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基于小波变换和数学形态学的航空图像边缘检测
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摘 � 要:为有效提取噪声较大的航空图像的边缘信息,对基于小波变换和数学形态学相结合的图像

边缘检测算法进行了改进,将小波分解后的高频和低频子图分别进行边缘处理。对分解后的低频

系数图像采用小波边缘检测方法,而对包含细节较多的高频系数图像则选取合适的结构元素,提出

一种新的梯度算子,采用基于小尺度的数学形态学方法进行边缘检测, 最后对 2种边缘图像采用小

波重构方法得到新的边缘图像。
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Abstract: T raditional edge detection ar ithm etics a re very sensitive because o fm uch no ise o f the aeria l im ag e, so an im proved edge de�

tector based on w avelet transform and m a them atical m orpho logy is proposed in th is paper. It hand les the h igh frequency and low fre�

quency part w ith wave le t and m athem atica lm orphology independen tly. The low frequency coeffic ients are de tected w ith w avelet loca l�

m ax im um m odulus and the high frequency coe fficien ts including many deta ils done w ith m athem atica lm orpho logy by choosing appropr i�

a te structure elem ents. The tw o kinds of edge im ages are reconstructed by wave le tm ethod.
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航空图像包含大量宝贵的信息, 如航空照片的判读在军事、生活中具有重大的研究价值,而图像的边缘

携载了许多重要的特征信息,是图像识别和理解景物的重要依据。但航空图像由于拍摄距离远,且在成像过

程中的混合、畸变等易导致图像特征的模糊和变形,因此含有大量噪声,故而难以得到 �定位准确�的边缘图
像。由于边缘和噪声都表现为灰度的突变,已有的边缘检测算子如 Sobel算子、Roberts算子、拉普拉斯算子

等都不能很好地抑制噪声,从而对于噪声较大的航空图像不能进行准确的边缘提取。

� � 小波变换由于具有良好的时频局域化特征及多尺度分析能力,且噪声与边缘表现出不同的小波变换特

征,因而是检测图像边缘的良好工具
[ 1~ 3]
。数学形态学是一种非线性滤波方法, 克服了常用的多尺度分析方

法易对图像细节造成模糊的缺点,是一种分析图像几何特征的有力工具
[ 4]
。笔者针对航空图像景物复杂,
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噪声大等特点,提出了一种基于小波变换和数学形态学的航空图像边缘检测算法。实验结果表明,通过选择

合适的小波分解层次和构造恰当的结构元素, 可以达到比较理想的边缘检测效果。

1� 基于小波变换的边缘检测算法

由于图像是二维信号,故要采用二维小波变换, 定义
[ 2 ]
如下。令 f ( x, y ), 表示一幅图像在某个像素点

( x, y )的灰度值, ( x, y ) � �,其中 �表示图像的定义域, � (x, y )代表二维的基本小波。

定义 1� 令 � a; b1, b2
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表示 � (x, y )的尺度伸缩与二维位移,则二维连续小波变换可定义为
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式 ( 1) -式 ( 3)中的 a为尺度因子,改变 a的值,对函数 � (x, y )具有伸展和收缩的作用。这一性质使得

小波变换成为检测信号时频局域化特征的有力工具。

图像的突变点可由小波变换的零交叉点
[ 5]
或极值点在不同尺度下的变化来表达。基于小波变换的边

缘检测算法
[ 6]
主要根据以下步骤完成。

步骤 1) � 对图像 F的每一行,用式 (5)分别计算尺度 j下的小波变换结果W
x
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步骤 2) � 找出零交叉点,并根据这些零交叉点求出相邻零交叉点间的极大值点,并记录这些极大值点。

步骤 3) � 对给定图像的每一列用式 ( 6)重复步骤 1)、步骤 2),求出每列变换系数的极大值, 并记录下

来。

步骤 4) � 对行、列 2次均获得的极大值点认为是候选边缘点,否则认为不是边缘点。

步骤 5) � 由步骤 4)检测到的大部分边缘点往往是离散的、间断的, 故要对其进行连接。一种方法就是

对边缘检测图像中的每一点周围的小邻域进行特征分析:若待处理点 (不一定是边缘点 )与其 8邻域内的边

缘点足够相似,则将 2点相互连接。用来建立边缘像素相似性的特征主要有梯度算子的响应强度及梯度方

向。

2� 基于数学形态学的边缘检测算法

数学形态学是 20世纪 60年代由 SERRA等提出的
[ 7]

,近年来在数字图像处理和计算机视觉领域中得到

广泛应用,成为计算机科学的研究热门之一。由于实际的物理过程常常是非线性的, 用线性近似无法描述其

主要性质,而数学形态学正是一种非线性图像处理和分析理论,更符合图像处理与识别的实际特点。

数学形态学的基本思想是用具有一定形态的结构元素去度量和提取图像中的对应形状,以达到对图像

进行分析和识别的目的。数学形态学的应用可以简化图像数据, 保持其基本形状特征, 并除去不相干的结

构。

数学形态学的基本运算
[ 4]
有 4个:腐蚀 (或侵蚀 )、膨胀 (或扩张 )、开启和闭合。

用结构元素 b (灰度 )对输入图像 f ( x, y )进行灰度腐蚀,记为 f� b,其定义
[ 4]
如下。

定义 2� ( f� b ) ( x, y ) = m in
( i, j )

{f ( x+ i, y + j ) - b( i, j) | ( x+ i, y + j ) � D f and( i, j) � D b }, ( 7)
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式中 D f和 D b分别表示 f和 b的定义域。

用结构元素 b对输入图像 f ( x, y )进行灰度膨胀,记为 f� b, 其定义
[ 4]
如下。

定义 3� (f � b) (x, y ) = m ax
( i, j )

{ f (x - i, y- j) + b ( i, j) | ( x - i, y- j) � D f and( i, j) � D b }。 ( 8)

定义 4� (开启运算 )
[ 4]

f �b= (f � b) � b。 ( 9)

定义 5� (闭合运算 )
[ 4]

f� b= (f� b) � b。 ( 10)

在文献 [ 8]中,已提出多种灰度形态学边缘检测算子。若采用膨胀运算, 则边缘检测算子记为 Ed, 有

Ed ( x, y ) = ( f� b ) ( x, y ) - f ( x, y ) = m ax
( i, j )

{f ( x- i, y - j ) + b( i, j) } - f ( x, y ) =

m ax
( i, j )

(f ( i, j) - f ( x, y ) ); ( 11)

若采用腐蚀运算,则边缘检测算子 E e为

Ee (x, y ) = f (x, y ) - ( f� b ) ( x, y ) = f ( x, y ) - m in
( i, j )

{f ( x- i, y - j ) - b( i, j) } =

m ax
( i, j )

(f ( x, y ) - f ( i, j) )。 ( 12)

但上述 2种方法对噪声比较敏感,因此本文对形态学梯度算法进行了改进, 提出一种复合梯度算子。由

于形态学开启运算一般能平滑图像的轮廓,去掉细小的凸出,删除图像中比结构元素 b还小的几何结构, 因

此采用开启运算能在某种程度上去除噪声。若采用开启运算,则考虑将其与膨胀边缘检测算子 Ed结合, 得到

如下的边缘检测算子:

Eo- d (x, y ) = Ed ( x, y ) - [ f ( x, y ) - (f � b ) ( x, y ) ], ( 13)

式 ( 13)中方括号里的部分表示属于原图像但不属于开启后图像的那部分像素点,而这些点往往是由噪声引

起的, 故在初步检测到的边缘图像中去掉这些点,从而能得到比之更精确的边缘图像。

3� 改进的航空图像边缘检测算法

图像形态变换的结果与结构元素的形状和尺寸密切相关。因此,在图像边缘检测时应尽量采用与物体形

状相似的结构元素,这样有利于保护图像的边缘信息,且能在一定程度上消除噪声。考虑到航空图像的景物

特点, 笔者采用图 1所示的 4种基本的结构元素 (从左至右依次为 b1, b2, b3, b4 )。

b1: { ( 0, - 1), ( 0, 0), (0, 1) }; b2: { ( - 1, 0), ( 0, 0), ( 1, 0) }; b3: { ( - 1, - 1), (0, 0), (1, 1) }; b4 =

{ ( - 1, 1), (0, 0), ( 1, - 1) }。
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� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

图 1� 笔者采用的 4种基本的结构元素

F ig. 1� Four bas ic struc ture e lements adopted in th is pape r

由于航空街区图像中含有大量建筑物、道路等人造景物,而由以上 4种结构元素能组合成线形、L形、V

形、矩形等组合结构元素, 适合检测楼房、场地、道路、道路交汇处等人造景物的边缘。

根据航空图像的特点,提出以下的改进算法,步骤如下。

步骤 1) � 选择合适的小波和小波分解的层次 N,对所给卫星图像进行N层小波分解。

步骤 2) � 对于第 1层到第N层的低频系数图像,通过小波模极大值方法检测边缘点,记录各级边缘子图。

步骤 3) � 用基于小尺度的数学形态学方法对高频子图进行边缘检测。采用图 1所示的 4种结构元素

及其组合结构元素,对图像进行开启运算 (开启运算中的腐蚀和膨胀可以采用不同的结构元素 )。

步骤 4) � 利用由上述步骤处理后得到的除第 N层低频系数外的其余所有系数重构图像。

步骤 5) � 对初始边缘图像进行细化平滑,连接间断边缘点,消除假边缘点,以获得单一连续平滑的边缘。

4� 实验结果及结论

在对本文的改进算法进行计算机仿真时, 步骤 1)采用高斯函数的一阶偏导数作为基本小波, 考虑到计

算速度及对精度的要求,取 N = 2,即对图像进行 2层小波分解。
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实验结果见图 2,其中图 2b)为结合数学形态学与小波变换的边缘检测图像,利用小波变换与数学形态

学各自的优势,得到了较好的图像特征和边缘。可以看出, 与 Sobe l算子和 Canny算子边缘检测图像相比

较,本文中方法提取的图像边缘更加完整清晰,特征更明显。

图 2� 航空图像边缘检测结果比较图
F ig. 2� A e rial im ag e edge de tection compar ing results

实验证明,通过选择合适的小波分解层次和结构元素,用基于小波变换和数学形态学的边缘检测算法

能检测出比较完整、定位准确的边缘,但当噪声很大时, 边缘密集部分的检测结果会受到影响。

通常,为了解决此问题,往往需要同时使用大量不同形状的结构元素,从而导致了很大的结构元素集,使

系统效率降低,也难以获得满意的结果。为了弱化形状对噪声去除的影响, 可以进一步考虑将基于轮廓结构

元素的形态学
[ 6]

(简称 CB形态学 )和小波变换相结合,应用到含有大量噪声的航空图像边缘检测中来。
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