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摘 要 基于梯度的边缘检测算法:主要是针对阶跃形边缘的检测PQ&((&)0等人提出的基于局部能量和相位一

致性的边缘检测方法:则同时适用于阶跃形和屋脊形两类边缘的检测P根据等 R分解原则设计了一组基于 S5+=0(T
变换的正交滤波器对:并根据广义相位理论提取滤波后的局部能量和相位信息:在分析了噪声影响和展频处理后:
通过计算相位一致性检测图像中的边缘P由于基于相位一致性的边缘检测具有不受光照条件影响:无需计算局部

能量极值的特点:因此:在边缘检测的准确率与定位精度上:取得了较好的试验效果P
关键词 相位一致性 局部能量 S5+=0(T变换 边缘检测 噪声分析
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: 引 言

图像边缘通常出现在图像灰度发生跳变的两个

或多个区域的交界处:根据跳变形式的不同:边缘可
分为阶跃形边缘和屋脊形边缘两大类P阶跃形边缘
可采用一阶导数求极值或二阶导数求过零点的方法

得到B屋脊形边缘可通过一阶导函数求过零点方法
得到P
最常用的边缘检测算子通常是指基于梯度函数

的边缘检测算法:如基于图像灰度一阶导数取极值
的 m&=0(T7;<&=0+;V(025TT算法和基于图像灰度二
阶导数求过零点的 h*3+*60算子等P这类算法的优
点是运算简单;快捷:缺点是受噪声影响大;边缘定

位有较大偏移P为克服噪声对边缘检测的影响:出现
了大量线性滤波边缘检测算法:其中:比较知名的
有>Q*((的hj2算子=L>和%*))1算子=">P这两种方
法的共同特点是:先采用 2*’77函数对图像进行平
滑滤波B不同的是 hj2算子采用二阶微分的拉普
拉斯算子:通过计算过零点确定边缘:而 %*))1算
子则采用一阶微分算子:通过计算局部极值确定边
缘P以上这些算法都以解决阶跃形边缘为主P

Q&((&)0在总结前人研究的基础上:通过分析
方波和三角波的傅立叶分解特性发现:边缘往往出
现在傅氏分解各分量相位一致性最大的地方=C>P根
据 %*))1最优边缘检测准则:他提出了一种基于恒
定信噪比的自适应 2*=&(滤波器=$>:通过检测滤波
后的局部能量极值确定边缘位置P
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与光照强度有关!"#$%&’#()和 *+#$(的进一步研
究表明,-./相位一致性的大小还与局部能量成正比!
由于相位一致性可视为对局部能量进行的归一化处

理/从而可通过求取全局极值避免求解局部极值/也
使得图像边缘的检测不再受光照强度的影响!基于
局部能量和相位一致性的边缘检测方法的一个重要

特点是/他们既适用于阶跃形边缘/也适用于屋脊型
边缘的检测/因此具有更为广泛的应用范围!本文根
据等 0分解原则设计了一组基于 1234#5’变换的正
交滤波器对/并根据广义相位理论提取滤波后的局
部能量和相位信息/在分析了噪声影响和展频处理
后/通过计算相位一致性检测图像中的边缘!由于基
于相位一致性的边缘检测具有不受光照条件影响/
无需计算局部能量极值/且同时适用于阶跃形边缘
和屋脊形边缘等特点/因此/在应用中具有较好的检
测效果!

6 基于相位一致性的边缘检测

对方波和三角波信号进行 78952#5分解/通过
观察其基波:三:五:七次谐波与波形之间的关系可
以发现/在方波的阶跃处/其 78952#5变换各分量的
相位为 ;和 -<;/分别对应着方波的上跳沿和下跳
沿=在三角波的峰值处/其 78952#5变换各分量的相
位值为 >;和 ?@;/分别对应着正峰和负峰!如果将
方波的上跳沿和下跳沿及三角波的峰值分别视为阶

跃边缘和屋脊边缘/则其 78952#5变换各分量相位
一致性最大的地方即对应着边缘出现的位置!

A&B方波 78952#5分解 A4B三角波 78952#5分解

图 - 相位一致性示意图

C8558$#和 *+#$(的研究表明,D./相位一致性
可由表示为

EFAGBH I&JKLAGBM,NO/O.
P
Q
RQS8(,KQAGBN KLAGB.

P
Q
RQ

A-B

其中/KQ表示 G处第 Q个 78952#5分量的相位值/

KLAGB是使等式A-B在 G点取最大值时/其 78952#5变
换各分量局部相角的加权平均!因此/各 KQAGB值越
接近于 KLAGB/等式A-B的取值越大!

78952#5变换各分量的频率反映的是全局信息/
为能更好地刻画局部相位的信息/很自然的想法是
引入复指数滤波器/根据广义相位原理/该复指数滤
波器的实部和虚部应分别由相差为 OT?的正交滤波
器对构成!设输入信号为 UAGB/复正交滤波器的实
部为 V#

Q/虚部为 V8
Q/则滤波后信号的局部能量

RQAGB为

RQAGBH AUAGBWV#
QB?X AUAGBWV8

QBY ? A?B
信号滤波后的相位为

KQAGBH’&$N-,AUAGBWV8
QBTAUAGBWV#

QB. ADB
通过选用不同尺度的复指数滤波器构成复指数

滤波器组/提取出信号中针对不同频率的局部相位/
然后计算出具有局部相位特征的相位一致性信息!
相位一致性与局部能量存在以下对应关系,-./即

ZAGBH EFAGBP
Q
RQ A[B

其中/RQ为第 Q个频率尺度滤波器处理后该分量的
能量!ZAGB为局部能量/其表达式为

ZAGBH P
Q
AUAGBWV#Q\ ]B ?

X P
Q
AUAGBWV8Q\ ]BY

?
ÂB

_ 基于等 ‘分解的 abcdefg滤波组设
计及相位一致性边缘检测

h&9((函数在信号处理中具有广泛的应用/加
有 h&9((窗口的 78952#5变换被证明是唯一满足时
频测不准原理的下限/即能够同时在时域和频域尽
可能细致地刻画信号的局部特征!i&$$j在其最优
边缘检测算法,?.中指出/最优边缘检测算子的核心
可近似描述为 h&9((函数的一阶导函数/如此可使
检测后的信号具有尽可能大的信噪比同时/检测出
的边缘位置更为准确!而 h&9((函数二阶导函数能
更好地避免光照不均的影响!因此根据广义相位原
理/在构造复指数滤波器时采用具有偶对称的

h&9((函数二阶导作为复指数滤波器的实部/其

1234#5’变换作为复指数滤波器的虚部/且虚部具有
形如 h&9((函数一阶导的奇对称形状!如此构造的
复指数滤波器的实部和虚部相差刚好为 OT?!
使用的 h&9((函数的形式为

kAGBH #
N G

?

?l? AmB
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其二阶导函数的形式为

!"#$"%$&’ (
)#*

’ %
#

#)#+ %
#

),*
’ %

#

#)# "-$

考虑中心平移 ./后0该函数的 12345*4变换为

6"#$".$&’"#7$89#)".’./$#*
’#7#)#".’./$

#

":$
对该滤波器函数做 ;5<=*4>变换0可得到以下

表达式

6?"#$".$&
’@"#7$89#)".’./$#*

’#7#)#".’./$
#

.A./

@"#7$89#)".’./$#*
’#7#)#".’./$

#

.B.
C
D

E /

"F$

以 GH3II函数的二阶导函数的 12345*4变换为
实部0以 GH3II函数的二阶导函数的 12345*4变换
的 ;5<=*4>变换为虚部0构成复指数滤波器各部分
的波形如图 #所示J

"H$复指数滤波器的实部 "=$复指数滤波器的虚部

图 # 复指数滤波器实部和虚部的波形图

为检测一维信号的局部能量和相位一致性0可
设计一组复指数滤波器0使其均匀覆盖在整个频率
轴上0每个滤波器的频率域范围可由倍频程来描述0
其表达式为

K.& <2L#".#9.($ "(/$
其中0.#&./+M).为滤波器的频率上限0.(&./’
M).为滤波器的频率下限0./为滤波器的中心频率0

).为滤波器函数的频率方差0M为一常数J由于 ).&
(
#7)0
因此

)& M
#7./N

#K.+ (
#K.’ ( "(($

哺乳动物的视觉感知可由一组滤波器近似0而
这些滤波器的带宽近似为 (个倍频程O8PJ根据等 Q
分解0取 ./为 R R#S# #STS"U R9#$ #0若以 #
为底取对数0可得 /V8S(S(V8T0即在对数下呈等间
隔分布J如图 W所示0当M&8时0所生成的滤波器组
为首尾相接且彼此稍有覆盖J

图 W 滤波器组覆盖频率轴

设输入信号为 X"%$0尺度为 Y时0复指数滤波
器的实部记为 !"#$Y "%$0复指数滤波器的虚部记为

!?"#$Y "%$0其中滤波器频率尺度 Y与 )有关0则经滤波
后的局部能量为

Z"%$& "[
Y
"X"%$\!"#$Y "%$$$#+ "[

Y
"X"%$\!?"#$Y "%$$$R #

"(#$
根据式",$0相位一致性可描述为

]̂ "%$& Z"%$

[
Y
_Y

"(W$

其中

_Y& "X"%$\!"#$Y "%$$#+ "X"%$\!?"#$Y "%$$R #

"(,$
当输入信号为阶跃边缘时0局部能量和相位一

致性波形如图 ,所示J

"H$阶跃边缘 "=$局部能量 "‘$相位一致性

图 , 阶跃边缘的局部能量和相位一致性
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! 噪声与频率响应分析

由于基于相位一致性的边缘检测是在能量积累

基础上进行归一化处理的"易于受到噪声的影响#因
此"需要考虑如何尽量消除噪声对求解相位一致性
的影响#设信号中存在均值为零$功率谱密度

%&’()*+,-.的白噪声"则其自相关函数为/01

2&’3)* 4
.56

7

87

+,

.9
:(3;(* +,

.<’3) ’4=)

白噪声的方差为

>.&* 2&’,)*
+,

. ’40)

设 ?@ABB函数二阶导系统的传递函数为

C’()"则功率谱密度为 %&’()的白噪声通过该系统
后的功率谱密度为

%D’()* C’().%&’() ’4E)
相应的相关函数为

2D’3)* 456
7

,
C’().%+’()FGB(3;(

*+,

.56
7

,
C’().FGB(3;( ’4H)

将角频率 (*.5I带入式’H)"则

C’()* %’.) J’()*8 .5>(.9
8>
.(.

. ’4K)
则白噪声通过该系统后的方差为

>.D*2D’,)*
+,

.56
7

, %’.)’().;(*
L+,

.>. ’.,)

将式’40)代入式’.,)得

>D J* L>&-> ’.4)
由于 MNOP9QR变换本身只改变信号的相位"而不

改变信号的幅值"因此"白噪声通过?@ABB函数二阶导

的 MNOP9QR变换系统后的方差仍是 >SD J* L>&->#
?@ABB函数二阶导构成复指数滤波器的实部"?@ABB
函数二阶导的MNOP9QR变换构成复指数滤波器的虚部"
其输出可视为一复指数随机过程"则噪声通过尺度为T
的复指数滤波系统后"其方差为/01

>D&T* >DTU >SDT J* . L>&->T ’..)
因滤波器尺度最大时检测到的信号主要是源信

号中的高频分量"因此可将其近似视为噪声信号"对
其进行均值和方差的统计"所得的方差即认为是

V&#则求解相位一致性的表达式为

WX’Y)*
Z’Y)8[

T
>/ 1D&T

[
T
\T

’.L)

考虑噪声影响的相位一致性处理如图 =所示#

’@)加噪阶跃图 ’P)未去噪的相位一致性图 ’F)去噪后的相位一致性图

图 = 考虑噪声影响的相位一致性处理

相位一致性只在信号中含有多种频率成分的情

况下才适用#如只含单一频率"如 BN]"则其 MNOP9QR
变换为 FGB"两项平方求和后处处为 4"即相位处处
一致"不能作为一种描述特征#此外"对最初或特意
作了如高斯平滑后的退化图像"其高频成分被削弱"
则缩小了频率的分布#在此情况下"低频成分就显得
至关重要"因为这些低频成分受影响最小#研究表
明"频率的均匀分布对阶跃边缘有特别意义"因此滤
波器的频率响应不应太窄#本文采用 BN̂_GN;函数
作为频展函数"在滤波器的响应分布较窄处减小相

位一致性的取值"频率分布宽窄可通过对各尺度滤
波器响应幅值求和后除以最大单值响应获得#在除
以尺度个数后可实现频展函数的归一化处理#

‘’Y)* 4
4U 9a’b8c’Y))

’.d)

c’Y)* 4
+
[
T
\T’Y)

eU \_@f

g

h

i

j’Y)
’.=)

其中"c’Y)为频展函数"‘’Y)为权值"b为截取值"a
为一增益因子"e为一防止除零的常数#则相位一致
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性可描述为

!"#$%&
’#$%( )#$%*+

,
-. /01,

+
,
2,

#34%

5 二维推广

在二维图像处理中6可类似采用二维 789::函
数的二阶导函数作为复指数滤波器的实部6其

;<=>?@A变换作为二维复指数滤波器的虚部B为求解
二维图像信号中的相位一致性值6应设计一组二维
复指数滤波器6使其均匀覆盖在二维频率平面上B因
此6在考虑滤波器频率尺度的同时6还需考虑滤波器
的方向尺度B滤波器频率尺度的设计仍根据等 C分
解的原则6与一维滤波器设计方法相似D方向尺度的
设计则与滤波器的覆盖范围有关6试验表明6当滤波
器间方向夹角为 EFG时6可使滤波器在均匀覆盖频
率平面的前提下6滤波器的数目较少B将各频率尺度
和方向尺度下的滤波结果进行叠加6即可针对整个
图像信号进行相位一致性的检测B
类似一维信号6二维 789::函数为

H#$6I%& ?
*$

3JI3

3-3 #3K%
考虑到作为边缘检测的滤波器应为各向同性6此

处取-$&-I&-B该二维789::函数的二阶导函数为

H#3%#$6I%&* 3-3?
*$

3JI3

3-3 J#$JI%
3

-L ?
*$

3JI3

3-3 #3M%

考虑到滤波器在整个频率平面所处的方向信

息6以平面中心为原点6N为滤波器频率中心到频率
平面中心的连线与频率平面横轴之间的夹角6旋转
变换后的 OP9@<?@变换为

Q#3%#R6S%&*#3T%E-3##UVR*UF%JUVS%3W

?
*3T3-3##UVR*UF%

3JUV3S%
3

#3X%
其中6UF表示中心频率6UVR&URYP:NJUS:<ZN6UVS&
*UR:<ZNJUSYP:N6该式的 ;<=>?@A变换为

Q[#3%#R6S%&

*\#3T%E-3##UVR*UF%JUVS%3W?
*3T3-3##UVR*UF%

3JUV3S%

#UVR*UF%WUVS]F

\#3T%E-3##UVR*UF%JUVS%3W?
*3T3-3##UVR*UF%

3JUV3S%

#UVR*UF%WUVS

^

_

‘ aF

#EF%
以二维 789::函数二阶导函数作为实部6记为

H#3%b,#$6I%6其中,表示与-有关的滤波器频率尺度6

b表示方向尺度D以二维 789::函数二阶导函数的

;<=>?@A变换为虚部6记为 H[b,#3%#$6I%6构造二维复
指数滤波器B用该二维复指数滤波器覆盖整个频率
平面6以 b表示选取的方向6取 b&46则夹角约为

EFG6,为滤波器频率尺度B对输入图像进行滤波6则
相位一致性表达式为

!"#$6I%&
+
b
)b#$6I%

+
b
+
,
2b,

#Ec%

其中

2b,& #db,#$6I%ef?b,%3J#db,#$6I%efPb,%g 3 #E3%

)b#$6I%& #+
,
#db,#$6I%ef?b,%%3J #+

,
#db,#$6I%efPb,%%g 3

#EE%
f?
b,& H#3%b,#$6I% #EL%

fP
b,& H[#3%b,#$6I% #Eh%

考虑到噪声影响6设系统存在均值为零i功率谱密度

Q1#R6S%&jFk3的白噪声6则白噪声的方差为

-31&jFk3B设 789::函数二阶导系统的传递函数为

l#R6S%6则白噪声通过该系统后的功率谱密度为

Qm#R6S%& l#R6S%3Qj#R6S% #E4%
相应的相关函数为

n0#op6om%&
jF

3T3q
r

Fq
r

F
l#R6S%3YP:RopYP:SomsRsS

#EK%
其中

l#R6S%&Q#3%#R6S%&*3T-3#RJS%3?
*-
3#R3JS3%
3 #EM%

则白噪声通过该系统后的方差为

-30&n0#F6F%&
jF

3T3q
r

Fq
r

F
Q#3%#R6S%3sRsS

g&E TjF

-J LJ E
Lt uTjF

-3 #EX%

将 -31&jFk3代入式#EX%得

-0& 4Tck3-31k-J #MJ cvhT%-31k-g 3 #LF%
由于 ;<=>?@A变换本身只改变信号的相位6不

改变信号的幅值6因此6白噪声通过 789::函数二
阶导的 ;<=>?@A变换系统后的方差仍是 -[0&-0B因

789::函数二阶导构成复指数滤波器的实部6789::
函数二阶导的 ;<=>?@A变换构成复指数滤波器的虚
部6因此6其输出可视为一复指数随机过程6则考虑
滤波器的频率尺度 ,和方向尺度 b后6方差的表达
式为
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!"#$%&!"$%’ !("$%

&) *+,-)!)#-!$%’ ./’ ,01+2!)#-!)$3 % .4,2
取滤波器尺度最大时检测的图像信号认为是噪

声信号5对其进行均值和方差的统计5所得的方差即
认为是 !#6结合频展函数5则求解相位一致性的表
达式为

78.92&
:.92; <

$
=$.95>2?<

$
<
%
!@ A"#$%

<
$
<
%
B$%

.4)2

C 试验结果与结论

采用图 *所示的标准 DEFGHIJK检测图@/A5左半
边灰度是 ,,15右半边灰度是 ,4L5中间一列.一个灰
度像素宽2是 ,)/5图辐为 ,)/M,)/NHOEKP5分别叠加
零均值的高斯白噪声5产生六幅信噪比分比为 ,Q1Q
,LQ)LQ1LQ,LL的实验图像6信噪比的定义为

RST&.U-!2)5本实验图的灰度差 U&)15!是噪声
的方差6图 *给出了 VWXEKQYJZZ[和本方法对 *幅
实验图像的边缘检测结果6

图 * 抗噪声实验

.第 ,排是 DEFGHIJK图像5信噪比分别为 ,Q1Q,LQ)LQ1LQ,LL5第 )排是 VWXEK边缘检测结果5
第 \排是 YJZZ[算子检测结果5第 4排是本方法检测结果2

采用度量 ]@̂A来衡量不同算法边缘检测的优
劣6]定义为

]& ,
_JO‘aa5aBb<

aB

c&,

,
,’ de).c2 .4\2

其中5aB是实际边缘点数5aa是检测出的边缘点数5
e.c2是检测的边缘点与实际边缘点之间的距离5d
为一常数6图 是̂不同边缘检测算法的评价度量 ]
随信噪比的变化趋势5从图 中̂可以看出5本算法具
有较强的抗噪能力5其性能优于其他两种算法6
相对于基于梯度的边缘检测算法5本算法具有同

时适用于阶跃边缘和屋脊形边缘的边缘检测能力6如
图/所示5左上角可视为两侧灰度渐变的屋脊形边缘5

图 ^ 各边缘检测算法的度量 ]值随信噪比的变化

本算法正确检出了边缘中心所在的位置5而 VWXEK算
子和YJZZ[算子均未能将边缘正确检出6此外5本算
法对线形边缘5可以在线形边缘中心处检测出单边缘5
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而!"#$%和&’(()算子均在线形边缘两侧检测出了双
边缘*图+为针对自然图像的边缘检查测结果*

,’-原始图像 ,#-!"#$%边缘检测结果

,.-&’(()边缘检测结果图像 ,/-本文算法边缘检测结果

图 0 本算法的适用于阶跃1屋脊和线形边缘的检测

,’-原始图像 ,#-!"#$%边缘检测结果

,.-&’(()边缘检测结果图像 ,/-本文算法边缘检测结果

图 + 自然图像的边缘检测

试验表明2本算法具有较好的抗噪能力2同时适
用于阶跃1屋脊和线形边缘的检测2边缘定位精度较
高*只是在信噪比较低的情况下2影响边缘检测的连
续性*整个试验采用统一的参数设置2如方向尺度

3452中心频率为 6 67 718 7时2因频率过于集
中在低频区而不予采用2最高频率尺度选择到

,%"97:8 6;<- 72当频率尺度为 %"97:867
时2认

为检测出的主要是噪声信号2用于进行噪声方差的
估计*频率展开中的截至值 =4>?82增益值 @4<>*
这表明本算法具有一定的鲁棒性*
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