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抽蔓 提出了一种基于子波壹换(WaveletTransform)的边缘提取方法·该方法充分利用了子 

基于模型的编码是一种新的高压缩比数据压缩技术．该技术中一个非常艰巨的任务是 

图像中目标参数的检测、定位和描述．其中，由于可视电话中的目标主要是人脸，因此，脸部 

特征提取成为基于模型编码中正在探讨的一个关键技术．事实上，在参数初始化时，为了估 

计脸部特征，我们需要将标准模型与原图的脸部边缘提取结果相匹配．为此，实验中，我们采 

用了CANDIDE脸部模型，并且该模型中我们只保留了对应于脸部特征(如眼、耳、口、鼻) 

的信息．由于基于模型的编码方案要求我们快速准确地提取头肩像的边缘并估计脸部特征， 

因而我们提出了一种新的基于子波变换 的方法来进行头肩像的边缘提取． ． 

1 基于子波变换的边缘提取 

1．1 头庸像的边缘挺取存在的问题 

迄今，人们在边缘提取方面已提出了不少方法，其中有的方法确能得到较好的边缘提取 

结果．然而，对于基于模型的编码中头肩像的边缘提取，尚需满足以下几点要求：(1)算法必 

须简单有效I(2)由于人脸的光照通常不均匀，因此，有必要采取一些措施．将这些由光照造 

成的难以去除的假边缘去除I(3)为估计脸部特征，我们只需保留诸如眼睛、鼻子、嘴等处明 

显的边缘． 

文献[1]、[3]、1-43中提出的方法不能获得理想的边缘提取结果，或者运算太费时．因此， 

我们将提出一种新的边缘提取方法以满足上述要求．该方法既利用了离散子渡变换的多分 

·本文得刊博士点基金(编号 9424819)、自拣科学基金(编号 69572026)．国家摹登计划(编号NSC92097)资助项目 
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摘要 提出了一种基于于波变换 (Wavelet Transform) 的边缘提取方法.该方法充分利用了于

现变换的妻分辨串特性将本主方法与其他方法相结击，可望为可视电话图像的甚低比特事传

输提供一种有效的技*手段. 且K飞N>W可I!

关键调旦旦基于模型锦华辛驼' 视也t击国i~
引言 \\ ' 

基于模型的编码是一种新的高压缩比数据压缩技术，该技术中一个非常艰巨的任务是

图像中目标参数的撞测、定位和描述.其中，由于可视电话中的目标主要是人脸，因此，脸部

特征提取成为基于模型编码中正在探讨的一个关键技术.事实上，在参数初始化时，为了估

计脸部特征，我们需要将标准模型与原因的脸部边缘提取结果相匹配.为此，实验中，我们采

用了 CANDIDE 脸部模型，并且该模型中我们只保留了对应于脸部特征(如眼、耳、口、鼻)

的信息.由于基于模型的编码方案要求我111快速准确地提取头肩像的边缘并估计脸部特征，

因而我们提出了一种新的基于子披变换囚的方法来进行头肩像的边缘提取.

E 基于子波变换的边缘提l!li'

1.1 头庸像的边缘提取存在的问题

迄今.人们在边缘提取方面已提出了不少方法.其中有的方法确能得到j较好的边缘提取

结果.然而，对于基于模型的编码中头肩像的边缘提取.尚需满足以下几点要求: (1)算法必

须简单有效， (2) 由于人脸的光照通常不均匀，因此，有必要采取一些措施，将这些由光照造

成的难以去除的假边缘去除以3) 为估计脸部特征，我1日只需保留诸如眼睛、鼻子、嘴等处明

显的边缘.

文献[lJ 、[3 J ‘ [4J中提出的方法不能获得理想的边缘提取结果，或者运算太费时.因此.

我们将提出一种新的边缘提取方法以满足上述要求.该方法既利用了离散子波变换的多分
、

·丰主得到悔士点基金(编号 9424819)、自搭科学基盘(编号 69572026)、国事事噩计划(编号 NSC92Ò91)贵助项目
摘件收到日期 1996-11-01.tJi&稿收到日期 1997-02-11
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辨率表述特性，又利用了连续子波的多尺度边缘提取功能． 

1，2 离散子波的多分辨率表述及连续子波变换 

目前，子波变换在信号领域中的应用越来越广泛，其中一种重要的应用是用离散子波的 

多分辨率表述为理解和处理图像信息提供一个简单的分层框架．从某种意义上讲，低分辨率 

下的模糊图像不仅提供了图像的上下文信息，而且还去除了大量由噪声和不均匀光照形成 

的细节，而高分辨率下的细节分量则便于我们进一步分析感兴趣的那部分信息．因此，我们 

很自然想到首先分析粗分辨率下的图像信息，然后再增加分辨率．这种策略，我们称之为由 

粗到细的处理策略．在粗分辨率时，图像信息由很少的样本来描述，而且大多数由光照不均 

匀造成的细节也得以去除．因此，粗略信息的处理可以迅速有效地完成，更精细的信息固然 

需要更多的样本来描述，但根据上下文信息，我们可以限制计算范围，从而加速计算．采用由 

粗到细的策略，我们不仅能在不均匀的光照下提取必要的脸部特征，而且还能使所需处理的 

信息量达到最小． 

为实现脸部图像的多分辨率表述，我们采用快速子波算法0]；设{ }为一个给定的多分 

辨率分析， 为对应的尺度函数， ． ) ( z一 )̂，fE (1，为一已知整数)为一随 

机信号，C一为一离散系数，于是有 

， )=∑cJ． · ． )． (1) 
^∈z 

将 傅里叶变换分解为 

( ) ~IH(e-12-~m)． (2) 
’一 l 

其中H(e～)是一离散滤波器的传输函数，它满足 

lI-I(e一 )I。+lH(一e一 )l。=1． (3) 

我们称满足方程(3)的滤波器H=(屯)nEZ为镜像滤波器．令 c0． 代表一离散图像灰度值， 

经过若干推导[3]，有 

cJ．E—cJ+l- ·(H ，H)， (1，—一1．一 Ⅳ) (4) 

其中C“是对信号 ． 在分辨率l，下的估计，C*(H，H)代表以下运算：将c的每一行与 

H进行卷积，并作2取1抽样，然后将上述结果的每一列与H卷积，并作 2取 1抽样．重复 

应用方程(4)，我们就可以得到图像在不同分辨率下的信息． 

目前 ，边缘提取中存在一个棘手的问题，即定位与检测的均衡问题．一方面，小的边缘模 

板(高分辨率)对噪声很敏感，而且会检测到冗余的细节，但其定位精度高{另一方面，大的边 

缘模板(低分辨率)有较强的抗噪能力，但它定位精度低．为了提取出既有高定位精度，又能 

有效去噪的边缘信息，可以利用子波变换的多尺度特性． 

根据文献[4，5]，对一特定的连续子波，图像边缘对应于子波变换的局部最大值，子波变 

换的最大值检测等效于经典的边缘检测．在此，为适应人眼的视觉特性，我们选高斯函数的 
一

阶导数作为连续子波以提取脸部边缘． 

由于多分辨率表述产生了具有不同图像大小的多分辨率图像，因此，将这些不同大小的 

图像与同一连续子波卷积，我们就可以得到等效的多尺度边缘提取结果，将该多尺度信息结 
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辨率表述特性，又利用了连续子波的多尺度边缘提取功能-

1.2 离融子波的多分幌事寝述及连续子波变换

397 

目前，子波变换在信号领域中的应用越来越广泛.其中一种重要的应用是用离散子波的

多分辨率表述为理解和处理图像信息提供一个简单的分层框架.从某种意义上讲，低分辨率

F的模糊图像不仅提供了图像的上F文信息，而且还去除了大量由噪声和不均匀光照形成

的细节.而高分辨率下的细节分量则便于我何进一步分析感兴趣的那部分信息.因此，我们

很自然想到首先分析租分辨率F的图像信息，然后再增加分辨率.这种策略，我们称之为由

租到细的处理策略.在粗分辨率时，图像信息由很少的样本来描述.而且大多数由光照不均

匀造成的细节也得以去除.因此，租略信息的处理可以迅速有效地完成.更精细的信息固然

需要更多的样本来描述，但根据上F文信息.我们可以限制计算范围，从而加速计算.采用由

租到细的策略，我们不仅能在不均匀的光照下提取必要的脸部特征，而且还能使所需处理的

信息量达到最小.

为实现脸部图像的多分辨率表述，我们采用快速子波算法[2]设{V，}为一个给定的多分

辨率分析.φ 为对应的尺度函数，φ'J.dx) =ν7φ(2"x一的 .fε VJ(J 为一已知整数)为一随

机信号.CJ•K为一离散系数，于是有

将 φ傅里叶变换分解为

f(x) = 2: CJ •K • φJ.，， (x). 
'EZ 

φ(ω)= 白 H(e-.2-Þ-).

其中 H(.-'")是一离散滤披器的传输函数，它满足

IH(.-'") 1'+ IH( -.-"') 1'= 1, 

(1) 

(2) 

(3) 

我们称满足方程(3)的滤波器 H=(ι)nεZ 为镜像滤波器.令 CG•K代表一离散图像灰皮值，
经过若干推导阻，有

CJ.K=CJ+l.K' (H .H) • (J =一 1... -N) (4) 

其中 CJ•K是对信号 CO •K在分辨率 J 下的估计.C 蕃 (H.H)代表以下运算=将 C 的每一行与

H进行卷积，并作 2 取 1 抽样，然后将上述结果的每一列与 H 卷砚，并作 2 取 1 抽样.重复

应用方程(4) .我们就可以得到图像在不同分辨率下的信息.

目前，边缘提取中存在一个棘手的问题，即定位与检测的均衡问题.一方面，小的边缘模

板(高分辨率)对噪声很敏感，而且会检测到冗余的细节，但其定位精度高，另一方面，大的边

缘模板(低分辨率〉有较强的抗噪能力，但它定位精度低.为了提取出既有高定位精度，又能

有效去噪的边缘信息，可以利用子披变换的多尺度特性.

根据文献队，日，对一特定的连续子波，图像边缘对应于子波变换的局部最大值，子披变

换的最大值检测等效于经典的边缘检测.在此.为适应人眼的视觉特性，我们选高斯函数的

一阶导数作为连续子波以提取脸部边缘.

由于多分辩率表述产生了具有不同图像大小的多分辨率图像，因此，将这些不同大小的

图像与同一连续子披卷积，我{rJ就可以得到等效的多尺度边缘提取结果，将该多尺度信息结
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台起来．不仅可以有效去噪．而且还可以精确地对边缘定位- 

1．3 边缘提取过程 

根据上述分析，我们将头肩像边缘提取过程分为以下步骤 ：(1)根据方程(4)将图像 

进行分解．获得头肩像的多分辨率表述I(2)选择某一适当的分辨率，使得用上述子波提取 

该粗分辨率图像的边缘时．能保留对应于眼、耳、口、鼻等处明显的边缘·而其他由光照不均 

匀形成的假边缘及若干噪声或冗余细节则被删除}(3)对于原始图像 ，在步骤 z所选出的边 

缘对应的位置附近，用同一子波函效对这些候选边缘点进行卷积计算，并提取出最终的边缘 

检剩结果· 

由于图像在粗分辨率时，由光照不均匀等造成的噪声细节已基本删除·同时·又由于我 

们首先用子波提出图像在粗分辨率下的边缘(等效于用一个大的边缘模板检测边缘)·因此， 

在粗分辨率时提取的脸部边缘非常清晰，当我们在上述边缘提取结果指导下·用同一子波提 

取原始图像(最低分辨率，对应于最小尺度边缘模板)边缘时，一方面·根据粗分辨率下的边 

缘提取结果，我们可以得到具有高抗噪性能的边缘信息．另一方面，在这一最高分辨率下，我 

们所提取出的边缘又具有高的定位精度．所以，采用上述方法，可望得到快速理想的边缘提 

取结果． 

目 ．H 
图1 两个相邻最小分辨率下的图像表述 

(a)原始Clare图像(分辨率为2o)，(b)原始MissAmerica图像(分辨率为2o)， 

(c)、(d)是与(a)、(b)对应的分辨率2 下的粗略图像 

Fig、1 Image representations at two ralghboring re．solution 

(a)The original Clare image(at resolution 2o)，(b)The originn1 Miss Ameriea image 

(at resolution 2o)．(c)and (d)The corresponding COaKSe images札 resolution 2。 
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合起来，不仅可以有效去噪，而且还可以精确地对边缘定位-

1.3 边缘锺取过程

16 卷

根据上述分析，我1日将头肩像边缘提取过程分为以下步骗[5] ， (1)根据方程 (4)将图像

进行分解，获得头肩像的多分拂率表述， (2) 选择某一适当的分辨率，使得用上述子波提取

该粗分拂率图像的边缘时，能保留对应于眼、耳、口、鼻等处明显的边缘，而其他由光照不均

匀形成的假边缘及若干噪声或冗余细节则被删除， (3) 对于原始图像.在步骤 z 所选出的边

缘对应的位置附近，用同一子波函数对这些候选边缘点进行卷积计算，并提取出最终的边缘

检测结果.

由于图像在租分辨率时，由光照不均匀等造成的噪声细节已基本删除，同时，又由于我

们首先用子披提出图像在租分拂率下的边缘〈等效于用一个大的边缘模板检测边缘) .因此，

在粗分辨率时提取的脸部边缘非常清晰，当我们在上述边缘提取结果指导下，用同一子被提

取原始图像〈最低分拂率，对应于最小尺度边缘模板〕边缘时，一方面，根据粗分辨率下的边

缘提取结果，我们可以得到具有高抗噪性能的边缘信息，另一方面，在这一最高分拂率下，我

1日所提取出的边缘又具有高的定位精度.所以.采用上述方法，可望得到快速理想的边缘提

取结果.

困 1 两个相邻最小分辨率下的图像表述

(a) 原始 Clare 图像(分辨率为 2'). (b) 原始 Miss Ame.rica 图像(分辨率为 2勺，

(0), (d)是与(a>. (b)对应的分辨率 2' 下的钮略图像

Fig、 1 Image representations 8t tWQ reighboring resolution 

(a) The original Clare image (at resolution 20
) , (b) The original Miss America image 

(8t resolution 20
) .(c) and (d)The oorr四ponding coarse imag国 at resolution 21 

4 
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图2 本文方法对图 1(a)、(b)所示原始图像的脸部边缘提取结果 

Fig-2(a) (h)The corresponding facial edge 

detection results using the proposed approach 

2 脸部特征匹配与估计 

提取出头肩像边缘后，我们可以采用Chamfer匹配方法 来估计脸部特征．通过将模型 

放在由脸部边缘所形成的距离图的不同位置，计算相应的距离平均值 ，就可以得到一种称之 

为边缘距离的匹配程度度量值，使边缘距离最小的的位置对应于最佳匹配模型． 

找出具有最小边缘距离的位置后，还应进行一次新的搜索，找出相应的尺度因子及旋转 

角度，以使最小距离更小． 

最后，还需再进行一次搜索，分别搜索眼睛、鼻子、嘴巴的位置，以进一步校准最佳匹配 

位置．由于在边缘提取阶段，我们已清楚明了地提取出了头肩像边缘，因此，在对脸部特征进 

行匹配时，可以很方便地估计出眼睛、鼻子、嘴巴等处脸部特征． 

3 实验结果 

我们在标准的 Miss America序列及 Clare序列上实现了上述方法． 

实验中，我们选择 Hart子波进行多分辨率表述，取高斯子波中的。为 1，并按作者文献 

[5]中的方法自适应选择门限．通过实验，我们发现，只需两个相邻的分辨率就可以去除由光 

照不均匀造成的影响，同时又能提取出所需的明显的边缘特征(见图 1)． 

图2示出了我们分别对Miss America序列及Clare序列中某一帧图像进行边缘提取的 

结果．由图 1可以看到，虽然在 Miss America及Clare脸上都存在不均匀的光照，但这并未 

使边缘提取结果出现由光照形成的假边，这一点对绝大多数边缘提取方法说是难以做到的， 

另外，整个边缘提取过程在 80486PC机上运行只需数秒钟即可完成．这些特征，使得本文所 

述边缘提取方法为基于模型的编码中更准确的模型参数提取奠定了基础． 

4 结论 

本文提出了一种有效的用于脸部特征估计的边缘提取方法，该方法必新型的子波理论 

为基础，既采用了连续子波作为边缘提取模板，又利用了离散子波变换进行多分辨率描述． 
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图 2 本文方法对图 ](a) ，他)所示原始图像的脸部边缘提取结果

Fig, 2 <a l.他)The corresponding facial edge 
detection results using the proposed approach 
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提取出头肩像边缘后.我们可以采用 Chamfer 匹配方法回来估计脸部特征.通过将模型

放在由脸部边缘所形成的距离图的不同位置，计算相应的距离平均值，就可以得到一种称之

为边缘距离的匹配程度度量值，使边缘距离最小的的位置对应于最佳匹配模型.

找出具有最小边缘距离的位置后，还应进行一次新的搜索咽找出相应的尺度因子及旋转

角度，以使最小距离更小.

最后，还需再进行→次搜索，分别搜索眼睛、鼻子、嘴巳的位置，以进 步校准最佳匹配

位置.由于在边缘提取阶段，我们已清楚明了地提取出了头肩像边缘，因此，在对脸部特征进

行匹配时.可以很方便地估计出眼睛、鼻子、嘴巳等处脸部特征.

3 实验结果

我们在标准的 Miss America 序列及 Clare 序列上实现了上述方法.

实验中，我们选择 H.rr 于波进行多分辨率表述，取高斯子波中的。为 1 ，并按作者文献

[5J中的方法自适应选择门限.通过实验，我们发现.只需两个相邻的分辨率就可以去除由光

照不均匀造成的影响.同时又能提取出所需的明显的边缘特征(见图1)，

图 2 示出了我1日分别对 Miss America 序列及 Cl.re 序列中某-帧图像进行边缘提取的

结果.由图 1 可以看到，虽然在 Miss America 及 CI.re 脸上都存在不均匀的光照，但这并未

使边缘提取结果出现由光照形成的假边.这一点对绝大多数边缘提取方法说是难以做到的，

另外，整个边缘提取过程在 80486PC 机上运行只需数秒钟即可完成.这些特征，使得本文所

述边缘提取方法为基于模型的编码中更准确的模型参数提取奠定了基础.

4 结论

本文提出了一种有效的用于脸部特征估计的边缘提取方法，该方法以新型的子波理论

为基础，既采用了连续子波作为边缘提取模板，又利用了离散子披变换进行多分辨率描述.
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由于该方法充分利用了子波变换的优点，不仅快速简单，而且非常有效，从而它为脸部特征 

参数估计作提供了必要的前提条件 ，进而使基于模型的甚低比特率编码得以顺利进行． 
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参数估计作提供了必要的前提条件，进而使基于模型的甚低比特率编码得以顺利进行.
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