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基于小波变换的拓片文字边缘检测 倡

杨世军， 黄永东
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摘　要： 针对拓片得到的文字图像具有模糊细节多、效果差等特征，以及传统算法对其边缘检测的精度不高，根
据拓片文字边缘独立于尺度传播的特性，提出了一种基于二进小波变换的拓片文字图像边缘提取和增强算法。
首先用二进小波对拓片文字图像进行多尺度分解，再结合小波变换模值跨尺度传递的不同特性，进行多尺度下
的图像边缘提取、增强和细化。 实验表明，该算法克服了传统算法的不足，弱化了单尺度下噪声抑制与边缘细节
提取精度之间的矛盾，从而具有更好的实用性。
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0　引言
拓片［１］是记录中华民族文献的重要载体之一。 其数量之

多可谓浩如烟海，其内容之丰富可谓包罗万象，历史、地理、艺
术、建筑等方面的研究者均可以从中找到有益的材料。 拓片就
是将宣纸贴在器物表面用墨拓印来记录花纹和文字，大小和形
状与原物相同，是一种科学记录的好办法。 除了有凹凸纹饰的
器物外，甲骨文字、铜器铭文、碑刻、墓志铭、古钱币、画像砖、画
像石等都广泛使用这种办法记录。 但是有些甲骨文字、铜器铭
文、石碑、石刻上的图像与文字本身已模糊不清，通过拓片得到
的图像效果很差，模糊细节很多，因而需要对它们进行图像处
理，恢复其本来面目，使其具有研究和利用价值。

边缘是图像基本的特征之一，是分析和识别图像的基础，
图像边缘信息的改变意味着图像的基本内容或结构发生了变

化，因而研究有效的边缘检测算法具有重要意义。 常被用于拓

片文字边缘检测的传统方法［２，３］有梯度算子，即 Ｒｏｂｅｒｔｓ算子、

Ｓｏｂｅ１算子、Ｐｒｅｗｉｔｔ算子；Ｌａｐｌａｃｉａｎ算子；ＬＯＧ算子；Ｃａｎｎｙ算子
等。 但这些经典的边缘检测方法在边缘检测精度与抗噪声性
能的协调方面很不理想，同时在处理过程中会丢失图像的很多
细节。

由于小波变换具有时频局部化性质及多分辨的能力，１９８９
年Ｍａｌｌａｔ等人［４］首先提出用小波检测多尺度边缘的理论，并进
一步发展了该理论，将小波变换与梯度方法结合起来，形成了
多尺度边缘检测器利用小波变换得到不同分辨率图像。 这是
对应于不同尺度的平滑图像的梯度，为图像的边缘检测提供了
新的途径。 因此借助于小波研究图像的边缘检测具有重要的
理论意义和应用背景，同时笔者至今还没有查阅到基于小波变
换的拓片文字图像边缘检测的算法，本文利用拓片文字边缘所
对应的小波系数的模值独立于尺度传播的特性和二进小波平

移不变性，提出一种适用于拓片文字图像边缘提取和增强的快
速有效算法，从而克服了传统的不足，弱化了单尺度下噪声抑
制与边缘细节提取精度之间的矛盾，从而具有更好的实用性。

1　基本原理和算法
1畅1　二维二进小波变换[5 ]

图像的边缘就是图像中灰度变换剧烈的地方，所以边缘检
测本质上就是检测图像中的高频分量。 图像的边缘是可以通
过确定小波变换在细尺度下的局部模极大值来检测［６］ 。 设
θ（x，y）为二元可微平滑函数，其满足条件

∫∞－∞ ∫∞－∞θ（x，y）ｄxｄy ＝１ 且 ｌｉｍ
x２ ＋y２→∞

θ（x，y） ＝０ （１）
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再定义水平和垂直两个方向的小波函数分别为

ψx（x，y） ＝－矪θ（x，y）
矪x ，ψy（ x，y） ＝－矪θ（x，y）

矪y （２）

通过对其离散化可以得到
ψx

j （x，y） ＝２ －jψx（２ －j x，２ －j y），ψy
j （ x，y） ＝２ －jψy（２ －j x，２ －j y） （３）

图像进行二维二进小波变换所得到的水平和垂直方向的

两个分量分别为

Wx f（２ j，x，y） f ×ψx
j （x，y），Wy f（２ j，x，y） ＝f ×ψy

j （x，y） （４）

其中： ψx
j （ x，y） ＝ψx

j （ －x， －y），ψy
j （ x，y） ＝ψy

j （ －x， －y） （５）

用二进小波变换的模极大值点表示该点处的边缘强度，小
波变换向量的模为

Mf（２ j，x，y） ＝ ｜Wx f（２ j，x，y） ｜２ ＋｜Wy f（２ j，x，y） ｜２ （６）

小波变换向量的幅角为

Af（２ j，x，y） ＝ａｒｃｔａｎ Wyf（２ j，x，y）
Wxf（２ j，x，y） （７）

模极大值的提取过程就是按幅角方向寻求局部极大值的

过程，即可以找到图像中的高频分量（图像在小波变换下的细
节部分）。 又因为噪声也是图像中的高频部分，在单尺度下无
法辨识和去除伪边缘。

1畅2　à trous 算法[7 ]

二维离散二进小波变换可以设计为一维二进小波的可分

积。 设 h、g、l分别表示一维的滤波器，它们由适当的小波函数
推导出来；hj（n）和 gj（n）分别表示在 h（n）与 g（n）相邻数间插
入 ２ j －１个零点而得到的尺度 ２ j 上的离散滤波器，即

hj（n） ＝
h（２ －j n） 　n ＝２ j k，k∈Z
０　　　　 其他

从而，相应的 à ｔｒｏｕｓ算法可表示为如下离散卷积形式：
aj ＋１ （n，m） ＝aj倡hj hj（n，m）

dx
j ＋１ （n，m） ＝aj倡gj l（n，m）

dy
j ＋１ （n，m） ＝aj倡lgj（n，m）

其中： hjhj（n，m） ＝hj（n）hj（m）

gj l（n，m） ＝gj（n） l（m）

l g j（n，m） ＝l（n）gj（m）

hj（n） ＝hj（ －n），gj（n） ＝gj（ －n）

也就是说，aj ＋１是 aj 沿横向和纵向低通滤波的结果；dx
j ＋１是 aj 沿

横向高通滤波的结果，dy
j ＋１是 aj 沿纵向高通滤波的结果。

1畅3　边缘的基本几何结构[8 ]

无论是一维信号还是二维图像，边缘都是一类特殊的奇异
点，所以通常可以用 ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ指数来刻画边缘。

定义［９］　函数 f（x，y）称做在（x０ ，y０ ）处是 ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ α，如果
存在常数 k＞０，使得对所有的（x，y）∈R２ ，有

｜f（x，y） －f（x０ ，y０ ） ｜≤K（ ｜x －x０ ｜２ ＋｜y －y０ ｜２ ） a／２ （８）

如果存在常数 k ＞０，使得对所有的（x０ ，y０ ）成立，则 f称在椿上
是一致 ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ α的。

在具体的应用中，笔者考虑 ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ指数α的三种特殊取
值可以将边缘几何结构分为三类［８］ ：

ａ）α＝０相应于阶梯型边缘；
ｂ）α＝１相应于屋脊型边缘；
ｃ）α＝－１相应于跳跃型边缘。

1畅4　用小波变换分析边缘的结构
定理［９］　函数 f（x，y）在 R２ 的一个有界区域内是一致 ｌｉｐ唱

ｓｃｈｉｔｚ α的，当且仅当存在一个常数 k＞０，使得对该区域的一切
（x，y）满足

｜Mf（２ j，x，y） ｜≤k２ j（α＋１） （９）

即 ｌｏｇ２ ｜Mf（２ j，x，y） ｜≤ｌｏｇ２ k ＋j（α＋１） （１０）

从上面的定理可看出，小波变换的模值在尺度传播中具有
不同的特性。 当α＞０ 时，小波变换模极大值将随着尺度 j 的
增大而增大；当α＜０时，小波变换模极大值将随着尺度 j的增
大而减小；阶梯型边缘的 ｌｉｐｓｃｈｉｚ 指数α＝０，其小波变换模极
大值与尺度 j无关。 正是由于这种性质，在拓片文字图像小波
分解的高频部分是可以去除伪边缘，同时增强真实边缘。

2　基于小波变换的拓片文字边缘检测算法
考古拓片中的碑文图像为灰度图像，从视觉角度来看背景

主要为黑色调，文字本身主要为白色调，边缘看似比较易分辨，
但是碑文拓片是宣纸贴在石块等材料表面用墨拓印而来，记录
了文字的同时也记录了石块等材料本身的细节，（图 １ 和 ７），
从而在拓片背景中也大量存在许多较亮的细节，容易与文字混
淆。 因此，在传统的数字图像处理中，首先查看灰度直方图的
分布再滤波，最后进行边缘检测的方式，势必会造成很多细节
丢失。

2畅1　算法的思想
通过大量的观察和验证，绝大多数的考古拓片中的碑文图

像中的文字边缘正是属于一类特殊的边缘即阶梯型边缘。 由
于这种类型的边缘所对应的小波变换系数的模值不随着尺度

的改变而改变，即独立于尺度传播的特性，可以通过对各个尺
度上模的比值为 １，从而达到保留文字边缘去除伪边缘。 又因
为与其他小波变换相比，二进小波变换［１０］分解时不进行下采

样，具有平移不变性，可以有效避免非线性变换引起的视觉形
变，适用于不同尺度直接求比值，从而本文结合了快速的二维
二进小波变换的 à ｔｒｏｕｓ算法的和阶梯型边缘独立于尺度的特
性，提出了考古拓片中的碑文图像中的文字边缘检测算法。

2畅2　算法的描述
ａ）输入拓片文字图像 f（x，y）。
ｂ）选择检测的小波，采用 à ｔｒｏｕｓ 算法对图像 f（x，y）进行

在尺度 j上的二维二进小波变换。
ｃ）计算各个尺度上的模 Mf（２ j，x，y），并在幅角方向确定

局部极大值。
ｄ）选择 R→１（在实际中，可能不会精确到 １），保留满足下

列条件的点（x，y）：
１
R ≤｜Mf（２ j，x，y） ｜

Mf（２ l，x，y） ｜
≤R （１１）

则（x，y）就是检测出的文字边缘点。
ｅ）综合各个尺度上的边缘点并加以细化，从而得到边缘

的二值图像。

3　仿真实验结果与分析
为了验证本文提出的用于拓片文字图像边缘检测方法的

有效性，在 ＭＡＴＬＡＢ环境下，分别就本文的算法与经典的边缘
检测算子作了对比。
目标图均为拓片文字图像（２５６ ×２５６，ｂｍｐ），实验的结果如

·８６７· 计 算 机 应 用 研 究 　 第 ２７ 卷



下：图 １和 ７为拓片原图；图 ２和 ８ 为 Ｓｏｂｅ１ 算子的边缘检测图
像；图 ３和 ９为 Ｐｒｅｗｉｔｔ算子的边缘检测图像；图 ４和 １０ 为 ＬＯＧ
算子的边缘检测图像；图 ５ 和 １１ 为 Ｃａｎｎｙ 算子的边缘检测图
像；图 ６与 １２为本文所提算法得到的边缘检测图像，采用的小
波基为二次 Ｂ样条小波，分解层数为 ３层。

从图中可以明显看出，目标图像的背景本身就存在许多模糊
的细节，同时也有较多的噪声，笔者直接对目标图进行处理，经典
的边缘检测算子所得到的图 ２、３、８和 ９存在边缘信息有丢失、边
缘很不连续问题；图４、５、１０和１１存在较多的伪边缘等问题，难以
完整检测出图像目标；而由图 ６和 １２明显看出，本文改进的边缘
检测算法所得到的文字边缘清晰，较连续，有较强的抗噪能力，并
能突出目标图像边缘信息和检测出更丰富的图像边缘，同时也减
少了伪边缘的存在，获得了较好的效果。

4　结束语
本文针对传统的边缘检测算子对拓片文字检测精度不高，

提出了一种基于二维二进小波变换和尺度独立小波变换算法

的快速拓片文字图像边缘检测算法。 通过对拓片文字边缘结
构性质的分析，采用了多尺度的思想，综合大小尺度下的信息
来定边缘，能实现比经典的边缘检测算子更精确的边缘图像。
实验证明该算法检测能力较强，具有边缘细节丰富、边缘轮廓
准确和抗噪性强等优点，是一种比较实用的拓片文字边缘检测
算法。
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