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一 种基于灰度形态学的小波域边缘检测算法 

王树梅 ，一，王志成2，蔡 健 

(1．徐州师范大学，江苏 徐州 221l16； 

2．同济大学 CAD研究中心，上海 201804) 

摘 要：根据灰度数学形态学良好的边缘检测特点以及小波的多分辨特性提出了一种效果更为良好的边缘检测算法。首 

先将待检测图像进行小波多尺度分解，得到了低频信息、中频信息和对角信息；然后对低频部分同时做膨胀和腐蚀边缘检 

测，并对得到的结果求其平均值；最后将得到的结果代替低频部分联合中频部分和对角细节部分做小波逆变换，得到边缘 

信息较强的图像，再做二值化操作即得到最后的边缘轮廓。最后选择一合适的模版对其进行细化。实验结果证明，这种 

检测结果比目前已经存在的检测算法效果好，而且使用简便。 
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A Novel Edge。‘Detection Algorithm in W avelet Domain Based on 

Gray’。Scale M orphology 

WANG Shu．mei。，一，WAN G Zhi—cheng2，CAI Jian 

(1．Xuzhou Normal University，Xuzhou 221116，China； 

2．CAD R~earch Center，Tong~i University，Shanghai 201804，China) 

Abstract：In this paper．a better effective edge detection algorithm is presented based on the good boundary performance of gray一9caje 

mathematical morphology。as well as the multi—resolution of wavelet decomposition．Firstly，the image which will be detected is done 

withmulti—scalewaveletdecomposition，andthen，thelow—frequency partanddetails aleobtained．Secondly，thelow—frequencypart 

and detailsareedge—detected usingdilation and erosionatthe sametime，further，the resultsa／'eaveraged．Lastly，thefinal resultwhich 

is repre~mtative of the low—frequency is done with inverse wavelet transform joined with other details including middle～frequency and 

diagonal information，strong edge information of image is received，what is more，much clearer edge contour is obtained through binary 

operation．If the result has s0me noise．opening and closing operation will be used．The experiment~results proved that this method is 

more effective than other ones，and simple to use． 

Key wor~ ：wavelet transform；gray—scale morphology；self adaptive；edge detection；structure element 

0 引 言 

边缘检测的算法国内外研究的很多。传统的边缘 

检测算法是基于空间运算的，借助空域微算子利用卷 

积来实现，目前常用的边缘检测算子有 Sobel算子、 

Prewitt算子、Robert算子、Canny算子以及 Zerocross算 

子等l_】】。这些空域边缘检测抗攻击性较差，对噪声比 

较敏感，并且在边缘检测时提取的边缘的信息不够完 

整，影响了问题的研究和进程。 

小波变换具有良好的局部频域化特性及多尺度分 
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为数字水印技术与图像处理等。 

析能力，具有检测局部突变的能力，适合于边缘检测。 

数学形态学作为一个基于几何结构的非线性滤波方 

法。是作为分析图像几何特征的有力工具[ 。 

这里将小波和数学形态学结合起来来提取图像的 

边缘信息，使得边缘信息特征更为明显，边缘识别更为 

可靠。 

1 图像小波变换 

小波变换是正交变换，图像经过小波分解后可以 

得到低频信息和高频信息，低频信息还可以逐级分解， 

分解后得到的各级子图像都包含原始图像的空问结构 

信息，因此小波变换同时具有空域和频域的良好特 

性[3l。 

设二维图像 D(，”，”)，则对于给定的尺度函数 
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h(“)和小波函数 g( )，可用下式进行小波分解： 

‰N=∑Sh(o)( 一2M， 一2N) 

1 dOM)，N=∑∑̂ ‘ ( z一2M， 一2N) ， 

N = ∑∑ ‘̂ m一2M，，z一2N) ， 

N = ∑∑ (̂。’( 一2M，，z一2N) 。 

(1) 

其中，dj‰．N为逼近项；而 ，N，z=1,2，3为细节 
项。 ’ 

(̂z’( ， )。z=0。1，2，3由下式确定： 

(2) 

二维小波逆变换算法如下 ： 

d 
， 

= ∑∑ ( 一2M，N一2 ) ‰ N(3) 

令Hr和 分别代表对dj ，N的行和列作用的算 
子，而 G，和 分别代表对 ，N的行和列作用的算 

子，设 = { ， ； ，，z∈Z}，则(1)式可以写为： 

fD =H,／-／g)~+1 

l 聊 ” (4) I D；
= C,H,Do+l 

【D；=c,c~o+1 

(3)式可改写为： 

DOH = H：H： + H：G： + G；H：D + 

G；G~D； (5) 

二维小波分解和重构算法如图 1所示。 

(a)分解算法 

(b)重构算法 

图 l 二维小波变换示意图 

2 灰度形态学 

2．1 膨 胀 

用结构元素 b对输入的灰度图像．厂进行膨胀记为 

，0 b，其定义为： 

(，0 b)(5，t)=max{f( 一 ，t—Y)+b(x，Y) 

I( — )，(t— )∈ D，和( ， )∈ D6} (6) 

式中，D，和 分别是，和b的定义域。膨胀灰度图像 

的结果是，比背景亮的部分得到扩张，而比背景暗的部 

分得到收缩(如图2所示)。 

图2 灰度图像膨胀 

图中，(a)为Lena图像；(b)为(a)图的直方图；(c) 

为对(a)膨胀后的图像；(d)为(c)图的直方图；(e)为 

(c)图与(a)图的差；(f)为(e)图的直方图。 

从图2中可以看出，对 Lena原始图像进行膨胀运 

算得到(c)图像，从人眼直接观察可以看出，(c)比(a) 

亮了很多，从其相应的直方图来说更为充分地说明膨 

胀后的结果像素值大的像素数量增加，而数值小的数 

量减少。将原始图像与膨胀结果做差运算，得到(e)， 

(e)体现出图像边缘轮廓结构，且从其直方图(f)中可 

以看出膨胀对原始图像的影响曲线。 

2．2 腐 蚀 

用结构元素 b对输入的灰度图像，‘进行腐蚀记为 

fob，其定义为： 

(
．，i )(S，t)=rain{f(S+X，t+Y)一b( ，Y)l(5 

+ )，(t+ )∈Dr和(z，Y)∈ } (7) 

式中，D，和 分别是．厂和b的定义域。腐蚀灰度图像 

的结果是，比背景暗的部分得到扩张，而比背景亮的部 
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分得到收缩(如图3所示)。 

(c) (d) 

图3 灰度图像腐蚀 

图中，(a)为[,ella图像的腐蚀；(b)为(a)图的直方 

图；(c)为Lena 像与(a)的差；(d)为(c)图的直方图。 

从图3中可以看出，对Lena原始图像进行腐蚀运 

算得到(a)图像，从人眼直接观察可以看出，图3中的 

(a)比图2中的(a)暗了很多，从其相应的直方图来说 

更为充分地说明腐蚀后的结果像素值较小的像素数量 

增加，而数值较大的数量减少。将原始图像与腐蚀结 

果做差运算，得到图3的(c)，体现出图像边缘轮廓结 

构，且从其直方图(d)中可以看出腐蚀对原始图像的影 

响曲线。 

2．3 结构元素 

在灰度图像形态学中，结构元素可以是任何的3 

一 D结构，常用的有圆锥、圆柱、半球或抛物体。其大 

小总是奇数，这样中心正好对应一个像素L4 J。 

设 b(x，Y)代表一个 n×7l模板在(z，Y)位置的 

值，令 k：(n一1)／2，则 ∈[一k，k]，Y∈[一k，k]。 
一 个半球模板中的每一项可由下式计算： 

6(x，Y)：~／g 一,27 一Y (8) 

其中g代表在模板中心的(0，0)处的最大值。一个圆柱 

模板中的每一项可由下式计算： 

l h X2+ v2≤ k2 

{0 X2+== > 忌2 (9) 
这里，h表示圆柱的高度。 

结构元素实际上是一个小窗 口内的灰度 ‘形 

态’ 5I，窗口的大小一般采用 3×3．5×5、7×7的窗口， 

其中3×3窗口是最快速的，提取出的边缘也是最细致 

的。窗口大了会影响边缘提取的精确度。由于图像中 

的边缘特征各异。一般在边缘检测选取中心对称的结 

构元素。结构元素的核值一般大于其余点的值，但也 

不要超出太大，需要根据图像本身的特征来确定。 

图4为常用的6种3×3结构元素示意图(图中， 

位于四周的点表示有效的邻域像素，中心的点为中心 

像素)[ ， 。 

田器口 
(b1) (b2) (b3) 

器 圜口 
(b4) (b5) (b6) 

图4 6种 3 X 3结构元素 

图中，(b1)表示方向为～45 ；(b2)表示垂直；(b3) 

表示方向为45。；(b4)表示圆柱型；(b5)表示对角型； 

(b6)表示水平。 

利用多个结果元素可以检测出多种类型的边缘， 

同时消除了噪声。 

3 边缘检测系统方案 

下面是边缘检测算法描述，设 f(x，Y)为原始图 

像的数据矩阵。 

1)原始图像的预处理：将原始图像归一化处理。 

-厂l(z，Y)=double( z，Y))／255 (10) 

2)将 厂l( ， )进行三级离散小波变换。 

3)利用结构元素(b4)和(b5)对低频部分分别进 

行膨胀和腐蚀形态学运算，并与低频做差，得到两个灰 

度边界图像。 

LLD=LL0 b4 

LLE = LLOb5 

LLDD = LI —I上 

LL =÷(LLED+LLDD) (11) 

4)小波逆变换，得到具有边缘信息较强的灰度图 

像厂(．27，Y)。 

5)二值化由4)得到的灰度边缘图像，二值化的关 

键在于阈值的选取。这里采用最优阈值 丁[ ]来二值 

化，计算方法如下： 

丁 = + 【l1( 
2
) (12) 

1 一  7 』_ 

式中， 1和 ，z2分别是背景和目标区域的平均灰度值， 

为关于均值的均方差，P 和 P。分别为背景和目标 

区域灰度值的先验概率。 

6)边界细化。其实细化的过程就是用结构元素将 

梯度不是最大值的像素除去。 

7)去噪处理，结束。 

㈨

■ 豳 ㈨啊 
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4 实验仿真结果 

为了说明本算法的有效性，这里采用 lena．bmp图 

像来作为仿真对象(见图5)。 

■■■ 
■■圆 
圆圈 
图5 Lena图像边缘检测仿真结果 

图中，(a)为Sobel算子结果；(b)为 Robert算子结 

果；(c)为Log算子结果；(d)为 Cany算子结果；(e)为 

Prewitt算子结果；(f)为高斯滤波和Canny算子结果； 

(g)为将前六种结果进行或运算的结果；(h)为本算法 

结果。 

由图 5可 以看 出常用 的 Sobel算子边缘 检 测、 

Robert算子边缘检测、Log算子边缘检测以及 Prewitt 

算子边缘检测结果都很不理想，有部分边缘没有检测 

出来。这里 Sobel算子边缘检测时使用的阈值为 0． 

12365，Robert算子边缘检测使用的阈值为 0．13899， 

Log算子边缘检测时使用的阈值为0．0059765，Prewitt 

算子边缘检测使用的阈值为 0．12049。而 Canny算子 

边缘检测结果(如图5中的d)相比前述的效果好一 

些，因为采用的阈值不是一个，而是一个阈值域[0． 

05625，0．14063]。(f)子图为经过高斯滤波器将图像 

平滑以后再用 Canny算子进行边缘检测的结果，可以 

看出边缘信息比较明显，所有的边缘都可以清晰地看 

到，但是还有很多的噪音。(g)子图为将前面的所有的 

结果进行逻辑运算(或，与)后得到的结果，效果优良了 

很多，噪音也少了很多，所以在逻辑运算对二值图像的 

优化能力还是比较强的。(h)是文中所提出的算法边 

缘检测结果，相比之下，边缘信息比较完整、清晰，足以 

证明本算法的有效性和实用性。 

5 结束语 

提出一种效果较好的边缘检测算法，本算法将具 

有良好边缘检测能力的小波变换和灰度数学形态学结 

合起来，并且在二值化的时候采用最优阈值，使得边缘 

检测结果更为清晰。由实验结果可以看出，比较常用 

的几种边缘检测方法，本算法具有边缘细节丰富、边缘 

轮廓准确和抗噪强等优点。 
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