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多尺度增强算法在图像边缘检测上的应用研究 

龙钧宇，余 红，余爱民 
(广东科学技术职业学院，广东珠海519090) 

摘 要：根据多尺度对比度增强算法在增强图像对比度的同时，较好地抑制图像噪声的特性，文中将多尺度分解应用到边 

缘检测中。先对图像进行多尺度分解，分解后得到的不同尺度的高频分量分别集中了图像的边缘信息和噪声，然后对边 

缘信息进行增强，对噪声信息和伪边缘进行抑制，再对处理后的图像结合 Canny算子检测图像的边缘。通过实验对比发现 

该算法比传统的边缘检测算更能准确地提取图像的边缘信息的效果，特别在图像噪声较大或对比度较低的情况下，该算 

法进行边缘检测的效果更加明显。 
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Research on Application of Multi-scale Contrast Enhancement 

Algorithm at Image Edge Detection 

LONG Jun-yu，YU Hong，YU Ai-min 

(Guangdong Institute of Science&Technology，Zhuhai 519090，China) 

Abstract：According to the characteristic that the multi-scale contrast enhancement algorithm can reduce image noise efficiently while on— 

hancing image，in this paper，multi—scale contrast enhan cement algorithm is applied to image edge detection．Firstly，the image is decom- 

posedthroughmulti-scale，after decompo sitionthe high-frequency part ofdifferentscale gatheredtheimage"s edgeinformationandnoi— 

ses separately，thentheedgeinformationwasimproved ，andthe noise andthefalse edgeWSS reduced，finallytheCannyedge detection al— 

golithm was applied to detect the edge of the processed images．Experiment shows that comparing with the commonly edge detection al— 

gorithm ，this algorithm Can detect the image edges more effectively，especially tO those noise image and low—contrast ima ge，better effects 

Can be  got bythisalgorithm． 
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0 引 言 

边缘检测是图像处理中的一个重要内容，传统的 

边缘检测算法很多，例如常见的边缘检测算法有 Rob— 

err算子、Sobel算子、Prewitt算子、LOG算子等  ̈，但算 

子算法都存在噪声与定位之间的矛盾，即无法在检测 

边缘的同时抑制噪声。目前针对这一问题又出现了一 

些新的算法，如小波变换、神经网络与遗传算法、数学 

形态学处理 等，但这些算法在一定程度上都存在 

边缘模糊或漏检等缺陷。 

从频域角度来看，图像的边缘和噪声都集中在高 

频区域。Canny算子 是目前图像边缘检测中一个较 
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向为图像处理、模式识别等。 

好的算法，但Canny算子也存在一个尺度选择的问题， 

小尺度的滤波器对边缘信号敏感，但同样对噪声敏感， 

大尺度滤波器对噪声稳健，却会滤除精细的细节 。 

1992年Mallat提出了多尺度分解的思想 ，从此利用 

多尺度检测边缘的方法得到了迅速发展。为了解决 

Canny算子的尺度选择问题，文中将多尺度分解和 

Canny算子相结合，先采用多尺度对比度增强的方法， 

增强图像的有效边缘信息，抑制图像的噪声和伪边缘， 

再用 Canny算子进行边缘提取。 

1 多尺度对比度增强算法 

多尺度对比度增强算法源于计算机视觉中对人眼 

感知的一种模拟，其基本思路是用由小到大的尺度对 

图像进行逐级滤波，每一个尺度分解的结果代表该图 

像在某一频率范围内的信息 。 

1．1 细节信号的处理 

假设有如图1(a)所示的信号，其中圆圈以外的曲 



第l2期 龙钧宇等：多尺度增强算法在图像边缘检测上的应用研究 ·229· 

线变化幅度较剧烈，在实际图像中往往对应于图像的 

边缘灰度变化较大的区域，而圆圈以内的区域为细节 

信号，这些区域对比度不是特别明显，其灰度级往往分 

布在整个图像灰度区间内，在实际情况中可能是图像 

的微弱边缘信息或者伪边缘，也有可能是图像中的噪 

声。这些细节信号给边缘检测带来了较大的困难。为 

了处理这些细节信息，可以先对信号进行平滑滤波，得 

到图1(b)中平滑曲线所示的信号。可以看出该信号 

已经很大程度上平滑了原始信号的细节信息，体现出 

来的主要是信号中变化较大的部分，在图像中即为图 

像的强边缘。将原始信号和平滑信号相减，结果如图 

1(c)所示。很明显，图 1(c)所示的信号就是高频信 

号，在图像中即为图像的细节信息(可能是图像的微 

弱边缘、伪边缘或者噪声)。对这些细节信息，可以根 

据实际情况对其进行增强或者抑制处理。图 1(d)为 

对图1(C)进行增强的效果图，而图 1(e)则是把图 1 

(d)和图1(b)中的平滑曲线进行叠加的结果。对照 

图1(e)和图1(a)可以看出，图1(e)的细节区域变化 

更加剧烈，若该区域为图像的微弱边缘，则这这样处理 

后有利于对细节边缘信息的提取。 

(a)原始信号 (b)平滑后的信号 

(c)原始信号中的高频信号 (d)对高频信号增强后的结果 

(e)对原始信号高频部分放大后的效果图 

图I 边缘细节信号放大示意图 

对图1(b)所示的平滑信号，可以再按上述步骤进 

行处理，进一步分解出平滑信号和细节信号，然后对细 

节信号进行处理。若将每一级分解称之为一个尺度， 

则每个尺度下可得到一个细节信号和一个平滑信号， 

而平滑信号可继续进行下一个尺度的分解，最终可得 

到一个塔状多尺度分解结构。 

通过研究发现 ，小尺度下的细节信号主要是由 

噪声和伪边缘引起，随着尺度的增加，细节信息中噪声 

和伪边缘会迅速减弱，细节信号主要是图像中的微弱 

边缘。因此，为了准确检测图像的边缘信息，对小尺度 

的细节信息可进行适当的抑制，而对大尺度的细节信 

息则进行增强，以达到突出边缘、抑制伪边缘和噪声的 

目的。 

1．2 多尺度对比度塔的建立 

为了对图像进行多尺度分解，采用下列5×5窗口 

函数对图像进行平滑滤波 ： 

1 
∞  

1 5 

5 25 

8 40 

5 25 

1 5 

8 5 1 

40 25 5 

64 40 8 

40 25 5 

8 5 1 

假设原始图像为 ，图像的横、纵坐标分别用 ，Y 

来表示，对图像进行平滑近滤波后的近似图像为 ， 

则滤波的计算公式如下： 
2 2 

G；( ， )=∑∑∞(m，n)Go(x+m，Y+n) (1) 

利用公式(1)对原图像进行处理后，再对处理后 

的结果进行2抽样，即得到第 1级近似图像 G 。为了 

简化计算，可将上述平滑近似和抽样合并成下面公式 

进行： 
2 2 

Gl( ，)，)=∑∑ (m，n)Go(2x+m，2y+n) (2) 

为了得到第 1级细节残差图像，可先将 G．进行2 

插值处理(插值可以通过插0来实现)，再对插值后的 

图像进行插值滤波，假设插值后的图像为 G ，，则插值 

滤波公式如下： 
2 2 

G ( ，，，)=4∑ ∑ (m，n)G 。(i+m， +n)(3) 
m 2 n= 一2 

最后利用下面公式得到第 1级残差图像 G；： 

G ( ，Y)=Go( ，Y)一G ( ，Y) (4) 

同理，对第 1级近似图像 G，，可再利用公式(2)、 

(3)、(4)，得到第2级近似图像 G2和第2级残差图像 

G；。对第2级近似图像可继续进行下一级分解，由此 

形成了一个塔状多尺度分解结构。对第 z级图像进行 

分解得到第 f+1级图像的示意图如图2(a)所示。由 

上述分解过程可以看出，第 z+1级图像的高度和宽度 

均减小为第 z级图像的一半。 

1．3 图像的增强与重建 

由1．2节的分解过程可知，原始图像 G。经过f级 

分解后，每一级都能形成一个残差图像，所以最终一共 

可以得到z个残差图像和第 Z级近似图像。其中各残 

差图像分别表示了在不同尺度下图像的细节信息。对 



· 230· 计算机技术与发展 第22卷 

(a)由f级图像分解得到 l+1级图像的分解流程图 

，+1级近似图像 

，+1级残差图 

+ ，， 、
． 

，级近似图像 

}2 H 差值滤波 卜_ ∑ 

(b)由f+1级图像重建 l级图像流程图 

图2 多尺度对比度塔的分解及重建流程示意图 

这f+1幅图像分别按照 1．1节的思路进行处理，对某 

一 幅待处理的图像，假设其像素点位置为 ( ，Y)处的 

灰度值为P，整幅图像的平均灰度值为P ，处理后的 

灰度值为P ，则处理的计算公式如下： 

P=P +k(p—P ) (5) 

上式中，k为增强系数O 

由于图像的灰度值在0～255之间，因此进行过上 

式处理后，再将图像的灰度值归一到0—255区间内， 

归一化公式如下： 

n — n  

p‘= —堕 }255 (6) 
一 P 一Plllj 

上式中，P 为灰度值映射到0～255之间的结果。 

对各级图像进行处理后，再对图像进行逐级重建， 

即可得到最终的增强图像。重建是分解的逆运算，利 

用第z+1级残差图像和f+1级近似图像重建第 Z级 

平滑图像的流程图如图2(b)所示。 

2 Canny算子 

Canny算子是一个具有滤波、增强和检测的多阶 

段的优化算子。在处理图像前，先用高斯平滑滤波器 

来平滑图像以滤除噪声，然后算法经过一个非极大值 

抑制的过程，最后采用两个阈值来连接边缘。 

具体算法流程如下  ̈： 

(1)用高斯滤波器平滑图像，取高斯函数 
1 2+ 

h(x，)，， )= 11e一 (7) 
1T(， 

(2)根据一阶偏导有限差分计算梯度的幅值和方 

向。图像 c(x，Y)在x,y方向的偏导计算公式如下： 

E ： ，(x,y)， 

Ey： 讹  (8) 

记A(i )=~／ +E：，0(i， )=arctan 

Ey (i ,j)
，则A( √)反映了图像的边缘强度， 

而 (i√)则反映了边缘的方向。 

(3)对梯度幅度值进行非极大抑制。 

Canny算法首先遍历整幅图像，若某像素的 

梯度幅值与其八邻域的像素点相比较不是 

最大的，则该像素点不是边缘点，否则认为 

该像素点是边缘点。即该算法只保留局部 

梯度值变化最大的点，这就是非极大值抑制 

的过程。 

(4)用双阈值算法连接图像边缘。双阈 

值法首先对非极大值抑制图像作用双阈值 

1ow resh和highThresh，得到两个阈值边缘图像 1和 

2。然后在 2中把边缘连成轮廓，当达到轮廓线端点 

时，双阈值法就在 1的 8个邻接点位置上搜索可以连 

接到轮廓上的边缘点。这样算法不断在 1中收集边 

缘，直到最后将 2的所有间隙连接起来成为一个连续 

的边缘为止。 

3 边缘检测的具体流程 ’ 

根据上述推导和结论，文中进行边缘检测的具体 

流程如下： 

(1)利用公式(2)、(3)、(4)，根据图2(a)所示的 

流程，对图像进行多尺度分解。在进行图像分解时，分 

解的级数是一个要考虑的问题。分解级数越多，越能 

突出图像的细节效果，但算法也越复杂。由于每进行 
一 次分解，得到的平滑图像的尺寸会减半，因此一幅图 

像能进行分解的最大级数也和图像的实际尺寸有关。 

(2)利用公式(5)、(6)，对图像进行增强处理。在 

进行增强处理时，公式(5)中k值的选取也是较重要的 

问题，k值的大小直接决定增强的效果。由公式(5)可 

以看出，当k>1时，信号幅度会放大，k<1时则信号 

幅度会减小。根据 1．1节结论，噪声信号和变化缓慢 

的虚假边缘主要集中在小尺度上，因此在小尺度分解 

上可让Ii}<1，以达到抑制噪声和虚假边缘的效果，而 

对大尺度可选取系数k>1，以便增强细节信号。 

(3)利用公式(3)，根据图2(b)所示流程，对图像 

进行重建。 

(4)利用 Canny算子，对重建后的图像进行边缘 

检测。 

4 实验结果及结论 

为了说明文中方法的有效性，首先利用Lena原图 

来进行边缘检测实验。采用的图片大小为300x298， 






