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基于小波变换和数学形态学的激光成像雷达
图像边缘检测
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（哈尔滨工业大学可调谐激光技术国家级重点实验室，黑龙江 哈尔滨１５００８０）

摘要　边缘检测是激光雷达图像处理的重要组成部分，其性能直接影响雷达系统的精度和性能。针对激光雷达图

像的特点，提出了一种基于小波变换和数学形态学方法结合算法对激光成像雷达图像进行边缘检测。首先从小波

理论出发，从小波多尺度分解入手，对图像分解的弱边缘信息适当加强，然后对加强边缘信息的的图像从灰度形态

学的角度出发，对图像进行腐蚀或膨胀，进行边缘提取，而后得到其边缘。用 Ｍａｔｌａｂ进行仿真实验，结果表明：结

合算法边缘算子对激光雷达图像检测效果优于仅用小波或仅用形态学进行边缘提取的效果；在边缘精度、强弱边

缘提取和噪声抑制方面，证明所提方法是有效的。
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１　引　言

　　激光成像雷达除了具有高分辨率、强抗干扰能

力以外，其区别于传统雷达的特点在于能同时成强

度像和距离像，强度信息和距离信息构成了目标完

整的三维信息。这使得其在目标识别和定位方面具

有重要的应用前景，在图像处理领域中，经过有效边

缘检测处理过的图像能为目标分割、形状提取和图

像识别奠定良好的基础，并且边缘检测过的图像具

有数据量少的优点，有利于进一步处理，因此成为近

年来国际上研究的热点［１，２］。小波变换具有检测局

域突变的能力，因此是检测边缘的良好工具。利用

小波变换检测图像边缘的方法是基于小波变换在图

像处理领域中表现出的独特特征———多尺度分析，

可为图像提供一个由粗到细的多分辨率表示，应用

这些特征可实现对图像的特征提取。数学形态学的

图像处理是应用具有一定形态的结构元素去量度和

提取图像中的对应形状，以达到对图像分析和识别
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的目的。数学形态学对信号的处理具有直观上的简

单性和数学上的严谨性，在描述信号形态特征上具

有独特的优势。将数学形态学用于边缘检测，检测

出来的边缘特别准确，又能有效地滤除噪声，是边缘

检测技术的一个重大突破［３］。

国内对实际激光雷达距离像的研究起步较

晚［４～６］，由于激光雷达直接采集到的图像往往带有

很多噪声，如散斑噪声、散粒噪声等，严重降低了目

标识别精度，因此本文提出了结合小波变换和抗噪

型算子的数学形态学方法，对仿真的雷达距离像进

行边缘检测，并给出处理结果。

２　小波变换与图像加强

图像犳（狓，狔）可以依据二维小波按图１进行分

解，就是把每个尺度下的低频信息都分解成四个部

分（水平高频、垂直高频、斜高频和下一层的低频），

每个尺度下的水平方向边缘信息主要分布在水平子

像中，而垂直方向边缘信息主要分布在垂直子像中。

图１ 图像的二维小波分解

Ｆｉｇ．１ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（２Ｄ）ｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

图像的较多较细致的边缘信息主要反映在犺和

ν这两个子图中，而较少较弱的边缘信息主要集中

在犺２和ν２（甚至犺３和ν３）子图中。于是，在实际应用

中，可以根据个人的需要，在不同尺度下提取出图像

的边缘信息。这就体现了在多尺度下提取图像边缘

的优越性，它比其他边缘提取方法更具灵活性，更有

针对性。当然，如果觉得提取出的某些边缘信息不够

强，可以采用高频系数加权的方法，即对犻尺度下的

两个子图犺犻和ν犻系数进行加权处理，这样就突出了犻

尺度下高频边缘的信息［５］。

假设狊０犻，犾为０尺度空间的尺度系数序列，令犺０和

犺１ 分别为小波低通和高通滤波器，则二维小波变换

的快速公式同样也是一个塔形算法，如图２所示。图

３中犺＝犺０，犵＝犺１，下标狓表示沿行方向滤波，下标

狔表示沿列方向滤波。犺具有低通性质，犵具有高通

性质，若初始输入矩阵为二维离散图像，则一次分解

所得到的四个部分分别经过了不同的滤波器，其中：

α犼犻，犾 ＝∑
犽，犿

犺１（犽－２犻）犺０（犿－２犾）狊犼
－１
犽，犿， （１）

β
犼
犻，犾 ＝∑

犽，犿

犺０（犽－２犻）犺１（犿－２犾）狊犼
－１
犽，犿， （２）

γ犼犻，犾 ＝∑
犽，犿

犺１（犽－２犻）犺１（犿－２犾）狊犼
－１
犽，犿， （３）

狊犼犻，犾 ＝∑
犽，犿

犺０（犽－２犻）犺０（犿－２犾）狊犼
－１
犽，犿， （４）

其重构公式为

狊犼－１犽，犿 ＝∑
犻，犼

狊犼犻，犾犺０（犽－２犻）犺０（犿－２犾）＋

∑
犻，犼

α犼犻，犾犺１（犽－２犻）犺０（犿－２犾）＋

∑
犻，犼
β
犼
犻，犼犺０（犽－２犻）犺１（犿－２犾）＋

∑
犻，犼

γ犼犻，犼犺１（犽－２犻）犺２（犿－２犾）。 （５）

图２ 二维小波变换的塔形算法

Ｆｉｇ．２ Ｐｙｒａｍｉｄｏｐｅｒａｔｏｒｏｆ２Ｄｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

图３ 二维小波分解图

Ｆｉｇ．３ ２Ｄｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

３　灰度形态学边缘提取

灰度值形态学（ＧｒａｙＳｃａｌｅＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙ）是二

值形态学的一个自然的扩展。

结构元素犵对信号犳的腐蚀定义为
［６］

（犳Θ犵）（狓）＝ｍａｘ｛狔：犵狓＋狔犳｝， （６）

　　 信号犳被结构元素犵灰度膨胀的定义为

（犳!犵）（狓）＝ｍｉｎ｛狔：（犵
＾）狓＋狔犳｝。 （７）

　　通过对比腐蚀（图４）和膨胀（图５）的图像可知：

对图像作用时，腐蚀使图像朝灰度值变小的方向收

缩，膨胀使图像向灰度值高的区域延伸。而图像边

缘点是灰度值局部变化最大的点，故两种运算对边

缘点引起的变化最大。正是基于这一点，将腐蚀和
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膨胀以后的图像与原图像作差，就可以得到局部变

化最大的点，即为边缘点。

图４ 半圆结构元素的灰度值腐蚀示意图

Ｆｉｇ．４ Ｇｒａｙｅｒｏｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｍｉｃｉｒｃｌｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓ

图５ 半圆形结构元素的灰度值膨胀示意图

Ｆｉｇ．５ Ｇｒａｙｅｘｐａｎｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｍｉｃｉｒｃｌｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓ

在实际激光雷达图像中，目标信息被噪声严重

污染，即时经过抑噪处理后仍含有不少噪声，这对激

光雷达图像的后续处理很不利。因此，为了能有效

地对激光雷达图像进行边缘提取，设计的算子应该

具有较强抗噪能力。

采用结合开启和闭合运算的抗噪型形态学算子

来对图像进行抗噪处理

ＢＷ＝ ［（犳犵）·犵］犵－（犳犵）·犵。 （８）

４　实验结果及分析

根据前面的介绍，将小波变换和形态学方法结

合起来，提出下列边缘检测算法：

１）设定小波函数；

２）设置分解级数，对图像进行小波变换；

３）由分解系数重建小波图像；

４）对增强后的图像采用数学形态学的方法进

行边缘提取。

激光雷达距离像一直是激光雷达图像处理中的

难点。在形态学检测中，采用３×３的结构单元，在

小波分解中，采用ｄｂ３小波对图像进行分解，２２ 分

解尺度。图６给出的是货车激光雷达距离像不含噪

原图的三种边缘检测方法效果对比图。

通过图６图像的对比，可以看出小波算法监测

图６ 三种边缘检测效果对比图。（ａ）车距离像原图；（ｂ）

小波算法边缘检测；（ｃ）形态学算法边缘检测；（ｄ）

　　　　小波和形态学结合算法边缘检测

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｒｅｅｃｏｎｔｒａｓｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．（ａ）

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｒｉｇｉｎａｌｒａｎｇｅｉｍａｇｏｆｔｒｕｃｋ；（ｂ）ｅｄｇｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｔｏｐｅｒａｔｏｒ；（ｃ）ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｐｅｒａｔｏｒ； （ｄ）ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　　　ｃｏｎｓｉｓｔｏｆｗａｖｅｌｅｔａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

的边缘有明显的边缘丢失；仅用形态学算法或小波

和形态学结合算法都很好地监测出了目标物体边

缘，而且再进一步观察，小波和形态学结合算法在车

身里面有一些颜色比较浅的线，再观察车距离像原

图不难发现这些线的产生是因为车身灰度不同造成

的。所以通过以上对比可以看出，小波和形态学结

合算法监测出来的边缘更加细致，对边缘更为敏感。

图７ 信噪比为１２时的对比图。（ａ）信噪比１２原图；

（ｂ）形态学；（ｃ）小波和形态学

Ｆｉｇ．７ ＣｏｎｔｒａｓｔｉｖｅｉｍａｇｅｓｏｆＳＮＲ＝１２．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｉｍａｇｅｏｆＳＮＲ ＝１２； （ｂ）ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ； （ｃ）

　　　　　　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｗａｖｅｌｅｔ

因为用小波变换提取的边缘有明显的边缘丢

失，所以图７和图８分别给出信噪比（ＳＮＲ）在１０，

１２时的含噪距离像仅用形态学算法边缘检测和小

波与形态学结合的边缘检测方法的处理结果。

通过对图７和图８对比发现：

当噪声增大，信噪比为１２的时候，形态学、小波

和形态学结合算法都很好地检测出了边缘。

当噪声较大，信噪比为１０的时候，运用抗噪型
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算子的形态学方法检测出来的边缘已经开始模糊，

而且在连贯性和清晰度上已经明显不如小波和形态

学结合算法。

图８ 信噪比为１０时的对比图。（ａ）信噪比１０原图；

（ｂ）形态学；（ｃ）小波和形态学

Ｆｉｇ．８ ＣｏｎｔｒａｓｔｉｖｅｉｍａｇｅｓｏｆＳＮＲ＝１０．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｉｍａｇｅｏｆＳＮＲ ＝１０； （ｂ）ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ； （ｃ）

　　　　　　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｗａｖｅｌｅｔ

５　结　论

理论上研究了用小波变换和数学形态学算法进

行激光雷达图像边缘提取的算法，并且用 Ｍａｔｌａｂ编

程实现，然后对其进行了改进，研究了用小波变换和

数学形态学结合进行边缘检测的理论，对比发现小

波和形态学结合算法因为运用了小波进行了边缘的

增强，所以在噪声较大时能比仅用形态学算法更准

确、清晰、连贯的检出边缘。
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