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摘　要　针对图像边缘检测中,滤除图像噪声并有效保留图像边缘信息这一研究,提出了一种融合小波变换模极大值

法和新型改进的数学形态学的含噪图像边缘检测方法.首先介绍了基于小波变换模极大值的图像边缘检测算法;然

后提出了一种新型改进的数学形态学检测算法;最后为了综合两种算法的优点,应用新的融合方式将两种方法的检测

结果融合到一起,提出一种融合小波变换和新形态学的含噪图像边缘检测方法.实验结果表明,提出的融合检测算法

相比于单独使用小波变换模极大值或数学形态学算法,能更有效地抑制噪声,提高边缘检测效果.
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１　引言

边缘体现了图像的不连续性,包含了物体的特点和图像

的基本信息,是图像最基本的特征.在图像分割与匹配、特征

提取和计算机视觉方面,边缘检测发挥着重要的作用,是对图

像进一步分析与处理的重要环节[１Ｇ２].因此,深入研究图像边

缘检测方法很有必要.
现有的图像边缘检测的方法有很多,主要分为空域检测

和变换域检测.Sobel算子、Canny算子、Laplace算子、RoＧ
berts算子等传统经典的边缘检测算法都属于空域检测.其

中应用最为广泛的是Sobel算子和 Canny算子,并且 Canny
算子从理论上首次形成了完善的最优边缘检测理论,已成为

边缘检测方面的标准[３Ｇ４].由于边缘检测涉及方向性,这些算

子普遍对噪声很敏感,在实际使用中存在着极大的缺陷[５].
小波变换由于在多尺度分析和时频局部化方面有着良好

的表现,适用于检测局部突变信号,是滤除图像噪声和边缘检

测的有效工具.如文献[６]根据边缘和噪声的差异,用模极大

值法实现了噪声和边缘的分离.数学形态学是一种非线性滤

波方法,是物体形状集合与结构元素之间的相互作用,它对边

缘方向不敏感,可以在很大程度上抑制噪声,探测到真正的边

缘[７].如Suman用包含多个结构元素的数学形态学检测器

对含有噪声的医学图像进行边缘检测,使得医学图像获得更

清晰和连续性更好的边缘图[８].
尽管小波变换或数学形态学都有着较好的边缘检测效果,

但单一的检测方法只能从单方面反映图像的边缘信息.为了

综合两种方法的优点,很多学者将这两种方法进行了融合.如

将对小波分解的高频子图像和低频子图像用不同的边缘检测

法,将得到的边缘子图像再用小波逆变换融合成最终的边缘图

像[９Ｇ１０];Yu等[１１]对小波分解得到的低频成分用拉普拉斯滤波

器进行系数增强,对高频成分进行小波阈值去噪和高频系数

线性增强,经小波逆变换后再对得到的图像进行形态学边缘

检测;Liu等[１２]将图像小波分解后,对低频子图像用低通滤波

器滤波得到形态学梯度图,对高频子图像用模极大值法得到

边缘图,对梯度图和边缘图进行不可分加性小波逆变换得到

边缘梯度图,最后对其进行二值化后得到最终的边缘图.
本文为了结合小波变换和数学形态学的优点,利用新的

图像融合模式,将两种方法融合起来,提出了一种针对含噪图

像的边缘检测方法.



２　原理分析

２．１　基于小波变换模极大值的图像边缘检测

模极大值法主要是通过小波多尺度提取图像边缘.其基

本思想是沿着梯度方向,用几个不同尺度的边缘检测算子在

相应点上检测模极大值的变换情况.由于在频域内,图像的

边缘和噪声都属于高频成分,但边缘含有方向属性和结构属

性等特性,因此该方法可以较好地解决抑制噪声和检测边缘

之间的矛盾.
小波变换实质上是信号被平滑函数低通滤波后的导数.

设θ(x,y)为二维可微的高斯平滑函数[１３Ｇ１４],令

θ(x,y)＝１
s２θ(x

s
,y
s

) (１)

其中,s＝２j 为小波变换尺度.
求θ(x,y)分别对x和y 的偏导数,可得到小波函数为:
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设图像f(x,y)∈L２(R２),对f(x,y)进行卷积处理,得到

尺度s上的二维小波变换的两个分量为:

W１
sf(x,y)

W２
sf(x,y)[ ] ＝s

f(x,y)∗ψ１
s(x,y)

f(x,y)∗ψ２
s(x,y)[ ]

＝s
→[f(x,y)∗θ(x,y)] (４)

其中,→
为图像函数f(x,y)的梯度矢量.

在尺度s下,梯度矢量
→
的模为:

Msf(x,y)＝ |W１
sf(x,y)|２＋|W２

sf(x,y)|２ (５)
幅角为:

Asf(x,y)＝arctan(W
２
sf(x,y)

W１
sf(x,y)) (６)

图像的边缘点是小波变换系数模的局部极大值点,而局

部极大值方向就是梯度矢量的方向,因此沿着梯度矢量
→
的

方向检测极大值点即可得到图像边缘.

２．２　基于新形态学的图像边缘检测

数学形态学运算主要应用于二值图像.利用形态学检测

边缘主要是利用结构元素对图像进行膨胀、腐蚀或者开启、闭
合运算后,再与原图建立一定的数学关系得到图像边缘.

数学形态学的基本运算有:灰度膨胀运算、灰度腐蚀运

算、灰度开运算和灰度闭运算[１５].令f(x,y)代表输入图像,

B(x,y)代表结构元素,Df 和DB 分别代表函数f 和B 的定

义域.
灰度膨胀的定义为:
(f⊕B)(x,y)＝max{f(x－i,y－i)－B(i,j)} (７)
灰度腐蚀的定义为:
(fΘB)(x,y)＝min{f(x＋i,y＋i)－B(i,j)} (８)

其中,(x－i,y－i)∈Df,(x＋i,y＋i)∈Df,(i,j)∈DB.
灰度开运算是用结构元素B 对灰度图像先进行腐蚀运

算再进行膨胀运算,即:

f􀳱B＝(fΘB)⊕B (９)
灰度闭运算是用结构元素B 对灰度图像先进行膨胀运

算再进行腐蚀运算,即:

f􀅰B＝(f⊕B)ΘB (１０)

这些基本的形态学运算虽然操作起来比较简单快速,但
是对噪声很敏感,且得到的结果很粗糙,在实际中难以应用.
针对这些特点,有学者提出针对噪声的抗噪型算子[１６].

抗噪膨胀型算子:

yd＝(f􀳱B)⊕B－(f􀳱)􀅰B (１１)
抗噪腐蚀型算子:

ye＝(f􀅰B)􀳱B－(f􀅰B)ΘB (１２)
抗噪膨胀腐蚀型算子:

yde＝(f􀳱B)⊕B－(f􀅰B)ΘB (１３)
文献[３]在这３种检测算子的基础上,分析证明了先进行

开运算后进行闭运算可以得到最佳效果的滤波.结合这些学

者的研究基础,通过反复实验分析,本文提出新抗噪膨胀和腐

蚀检测算子:

yd＝(((f􀳱B１)􀅰B２)⊕B２)⊕B１－(f􀳱B１)􀅰B２ (１４)

ye＝(f􀳱B１)􀅰B２－(((f􀳱B１)􀅰B２)ΘB２)􀳱B１ (１５)
定义新的边缘检测算子为:

y＝yd＋ye (１６)
其中,B１ 和B２ 是多次实验得到的较好的结构元素:
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由式(１６)得到的边缘图像细节不够丰富,而式(１４)和式

(１５)得到的边缘图像中有很多细节信息,因此对两幅图做最

小值运算得到细节边缘,加入边缘图中[１７].细节信息为:

e＝min{yd,ye} (１７)
因此,最终的边缘检测算子为:

yf＝y＋e (１８)
本文将该方法定义为新型形态学边缘检测算法,其具体

检测流程如下.
步骤１　用结构元素B１ 和B２ 对噪声图像进行滤波并得

到图像边缘.

yd＝(((f􀳱B１)􀅰B２)⊕B２)􀳱B２－(f􀳱B１)􀅰B２

ye＝(f􀳱B１)􀅰B２－(((f􀳱B１)􀅰B２)ΘB２)􀅰B２

步骤２　提取边缘,即:

y＝yd＋ye

步骤３　对步骤１中得到的边缘做最小值运算,即:

e＝min{yd,ye}
步骤４　对步骤２和步骤３中的图像边缘做求和运算,

得到最终的图像边缘:

yf＝y＋e
２．３　融合小波变换和新形态学的边缘检测方法

为了综合小波变换模极大值法和数学形态学这两种方法

的优点,得到更好的去噪效果和图像边缘,现利用小波变换图

像融合的方法,将小波变换模极大值法和改进的新型形态学

边缘检测法相融合,得到最终的图像边缘检测算法(本文使用

的小波函数是db４小波).其具体步骤为:

１)在原始图像中加入噪声,得到含噪图像.

２)用小波变换模极大值法提取边缘,得到边缘图像A.

３)用新型形态学边缘检测算法提取边缘,得到边缘图像B.

４)应用融合函数对图像A 和图像B 进行图像融合.先

利用db４小波分别对两幅图像进行三层小波分解,对每层分

解得到的４个子图像采用系数法融合,得到每一层融合后的

４个子图,再层层重构至得到最终的边缘图像.
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融合检测算法的流程图如图１所示.

图１　融合检测算法流程

３　实验结果与分析

３．１　新形态学的实验与分析

为了验证本文提出的基于新型形态学的边缘检测法的边

缘检测效果和去噪性能,向图片lena中加入平均值为０．１的

椒盐噪声,再分别用文献[３]的算法、文献[１７]的算法和本文

的形态学算法对其进行边缘检测,检测结果如图２所示.

(a)噪声图像 (b)文献[３]算法

(c)文献[１７]算法 (d)本文形态学算法

图２　形态学算法处理lena图片

从图２中可以看出,文献[３]算法的检测结果边缘不清

晰,且噪声没有完全滤除;文献[１７]算法的检测结果边缘连续

且较清晰,去噪效果很好,但细节信息不丰富;本文的形态学

算法的检测结果边缘最为清晰,细节更为丰富,去噪效果很

好.为了客观、有效地评价３种算法的边缘检测效果,本文将

无噪声条件下Canny算法边缘检测的结果作为标准,给出３
种算法在不同椒盐噪声浓度下的峰值信噪比(PSNR),结果

如表１所列.由表１可得,本文的形态学算法和文献[１７]的
算法在指标上均远优于文献[３]的算法,这与图２的结果相

同;而在噪声浓度较低时,本文的形态学算法与文献[１７]的算

法结果相近,但当噪声浓度较高时,本文的形态学算法比文献

[１７]的算法的效果更好,去噪能力更强.

表１　不同噪声浓度下３种形态学算法的PSNR

椒盐噪声 ０．００５ ０．０１ ０．０５ ０．１
文献[３]算法 １１．２４８３ １１．２５２８ １１．２６７２ １１．１１４６
文献[１７]算法 １１．７５６９ １１．７４５０ １１．７３７９ １１．７２２４

本文形态学算法 １１．７５７８ １１．７５６８ １１．７５１７ １１．７４５４

３．２　融合检测算法的实验与分析

为了验证本文融合算法的边缘检测效果和去噪能力,向
图片lena中分别添加平均值为０．０５的椒盐噪声和均值为０、
方差为０．００５的高斯噪声,再分别用Sobel算法、Canny算法、
小波变换模极大值法、新型形态学法和融合检测算法对其进

行边缘检测,结果分别如图３和图４所示.

(a)０．０５椒盐噪声 (b)Sobel算法 (c)Canny算法

(d)小波变换模极大值法 (e)新型形态学算法 (f)融合算法

图３　０．０５椒盐噪声的lena边缘检测结果

(a)０．００５高斯噪声 (b)Sobel算法 (c)Canny算法

(d)小波变换模极大值法 (e)新型形态学算法 (f)融合算法

图４　０．００５高斯噪声的lena边缘检测结果

由图３和图４可知,传统算法对椒盐噪声或高斯噪声都

比较敏感,检测结果受噪声影响较大,且仍有很多噪声未消

除;而不论是小波变换模极大值法、新型形态学还是融合算

法,对噪声的抑制效果都明显优于传统算法.小波变换模极

大值法的边缘性好,但细节信息不丰富,连续性较差;新型形

态学的连续性很好,但是边缘信息不够突出;而融合算法将前

两者的优点融合到一起,在抑制噪声的同时,既有很好的连续

性,又有较好的边缘信息和细节信息.
为客观、有效地评价小波变换模极大值法、新型形态学算

法和融合算法的边缘检测效果,分别给出３种算法检测结果

的峰值信噪比(PSNR),结果如表２所列.从表２数据可知,
融合检测算法在峰值信噪比指标上均优于小波变换模极大值

法和新型形态学检测算法,这表明融合算法的去噪能力更强,
检测效果更好.

６９１ 计 算 机 科 学 　２０１８年



表２　３种算法在不同噪声下的PSNR

小波变换 新形态学 融合算法

０．０５椒盐噪声 １１．２３８２ １１．７５１７ １１．９７９１
０．００５高斯噪声 １１．７０７７ １１．５６６５ １２．１７４６

为进一步分析小波变换模极大值法、新型形态学算法和

融合算法在不同噪声条件下的边缘检测效果随噪声变化的情

况,分别对如图５所示的图片lena和peppers添加不同浓度的

椒盐噪声(平均值分别为０．００１,０．００５,０．０１,０．０５,０．１)和高斯

噪声(均值为０,方差分别为０．００１,０．００５,０．０１,０．０５,０．１),计
算３种方法检测结果的PSNR,绘制如图６所示的折线图.

(a)lena (b)peppers

图５　实验图片

(a)lenaＧ不同浓度的椒盐噪声 (b)lenaＧ不同浓度的高斯噪声

(c)peppersＧ不同浓度的椒盐噪声 (d)peppersＧ不同浓度的高斯噪声

图６　３种算法对不同噪声图片的检测结果

从图６中可知,本文的形态学边缘检测算法对椒盐噪声

有着很好的鲁棒性,对于不同浓度的椒盐噪声其检测结果的

PSNR都能维持稳定,而对高斯噪声则没有很好的鲁棒性,
会随着噪声的增加而衰减;不管是椒盐噪声还是高斯噪声,在
浓度较低时,小波变换模极大值法和本文的融合算法随着噪

声浓度的增加,检测结果的PSNR 衰减速度较慢,但当浓度

超过某一段阈值时,衰减会变快,但本文融合算法的衰减速度

更慢;在不同浓度的噪声条件下,融合算法的检测结果均优于

单一的小波变换模极大值法和新型形态学算法.
结束语　本文在前人研究的基础上,提出一种新型形态

学边缘检测算法,实验表明该算法对噪声图像的检测效果有

所提高.之后本文又以一种新的融合方式,将小波变换模极

大值法和新型形态学边缘检测算法融合到一起,提出一种融

合小波变换和新形态学的含噪图像边缘检测法.实验分析结

果表明,本文的融合检测算法对不同类型、不同浓度下的噪声

图像的边缘检测结果均优于融合前单一的边缘检测算法,在
含有噪声的前提下,能更好地抑制噪声、提取图像边缘、保留

更多的细节信息,且对不同的图像具有较好的鲁棒性.因而

本文方法更适合含噪图像的边缘检测,更适用于后续图像的

处理与分析.
本文尚存在如下几个不足之处有待后期改进:本文的检

测方法在噪声浓度较大时,抑制噪声的效果有所降低;且本文

的图像融合方法为一般的系数法,没有完全提取每张图像的

优点.在后期应用时,应先观察图像特点,根据需要得到的边

缘选择合适的形态学算子和结构元素.
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