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摘要 提出了一种有效的用于泣变换提取边缘及去噪的方法，谈方法通过提取于泣变换局域模 

最大值来提取圉像边缘，并利用多尺度于泣变换模值信息和角度信息去除噪声一由于诚方法克 

服了 往使用单个尺度提取边缘的局限性，结旮了于波变换多尺度的优点，因此能获得既有高 

引言 

边缘提取是图像处理中最重要的课题之一，它在模式识别、场景分析及三维视觉等方面 

都具有广泛的应用．当前，在边缘提取方面存在一个棘手的问题，郎定位与检测的均衡问题· 
一 方面，小的边缘模板(小尺度或高分辨率)对噪声很敏感．且有时会检测到冗余的细节，但 

它定位精度高；另一方面，大的边缘模板(大尺度或低分辨率)有较强的去噪能力·但它不能 

检测出必要的细节．且定位精度低．为了提取既有高定位精度，又能有效去噪及去冗余的边 

缘信息，有必要引入多尺度的概念． 

近年来，这种多尺度概念已融入于相干数学理论一子波理论中．对某一类子波．图像边缘 

对应于子波变换的局域最大值．子渡变换的最大值提取等效于经典的边缘提取．基于上述子 

波变换与边缘提取的关系．我们提出了一种用子波变换进行边缘提取及去噪的方法，采用该 

方法对图像进行边缘处理．能得到满意的结果． 

本文首先介绍图像的子波变换及其模最大值，然后提出基于模最大值的边缘提取及去 

噪方法，最后给出采用该方法的实验结果．并与Canny方法、Sobel算子方法进行了比较． 

1 图像的子波变换及其模最大值 

子波变换近年来引起了数学家和工程学家的极大重视．简单地讲．子波是一个积分为零 

的函数，即设 ( )是一爷复值函数．则当且仅当 (z)的傅氏变换参( )满足下列条件时， 
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摘要提出了一种有效的用于注查换提取边靠反击噪的方法.谏方法通过提取于注查换局域模

最大值章提取困惶边盘，井利用*尺度于就变换模值信息和角度信息去除噪声.由于该方法克

服了以往使用单个尺度提取边靠的局限性，结告了于波变换步尺度的优点，因此能矗得既有高

信噪比，又有高定位量度自由边靠检测结果.

关幢词地险旦时也吸
引盲

边缘提取是因像处理中最重要的课题之一，官在模式识别、场景分析及三维视觉等方面

都具有广泛的应用.当前，在边缘提取方面存在一个棘手的问题， øp定位与检测的均衡问题.

一方面，小的边缘模板(小尺度或高分辨率〉对噪声很敏感，且有时会检测到冗余的细节，但

它定位精度高$另一方面.大的边缘模板(大尺度或低分辨率〉有较强的去噪能力，但它不能

检测出必要的细节，且定位精度低.为了提取既有高定位精度，又能有效去噪及去冗余的边

缘信息，有必要引入多尺度的概念.

近年来，这种多尺度概念己融入于相干数学理论子波理论中.对某一类子波，图像边缘

对应于子被变换的局域最大值，子波变换的最大值提取等嗷于经典的边缘提取.基于上述子

波变换与边缘提取的关系，我们提出了一种用子波变换进行边缘提取及去躁的方法，采用该

方法对图像进行边缘处理，能得到满意的结果

本文首先介绍图像的子波变换及其模最大值.然后提出基于模最大值的边缘提取及去

噪方法，最后给出采用该方法的实验结果，并与Canny 方法、Sobel 算子方法进行了比较.

1 图像的子波变换及其模最大值

子波变换近年来引起了数学家和工程学家的极大重视.简单地讲，子波是一个识分为零

的函数，即设 'l'(X)是一千复值函数，则当且仅当 'l'(X)的僻氏变换-ð;-(由〉满足下列条件时，
'l' (x)是一个子波z

J 'l'叫x= φω=0

·博士点基金〈编号 9424.819)旦国家自然科乡基盘资助项目《编号 69592026)
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令 ( )=(1／s)q,'(x／s)为 ( )在尺度因子 下的扩展函数，则函数 ，( )∈L ( )的子波 

变换定义为 

Wf(s， )：，’ ，( ) 

令 ( ， )和 ( ． )分别为 ， )一 ( ， )／a(x)和 ( ， )= ( ，y)／a(y)．其中 

俨( ， )、 ( ， )是两个平滑函数．我们将 ， )=1／s (x／s，y／s)， ( ， )一1／s 

(z／s，y／s)表示为这些函数在 下的扩展．那么函数f(x， )∈L。( )在 下沿水平和垂直方 

向的子波变换，为f(x， )分别被 ( ， )和 呼( ， )滤波后的结果，即 

，( ， )=， ( ， )， W~f(z， )一，* ( ， ) 

现在，我们定义图像在尺度 下的模值和角度值为 

J_ 。● __ ___ __ -。 。。 。。。 。。 。。 。。 。。。 。。_ __ __ __ __- 。。 。。 。。 。。。 。。 。。 。。 。。● ● __ ___ -● __ 。。 。。。 。。 。。 。。 。。 ●。 ●_ _一  

M~f(x， )一~，1w f(x， )1 +IW]f(x， )I ， 

A f(x， )=atan[(W~f(x，y)／W~f(x， )]． 

f(x， )在尺度 下的图像边界点即对应于M,f(x， )沿着梯蘑商爵 A f(x， )的局域最大 

值，因此检测出̂ ，( ， )的局域舞l太 女蝴 }噙出了图像舶象 。。
、

。 # 

2 基于模最大值的图像边缘提取及去噪方法 。 

2．1 边缘点的提取 

具体的边缘点提取的过程大致分为两步：首先计算每个边缘点的子波变换模，然后根 

据局域模最大值法找边缘．边缘点的选择过程是一个沿梯度方向的非最大值删除过程．具体 

而言，在任一尺度子波变换图中，对每一个象素点，我们措其梯度方向设一个 ×1(在此我 

们选 一3)窗，如果该象素的模值在该窗El内为最大，我们认为该象素点为边缘点，否则该 

象素点不是边缘点，为了获得一个象素宽的边缘，如果沿梯度方向有若干象素模值最大且相 

等，这时我们只选灰度值最大的象素点作为边缘点、 

2．2 自动门限化方法 

在多尺度边缘提取中，有必要将由噪声或多条边缘相互影响而形成的伪边缘去除．为此 

我们提出了两种基于子波变换模值的自动门限化方法． 

首先观察一下用于边缘提取类的子波变换模值，可以导出该模值近似服从Reileigh分 

布为 

尸 【，)一r／ exp(一r2／2 )． 

当r= 时，尸M(r)达到峰值． 的值可以从M~f(z， )的直方图中估算．根据文献[2]，对于 

加噪爵像，要以 99％的置信度去噪的话，则须取 3 左右的门限 为此我们首先采用以下方 

法去噪；即对每一条边缘曲线，当该线上至少有一点的模值大于一个较高的门限值 T1(对 

加噪图像，我们取 T1为 4口，对无噪图像，我们取 T1为 7．5a)，而且整条边缘线上任一点的 

模值都高于一个较低的门限值T2时(对加噪图像，我们取T2为2 ，对无噪图像，我们取T2 

为3a)，才将该边缘线整条输出．采用这一方法可以有效地去除噪声． 

为达到更好的去噪效果．我们还将多尺度信息结合起来．根据文献E3]，当尺度 减少 
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令 1p'，(x) = U/s)1p'(x/s)为 1p'(x )在尺度因子 s 下的扩展函数，则函数 f(x) ε L'(R)的子披

变换定义为

W于(s .x) = f" 1p'.(x) 

令 1p'l (x .y)和 'P" (x.y)分别为 1p'l(X' y) =iXJl (x. y) !J(X)和 'P"(x. y) =;jJ' (X.y) !J(y). 某中

If (x.川、 {}'(x.川是两个平滑函数.我们将1p'} (x.y) = 11 s'1p" (x /s .y/s) .1p'; (x.y) = 11 s'1p" 

(x/s.y/s)表示为这些函数在 s 下的扩展.那么函数 f(x.y) 仨 L'(R勺在 s 下沿水平和垂直方

向的子波变换，为 f(x.川分别被 qr~(x ，川和 1p';(x.y)滤披后的结果.ßP

W;f(x.y) = f" 1p';(x.y). W;f(x.y)= f特可I>;(x.y).

现在，我们定义图像在尺度 s 下的模值和角度值为

MJlx.ρ=v lW: flx.y) 1'+jW;f(x.y)j'. 

AJ(x.y) =atan[(W;f(x ,y)!W;f( x ,y)]. 

f(x.y)在尺度 s 下的图像边界点即对应于 MJ(x ，y)沿着梯磋商筒~A，f(x ，川的局域最大
值，因此检测出 MJlx.川的局域:!l，;:值J命就世如出了图像的l边缘

i 1.. "1 t 
z 基于模最大值的图像边缘提取及去噪方法

1.1 边缘点的提取

具体的边缘点提取的过程大致分为两步 2 首先计算每个边缘点的子波变换模，然后根

据局域模最大值法找边缘.边缘点的选择过程是一个精梯度方向的非最大值删除过程.具体

而言，在任一尺度子波变换圈中，对每一个象素点，找们沿冀梯度方向设一个 kXll在此残

们选 k=3)窗，如果该象素的模值在该窗口内为最大，我们认为该象素点为边缘点，否则该

象素点不是边缘点，为了获得一个象素宽的边缘，如果沿梯度方向有若干象素模值最大且相

等，这时我们只选灰度值最大的象素点作为边缘点、

1.1 自动门限化方法

在多尺度边缘提取中，有必要将由噪声或多条边缘相互影响而形成的伪边缘去除.为此

我的提出了两种基于子披变换模值的自动门限化方法.

首先观察一下用于边缘提取类的子波变换模值，可以导出该模值近似服从 Reileigh 分

布为

PM.lr) =r /o"exp( -r' /20"). 

当 r=σ 时 .PM.(r)达到峰值.(J 的值可以从 M，/(x.川的直方图中估算.根据文献[2J.对于

加噪图像，要以 99%的置信度去噪的话，则须取 3σ 左右的门限.为此残们首先采用以下方

法去噪; Sp对每一条边缘曲线，当该线上至少有一点的模值大于一个较高的门限值 Tl(对

加噪图像.我们取 Tl 为钮，对无噪图像，我伺取T1为 7.5σ) ，而且整条边缘线上任一点的

模值都高于一个较低的门限值 T2 时(对加噪因像，找们取 T2 为扣，对无噪图像，我们取 T2

为 3时，才将该边缘线整条输出.采用这一方法可以有效地去除噪声.

为达到更好的去噪效果.战f门还将多尺度信息结合起来.根据文献[3J.当尺度 s 减少
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时，图像的子波变换模最大值并不会增加．相反，对于均方差为 的白噪声的子渡变换模 

M,n(x， )，可以证日月[ 

E(IM,n(x， )I )= ：(II II + Ij ll j 

平均而言 ，随尺度 的减少，噪声的子波变换模将增加，因此我们可以将随着尺度的减少，其 

模值反而增加的边缘点作为噪声点去除． ． 

图1 (a)、(b)无噪图像(256)<256)I(c)、(d)采用本文方法的边缘提取结果 

Fig-1(a)，(b)Noise—free image(256×256)I 

(c)，(d)edge extraction results by using the approach． 

对于多尺度边缘，当尺度步长不超过 0．5时，相邻尺度边缘图像的同一边缘点的偏移量 

不会超过一个象素．因此，为有效跟踪不同尺度下的同一边缘点，我们取尺度步长为0．4．算 

法中，我们先求出去噪效果较好的大尺度的边缘图像，然后再结合大尺度的边缘图像计算并 

得出小尺度的边缘图像．本文方法只在小尺度肘采用上述第一种自动闺值化方法，这样既可 

以得到好的边缘提取效果，又可以提高计算效率． 

2．3 边缘点的链接 

小尺度的边缘图像中，常常会出现一系列不连接的边缘段，为得到完整而连续的边缘曲 

线，在小尺度下有必要做进一步链接的工作． 

将边缘点连接成链时，我们在一个已链接边缘点的邻域中，将方向最接近、模值也大致 

相同的边缘点连接到边缘链中．当处于边缘链尾的结点八邻域中找不到符合以上条件的边 

缘点时，我们并不停止链接．相反，我们沿着该链的切线方向及其附近继续搜索若干步．如果 
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E· 时，图像的子披变换模最大值并不会增加相反，对于均方差为 a; 的白噪声的子波变换模

• 

M.n(x ，川，可以证明['J

E( IM,n(x.y) 1')=σ;( 11 11'"1 11 '+ 11 11'"' 11 '')/s 

平均而言，随尺度 s 的减少，噪声的子披变换模将增加.因此我们可以将随着尺度的减少，其

模值反而增加的边缘点作为噪声点去除

(b) 
" . .町

、-、. ，如

因 1 (a) , Cb)元噪图像【256X256) ， (c) 、 (d) 果用本文方法的边缘提取结果

Fig.l (时， (b)Noise-free image (256 X 256) , 
{叶，【d) edge extraction results by 皿i"l!由e approach. 

对于多尺度边缘，当尺度步长不超过 0.5 时，相邻尺度边缘图像的同一边缘点的偏移量

不会超过一个象素.因此，为有效跟踪不同尺度下的同一边缘点，我们取尺度步长为 0.4. 算

法中，我们先求出去噪放果较好的大尺度的边缘图像，然后再结合大尺度的边缘图像计算并

得出小尺度的边缘图像.本文方法只在小尺度肘采用上述第一种自动阙值化方法，这样既可

以得到]好的边缘提取放果，又可以提高计算效率.

2.3 边缘点的撞撞

小尺度的边缘图像中，常常会出现一系列不连接的边缘段，为得到完整而连续的边缘曲

线，在小尺度下有必要做进一步链接的工作.

将边缘点连接成链时，我何在一个己链接边缘点的邻域中，将方向最接近、模值也大致
相同的边缘点连接到边缘链中当处于边缘链尾的结点八邻域中找不到符合以上条件的边

缘点时，我们并不停止链接.相反，我们沿着该链的切线方向及其附近继续搜索若干步.如果
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一●● 
I●—I 
图 2 (a)加噪图像 A，(b)加噪图像 B，(c)图像 A采用 Sobel算子的 

结果，(d)图像 A采用 Canny方法的结果 ，(e)图像 A采用本文方法 

的结果，(f)图像 B采用 Sobel算子的结果，(g)图像 B采用 Canny方 

法的结果，．(h)图像 B采用本文方法的结果 
Fig．2(a)Noisy image A，(b)nosiy[maRe B，(c)image A's output by 

Sobel operator。(d)image A output by Ca nny's method，(e)[maRe 

A output by the authofs’approach，(f)image B's output by Sobel op+ 

erator，(z)image B's output by CanBy's method，(h)image B's output 

by the authors’approach 
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图 2 (.J加噪图像 A. (bJ 加曝图像 B. (c) 图像 A 采用Sobel 算子的

结果. (d) 图像 A 采用 Canny 方法的结果， (e) 图像 A 采用本文方法

的结果. (f) 图像 B 采用Sobel 算子的结果， (gJ 图像 B 采用Canny 方

法的结果，他〕图像 B 呆用本文方法的结果

Fig.2 (a) Noisy image A. (b) nosìy image B. (c) image A旨 output by 

Sobel operator. (d) image A旨。utput by Canny电皿ethod. (e) image 

A's output by the authors' approach. (f) image B's output by Sobel op­

erat时. (g) image B's output by Canny's 皿ethod. (h) image B's output 

by the authors" approach 
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搜索到了边缘点，则比较一下该点的特征参数(如灰度值、模值、方向信息等)与链尾边缘点 

的特征参数是否接近，如果是，则沿着该链的方向将中间的间隙作为边缘点链接好．否则，认 

为已经连上的链是一完整的边缘曲线，不作任何修改．将边缘点边接成链后，对于链长小于 

某一闽值的边缘点，我们将之去除，因为它们通常是由噪声或一些微小的细节(容易产生误 

匹配)生成的． 一 

3 实验结果 

我们在 PC80486上用 c语言实现了上述方法． 

图 l为对无噪图像采用本文方法提取边缘的结果．图 2为对加噪图像(噪声方差为 

100)采用本文方法进行边缘提取和去噪的结果Is=1]，并与 Canny方法、Sobel算子方法进 

行了比较．由图2可知，Sobel算子检测出的边缘粗，且 Canny方法与 Sobel算子法的去噪能 

力低于本文方法．为提高 Canny法与 Sobel算子法的去噪能力，实验中我们还尝试着在上述 

方法前先进行空域滤波，但发现其结果定位精度差，且去噪能力仍不及本文方法． 

总之，实验结果表明，本文所述方法具有以下优点：(1)能有效去除噪声；(2)能保存必 

要的细节}(3)定位精度高． 

4 结论 

本文介绍了一种有效的用多尺度子波变换提取边缘及去噪的方法，由于该方法结合子 

波变换大尺度去噪能力强、小尺度定位精度高以及图像和噪声在不同尺度子波变换下呈现 

不同特性的优点，取得令人满意的结果，因此该方法不失为子波变换在图像处理领域中的一 

种有效应用． 
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搜索到了边缘点，则比较一下该点的特征参数t如灰度值、模值、方向信息等)与链尾边缘点

的特征参数是否接近，如果是，则沿着该链的方向将中间的问隙作为边缘点链接好否则，认

为已经连上的链是一完整的边缘曲线，不作任何修改将边缘点边接成链后，对于链长小于

某一阑值的边缘点，我们将之去除.因为它们通常是由噪声或一些微小的细节〈容易产生误

匹配)生成的-

3 实验结果

我们在 PC80486 上用 C语言实现了上述方法.

图 l 为对无噪图像采用本文方法提取边缘的结果.图 2 为对加噪图像〈噪声方差为

100)采用本文方法进行边缘提取和去噪的结果[s~lJ.并与 Canny 方法、Sobel 算子方法进

行了比较由图 2 可知.Sobel 算子检测出的边缘粗，且 Canny 方法与Sobel 算子法的去噪能

力低于本文方法.为提高Canny 法与 Sobel 算子法的去噪能力，实验中我们还尝试着在上述

方法前先进行全域掠波，但发现其结果定位精度差，且去噪能力仍不及本文方法.

总之，实验结果表明，本文所述方法具有以下优点， (1)能有效去除噪声， (2) 能保存必

要的细节， (3) 定位精度高-

4 结论

本文介绍了一种有效的用多尺度子波变换提取边缘及去噪的方法，由于该方法结合子

波变换大尺度去噪能力强、小尺度定位精度高以及图像和噪声在不同尺度子波变换下呈现

不同特性的优点，取得令人满意的结果，因此该方法不失为子波变换在图像处理领域中的一

种有效应用.
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