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基于小波变换与数学形态学的图像边缘检测方法

李颖莹，魏连鑫
(上海理工大学理学院数学系，上海 200093)

摘  要：为得到更加连续完整的边缘图像，提出一种基于B样条小波变换与数学形态学的图像边缘检测方法，在此

方法中给出有效重构算法。针对自然图像，利用B样条小波变换作用于图像的高频子图像得到高频边缘图；利用数学形

态学检测图像的低频子图像得到图像的低频边缘图；利用文中给出的有效重构的方法将高频边缘图和低频边缘图重构得

到最终的边缘图像。实验结果表明，新方法提取出的边缘效果较之前更佳。
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An Image Edge Detection Method Based on Wavelet 
Transform and Mathematical Morphology
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Abstract:To obtain more continuous and complete edge images,the paper proposes an image edge detection method 
based on B-spline wavelet transform and mathematical morphology,and an effective reconstruction algorithm is given 
in this method.For natural images,B-spline wavelet transform is applied to the high-frequency sub-images to get high-
frequency edge images;mathematical morphology is used to detect the low-frequency sub-images of the images to get the 
low-frequency edge images;and the high-frequency edge images and low-frequency edge images are reconstructed to get the 
final edge images by the effective reconstruction method given in this paper.Experimental results show that the edge effect 
obtained by the new method is better than the previous one.
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1   引言(Introduction)
图像信号的突变点、不规则结构和不平稳现象处会产生

图像的边缘。图像边缘是一种重要的视觉信息，为人们描述

或识别目标及解释图像提供了一个重要的特征参数。许多学

者对边缘检测做出研究。Canny在1986年提出的边缘检测的

计算，Mallat提出的信号处理的小波变换原理[1-3]等研究为边

缘检测的发展做出了重大贡献。

刘晓豫提出的小波变换的方法进行图像边缘检测[4]，虽然

在对图像边缘的定位和抑噪性能方面表现较好，但只是从图

像分解的高频分量中获取边缘，忽略了低频信息，检测出的边

缘并不完整。陈虎采用数学形态学方法进行图像边缘检测[5]，

提出将多种结构元素作用于图像，解决了单一结构元素进行

边缘检测时的缺点，但对于结构元素不同方向的边缘会被平

滑掉。因此，为实现更好的边缘检测效果，应该兼顾图像的

高频分量和低频分量。王海虹在文献中提出一种小波变换[6]

和数学形态学结合的边缘检测算法[7,8]，但对于自然含噪的图

像，检测结果依然含有因噪声产生的伪边缘。基于这一点，

本文在文献[6]的基础上提出一种有效重构的方法。本文首先

对图像进行小波分解，结合B样条小波和数学形态学方法分

别获得高频边缘和低频边缘。将低频边缘重构得到低频结果

图，将低频与高频边缘重构得到边缘结果图，利用低频结果

图对边缘结果图进行过滤操作得到边缘图像。结果表明，此

方法更加有效地提取了图像的边缘。

2   基于小波变换与数学形态学结合的图像边缘检

    测算法(Image edge detection algorithm based on
     wavelet transform and mathematical morphology)
2.1   小波对图像的分解与重构

利用小波变换的原理对图像进行分解与重构。设信号
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在空间 中有逼近。 可由两个基本正交基 表示，其中

为方便运算，此处使用正交基的另一种形式来表示，如式

(1.1)：

                   (1.1)

则

        (1.2)

由于正交直和分解 ，所以:

         (1.3)

其中

         (1.4)

又由于

                     

(1.5)

其中

                

(1.6)

则由上式可得分解公式为：

                     

(1.7)

对于二维情况下，设图像为 。

其中，令 ，

则小波的两尺度关系函数为：

                  (1.8)

水平、垂直、对角线小波函数依次为[1]：

     (1.9)

即：

                         (1.10)

                 

(1.11)

由基产生空间的方式如下，对图像 ， 是

在 上的投影， 是 在 上的投影则由基的正交性

得：

    (1.12)

则容易得到：

  (1.13)

其中

                     
(1.14)

由于

                              (1.15)     

其中 ， 可 由 上 的 基 表 示 ， 可 由

这个共同基底表示。

由此可得到小波分解算法为：

                     

(1.16)

每经过一次分解，图像就被分解为四个部分，详见表1。

表1 小波分解子图

Tab.1 Wavelet decomposition subgraph

序号 二维小波分解区域

1 LL

2 LH

3 HL

4 HH

其中，LL区域为原图像的低频部分即为 ，保留原图像的大

部分信息。HL区域即为 保留原图像的水平方向的高频信

息，LH区域即为 保留原图像的垂直方向的高频信息，HH

区域即为 保留原图像的对角线方向的高频信息[2,3]。

重构与分解是相互伴随的。得到的重构公式为：

                 (1.17)

对图像进行上采样后，通过上述公式计算即可得到重构

后的系数。

2.2   小波变换对高频分量边缘检测

小波变换边缘检测算法是将图像与滤波器作卷积处理获

得平滑图像以便于后续的边缘检测[9]。小波分析良好的时频

局部化能力,天然的多尺度特征，可将图像分解成交织在一起

的多尺度成分，并对大小不同的尺度成分采用相应粗细的时

域或空域取样步长。即任意一个信号都可以由小波系数来刻

画。由于收敛于Canny算子的B样条小波既能近似满足Canny

提出的最优原则[2]，又可以快速有效的实现边缘检测，所以本

文算法中选取B样条小波对图像进行边缘检测。

对图像进行多层小波分解后，每一层的高频分量都提供

了不同频率的边缘信息。多尺度小波边缘检测就是利用一个

二阶可导平滑函数在不同尺度下所检测的信号，根据一次微

分找出它的突变点。一次微分的极大值点对应平滑后信号的

拐点[10]。尺度小时图像边缘信息更丰富；尺度大时，噪声得到

抑制，但边缘精度差。因此将多尺度图像融合起来发挥各尺

度的优势，得到精确的边缘信息[11-13]。

定义b样条函数 为二维平滑函数，当尺度为 时，令

                            (2.1)
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记：

               
(2.2)

则 在尺度为 ，二维小波函数 ， 的小

波变换分别定义为：

         (2.3)

用列向量可表示为：

      

(2.4)

梯度矢量的模为：

              (2.5)

梯度矢量与水平方向的夹角为：

                      
(2.6)

对固定的尺度s，在二维平面上的一点 ，在由

给出的方向上，若 是局部极大值点，则点 为边

缘点。

以下为对高频分量的检测步骤：

(1)设置B样条滤波器系数及分解级数 。

(2)对图像进行分解并求出不同尺度下的 的梯度方向

和梯度矢量。

(3)沿着梯度方向检测小波模极大值点得到图像的边缘

点。

(4)对检测出的边缘点进行判定是否为真边缘，使用两个

阈值 ，其中 ，当梯度值大于 的为强边缘像素，值

在 之间的为弱边缘像素，通过判断8领域是否高于阈值判断

真假边缘。

(5)对边缘图进行重构得到高频边缘子图像。

对高频分量检测的算法流程图如下图1所示。

 

图1 检测高频分量的算法流程图

Fig.1 Algorithm flow chart for detecting high

           frequency components

2.3   数学形态学对低频分量边缘检测

数学形态学是一种非线性滤波方法，基本运算包括膨

胀、腐蚀、开运算和闭运算。一般而言，膨胀运算是把图像

连接成分的边界扩大一层。将与物体接触的所有背景点合并

到物体中，使目标增大，可添补目标中的空洞。腐蚀运算把

连接成分的边界点去掉从而缩小一层，使目标缩小，可以消

除小于结构元素的噪声点。开运算是先腐蚀后膨胀的过程，

可以消除图像上细小的噪声，并平滑物体边界。闭运算是先

膨胀后腐蚀的过程，可以填充物体内细小的空洞[14-16]。设 为

输入图像， 是结构元素， 为输出图像，则将以上运算表示

出来为：

腐蚀运算：

                   

(3.1)

膨胀运算：

                    

(3.2)

开运算：

                    (3.3)

闭运算：

                    (3.4)

数学形态学边缘检测效果与结构元素形状、大小都有着

十分重要的联系。一定尺寸的背景图像就是结构元素，通过

与图像进行各种形态学运算，实现对图像的形态学变换。在

数学形态学边缘检测中，结构元素是一个重要的概念，它在

各种形态变换中起着重要作用。小尺寸的结构元素去噪能力

弱，但能检测到边缘细节；大尺寸的结构元素去噪能力强，

但检测的边缘粗糙[8]。本文利用数学形态学方法对低频子图像

进行边缘检测，低频近似子图像噪声较少，所以本文选用小

尺寸的结构元素。

2.4   高低频边缘的有效重构           
区别于文献[15,16]直接将低频边缘和高频边缘重构即得

到图像的边缘检测图，为得到效果更加的边缘结果图，消除

噪音干扰造成的伪边缘，本文在最终对低频边缘和高频边缘

进行有效重构。首先利用第一部分介绍的重构算法对低频边

缘和高频边缘进行重构得到边缘图。在对低频边缘进行重构

得到低频结果图，对得到的低频结果图作形态学模糊操作。

本文利用结构元素对低频结果图作闭合操作，结构元素为半

径为9的圆盘。为抑制边缘图像中的噪音区域，形态学模糊操

作得到的结果作用在边缘图上，即令边缘图与其进行点乘运

算得到原图像的边缘图。本文整体算法流程图如图2所示。
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图2 边缘检测流程图

Fig.2 Flow chart of edge detection

3   结论(Conclusion)
本文以荷花图为例进行基于小波变换及数学形态学边缘

检测算法实验。实验中利用Haar小波对图像进行分解与重

构。在对高频分量小波边缘检测中，小波分解级数设定为2。

实验结果如图3所示，图(a)为带有一定噪音的原图像；图(b)为

利用数学形态学边缘检测低频分量边缘图，检测出的花干及

花朵细节较佳，噪音少；图(c)为利用b样条小波变换检测出的

高频分量边缘图，依次为高频水平边缘子图，高频垂直边缘

子图和高频对角线边缘子图，如图噪声依旧存在，但花朵细

节丰富；图(d)为传统小波变换边缘图，如图在花干及花朵部

分细节缺失较多；图(e)为将低频边缘与高频边缘直接重构得

到的结果，重构图像依然检测出很多噪声；图(f)为本文算法

重构图，相比较实验结果表明有效重构后图像有效的提高了

边缘细节的提取效果，在消除噪音的方面效果更佳，得到了

更加精确地边缘图。

                                    

               (a)自然原图像      (b)数学形态学低频边缘图 

   

                    (c) B样条小波高频分量边缘图

             

      

  (d)传统小波边缘图  (e)融合数学形态学  (f)本文算法图与小波变换算法图

图3 实验结果图

Fig.3 Experiment result diagram
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