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基于 ,-.小波变换的数字图像轮廓提取算法
/
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摘 要!轮廓提取在许多智能视觉系统中)特别是在模式识别中+0被认为是非常重要的过程1图像轮廓提

取首先要进行边缘检测0然后提取阶跃结构的边缘0这 *个步骤一般情况下是分开进行的1介绍的尺度独

立算法是建立在多尺度分析与 234小波变换理论的基础上0并结合数学上描述函数奇异性的 56789:6;<
指数知识0它不仅能根据梯度方向上的局部最大振幅有效进行图像边缘检测0还能根据 234小波变换后

的图像梯度向量振幅与变换尺度的无关性0提取出作为图像轮廓的阶跃结构边缘0并能有效消除噪声1

关键词!边缘检测=轮廓提取=多尺度分析=234小波变换

中图分类号!>(""?@A 文献标识码!3

B 引 言

仅仅从图像的线条和轮廓0人们就可以识别大
量的物体0可见图像的轮廓包含着比其他位置更多
的信息1轮廓提取在许多智能视觉系统中特别是模
式识别中被认为是非常重要的过程1轮廓提取首先
要进行边缘检测0边缘检测也被认为是图像处理C计
算机视觉C模式识别C数据压缩等技术的关键1边缘
检测的方法有很多0如递归滤波器法CDEFGH;算子C
5I7JI9G算子C4EFGJ算子CKH689:算子等0然而大多
数可以分为两类!梯度方向法和零交叉点法1前者是
通过寻找图像一阶导数的局部最大和最小值来进行

边缘检测的0后者是通过寻找图像二阶导数引出的
零交叉点去发现边缘的1对图像而言0奇异点往往构
成图像的边缘1LEMH6GH变换一直是研究函数奇异性
的基本工具0但由于 LEMH6GH变换缺乏空间局部性0
因而0由某些函数的 LEMH6GH变换只能确定该函数
奇异的整体特性0而难以确定其奇异点在空间的分
布情况1与 LEMH6GH变换不同0小波变换引入了多尺
度的概念0它是近十几年来迅速发展起来的新的数
学分支0广泛应用在信号处理C模式识别C图像处理
等领域N"%AO1
根据数学分析上的 56789:6;<知识0函数的奇异

点主要集中在阶跃结构和端顶结构上0在图像处理

中阶跃结构的边缘通常被认为是图像的轮廓1为提
取图像轮廓0我们设想能不能构造这样一种小波变
换0使它不仅能在不同的方向上进行边缘检测0而且
能提取阶跃结构的边缘0还能消除噪声1234小波
就具有这样的功能1用于轮廓提取的尺度独立算法0
就是基于 234小波变换理论0通过小波变换的振
幅的局部最大值提取图像的边缘0并利用其与变换
尺度无关性0有效地检测出阶跃结构的图像边缘0并
消除噪声0从而提取出图像的轮廓N$%’O1

P ,-.小波及其变换

对 234小波有如下的定义!
定义 P 对 QR S*)T+0记作为

Q")U0V+W Q)X+Y")Z+

Q*)U0V+W Q)X+Y*
[
\

] )Z+
)"+

它们的模和辐角能分离0其中 Q)X+表示模 XW

U*^ V_ *的函数0Y")Z+和 Y*)Z+表示辐角 ZW
IH9;I‘)VaU+ 的 函 数1 我 们 称 此 为 234
)bEcMJM8%I‘dJG%8G7IHI;Gc+小波1

如果e
*f

#
Y")Z+cZWe

*f

#
Y*)Z+cZW#0则显然Q"和

Q*是二维小波1考虑它的二进小波变换0有定义 *1
定义 g 在尺度 *h下0函数 i)U0V+R T*)S*+

的二维二进 234小波变换定义为
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#(7*为二维二进小波9这样的小波变换不仅能进
行边缘检测(而且对轮廓提取来说有个显著的优点(
就是阶跃结构边缘的小波变换的振幅独立于变换的

尺度9这样能很好地满足检测图像边缘和提取轮廓
的要求9

: 轮廓提取

:;< 边缘检测

在不同尺度下的图像一般都是经过光滑处理

的9设二维光滑化函数 =&’()*为

=&’()*+./-4&’()*3’+./-#&’()*3)(
这里 =&’()*满足>

?/#=&’()*3’3)+ 4
作为图像的边缘像素(它的小波变换振幅沿梯

度 方 向 达 到 局 部 最 大(边 缘 点 实 际 是 曲 面

&%,=#$*&’()*的拐点(记梯度向量

@A#$%&’()*+
A4#$%&’()*+ #

$ B
B’&%,=#

$*&’()*

A##$%&’()*+ #
$ B
B)&%,=#

$

C

D

E *&’()*

&F*
于是在固定尺度#$下(梯度向量的振辐G辐角分别为

H#$%&’()*+ I@A#$%&’()*I+

IA4#$%&’()*I
#J IA##$%&’()*IK # &L*

M#$%&’()*+ NOPQNR
IA4#$%&’()*I
IA##$%&’()*I

&S*

若%&’()*的TUV小波变换的局部极大振幅的点是
点&’()*(则在该点上H#$%&’()*在沿着M#$%&’()*
由给定的梯度方向上为局部极大9对数字图像而言(
一个点周围只有 W个方向相邻的点(也就是说只有
这最近的 W个点起作用(故离散图像有 W个梯度方
向(沿着每个方向都能获得一个局部极大的振幅9由
于任何相反方向的梯度向量的作用是相同的(根据
对称性(故只需 L个值来代表梯度方向9由于边缘都
是高频信号(它们对应的小波变换具有较大的能量(
也就是说(这些具有较大能量的点被视为图像的边

缘9这样对给定的数字图像信号为X%&Y(Z*IY+ 6(
4(7([5Z+6(4(7(\](设定一阈值 (̂如果这些点
满足>H#$%&Y(Z*_ (̂则它们都可能在边缘上9这样
我们就可以通过比较 L个方向上的极大振幅(得到
局部最大振幅(从而检测出图像边缘‘ab9

:;: 基本边缘结构分析

对图像而言(奇异点往往构成图像的边缘‘Wb9在
数学上(通常用 cdefPgdQh指数来描述函数的奇异
性9对于图像信号的奇异点通常不是某单个孤立的
点(而是图像所在平面中的一条曲线(沿着这些曲
线(在一个方向上是奇异的(而在其垂直方向却是平
滑的9我们对二维信号的cdefPgdQh指数 i(有如下定
义9
定义 j 令 6k ik 4(称函数 %&’()*在区间

&l(m*n &o(p*上有一致的cdefPgdQh指数 i(如果存
在一个常数[q6(使r&’()*s&l(m*n&o(p*(有

i+ fteu>I%&’()*0 %&’6()6X *Ik

[I&’0 ’6*#J &)0 )6*#I ]uv# (
I’0 ’6 wI 6(I)0 )6 wI 6 &x*

不同的 i值对应于不同的几何边缘结构(i越
小(光滑性越弱9根据图像处理知识(我们知道图像
边缘的种类主要有 #种>一种是阶跃结构的边缘(边
缘点两边的像素的灰度值有着显著的不同5另一种
是端顶结构的边缘(它位于灰度值从增加到减少的
转折点9在实际的应用中(我们取二种特殊的 i值(
构成图像的基本边缘结构(就是

i+ 6(它对应于阶跃结构的边缘5
i+ 4(它对应于端顶结构的边缘X 9
图 4分别给出这两种边缘结构的示意图及相应

的一阶方向导数的变化转折点9

:;j 轮廓提取

根据定义 F(我们有如下定理9
定理< 令6kik4为实数(则函数%&’()*在

区间&l(m*n &o(p*上有一致的cdefPgdQh指数 i(当
且仅当存在一个常数 [(使得 r&’()*s &l(m*n
&o(p*(有

H#$%&’()*+ I@A#$%&’()*Ik [#
$i &a*

证明见文献‘#b(它是我们提出的尺度独立算法的基
础9实际上(边缘信号常表示为

%&’()*+ %6&’()*Jy
"
z"&’()* &W*

其中 z"&’()*表示理想的边缘信号5%6&’()*是光滑
化函数(&如果是乘性的(可以通过对数化变成加性
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!阶跃结构边缘"#顶端结构边缘"$阶跃结构 %&’("
)顶端结构 %&’("*阶跃结构 %+&’(",顶端结构 %+&’(
图 - 二种基本边缘结构及其一阶导数示意图
./01-23*4$56!78,498#!:/$*)0*:4;<$4<;*:

!=)45*/;,/;:4)*;/>!4/>*
的光滑化函数(?它有很小的奇异性或不具备奇异
性@我们对式&A(进行 BC2小波变换?根据定理 -?
显然有 DEFG%H&’?I(D远小于 DEFGJ&’?I(D?故K

EFG%&’?I(LM
N
EFGJN&’?I(

因此?我们可以只对理想边缘结构进行讨论@取

O&P(为 Q8/,R*4小波函数&该函数的主要性质?在

BCSTCU中输入命令 9!>*/=,8&V$8/,W(即可获
得(?它在区间XH?Y(上是具有紧支撑集的函数@同
时?为了便于应用?不失一般性?对 BC2小波?令K

Z-&[(\ $8:[" Z]&[(\ :/=[
下面对 F种边缘结构的 BC2小波变换进行讨论@

&-(阶跃结构
考虑理想阶跃结构的边缘?即在边缘上时 J&’?

I(为 -?非边缘点时 J&’?I(为 H@令&’H?IH(为阶跃
结构的边缘上的点?[为在边缘点&’H?IH(相交的 F

条斜线的夹角?且 Ĥ [̂ F_?Z-和ZF为F条斜线在
该点的斜率?[H为 ’轴与一条斜线的夹角?则有

E-FG%&’H?IH(\‘abZ-c?abZFcO-FG&c?a()c)a\
d
Y

H
P)Pd

[He[

[H

-
FFGO&

P
FG($8:f)f\

d
Y

H
P)Pd

[He[

[H
O&P($8:f)f\

&d
Y

H
PO&P()P(F$8:&[He [

F(:/=
[
F

同样?我们有

EFFG%&’H?IH(\‘abZ-c?abZFcOFFG&c?a()c)a\
&d
Y

H
PO&P()P(F:/=&[He [

F(:/=
[
F

故我们能得到K

DgEFGJ&’H?IH(D\ F:/=
[
F hd

Y

H
PO&P()P &i(

这说明?若d
Y

H
PO&P()PjH?阶跃结构边缘的BC2小

波变换的振幅 DgEFGJ&’H?IH(D是一个非零的常量?
且与方向向量和变换的尺度无关@

&F(端顶结构
令&’H?IH(为端顶结构的边缘点?其 T/7:$5/4k

指数 f\ -?根据定理 -?有

DgEFGJ&’H?IH(Db lF
G &-H(

这说明?端顶结构边缘的 BC2小波变换的振幅随
变换尺度变化而变化@
从上面的讨论中可以知道?在取不同的变换尺

度时?相对于端顶结构的边缘?阶跃结构的各方向上
的边缘点很容易被检测出来?当 [\ _时?振幅

DgEFGJ&’H?IH(D达到最大值?而且角度越靠近_?就

越易检测出来@这样就能够提取出图像的轮廓了@

m 消噪

假设信号中夹有方差为 nF的实白噪声函数

o&’(?其相关函数为

p&o&c(o&a((\ nFq&cr a(\
nF?c\ a"
H?s 其它

&--(
因为 DEFGo&’(D

F\ EFGo&’(EFGo&’(\

‘o&c(o&a(OFG&’r c(OFG&’r a()c)a
于是有

pDEFGo&’(D
F\
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这表明噪声的 345小波变换是随着尺度的变换而
变化的6尺度越大6变化越小7从上面的分析已经知
道阶跃结构边缘信号的小波变换不随尺度的变换而

变化6故我们可以综合几个尺度来检测出阶跃结构
边缘6消除噪声7

8 尺度独立算法

现在我们先来说明一个问题7虽然阶跃结构的
边缘的小波变换的振幅是非零的常量6但由于实际
中的边缘总不是理想的6这样对阶跃结构边缘的小
波变换来说6对有限的 9: ;6只能

<#=>%,6?)
<#@>%,6?)

A 16%=6@. 16#6B69) %1C)

满足式%1C)的点能被认为是阶跃结构边缘6但这个
约等号提取的边缘点是不确定的6为了避免之6我们
使用一个实数 D去代替 16让 D非常接近于 16但又
比 1大6则有

1
DE

<#=>%,6?)
<#@>%,6?)

E D6%=6@. 16#6B69)

%1F)
这样6令 G6H为有限的整数6结合上面的边缘检测
方法6对于二维数字图像信号I>%J6K)0J. L616B6
GMK. L616B6HN6我们得到下面的尺度独立算法7

%1)取不同的尺度 #+6计算出 <#+>%J6K)及

O#+>%J6K)6%1E +E P)7

%#)确定阈值 Q6有

0R<#+>%J6K)0S Q
且沿 O#+>%,6?)所代表的 F个梯度方向达到局部最
大值7

%C)确定实数 D6有

1
DE

0R<#=>%J6K)0
0R<#@>%J6K)0

E D6%=6@. 16#6B69)

那么满足上面条件的点%J6K)被认为是图像阶跃结
构边缘上的点6是图像的轮廓上的点7

T 实验与结论

理论上我们已经证明了 345小波变换能检测
出图像的边缘6消除噪声6并能提取图像的轮廓7这

种算法的关键有 #个U一个是<#+>%,6?)的计算6这
关系到轮廓提取的速度问题6我们可以根据数字化
积分梯形公式进行计算6在给定的尺度 #+下6
I<V#+>%,6?)N

W
,6?.L的计算复杂度为 X%W#)M另一个

是小波类型及 QYD值的选择6它们选择的恰当与否
决定了轮廓提取的效果7现在我们通过实际例子来
说明这种算法的有效性7对一幅被噪声污染的灰度
图进行 345小波变换6这里取 *%Z)为 [\]̂C小波6
然后运用尺度独立算法6其中 Q取 FF_1‘6而 D取

1_L#6得到相关的图像如图 #所示6其中图 #a为原
图6bcd图 #eY图 #[Y图 #-为在尺度 #+.6F6f下的

345小波变换的振幅的图像6图 #g为经过尺度独
立算法后的图像轮廓7
根据以上分析6我们可以看出该算法能有效地

检测图像的边缘6提取轮廓6并消除噪声7

图 # 使用独立尺度算法的轮廓提取图示
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