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一种基于小波变换的照明无关边缘检测和模糊增强方法
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摘要：提出了一种基于小波变换的照明无关边缘检测和模糊增强算法，用于从不均匀的弱照明图像中提取目标边缘。依

据照明反射图像形成模板和ＣＣＤ相机成像公式，推导出图像的小波变换公式。对图像局部区域中边缘与背景像素的小

波系数进行比较分析，设计了一种照明无关的小波边缘检测公式。给出一种同时考虑小波模值大小和梯度方向的模糊

算子来增强边缘并抑制噪声。最后，采用仿真和真实的图像对该算法进行验证，利用此算法检测阶梯边缘，得到该算法

的边缘检测评价标准犉系数值为０．９８４３，边缘定位精度评价系数犈ｄ值为０．１２６５，通过被检测的特征球边缘计算得到

的交比值误差为３．７２×１０－３。实验结果证实，该边缘检测方法能够很好地工作于非均匀的弱照明图像。
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１　引　言

　　在计算机视觉与图像理解系统中，边缘检测

有着重要的作用。特别是在计算机视觉运动跟踪

与测量领域，目标与背景之间的灰度差信息常常

用来在图像中定位被检测目标的边缘。图像中准

确的边缘定位是成功完成计算机视觉检测的前

提。但在现实场景中，由于噪声，目标运动以及不

理想的照明条件等因素的存在，准确的边缘定位

难以获得。特别是在非均匀的弱照明图像及低对

比度图像中，目标与背景间的灰度差在整个图像

中是变化的，在某些地方灰度差别很小，边缘定位

异常困难。

为此，过去几年里，基于不同算法的适用于从

不均匀的弱照明图像中提取边缘的检测方法不断

出现。主动轮廓基和能量函数基［１２］边缘检测方

法很善于从一些特定领域的低对比度或非均匀图

像中检测一些弱的、不完整的边缘，如医学图像。

但是这种方法很繁琐而且不灵活，它们中的一些

还需要事先掌握一定的先验知识。通过对人类视

觉的研究，ＧｕａｎｇＤｅｎｇ
［３］和ＴａｋａｓｈｉＳａｋａｍｏｔｏ

［４］

分别利用对数图像处理模板在不理想的变化照明

条件下检测边缘，并能够提取出一些位于低对比

度区域的边缘像素。与此同时，其它一些适用于

低对比度或非均匀照明图像的边缘检测算法［５７］

依据不同的理论和应用环境也应运而生。尽管这

些方法在从不均匀的弱照明图像中提取边缘上好

于原来的一些传统边缘检测方法，但是根据ＣＣＤ

相机的成像原理，照明因素的影响并没有完全从

它们的边缘检测公式中消除，一些低照明区域的

边缘依然不能被检测到。因此有必要给出一种完

全不受照明因素影响的边缘检测算法。

近些年，基于不同算法的边缘检测方法［８１３］

相继被提出。因为小波算法在时域与频域所具有

的良好定位能力以及模糊逻辑算法善于以一种自

然的更接近人的理解方式来表达图像，所以已经

有越来越多的图像工作者在图像的边缘检测任务

中使用了小波算法和模糊逻辑算法，并获得了较

好的检测结果。针对这种情况，本文根据照明反

射图像的形成模板与ＣＣＤ相机的成像原理，提出

了联合使用一种新的基于小波变换的照明无关边

缘检测算法和一种改善的同时考虑了图像局部区

域内像素小波模值大小和梯度方向的模糊增强算

法从不均匀的弱照明图像中提取边缘的方法，这

一方法的检测性能仅仅依赖于不同目标间反射率

的差别。

２　图像形成模板和ＣＣＤ相机成像

公式

　　 根据Ｓｔｏｃｋｈａｍ
［１４］提出的照明反射图像形成

模板，一个反射率为犚（狓，狔）的目标，被光强为犐

（狓，狔）的光源照射，如图１所示。

图１　照明反射图像形成模板

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

目标反射的照明强度犉（狓，狔）可表示为

犉（狓，狔）＝犐（狓，狔）犚（狓，狔）， （１）

因为工业ＣＣＤ相机通常工作于线形区域，它

的输出灰度被设计和调整为正比于输入的光强，

因此输出灰度函数犌（狓，狔）可表示为

犌（狓，狔）＝α犉（狓，狔）＋β， （２）

对于同一台ＣＣＤ相机来说，α，β是常量 ，因

此从公式（１）和（２），有

犌（狓，狔）＝α·犐（狓，狔）·犚（狓，狔）＋β， （３）

３　基于小波变换的照明无关边缘检

测算法

３．１　二进小波边缘检测方法

如果一个函数ψ（狓）的均值为０，且ψ（狓）∈

犔２（犚），那么ψ（狓）被称为小波。犳（狓）在二进尺度

２犼和位置狓处的离散小波变换为

犠犼犳（狓）＝犳ψ（狓）， （４）
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表示卷积运算，有关小波变换的详细论述可以

看文献［１５１６］。假设θ（狓）是一个可微分的积分

值为１，在无穷大处收敛为０的光滑函数，令小波

ψ（狓）是θ（狓）的一阶导数，有

ψ（狓）＝ｄθ（狓）／ｄ狓， （５）

犠犼犳（狓）＝犳ψ犼（狓）＝２
犼 ｄ

ｄ狓
（犳θ犼）（狓），（６）

当θ（狓）是高斯函数时，犠犼犳（狓）的极值点的

定位等价于Ｃａｎｎｙ边缘检测。在二维情况下，相

似地有

ψ
１（狓，狔）＝

θ（狓，狔）

狓
，ψ

２（狓，狔）＝
θ（狓，狔）

狔
， （７）

小波变换的模值和梯度角为

犕犳（狓，狔）＝ ｜犠
犡
犼犳（狓，狔）｜

２＋｜犠
犢
犼犳（狓，狔）｜

２
１
２，

（８）

犃犳（狓，狔）＝
α（狓，狔）　　　犠

犡
犼犳（狓，狔）≥０

π－α（狓，狔）　犠
犡
犼犳（狓，狔）＜０

烅
烄

烆 ， （９）

这里α（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ（犠
犢
犼犳（狓，狔）／犠

犡
犼犳（狓，狔））。

在小波边缘检测过程中，边缘像素在小波梯度方

向上处在极值位置［１５］。基于这个原理，并且依据

邻域中边缘的连续性，就可以找出图像中所有可

能存在边缘像素的区域。之后，由照明反射图像

形成模板和ＣＣＤ相机成像公式，利用基于小波变

换的照明无关边缘检测算法，照明因素的影响就

可以从边缘检测公式中去除。

３．２　基于图像成像模板和犆犆犇相机成像公式的

照明无关小波变换

根据公式（２），图像的小波变换可写为

　　犠犼犌（狓，狔）＝犠犼（α·犉（狓，狔）＋β）， （１０）

对于某一台ＣＣＤ相机，α，β是常量，根据小

波函数的定义和性质［１６］，有

犠犼（β）＝０， （１１）

犠犼犌（狓，狔）＝α·犠犼犉（狓，狔）＋犠犼（β）＝

α·犠犼犉（狓，狔）， （１２）

应用公式（１），有

犠犼犌（狓，狔）＝α·犠犼犉（狓，狔）＝

α·犠犼犐（狓，狔）·犚（狓，狔）， （１３）

现在考虑图像中的小区域。如果区域中照明

强度犐（狓，狔）的变化大大低于反射率犚（狓，狔）的变

化，在小区域中，照明强度犐（狓，狔）可看作为常量，

有

犠犼犌（狓，狔）＝α·犐（狓，狔）·犠犼犚（狓，狔），（１４）

由于测量任务中不均匀的弱照明影响，当目

标位于低照明强度区域时，目标与背景间的灰度

差很低，边缘像素的小波模值就相应的低。同时，

目标与背景之间的对比度也会随着目标在整个图

像中位置的变化而变化。在这种情况下，一些边

缘像素与噪声和背景被一同滤除掉了，边缘的定

位将是很难的，繁复的，甚至不可能的。为此通过

对小波变换后包含有目标与背景的区域的观察与

分析，给出了一种照明无关的小波边缘检测方法。

首先定义一个３×３模板，然后移动它并使其

覆盖图像中的所有像素。当模板移动经过位于目

标与背景之间的边缘区域时，模板内的像素将由

目标像素与背景像素共同组成。如果边缘梯度方

向上局部小波模极值位于模板中心时，根据边缘

的连续性，该区域中的边缘像素不少于３个。根

据这一特征，给出了照明无关的小波边缘检测方

法。在这一含有边缘的区域，排列９个ｐｉｘｅｌ的小

波模值如下：

犠１≥犠２≥…≥犠８≥犠９　， （１５）

然后，基于公式（１５）和小波变换原理，通过如

下公式变换该区域中的每个像素的小波系数：

犠犼′（狓，狔）＝犠犼（犌（狓，狔））／犠３＝

α·犐（狓，狔）·犠犼（犚（狓，狔））／（α·犐（狓，狔）·

［犠（犚（狓，狔））］３）＝

犠犼（犚（狓，狔））／［犠（犚（狓，狔））］３， （１６）

犠犼′（狓，狔）是变换后照明无关的小波系数，［犠犼

（犚（狓，狔））］３ 是区域中反射率小波系数的第三大

的值。很明显，犠犼′（狓，狔）独立于照明灰度。在这

种区域内，边缘与背景像素具有如下差异：

（狓，狔）＝
ｅｄｇｅ　　ｐｉｘｅｌ：犠犼′（狓，狔）＞ｏｒ→１

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｐｉｘｅｌ：犠犼′（狓，狔）→０
烅
烄

烆 ，

（１７）

在整个图像中，某一邻域中的边缘与背景像

素都具有这种对照明变化、图像灰度和对比度不

敏感的差异。根据这一差异，即使在照明强度很

低时，具有不同反射率的目标间边缘像素依然能

够被成功提取出来。很明显，在这种变换后一些

噪声像素也会表现出与边缘相似的特征。因此，

在经过照明无关小波变换边缘检测后，为增强图

像中的边缘像素并抑制噪声，设计了一种改善的

模糊增强算法。
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４　基于小波模值大小和梯度方向的

模糊增强算法

　　 在这里，把一个像素与一个真正边缘像素相

似的程度作为像素是否是真正边缘像素的指导。

根据这一定义和小波变换后边缘像素的特征，知

道局部邻域中模值较大且它的小波梯度方向更接

近于垂直边缘的像素有更高的可能性是边缘。因

此定义模糊算子如下：

犘（狓，狔）＝

ｓｉｎ
π
２
·（犠犼′（狓，狔）－犠ｍｉｎ

犜
）·｜ｃｏｓε（狓，狔）｛ ｝｜ ，

（１８）

犜＝犠ｍａｘ－犠ｍｉｎ，犠ｍａｘ和犠ｍｉｎ是邻域中小波模值

的最大与最小值，根据文献［１７］中的定义，ε（狓，

狔）是被测像素点梯度方向与邻域中边缘梯度方

向的差值。很明显，犘（犻，犼）∈［０，１］。

以往的模糊增强算法大多数只把边缘的强度

信息作为唯一的考查对象，而本模糊算子不仅考

虑了像素点的小波梯度模值，而且考虑了它的梯

度方向。增加的对梯度角的考虑增强了这一方法

从存在有噪声的低对比度模糊图像中提取边缘的

鲁棒性。模糊算子犘（狓，狔）的值随像素小波模值

的增加而增加，随其小波梯度方向与邻域边缘梯

度方向的差值的增加而减小。然后通过公式（１９）

变换模糊算子

犘（狓，狔）＝
［犘（狓，狔）］θ　０≤犘（狓，狔）≤φ
θ

１－ψ［１－犘（狓，狔）］槡 θ
　φ≤犘（狓，狔）≤１

烅
烄

烆 ，

（１９）

公式中，θ，φ，ψ都是常量，ψ≤１，θ≥１，根据不同的

图像θ，设置φ，ψ的值。随后利用公式 （１８）完成

模糊增强

犠犼′（狓，狔）＝犠ｍｉｎ＋犜 ２·
ａｒｃｓｉｎ（犘（狓，狔））

π｜ｃｏｓ［ε（狓，狔）］｛ ｝｜ ，

（２０）

通过以上步骤，模糊增强了邻域中小波模值

较大且小波梯度方向更接近于垂直边缘的像素，

同时增大了边缘像素和噪声、背景之间的差别。

５　阈值选取与边缘提取

　　 为从图像中提取单像素的边缘，采取两步处

理变换后的图像。第一步，利用自适应阈值技术

初步地找出所有可能的候选边缘像素。这里，采

取自适应阈值选取方法提取所有候选边缘像素并

去除大部分的噪声与背景。

犜＝犜０＋犮·∑
犖

狓，狔

犠犼′犳（狓，狔）， （２１）

犜是自适应阈值，犜０ 是初始阈值，犮是一个常数。

犖 是邻域中的像素数。根据不同的图像，合理地

选定犜０，犖 和犮。

第二步，基于小波局部极值和梯度方向，从候

选边缘像素中提取单像素的边缘。如图２，小波

梯度角分成８个方向，根据小波变换后的梯度角，

沿图像中方向选取像素的小波极值。最后，连接

这些极值点并去除边缘长度小于长度阈值犜犾 的

边缘。

图２　边缘梯度角

Ｆｉｇ．２　Ｗａｖｅｌｅｔｇｒａｄｉｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ

６　试验与性能评价

　　 这部分将定性和定量地讨论边缘检测试验

结果。分别用普通的小波边缘检测方法，基于对

数图像处理模板的差分基边缘检测方法［３］以及基

于小波变换的照明无关边缘检测和模糊增强算法

对合成的和真实的图像进行处理，并且对获得的

边缘检测结果进行定性与定量的分析和比较。为

方便描述，以下部分将传统的小波边缘检测方法，

基于对数图像处理模板的差分基边缘检测方法以

及基于小波变换的照明无关边缘检测和模糊增强

方法分别命名为方法１，方法２以及方法３。

６．１　合成图像边缘检测性能评价

首先，利用合成的阶梯边缘图像来验证本算

法。在这个仿真实验中，假设相机尺寸是２５６
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ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ，照明函数根据公式犻（狓，狔）＝６

×狔＋２００变化，α＝０．５，β＝１５，图像的左半边反

射率狉ｌ为０．１，右半边反射率狉ｒ为０．１５，然后在

图像中加入σ＝５的白高斯噪声，如图３（ａ）所示。

三种边缘检测方法分别用来检测图像中的阶梯边

缘，如图３（ｂ），（ｃ）和（ｄ）所示。

（ａ）非均匀弱照明下的噪声　（ｂ）方法１边缘检测结果

阶梯边缘

（ａ）Ｎｏｉｓｙｓｔｅｐｅｄｇｅｕｎｄｅｒ　　（ｂ）Ｄｅｔｅｃｔｅｄｅｄｇｅｂｙ

ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ１

（ｃ）方法２边缘检测结果　　（ｄ）方法３边缘检测结果

（ｃ）Ｄｅｔｅｃｔｅｄｅｄｇｅｂｙ　　　（ｄ）Ｄｅｔｅｃｔｅｄｅｄｇｅｂｙ

ｍｅｔｈｏｄ２ ｍｅｔｈｏｄ３

图３　合成的阶梯边缘图像实验

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｍａｎｍａｄｅｓｔｅｐｅｄｇｅｉｍａｇｅ

利用Ｐｒａｔｔ
［１８］提出的一种边缘检测算法评价

标准犉系数来定量地评价这三种边缘检测方法

的性能。犉值设计如下：

犉＝
１

ｍａｘ（犖Ｉ，犖Ｄ）∑

犖
Ｄ

犻＝１

１

１＋ξ犱
２
犻

， （２２）

犱犻是检出的边缘和离它最近的理想边缘的距离，ξ
是一个惩罚常量，犖Ｉ和犖Ｄ 分别是理想的和检出

的边缘像素个数。犉 值低于或等于１，这个值越

大，说明检测器性能越好。

由三种边缘检测方法获得的犉值在表１中

给出。由表１看到，方法２和方法３明显有更大

的犉值，同时方法３在有噪声干扰的低灰度与低

对比度图像中获得了最好的检测结果。从图３也

可看到，在低灰度与低对比度图像区域，方法３因

为完全克服了照明因素的影响并使用了考虑像素

梯度角信息的改善的模糊增强技术，因此表现出

了更好的边缘检测与抗噪能力。

表１　三种方法下获得的犉值

Ｔａｂ．１　犉ｖａｌｕｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

方法１ 方法２ 方法３

犉 ０．８６７２ ０．９６１６ ０．９８４３

然后，通过计算这三种边缘检测方法的被检

测边缘像素位置和真实边缘位置差的均方根来比

较这三种方法的定位精度。公式如下：

　　犈ｄ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（狆ｇ（犻）－狆ｄ（犻））槡
２
　． （２３）

犖 是图像中边缘像素的个数，狆ｇ（犻）是最近真实像

素位置，狆ｄ（犻）是被检测的对应的边缘像素位置。

表２给出了用这三种方法检测获得的边缘像

素位置和真实边缘位置差的均方根数据。表２中

的数据证明方法３比方法２、方法１有更高的定

位精度，这是因为模糊增强技术的应用大大地改

善了边缘检测的抗噪能力和定位精度。

表２　三种方法的检测边缘像素位置和

真实边缘位置差的均方根数据

Ｔａｂ．２　Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｅｔｅｃｔｅｄｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈｅｄｇｅｐｉｘｅｌｓａｎｄｒｅａｌｅｄｇｅ

ｐｉｘｅｌｓｂｙｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

方法１ 方法２ 方法３

犈ｄ ０．２３０９ ０．１６６９ ０．１２６５

接着，为考察该边缘检测方法在照明强弱发

生变化时的边缘检测能力，从０开始按照一定的

步长调整图像的照明强度，并检测边缘。这里仍

设ＣＣＤ相机的系数为α＝０．５，β＝１５，图像的左

半边反射率狉犾 为０．１，右半边反射率狉ｒ为０．１５。

当照明强度高于１２０时，阶梯边缘像素就能够被

该边缘检测方法准确地检测出来。直到照明强度

高于４７１０时，大量的边缘像素开始相继丢失。

这是由于当照明强度低于１２０或高于４７１０时，

图像左右两边区域的灰度差值过低造成的。而当

照明强度在［１２０，４７１０］之间变化时，该边缘检测
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算法总能够不受照明强度变化的影响把边缘从图

像中成功地检测出来。

为进一步验证和比较这三种方法的边缘检测

能力，以下给出三种方法对含有多个不同几何目

标的合成验证图像的边缘检测结果。在这个仿真

实验中，依然假设相机尺寸是２５６ｐｉｘｅｌ×２５６

ｐｉｘｅｌ，照明函数犻（狓，狔）根据公式犻（狓，狔）＝２２００

×（ｃｏｓ
π
２
·（１－

（狓＋狔）

５１０
））＋４００变化，α＝０．２，β

＝３０，这些几何目标的反射率狉ｇ 从［０．１２，０．２５］

中随机取得，尺寸和位置也在限定的范围内随机

给出，背景图像的反射率狉ｂ 为０．１。图像中加入

σ＝５的白高斯噪声，如图４（ａ）所示。图４（ｂ），（ｃ）

（ａ）非均匀弱照明下的　　　（ｂ）方法１边缘检测结果

几何目标

（ａ）Ｎｏｉｓｙｓｙｎｔｈｅｔｉｃｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　　（ｂ）Ｄｅｔｅｃｔｅｄｅｄｇｅｂｙ

ｏｂｊｅｃｔｓｉｍａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ１

（ｃ）方法２边缘检测结果　　（ｄ）方法３边缘检测结果

（ｃ）Ｄｅｔｅｃｔｅｄｅｄｇｅｂｙｍｅｔｈｏｄ２　（ｄ）Ｄｅｔｅｃｔｅｄｅｄｇｅｂｙｍｅｔｈｏｄ３

图４　合成的几何目标图像实验

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｍａｎｍａｄｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｏｂｊｅｃｔｉｍａｇｅ

和（ｄ）分别为三种边缘检测方法获得的边缘检测

结果。从图４也可看到，在低对比度区，方法１丢

失了大量的边缘像素。尽管在一些低对比度区

域，方法２准确地定位了其中的边缘像素，但对于

低对比度同时还处于低灰度区域中的边缘，方法

２不能如方法３一样给出更好的检测结果。这是

因为方法２没有考虑ＣＣＤ相机成像模板，它的检

测精度因为β的存在而受到影响，特别是在低灰

度的区域中这一影响会很大。

最后，使用Ｌｅｎａ图像来比较这三种边缘检

测方法对一般图像的边缘检测能力。Ｌｅｎａ图像

从左下到右上依据公式犵′（狓，狔）＝
１

５
（０．５＋４．５

×ｃｏｓ（
π
２
·（狓＋狔
５１０

）））·犵（狓，狔）进行暗化。图５

（ｂ），（ｃ）和（ｄ）分别为三种边缘检测方法获得的边

（ａ）暗化的噪声Ｌｅｎａ图像　　（ｂ）方法１边缘检测结果

（ａ）ＮｏｉｓｙＬｅｎａｉｍａｇｅ （ｂ）Ｄｅｔｅｃｔｅｄｅｄｇｅｂｙｍｅｔｈｏｄ１

（ｃ）方法２边缘检测结果　（ｄ）方法３边缘检测结果

（ｃ）Ｄｅｔｅｃｔｅｄｅｄｇｅｂｙ　　　（ｄ）Ｄｅｔｅｃｔｅｄｅｄｇｅｂｙ

ｍｅｔｈｏｄ２ ｍｅｔｈｏｄ３

图５　Ｌｅｎａ图像实验

Ｆｉｇ．５　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＬｅｎａｉｍａｇｅ

缘检测结果，它进一步证明了方法３的边缘检测

能力。一些位置处于低对比度区域的弱的和复杂

的边缘能够被检出，同时长度小于边缘长度阈值

的噪声与过于琐碎的边缘像素被滤除。为定量地

给出三种边缘检测算法受到低对比度图像影响的

大小，选取暗化的Ｌｅｎａ图像的右上角低灰度低

对比度区域进行观察和比较，发现方法１丢失了

大量位置处于该区域中的边缘像素，方法２虽然

好于方法１，但也有一些边缘没有被检测到，而方

法３则几乎不受影响地检测出了所有的边缘。

６．２　真实图像试验

接下来的边缘检测工作是基于双目视觉离散
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特征运动估计任务的一部分。图６（ａ）中，１５个位

于三根杆上的反光特征标记球在一台六自由度的

运动发生器的带动下运动。正确地定位这些标记

球在图像中的边缘位置是正确完成运动估计的前

提。通过调整照明光源的照明强度，照明距离以

（ａ）运动发生器上反光球图像　（ｂ）ＣＣＤ相机拍摄图像

（ａ）Ｍｏｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｔｈｅ　　（ｂ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｔａｋｅｎ

ｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｍａｒｋｅｒｓ ｂｙＣＣＤ

ｗｉｔｈｍｏｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｏｒ

（ｃ）方法２边缘检测结果　（ｄ）方法３边缘检测结果

（ｃ）Ｄｅｔｅｃｔｅｄｅｄｇｅｂｙｍｅｔｈｏｄ２（ｄ）Ｄｅｔｅｃｔｅｄｅｄｇｅｂｙｍｅｔｈｏｄ３

图６　运动发生器上反光球图像实验

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍｏｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｒｅｔｒｏ

ｒｅｌｅｃｔｉｖｅｍａｒｋｅｒｓｗｉｔｈｍｏｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｅｒ

及相机曝光时间等相关参数，并事先模仿运动检

测过程中可能的照明变化和照明不稳定性，以确

保即使在很差的照明条件下也可以成功完成运动

过程中的边缘检测任务。图６（ｂ）是５１２ｐｉｘｅｌ×

５１２ｐｉｘｅｌ的 ＤａｌｓａＣＡＤ６相机在照明功率５０

ｍＷ，照明距离３ｍ左右，相机曝光时间２ｍｓ时

拍摄的反光特征标记球在一台六自由度的运动发

生器带动下运动的图像。图６（ｃ）为方法２获得

的边缘检测结果，图６（ｄ）为方法３获得的边缘检

测结果。

从实验中看到，方法３给出了更好的边缘检

测结果。图像中一些被方法２丢失了的弱边缘和

特征球边缘能够被方法３正确地从背景中检测出

来。同时，如图６（ａ）中所示，运动发生器上固定

有三根带有反光特征球的杆，在每根杆上的５个

特征球的五点交比值为事先精确标定已知。这里

依据一种五点的透视交比不变性原理［１９］来定量

地评价这两种方法的边缘定位精度。具体方法如

下：第一步，通过两种边缘检测算法在图像中检测

得到每根杆上反光特征球在图像中的边缘位置；

第二步，根据获得的边缘位置利用一种圆的

Ｈｏｕｇｈ变换原理
［２０］计算出它们各自的圆心坐标，

第三步，由圆心坐标计算出每根杆的交比值，并与

已知的每根杆的真实交比值进行比较。表３给出

了两种方法获得的交比值误差，方法３的误差大

大低于方法２，这进一步说明方法３有着更高的

边缘定位精度。

表３　上述两种方法定位边缘后计算得到的交比值的误差

Ｔａｂ．３　Ｃｒｏｓｓｒａｔｉｏｅｒｒｏｒｓｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

方法２ 方法３

杆１交比值误差 １．３７×１０－２ ３．７１×１０－３

杆２交比值误差 １．６６×１０－２ ３．４４×１０－３

杆３交比值误差 １．８３×１０－２ ４．０２×１０－３

误差均值 １．６２×１０－２ ３．７２×１０－３

７　结　论

　　 从以上的分析与讨论知道，照明无关的小波

边缘检测方法以及对应的模糊增强技术可用于从

非均匀照明低对比度图像中抽取边缘。这种照明

无关的小波边缘检测与模糊增强方法与传统的小

波边缘检测方法，基于对数图像处理模板的差分

基边缘检测方法进行了定性与定量的比较和分

析，从实验中得到该算法的边缘检测评价标准犉

系数值为０．９８４３，边缘定位精度系数犈ｄ 值为

０．１２６５，利用此算法获得的特征球边缘计算得到

的交比值误差为３．７２×１０－３。合成的和真实的

图像试验结果都证明在非均匀的弱照明情况下，

这种边缘检测方法优于另外两种方法，能给出较

好的边缘检测结果。这是因为这种边缘检测方法

是根据图像形成模板、ＣＣＤ成像模板及小波边缘

检测原理设计的，它完全消除了边缘检测过程中

照明因素的影响。同时，因为改善的同时考虑了

像素点的小波梯度模值和梯度方向的模糊增强算

子的应用，使得该边缘检测方法具有更高的定位

精度和更强的抗噪声能力。
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