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基于小波模极大值的复杂背景人耳边缘检测
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摘要　复杂背景下的图像边缘通常非常复杂。为了解决人耳图像边缘检测中区域精度要求和抗噪性的矛盾，提出

了一种基于小波模极大值的人耳边缘提取方法。首先对图像进行小波分解，得到３种不同尺度下的小波模极大值

图像；接着将图像分别转换为二值边缘图像；然后将这些图像进行叠加；最后利用肤色二值图排除肤色区域范围外

的噪声点得到边缘图像。此肤色二值图是图像经过形态学处理，并且依据人侧脸的先验知识通过分析和筛选所得

到的。该方法引入了多尺度小波模极大值图像叠加技术，对解决复杂背景下人耳内外边缘特征难以提取的问题有

良好的效果。实验结果表明，该方法在复杂背景下是有效的。
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１　引　　言

人耳识别是指利用人的耳廓进行身份鉴别的一

种生物特征识别技术［１］。与其他生物特征识别相

比，它具有很多优点，因此越来越受到研究者的重

视。边缘是图像中非常重要的信息，是图像分割、模

式识别的重要基础。边缘检测直接影响着人耳的定

位及其特征的提取。

复杂背景指待提取的人耳图像的背景存在肤

色、其他人耳、物品等的干扰，而不单单是一个人侧

脸图像。与简单背景相比，它存在着多人耳和多色

彩的干扰。

目前常用边缘检测算法引入了各种形式的微分
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运算，从而对噪声比较敏感，常用的如 Ｒｏｂｅｒｔｓ算

子，Ｓｏｂｅｌ算子，Ｐｒｅｗｉｔｔ算子，Ｌａｐｌａｃｉａｎ算子等，在

处理含有噪声的图像时，易造成检测边缘的模糊，效

果不太理想。ＭａｒｒＨｉｌｄｒｅｔｈ提出的边缘检测方法

（ＬｏＧ算子）采取先用高斯空间滤波器对原始图像

做最佳平滑，然后用Ｌａｐｌａｃｉａｎ算子对滤波后的图

像提取零交叉点，一定程度上减小了噪声对边缘检

测的影响［２］。而Ｃａｎｎｙ
［３］则首先提出了最优边缘检

测算子，采用与高斯（Ｇａｕｓｓｉａｎ）函数的一阶导数相

近的滤波函数，性能优于ＬｏＧ算子，但定位不够精

确，且计算量较大。在复杂背景下进行人耳检测时，

由于图像背景的不可预测性，边缘的复杂程度也大

大增加。而人耳区域相对较小，若强调边缘精度，则

噪声产生的伪边缘会产生不合理边界；若注重抗噪

性，则会造成边缘漏检和轮廓线位置的偏离。针对

这种情况，需要找到一种检测算法，使它能够通过使

用大尺度滤波模板产生鲁棒边缘，同时通过小尺度

滤波模板产生精确定位边缘，在提高检测精度的同

时也能有很好的抗噪能力，从而检测出图像的最佳

边缘。小波变换恰好就作为一种多尺度多通道的分

析工具，可用于对图像进行多尺度的边界检测，能够

满足在复杂背景下既要检测出准确的人耳外边缘又

要检测出丰富的人耳内边缘的要求。

２　复杂背景下的人耳检测

复杂背景下的人耳检测系统包括４个模块，即

肤色分割、候选区域优化、图像边缘检测和人耳检

测，如图１所示。其中图像边缘检测使用小波模极

大值方法进行处理。

图１ 人耳检测流程图

Ｆｉｇ．１ Ｅａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３　小波模极大值

小波模极大值是小波分解后产生的参数，它代

表的是图像中一些具有重要意义的点。一幅图像在

不同尺度下提取小波模极大值，就得到了不同尺度

下的边界图像。Ｓ．Ｍａｌｌａｔ在１９９２年将Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ指

数与小波变换后系数模的局部极大值联系起来，通

过小波变换后局部极大值在不同尺度上的衰减速度

来衡 量 信 号 的 局 部 奇 异 性［４］。Ｓ．Ｍａｌｌａｔ 的

“ａｌｇｏｒｉｔｈｍｅ
、
αｔｒｏｕｓ”算法

［５］是通过滤波器实现一

维非抽样二进小波变换。将其扩展到二维，对图像

进行按行按列卷积运算检测小波变换模极大值，实

现多尺度边缘检测［６］。基于小波变换的信号奇异检

测可应用于故障诊断、图像的多尺度边缘提取、信号

恢复和去噪等领域。

模极大值边缘检测法是一种经典的小波边缘检

测方法［７］。小波分析在时域和频域同时具有良好的

局部化性质，而且对于高频成分采用逐步精细的时

域或频域取样步长，从而可以聚焦到对象的任意细

节。多尺度的概念融入小波理论后，对某一类小波，

图像边缘对应于小波变换的局部极大值。采用小波

变换模极大值的算法进行边缘检测，能得到比较满

意的效果［８］。Ｓ．Ｍａｌｌａｔ已经证明：１）小波变换模极

大值具有平移不变性；２）如果信号本身的傅里叶变

换是带限的且小波函数是紧支撑的，则小波变换模

极大值的表示是完备的。

４　图像边缘检测过程

为了很好地描述人耳的内外边缘，在 Ｍａｔｌａｂ实

验环境下，采用上述二维
、
αｔｒｏｕｓ算法进行图像的

小波模极大值检测。具体操作是：利用低通滤波器

犺０作为尺度函数与图像犘进行卷积可以得到图像犘

的近似图像序列狆１…狆犖。其中作为卷积核的犺０ 可

由三次 Ｂ 样条函数得到，如一维尺度的犺０ 为：

犺０ ＝（１／１６）×［１，４，６，４，１］。分解的细节信息ｄ狑犼

可通 过 相 邻 近 似 图 像 的 差 值 计 算 得 到，即

ｄ狑犼 ＝狆犼－１－狆犼，其中犼＝１，…，犖，狆０＝犘。从上述

过程可知，其重构公式为

犘ｒ＝狆犖 ＋∑
犖

犼＝１

ｄ狑犼

式中犘ｒ为重构图像，犖 为分解层数
［９］。

实验步骤如下：

１）对图像进行３级分解，得到３种尺度下的小

波模极大值图像。为了避免由于肤色分割时遮挡等

因素造成部分人耳边缘的漏检，选取候选区域的最

小外接矩形作为目标区域进行处理。同时，为了保

证能够获得很好的人耳轮廓和精细边缘，系统在３

９５１
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种不同尺度下对目标区域进行了小波分解。以图２

所示的肤色区域最小外接矩形为例，在３种不同尺

度下的分解结果如图３所示。

图２ 肤色区域最小外接矩形

Ｆｉｇ．２ Ｍｉｎｉｍｕｍｅｘｔｅｒｉｏｒｒｅｃｔａｎｇｌｅｏｆｓｋｉｎｒｅｇｉｏｎ

２）检测出在小波变换域中模是局部极大值且

大于预定阈值的点，转换为多尺度的二值边缘图像。

由于采集到的图像尺度较大，图３中原尺度图像（ａ）

的边缘很精细，但噪声干扰很多，所以在后续处理中

不予考虑。对图３中尺度（ｂ），（ｃ），（ｄ）处理后得到

的边缘二值图像如图４（ａ）～（ｃ）所示。

图３ 不同尺度下的小波模极大值图像。（ａ）原尺度；

（ｂ）１／４尺度；（ｃ）１／１６尺度；（ｄ）１／６４尺度

Ｆｉｇ．３ Ｗａｖｅｌｅｔｍｏｄｕｌｕｓｍａｘｉｍａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓ．（ａ）

ｏｒｉｇｉｎａｌｓｃａｌｅ；（ｂ）１／４ｓｃａｌｅ；（ｃ）１／１６ｓｃａｌｅ；（ｄ）１／６４ｓｃａｌｅ

图４ 不同尺度下的边缘二值图像

Ｆｉｇ．４ Ｂｉｎａｒｙｅｄｇｅｉｍａｇｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓ

　　３）对多尺度下的边缘二值图像进行叠加和图

像重构。此时人耳的内外部边缘都被保留而一些无

意义的噪声点被消除，图４经过处理后得到的结果

如图５所示。

图５ 叠加后的边缘二值图像

Ｆｉｇ．５ Ｂｉｎａｒｙｅｄｇｅｉｍａｇｅａｆｔｅｒｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ

４）利用肤色二值图排除肤色区域范围外的噪

声点，如图６所示。

图６ 排除干扰的边缘二值图像

Ｆｉｇ．６ Ｂｉｎａｒｙｅｄｇｅｉｍａｇｅｗｉｔｈｏｕｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

在边缘检测前，进行了肤色检测和区域筛选得

到肤色二值图。肤色检测是指选择ＹＣｂＣｒ肤色表

示空间，针对静态彩色图像建立肤色模型，转化为二

值图像，然后采用自适应阈值分割的肤色区域定位

算法，完成区域分割。肤色区域筛选是首先采用形

态学操作消除图像中的小孔洞或孤立像素结构，然
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后分析已有的肤色区域特征，利用图像的矩特征和

几何特征如区域面积、长宽比、侧脸肤色在最小外接

矩形框中的面积占有率等进行候选区域优化，对可

能含人耳的候选区域进行筛选，得到候选的肤色区

域的二值图像。

５　人耳区域边缘检测

采用以上所述方法对１２０幅静态含人耳图像样

本进行边缘检测，统计其检测结果，同时对这些样本

使用ＬｏＧ算法进行检测，与本文算法的检测效果进

行比较，如表１所示。

其中样本结果的判断方法为：本文的检测方法是

针对一个事先建立的人耳库，通过将待检测人耳与库

中所保存的不同人的人耳特征进行比对，以确定待检

测人耳是库中哪个人的，如果查找到，返回该人的个

人信息；如果不是库中任一个，就返回报告。如果正

确返回数据，即为检测正确；如果不是库中人所有，而

返回某个人的信息，或者是库中某人的人耳，而系统

判断的是另外一个人，则被定义为误判；如果是库中

人所有，而返回没有查找到，则定义为漏检。

表１ 人耳检测结果统计分析

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

Ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ

ｐｉｃｔｕｒｅｓ

Ｅａｒ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

Ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｍｉｓｊｕｄｇｍｅｎ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

Ｆａｌｓｅｒｅｊｅｃｔｒａｔｅ

Ｆａｌｓｅ

ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ

ｒａｔｅ／％

Ｆａｌｓｅ

ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅ／％

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅ／％

ＬｏＧ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
１２０ １６５ １５１ ７ １４ ４．２４ ８．４８ ９１．５

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
１２０ １６５ １６２ ４ ３ ２．４２ １．８２ ９８．２

　　由表１可知，本文所采用算法对１２０幅复杂背

景的人耳图像有较好的检测效果，检测率达到

９８．２％，远远优于ＬｏＧ算法的检测率。图７所示为

部分样本图像的边缘检测结果。可以发现，无论侧

脸肤色区域在图像中任何地方出现，图像边缘都只

在正面人耳处形成密集区域，在二值图像中形成一

个亮区域（边缘用白色，即亮色表示）。

图７ 边缘检测结果

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

对于复杂背景下人耳图像漏检和误判的原因，

分析如下：

１）边缘检测前肤色分割和区域优化过程中造

成的漏检。由于肤色分割是进行人耳检测的首要前

提，如果肤色分割时造成含人耳区域的漏检，则在边

缘检测的处理中将无法弥补；对于多人耳图像，某些

人耳可能被其他物体部分遮挡，造成肤色区域分割

时被排除掉，从而形成漏检。

２）靠近图像边界的肤色可能在多尺度小波分

解时形成伪亮区，从而造成误检，如图８所示。

图８ 误检结果。（ａ）原始图像；（ｂ）边缘检测图

Ｆｉｇ．８ Ｆａｌｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｉｍａｇｅ

ｏｆｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

６　结　　论
针对复杂背景下人耳检测的具体特点和要求，

提出使用小波多尺度的边缘检测技术进行检测，将

不同尺度下的边缘图像叠加起来，在尽可能减少干

扰的同时很好地描述了人耳丰富的内外边缘。实验

结果表明，该方法准确有效，得到的人耳边缘图像中

只有侧脸下的人耳区域形成亮的边缘区，可以作为

人耳特征识别后续分析的依据，有望为人耳识别系

统的发展提供有益的参考。
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