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ａ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｉｍａｇｅｓ
ｗｉｔｈ ａｂｕｎｄａｎｔ ｔｅｘｔｕｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｗａｖｅｌｅｔｓ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ牞 ｓｈｉｆｔｖａｒｉａｎｃｅ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｗｅａｋｎｅｓｓ ｏｆ
ＣＴ． Ｓｏ牞 ｔｈｅ ＮＳＣＴ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｄ ｓｏｍｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ 犤 ８ ９ 犦 ．
　 Ｉｆ ｉｍｐｒｏｐｅｒ ｆｉｘｅｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ牞 ｐｓｅｕｄｏｅｄ
ｇｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＮＳＣＴ． Ｔｈｅ ｄｕａｌ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｔｈｉｓ ｑｕｅｓｔｉｏｎ ａｎｄ
ｉｔ ｗａｓ ｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ 犤１０犦 ． Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｍｕｃｈ ｅｄｇｅ ｉｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｕｂｂａｎｄ牞 ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ａ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｐｅｒａｔｏｒ．
　 Ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ ｃｏｎ
ｔｏｕｒｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ａｎｄ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ牞 ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｉｍａｇｅ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅｎ牞 ａ ｎｅｗ ｅｄｇｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ牞 ＭＡＴＬＡＢ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ
ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｎｅｗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．



１　 Ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

　 ＮＳＣＴ ｉｓ ａ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ牞 ｍｕｌｔｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ牞 ａｎｄ
ｓｈｉｆｔｉｎｖａｒｉａｎｔ ｉｍａｇｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ． Ａｎ ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｉｍａｇｅ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｉｎｔｏ ａ ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｕｂｂａｎｄ
ａｎｄ ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｕｂｂａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ
ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｕｂｂａｎｄ ｉｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｉｎｔｏ ｓｏｍｅ ｄｉｒｅｃ
ｔｉｏｎａｌ ｓｕｂｂａｎｄｓ． Ｒｅｐｅａｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｕｂｂａｎｄ牞 ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ｉｍａｇｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ．
　 Ｆｉｇ． １ 牗 ａ牘 ｄｉｓｐｌａｙｓ ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＮＳＣＴ．
Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ａ ｂａｎｋ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒｓ ｔｈａｔ ｓｐｌｉｔｓ ｔｈｅ
ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｌａｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｂａｎｄｓ ｉｌｌｕｓｔｒａ
ｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． １ 牗 ｂ牘 ． Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｃａｎ ｔｈｕｓ ｂｅ ｄｉ
ｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｓｈｉｆｔｉｎｖａｒｉａｎｔ ｐａｒｔｓ牶 １ 牘 ａ ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ
ｐｙｒａｍｉｄ 牗 ＮＳＰ 牘 ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｈａｔ ｅｎｓｕｒｅｓ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｎｄ ２ 牘 ａ ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ ＤＦＢ 牗 ＮＳＤＦＢ牘 ｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅ ｔｈａｔ ｇｉｖｅｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ．

Ｆｉｇ． １　 Ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ． 牗 ａ牘 ＮＳＦＢ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｔｈａｔ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｓ ｔｈｅ ＮＳＣＴ牷 牗 ｂ牘 Ｉｄｅａｌｉｚｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１． １　 Ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ ｐｙｒａｍｉｄ 牗 ＮＳＰ牘

　 Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＮＳＣＴ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ
ａ ｓｈｉｆｔｉｎｖａｒｉａｎｔ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｈａｔ ａｃｈｉｅｖｅｓ ａ ｓｕｂｂａｎｄ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｐｌａｃｉａｎ ｐｙｒａｍｉｄ．
Ｔｈｉｓ ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｗｏｃｈａｎｎｅｌ ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ ２Ｄ
ｆｉｌｔｅｒ ｂａｎｋｓ． Ｆｉｇ． ２ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ
ｐｙｒａｍｉｄ 牗ＮＳＰ牘 ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｇｅｓ．
　 Ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｐｅｒｆｅｃｔ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ牞 ｔｈｅ ＮＳＰ ｐｒｏｖｉｄｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒｓ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ Ｂｅｚｏｕｔ ｉｄｅｎｔｉｔｙ牶

Ｈ０ 牗 ｚ牘Ｇ０ 牗 ｚ牘 ＋ Ｈ１ 牗 ｚ牘Ｇ１ 牗 ｚ牘 ＝ １

ｗｈｅｒｅ Ｈ０ 牗 ｚ牘 ｉｓ ａ ｌｏｗｐａｓｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒ牷 Ｈ１ 牗 ｚ牘 ｉｓ
ａ ｈｉｇｈｐａｓｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒ牷 Ｇ０ 牗 ｚ牘 ｉｓ ａ ｌｏｗｐａｓｓ ｒｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒ牷 Ｇ１ 牗 ｚ 牘 ｉｓ ａ ｈｉｇｈｐａｓｓ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｆｉｌｔｅｒ．
　 Ａｔ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＮＳＣＴ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｔｈｅ ２Ｄ
ｔｗｏｃｈａｎｎｅｌ ＮＳＦＢ． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ３牞 ｔｈｅ ｐｙｒａｍｉｄ ＮＳ
ＦＢ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅ ＮＳＣＴ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｉｓ ｓｅｔ ｏｆ
ｆｉｌｔｅｒｓ牞 ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ａ ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｕｂ
ｂａｎｄ ａｎｄ ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｕｂｂａｎｄｓ． Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｉｍ
ａｇｅ ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｉｔｅｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎ
ｃｙ ｓｕｂｂａｎｄ．

Ｆｉｇ． ２　 ２Ｄ ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ． 牗 ａ牘 Ｔｈｒｅｅｓｔａｇｅ ｐｙｒａｍｉｄ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ牷 牗 ｂ牘 Ｓｕｂｂａｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ２Ｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｌａｎｅ

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｙｒａｍｉｄ ＮＳＦＢ

１． ２　 Ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｆｉｌｔｅｒ ｂａｎｋ 牗 ＮＳＤＦＢ牘

　 Ａ ｓｈｉｆｔｉｎｖａｒｉａｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ａ
ＮＳＤＦＢ． Ｔｈｅ ＮＳＤＦＢ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｄｏｗｎｓａｍｐｌｅｒｓ ａｎｄ ｕｐｓａｍｐｌｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ＤＦＢ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｄｏｎｅ
ｂｙ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｏｆｆ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓａｍｐｌｅｒｓ ／ ｕｐｓａｍｐｌｅｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ
ｔｗｏｃｈａｎｎｅｌ ｆｉｌｔｅｒ ｂａｎｋ ｉｎ ｔｈｅ ＤＦＢ ｔｒｅｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｕｐ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ． Ｆｉｇ． ４ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ａ ｆｏｕｒ
ｃｈａｎｎｅｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｏｕｒｃｈａｎｎｅｌ ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｆｉｌｔｅｒ ｂａｎｋ ｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｗｏｃｈａｎｎｅｌ ｆａｎ ｆｉｌｔｅｒ ｂａｎｋｓ． 牗 ａ牘 Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ牷
牗 ｂ牘 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

２　 Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ Ｅｄｇｅｓ ｉｎ ＨｉｇｈＦｒｅｑｕｅｎｃｙ ＳｕｂＢａｎｄｓ

２． １　 Ｍｏｄｕｌｕｓ ｍａｘｉｍａ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 Ｔｈｅ ｍｏｄｕｌｕｓ ｍａｘｉｍａ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｕｂｂａｎｄｓ犤５犦 ． Ｆｉｇ． ５ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｅｉｇｈｔ ｄｉｒｅｃ
ｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｂａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＮＳＤＦＢ牞 ａｎｄ
ｅｉｇｈｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ａｒｇＣ牗 ｌ牘ｊ牞 ｋ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｅｄｇｅ ａｔ ｅａｃｈ ｐｏｉｎｔ Ｃ

牗 ｌ牘
ｊ牞 ｋ 牗 ｎ牘 ｏｆ ｔｈｅ

ｓｕｂｂａｎｄ． Ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｍａｘｉｍａ ｖａｌｕｅ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ
ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌｕｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ａｄｊａｃｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ

６４４ Ｈｅ Ｋｕｎｘｉａｎ牞 Ｗａｎｇ Ｑｉｎｇ牞 Ｘｉａｏ Ｙａｎｃｈａｎｇ牞 ａｎｄ Ｗａｎｇ Ｘｉａｏｂｉｎｇ　



ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｒｇ 牗 ｇｒａｄ
Ｃ牗 ｌ牘ｊ牞 ｋ 牘 ｏｆ ｍｏｄ 犤Ｃ

牗 ｌ牘
ｊ牞 ｋ 牗 ｎ牘 犦 ａｎｄ ａｒｇＣ

牗 ｌ牘
ｊ牞 ｋ 牗 ｎ牘 ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ牶

ｍｏｄ犤Ｃ牗 ｌ牘ｊ牞 ｋ 牗 ｎ１ 牞 ｎ２ 牘 犦 ＝ 　 　

　

０　 　 ｍｏｄ犤Ｃ牗 ｌ牘ｊ牞 ｋ 牗 ｎ１ 牞 ｎ２ 牘 犦 ＜
　 　 　 ｍｏｄ犤Ｃ牗 ｌ牘ｊ牞 ｋ 牗 ｎ１ － ｒ１ 牗 ｎ１ 牘 牞 ｎ２ － ｒ１ 牗 ｎ２ 牘 牘 犦
０　 　 ｍｏｄ犤Ｃ牗 ｌ牘ｊ牞 ｋ 牗 ｎ１ 牞 ｎ２ 牘 犦 ＜
　 　 　 ｍｏｄ犤Ｃ牗 ｌ牘ｊ牞 ｋ 牗 ｎ１ － ｒ２ 牗 ｎ１ 牘 牞 ｎ２ － ｒ２ 牗 ｎ２ 牘 牘 犦
ｍｏｄ犤Ｃ牗 ｌ牘ｊ牞 ｋ 牗 ｎ１ 牞 ｎ２ 牘 犦 　 　













ｏｔｈｅｒｓ

　
　
　
牗２牘

ｗｈｅｒｅ ｒ牗 ｎ１ 牘 ａｎｄ ｒ牗 ｎ２ 牘 ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ牞 ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ牞 ｔｈｅ ｈｏｒｉ
ｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆｆｓｅｔ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｃｏｍｐａ
ｒｉｎｇ Ｃ牗 ｌ牘ｊ牞 ｋ 牗ｎ牘 ｗｉｔｈ ｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｇ 牗 ｇｒａｄＣ

牗 ｌ牘
ｊ牞 ｋ 牘 ．

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｕｂｂａｎｄ

２． ２　 Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｄｇｅ ｗｉｔｈ ｄｕａｌｔｈｒｅｓｈ
ｏｌｄ ｍｅｔｈｏｄ

　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｒｅｆ． 犤 ６ 犦 牞 ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｕｂｂａｎｄｓ ａｒｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ τ１ ａｎｄ τ２ 牗 τ２ ＝ ατ１ 牷 α ｉｓ ｔｈｅ ｓｃａｌｅ
ｆａｃｔｏｒ牷 τ１ ｉｓ ｔｈｅ ｌｏｗ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ａｎｄ τ２ ｉｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｈｒｅｓｈ
ｏｌｄ． 牘 牞 ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ牞 ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｅｄｇｅ ｍａｔｒｉｃｅｓ Ｔ１
ａｎｄ Ｔ２ ａｒｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ．
　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｔｅｐｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ牶
　 １牘 Ｗｈｅｎ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ Ｔ２ 牞 ｉｆ ａ ｎｏｎｚｅｒｏ ｐｉｘｅｌ
Ｐ ｉｓ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄ牞 ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｉｓ ｔｒａｃｋｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ Ｐ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｄ ｐｏｉｎｔ Ｑ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ．
　 ２牘 Ｗｈｅｎ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｅｉｇｈｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔ Ｑ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ Ｔ１ 牞 ｉｆ ａ ｎｏｎｚｅｒｏ ｐｉｘｅｌ
Ｒ ｉｓ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄ牞 Ｒ ｉｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｔｏ Ｔ２ ａｓ ａｎ ｅｄｇｅ ｐｏｉｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ Ｔ１ ． Ｒｅｔｕｒｎ ｔｏ ｓｔｅｐ １ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ Ｒ ｕｎｔｉｌ ｔｈｉｓ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｉｎ
Ｔ１ ａｎｄ Ｔ２ ．
　 ３牘 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｉｓ ｍａｒｋｅｄ ｔｏ ｂｅ ａｃｃｅｓｓｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎ
ｔｏｕｒ ｔｈａｔ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ Ｐ ｉｓ ｌｉｎｋｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍａｔｒｉ
ｃｅｓ牞 ｔｕｒｎ ｂａｃｋ ｔｏ ｓｔｅｐ １ ｔｏ ｆｉｎｄ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｃｏｎｔｏｕｒ． Ｔｈｅ ｏｐ
ｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｔｅｐ １ ｔｏ ｓｔｅｐ ３ ｉｓ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｕｎｔｉｌ ａ ｎｅｗ ｃｏｎ
ｔｏｕｒ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｆｏｕｎｄ． Ｗｈｅｎ ａｎ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｎｏｎｚｅｒｏ ｐｏｉｎｔ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄ牞 ｉｔ ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ ｚｅｒｏ．

３　 Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ Ｅｄｇｅｓ ｉｎ ＬｏｗＦｒｅｑｕｅｎｃｙ ＳｕｂＢａｎｄ

　 Ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｂｙ ａ ｓｅｒｉｅｓ
ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｌｇｅｂｒａｉｃ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ． Ｔｈｅ ｂａｓ
ｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ牞 ｎａｍｅｌｙ牞 ｅｒｏｓｉｏｎ牞 ｄｉｌａｔｉｏｎ牞
ｏｐｅｎｉｎｇ牞 ａｎｄ ｃｌｏｓｉｎｇ ｅｔｃ． ａｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ牞 ｍｏｄｉｆ

ｙｉｎｇ牞 ａｎｄ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍ
ａｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｓｈａｐｅｓ． Ｔｈｅ ｓｈａｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ牗 ＳＥ牘 ｐｌａｙ ｃｒｕｃｉａｌ ｒｏｌｅｓ ｉｎ ｓｕｃｈ ａ ｔｙｐｅ
ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ａｒｅ牞 ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞 ｃｈｏｓｅｎ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｎｅｅｄｓ ａｎｄ ｐｕｒｐｏｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．
　 Ｎｅｘｔ牞 ｓｏｍｅ ｂａｓｉｃ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ
ｏｆ ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｉｍａｇｅｓ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．
　 Ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｓｐａｃｅ Ｚ２ 牞 ｌｅｔ Ｆ牗 ｘ牞 ｙ牘
ｄｅｎｏｔｅ ａ ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｍａｇｅ牞 ａｎｄ Ｂ ｄｅｎｏｔｅ
ＳＥ． Ｔｈｅ ｄｉｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｉｍａｇｅ Ｆ牗 ｘ牞 ｙ牘 ｂｙ ａ ｇｒａｙ
ｓｃａｌｅ ＳＥ Ｂ牗 ｓ牞 ｔ牘 ｉｓ ｄｅｎｏｔｅｄ ａｓ

牗ＦＢ牘 牗 ｘ牞 ｙ牘 ＝ｍａｘ狖Ｆ牗 ｘ － ｓ牞 ｙ － ｔ牘 ＋ Ｂ牗 ｓ牞 ｔ牘 狚 牗３牘

Ｔｈｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ａ ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｉｍａｇｅ Ｆ牗 ｘ牞 ｙ牘 ｂｙ ａ ｇｒａｙｓｃａｌｅ
ＳＥ Ｂ牗 ｓ牞 ｔ牘 ｉｓ ｄｅｎｏｔｅｄ ａｓ

牗ＦΘＢ牘 牗 ｘ牞 ｙ牘 ＝ｍｉｎ狖Ｆ牗 ｘ ＋ ｓ牞 ｙ ＋ ｔ牘 ＋ Ｂ牗 ｓ牞 ｔ牘 狚 牗４牘

Ｔｈｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｌｏｓｉｎｇ ｏｆ ａ ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｉｍａｇｅ Ｆ牗 ｘ牞 ｙ牘 ｂｙ
ｇｒａｙｓｃａｌｅ ＳＥ Ｂ牗 ｓ牞 ｔ牘 ａｒｅ ｄｅｎｏｔｅｄ牞 ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ牞 ａｓ

Ｆ··Ｂ ＝ 牗ＦΘＢ牘Ｂ 牗５牘
Ｆ·Ｂ ＝ 牗ＦＢ牘ΘＢ 牗６牘

　 Ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｉｍａｇｅ Ｆ牗 ｘ牞 ｙ牘 牞 Ｅｄ牗Ｆ牘 牞 ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｌａｔｉｏｎ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ Ｆ牗 ｘ牞 ｙ牘 ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｏｍａｉｎ ｏｆ Ｆ牗 ｘ牞 ｙ牘 ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ａｌｓｏ ｋｎｏｗｎ ａｓ ｔｈｅ ｄｉｌａｔｉｏｎ ｒｅｓ
ｉｄｕｅ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ牶

Ｅｄ 牗Ｆ牘 ＝ 牗ＦＢ牘 － Ｆ 牗７牘

　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ牞 ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｉｍａｇｅ Ｆ牗 ｘ牞 ｙ牘 牞 ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｅ
ｎｏｔｅｄ ｂｙ Ｅｅ 牗 Ｆ牘 牞 ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｓｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ Ｆ牗 ｘ牞 ｙ牘 ａｎｄ ｔｈｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ
Ｆ牗 ｘ牞 ｙ牘 ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ａｌｓｏ ｋｎｏｗｎ ａｓ ｔｈｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕｅ ｅｄｇｅ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ牶

Ｅｅ 牗Ｆ牘 ＝ Ｆ － 牗ＦΘＢ牘 牗８牘

　 Ｔｈｅ ｄｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｒｅ ｏｆｔｅｎ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐｕｔｅ ｔｈｅ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ Ｅ牗Ｆ牘 ｏｆ ｉｍａｇｅ Ｆ牗 ｘ牞 ｙ牘 牞 ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ

Ｅ牗Ｆ牘 ＝ 牗ＦＢ牘 － 牗ＦΘＢ牘 牗９牘

　 Ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ ａ ｓｈａｒｐ ｇｒａｙｌｅｖ
ｅｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｉｍａｇｅ牞 ａｎｄ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞 ｉｔ ｉｓ ｏｆｔｅｎ
ｕｓｅｄ ａｓ ａｎ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ．
　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ牞 ｓｅｖｅｒａｌ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ＳＥｓ ａｒｅ ｃｈｏｓｅｎ牞 ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅ ｌｉｎｅ ＳＥｓ ａｒｅ ０°牞 ４５°牞 ９０°牞
１３５° ｉｎ ｔｈｅ ５ × ５ ｓｑｕａｒｅ ｗｉｎｄｏｗ． Ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ＳＥｓ ａｒｅ
ｓｈｏｗｎ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ牶

０　 １
１　[ ]１ 　 　 １　 ０

１　[ ]１ 　 　 １　 １
０　[ ]１ 　 　 １　 １

１　[ ]０
０　 １　 ０
１　 １　 １
０　 １　

[ ]
０
　 　

１　 ０　 ０　 １
０　 １　 １　 ０
０　 １　 １　 ０
１　 ０　 ０　









１

７４４　 Ｉｍａｇｅ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ａｎｄ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ



ｗｈｅｒｅ １ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ＳＥ．

４　 Ｔｈｅ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｓｔｅｐｓ

　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ牶
　 １牘 Ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｉｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｍａｇｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ＮＳＣＴ．
　 ２牘 Ｔｈｅ ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｄｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ａｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌｕｓ ｍａｘｉｍａ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． Ｆｉｒｓｔ牞 ｔｈｅ ｌｏｗｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｒｅ ｓｅｔ ｔｏ ｚｅｒｏ牞 ａｎｄ Ｃ牗 ｌ牘ｊ牞 ｋ ｒｅｍａｉｎ ｕｎ
ｃｈａｎｇｅｄ． Ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌｕｓ ｍａｘｉｍａ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｅｄｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｕｂｂａｎｄｓ
ｉｎ ｅａｃｈ ｓｃａｌｅ牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｄｕａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｉｎｋ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｍａｔｒｉｘ． Ｆｉｎａｌｌｙ牞 ｔｈｅ ｈｉｇｈ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｅ
ＮＳＣＴ．
　 ３牘 Ｔｈｅ ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｄｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ａｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ． Ａ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｒ
ｐｈｏｌｏｇｙ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｅｄｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｕｂｂａｎｄ牞 ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｄｇｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ．
　 ４牘 Ｔｈｅ ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｄｇｅ ｉｍａｇｅｓ
ａｒｅ ｆｕｓｅｄ ａｎｄ ｒｅｆｉｎｅｄ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｅｄｇｅ ｉｍａｇｅ ｃａｎ ｂｅ
ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｏ ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｕｅ
ｔｏ ｔｈｅ ｓｈｉｆｔｉｎｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＮＳＣＴ． Ｆｉｎａｌｌｙ牞 ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｉｓ
ｒｅｆｉｎｅｄ ｉｎｔｏ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｐｉｘｅｌ ｅｄｇｅ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｐｏｉｎｔｓ
ａｒｅ ｅｘｃｌｕｄｅｄ．

５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ

　 Ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ牞 ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｉｍａｇｅｓ 牗 ａｅｒｉａｌ ａｎｄ Ｂａｒ
ｂａｒａ牘 ａｒｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｇｅｓ ｂｙ ｄｍａｘｆｌａｔ ＮＳ
ＤＦＢ ａｎｄ ９７ ＮＳＰ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ Ｍａｔｌａｂ
２００７ｂ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ牞 ａｎｄ ｔｈｅｎ ｅｉｇｈｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｄｅｃｏｍ
ｐｏｓｅｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｕｂｂａｎｄ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ａｅｒｉａｌ ｉｍ
ａｇｅ牞 ｔｈｅ ｌｏｗｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ ２０ ｉｎ ｔｈｅ ｄｕａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｍｅｔｈｏｄ牞 ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ １． ８ ｔｉｍｅｓ ｔｈｅ
ｌｏｗｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．
　 Ｆｉｇ． ６ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｓｉｘ ｉｍａｇｅｓ． Ｆｉｇ． ６ 牗 ａ牘 ｉｓ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ
ａｅｒｉａｌ ｉｍａｇｅ． Ｆｉｇｓ． ６ 牗 ｂ牘 ｔｏ 牗 ｄ牘 ａｒｅ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｉｍａｇｅｓ ｄｅ
ｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＬｏＧ ｏｐｅｒａｔｏｒ牞 ｔｈｅ Ｓｏｂｅｌ ｏｐｅｒａｔｏｒ牞 ａｎｄ ｔｈｅ
Ｃａｎｎｙ ｏｐｅｒａｔｏｒ牞 ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｆｉｇ． ６牗 ｅ牘 ｉｓ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｉｍａｇｅ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ Ｒｅｆ． 犤１０犦 牞 ａｎｄ Ｆｉｇ． ６
牗 ｆ牘 ｉｓ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｉｍａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ
ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ． Ｔａｂ． １ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ａｅｒｉａｌ ｉｍａｇｅ．
　 Ｆｉｇ． ７ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｓｉｘ ｉｍａｇｅｓ． Ｆｉｇ． ７ 牗 ａ牘 ｉｓ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ
Ｂａｒｂａｒａ ｉｍａｇｅ． Ｆｉｇｓ． ７牗 ｂ牘 ｔｏ 牗 ｄ牘 ａｒｅ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｉｍａｇｅｓ ｄｅ
ｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＬｏＧ ｏｐｅｒａｔｏｒ牞 ｔｈｅ Ｓｏｂｅｌ ｏｐｅｒａｔｏｒ牞 ａｎｄ ｔｈｅ
Ｃａｎｎｙ ｏｐｅｒａｔｏｒ牞 ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｆｉｇ． ７牗 ｅ牘 ｉｓ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｉｍａｇｅ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ Ｒｅｆ． 犤１０犦 牞 ａｎｄ Ｆｉｇ．７牗 ｆ牘
ｉｓ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｉｍａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ． Ｔａｂ． ２ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｒ
ｂａｒａ ｉｍａｇｅ．
　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ 牗 ｓｅｅ Ｆｉｇ． ６ 牗 ｆ牘 ａｎｄ Ｆｉｇ． ７ 牗 ｆ牘 牘

ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｎ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｔｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｄｇｅｓ牞 ｃｌｅａｒ ｔｅｘｔｕｒｅ牞 ｃｏｍｐｌｅｔｅ
ａｎｄ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｏｕｔｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｔｈｅ ａｄｖｅｒｓｅ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｕｎｅｖｅｎ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ． Ｂｅｔｔｅｒ
ｖｉｓｕａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ．

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｅｒｉａｌ ｉｍａｇｅ． 牗 ａ 牘 Ｏｒｉｇｉｎ牷
牗 ｂ牘 ＬｏＧ ｏｐｅｒａｔｏｒ牷 牗 ｃ牘 Ｓｏｂｅｌ ｏｐｅｒａｔｏｒ牷 牗 ｄ牘 Ｃａｎｎｙ ｏｐｅｒａｔｏｒ牷 牗 ｅ牘 Ｒｅｆ．
犤１０犦 牷 牗 ｆ牘 Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

Ｔａｂ． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｅｒｉａｌ ｉｍａｇｅ

Ｉｎｄｅｘ ＬｏＧ
ｏｐｅｒａｔｏｒ

Ｓｏｂｅｌ
ｏｐｅｒａｔｏｒ

Ｃａｎｎｙ
ｏｐｅｒａｔｏｒ Ｒｅｆ． 犤１０犦 Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

Ｎｕｍｂｅｒ ３１ ９８３ ３２ １２２ ３５ ３７０ ４２ ４６８ ７９ ８９５

Ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｐｏｏｒ Ｂｅｔｔｅｒ Ｇｏｏｄ Ｂｅｔｔｅｒ

Ａｃｃｕｒａｃｙ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｇｏｏｄ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｂｅｔｔｅｒ Ｂｅｔｔｅｒ

Ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ Ｐｏｏｒ Ｇｏｏｄ Ｇｏｏｄ Ｇｏｏｄ Ｂｅｔｔｅｒ

Ｔｉｍｅ ／ ｓ ０ ６１ ０ ３２ １ ２５ ５４７ ５６０

　 Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｅｒｉａｌ
ｉｍａｇｅ牞 ｔｈｅ ＬｏＧ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｃａｎ ｄｅｔｅｃｔ ｌｏｔｓ ｏｆ ｅｄｇｅ ｐｏｉｎｔｓ牞
ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍａｎｙ ｆａｌｓｅ ｅｄｇｅｓ ａｎｄ ｎｏｉｓｅ ｐｏｉｎｔｓ 牗 ｓｅｅ Ｆｉｇ．
６牗 ｂ牘 牘 牷 ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ牞 ｉｔ ｉｓ ａｌｍｏｓｔ ｔｈｅ ｗｏｒｓｔ ｏｎｅ ｏｆ
ｓｅｖｅｒａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ． Ｔｈｅ ｅｄｇｅｓ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｓｏｂｅｌ ｏｐｅｒａｔｏｒ ａｒｅ ｓｍｏｏｔｈ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｏｓｉ
ｔｉｏｎｉｎｇ ｉｓ ａｃｃｕｒａｔｅ牞 ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｓｏｍｅ ｌｏｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｓ
ａｎｄ ｓｏｍｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｕｔｌｉｎｅｓ． Ｔｈｅ Ｃａｎｎｙ ｏｐｅｒａｔｏｒ
ｃａｎ ｏｂｔａｉｎ ｇｏｏｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｕｔｌｉｎｅ牞 ｂｕｔ ｍａｎｙ

８４４ Ｈｅ Ｋｕｎｘｉａｎ牞 Ｗａｎｇ Ｑｉｎｇ牞 Ｘｉａｏ Ｙａｎｃｈａｎｇ牞 ａｎｄ Ｗａｎｇ Ｘｉａｏｂｉｎｇ　



ｄｅｔａｉｌｓ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ． Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ
Ｒｅｆ． 犤 １０ 犦 ｃａｎ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｄｇｅ牞
ｃｏｍｐｌｅｔｅ ａｎｄ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｏｕｔｌｉｎｅｓ． Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｎｏｉｓｅ牞 ｅｌｉｍｉｎａｔｅ
ｐｓｅｕｄｏｅｄｇｅｓ牞 ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔ ｃｌｅａｒ牞 ｃｏｍｐｌｅｔｅ ａｎｄ ｃｏｈｅｒｅｎｔ
ｏｕｔｌｉｎｅｓ．

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｂａｒｂａｒａ ｉｍａｇｅ． 牗 ａ牘 Ｏｒｉｇｉｎ牷
牗 ｂ牘 ＬｏＧ ｏｐｅｒａｔｏｒ牷 牗 ｃ牘 Ｓｏｂｅｌ ｏｐｅｒａｔｏｒ牷 牗 ｄ牘 Ｃａｎｎｙ ｏｐｅｒａｔｏｒ牷 牗 ｅ牘 Ｒｅｆ．
犤１０犦 牷 牗 ｆ牘 Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

Ｔａｂ． ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｂａｒｂａｒａ ｉｍａｇｅ

Ｉｎｄｅｘ ＬｏＧ
ｏｐｅｒａｔｏｒ

Ｓｏｂｅｌ
ｏｐｅｒａｔｏｒ

Ｃａｎｎｙ
ｏｐｅｒａｔｏｒ Ｒｅｆ． 犤１０犦 Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

Ｎｕｍｂｅｒ ３５ ２１４ １４ ８６９ １９ ７６０ ２４ ６９５ ３９ ７７８

Ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ Ｐｏｏｒ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｂｅｔｔｅｒ Ｇｏｏｄ Ｇｏｏｄ

Ａｃｃｕｒａｃｙ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｇｏｏｄ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｂｅｔｔｅｒ Ｂｅｔｔｅｒ
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基于非下采样轮廓波变换与数学形态学方法的图像边缘检测
何坤贤１ 　 王　 庆１ 　 肖彦昌１ 　 王晓兵２

（１东南大学仪器科学与工程学院，南京２１００９６）
（２南京炮兵学院射击教研室，南京２１１１３２）

摘要：提出了一种新的图像边缘检测算法，该算法融合了非下采样轮廓波变换与数学形态学方法来实现图
像的边缘检测．首先，源图像被非下采样轮廓波变换分解成多尺度、多方向子带；然后，分别采用双阈值模极
大值算法和数学形态学方法提取高频与低频子带的边缘信息；最后，综合高频、低频子带边缘信息，得到源
图像全部的边缘信息，并进行细化，剔除孤立点，获得源图像的边缘．仿真实验结果表明：新算法能够有效抑
制噪声，去除伪边缘，一定程度上克服了光照不均引起的不良影响；与传统经典算法ＬｏＧ，Ｓｏｂｅｌ和Ｃａｎｎｙ
及模极大值方法相比，该算法能保持足够的定位精度和边缘细节，且边缘轮廓的完整性、光滑度、清晰度等
得到明显提升．
关键词：图像边缘检测；非下采样轮廓波变换；模极大值；双阈值；数学形态学；结构元素
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