择, 并利用 Log算子进行边缘的零交叉点

检测; 最后通过二维小波包重构函数得到图像近似部分的边缘. 理论数据与实验结果表明, 应用文中提出的边缘

检测算法, 通过与经典的 Roberts、Sobe l、Prew itt和 Log 4种边缘检测算子比较,不但更符合人类的认知,而且在含

有丰富细节和微小变化的区域,新方法更具有应用价值.
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Abstrac t: To recognize the lim it o fw avelet transform and the sensitive diversity of hum an v isual system, an approach u-

s ing a new edge detection algor ithm based on w avelet packe t and hum an v isua l system is proposed. F irstly, them ed ian fi-l

tering is easy to remove im age no ise, and the deno ising im age is transfo rm ed by w avelet packet; The edge detection re-

g ions a re by se lecting thew ave let packet coeffic ients based on the characteristic o f hum an v isua lmode,l and then useLog

a lgo rithm to se lec t the zero-crossing; The detected edge image is obta ined by reverse w avelet packe t. The expe rim en tal

resu lts show that the a lgo rithm compared w ith Roberts、Sobe l、P rew itt and Laplacian of Gauss ian edge detec tion a lgor ithm s

not only agrees mo re w ith hum an� s recogn ition, but a lso can get an even be tter applica tion on some reg ions inc lud ing a-

bundant loca l deta ils and som e tiny areas that change.
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� � 图像边缘 [ 1]
往往是由图像中景物的物理特性发生变化而引起的, 如物体的成像亮度 (阴影等 )、几何

特性 (方向和深度等 )以及反射系数, 它广泛存在于物体与背景之间、物体与物体之间和区域与区域之间.

由于边缘总是可以看做图像中灰度突变的部分,所以梯度很自然成为一种提取边缘的特征.基于梯度的边

缘检测算子也是最早出现的.它们易于实现且便于识别边缘方向, 因而被广泛应用.但由于对噪声过于敏

感,所以其效果不能令人满意
[ 2]
. 另一类重要的边缘检测算子是基于优化目标函数发展起来的

[ 3-4]
.然而,

为基于优化的边缘响应滤波器选择一个合适的尺度是非常困难的,尺度过小无法滤掉噪声,尺度过大则损

失掉了很多边缘细节.多尺度方法
[ 5-8]
为这个问题的解决提供了一种方法, 但是同时又引入了新的问题. 如

滤波器数量的选择以及响应的组合等.但都不能很好地反映人眼对图像边缘的感知程度与图像内容间的

密切关系
[ 9]
.

小波包对图像分解作多分辨率分析是在小波函数对图像的分解基础上发展起来的,与小波分解相比,

小波包是一种更精细的分解方法,它不仅对图像的低频部分进行分解,还要对图像的高频部分进行分解.
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基于人类视觉系统模型的特性及小波包的优势,本文提出了一种新的基于小波包与人类视觉系统的边缘

检测算法,将新方法与经典的 Roberts、Sobe l、Prew itt和 LoG 4种边缘检测算子比较, 可以看出新方法优势

明显. 与 Roberts、Sobel、Prew itt算子相比,新方法所包含的细节与人类的感知更加吻合.与 LoG算子相比,

检测效果更明显.

1� 小波包边缘检测算法的视觉模型

1�1� 小波包理论分析 [ 10 ]

1�1. 1� 小波包基本理论
� � 短时傅里叶变换对信号的频带划分是线性等间隔的.多分辨率分析可以对信号进行有效的时频分解,

但由于其尺度是按二进制变化的,所以在高频段其频率分解率较差, 而在低频段其时间分辨率较差, 即对

信号的频带进行指数等间隔划分 (具有等 Q结构 ).

小波包分析能够为信号提供一种更精细的分析方法,它将频带进行多层次划分, 对多分辨率分析没有

细分的高频部分进一步分解,并能够根据被分析信号的特征, 自适应地选择相应频段, 使之与信号频谱相

匹配, 从而提高了时频分辨率, 因此小波包具有更广泛的应用价值.

关于小波包分析的理解, 我们这里以一个 2层的分解

进行说明,其小波包分解树如图 1所示.

图 1中, A表示低频, D表示高频, 末尾的序号数表示小

波分解的层数 (即尺度数 ). 由图可见, 也就是选择的小波包

尺度越大,小波包系数对应的空间分辨率就越低, 利用这一

点,可以在不同的空间分辨率上进行分析,提高图像边缘检

测的效率.

分解具有关系:

S = AA2 + DA 2 + AD 2 + DD 2.

1�1. 2� 小波包理论分析
在多分辨率分析中, L

2
(R ) = �

j� Z
W j表明多分辨率分析是按照不同的尺度因子 j把 H ilbert空间 L

2
( R )

分解为所有子空间W j ( j � Z )的正交和,其中, W j为小波函数 � ( t)的闭包 (小波子空间 ).现在,我们希望

进一步对小波子空间 W j按照二进制分式进行频率的细分,以达到提高频率分辨率的目的.

一种自然的做法是将尺度空间 Vj 和小波子空间 W j 用一个新的子空间 U
n

j统一起来表征, 若令

U
0
j = Vj

U
1
j = W j

, j � Z则 H ilbert空间的正交分解 Vj+ 1 = Vj � W j即可用 U
n

j的分解统一为

U
0
j+ 1 = U

0
j � U

1
j � j � Z, ( 1)

定义子空间 U
n

j是函数 Un ( t )的闭包空间,而 U
2n

j 是函数 u2n ( t)的闭包空间,并令 un ( t)满足下面的双尺度

方程:

u2n ( t) = 2�
k� Z

h( k) un ( 2t - k ),

u2n+ 1 ( t) = 2�
k� Z

g ( k ) un (2t- k ),

( 2)

式中, g ( k ) = ( - 1)
k
h( 1 - k ),即两系数也具有正交关系.当 n = 0时, 以上两式直接给出

u0 ( t) = �
k� Z

h( k )u0 ( 2t - k ),

u1 ( t) = �
k� Z

g ( k )u0 ( 2t - k ),

( 3)

与在多分辨率分析中, � ( t)和 �( t )满足双尺度方程:

� ( t ) = �
k� Z

h ( k )� (2t - k ) { h ( k ) } k� Z � l
2
,

�( t) = �
k� Z

g ( k ) �(2t - k ) { g ( k ) } k� Z � l
2
,

( 4)

�135�

孙利杰,等: 一种新的基于小波包与人类视觉系统的边缘检测算法



相比较, u0 ( t)和 u1 ( t )分别退化为尺度函数 � ( t)和 �( t). 式 (3)是式 (1)的等价表示. 把这种等价表示

推广到 n � Z+ (非负整数 )的情况,即得到式 ( 2)的等价表示为

U
n

j+ 1 = U
n

j � U
2n+ 1
j j � Z; n � Z+ . ( 5)

定义 (小波包 ) � 由式 (2)构造的序列 { un ( t) } (其中 n � Z+ )称为由基函数 uo ( t) = � ( t)确定的正

交小波包.由于 � ( t )由 hk唯一确定,所以又称 { un ( t ) } n� Z 为关于序列 { h ( k ) }的正交小波包.

1�2� 小波包边缘检测算法的视觉模型
由于小波包变换是基于小波变换的进一步发展,能提供比小波变换更高的分辨率.所以我们定义各频

段的第 l层小波的 �方向 l � { 0, 1, 2}, �� { 0, 1, 2}.

小波域图像水印算法的视觉模型主要由以下 3个部分组成
[ 11]

:

( 1) 人眼对不同方向不同层次的中高频子图像中的噪声较为不敏感,特别对 45�方向高频子带图像

中的噪声更不敏感.设不同层, l( l = 0, 1, 2)各个子带对噪声的掩因子记为 S ( l, �),则 S ( l, �)可由式 ( 6)

估计.

S ( l, �) =
2, if�= 1

1, o therw ise
*

1�00, if l = 0

0�32, if l = 1

0�16, if l = 2

. ( 6)

( 2) 人类视觉系统对不同亮度区域的噪声的视觉敏感性不同,对很黑或很亮的区域的噪声不敏感. 设

分解层次 l中某空间位置 ( i, j )亮度因子 L ( l, i, j),则 L ( l, i, j)可由式 (7)估计.

L ( l, i, j) =
l

256
LL 3 1 +

i

2
1- i , 1 +

j

2
1- j . ( 7)

( 3) 人眼对图像纹理区域的噪声特别不敏感, 即纹理可掩盖较大的噪声. 令 L ( l, i, j) 为纹理掩盖效

应的因子,可用不同细节子图像局部均值的平方和低频子带的方差两部分进行刻画,分别由像素 ( i, j)处

的 2 � 2邻域计算, 如式 ( 8) 所示.

T ( l, i, j) = �
2- l

k = 0

l
16k�

2

�= 0
�

l

x = 0
�

l

y = 0
LL 3 y +

i

2
i, x +

j

2
j

2

( 8)

* var LL 3 1 +
y + i

2
2- i , 1 +

x + j

2
2- j

x = 0, 1

y = 0, 1

从以上 3个公式可以看出, 这个视觉模型考虑了人类视觉系统不同频率、不同方向特性的敏感性以及不同

亮度的对比度掩盖效应,为边缘检测的定位提供了很好的依据.本文算法主要参照式 ( 1) 进行小波包系数

的选择,通过下面实验,本文选取小波包系数 ( 1, 0).

2� 新的边缘检测算法

小波包分析属于线性时频分析法,它具有良好的时频定位特性以及对信号的自适应能力.本文在考虑

人类视觉特性的基础上,利用小波包具有更精细的分解特性来确定边缘检测区域,最后利用 LoG算子的

零交叉检测对边缘进行判断.

本文提出的边缘检测算法如下:
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� 对载体图像加入椒盐噪声.

� 利用中值滤波对载体图像进行平滑处理.

� 小波包系数的选择.在二维的小波包分解树结构中, 基于一层的小波树被分解成系数是 ( 1, 0)、

( 1, 1)、( 1, 2)和 ( 1, 3) ,通过实验我们选择小波包系数 ( 1, 0).

�用 LoG算子进行边缘检测. 将小波包选择系数作为边缘检测区域, 根据图像边缘处的一阶微分

(梯度 )是极值点,图像二阶微分应为零,确定过零点的位置要比确定极值点容易得多,而且比较精确,本

文选择 LoG算子进行边缘检测.但二阶微分对噪声敏感.因此, 先平滑噪声,再进行边缘检测.

� 二维小波包重构.

3� 实验结果及分析

本文实验中仿真软件使用的是 M atlab7�0,原始图像选用的是 M atlab图像库中的 trees图像;在对比实

验中, 新方法与当前广泛使用的 3种检测算子 Roberts、Sobe l和 Prew itt作了比较,实验显示:新方法较好地

描述了原图像的边缘特征.其最大贡献在于:边缘结果与人类的识别更加吻合. 例如图 6中的枝干衔接区

域.另外,在图像含有丰富细节或微小变化的右侧区域, 新方法也优于其他算子的结果,如图 6所示:
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� � 为了检验本算法对于噪声图像的有效性, 本文使用含有高斯噪声的图像对新方法进行测试.如图 7和

图 8所示.实验表明, 即使对于高斯噪声图像, 新方法仍然可以提取出很多重要的边缘. 同时也可以看出:

与加噪的 LoG算子相比,新方法对噪声更加敏感.

4� 总结

本文提出了一种新的基于小波包与人类视觉系统的边缘检测算法,本算法利用人类视觉系统模型的

特性进行小波包系数的选择,将选择的小波包系数作为边缘检测区域,再寻找零交叉点; 最后通过二维小

波包重构函数得到图像近似部分的边缘. 实验结果表明,本算法与经典的 Roberts、Sobel、prew itt和 LoG 4

种边缘检测算子比较,新方法更具有使用价值.
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