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基于小波的多尺度边缘检测在遥感图像处理中的应用 

文 武，苗 放 

(成都理工大学 信息科学与技术学院，四川 成都 61 1844) 

摘 要：本文引入小波多尺度边缘检测，将小波的尺度因子与不同方向的梯度联系起来在梯度大的方向(垂直边缘 

方向)采用小尺度的因子，突出细节．在梯度小的方向(沿着边缘方向)采用大尺度 因子，可提高信噪比．试验结果表 

明：该算法具有很好的边缘细节的保持性，较常见的P～M模型滤波方法算法效果有明显优势． 
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M ulti— Scale Edge Detection for Remote Sensing Image Processing 

Bases on the W avelet Transform 

W EN W u，MIAO Fang 

(School of Information Science and Technology，Chengdu University of Technology，Chengdu 611844，China) 

Abstract：This paper introduces the wavelet multi— scale edge detection，which correlated wavelet scale factor and 

different direction gradient．Using small scale factor in the large gradient direction ，which can highlight the details． 

Using a large scale factor in the small gradient direction，which can improve signa1 to noise ratio．The test results 

show that：the algorithm has very good edge retention。has obvious advantages compared with P—M model filtering 

algorithm． 
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1 引言 

通常情况下，一幅图像同时拥有不同类型的边 

缘(缓变边缘或非缓变边缘)，如果仅用一个尺度对 

图像进行处理很难得到满意结果；目前已有不少基 

于多尺度的图像处理方法，但通常的多尺度方法存 

在两个问题：如何选择合理的尺度仍没有很好解决； 

为了简化推导和计算，这些算法一般都采用高斯函 

数来实现对图像的处理，该算法由于对图像的平滑 

区和边缘进行相同的处理，处理后会使边缘模糊甚 

至边缘消失． 

为了解决这个问题，不少研究者做了大量的工 

作．各向异性扩散滤波技术是图像处理中强有力的 

去噪方法l1]．Malik(1990)首先提出基于偏微分方程 

的各向异性扩散滤波技术(即 P—M模型)，但其平 

滑效果较差．为解决该问题，Cattef(1992)先将原始 

图像与高斯滤波器进行卷积运算，若想有效突出边 

缘，需多次迭代．本文将各向异性扩散滤波的思想引 

入小波多尺度边缘检测，取得了很好的效果． 

2 小波各向异性边缘检测原理 

(1)小波多尺度边缘检测原理_2 

通过选择适当的小波函数，可以使小波分解的 

细节分量真实地反映出信号的局部突变点．对函数 

(z， )引入尺度因子a(z， )： 

， ( ， ) 
(1) 

函数f(x，3，)在尺度a(x， )和位置(z， )的小 

波变换由以下卷积得到 
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Wa( ， )f(x， )一 f* ， )( ， ) (2) 

对于某些特殊的小波函数 (z， )，小波变换的 

极大值对应于信号的突变点．设O(x， )为一平滑函 

数，定义 ( ， )是 O(x， )的二阶导数： 

， )一 (3) 

记 (z， )一 1 ∥( X， Y )， 
则在尺度 a(x， )的小波变换为： 

Wa( ， )f(x， )一 f* ( ， )(1z，．y) (4) 

f ， ( ， )一厂 (以(z， ) 

一a(x， ) (厂* ( ( ， )) (5) 

小波变换 Wa( )f(x， )正比于被 ( )(z， ) 

所 平 滑 f(x， ) 的 一 阶 导 数． 因 此， 

l Wa( )f(x， )l的极大值对应于厂* ( )(z， )导 

数的极大值，它正是在尺度a(z， )时信号的局部突 

变点．因而，小波变换模的极大值检测对应于信号的 

边缘检测．在利用小波边缘检测中，小尺度的边缘检 

测可检测出小的撞击坑的坑唇，但可能将一些噪声 

误认为是坑唇；而大尺度的边缘检测虽有较高的信 

噪比，但对于边缘的定位精度又会降低．为此，本文 

将小波的尺度因子与不同方向的梯度联系起来，提 

出了小波各向异性边缘检测． 

(2)各向异性扩散滤波原理 

1990年，Perona和 Malik(1990)首先提出基于 

偏微分方程的各向异性扩散滤波方程(即 P—M 方 

程)： 

一 div(g(1 VJ 1)·vI) (6) 

式中， 为初始图像数据，t为尺度参数，VJ为 

图像数据的梯度， 为散度算子，l Il为梯度的 

模，扩散系数g(z)是扩散程度的主控因子，是非负 

单调递减函数．即I V，l越大，g(1 VJ 1)越小，平滑 

量越小，进而保证了垂直边缘方向平滑较小．这里需 

要注意，各向异性扩散滤波技术仅是一种滤波技术， 

若想有效突出边缘，需多次迭代． 

(3)小波各向异性边缘检测原理 

小波各向异性边缘检测将小波的尺度因子与不 

同方向的梯度联系起来．令尺度a： 

f I V，( ， )7 I<￡ 

a(m， ) 口一一l VI( ， ) I ￡<I VI( ， ) I< 

l l VJ( ， ) l> 

(7) 

其中， 、Tl为沿z、Y方向点的序号，I(m， )为 

( ， )点的灰度，l V } 为该点数据沿某一方向叩的 

梯度的模．ama a i 为拟选用的最大、最小尺度．e为 

最小门槛值， 为最大门槛值．则： 

． 
l j(优， ) l<e 

f 1 ( 1) 
l 1 { 可 ( 二午可) l VI(m I<f 

l 、 l 
arnin~~a rnin] I VI

(优， ) I>f 

(8) 

下面来讨论 k的选取．对多尺度边缘检测方法 

而言，尺度因子不宜太大，也不宜太小．以二进小波 

为例，一般取 2 、2。两个尺度，因为尺度太大，许多 

边缘细节被平滑掉了，而且得到的往往是移位后的 

结果；尺度太小，位置和幅度受噪声控制，很难利用 

小 波模 极大 值 进行 边 缘检 测．因此此 处 选取 

2ave(1 V 1)≤志≤4ave(1 I 1)，ave(1 VI 1)为所有 

方向l V I的均值． 

具体计算时，可沿不同方向计算出小波边缘检 

测数据体，然后取各方向检测值中的极大值作为最 

终检测结果．在平滑区，沿各个方向梯度都比较小， 

因而检测值较小，即无边缘．同时由于此时的尺度比 

较大，有较强的滤波作用．在边缘位置，虽然沿边缘 

走向梯度值较小，但垂直边缘方向梯度值较大，尺度 

因子小，能准确检测出边缘[4]． 

3 算法描述 

算法步骤如下： 

第 1步：选择(1)式作为小波函数，利用式(5)对 

图像进行小波变换，求出小波变换 -厂(z)； 

第 2步：进行模极大值点图像阈值化处理，根据 

图像调整门限值； 

第 3步：选取尺度调节因子，根据最大最小门 

限值选取调节尺度因子； 

第 4步：根据式(7)式计算尺度函数； 

第 5步：利用式(8)式对 waf(x)进行变换； 

第 6步：输出边缘图像． 

4 实验与结果分析 

在实验中，首先针对嫦娥一号 CCD(Charge— 

coupled Device)影像进行实验．为了对月球撞击坑 

影像和几何特征进行提取，对撞击坑的影像和几何 




