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摘 要 基于样条函数理论和二进小波理论
，

该文研究了影象的多尺度边缘检测的理论和方法及不同样条小

波系数对边缘的影响
，

并对遥感影象进行 了实验
，

得到了遥感影象的不同尺度的边缘
。

理论和实验结果表

明
，

基于样条二进小波的影象多尺度边缘具有良好的特性
，

并可用于影象匹配等研究领域
。

关键词 样条函数
，

二进小波
，

遥感影象
，

多尺度
，

边缘检测

引 言

在影象分析和处理 中
，

边缘是图象的最基本特

征
。

边缘存在于 目标与背景
、

目标与 目标
、

区域与区

域
、

基元与基元之间
，

因此边缘是图象分割所依赖的

最重要的特征
，

也是纹理特征的重要信息源和形状特

征的基础
，

同时也是影象匹配的一个较好选择
。

边缘检测 已有许多研究 【’�。

经典的边缘检测是

以原始影象为基础的
，

对图象的每个象素考察它的

某个邻域内灰度的变化
，

利用边缘邻近一阶或二阶

方向导数变化规律用简单的方法来检测边缘
。

例如

常用的梯度算子
、

�����算子
、

�������算子等
。

但

是
，

由于众多原 因
，

图象常常受到随机噪声的干

扰
，

而边缘的噪声在空间域表现为灰度有较大的起

落
，

在频域则反映为同为高频分量
。

在其上执行边

缘检测的结果常常把噪声 当做边缘点而检测出来
，

而真正的边缘由于受噪声干扰而没有检测出来
。

近

年来
，

建立在多尺度分析基础上的边缘检测引起了

人们的注意
，

如 ����� 的多尺度边缘检测算法���
、

基于小波的多尺度边缘检测算法川等
。

而基于小波

的边缘检测方法由于 良好的特性而更加引人注 目
。

小波分析是 �� 年代 中期发展起来的应用数学

理论
，

具有 良好的时频局部化特征
、

尺度变化特征

和方向性特征
，

使得在图象处理
、

模式
一

识别
、

计算

机视觉等众多学科领域取得了广泛的应用
，

特别在

信号的突变点检测方面具有好的效果
。

文献 〔��中
提出了利用小波进行边缘检测的基本思想

，

但未对

实际影象讨论
。

文献 ���利用正交小波变换提取了

航空影象的边缘
，

但没有尺度上的变化
。

且都未研

究不 同小波系数的影响
。

该文根据遥感影象的特

点
，

基于样条函数理论和二进小波变换理论
，

研究

了影象的多尺度边缘检测的理论和方法及不同小波

系数对边缘的影响
，

并对实际遥感影象进行 了实

验
，

得到了遥感影象的多尺度边缘
。

结果表明
，

基

于样条二进小波的影象多尺度边缘具有 良好的特

性
，

并可用于影象匹配等研究领域
。 ‘

� 二进小波变换特征及样条小波系数

设口���是一个平滑的函数 �如高斯函数�
，

且假

设它是二次连续可微的
，

令

�厌��
犷��� 二 一刁歹

，

少��� “
��伏��

时
则 衅�习

、

旷���是小波 函数
。

记叭��� 二 �� ��，�矽
·

���、�
， 、 � �

，

则函数����关于旷���
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相应的连续小波变换为
�

次了�砂�� ��
�
叭

，
��戈夕�

，

斌分�划�� ��
�

诃��凡夕�
，

类似地
，

有

由此可见
，

小波变换 尸了����和 厌
云

����正好是

尺度 �下平滑函数了
�
������的一阶导数和二阶导

数
。

因此
，

与 砰了����的极值点对应的是 附广����的零

点与��� ������的拐点
。

图 �正反映了这种关系
。
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取
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有二维离散二进小波变换
�

叼��凡 力
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图 � 小波变换图
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特别地
，

当口取 �������� 函数时
，

畔����的过

零点检测正好是 ������环����加����的边缘检测算子
，

而 �畔�����的极大值点检测对应着 。 朋����的边缘检
测算子

。

因此
，

基于小波的边缘检测更具有一般性
。

由图 �还可见
，

采用极值点检测反映出信号变

化大小
，

极大值点反映了变化大的信号
，

而过零点

则无法区分这种变化
。

此外
， ‘

过零点仅给出位置信

息
，

而极值点还可以同时给出拐点的导数值
，

特别

是极大值点的值随尺度
、 变化可以用来刻划奇异点

�如边缘
、

噪声点�的性质
。

因此
，

利用极大值点检

测边缘信息是一个较适宜的方法
。

在二维情况
，

设���， 力是一个连续可微的平

滑的函数
，

定义二维小波函数如下
�

训�戈 �� �
刁氏凡 夕�

刁�

，

扩�凡 �� �
刁《 凡 力
刁少

二维离散二进小波变换可以通过滤波器的卷积

运算来实现
。

记 � � ��， ��表示这样的运算
，

图象

的每一行与一维滤波器 �作卷积
，

再将结果的每
一

二

列 与一维滤波器 �作卷积
。

下 面的算法 中
，
� 是

肠��� 滤波器
，

其脉冲响应或取 �或取 �
，
�

、

�分

别是一维的高通和低通滤波器
。

它们是 由适 当的小

波函数推导出来的
，

乓
、

鱿分别表示在 �和 �的相

邻数间插入 �
一 ’ 一 �个零而得到的离散的滤波器

。

给定一个图象 尽井 则有如下的算法
�

�二 �
，

当��� ���

叫
·

�一 乓
�
�件 ��� 呵

·

�一 凡
�
��

，
�，��

凡
二�二 凡

� �乓
，

刃��二�十 �� �

结束
。

上述算法将图象 戈�分解到某一层次 �
，

得到了

凡�的一个多尺度表示
�

��叼�， 呵��
，。 �， 凡��，

其中 呵�和 呵�分别是原图象的水平和垂直方 向

的高频 �边缘�信息
，

而 ��，�是原图象的一个平滑的
象

。

实际上 ��叼�
，

呵月
�、 ‘ �，

乓�� 完备地描述
’

原信号
，

即由这些变换系数可 以精确地重构原 图

象
。

此外
，

二进小波在时间域上具有平移不变性
，、

因而其模值也具有平移不变性
，

这在边缘检测时具

有重要意义
。

显然
，

二进小波变换与滤波器的选取有关
。

根

据样条函数理论
，

我们得到了如下的四组样条二进

小波系数
’�

。

系数组 �
，

尺度函数甲为关于原点对称的 �次

样条函数
�

�� 朱长青
。

小波分析理论
。

应用模型与影象分析
。

解放军测绘学院博士论文
，
����
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系数组 �
，

尺度函数尹为整数节点的 �次 �样

条函数
�
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·
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，
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旦�妈
��凡 夕��

其中 �是数学期望
，

少���少
’
��

’ � ��少
，
��
’
�

�

少是 。 ��
，

力的方差
，

训
、

少

是 小 波 函数
，

由此 可 见
，

当尺 度 增 加 一倍 时
，

以�妈 ��戈 ���
’
�平均减少一半

，

所以在被噪声控制

的点上
，

多尺度边缘描述可以用来消除部分噪声的

影响
，

这也是二进小波下的多尺度边缘检测的优点

之一
。

此外
，

基于二进小波的边缘能重建原来的图

象���
，

这可用于图象压缩等问题的研究
，

� 遥感影象边缘检测结果和讨论

� 基于样条二进小波的影象多尺度边

缘检测算法

利用数字图象的离散二进小波变换
，

可以得到

尺度 艺下的图象表示 �叼不 呵不 凡��
，

由此
，

可以建立该尺度下的边缘检测算法
。

定义模为
�

妈��戈 �� 一
泊叼��凡 州

’
��呵��凡 州

’

幅角为
�

码��凡 力 二 二����叼��、 �����呵��、 力��

遥感影象细部结构较多
，

变化较复杂
，

这给边

缘检测带来困难
。

我们利用样条二进小波研究遥感

影象的多尺度边缘检测
。

如图 �所表示的遥感影象研究了不同样条小波

系数下的边缘
。

用边缘检测的方法
，

在尺度 �下得

到了图 �关于系数组 �一�的边缘影象�图 �一��
。

从

中可见
，

系数组 �即基于二次样条的边缘具有好的

效果
。

对其它影象的实验也表明
，

系数组 �也有好

的效果
�

系数组 �
、

�为 �次样条函数
，

系数组 �为

�次样条
，

由此可见
，

正是二次样条适中的光滑性
、

适中的支集长度
，

使得其能有效地检测边缘
。

因

此
，

对于遥感影象
，

宜用系数组 �进行边缘检测
。

“ 一 ” “ “ 类” ，

向量

�
叼��凡 ��

呵��戈 ��
�

大值的点对应函数扩
�

隽���， 力�也即适用光滑后

的图象�的边缘点
，

且 叼���， 力和 呵���， 力分

别表示图象的水平和垂直方向的高频分量
�

在 �匆

���处的梯度 向量的方 向指明了沿着这些方 向的最

大值
，

而梯度方 向的模 的极大值对应着边缘
。

因

此
，

在 � ，方向上给出模的局部极大值点
，

即为图

象的边缘点
，

而 布 描述了边缘点的梯度方向
。

由

此
，

我们得到了梯度方向上模的极大值点
，

从而极

大值点给出了图象边缘的一个多尺度描述
，

它们对

应着图象的边缘
。

但由于实际计算中得到的是离散

点
。

因此
，

必须将各个不相连的离散局部极大值点

连成极大值曲线
，

为此
，

我们将方向最接近
，

且模

值也大致相同的边缘点相连接
，

从而得到图象的边

缘链
，

即得图象的边缘
。

另外
，

�高斯白�噪声的二进小波变换满足

图 � 实验影象

��
�

� ��������
����铭�

我们利用系数组 �
，

研究影象图 �在不同尺度

下的边缘
，

其中图 �
，

图 �是图 �在尺度 �
、

�下的

边缘影象
，

图 �在尺度 �下的边缘见图 ��

从实验结果可见
，

所得边缘能够很好地反映影
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���图璐图图 � 系数组 �边缘
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�
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系数组 �边缘

���� ��������

��

�牙��口︸仁�犷雌��

图 � 系数组 �边缘

��
�

� 印�
� ������ �

系数组 �边缘

���
� ��������

图 � 尺度 �边缘

��
·

� ���� ����

令 �

尺度 �边缘

���
� ������� �
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象的边缘特征
，

随着尺度的增加
，

影象的小的细节

逐步消失
，

大的轮廓逐步突出
。

因此
，

利用样条二

进小波变换
，

可得到影象的具有尺度变化的性质 良

好的边缘
。

这些不同尺度的边缘
，

由于细节特征的

不同
，

可用于不同问题的需要
。

在实际问题中
，

我

们可以根据不同问题
，

选取不同尺度的边缘
，

以适

应具体问题
。

效果
。

综上所述
，

从理论和实验可见
，

基于样条二进

小波变换的边缘具有尺度变化性
、

抗噪声
、

能够重

构原来的影象
、

平移性好等优点
。

所得边缘可用于

影象匹配
、

纹理分析
、

数据压缩等研究领域
。
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