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一种基于多小波算子的复合边缘提取方法
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摘 要 由于光照K遮挡以及投影等因素的影响:大量自然场景图像的边缘并不表现为简单的阶跃状边缘:而是几

种简单边缘的复合L复合边缘的提取和准确定位是边缘提取中的一个难点L为此:应用图像复合边缘的数学模型:
从一对分别为偶对称和奇对称的多小波尺度函数出发:构造出一种对复合边缘具有零系统定位误差的多小波边缘

提取算子:相应的小波函数仍然分别为偶对称和奇对称的L理论上:应用这样的多小波边缘提取算子提取图像的复

合边缘可以有任意高的边缘定位精度L实验结果表明:和常用的 M*))N算子相比:应用本文所构造的多小波边缘提

取算子提取的图像边缘失真较小:定位更加准确L
关键词 小波 多小波 边缘提取
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? 引 言

边缘检测是图像处理中最基本的内容之一:它是
图像理解等高层次图像处理的基础9随着小波分析理
论的发展:基于小波的边缘检测方法层出不穷L然
而:人们把注意力主要集中在具有偶对称或奇对称
性质的小波函数上@AABB:其原因是这种小波对应的滤
波器具有线性相位的特点:这对于图像边缘的准确定

位是有益的L但是具有对称性质的标量小波?76*+*(
:*80+067D的支集通常是无限长的L为了弥补标量小
波这一缺陷:人们提出了多小波?.’+65:*80+067D的概
念:这种小波可以集支集有限K对称K正交等特点于一

身@$BL本文的目的在于构造适合于提取复合图像边缘
的多小波边缘提取算子L
人们通常把边缘分成阶梯状?7603D边缘:斜坡

状?(*.3D边缘:以及 脉 冲 状 ?3’+70D边 缘 三 大
类@CAJBL
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阶梯状边缘!事实上由于有光照"遮挡等原因!图像
边缘通常由几种边缘复合而成#$!%&’在文献#$&中给
出了图像复合边缘的数学模型

() *+,-./0 *1,-21/-./0 *3,-23/-./
并提出4对任何有限个数的滤波器561!63!7!689!
总存在图像 ()*+,-./0*1,-21/-./使得每一个滤波
器的输出响应的最大值都偏离 .)+处’该文还建
议应用一个偶滤波器 6:和一个奇滤波器 6;构成平
方滤波器来寻找 <)-(=6:/30-(=6;/3的极大
值!而不是 (=6的极大值!以确定边缘的位置’如
果奇偶滤波器满足条件

63:-+/)2 6-21/+ -+/6>+-+/ -1/
其中

6-21/-./)?
.

2@
6-A/BC

6-2D/-./)-6-2D01//21-./
则该平方滤波器对于脉冲状边缘和阶梯状边缘构成

的复合边缘具有零系统定位误差’本文将针对这两
种边缘以及由它们构成的复合边缘提出了一种基于

多小波算子的边缘提取方法’

E 具有零系统定位误差的复合边缘多
小波提取算子

小波分析在信号去噪"数据压缩"量子物理"数值分
析等领域有着广泛的应用’小波理论与多分辨分析密不
可分’通常假定一个多分辨分析是由一个尺度函数生成F
由一个小波函数平移与伸缩构成G3-H/空间的基’该小
波函数被称为单小波-IJKLMN:O:C/或标量小波-PQMOMRS
LMN:O:C/’在更一般的情况下!一个多分辨分析可以由多
个尺度函数生成!相应的由多个小波函数平移与伸缩构
成 G3-H/空间的基’这些小波函数被称为多小波

-TIOCKLMN:O:C/’在多分辨率分析中!假定U1!U3!7!UV

WG3-H/的平移5UX-.28/41YXYV!8WZ构成[+空
间的HK:P\基!记])#U1!U3!7!UV&^!则称]为多尺度
函数-TIOCKSPQMOKJ_‘IJQCK;J/!它满足双尺度方程

]-./)a
8WZ
b8]-3.2 8/ -3/

记 cIRLKC\块矩阵 de)#df23X&X!fWZ以及向量 ]g-./)
#7!]-.01/^!]-./^!]-.21/^!7&^!则双尺度
方程式-3/可表示为以下更紧凑的形式#h&

]g-./) de]g-3./ -i/
克莱姆-jRMT/矩阵 kg在多尺度函数和多小波

理论中起着重要的作用!它是一个 托 普 里 茨

-C;:lOKC\/块矩阵!定义为

kg) m]g-n/!]g-n/o -p/
对于一个 V重的多分辨率分析-qHr/5[f9fWZ![f)

PlMJ53fs3UX-3ft28/41YXYV!8WZ9!可以定义 [f
的补空间 uf!若向量值函数 v)5w1!w3!7!wV9^W

x3-yV/满足

uf) PlMJ53fs3UX-3fn2 8/41Y XY V!8W Z9
则称 v为多小波函数!它满足下面的双尺度关系

v-./)a
8WZ
z8]-3.2 8/ -$/

其中!z8是 V{V的矩阵!该双尺度关系同样可用更
紧凑的形式表示为

vg-./) zg]g-3./ -|/
这里 zg)#zf23X&X!fWZ!vg-./)#7!}-.01/^!

}-./^!}-.21/^!7&^’
如果给定多尺度函数 ]g及其对应的双尺度矩

阵 de和克莱姆矩阵 kg!则满足双尺度关系式-|/的向
量值函数 vg正交于多尺度函数 ]g的充要条件为#h&

dekgzĝ ) + -%/
在有限支集的情况下!比如多尺度函数的支集

为#2~!~&!由多尺度函数构造半正交多小波函数
的矩阵方程式-%/可化为如下有限形式

!i~23 !i~21 + 7 7 7 +
!i~2p !i~2i !i~23 !i~21 + 7 +
" " " " " " "
+ 7 + !2i~01 !2i~03 !2i~0i !2i~0p
+ 7 7 7 + !2i~01 !

#

$

%

&2i~03 ’{-’01/
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z^~23
z^~

#

$
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&21 -’01/{1
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$

%

&
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-h/

这里 !f) a
~

X)2~
dXkX2f!f)2 i~ 0 1!7!i~ 2 1!

k8) m]-./!]-.2 8/o!8W Z’
方程式-h/是一个含有 |~21个未知量而只有

’)|~23个条件的分块线性系统!要确定方程的

解必须另外加一个限制条件’这里要求所构造出来
的多小波用于边缘检测时具有零系统定位误差!在
这一限制条件下就可以唯一确定一个多小波函数’
应用重数为 V)3的多小波!记
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为保证两重小波的两个小波函数为对称的+系数 !,
应具有如下的形式

!,#
$%,&’’ ,

, $%,&) *((
%-&

如果要求两重小波的两个小波函数满足条件式%’&+
应用双尺度方程式%(&易得下面的小波系数关系式

%!’’./0%,&1!’(./2%,&&(#3%!(’./%3’&0 %,&1!((./%3’&2 %,&&4
%!(’./50%,&1!((./52%,&& %’,&

这里 !67#)$3891’67 +$3891(67 +:+$893’67 *+6+7#’+(+
./0%;&#).0%;1893’&+.0%;1893(&+:+.0%;3
891’&*<+./2%;&#).2%;1893’&+.2%;1893
(&+:+.2%;3891’&*<=
为了能够较好地定位脉冲状边缘和阶梯状边缘

构成的复合边缘+要构造的多小波系数应满足半正
交方程式%>&?对称条件式%-&和零定位误差条件式

%’,&=从三次@0ABCD0函数出发+应用上述条件构造
小波函数=

@0ABCD0EFGCH函数定义如下I

.0%;&#
%;1’&(%’3(;& ;J)3’+,&
%’3;&(%(;1’& ;J),+’*K
L

M ,

.2%;&#
%;1’&(; ;J)3’+,&
;%;3’&( ;J),+’*K
L

M ,

%’’&

该函数构成多分辨率分析的基函数+其双尺度
系数为
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对于该尺度函数+零系统定位误差条件式%’,&化减为

%$%,&’’&(#3 $%3(&(’ 1 $%3’&(’ 3 ’
’($

%,&T U(( $%,&(( %’(&

求解方程式%>&?式%’(&并应用对称条件式%-&可得

!3(+!3’+!,+!’+!(如下I

!3(#
,V,W>, ,V’W8O) *,V8,8> ,V>,8>

+!3’#
3,V’XO, 3,V’W8O) *3,V8,8> 3,V’-Y(

+

!,#
,V(8(, ,) *, ’

+!’#
3,V’XO, ,V’W8O) *,V8,8> 3,V’-Y(

!(#
,V,W>, 3,V’W8O) *3,V8,8> ,V>,8>

相应的尺度函数和小波函数如图 ’?图 (所示=

%Z&.0%;& %G&.2%;&

图 ’ EFGCH尺度函数

%Z&[0%;& %G&[2%;&

图 ( 本文所构造的小波函数

\ 多小波边缘提取方法

用重复行算法对二维图像数据 ],分别作行行
和列的一层分解+结果如下

0̂̂ 0 2̂̂ 0 _0̂ 0 _2̂ 0

0̂̂ 2 2̂̂ 2 _0̂ 2 _2̂ 2

0̂_0 2̂_0 _0_0 _2_0
0̂̂ 2 2̂_2 _0_2 _2_2

%’8&

这里具有代表性的矩阵块 _2̂ 0表示用偶对称尺度

函数对应的低通滤波器沿水平方向滤波后再用奇对

称小波函数对应的高通滤波器沿竖直方向滤波得到

的滤波系数=
定义水平方向的平方滤波器输出为

‘a0# ‘1a01 ‘3a0
‘a2# ‘1a21 ‘3a2

%’O&

这里

‘1a0#%%̂0_0&1&(1%%̂0_2&1&(

‘3a0#%%̂0_0&3&(1%%̂0_2&3&(

‘1a2#%%̂2_0&1&(1%%̂2_2&1&(

‘3a2#%%̂2_0&3&(1%%̂2_2&3&(

而 b1 和 b3 的 定 义 为 b1 #
b 如果 bc,
, 如果d be,

+

b3#
3b 如果 be,
, 如果d bc,

同样竖直方向的平方滤波器输出为

‘f0# ‘1f01 ‘3f0
‘f2# ‘1f21 ‘3f2

%’W&

于是输入图像的梯度向量模定义为
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!"# $%"&$’ (" 或 !)# $()&$’ () *+,-
低通滤波器 ."对应于偶对称尺度函数 /"*0-1

实验中选取 !"# $%"&$’ ("作为输入图像的梯度

向量输出2这时的 !"相当于先对输入图像沿一个

方向进行光滑处理后再沿垂直的方向求取梯度1从
而降低了噪声的影响2相应的方向角定义为

3"# 4567*$&%"8 $8%"-& 9*$&("8 $8("-: *+;-
取输出梯度向量的模极大值超过某一门限的点为图

像的边缘点1分别以 !"和 3"定义边缘点的强度和
方向2为了进一步减少噪声对边缘提取的影响1上述
边缘提取过程可以在较粗尺度下进行1甚至可以利
用多尺度边缘跟踪的方法获得对噪声的更具鲁棒

性2

< 试验结果

分别以一系列的人工合成图像和真实图像做边

缘检测试验2人工合成图像和真实图像的大小都是

=>,?=>,1=>,个灰度级2选取常用的 @ABBC算子D

E5"F9GG算子以及 HAIIAGJK%)B6单小波边缘检测算
子7+:2边缘检测过程中1在取门限之前除把图像的边
缘强度作了归一化处理外1没有再做其他任何的预
处理和后处理2
从图 L*M-可以看出该合成图像包含了几种理

想的复合边缘2图 N是分别用 @ABBC算子DE5"F9GG
算子以及本文构造的 @OM9P半正交多小波边缘检测
的结果2可以看出 @ABBC算子的边缘定位有较大误
差1E5"F9GG算子检测的边缘很不整齐1本文提出的
边缘检测算子检测的边缘最为精确2

*A-合成图像 *M-合成图像的水平方向

灰度变化曲线

图 L

*A-@ABBC算子 *M-E5"F9GG算子 *P-本文提出的滤波器

图 N 边缘检测结果

图 >是代表不同类型的 L幅真实图像的缩小显
示1图 ,为 Q"BA图像的边缘检测结果对比2从图 ,
中可以看出1在细尺度下1@ABBC算子对边缘特征有
明显的扭曲1HAIIAGJK%)B6小波边缘检测算子受噪
声影响较为明显1本文提出的算法则较好地抑制了
噪声并保留了图像特征细节1而在粗尺度下1则更加
明显地体现了本文提出算法的这一优越性2如图 ;D
图 R所示1本文提出的算法与@ABBC算子和HAIIAGJ
K%)B6小波边缘检测算子相比1对不同类型的真实

图像都有明显的优越性2

*M-%)OS"*A-Q"BA *P-TOIG9JU"UU"5

图 > 真实图像

*A-@ABBC算子 *M-HAIIAGJK%)B6算子 *P-本文提出的滤波器 *V-@ABBC算子 *"-HAIIAGJK%)B6算子 *W-本文提出的滤波器

图 , Q"BA图像的边缘检测结果对比*其中*A-X*P-YZ#+1[#=\]*V-X*W-YZ#=1[#=+-
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!"#$"%%&算子 !’#("))"*+,-.%/算子 !0#本文提出的滤波器 !1#$"%%&算子 !2#("))"*+,-.%/算子 !3#本文提出的滤波器

图 4 -.562图像的边缘检测结果对比!其中!"#7!0#89:;<=:>?@!1#7!3#89:><=:>;#

!"#$"%%&算子 !’#("))"*+,-.%/算子 !0#本文提出的滤波器 !1#$"%%&算子 !2#("))"*+,-.%/算子 !3#本文提出的滤波器

图 A B5)*C+D2DD2E图像的边缘检测结果对比!其中!"#7!0#89:;<=:>?@!1#7!3#89:><=:>;#

F 结 论

本文构造的多小波函数针对脉冲状边缘和阶梯

状边缘及其构成的复合边缘有较好的检测效果<而对
于另一类同样广泛的边缘类型GG斜坡状边缘却没
有详细讨论<原因是如果同时考虑这 H类边缘模型构
造小波函数的过程将会更加复杂I如何简化构造以适
应于上述 H种类型边缘的小波函数需要进一步的研
究I
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