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在矿泉水瓶的质量视觉检测系统中 !边缘检测是后
续的异物检测的重要基础 "图像的边缘定义为图像的局
部区域亮度变化显著的部分 % !&"传统的边缘检测算法 ’如
()*+,#-). 和 /0112 等 3在复杂的环境中很难检测到图像
合适的边缘信息 % "&" 参考文献 %# &用 /)14)56,+4 模极大值
方法进行边缘检测 7但是这种算法容易丢失大量低频信
息 " 针对图片中含有大量噪声这一问题 !本文采用非下
采样 /)14)56,+4 变换 89(/:;与形态学相结合的边缘检测
算法 " 该算法通过对原始图像进行非下采样 /)14)56,+4
变换 !对图像的高频分量和低频分量分别采用不同的检
测算法进行检测 !最后把得到的高低频子图像经过一定

的融合规则进行融合 ! 最终得到原始图像的边缘图像 "
本文的检测方法在噪声环境下也能检测出矿泉水瓶图

像完整 #连续的边缘信息 "

! 非下采样 "#$%#&’()% 变换
/)14)56,+4 变换又被称作金字塔方向滤波器组 %<&!它分

为拉普拉斯金字塔 ’-=;和方向滤波器组 ’>?@;两个部分 "
-= 用于多尺度分解 !>?@ 用于方向分解 " 由于下采样的
/)14)56,+4 变换在奇异点周围引起了 AB**C 现象 7因此非下
采样 /)14)56,+4 良好的平移不变性被应用到图像处理中 %D&"
非下采样 /)14)56,+4 变换包含非下采样金字塔 89(=$

和非下采样滤波器组 89(>?@;两部分 " 其中 !9(= 去除
了下采样 !采用的是双通道非下采样滤波器组 !它的重
构条件为 %

基于非下采样 !"#$"%&’($变换和形态学
的图像边缘检测 )
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摘 要 ! 在复杂工件的边缘检测过程中 #噪声干扰和细节丢失会使检测结果产生较大的误差 $ 针
对这一问题#提出了将非下采样 /)14)56,+4 变换和数学形态学相结合的边缘检测算法 $ 首先对原始图
像进行非下采样 /)14)56,+4 变换 7然后对得到的高低子频图像采用不同的方法进行边缘提取 #最后通
过合理的融合规则得到图像的边缘图像$ 仿真实验表明 7该算法对图像边缘细节的提取比其他算法更
加丰富 #并具有较好的连续性 %抗噪性和鲁棒性$
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低通子带

带通方向子带

带通方向子带 %&! ’&! (

) * + 变换结构图 !!!!!!!!!!! ), + 频域分解图
图 ! 非下采样 -./0.12340 变换分解图

!5"56!!"!7! )!+
其中 ’! 和 " 分别为分解和重构滤波器 %8(!

9:;<= 在非下采样 -./0.12340 变换中起主要作用 "这
个过程会消耗大量的时间 !为了使算法更快 #更好 "本文
对滤波器组采用梅花矩阵形式构成 ! 梅花矩阵为 $

!7
! !
! &! "!

)"+

非下采样 -./0.12340 变换将这两部分很好地结合起
来 " 使得非下采样 -./0.12340 变换在图像处理中具有良
好的方向性 # 平移不变性 ! 图 ! 所示为非下采样 -./#
0.12340 变换分解图 !

! 基于形态学的边缘检测
数学形态学是一门新的科学 " 它严格基于数学理

论 "采用几何理论为基础分析 #理解数字图像 !数学形态
学用来处理图像的基本思想是 $采用某种形式的结构元
素检测和提取图像中的形状信息来实现对图像识别和

理解的目的 % >(! 膨胀 #腐蚀 #开运算和闭运算是数学形态
学的 ? 种基本运算 ! 下面是这 ? 种运算的基本定义 $
腐蚀 $#"$7@% A )$ + %#&B )#+

膨胀 $&$$7@% A % )$! + %%&&" (B )?+
开运算 $&$$7)&"$ +$$ )C+
闭运算 $&%$ )&$$ +"$ )8+

其中 "& 为图像的集合 "$ 为结构元素 "$! 为 $ 的映象 !
? 种形态学的基本运算能够产生不同的效果 " 其中

腐蚀和膨胀是两个相反的运算 "腐蚀可以消除明亮的细
节和削弱不太明亮的区域边缘 ’而膨胀可以用来消除黑
暗的细节和增强图像的明亮区域 %$(! 开运算和闭运算是
两个相反的运算 " 开运算通常能够平滑图像的轮廓信
息 "去除图像中的一些小细节 &而闭运算能够填补图像
中的空洞 "填充图像轮廓的空白信息 ! 本文对非下采样
-./0.12340 变换分解出来的低频子图像采用开运算的方
法进行低频边缘提取 "可以有效地去除图像边缘多余的
信息 "平滑了图像的边缘 ! 为了能够迅速准确地提取边
缘 "本文使用的是 #%# 的结构平面 !
" 图像边缘检测算法的实现
"#$ 模极大值点的算法
假设非下采样 -./0.14340 滤波器组 )9:DE+分解级为

’" 那么在 "
& (
尺度上 " 3 级 9:;<= 分解得到的第 ) 个方

向子带系数矩阵 " ( ’ )

) * +
)5’ (’’ ’5’)’"

*
+包含 F2G " ( ’ )

) * +
方

向的边缘信息 " 也就是说原图像中 F2G " ( ’ )

) * +
方向的边缘

在该子带系数矩阵中形成重要系数 "亦形成其系数局部
模极大值 %H(! 因此 "对非下采样 -./0.12340 变换的模极大
值的求取做了如下简化处理 !
本文以 9:;<= 分解层数为 ##9:;<= 分解的方向数

为 $ 举例 )其他情况以此类推+! 每个系数中的 " ( ’)

) * +
都有 $

个方向可以等效为梯度方向在 F2G " ( ’)

) *+
方向上的边缘 "如

图 " 所示! 比较用 IJ;%+( ’)

)* +
(与 F2G " ( ’)

) * +
对应的等效梯度方

向 F2G)G2*K " ( ’)

)* +
+ )即 F2G " ( ’)

) * +
的垂直方向 +上相邻的两个元

素的模值大小"就可以知道此点是否为模极大值点 %!5(! 即 L

IJ;%" ( ’ )

) * +
),!’,"+ (7
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其中 "-!),!+#-!),"+分别表示以 " ( ’ )

) * +
), +为开始 "在 F2G )G2*K

" ( ’ )

) * +
+方向上与其进行比较模值点的水平 #垂直方向上的

坐标偏移量 !

"%! 算法具体实现
本文算法采用不同算法的优点对高低频子图像进行

边缘提取"然后利用一定的融合规则进行融合后 "反变换
得到原始图像的边缘图像 ! 将两种算法相结合提取得到
的图像边缘清晰 #完整连续 "图像的边缘细节比较丰富 "
而且去除了一些虚假边缘信息! 具体算法步骤如下$

)! +对采集到的图像进行非下采样 -./0.12340 变换 "
分解的层数为 #"得到高频子图像即原始图像在各尺度

上的方向子带 " ( ’ )

) * +
)5’ (’’ ’5’)’"

*
+和低频子图像 +5!

)" +对分解后各个尺度上的方向子带 " ( ’ )

) * +
进行自适

应窗口的硬阈值处理 L

" ( ’ )

) * +
%, (75" NO A" ( ’ )

) * +
%. ( AM/(

)’ O.2*33 ., %,012, ), + ’,312, ), + (

)$+
其中 ’12, ), +是窗口大小 "是由变换的滤波器长度决定的!
然后在各个尺度下的各个方向子带上检测系数模极

大值" 对非极大值点的非下采样 -./0.12340 变换系数模置

图 " 扇形区域划分图
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%!得到各尺度下各方向子带的非下采样 &’()’*+,-) 变换系

数模极大值矩阵! ! . "

/ # 0
/%! #!$ .%! !!% .%!"!"

#
1!高频

子图像的边缘被提取出来 "
/#1 为了不丢失低频子图像的边缘信息 ! 要对低频

子图像 &% 进行重构 ! 然后对低频子图像用开运算的特
点进行检测 !将近似图像中的轮廓检测出来 "

/21 对步骤 /"1和 /# 1中确定的边缘图像采用加权法
进行图像融合 3

’ /(!.("14!)5/(!.("16")78(!.("1 /9 1
其中 !!#" 是加权因子 .且 !6"4!$)5 /(!.("1是低频图像
的边缘点 !)7/(!.("1是高频图像的边缘点 "

/:1 对新的系数矩阵进行非下采样 &’()’*+,-) 逆变
换 !得到最终的图像边缘 " 由于非下采样 &’()’*+,-) 具有
平移不变的特性 !高低频子图像融合之后的边缘图像更
加清晰 #完整连续 "

! 实验结果及分析
为了验证本文提出的边缘检测算法的有效性!对由摄

像机采集的矿泉水瓶以及对其加密度为 %;%: 的高斯白噪
声后的图像进行边缘检测 " 本文采用传统的 &<((= 和
><?-,-) 算法进行对比实验! 边缘检测的结果如图 # 和图
2 所示" 在实验中!非下采样 &’()’*+,-) 进行 # 层分解!分
解选择%9@A&塔形分解和%BC?<&方向滤波器组" 因为图像
的边缘部分在频域中表现为高频信号 ! 所以加权系数 "
的取值应该大于 !!经过反复的实验 .取 !4%;"$!"4%;A""

在无噪声的环境下对矿泉水瓶图像的边缘检测结

果如图 # 所示 " 其中图 #8D1是采用 &<((= 算法检测的结
果 !图 #8E1是采用基于 ><?-,-) 算法检测的结果 !图 #8F0
是采用本文提出的算法检测的结果 "在加噪的环境下对
矿泉水瓶图像的边缘检测结果如图 2 所示 " 从图 2 可以
看出 !用 &<((= 算法检测得到的边缘信息较少 !丢失了
许多重要的细节 $ 基于 ><?-,-) 算法只能捕获图像点的
奇异性却不能捕获线 #面的奇异性 !因此检测得到的边
缘间断不连续并且虚假边缘较多 $本文算法检测出来的

边缘包含更多的图像边缘细节信息 .并且图像的边缘完
整 #连续 !充分说明本文算法能够有效地抑制噪声 !在复
杂的噪声图像中也能提取图像清晰的边缘信息 "
为了更好地提取图像中光滑的轮廓特征 !本文提出

了一种将非下采样 &’()’*+,-) 变换和数学形态学相结合
的边缘检测算法 " 该算法利用非下采样 &’()’*+,-) 变换
的分解可以很好地捕获图像中具有奇异性的方向信息 "
实验结果表明 !本文提出的边缘检测算法通过多尺度和
多方向性的分解 !提取的边缘细节是更加连续的几何结
构 !而且能够有效地抑制噪声的影响 !在噪声图像中能
够提取有效的图像边缘 "
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