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用 M带小波变换实现图像的边缘检测
*
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(电子科技大学电子技术系　成都　 610054)

【摘要】　小波变换是一种时频域信号分析理论 ,是信号分析处理的一种强有力的新工具。文中根据

小波变换特点和边缘的时频空特性 ,在 M alla t关于小波边缘提取理论的基础上 ,将二通道小波变换的

边缘提取问题推广到 M通道小波变换的边缘提取 ,讨论和分析了如何利用 M带小波来获取边缘的方

法和实现步骤。
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①

　　关于图像边缘特征提取的问题一直是人们非常感兴趣的问题 ,为了获得图像的边缘信号 ,人们

从不同途经对它进行了研究 ,拉普拉斯“零交叉”方法尤为成功
[1 ]
。近年来随着小波理论的发展和应

用 ,人们又将小波理论应用于图像边缘的检测问题 ,尤为成功的应用是 M allat小波边缘极大值检

测方法 ,从而使得小波变换理论成为提取边缘信号的有力工具。本文在 Mallat关于小波边缘特征

提取理论的基础上 ,结合边缘信号的特点 ,将二通道小波变换的提取问题推广到 M通过小波变换

的边缘提取 ,讨论和分析了如何利用 M带小波来获取边缘的方法和实现步骤。

1　小波变换及 M allat小波边缘提取方法
设尺度函数为 O( t ) ,对应的小波为J( t ) ,根据小波变换理论 ,二进离散小波变换下的尺度函数

和小波应满足双尺度方程 [2 ]

1

2
O( t ) = ∑

n

h (n )O( 2t - n ) ( 1)

1

2
J( t ) = ∑

n

g (n )J( 2t - n ) ( 2)

对任意一函数或信号 f ( t )∈ L
2 ( R ) ,在 2j 尺度下的离散小波变换为

Dj f = 2-j /2∫R
f ( t )J ( 2- j

t - k ) dt ( 3)

写成内积形式为 Dj f = 〈f ( t ) ,Jj ,k〉 ( 4)

其中 　Jj ,k = 2- j /2J ( 2- j
t - k )

　　在尺度 2
j
所平滑的信号由下式给出

A
d
j f = 2

- j /2∫R
f ( t )O( 2

- j
t - k ) dt ( 5)

写成内积形式 A
d
j f = 〈f ( t ) ,Oj, k〉 ( 6)
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其中 Oj ,k = 2
- j /2
O( 2

- j
t - k )。

　　并且小波变换 Dj f与平滑分量 A
d
j f 满足递推公式

A
d
j+ 1 f = ∑

k

h (n - 2k ) Ad
j f + ∑

k

g (n - 2k )Dj f ( 7)

Dj f = ∑
k

g (k - 2n ) Ad
j+ 1 f ( 8)

A
d
j f = ∑

k

h (k - 2n ) Ad
j+ 1 f ( 9)

完成对信号 f ( t )的多分辨分解与重构。

多尺度边缘检测就是利用一平滑函数θ( t ) ,在不同的尺度下平滑所检测的信号 ,根据一次、二

次微分找出它的突变点。一次微分的极值点对应二次微分的零交叉点和平滑后信号的拐点。M allat

根据边缘检测这一原理 ,结合小波变换理论提出 [ 3]:当所选择的小波函数 J( t )与平滑函数 θ( t )满

足

J( t ) = dθ( t )
dt

( 10)

时 ,则可根据小波变换系数 Dj f 的极值情况来进行边缘的检测。具体方法是: 1)对所给定的图像的

每一行执行式 ( 8)、 ( 9)的变换计算 ,找出小波变换 Dj f的最大值 ; 2)对所给定图像的每一列重复执

行式 ( 8)、 ( 9)的变换计算 ,找出小波变换的最大值 ; 3)对分别两次得到极大值的点确认为边缘点。

2　信号的 M通道小波变换及边缘检测方法
由于 Ma llat小波边缘检测是基于“二进” (或二通道 )小波变换来进行的 ,下面我们将这一情况

推广到多通道 (M通道或 M带 )小波变换情况 ,讨论 M通道小波变换的边缘检测问题。

根据 M带小波变换理论 [4, 5 ] ,设尺度函数为O( t ) ,则对应的小波共有 M- 1个 ,记为 J(i) ( t ) , i

=

1, 2,… , M - 1,满足 O( t ) = M
- j /2∑

n

h (n)O( M- j
t - k ) ( 11)

J(i ) ( t ) = M
- j /2∑

n

g
(i ) (n )J( M- j

t - k ) ( 12)

设任意一信号 f ( t )∈ L
2 ( R ) ,由 M带小波变换的多分辨分析理论 , f ( t )的 M带小波变换为

D
( i)
j f = 〈f ( t ) ,J( i)

j ,k ( t )〉 ( 13)

其中　J( i)
j ,k = M

- j /2J(i) ( M- j
t - k )。

　　在尺度 M
- j
所平滑的信号为 A

d
j f = 〈f ( t ) ,Oj, k ( t )〉 ( 14)

其中　Oj ,k= M
- j /2
O( M

- j
t- k )。

并且小波变换 D
(i )
j f 和平滑分量 A

d
j f 满足下面的递推公式

A
d
j+ 1 f = M

- 1 /2∑
n

h (k - Mk ) A
d
j ( 15)

D
d
j+ 1 f = M

- 1 /2∑
n

g (k - Mn ) Ad
j f ( 16)

A
d
j f = M

- 1 /2∑
k

h (n - Mk ) Ad
j+ 1 f + 　　　　　　　　　　　　　

　M
- 1 /2∑

M- 1

i= 1
∑

k

g
(i )

(n - Mk ) D
(i)
j+ 1 f　　 i = 1, 2,… , M - 1　 k ∈ z ( 17)

完成对信号 f ( t )的多分辨分解与重构。

在 M带小波变换中 ,由于尺度函数O( t )对应了 M- 1个小波函数 ,因此不能直接应用 M allat
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小波边缘检测理论来进行边缘检测。 零交叉检测边缘是利用边缘信号在时域空间上的突变来进行

检测的 (如图像灰度的突变 ) ,根据文献 [6]可知 ,时域空间中的边缘对应于频域中与边缘垂直方向

上的高频成分 ,因此 ,我们根据边缘的时域和频域空间中的特性 ,对一给定的二维图像 f (x , y )∈ L
2

(R
2
)采用以下方法来实现边缘的提取。

首先将所给图像 f (x , y )分别对Oj
(i ) ,j

( i)
j

( j ) ( i≠ j , i、 j= 1, 2,… , M- 1)作小波分解求极大小

波变换值 ,并将所得极值进行叠加构成水平方向图像的小波变换的最大值 ,以实现水平方向的高通

滤波 ,获取水平方向的边缘信号 ;其次将图像 f ( x , y )分别用j
( i)
O,j

( i)
j

( j )
, ( i≠ j , i、 j= 1, 2,… , M-

1)作竖直方向上的小波变换求得极大值 ,并将所得极值进行迭加构成竖直方向图像的小波变换的

极大值 ,以实现竖直方向的高通滤波 ,获取竖直方向的边缘信号 ;然后将水平方向号与竖直方向的

M带小波变换所得结果进行迭加 ,并将迭加的结果与一门限作比较 ,当超过门限值时 ,则判为边缘

点 ,反之则不是 ;最后将所接受的点连接成链 ,即可得图像的边缘。

3　计算结果与讨论
M带小波边缘检测算法在原始图像 Lenna( 256× 256× 8 bi ts)上进行 ,所选用的 M带小波所

对应的滤波器为 8点 4带 FIR-QM F,其系数如表 1所示 ,图 1给出了利用 M带小波系数最大值作

为门限的边缘检测结果 ,从图中我们可清晰分辨图像中的轮廓特征 ,实验结果证实这种算法边缘局

部性很好 ,从而实现了 M带小波变换的边缘检测。
表 1　滤波器参数

h (n ) g (1)
(n) g ( 2)

(n) g ( 3)
(n)

　 0. 114 701 　 0. 026 913 　 0. 135 299 - 0. 076 641

　 0. 385 299 - 0. 326 641 - 0. 218 254 　 0. 076 641

　 0. 576 641 - 0. 488 852 - 0. 326 641 　 0. 114 701

　 0. 576 641 　 0. 135 299 　 0. 680 194 - 0. 385 299

　 0. 385 299 　 0. 680 194 - 0. 135 299 　 0. 576 641

　 0. 114 701 　 0. 326 641 - 0. 488 852 - 0. 576 641

- 0. 076 641 - 0. 218 254 　 0. 326 641 　 0. 385 299

- 0. 076 641 - 0. 135 299 　 0. 026 913 - 0. 114 701

( a)　原始图像　　　　　　　　　　 ( b)　水平方向的边缘信号

图 1　 M带小波系数最大值检测结果
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( c)　竖直方向的边缘信号　　　　　　　　　　 ( d)　整个图像的边缘信号

续图 1　M带小波系数最大值检测结果
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Edges Detection Image withM-Band Wavelet Transform
Tang Xiang hong　　 Gong Yu　　 Go ng Yaohua n
( Dept. of Electronic Tech. , UES T of China　 Chengdu　 610054)

　　 Abstract　 How to detect the edges of im ag e is a very interesting subject. The w av elet t rans-

form is a v ery useful too l fo r sig nal processing , especially the multi resolutio n representio n are

v ery ef fectiv e for analy zing the informa tio n content of signals. This paper utilizes the pro perty of

the w av elet t ransfo rm and edg es, based on the theory of Malla t’ s cha racteriza tion of sig nals f rom

m ul tiscales edg es a nd discusses the method of characterizatio n o f sig nals f rom m ul tiscales edges

about M-band w av elet t ransfo rm. Using the m ethod, the edges o f image can be detected. Ex peri-

m enta l results a re giv en, which show that the alg orithm is sim ple, reliable a nd v ery useful for de-

tecting edg es o f image.

　　 Key words　 w av elet t ransfo rm;　 edge detectio n;　 zero-crossing;　 m ultireso lution a naly z-

ing
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