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基于曲波变换的边缘检测技术研究

刘征海

(南华大学 计算机科学与技术学院, 湖南 衡阳 421001)

摘  要:曲波变换是一种新的多尺度表示方式, 其系数包含位置和尺度信息.本文通

过对曲波变换系数的分析, 提出一种对各层系数区别处理的方式来加强图像边缘信

息的方法.实验表明该方法能明显地加强灰暗部分物体的边缘.
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Abstract: The curve let transform is a new fam ily ofm ulti- scale representation con taining

the inform ation about the scale and location param eters. Accord ing to the ana lysis about the

coeffic ient of curve let transform, a novelm ethod is proposed in th is paper. Them ethod uses

differentm eans to dealw ith d ifferent scale o f the coeff ic ient to enhance the edge of im age.

The experim ental resu lts show that the m ethod can observably enhance the edge in the

gloom area o f the im age.
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  物体的边缘是以图像局部的不连续性为特征

的,包括灰度值、颜色、纹理等的不连续.它标志着

一个区域的结束和另一个区域的开始.边缘则是

图像最基本的特征,边缘检测广泛应用于图像处

理和计算机视觉等领域.它是模式识别、图像内容

分析的重要部分.它通常位于系统的最底层,为其

他模块提供服务,其性能在很大程度上影响着一

系列处理的整体效果. 因此边缘检测在图像处理

领域中一直是研究的热点之一.

曲波 ( Curvelet)是由 C andes在其博士论文中

提出来的脊波 ( R idge let)变换理论
[ 1]
框架衍生出

来的.在随后的研究中 Candes等又提出了实现更

简单、更便于理解的快速 Curvelet变换算法
[ 2]

, 使

得 Curvelet变换被国内外学者广泛关注, 并在图

像处理中得到了广泛的应用. 其中 Starck等通过

变换系数做硬阈值处理, 以此来达到去噪的目



的
[ 3]

. Starck等人根据各子带的噪声水平分别进

行分段非线性增强, 来增强图像
[ 4]

. Cho i等人提

出了基于 Curve let变换的图像融合算法
[ 5]

. 国内

学者也对 Curvelet变换做了探索性研究
[ 6- 8]

.

但将 Curvelet变换用于对图像边缘特征提取

的研究还不多见, 只有少数论文发表.其中, 丁辉

等人在文献 [ 9]中提出的利用有限脊波来改进曲

波变换,然后应用于对图像角点的检测.本文通过

对不同层次曲波系数采用不同的处理方式, 来增

强局部图像的对比度,达到增强图像的目的,再通

过 Canny边缘检测算子就能提取到更为完整的物

体边缘.

1 曲波变换原理

1. 1 连续 Curvelet变换

在二维连续空间 R
2
中, x为空间位置变量,

X为频域变量, r, H为频域中的极坐标. 引入一对

/窗0函数, /半径窗 0W ( r )和 /角度窗 0V ( t), 且

满足:

E
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其中: j为半径; l为角度参变量.

对所有尺度 j \ j0, 定义的 Fourie r频域的频

率窗为:

U j ( r, H) = 2
- 3j /4

W (2
- j
r) V (

2[ j /2] H
2P

) ( 2)

在时域中, 半径窗伸缩尺度为 2
- j
短轴, 角窗

的伸缩因子是 2
- j /2
长轴, 即曲波基的支撑区间满

足 w id th U leng th
2
,称为各向异性尺度关系. Uj为

极坐标下的一种 /楔形0窗, 如图 1所示 (灰色阴

影部分为 /楔形0窗 ).

图 1 Curve let在频域的分块示意和相应的时域尺度

F ig. 1 Curvelet tiling of space and frequency

在频域第 j级,第 k角度,位置为 k = ( k1, k2 )

I Z
2
的 C urve let变换系数定义为:

C ( i, j, k ) B= 1

( 2P)
2 Qf (̂ X)Uj (RHX ) @

e
i( x( j, l )k , X)

dX ( 3)

与小波理论一样, Cu rve let也包括粗尺度和

精细尺度下的成分, 且粗尺度下的 Curvelet不具

有方向性.因此整个 Cu rve let变换是由精细尺度

下的方向性元素 (Uj, l, k ) j\ j0, l, k
和粗尺度下各向同

性的小波 (Uj0, k ) k组成的.

1. 2 离散 Cu rve let变换

连续 Curve le t变换显然不适用于图像, 在图

像的二维笛卡尔坐标系中, 需采用中心方块区域

U
~

j来代替连续域中频率窗, 如图 2所示. 此时, 频

率窗为:

U
~

j, l ( X) B= W
~

j (X )Vj ( SH1X) ( 4)

其中:

W j (X ) = <
2
j+1 (X ) - <

2
j (X ),  j \ 0

Vj ( X ) = V( 2
[ j /2 ]

X1 /X2 )

( 5)

<为一维低通窗的内积:

<j ( X1, X2 ) = < ( 2
- j
X1 ) < ( 2

- j
X2 ) ( 6)

SH为剪切矩阵:

SH B=
1 0

- tanH 1
( 7)

由此,离散 Curve le t变换系数定义为:

C ( i, j, k ) B= Qf (̂ X) U~ j (S
- 1
Hl X ) e

i(S -THl
, X)

dX ( 8)

然后,就可以利用局部傅立叶基变换来实现,

具体的 Curvelet变换细节请参见文献 [ 2].

图 2 离散 Curve le t频域分块图

Fig. 2 The basic d igita l tiling of curvelet

2 曲波系数分析

根据上述曲波变换的理论,通过一个具体实

例来分析曲波各层系数的含义.

首先,对原始图像进行 FFT变换; 然后, 根据

图像尺寸, 确定划分的尺度层次, 划分规则为
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sca le= log2( n ) - 3,因此本例中使用的 512 @ 512

图像, 尺度划分为 6.

这 6个层次又可分为三个部分: Coarse, Detai,l

F ine(即轮廓层,细节层和精细层 ).从频率的分布

来说,低频系数分配到轮廓层部分, 高频部分分配

到精细层部分,中高频系数分配到细节层部分.

512 @ 512的原始图像如图 3所示.对图 3进

行 Curvelet变换, 然后分别保留单层系数,其余各

层系数置 0的情况下, 再进行重构,所得到的各单

层重构图如图 4所示.

从图 4中可以看出: 轮廓层系数包含了图像

的概貌, 是低频部分系数,图像比较模糊;细节层

主要包含了边缘的信息,且具备多方向性,各细节

层由中低频到中高频的边缘信息也是越来越纤

细;精细层则是高频部分系数, 主要体现了图像的

细节和边缘信息.

图 3 原始图像

Fig. 3 The origina l im age

图 4 每个单层系数的重构图

F ig. 4 The reconstructed im age w ith single scale leve l

3 曲波在边缘检测中的应用

依据上节的分析,可以知道:曲波变换中各层

的系数包含了不同的信息. 通过对各层的系数采

用不同的处理方式,然后再重构生成新的图像,就

可以把感兴趣部分的信息突显出来.据此,提出一

种新的处理方法,操作流程如图 5所示,用它来检

测图像当中特殊部分的边缘信息.

图 5 操作流程图

Fig. 5 Operate flow chart
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  整个过程可以分为曲波变换、系数处理、系数

融合、逆变换、边缘检测几个主要步骤.其中,最关

键的步骤是系数处理.正如第 2节所述,不同层的

系数包含了图像不同的边缘信息. 本文通过对中

高频系数放大, 低频系数局部缩小的方法处理原

始图像上部的灰暗部分.通过该方法,能扩大物体

与背景的对比,从而使物体的边缘显示出来.

4 实验及分析

按照上述操作流程, 对图 3所示的原始图像

进行了处理.可得到重构图像, 如图 6所示.

从图 6中可以发现盒子的上边缘比图 3的原

始图像要更清晰.

  然后, 用 Canny算子对图 6和图 3进行边缘

分析, 分别得到各自的边缘,如图 7所示.

从图 7的 ( a)图中可以明显的看到盒子的上

边缘, 而在 ( b)图中则没有此边缘.

图 6 重构图像

Fig. 6 The reconstructed image

w ith syncretized coeff ic ien t

图 7 边缘对比图

F ig. 7 Edge con trast

5 结论

曲波是一个较优的多尺度图像表达方式, 每

层曲波变换系数分别包含了图像的不同频域信

息.根据这一特性可通过对各层系数采取不同的

处理方式来加强图像. 对加强后的图像能提取出

更完整的物体边缘.实验表明, 对各层系数的处理

能加强图像灰暗部分的对比, 从而使物体边缘能

清晰地显现.

但从重构图像中可以看到比较明显的重边现

象,这还需要进一步的研究加以解决.
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