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基于方向小波变换的边缘检测算法 

韩慧妍，韩 燮 

(中北大学 信息与通信工程学院，山西 太原 030051) 

摘 要：提出了一种基于方向小波变换的边缘检测算法．本文详细介绍了方向小波变换的原理、基于此的图像边缘 

检测算法，比较了方向小波变换和传统小波变换、Canny算子在图像边缘检测的效果．实验结果表明，方向小波变 

换更符合图像的方向、纹理特征，因此更能反映图像的边缘信息，对传统的小波变换、Canny边缘检测算法有一定 

程度的改进． 
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Edge Detection Algorithm Based on Directional W avelet Transform 

HAN Hui—yan．HAN Xie 

(College of Information and Co mmunication Engineering，North University of China，Taiyuan 030051，China) 

Abstract：This paper introduces an edge detection algorithm based on directional wavelet transform．describes the 

theory of directional wavelet transform  and the edge detection algorithm based on it，compares the effect in edge 

detection between traditional wavelet transforil1． Canny Operator and directional wavelet transfoHrL W ith the 

experimental results，directional wavelet transforms can better reflect the edge information of images because it 

better corresponds to the image characteristics of direction and texture，it has a certain degree of improvement on 

traditional wavelet transform and Canny Operator． 
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1 引言 2 传统小波变换 

边缘检测是图像处理和计算机视觉中，尤其是 

特征提取中的一个研究领域[1]．边缘点是信号“变化 

剧烈”的地方，表现为图像局部灰度的不连续性，也 

就是一阶微分极大值点或二阶微分过零点．小波变 

换能解决时域和频域分辨率的矛盾，被称为“数学显 

微镜”．因此小波变换是检测信号突变的有力工具， 

利用小波的奇异性来检测图像边缘，消除噪声，较之 

传统的如 Sobel、Canny、Prewitt等边缘检测算子具 

有很多的优越性[2]．图像的边缘具有较强的方向性， 

因此在图像边缘检测中必须加以利用来获得更精确 

的效果．方向小波变换能充分突出图像的方向特性， 

检测出图像某一方向的边缘[3]． 
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传统小波变换的多尺度多分辨率特性与紧支性 

提供了描述信号局部信息的能力 ．信号的突变点 

可由小波变换的过零点或极值点以及在不同尺度下 

的变化来表达，从而可表征 出信号 的局部奇异 

性[引． 

设 O(x， )为一适度平滑的二维函数，且在引入 

尺度参数 以后， (z， )一 1 X
，

Y

n )，在尺度参数 
n下的二维小波定义如下 ： 

c 一 

I c 一 
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二维小波变换用矢量形式表示如下： 

(以[ + Oy ] L _j 
一  (厂* )( ) +(厂*( )( ) ] 
一  (z， )*[ (z， ) + (z， ) ] 

一口[(厂* )(z， ) +(厂* )(z， )歹] 
一 W~f(x， )i+W~f(x，Y)j 

— aV(厂* )( ， ) (2) 

梯度矢量模值为： 

Mod[W~f(x，．y)]=== 

~／l Wxf(x， )l +l WaYf(x， )I。 (3) 

梯度矢量与水平轴方向夹角为： 

a—Arg[-W~f(x， )] 

_ arctan[ ] ㈤ 
边缘对应于 Mod[W。f(z， )]取极值之处，再 

经过软硬阈值处理，去除噪声，可得到边缘图像，通 

过改变 ，可实现图像边缘的多尺度检测_7]． 

3 方向小波变换 

图像的方向性(如边缘、纹理)是图像的一种重 

要特征，在图像分析和图像处理中具有重要意义．方 

向小波不仅保持了传统小波变换的良好的时频局部 

分析能力，还具有良好的方向分析能力．它能反映出 

图像在不同分辨率上沿任一方向的变化情形，充分 

体现了图像的方向属性．任意方向小波变换定义为 

(为了简化，取 g—O，OE Eo，7【))： 

V f(x， )===厂(z， ) g(x，Y，0，y) 
一  f(x， )cosO+V f(x， )sinO 

—

I1 wof( )ll( 笼瑞 · 

c。 + 箍 si的) 
一 ll W~f(x， )ll(cos(Arg[-Waf(x， )])· 

co +sin(Arg[W~ f(x， )])sin0) 
一 Il W~f(x， )ll(cosa cosO+sina sin0) 
一 ll 厂( ， )ll cos(~一 ) (5) 

所以有： 

Mod[-Waf(x， )]一max[-W~f(x， )] (．6) 

这说明了方向小波变换值的平方与函数平滑后 

的梯度模值的平方成正比．于是，可利用求方向小波 

变换值来代替求梯度模值 ．Canny算子在灰度图 

像边缘检测过程中需要确定梯度方向及梯度模值， 

然后进行非最大值抑制．而采用方向小波变换进行 

图像 边 缘检测 过 程 中 ，由于梯 度 值 与 函数 小 坡 变 换 

值的关系，可以沿小波变换方向寻找极大值，并不需 

要计算梯度方向及梯度模值． 

方差为0-2的 2D旋转对称高斯函数为 

( )一 exp(一 ) (7) 
高斯函数的两个方向导数为 

)=一 eXp(一 ) 
㈣ l c 一 exp(一 ) 

如果尺度选择为 2j，则 X和 方向的 2D二进 

小波变换为： 

I (z， )一一古 ( ，芳) 

I (z， )一一古 ( ，芳) 
厂( )一 厂( ( ) (10) 

lWaY，(z， )一 ( ， ) (z， ) 

f(x， )一f(x， )*0 ( ，芳) 
一  (一 ) ， * exp(一 ) 

(11) 

令 K一--4j20-。，z方向的 2D二进小波变换为： 

吩f(x,y)一南 ， )* exp( ) 

皇，重 一 ,y--n xp( ) 一 m  — 。。 一 一  、 一 一 
一

———————1 —————一  

(12) 

同理，Y方向的 2D二进小波变换为： 

f(x， )一 

墨量 一 ,y--n xp( ) 
— — — — — — —  — — — — — 一  

(13) 

然而由于图像噪声的影响，邻域间的相关性相 

对较低，以至于方向滤波器不能准确的定位像素 

(z， )点的边界状态．由于图像边界方向的任意性， 

计算多个方向小波变换响应以搜索所有可能方向的 

图像边界，这里选择变换窗口为 5×5．最终的边缘 

检测结果是多个方向滤波图像的均值． 

4 实验结果及分析 

由以上分析可知，基于方向小波变换的边缘检 
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图 6 准确度对比图 

行对比，有效证明了算法的准确性．后续将进一步研 

究区域内外信息传播的方式和特点以及核心节点在 

信息传播中所起到的作用． 
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