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基于类内方差最小化及模糊控制算法的
小波边缘检测技术
李　牧 ,臧希　 ,闫继宏 ,赵　杰

(哈尔滨工业大学机器人研究所 ,黑龙江哈尔滨 150001)

　　摘　要 :　应用传统的小波技术对图像进行边缘检测时 ,需要采用阈值对模非极大值抑制后的候选边缘点进行筛

选 ,求取边缘.但是 ,目前阈值的求取是凭借人们的经验人为的设定 ,需要反复的试凑比较才能得出最后结果 ,另外 ,当

前的单阈值自动求取方法还无法实现精确的边缘检测 ,这些缺陷限制了小波边缘检测技术在实际中的应用.针对这一

问题 ,提出基于类内方差最小化原理自适应的求取双阈值的算法 ,不需要人为的设定任何系数和参数.采用模糊控制

技术连接边缘像素 ,理论推导和实验结果证明了该算法的正确性和有效性.
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A Wavelet Edge Detection Technique Ba sed on Method of
Minimum Intercla ss Variance and Fuzzy Algorithm

LI Mu ,ZANG Xi2zhe ,YAN Ji2hong ,ZHAO Jie
( Institute of Robotics , Harbin Institute of Technology , Harbin , Heilongjiang 150080 , China)

Abstract :　Whatever traditional wavelet edge detection technique was adopted ,threshold was needed to filter candidate edge

points for edge detection. However ,threshold was obtained through experience presently ,the best result was received after“cut and

trial method”had been used repeatly ,in addition ,single2threshold calculation method can not accomplish accurate edge detection by

now. These shortcomings restrict application of wavelet edge detection technique in practice. Aim at this problem , an algorithm of

self2adaptive calculating double thresholds based on method of minimum interclass variance was proposed , and any parameter was

not needing artificial setting . Fuzzy algorithm was adopted to link edge pixels , Theory and experiments showed that the algorithm

was of validate and correct .
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1　引言

　　数字图像的边缘是图像的最重要特征 ,能否精确的

实现对图像的边缘检测 ,成为数字图像处理的难点和热

点.经典的边缘检测算法包括 : Kirsch , Prewit , Sobel ,

Robert ,Robins ,Marr2Hildreth 和 Canny[1 ]等等.当前 ,被誉

为“数学显微镜”的小波技术 ,因其多尺度的优势以及良

好的时频定位性能使其在图像处理中得到广泛的应用.

迄今 ,人们提出了很多种基于小波变换的图像边缘

检测方法. Mallat采用三次 B样条小波实现边缘检测的

方法成为小波边缘检测技术的理论基础.可是 ,无论采

用何种小波 ,都会在边缘检测时 ,不可避免的需要一定

的阈值对局部模非极大值抑制后的候选边缘点进一步

筛选 ,低于阈值的模极大值点被当作非边缘点去除 ,大

于阈值的被当作边缘点予以保留.如果没有选择好合适

的阈值 ,其检测算法即使再先进 ,结果也会出现缺陷 ,严

重的甚至无法实现检测功能.但当前阈值的求取一般是

人为设定[2 ] . Mallat [3 ,4 ]提出人为的设定一个阈值 ,然而 ,

这一阈值是凭借经验设定 ,在实验中采用试凑的方法 ,

经过反复比较 ,最后比较出最佳阈值 ,不适合在工程实

际中的应用. Youcef chibani等人[5 ]采用一种较为流行的

方法是对整个图像的模极大值求和再乘以一定的比例

系数 ,这一比例系数要凭借经验设定 ,根据尺度的不同

以及图像的不同而调整 ,不具备一定的通用性. Yong
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Wu[6 ]等人提出了凭借经验将模极大值的平均值与极大

值的三分之一求和 ,然后再取其和的二分之一为阈值.

袁野[7 ]等提出了对不同尺度的模极大值求和 ,然后乘以

一定比例系数作为该尺度下模极大值的阈值 ,采用模糊

算法对边缘点进行二次筛选 ,但这一方法只是把边缘的

方向硬性的分为水平和垂直 ,丢失了大量的边缘信息.

上述这些计算阈值的方法都是凭借经验取得的 ,无法避

免人为的干扰 ,缺乏一定的理论依据 ,即使设定的某一

阈值针对某一图片是合适的 ,但针对其他图片却是不适

用的 ,还需要重新设定阈值.因此 ,不适合工程实际的要

求(例如 :在一个基于 Internet多操作者多移动操作机器

人协作遥操作系统中) .这一缺陷很大程度的限制了小

波边缘检测技术在工程实际中的推广. M. Cheriet 等

人[8 ]提出了基于OTSU算法确定单阈值的分割算法 ,这

种方法虽然可以避免人为因素的干扰 ,自动求取阈值 ,

但由于只是求取了 1个阈值 ,会丢失大多数的图像边缘

信息.

鉴于此 ,我们提出了这样一种小波边缘检测算法 :

应用小波边缘检测的多孔算法对图像进行小波变换 ,经

文献[9 ]中 OTSU分割算法的启发 ,基于模极大值类内

方差最小化原理 ,推导出高低 2 个阈值 ,进行候选边缘

点的筛选.将低于低阈值的模极大值点滤除 ,对模极大

值高于高阈值的像素判定为边缘点 ,对在 2个阈值之间

的模极大值通过模糊算法 ,进一步筛选候选边缘点.该

方法的特点是不需要人为的设定任何系数或者初始值 ,

而是根据不同的待检测图像自动地确定双阈值 ,避免了

前已述及的在试验过程中要根据不同尺度、不同的图像

反复的调试阈值系数这一缺陷 ,试验结果证明该方法的

有效性.

2　Mallat小波模极大值边缘检测的基本原理

　　Mallat提出的边缘检测方法为小波边缘边缘检测

奠定了理论基础.这种方法是把小波技术与 canny算法

有机的结合 ,将原信号分解在不同的频域内 ,对高频内

部的局部模极大值采用阈值进行筛选 ,得到边缘图像.

令θ( x , y)是二维函数 ,且 κθ( x , y) d xd y ≠0 .定义
θ( x , y)在水平方向 x和竖直方向 y 的偏导数分别为基

本的小波函数

ψ(1) ( x , y) =
5θ( x , y)

5 x
(1)

ψ(2) ( x , y) =
5θ( x , y)

5 x
(2)

在小波变换中 ,将尺度参数二进离散化 ,把连续小

波转化为二进小波 ,即 :

ψ(1)
2

j =
1

22 jψ
(1) x

2 j ,
y

2 j (3)

ψ(2)
2

j =
1

22 jψ
(2) x

2 j ,
y

2 j (4)

对于一幅图像而言 ,小波变换后的表达形式就是图

像经过θ( x , y)平滑后的梯度 :

W
(1)
T f (2 j , x , y)

W
(2)
T f (2 j , x , y)

= 2 j

5
5 x

[ f ( x , y) 3θ2 j ( x , y) ]

5
5 y

[ f ( x , y) 3θ2 j ( x , y) ]

= gradõf ( x , y) 3θ2 j ( x , y)」 (5)

式(5)的物理意义表明 ,因为选取平滑函数的一阶导数

作为小波函数 ,所以边缘点就是结果函数的极大值点.

基于多尺度模极大值的边缘检测基本思想就是沿着梯

度方向 ,采用不同的尺度的边缘检测算子在相应点上检

测模极大值 ,通过选择恰当的阈值 ,综合不同尺度上的

候选边缘点 ,得到最终边缘图像.

对式 (5)求取模值和相角 ,

Mf2
j ( x , y) = | W

(1)
T f (2 j , x , y) | 2 + | W

(2)
T f (2 j , x , y) | 2

(6)

Af2
j ( x , y) = tg - 1 ‖W

(2)
T f (2 j , x , y) ‖
‖W

(1)
T f (2 j , x , y) ‖

(7)

对于任意的 ( x , y) ,只要使 Mf2
j ( x , y) ≠0 ,则 ( x , y)

对应着灰度变化点.其大小反映了经过平滑后图像灰度

的变化剧烈程度.若 Mf2
j ( x , y)在沿着 A2

jf ( x , y)方向上

为局部极大值 ,则 f ( x , y)的局部极大值点就是 ( x , y) .

由此可以确定不同尺度下的候选边缘点.

在算法实现中 ,由于二进小波具有“二值抽”的性

质 ,则每经过一个尺度的变换 ,得到的图像就会缩小为

原来的二分之一.为避免这一情况 ,我们采用了多孔小

波算法 ,这种小波变换是非正交小波变换 ,它使得信号

与滤波器卷积后进行二抽取操作与对滤波器序列 2 点

间插入适当的 0之后再作卷积相等价 ,变换后的图像大

小不变[3 ,10 ] .文中 ,选取三次B样条作为小波函数.

3　基于模极大值类内特性方差最小化自适应计算

双阈值的方法

311　模极大值类内特性方差最小化

1979年 ,otsu[9 ]根据最小二乘原理推导出来了最大

类间方差法 (也称为大津法) ,可以很好的自动选取分割

单域值 ,其基本思想是 :选取的最佳阈值应当是用该阈

值分割得到的两类间具有最好的分离性 ,类间分离性最

好的判据是数理统计意义上的类间特性方差最大或者

类内特性方差最小.由此得到启发 ,本文提出了基于类

内特性方差最小化确定双阈值的算法 ,使得由阈值确定

的每个类内像素的差别最小 ,类间的像素差别最大.求

得的双阈值用来对非模极大值抑制后的候选边缘点进

行筛选 ,实现边缘检测.
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将经过非模极大值抑制后的梯度幅值分为 L 级 ,

模极大值分成 3 类 C0、C1、C2 , C0 类为非边缘点的像

素 , C2类为边缘点的像素 , C1 类包含的像素可能是边

缘点 ,也可能不是边缘点.设定 ni 为模数为 i 的像素的

总数 , Pi 为该模级像素数占整个图像像素的比率.

Pi =
ni

N
, 　pi Ε0 , 　∑

L - 1

i = 0

Pi = 1 (8)

令 C0包含模级[0 ,1 , ⋯, k ]的像素 , C1包含模级[ k

+ 1 , k + 2 , ⋯, m ]的像素 , C2包含模级[ m + 1 , ⋯, l - 1 ]

的像素 ,

μT =μ( l - 1) =∑
l - 1

i = 0

ipi
(9)

ω0 ( k) = ∑
k

i = 0

Pi ω1 ( k , m) = ∑
m

k +1

pi

ω2 ( m) = ∑
l - 1

m+1

pi μ0 ( k) =
∑

k

i = 0

ipi

ω0

μ1 ( k , m) =
∑
m

i = k +1

ipi

ω1
μ2 ( m) =
∑
l - 1

i = m+1

ipi

ω2

(10)

σ2
0 =
∑
k

i = 0
( i - μ0) 2 pi

ω0
　　σ21 =

∑
m

i = k + 1
( i - μ1) 2 pi

ω1

σ2
2 =
∑

l - 1

i = m + 1
( i - μ2) 2 pi

ω2

(11)

本文提出了“基于梯度幅度直方图和类内方差最小

化确定双阈值”的评价函数 :

J ( k , u) = arg Min(σ2
w) = arg Min ω0σ

2
0 +ω1σ

2
1 +ω2σ

2
2

(12)

类内方差最小化反映的是每类像素之间的差别应

当最小.通过类内特性方差最小化可以将其转化为一阶
统计数据 ,得出的结果具有计算简单 ,易于编程实现的

特点 ,现在推导如下 :

式 (12)可化为 :

J ( k , m) =∫
k

0
( i - u0 ( k) ) 2 pid i +∫

m

k +1
( i - μ1 ( k , m) ) 2 pid i

+∫
i - 1

m +1
( i - μ2 ( m) ) 2 pid i

5J ( k , m)
5 k

= ( k - μ0 ( k) ) 2 pk - 2μ(1)
0 ( k)∫

k

0
( g - μ0 ( k) ) pi d i

- ( k - μ1 ( k , m) ) 2 pk - 2μ(1)
i ( k , m)

·∫
k +1

m
( g - μ1 ( k , m) ) pid i (13)

由数理统计可知道 :

∫
k

0
( g - μ0 ( k) ) pid i = 0 ,

则5 j ( k , m)
5 k

= [ k - μ0 ( k) ]2 pk - [ k - μ1 ( k , m) ]2 pk

令
5 J ( k , m)

5 k
= 0并化简得到 :

2 k - μ0 ( k) - μ1 ( k , m) = 0 (14)

同理 :

2 m - μ1 ( k , m) - μ2 ( m) = 0 (15)

312　双阈值为极值点的证明

为了验证此时的 m , k是否就是最适合分割的极值

点 ,现在给予证明 :

52 J ( k , m)

5 k2 = pk ×2 ( k - μ0 ( k ) ) 1 -
kμ0 ( k)

ω0 ( k) pk = 2 pk ×

(μ1 ( k , m) - μ0 ( k) ) -
( k - μ0 ( k) ) 2

ω0 ( k) pk -
( k - μ1 ( k , m) ) 2

ω1 ( k , m) pk

同理 ,

52 J ( k , m)

52 m
= 2 pm ×

(μ2 ( m) - μ1 ( k) ) -
( m - μ1 ( k , m) ) 2

ω1 ( k , m) pm -
( m - μ2 ( m) ) 2

ω2 ( m) pm

52 J ( k , m)
5 m5 k

= 2 pk ( k - μ1 ( k , m) )
m - μ1 ( k , m)
ω1 ( k , m)

pm (16)

52 J ( k , m)
5 m5 k

2

-
52 J ( k , m)

52 k
-

52 J ( k , m)

52 m
; 0 (17)

由式 (17)知 , m、k为极值点.

因为 :

μ0 ( k) =
∑
k

i = 0
ipi

ω0
,μ1 ( k , m) =

∑
m

i = k + 1
ipi

ω1
(18)

5μ0 ( k)

5 k
=

pk ( k - μ0 ( k) )

∫k
0 pid i

,

5μ1 ( k , m)

5 k
=

pk (μ1 ( k , m) - k)

∫m
k pid i

,

5μ1 ( k , m)

5 k
=

pk (μ1 ( k , m) - k)

∫m
k pid i

(19)

由数理统计知 :

( k - μ0 ( k) ) Ε0 , 　(μ1 ( k , m) - k) : 0

所以　　
5μ0 ( k)

5 k
Ε0　　

5μ1 ( k)

5 k
Ε0

同理可证 :　
5μ1 ( k , m)

5 m
Ε0　　

5μ2 ( m)

5 m
Ε0

因此 ,μ0 ( k) ,μ1 ( k , m) ,μ2 ( m)为非减函数.根据数

理统计的均值性质知 :

2×0 - μ0 (0) - μ1 (0 , m) ; 0 (20)

2×m - μ0 ( m) - μ1 ( m , m) =
∫m

0 (2×m - i) pid i

∫m
0 pid i

(21)

由罗尔定理以及梯度直方图的性质知 ,2 k - μ0 ( k)

- μ1 ( k , m) = 0在区间[0 , m ]上必有解.前已经证明 ,所

求 m , k为极值点.

同理 :

2×k - μ1 ( k , k) - μ2 ( k) < 0 (22)
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2×( l) - μ1 ( k , l) - μ2 ( l) > 0 (23)

2 m - μ1 ( k , m) - μ2 ( m) = 0 在区间[ k , l ]上必有

解.因此 ,同时满足式 (14)和式 (15)的一组 m、k 为所求

得的阈值.

4　采用模糊控制方法筛选双阈值间像素

　　采用双阈值对非模极大值抑制后求得的模极大值

进行筛选时 ,对于小于低阈值的模极大值点 ,被当作非

边缘点滤除.大于高阈值的点 ,被认作边缘点保留下来.

可是 ,模极大值介于两个阈值之间的像素 ,既有可能是

边缘点 ,也有可能不是.因为任何边缘与边缘走向垂直

的方向都具有一个局部峰值 ,依此可以判断介于两个阈

值间的模极大值点是否为边缘.根据某点模极大值的方

向 ,确定边缘的走向 ,在与边缘垂直的方向选取这一点

的直线邻阈 ,这一点的每一侧为 2 个像素.若此点的模

极大值在邻域中最大 ,则确定为边缘点 ,否则不是.袁

野[7 ]等人提出了模糊控制算法对阈值间的像素进行提

取 ,但是 ,其分段函数的分界点是由经验确定的.本文就

模极大值 Mf2
j ( x , y)这一特征参数建立隶属函数[10 ] ,按

此规则进行边缘提取和连接 :

μ( Mf2
j ( x , y) ) =

1 ; Mf2
j ( x , y) Ε m

0 ; Mf2
j ( x , y) Φ k

{1 + [max - Mf2
j ( x , y) ]2} - 1 ;

k ; Mf2
j ( x , y) ; m

(24)

式中 :max为与边缘方向垂直的 5 个像素邻域的最大

值.隶属函数表明 ,如果被判定点的模极大值在邻域内

不是最大值 ,则肯定不是边缘点 ,如果是最大值 ,则是边

缘点.

5　边缘检测步骤以及试验结果分析

　　边缘检测的步骤如下流程图所示

实验所采用 PC机的配置为 :PM116GHz CPU ,512MB

内存 ,集成显存 ,试验平台为 VC + + 610 .为了说明本文

提出方法的有效性 ,我们对 3种图片分别采用传统的阈

值设定方法 ,otsu的单阈值法和本文提出的方法对各图

片做出边缘检测的实验.各图的图 ( a)为原图片 ,各图

的图 ( b)是在 1个尺度下采用传统的人为设定阈值的方

法求取的边缘检测结果 :对图 2 ( b)和图 3 ( b)的阈值比

利系数均设定为 010005 ,发现图 2 ( b)能较好的表现出

原图像的边缘信息 ,所求得的阈值为 7 ,而图 3 ( b)却含

有大量的冗余信息 ,不能准确地实现边缘检测 ,所求得

的阈值为 5 .而对图 4 ( b) 采用阈值比例系数为 01001

时 ,阈值为 12 ,却能较好地实现边缘检测.这些充分说

明 ,传统的阈值设定方法在很大程度上是依赖于人的经

验的 ,要想取得较好的效果 ,需要不断的反复修正、调

整 ,不适合工程实际的要求 ,同时 ,针对不同的图片 ,采

纳的阈值也是不该相同的.各图的图 ( c)是在 1 个尺度

下采用基于 otsu单阈值求取方法求取单阈值进行边缘

检测的结果 ,发现均漏检了一些的边缘信息 ,在图 2

( c) ,图 3 ( c)和图 4 ( c)中所求得的单阈值分别为 37 ,40

和 51 ,说明基于 otsu单阈值求取方法还需要改进.各图

的图 ( d)是在 1 个尺度下 ,应用本文的方法求取的结

果 ,发现各图均能较好的刻画原图的边缘信息.在图 2

( d) ,图 3 ( d)和图 4 ( d)中 ,求得的高低阈值分别为 (30 ,

13) , (27 ,11)和 (49 ,13) .各图的图 ( e)是在 2个尺度下采

用本文的方法求取的边缘检测结果 ,发现与在一个尺度

下进行检测的结果相比较 ,它们反映的是骨干信息 ,说

明了小波能在大尺度下体现主要信息 ,在小尺度精确定

位.在图 2 ( e) ,图 3 ( e)和图 4 ( e)中 ,求得的高低阈值分

别为 (40 ,12) , (44 ,11)和 64 ,12) .

6　结论

　　本文针对当前应用小波对图像作边缘检测时 ,需要

反复的针对不同的图像 ,在不同的尺度下需要反复调节
比例系数才能确定阈值这一问题以及当今单阈值求取
方法的缺陷 ,提出了基于类内特向方差最小化的方法选
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取双阈值 ,实现了阈值的自动确定 ,排除了人为的干扰

因素 ,对小波变换后得出的模极大值进行筛选.对于模

值在双阈值之间的像素 ,采用了模糊规则进一步筛选 ,

保证了边缘检测的准确性.实验结果证明了该方法是行

之有效的.
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