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Ｂ样条小波边缘检测改进算法
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摘要：提出了一种改进的Ｂ样条小波边缘检测算法，并在抑制噪声干扰和锐化图像弱边缘的基础上，采用自适应
平滑滤波和Ｂ样条小波多尺度阈值方法进行了边缘检测．实验结果表明，改进的 Ｂ样条小波边缘检测算法在除
噪和提取弱边缘上可获得更好的效果．
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　　图像边缘是描述图像最基本、最有意义的特征，故边
缘检测是计算机视觉和图像处理领域最经典的研究课题

之一［１］．边缘检测的主要目的是对图像灰度变化进行度
量、检测和定位．目前，已经研究和发展了许多有效的边缘
检测算子，包括梯度算子、Ｒｏｂｅｒｔ算子和拉普拉斯算子，这
３种微分算子虽然运算简单，但抗干扰性差．此后，人们又
提出了 Ｓｏｂｅｌ算子、Ｐｒｅｗｉｔｔ算子和 Ｋｒｉｓｈ算子等，这些微分
算子通常采用很小的模板进行计算，故对噪声比较敏感；

同时，这些微分算子在边缘提取时还会引入噪声．此外，还
有采用较大模板以获得较好边缘检测效果的低通滤波拉

普拉斯－高斯算子，该算子虽然抗噪能力强，但边缘细节
丢失较多．更为重要的是，上述几种方法不能对信号进行
局部化分析，在噪声抑制和图像边缘细节提取精度之间存

在矛盾［２］．为了有效地对图像进行去噪和边缘提取处理，
本文中采用了二维小波变换作为边缘检测算法，可以获得

较高的频域分辨率和空域分辨率［３］；同时，提出了１种改
进的Ｂ样条小波边缘检测算法，并采用自适应滤波算法对
图像进行迭代，以增强微弱边缘信息．

１　２类边缘检测算子及相应Ｂ样条小波
边缘检测算子［４］

　　信号ｆ（ｘ）在任意尺度ｓ和位置ｘ处的小波变换定义为

Ｗｓｆ（ｘ）＝ｆψｓ（ｘ）＝∫ｆ（ｔ）ψｓ（ｘ－ｔ）ｄｔ （１）

其中：ψｓ（ｘ）＝
１
ｓψ（

ｘ
ｓ）称作小波，是母小波 ψ（ｘ）经伸缩

尺度因子ｓ而得到的，他要求满足附加的消失矩条件
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式中：ｋ≥０，即要求有至少０阶的消失矩．
消失矩条件等价于ψ（ｘ）可表示成１个光滑函数θ（ｘ）

的ｋ次导数．显然，可选取小波为θ（ｘ）的一阶或二阶导数，
则２类Ｂ样条小波为
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式中：θ（ｘ）为主值函数，其积分值为１，且在无穷远处趋于
０，显然他是１个低通滤波算子．例如，可取θ（ｘ）为Ｇａｕｓｓｉａｎ
函数
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　　在选取小波为第１类小波或第２类小波时可得到
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他们分别是信号在尺度 ｓ被平滑后的一阶或二阶导数．第
１类小波变换的局部极值检测对应着第２类小波的零交叉
检测．若取θ（ｘ）为 Ｇａｕｓｓｉａｎ函数，则局部极值检测对应着
Ｃａｎｎｙ边缘检测算子，零交叉检测对应的就是ＭａｒｒＨｉｌｄｒｅｔｈ
边缘检测；若取 θ（ｘ）为 ｍ阶 Ｂ样条函数，则分别对应着２
类Ｂ样条小波边缘检测算子．

２　改进的Ｂ样条边缘检测算法

上述Ｂ样条边缘检测算法的实质是先对图像进行低



通滤波，然后再求其导数，最后检测导数模的极大值点．该
算法虽然可避免噪声的干扰，但同时会损失一些弱边缘．
而采用自适应平滑滤波方法对图像进行边缘锐化则可有

效避免弱边缘的损失，提取到模糊的边缘［５］．
２．１　自适应平滑滤波

常用的图像平滑处理滤波器是高斯滤波器，其基本思

想是将高斯核函数 Ｇｓ（ｍ，ｎ，σ）与原始图像 ｆ０（ｍ，ｎ）进行
卷积，得到一个平滑的图像ｆ１（ｘ，ｙ）

ｆ１（ｍ，ｎ）＝ｆ０（ｍ，ｎ）·Ｇｓ（ｍ，ｎ，σ） （６）

式中：Ｇｓ（ｍ，ｎ，σ）＝
１
２πσ２

ｅｘｐ［－１
２σ２
（ｍ２＋ｎ２）］；σ为高斯

标准方差；ｍ为原始图像点的横坐标变量；ｎ为原始图像点
的纵坐标变量．

高斯滤波器的平滑作用可通过σ来控制．为了更好地
保留图像边缘，在像元灰度值发生突变的位置，将滤波器

的权值由１设置为０，这样就能避免对突变处的像元点进
行平滑．由于滤波窗的长度是有限的，所以可通过选择合
适的滤波窗长度，使由突变处隔开的２个不同区域不被平
均．对于突变处的像元点，平滑过程将会把他们归于邻近
区域，因此，经过平滑滤波后，将增强图像的边缘．

但在实际应用中，实时判断图像像元灰度值的突变发

生位置非常困难，且发生突变的陡峭程度也不一样，因此

不能简单的用硬判决（０，１）来决定任意点的权值．为此，可
采用对原始图像中各像元点灰度值不连续性的计算来自

适应调整滤波器的权系数，即

ｗ（ｋ）（ｍ）＝Ｏ（ｄ（ｋ）（ｍ）） （７）
式中：ｄ（ｋ）（ｍ）是对像元灰度值不连续的度量；Ｏ（ｄ（ｋ）（ｍ））
为单调递减函数．令 Ｏ（０）＝１，且随着 Ｏ（ｋ）（ｍ）的增大，
Ｏ（ｄ（ｋ）（ｍ））→０．这里取像元灰度值的梯度作为 ｄ（ｋ）（ｍ）
的估值．

当图像灰度值用二维信号 ｆ（ｋ）（ｍ，ｎ）表示时，
ｄ（ｋ）（ｍ，ｎ）定义为ｆ（ｋ）（ｍ，ｎ）的梯度（为便于计算，令滤波
窗尺寸为３×３）
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　　 因此，反映图像像元灰度值连续性的权函数
ｗ（ｋ）（ｍ，ｎ）可表示为
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式中：ｄ（ｋ）（ｍ，ｎ）＝ Ｇ２ｍ＋Ｇ
２
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于是，在点（ｍ，ｎ）处的平滑信号ｆ（ｋ）（ｍ，ｎ）定义为
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自适应平滑滤波器的计算步骤如下．
１）令ｋ＝０，设置迭代次数Ｋ，并设置参数ｈ．
２）计算梯度
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　　３）计算连续权系数
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　　４）对迭代图像进行加权平均
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　　５）判断ｋ是否等于 Ｋ．如果 ｋ＝Ｋ，则结束迭代；否则，
令ｋ＝Ｋ＋１，转步骤２）．

经过多次迭代后，滤波器的输出图像就变为由若干均

匀强度区域所组成的图像，且这些区域间存在很好的边

缘．自适应平滑具有２个明显的作用：一是锐化了区域边
缘；二是使区域内部得到了平滑．自适应滤波器的平滑作
用是缓慢和渐进的，而边缘锐化则只需经过少数几次迭代

就能实现，因此自适应平滑滤波具有良好的抑制噪声的

性能．
２．２　使用自适应平滑滤波改进Ｂ样条边缘检测算法

改进的Ｂ样条边缘检测方法采用自适应平滑滤波算
法对图像进行滤波，然后用Ｂ样条小波多尺度阈值方法进
行边缘检测．在每一尺度，通过检测沿相角方向的小波变
换模的局部极大值点得到可能的边缘图像Ｐ２ｊｆ（ｘ，ｙ）．为了
去除由噪声引起的虚假边缘，需设置一阈值．但是，若对整
幅图像采用同一阈值，则在去除噪声的同时，也去会除图

像中的微弱边缘被，影响检测效果．
因此，可按如下方法确定阈值：采用３２×３２的窗口，

对可能的边缘图像Ｐ２ｊｆ（ｘ，ｙ）进行扫描，由窗口内的小波变
换系数求出阈值，计算公式为

Ｔ＝Ｔ０＋ａ０×∑
ｉ，ｊ
ｃｉ，ｊ （１４）

式中：Ｔ是阈值；Ｔ０是初始值；ｃｉ，ｊ是与当前窗口相对应的小
波系数；ａ０是一比例系数，用以决定与当前窗口相对应的
小波系数对阈值的影响程度．Ｔ０，ａ０的值可根据实际情况
进行调整．

采用Ｂ样条小波边缘检测算法和改进算法，对图１所
示的原始图进行了计算机仿真［６］．尺度为２ｊ（ｊ＝１，２）的检
测结果分别如图２、图３所示．

图１　Ｌｅｎｎａ原图与Ｌｅｎｎａ加噪图像
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图２　第１类Ｂ样条小波边缘检测算子

图３　改进Ｂ样条边缘检测算子

３　 结论

介绍了１种改进的Ｂ样条小波边缘检测算法，并采用

自适应滤波算法对图象进行了迭代，增强了微弱边缘信

息．在阈值选取上，为了避免微弱边缘的丢失，选用了自适
应阈值．实验结果表明，改进的 Ｂ样条小波边缘检测算法
能更好地提取图像边缘，在消除噪声和提取弱边缘上比一

般的Ｂ样条小波边缘检测算法效果更好．
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５　结束语

基于校园一卡通的网络收费管理系统将校园网自助

服务平台链接至校园信息门户平台中，教职工及学生通过

信息门户便可进入网络自服平台，进行本人网费使用情况

的查询及相关网络业务开通的申请．在长安大学原有网络
认证计费系统基础上设计开发了一卡通缴费子系统，通过

自助终端刷卡完成用户网络使用费用的缴纳及网络使用

权限的开通，所收网费归入校园一卡通管理中心账户，与

校计财处统一结算．这样不仅简化了用户缴费手续，而且
更有利于学校财务的统一管理．

下一步计划在保证数据安全的前提下，着眼于学校跨

流程应用业务的拓展研究工作，进一步依托校园门户系

统，将计财处学生收费管理系统、教务处学籍管理系统、研

究生管理系统、学工部学生工作管理系统、一卡通系统及

图书馆管理系统连接贯通，创建跨流程的学生注册管理系

统［４］，将学生从入校、缴费、注册、选课、考试、成绩获取、奖

励资助、图书借阅、上网、就业、离校等活动贯穿起来，依据

学生缴费情况对学生的各项活动进行灵活控制，抑制学生

的恶意欠费，从根本上消除高校部分学生拖欠学费的

现象．
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