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摘 要 针对采用多尺度马尔可夫随机场分割图像后还存在误分类的特点;提出了结合边缘信息进一步减少误分

类;并设计了一种基于平稳小波变换K两个相邻尺度相乘的边缘提取算法L分析和实验结果表明;该边缘提取算法

达到了既能提取出较完整K真实的边缘;又较好地抑制噪声;计算量少的要求L在分割算法中结合提取出的边缘信

息;使图像在均匀区域中的误分类大大减少;得到了更好的分割结果;而增加的计算量只是由边缘提取带来的;该

边缘提取算法和结合边缘的图像分割算法更适合于强的噪声图像L
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: 引 言

采用马尔可夫随机场@23iD进行图像分割K分

类时;大都将图像数据建模为双层随机场;B<;一层是
类别标号场;另一层是数据@似然D场L如果图像像素
间是条件独立或近似无关的;数据似然用高斯分布描
述F如果像素间相关;数据似然往往用 36448

===================================================================

分布描
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述!由于分割"类#的目的是要把图像的均匀区域划归
在一起$因此标号场用 %&’’(分布描述$像素类别通
过计算其最大后验概率")*+#确定!这种模型被广
泛用于各类图像的分割,分类$结果比其他传统的非
因果)-.模型有不少改进!但%&’’(分布描述的是
平面网格中像素的局部交互$对于较大范围的图像特
征则难以准确描述$通过扩大邻域规模可以缓解此问
题$但同时却快速地增加了计算量和模型参数的数
目$即使是小邻域$估计 )*+的算法也是迭代的,十
分耗时的!为此$/01234等人提出随机场用金字塔
结构的 )-.来描述567$称为多尺度 )-.$尺度间具
有因果依赖关系$形成一个马尔可夫链$像素标号在
平面空间中的局部交互转化为尺度间的父子交互关

系!它的好处是带来了算法上的革新$估计像素类标
号不仅可以通过求最大后验概率$也可以求最大后验
边缘概率")+)#$得到的都是非迭代的算法589:7$大
大减少了计算时间$模型参数也易于估计$采用

)+)还可以使误分类概率最小!
文献5;7,5:7中给出了只有一幅图像时$采用多

尺度 )-.进行分割的 )+) 算法,参数估计方法$
及一种新的多尺度 )-.图像模型!研究及实验结
果表明$算法不仅在时间上有极明显的优势$在结果
上也优于双层随机场模型$采用 <) 算法较准确地
估计了模型参数!同时发现误分类虽然还存在$但已
相当少!对于区域相邻处的误分类$其存在是可以理
解的,也是容许的$但在均匀区域的内部也有一些像
素被误分类$是不应该的!这种情况主要是因为噪声
的影响导致个别像素被误分类!由于一个个不同的
均匀区域可以由边缘分隔开$因此如果能结合边缘
信息$就可以进一步减少误分类!本文的边缘检测算
法可以较好地提取出噪声图像的边缘$得到的结合
边缘信息的算法进一步降低了误分类数$而增加的
计算量却很有限!

= 结合边缘信息的多尺度 >?@图像
分割

=AB 多尺度 >?@图像模型
观测图像对应的随机场为 C$它位于 6D网格系

统E中!C要被分割成具有各自统计特性的F类$也
就是要确定图像中各像素类的标号!G是不可观测的
随机场$其中任一像素的取值 HIJ$JKLM$6$N$
FO!G由多层随机场组成$记为 G"P#,G"M#,N,G"Q#$

G"P#是最上层$只有一个节点$对应于最粗糙的尺度$
最下层 G"Q#的大小和 C相同$对应于最精细的尺度$

G"Q#的每一像素代表C中对应像素所属类的标号!G"R#

位于网格E"R#中$G"R#中的一个像素对应于 G"RSM#中的

;个像素$因此每层的像素数是上一层的;倍!多尺度

)-.形成了四叉树结构$如图M所示!

图 M 分层 )-.图像模型

关于多尺度随机场有一些很重要的假设587T随
机场间形成了马尔可夫链$每一随机场只依赖于相
邻的上层随机场$和其他更粗糙尺度的随机场无关U
各像素不再依赖于同一随机场中的邻域像素$而依
赖于相邻的上层随机场中的父像素U当 G"Q#给定时$
C中的像素彼此独立U四叉树中任一节点给定后$以
其各子节点为根的子树所对应的变量独立!这些假
设对模型来说是合理的$也是模型所要表达的信息$
同时也是算法从迭代到非迭代必不可少的条件!
在上述图像模型的基础上$采用 /3VW(估计技

术$通过求解像素类标号的最大后验概率或最大后
验边缘概率来确定其类别!)*+最大化了所有像
素都正确分类的概率$它对每一像素的误分类都给
以同样的惩罚$而实际上图像的误分类是不可避免
的"尤其对较复杂的图像#!从视觉效果看$有的误分
类是可以存在的$如变化不十分明显的边界处$有的
是不应该出现的$如均匀区域内部的误分类$但

)*+对它们的不同未加以区分$有时反而造成误
分类较多!/01234等人提出了顺序最大后验概率

"X)*+#算法567$对 )*+算法加以改进而改善了
分割结果!还有一个选择就是采用 )+) 确定类标
号$它最小化了误分类概率$从而得到较好的结果!
采用 )+) 算法进行分割$经过对多尺度随机场自
下而上,自上而下的 6次扫描完成像素类标号的估
计$在自下而上的扫描中$逐层向上传递统计信息$
在自上而下的扫描中$逐层求得每一点的最大后验
边缘概率!算法的最大优点就是快速$又能保证相当
的分类精度!具体的算法推导,描述还可参见文献

5:7!
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!"! 结合边缘信息的图像分割
多尺度 #$%综合了各个尺度的情况&在粗糙

尺度下&描述的是大范围区域的统计特性&不易被个
别噪声干扰&因此总体上分割效果较好&但区域边界
不能很好定位’在精细尺度下&描述的是小区域的特
性&边缘定位更精确&但小区域易受噪声干扰&使得
均匀区域中存在一些小的误分类(算法综合了大)小
区域各自的特性&因此得到了较好的结果(但均匀区
域中的误分类看起来还是非常明显的&虽然它们大
多都很小&很少超过 *个像素(如果将其纠正&则误
分类基本上存在于区域边界处&对于变化不明显的
边界存在一些误分类也是合理的(
设 +是父节点&,-.-/01&2&3&*45为其子节点&

有 2种情况导致子节点标号不同于父节点6一是出
现了边界&*个子节点位于至少 2个不同的区域中&
这时子节点的标号的确发生了改变’二是因为噪声
干扰&这种情况下子节点的标号本应和父节点的一
致&均匀区域中的误分类就属于这种情况(多尺度

#$%是按照节点的最大后验边缘概率来确定类标
号的&如果有了边缘信息&在估计 ,-的类标号时&如
果其类标号和父节点的不一致&将不完全按照最大
后验边缘概率来确定&同时还要看该点是否位于边
缘&如果是&,-的标号才发生改变&否则 ,-的标号
就不应该根据 #7# 的结果而改变&而应保持和父
节点一致的标号(这样可以去除不少误分类&主要是
均匀区域中的(边缘信息的结合是简单而直接的&对
原算法没有增加什么计算量&却将小的误分类去除
了&后面的分析说明并不需要特别精确的边缘(
由于误分类的规模一般较小&出现于精细尺度

下&因此不必提取每一尺度的边缘信息&只要提取最
精细尺度的边缘就可以了&而且只是在确定最下层
的像素类标号时才结合边缘信息&增加的计算量主
要是由提取边缘引起的(对于噪声强的图像&要想精
确地提取出边缘不是一件容易的事&因此&这里并不
要求提取出的边缘十分精确)连贯&而要求尽量去除
伪边缘(为了去除均匀区域中的错误&要求边缘提取
过程中尽量除去噪声&避免将均匀区域中的噪声作
为虚假的边缘提取出来’同时真正的边缘应尽量保
留&以便将区域边界处分割得更好&但去除噪声时往
往会把一些弱的真实边缘也去掉了&造成边缘的不
连贯(边缘信息是一种延续较大范围的信息&它的特
征在较粗糙的尺度下已被捕捉到&所以即使在精细
尺度下这种断裂的真实边缘没有被考虑进去&也不

会导致该尺度下节点的误分类&因为父节点已被正
确分类&子节点虽然没有将边缘信息检测出来&但因
为继承了父节点的类标号从而得到正确分类(所以&
在去掉伪边缘的同时希望尽量将真实边缘提取出

来&但存在一些较小的不连续也不必再去处理(
!"8 边缘的提取
根据上述分析&对边缘提取的要求是提取出真

实边缘&特别是在均匀区域应避免伪边缘&但提取出
的边缘不需要十分连续)精确&增加的计算量尽量
少(对噪声较强的图像&基于小波变换来检测边缘不
失为一个好的选择&#9::9;等人证明在小波域&信
号和噪声有着不同的奇异性<=>&边缘结构会沿着尺
度传递下去&而噪声的小波变换值随着尺度的增加
快速减小’在细分辨率下边缘保持良好但噪声也多’
在粗分辨率下噪声被去除&一些弱的边缘也被去除(
图像经过变换&各种边缘信息在不同的尺度中予以
刻画&常见的做法是&首先在几个尺度上形成边界
图&然后通过合成得到最终的边界&这样可以较好地
达到既去除噪声又保留边缘的目的&但是几个尺度
上边缘信息的综合不仅复杂而且是一个不适定问

题(一种简化的方式是选取一个合适的尺度&将该尺
度上检测出的边缘作为图像的边缘&但是合适的尺
度难以选取&也难以作到在一个尺度上将各种边缘
都提取出来同时避免伪边缘(为此设计了一种基于
平稳小波变换)通过相邻尺度乘积结合 2个尺度的
信息的边缘提取算法&它避免了边缘信息的综合问
题&又比只选择一个尺度要好&实现起来也不复杂(
平稳小波变换是在正交小波变换的基础上提出

来的<?>&变换时对信号不进行下采样&因此每一层的
大小仍和原图像一样&它是一种非正交的小波变换(
正交离散小波变换不满足平移不变性&因此边缘处
的小波变换值虽说一般较大&并会沿着尺度传播&但
也会出现振荡&即变换值在某些尺度上可能变小&而
平稳小波变换在这一点上要优于常用的正交离散小

波变换&再通过两个尺度变换值相乘达到了放大边
缘的目的&更易于提取出实际的边缘(
设正交小波滤波器 @)A的滤波器系数为 BC)

DC&则平稳小波滤波器 @.C5)A.C5的系数是通过对 BC)

DC的每 2个系数间插 2CE1个零得到的&即

B.C5F /
BC 若 F是 2C的整数倍

G
H
I

J 其他

D.C5F /
DC 若 F是 2C的整数倍

G
H
I

J 其他
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!"信号的平稳小波变换如图 !所示#

$%

&’ (%)

行 &’ (%)

列

$’ %*+

,’ (%) -.%’ *+

,’ (%)
&’ (%) -/%’ *+

,’ (%) -0%’ *+

图 ! !"信号的平稳小波变换

其中$%为第%层的逼近信息1-%为第%层的水
平2垂直2对角 3个方向的高频细节信息1令 $4561
6为离散的图像数据#
通过各个方向的细节信息可以提取出边缘信

息1为了进一步减少噪声1设定一个阈值 71将小于 7
的变换系数均置为 4#"898/8提出了一个全局阈
值:;<75=>!?9@1@表示处理数据的样本数1=为噪
声均方差1每层的 =由该层的细节信息估计A=%5
BC0DE9(F-%F)G4HIJKL1也可对不同的高频子带分
别估计噪声均方差1从而确定各子带的阈值#阈值常
用 75MN=来表示1其中 M为常数#阈值的选择很重
要1太小会造成保留的噪声过多1反之又可能去掉一
些弱的边缘1在使用中1M一般取 3OK#这样去噪效
果不错1但往往边缘保留不够1这里将 M取为 !O31
可以尽量保留边缘1得到各尺度的初始边缘信息#为
了避免多个尺度的信息综合1还要防止单一尺度边
缘提取的不足1将考虑 !个尺度的信息#PQ等人发
现信号的非正交小波变换具有很强的空域相关性1
将相邻尺度的小波变换结果相乘可以突出边缘同时

降低噪声:R<1因为每增加一层1边缘点的变换结果增
大或不变1而噪声的却减小约一半#较强的边缘在相
邻的尺度(尤其是细尺度)中都应该存在1且变换值
的符号是一致的1即边缘点在相邻尺度中的变换值
的乘积应是非负的#因此通过对每个高频子带求两
个相邻尺度的乘积1可达到进一步去除噪声2保留边
缘的目的1而前面在确定阈值时对 M的选取要求也
不会过于严格#
综上1提取边缘的算法步骤为

(+)选择正交小波滤波器按图 !所示1对图像
进行若干层平稳小波变换1每层得到 3个方向的高
频信息1且和原始图像大小均相同#

(!)选取第 %和 %*+!层1对这 !层的各个高
频子带估计噪声的均方差1采用硬阈值处理小波系
数1去除噪声影响A

-S%5
-% 若 F-%FT 7
4U 其他

(!)

(3)求上 !个相邻尺度各高频子带的乘积A
V5-S%N-S%*+1按下式处理系数1进一步去除噪声A

-W%5
-S% 若 VX 4
4U 其他

(3)

(K)-W%不为 4的点即为边缘点#由于对角向的
边缘在 3个方向的小波系数值相差不多1因此对于
这类边缘点1若它和其他 !个方向的系数值相差较
多1则不将它作为边缘#最后将孤立的2长度小于 !
的边缘去除#
算法中有一个选择层次的问题1究竟选哪 !个

层次1高分辨率下边缘保留较好1噪声干扰也强一
些1但 !层系数相乘后会增强边缘2削弱噪声Y在低
分辨率正好相反1且边缘定位不如低层精确1容易使
距离近的边缘混合1因此选较高分辨率的层次1如选
第 +2!层#
该算法的特点是简单2有效1它没有采用多个尺

度的综合1而是借助于 !个相邻尺度的乘积1在同一
尺度中也没有经过边缘的链接1就得到了较完整的
边缘图1又较好地去除了噪声#

Z 实验结果及分析

对一些强度较大的噪声图像进行实验1得到了
一致的结论1下面是两个例子#图 3(E)是一幅大小
为 !LI[!LI的 !LI级灰度图像1共有 I类1各类的
均值为 L42JI2+4L2++L2+KR2+R;1标准差均为 34#前
述边缘提取算法记为 \"+1将 \"+的第 3步去掉1
其他步骤保留1即仅根据第 %层的高频信息提取边
缘的算法记为 \"!1两算法均采用二次样条小波#
图3(])2(̂)2(0)是分别用\"+2\"!对图3(E)提取
边缘的结果#将多尺度 _‘a分割图像的算法记为

b\c+1结合了边缘信息的分割算法记为 b\c!1两
算法中各参数均相同1图 3(C)2(d)是分别采用

b\c+2b\c!分割图 3(E)的结果#图 K(E)大小和图

3(E)一样1有 K类1各类均值为 ;42+J;2+4L2+L41标
准差是 ;2!42+!2!;1图 K(])2(̂)2(0)是用 \"+2
\"!对图 K(E)提取边缘的结果1图 K(C)2(d)是用算
法 b\c+2b\c!分割图 K(E)的结果#
这 !幅图像噪声都较强1很不平滑1图 3(E)的

各类灰度值相差不大1图 K(E)的各类方差各不相
同1这些都使得对它们进行边缘提取2分割的难度增
加#实验表明1本文的边缘提取算法是有效的1和只
考虑一个尺度的边缘提取算法相比1它在边缘提取2
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!"#原图 !$#%&’()*+ !,#%&+()*+

!-#%&+()*. !/#0%1’ !2#0%1+

图 . 边缘提取及分割结果

!"#原图 !$#%&’()*+34 !,#%&+()*+34

!-#%&+()*.34 !/#0%1’ !2#0%1+

图 5 边缘提取及分割结果
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定位!噪声抑制上表现更佳"算法没有进行复杂的边
缘综合!链接#因而实现简单!快速#满足尽量去除伪
边缘且不需要很精确!连贯的要求"从分割结果看#
和分析的一样#采用 $%&’后均匀区域中的误分类
绝大部分被纠正#某些边缘处的误分类也被纠正"由
于仅在最下层的类标号确定时结合了边缘信息#所
以在其他层就已存在的误分类是难以纠正的#这也
是在均匀区域还存在少量的误分类的原因"一个自
然的想法是在更多的层次上结合边缘信息#使误分
类更少#而实际并非如此#为了获得其他层次的边
缘#要对图像进行下采样#在此基础上提取的边缘精
确度更难保证#但这些层次上的一个节点会影响原
始图像的至少 (个节点#所以它们的误差影响范围
较大"实验结果也表明结合更多层次的边缘是无益
于减少误分类的"

) 结 论

针对采用多尺度 *+,分割图像后还存在误分
类的特点#提出结合边缘信息进一步减少误分类#为
了既提取出较完整!真实的边缘#又较好地抑制噪
声#同时尽量少增加计算量#设计了一种基于平稳小
波变换!’个相邻尺度相乘的边缘提取算法"分析和
实验结果表明#该边缘提取算法达到了要求#分割算
法结合了边缘信息后#使图像的分割结果更好"此边
缘提取算法和结合边缘的图像分割算法更适合于强

的噪声图像"
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