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摘 要：一幅数字图像就是一个信息系统，大量的信息是由图像的边缘提供的。在图像处理问题中，边缘作为图像的一种 

基本特征，为人们描述或识别目标以及解释图像提供了～个重要的特征参数。边缘检测是数字图像处理与分析的基础内 

容之一，在图像处理中占有很重要的地位，其算法的优劣直接影响着所研制系统的性能。介绍了边缘检测技术的基本原 

理，描述了几种边缘检测方法，对各种方法的优缺点进行了分析，并通过试验对不同算子边缘检测结果进行了详细的分析 

与比较。最后指出在实践中应根据待解决问题的特点和要求决定采用最优的检测方法。 
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Analysis and Study of Edge Detection Approach in Digital Images 
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Abstract：An image is an information system，and a great deal of information is offered hy edg of the image，Eage is one of the basic 

characters of an image，which offers people important parameters to describe and recognize objects in ilTl~e processing．Edge detection is 

one of the most basic technologi~ of the digital image processing and an alysis．The technology of edge detection takes an important po si— 

tion in image processing．The accuracy of the algorithm influences the whole capability of the developed system directly．The basic princi— 

ples of edge detection are introduced．several kinds of edge detection mett~ts&re described，the advantages and disadvantages 盯e ana— 

lyzecl，and the experimental results of different edge detection&re analyzed and compared in detail．Finally，suggest that the optimal edge 

detection algorithm can be chosen largely depending on the flature of the problem in practice． 
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0 引 言 

在图像处理的研究和应用 中，人们往往对图像中 

的某些部分感兴趣，这些感兴趣的部分常称为目标或 

对象，它们一般对应图像 中特定的、具有独特性质的区 

域[1I。 

图像最基本的特征是边缘，图像的大部分信息都 

存在于图像的边缘中，主要表现为图像局部特征的不 

连续性 ，即图像中灰度变化 比较剧烈的地方。因此，把 

边缘定义为其周围像素灰度有阶跃性变化或屋顶状变 

化的像素的集合。它存在于目标与背景、目标与目标、 
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区域与区域、基元与基元之间，为人们描述或识别目标 

以及解释图像提供了一个有价值和重要的特征参 

数[ ～5j。 

边缘检测是数字图像处理与模式识别的基础内容 

之一，也是图像分割、区域形状提取等图像分析方法的 

基础 ，其算法的优劣直接影响着所研制系统的性能。 

经过人们长期的研究，已经提出了很多具有不同特点 

的边缘检测方法 ，但同时也都存在着各 自的局 限性和 

不足之处，因此图像的边缘检测这个领域有待于进一 

步的改进和发展。而根据具体应用的要求，设计新的 

边缘检测算法或对现有的方法进行改进 ，得到满意的 

边缘检测结果仍然是研究的主流方向 J。 

文中详细介绍并 比较了现有的边缘检测方法 ，给 

出了边缘检测的基本原理，并通过标准图像对经典的 

微分算子的边缘检测效果进行了比较，总结出了各种 

算法的优缺点和使用范围，从而为人们在实际应用 中 

选择合适的边缘检测方法提供了依据。 
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1 边缘检测的基本原理 

边缘检测是基于物体和背景之间在灰度或纹理特 

性上存在某种不连续性或突变性进行的一种检测技 

术，它在计算机视觉、图像分析等应用中起着重要作 

用 ，是图像分析与三维重建的重要环节。在图像中，边 

界表明了一个特征区域的终结和另一个特征区域的开 

始，边界所分开区域的特性相对 比较均匀一致 ，而不同 

区域之间在特性上则存在一定差异，边缘检测正是利 

用物体和背景在某种图像特征上的差异来实现的，这 

些差异包括灰度、颜色或纹理特征。 

边缘检测的基本原理是首先利用边缘增强算子， 

突出图像 中的局部边缘，然后定义图像 中的“边缘强 

度”，通过设置门限的方法提取边缘点。由于轮廓产生 

于浓度急剧变化的地方，因此可以取出函数变化部分 

的微分运算就能抽出图像的轮廓。边缘检测的步骤如 

图 1所示l6 J。 

圉一国一国一国 
图 1 边缘检测步骤 

2 传统的边缘检测方法 

按照处理的技术，可将边缘检测分为串行和并行 

两种方式。串行指要想确定当前像素点是否属于欲检 

测边缘上的一点，取决于先前像素的验证结果；而在并 

行技术中，一个像素点是否属于检测边缘上的一点取 

决于当前正在检测的像素点及其邻域内的像素点。最 

简单的边缘检测方法是并行微分算子法，它利用相邻 

区域的像素值不连续的性质检测边缘点[7,8 3。 

2．1 并行微分算子法 

对图像中灰度的变化进行检测，通过求一阶导数 

极值点或二阶导数过零点来检测边缘，包含一阶微分 

算子和二阶微分算子两类[2-4,9,10]。 

2．1．1 一阶导数算子 

对阶跃状边缘，在边缘点处的一阶导数有极值，因 

此可以计算每个像素处的梯度来检测边缘点。对图像 

( ，Y)，在 (z，Y)处的梯度 为 grad(x， )= [ ， 

]丁，其3w1,*11方向为： 
u  

I grad( ){=√( +( 臼= 
arctan( ／ ) 0

3, o．r 

为简化计算 ，可用梯度的近似表达式 ： 

l grad(z，Y)J=IYtax(1厂 l，1 ，’ I)或 l grad(．27， 

Y)l：}_『’ ，  

l+1
．厂 I 

其中： =
．f(x+1， )一f(x， )，．／√ =，(z，Y+1) 

一 f( ，Y) 

梯度算子的模板表示见(1)，梯度的大小代表边缘 

的强度，其方向与边缘走向垂直。梯度算子仅计算相邻 

像素的灰度差 ，对噪声敏感 ，无法抑制噪声的影响。 

I．．．．．．．．．．．．．．__J 

(1) 

Prewitt算子从加大边缘增强算子的模板出发，由 

2×2扩大到3×3，可在检测边缘的同时受噪声的影响 

较少，模板见(2)。 

～ 1 0 1 

一 l O 1 

— 1 0 l 

— l 一 1 1 

0 0 0 

1 1 l 

(2) 

Sobel算子在Prewitt算子的基础上，对4邻域采用 

带权的方法计算差分，其模板见(3)，该算子不仅能检 

测边缘点，而且能较好地抑制噪声，但得到的边缘较 

宽。 

一 1 0 1 

— 2 0 2 

— 1 0 1 

— 1 —2 — 1 

0 0 0 

1 2 1 

(3) 

2．1．2 二阶导数算子 

拉普拉斯算子是二阶微分算子，即： 

v2f(z， = 十 

对数字图像而言，其表达式为： 

f(x，Y)=厂( +1，Y)+f(x—I，Y)+f(x， 

Y十1)+f(x，Y一1)一4f(z，．y) 

该算子对应的模板见(4)，它是一个与方向无关的 

各向同性边缘检测算子。 

0 1 0 

1 ——4 1 

0 1 0 

(4) 

而Wallis算子就是结合拉普拉斯算子与对数算子 

构造出来的一种微分算子 ，其对数字图像中的画面锐 

化比较均衡。 

高斯拉普拉斯算子是在拉普拉斯算子的基础上实 

现的，为了去除噪声的影响，首先要用高斯函数对图像 

进行滤波，然后对滤波后的图像求二阶导数，即[u]： 

，’( ， )= (G( ，Y)*户( ，Y))=( G( ， 

)) P(z， ) 

其 中， G( )= ( )eXp(一 

)，~ q-gr向同性的轴对称函数，称为高斯 

拉普拉斯算子 ，边缘检测就是要寻找其过零点。 
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Canny算子力图在抗噪声干扰和精确定位之间寻 

求最佳折中方案，其边缘检测的步骤 ： 

① 用高斯滤波器平滑图像； 

② 计算滤波后图像梯度的幅值和方向； 

③ 对梯度幅值应用非极大值抑制 ，其过程为找出 

图像梯度中的局部极大值，把其他非局部极大值点置 

零以得到细化的边缘 ； 

④ 用双阈值算法检测和连接边缘，使用两个阈值 

T1和 T2(T1>T2)，丁1用来找到每条线段，T2用来在 

这些线段的两个方向上延伸寻找边缘的断裂处，并连 

接这些边缘。 

在前面介绍的算子中，相对而言，Canny的去噪能 

力最强，能够较好平衡噪声和边缘检测的关系，同时也 

可检测到真正的弱边缘，但它也易于滤掉一些微小边 

缘[ 2I。 

2．2 串行边界查找法 

串行边界查找方法通常是查找高梯度值的像素点 

并将它们连接起来形成最终的边缘。该方法受几个因 

素的制约：一是起始像素点的选择，二是之前检测到的 

像素点的连接 ，三是噪声的影响。典型的串行边缘方 

法是将该问题转化为寻求最小代价路径的问题。一般 

有两类方法来寻求最小代价：①贪婪法，即在图中进行 

全局搜索寻找最小代价路径，其不足之处是计算量比 

较大；②动态规划优化法，为了加快计算的速度，寻求 

次优解。20世纪 80年代初，在 X射线的心血管图像 

及肺部图像的边缘检测中已经使用了串行边界查找方 

(a)标准图像 

(e)拉普拉斯算子 

(b)梯度算子 

法l 。 

2．3 实验对比 析 

分别采用上 几种常用的微分算子对标准图像进 

行边缘检测，其镍 如图2所示。 

由图可知，梯度算子提取的边缘有一定丢失，其定 

位不够准确；Prewitt算子和 Sobel算子对边缘的定位 

就比较准确、完整，但碍到的边缘较宽；拉普拉斯算子 

对噪声的敏感性比一 算子大，容易产生虚假边缘，很 

少直接用于边缘检测；~／allis算子对暗处部分的边缘 

最为敏感；高斯拉普拉斯算子边缘提取的结果明显优 

于前面的算子，边缘比较完整准确；相 比而言，Canny 

算子提取的边缘最为完整、连续、细锐。 

上述几种基于微分的传统边缘检测算子的共同优 

点是计算简单、速度较快，缺点是对噪声的干扰都比较 

敏感，在实际应用中，要对微分算子加以改进或结合其 

他算法对图像进行边缘检测。 

3 结合特定理论工具的边缘检测方法 

3．1 基于拟合的方法 

对数字图像进行某种形式的拟合，根据拟合参数 

确定边缘，包括曲线拟合和曲面拟合。 

3 1．1 基于边界曲线的拟合 

常用二维曲线来表示不同区域之间的边界 ，并由 

图像的梯度等信息确定正确表示边界的曲线。由于该 

方法得到的是边界曲线而不是离散的像素点，因而对 

后继处理如物体识别等高层处理有益。在实际的应用 

(c)Prewitt算子 (d)Sobel算子 

(t3 Wallis算子 )高斯拉普拉斯算子 (h)Canny算子 

图2 几种微分算子边缘检测的比较图 
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中，根据对 同类图像分割的知识 ，给出一条初始的曲 

线 ，然后再在具体分割中根据图像数掳进行优化修改 

初始曲线的参数，得到由图像数据决定的最终曲线。 

除了使用 Fourier模型外，还可以使月Gaussian曲线来 

设计和拟合边界曲线[ 。 

3．1：2 基于曲面的拟合 

将灰度看成是高度，将每一 t-&窗口内的数据用 
一 个曲面进行拟合，然后根据该拟合的曲面来决定边 

缘点。如四点拟合灰度表面}去，用一平面 P( ， )= 

a,．72+ +C来拟合空间四邻或像素的灰度值f(270．， )、 

f(z，Y+1)、f(z+1， )、／( +1， +1)，均方差为 

e= [p(z，y)一-，(z， )] 

按均方差最小准则，令赛= =赛=0，可解得 
参数 a，b，C。按梯度的定义，由平面 P( ， )的偏导数 

=  ， ： b很容易求得梯度。该方法可简化为用 
￡ oy 

模板对图像求卷积进行边缘检测，计算 a和b对应的 

模板如下： 

(5) 

3．2 基于小波变换的方法 

MaUat小波边缘检测算子是在1992年基于Canny 

检测算子提出的，它是一种多尺度小波变换极大值的 

方法。从边缘检测的角度，该方法的特点 ：①数学上的 

描述完备性；②通过选取合适的滤波器，可以极大地减 

免所提取的不同特征之间的相关性；③变焦性，即在低 

频段可使用高频分辨率和低时间分辨率，在高频段可 

使用低频分辨率和高时间分辨率；④可用过快速算法 

实现[5， 。 

小波变换是传统的 Fourier变换的继承和发展，又 

有一定的分析非平稳信号的能力，特别适合于图像这 
一 类非平稳信号的处理，其基本思想是沿着梯度方向， 

分别用几个不同尺度的边缘检测算子在相应点上检测 

模极大值变换情况，并通过阈值的选取，再在不同尺度 

上进行综合，得到最终的边缘，它可以较好地解决噪声 

和定位之间的矛盾[7,12,14,15]。 

3．3 基于自适应平滑滤波法 

基本思想是利用一个小的平均加权模版与图像进 

行迭代卷积，对应点的信号连续性确定了该模版的系 

数 ，它控制了在迭代过程中所要保 留下来的突变点的 

幅度。 

高斯滤波器是图像平滑处理中最常用的滤波器， 

这种滤波器有着理想的特性 ，尤其是随着高斯标准差 

的增加 ，对平滑信号的拉普拉斯算 子运算不会增加新 

的零交叉点，而且高斯卷积可以由一系列的有限窗口 

均值滤波器得到．比如等权值的小窗口。自适应平滑 

处理过的图像很好地保留了突变的边缘信息，而且还 

会使边缘信息得到一定程度的增强，同时噪声信号被 

平滑掉了。因此 ，对经过 自适应平滑的信号，进行简单 

的差分运算，然后检测出极大值，就可以实现边缘检 

测。 

3．4 基于神经网络的方法 

近年来神经网络提取图像边缘已成为一个新的研 

究分支，人工神经网络具有的分类属性是实现边缘检 

测、区域分割的基础 ，它需要的输入知识较少，也 比较 

适合并行实现。与传统的图像边缘检测方法相比，神 

经网络具有独特的大规模并行处理、分布式信息存储、 

良好的自适应性和自组织性，以及很强的学习、联想和 

容错功能等特征 ，因此神经网络应用于图像的边缘检 

测能够得到精确的边缘。 

在各种 HN模型中，应用最广泛的是一类前馈型 

HN，用于训练前馈网络的最常用 的方法是反向传播 

(BP)算法，其主要思想是从后向前逐层传播输出层的 

误差，以间接算出隐层误差。目前已经有很多基于 BP 

网络的边缘检测算法，但该方法的收敛速度较慢，容易 

收敛于局部极值，数值稳定性差，而且不容易调整参 

数，因此在很多实际应用中还要结合其他方法加以改 

进[7,12,13]。 

3．5 基于遗传算法的方法 

遗传算法主要是从达尔文的生物进化论得到启示 

而新发展起来的一种优化算法，是基于 自然选择和基 

因遗传学原理的搜索算法，计算简单、功能较强，已经 

应用于图像的边缘检测算法中。采用二阶的边缘检测 

算子对图像进行边缘检测处理后要进行零交叉，其计 

算量大、速度慢，所以人们提出了一种二次搜索寻优的 

阈值选取策略。利用遗传算法自动提取阈值，显著地 

提高了阈值选取速度 ，增强了整个视觉系统的实时性 

和鲁棒性Ll2 J。 

3．6 基于模糊集的方法 

图像边缘检测是一种结构不良问题，而描述模糊 

性和随机性的模糊集理论具有描述不良问题的能力， 

因此人们将模糊理论引入到了解决图像边缘检测的问 

题之中。二十世纪八十年代 中期，Pal和 King等提出 

了一种图像边缘检测模糊算法，首次将模糊集合理论 

引入到图像的边缘检测中，有效地将物体从背景中分 

离了出来，并在模式识别和医学图像中获得了良好的 

作用[1=1]。到了九十年代，Udupa明确阐述了如何更加 

有效地利用模糊理论来解决实际问题中提出的几点建 

议 ，并提出了对目标对象进行刻画的模糊连接度的概 
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念，他认为 目标是以某种凝聚力凝聚在一起而形成物 

体的，其方法在医学图像的分割问题中得到了较好的 

结果[挖]。但该方法需要选择阈值和初始种子点，并且 

模糊连接度中的参数选择问题是一个值得进一步研究 

的课题。 

3．7 基于数学形态学的方法 

数学形态学诞生于 1964年，它是一门建立在严格 

的数学理论基础上的学科，所有的形态学处理都基于 

填放结构元素的概念 ，结构元素可以具有任意大小和 

形状。腐蚀和膨胀是基本的形态学运算，它们互为对 

偶运算，腐蚀具有收缩图像的作用，膨胀具有扩大图像 

的作用 它们的一些基本运算相互结合可以构造出许 

多非常有效的图像处理与分析方法[’， ， ]。 

根据形态学的腐蚀、膨胀、开、闭运算定义及扩张 

性 ，有四种形态梯度。当结构元素 A包含原点时，有 

膨胀型MEO1=f0A一厂、腐蚀型MEO2=f—fOA、 

膨胀腐蚀性MEO3=f0 A—foa、开运算型 MEO4 

= f—f。A、闭运算型 MEO5=f·A—L厂、开闭运算 

型 MEO6= 7r·A 一厂。A。上述形态边缘检测算子是 

传统线性差分算子在一定意义上的推广，而且其检测 

出的边缘与结构元素 A 有关。近年来，在传统形态学 

的基础上，基于顺序形态变换和柔性形态学的边缘检 

测方法也得到了比较广泛的研究与应用 ，如顺序病态 

变换在图像边缘检测中的应用及基于顺序形态边缘检 

测的红外图像小目标检测方法等。 

4 结束语 

图像的边缘检测是基于边界的图像分割方法，文 

中对各种图像边缘检测方法的基本原理进行了较为详 

细的分析和研究，并通过实例分析比较 了经典微分算 

子边缘检测的结果 ，为以后的科学研究和实际应用提 

供了一定的理论依据。 

在图像边缘检测 中，定位边缘与滤除噪声是相互 

矛盾处理，很难圆满地同时解决这两个 问题。边缘检 

测作为视觉的初级阶段，实质上通常被认为是一个病 

态问题，因此很难从根本上解决。近些年来 ，随着科技 

的发展和研究的深入 ，已经有很多研究人员正致力于 

图像的边缘检测问题，陆续发表了很多的研究成果。 

但是由于边缘检测问题 自身的复杂性 ，到目前为止，得 

到的方法大多都是针对于某个具 体系统或任务而言 

的，还没有一个通用的解决任何一副图像边缘提取的 

办法。此外，图像边缘检测算法也还没有一个大家都 

认可的通用的评价标准 ，这些问题仍需进一步的研究。 
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