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基于变差函数和方向小波的噪声图像边缘检测方法① 
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1(河南省信息工程学校, 郑州 450011)  
2(北京科技大学 自动化学院, 北京 100083)  
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摘 要: 为了检测受噪声污染图像的边缘, 提出了一种基于变差函数和方向小波的多尺度边缘检测新方法. 首先, 
在我们前期研究成果的基础上, 基于变差函数理论, 提出了图像中 45度和 135度方向边缘的判别准则. 然后根据

图像中边缘的方向性, 选择合适的方向小波旋转参数, 再利用方向小波对各个子区域进行不同尺度小波变换. 仿
真实验表明, 对于受高斯白噪声污染的图像, 所提出的边缘检测方法无论在边缘定位的准确性还是在去除伪边

缘点方面, 均优于传统的小波边缘检测方法.  
关键词: 变差函数; 边缘检测; 方向小波; 多尺度分析; 图像噪声 
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Abstract: For detecting the edge of noise image, a new multiscale edge detection algorithm based on variogram function 
and directional wavelet is proposed. First, the criterions for the 45 degree and 135 degree directional edge in a image are 
proposed based on our previous research results and variogram function theory, respectively. Then, based on the 
direction of edges, an appropriate rotating parameter of directional wavelet is determined. The directional wavelet 
transform with different scales at different direction is implemented for different subregion. Thus, not only the accurate 
edge location is obtained, but also false edge points produced by noise and uneven gray scale in image are removed as 
much as possible. The results of simulation on the image contaminated badly by Gaussian noise indicate the 
performance of the proposed algorithm outperform the ones of the exist edge detection approaches with respect to 
maintaining edge and denoising.  
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1 引言 
  边缘检测是图像处理中的基本问题. 经典的边缘

检测方法, 例如: Robert、LOG 以及 Canny 算子等都有

其不足之处. 基于小波变换的多尺度边缘检测方法可

为原图像提供一个由粗到细的多分辨率表示, 而成为

研究热点[1].  
   一般来说, 传统的小波变换刻画图像中水平和垂

直方向上的信息的能力很强, 而对图像中其他方向上 
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的信息刻画则较弱一些. 因此, 为了更好的描述图像

中的边缘信息, 人们提出了基于方向小波的边缘检测

算法[2-4]. 在适用方向小波进行边缘检测时, 旋转参数

的选取至关重要. 在现有的方向小波边缘检测中, 一
般对整幅图像选取相同的旋转参数进行方向小波变换, 
而没有考虑图像中不同区域边缘方向性的不同, 这势

必会影响到方向小波变换的边缘检测效果, 这是因为

方形小波只对旋转参数指定的方向的边缘较敏感. 
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  变差函数理论是由法国数学家 G. Matheron 在
1962 年提出的[5,6], 目前, 变差函数理论在图象处理

和分析中已经有了大量应用[7-9]. 作者在文献[1]中提

出了一种基于变差函数的多尺度边缘检测噪声图像方

法, 在一定程度上解决了前面提到的边缘定位与噪声

去除之间的矛盾, 但在文献[1]中只考虑了水平和垂直

两个方向的平均变差函数值, 因此对于包含多个边缘

方向的复杂图像, 其检测效果受到了限制.  
鉴于以上不足, 本文根据区域化变量理论中, 变

差函数能有效反映图像结构性和随机性的特点, 通过

求出 o0 , o90 , o45 和 o135 方向的平均变差函数, 将图

像中的边缘大致分为四种, 水平边缘, 垂直边缘, o45
方向边缘, o135 方向边缘. 然后根据区域边缘的方向

性, 选择合适的方向小波旋转参数; 再利用方向小波

对各个子区域进行不同尺度小波变换.  
 
2 基于变差函数和方向小波的图像边缘检测 
2.1 变差函数在图像边缘中的性质 
  在实际应用中, 变差函数无法直接获得, 可用实

验变差 )(hr * 函数代替[1]:  
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  其中: h 为向量, 它的模 h 表示两点间的距离; N(h)

为所有相距为 h 的两点的点对数目, )(xZ 为区域化变

量. 在图像中, )(xZ 为在位置 x处得灰度值. 对于图像

数据来说, r(h)越大, 表明在 h 方向上图像的灰度值存

在较大的变化, 而对于图像来说, 灰度值较大的变化

主要是由边缘引起的(含较多纹理的图像除外), 因此

r(h)的大小可以反映在 h方向上是否存在明显边缘. 为

了判断图像某一区域内是否存在边缘以及边缘的方向, 

需要分别计算 o0 , o90 , o45 或 o135 四个方向上的 r*(h), 

通过分析四个 r*(h)值, 可以进一步判断出该区域的性

质(平滑区域, o0 , o90 , o45 或 o135 四个方向边缘区域

或者是复合区域). 由于对于一个固定的 h, r*(h)只能

反映该区域在 h 方向上任意相距为 h 的两点的不相关

程度, 不能更全面的反映区域内图像数据不相关程度

的大小, 为此通过引入平均变差函数 )(qR 来定义两个

反映图像 o0 , o90 , o45 和 o135 四个方向上平均变差函

数值相对大小的新变量 21,hh .  
  定义 1[6]: 平均变差函数 )(qR 如下式所示:  

           å *=
H

h
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  其中: q 为向量 h 的辐角, R 仅是方向q 的函数, H
为常数, 一般可取为小区域窗口宽度的一半.  

在 文 献 [1] 中 , 我 们 定 义 了 一 个 变 量

( ) ( ))90(,)0(min
)90()0(

1 oo
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RR
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=h 来判断图像中某一区域是否 

存在水平或垂直方向上的边缘. 同理, 本文定义了另一

个变量来判断图像中某一区域是否存在 o45 或 o135 方

向的边缘.  
  定义 2 : 图像中某一区域对角方向上的平均变

差函数值的相对大小可由变量 2h 表示, 若该区域含

有明显的 o45 或 o135 方向的边缘变量, 则的值较大 , 
即 P>2h ( P 为大于 0 的常数). 可由下式计算得到:                                                     
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  从 )(qR 和 2h 的函数定义可知, 若图像某一区域

存 在 o45 方 向 边 缘 , 则 值 大 于 某 一 常 数 P 且

)135()45( oo RR < ; 若图像某一区域存在 o135 方向边缘, 
则 2h 值大于某一常数 P 且 )135()45( oo RR > . 以上分

析只是图像某一区域存在边缘的必要条件而非充分条

件, 这是因为当 )45( oR  、 )135( oR 的值都很小时, 2h
的值仍有可能很大(图像灰度不均匀引起), 所以如果

仅考虑 2h 值的大小就可能把不存在边缘的平滑区域误

判为存在水平, 垂直或对角方向边缘的边缘区域. 由此, 
得到图像中某一区域存在 o45 方向边缘、 o135 方向边

缘、不存在明显边缘以及复合边缘的 4 个推论.  
  推论 1: 图像中某一子区域为 o45 方向区域(即该
区域存在 o45 方向边缘) 的充分必要条件是: 12 T>h  
( 1T 为 大 于 0 的 常 数 ) 且 R )135()45( oo RR < , 

( ) 2)135(),45(max TRR >oo  ( 2T 为大于 0 的常数).  
  推论 2: 图像中某一子区域为 o135 方向区域(即该
区域存在 135°方向边缘)的充分必要条件是: 12 T>h  
( 1T 为 大 于 0 的 常 数 ) 且 )135()45( oo RR > , 

( ) 2)135(),45(max TRR >oo , ( 2T 为大于 0 的常数).  

  推论 3: 图像中某一子区域为平滑区域(即该区域

不 存 在 明 显 边 缘 ) 的 充 分 必 要 条 件 是 : 

( ) 2)135(),45(),90(),0(max TRRRR £oooo  ( 2T 为大于 0
的常数).  
  有关图像中某个区域含有水平方向边缘或垂直方
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向边缘的推论请参见作者的前期研究[6].  
  如果图像中某一子区域既不是水平区域又不是垂

直区域, 平滑区域, o45 方向区域, o135 方向区域, 则
我们把该区域称为复合区域.  
  推论 4: 图像中某一子区域为复合区域的充分必

要条件是: 11 T<h , 且 12 T<h  ( 1T 为大于 0 的常数)且

( ) 2)90(),0(max TRR >oo , ( ) 2)135(),45(max TRR >oo , 
( 2T 为大于 0 的常数).  
2.2 基于变差函数的方向小波边缘检测 
  小波变换是检测突变信号强有力工具, 能够刻化

各种不同频率的分量信号, 基于小波变换的边缘检测

就是对原始图像进行小波变换, 将其分解在不同频段, 
找出高频部分的模极大值后再对模极大值进行筛选即

得到边缘.  
   设 ( ) )(1 RLx Îy 且 ( ) 00ˆ =y , 令

=sy ( )qqy sincos yxs +  . 函数 ( )yxf , ( )22 RLÎ 的方

向小波变换为:  
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方向小波体现了函数 ( )yxf , 在点 ( )yx, 附近沿直

线 ( ) ( ) 0sincos =-+- qq vyux 随不同尺度 s 的变化情

况, 当q 变化时, ( )qy ,,, yxfW 能描述不同角度的变

化情况, 因此根据变差函数在图像边缘中的性质, 求
出各个子区域内边缘的方向, 通过选则合适的旋转参

数q , 就能很好地刻画出该区域内灰度的变化情况, 
从而很好地检测边缘.  

 

3 仿真实验和分析 
3.1 算法步骤 

  本文首先将图像分为若干小区域, 然后根据区域

内边缘的方向, 选择合适的方向小波参数, 进行不同

尺度的方向小波变换.  

  具体算法步骤如下:  

  (1) 将含噪声图像分成 nn´ 的若干子块.  

(2) 计算每一子块的 )0( oR , )90( oR , )45( oR , 

)135( oR , 再跟据 )0( oR , )90( oR , )45( oR , )135( oR
来计算该子块的 1h , 2h 值, 并根据 1h , 2h 值来判断该

子区域的性质, 即该区域是平滑区还是边缘区以及边

缘的方向.  

  (3) 根据 o0 , o90 , o45 和 o135 子区域的性质, 选择

方向小波的旋转参数分别为 o0 , o90 , o45 和 o135 .  

a) 若该区域为平滑区域, 则在水平和垂直方向分
别进行尺度三的小波变换, 并找出水平方向小波变换 

)0,,(1
2

oyxfW j 的极大值点 ),(1 jiI 和垂直方向小波变

换 )90,,(1
2

oyxfW j 的极大值点 ),(2 jiI .  

b) 若该区域为垂直( o90 )区域, 则在水平方向进

行尺度二的小波变换, 垂直方向进行尺度三的小波变 

换, 并找出水平方向小波变换 )0,,(1
2

oyxfW j 的极大值

点 ),(1 jiI 和垂直方向小波变换 )90,,(1
2

oyxfW j 的极大

值点 ),(2 jiI .  

c) 若该区域为水平( o0 )区域, 则在水平方向进行

尺度三的小波变换, 垂直方向进行尺度二的小波变换, 

并找出水平方向小波变换 )0,,(1
2

oyxfW j 的极大值点

),(1 jiI 和垂直方向小波变换 )90,,(1
2

oyxfW j 的极大值

点 ),(2 jiI .  

  d) 若该区域为 o45 方向区域, 则计算出尺度三的

)45,,(1
2

oyxfW j 和尺度二 )135,,(1
2

oyxfW j 的小波变换, 

并找出小波变换 )45,,(1
2

oyxfW j 的极大值点 ),(1 jiI 和

小波变换 )135,,(1
2

oyxfW j 的极大值点 ),(2 jiI .  

  e) 若该区域为 o135 方向区域, 则计算出尺度二的

)45,,(1
2

oyxfW j 和尺度三 )135,,(1
2

oyxfW j 的小波变换, 

并找出小波变换 )45,,(1
2

oyxfW j 的极大值点 ),(1 jiI 和

小波变换 )135,,(1
2

oyxfW j 的极大值点 ),(2 jiI .  

  (4) 设定阈值 xT 和 xT  
  (5) 对于 ),( ji 点 , 若该点 ),(1 jiI 值大于 xT 或

),(2 jiI 值大于 xT , 则认为该点是边缘点.  

3.2 实验结果及分析 
 
 
 
 
 
 

    
  图 1 Lena 原图     图 2 加噪声后的Lena图 

 
为了验证本文所提算法, 选用 256256´ Lena 图像
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在 Matlab7.0 中进行仿真. 图 1 是 Lena 原始图像, 图 2
是原始图像中加入均值为 0, 归一化方差为 0.01 的高

斯白噪声后的图像, 将原图像分为 64个 3232´ 的子块, 
如图 1 所示.  

表 1 对加入噪声后图像的分区 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 1是对加入噪声后Lena图像各子区域的划分结

果, “0”代表该区域为平滑区域, “1”代表该子块为

水平区域, “2”代表该子块为垂直区域, “3”代表该

区域为 45°方向区域, “4”代表该区域为 135°方向

区域. “5”代表复合区域.  
 
 
 
 
 
 

(a) Canny 算法      (b) Mallat 算法 

 
 
 
 

 
 

(c) 文献[6]中算法      (d) 本文算法 

图 3 由不同的边缘检测算子获得的边缘图 
 
  针对加入噪声后的 Lena 图像, 图 3 给出了本文

所提算法与 Canny 算法, Mallat 算法, 文献[1]所提算

法的比较. 从检测结果可以看出, 本文算法明显优于

Canny 算法, Mallat 算法. 将采用文献[1]中的算法得

到的边缘图与采用本文所提算法所得边缘进行对比

可以发现, 本文所提算法对图像中的斜向边缘定位

更加准确.  

 
 
 
 
 

(a)合成图    (b)加入高斯白噪声后的合成图 
 
 
 
 
 

(c) Canny 算子        (d) Mallat 算法 
 
 
 
 
 

  (e)文献[1]所提算法       (f)本文算法 
图4 针对合成图本文算法与Canny 算法, Mallat算法

的比较, 文献[1]所提算法的比较 

 

  为了定量的分析本文所提出的算法的优越性 , 

本文采用文[10]和[11]中所用的评价标准. 图 4(a)是

我们合成的一幅图像, 图 4(b)是加入高斯白噪声后

的图像. 式(5)中, 0n 表示原图像中的理想边缘点个

数, en 表示实际检测到的边缘图中的非边缘点个数, 

eP 值越小, 表明误检率越低, 说明检测算法越好.  

        
0n

n
P e

e =                  (5) 

表 2 列出了 Canny 算法, Mallat 算法, 文献[1]中所

提算法以及本文算法的 eP , 本文算法的 eP 值明显小

于 Canny 算法, Mallat 算法的 eP 值, 比文献[1]所提算

法的 eP 值也要小一些, 这说明本文算法在对含噪图像

进行边缘检测时, 误检率比 Canny 算法, Mallat 算法, 

文献[1]所提算法更低.  
表 2 Canny 算法, Mallat 算法, 文献[1]中 

算法与本文算法的 eP 定量比较 
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4 结论 
本文提出了一种基于变差函数和方向小波的多尺

度边缘检测新方法. 该方法通过计算各个子区域内的

平均变差函数来判断图像各个子区域内边缘的方向性, 
然后根据该区域边缘的方向性, 选择合适的方向小波

旋转参数, 应用方向小波对各个子区域进行不同尺度

的小波变换, 进而达到在确保边缘准确定位并尽可能

去除由于噪声以及图像灰度不均匀产生的伪边缘点. 
仿真实验表明, 对于受高斯白噪声污染的图像, 本文

所提出的边缘检测方法无论在边缘定位的准确性还是

在去除伪边缘点方面, 均优于传统的小波边缘检测方

法.  
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