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图像边缘检测最佳算法的分析
’

董汉丽

�河南财专�

摘 要� 本文主要对 目前图像边缘检测理论中有代表性的一些边缘检测算子作一简要分

析
，

对各自的特点进行横向的比较
，

提出了个人认为的最优边缘检测方法
�

关键词� 图像处理� 边缘检测� 高斯一拉普拉斯算子

中图分类号� �����
�

��

实施图像处理和识别技术的关键是对图像进行剔除噪音和边缘提取的工作
�

一幅图像

就是一个信息系统
，

其主要的信息则是 由它的轮阔边缘提供的
。

所以
，

边缘提取或检测在

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
�

正是由于边

缘检测如此重要
，

因而计算机图像处理领域的专家学者都在不懈地研究这门技术
�

各种新

的检测方法也接二连三地不断出现
。

边缘检测

何谓图像的边缘� 直观的解释是当两个区域各自的灰阶充分不同时
，

则称这两个区域

之间的边界上出现了边缘
。

边缘表明了一个区域的终结和另一个区域的开始
�

边缘主要分

为以下两种 � �见图 ��

��� 理想阶跃边缘 ��� 有噪声并被模糊了的阶跃边缘

图 �

图像中常见的是第二种边缘
。

对这种边缘比较经典的检测算法
，

首先是对图像应用小

的微分算子进行变换
，

然后进行检测运算以定位小的边缘段
。

使用的微分算子有一阶
、

二

阶方向导数和旋转不变的 �������
算子

。

方向导数的应用需要数次才能检测出图像中各个

�

收稿 日期� ����一��一��



第 �期 董汉丽� 图像边缘检测最佳算法的分析

方向的边缘
�

而图像灰阶的陡峭变化则导致一阶导数输出为一个峰
，

二阶导数输出出现零

交
�

如图 �

��� 边缘 ��� 一阶导数 ��� 二阶导数

图 �

一幅图象是一个二维信号
。

图 � ��� 代表它的一个剖面图
，

对二维信号的导数则变

成方向导数
�

图 ����
、

��� 分别代表该剖面方向上的一阶和二阶导数
�

因此
，

只要正确

地使用二阶方向导数
，

它的零交点就对应了图像中的边缘点
。

所以
，

找边缘的问题就转化

为求零交的问题
。

按惯例在微分运算之后就进行峰检测或零交检测
�

门限和细化运算则是

用来定位边缘以去掉由于图像中的噪声所引起的虚假边缘
�

以上这些方法虽然能取得比较

满意的效果
，

却存在着明显的不足
，

它们没有考虑到人的视觉对灰阶强度变化的鉴别能

力
�

在不同的光强级别范围内
，

视觉系统的灵敏度是不同的
�

因此
，

边缘检测的结果可能

会因为人的生理功能而产生相应的变化
�

七十年代未美国麻省理工学院的 �盯�教授和 ������� 提出了一种用近似人的视觉系

统来检测边缘的
“

边缘检测理论
” 〔 ’〕 ，

揭开了对最佳边缘检测算子研究的序幕
�

� 高斯一拉普拉斯算子�叨��

����和 ������� 提出了高斯一拉普拉斯算子
�

他们依据最小不定性原理 〔 ‘〕 ，

采用

高斯 函 数平 滑 图像
，

然 后 用 拉普拉斯运 算使边 缘 特 征 明显 化
，

最 后 通 过 零 交 叉

�����一������
���分割图像得出边缘位置

。

高斯一拉普拉斯算子是一个无方向算子
，

具

有线性特性和比例特性
�

设 �代表图像
，

� 代表高斯函数
，

则有�

�
，
��

�

��� ��
，��

� ，

其中�

子为�

���
，
���

卜 �
二 �� 少����� ��

�兀�

即将 甲
’ � 做为一个整体看待

，

运算时可以用卷积模板一次实现
。

所以
，

边缘检测算

二 �。 一 �
， ，

兀� ‘ �

�
� ’ � � ’ �

�
’ � 中的参数 ， ，

起着控制算子大小的作用
。

对于理想的无噪声图像
， 。 越小 就

越能检测到小范围的灰度变化
，

即边缘的定位就越准确
。

然而
，

实际图像总是含有噪声

的
，

而拉普拉斯算子强调的是图像的高频成分
，

此时若 。 还是很小 必然对噪声很敏

感
，

检测的结果必然会出现许多虚假边缘� 如果 � 变大
，

算子覆盖的区域就大
，

输出每

一点的值都是原图像巾一个大的领域内 �算子所覆盖的区域�的各点的加权平均
�

因
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而
，

小范围的灰度变化被平滑掉了
，

抗噪声性能提高了� 但同时边缘定位的准确性也会

下降
，

有些小范围变化的边缘也可能被漏检
�

因此
，

抗噪声和边缘定位的准确性是一对

矛后
，

实际应用时需要进行优化
。

通常当算子大小与边缘相匹配时
，

边缘检测的性能就

较好
。

� �
�

算子与
弈
算子

��������
相

�，� ， 。 几二 ，十 、 �、 � ， 。 ‘ ， 。
沙

、 、 ，��，。 、 � 、 、 。 ，二 �

迩 山 � 们伪反 刀 �田 汀沙一��� 寸狱 气一了 �‘ 令天不圳儿心抓 以�习
�

口，乡子 �
。

门不

度方向上的二阶导数可表示为�

众
， � 万乙了二 �

尤
十
���

尤
十

尤
一一

��一�
�一鼠

为了检测边缘
，

使用两个不同方向的导数已是足够的���
，

拉普拉斯算子就是两个正交

方向上的二阶导数之和�
二

�，� �

兮
卫

� �一 一
一

，犷 丁
��

。
沙

�，�’
土

同时
，

拉普拉斯算子又是所有方向上的二阶导数的平均值的二倍�

二
�二� � �

，“ ，。 ’
�

、 � 。 了 。 。 十 、 � 、 ‘ �、 、 ， 。 � ‘ 、

� �一 不二 � 气一，了 �“ � 、 �夕艺刀 �田 乙
�

刁 �三叨闷川 口幼�忆����
‘ 兀 �� ，�

�

由上式可以看出
，

甲
’ � 虽然是最佳边缘检测算子 �从滤波角度�

，

但对于边缘的响

�丫
二 ， 。
沙 二 。

尤工门 、 另日一一下了 火 堆沁
。

�。 。 ’
�

。 、 二
，， 、 。 �、 二 」卜

冲
。 � �二， 之二，， 九 ，，� �，二，，� 。 ，

�匕��丫了 入�曰 以分、口�口�夕三 月�戈又
一

�土，之男
� ，

曰 乡子 �‘ 列丈 ， �万多丈
�

产 “ 刀土田 隧
日� 阴 布目

二阶导数
。

为此
，

还必须先对图像进行拟合运算
�

用这种算子检测出的零交点对应于图像

的边缘位置
，

从而完成边缘的检测
。

。
二

。 二 �
二 。入 ‘ 、 、 、 、 优， ， 二 � ， � 、 、 、 。 ‘ ， ， ，

沙 。 七，二 。
�� 二 � 、 、 睡

上面所讨论的拉普拉斯算子 �
‘

和二阶方向导数算子二专各有千秋
。

前者是一个线性
��

滤波
，

计算简单
，

便于分析
，

后者是一个非线性操作
，

计算复杂
�

原因是扩较难通过 自适
� �

应调节来选择
�

� ’
是无方向性的

�

而共 是有方向性的
。

甲 ’
对边缘的定位不如共 方

�� ��

�

法准确
�

特别是当边界线有较大曲率时
。

共 是单方向上的检测
，

它对于两个相当靠近的
刁�

物体就不能很好地分割出各 自的边界
。

因此
，

高斯一拉普拉斯边缘检测在假定沿边界切线方向图像密度变化是线性的条件
下

，

其定位是准确的
，

且和沿梯度方向的二阶导数算子的定位是一致的
�

通常都是假定边
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界模型是满足这一条件的
。

但对于实际图象
，

如果将边界假定为直线
，

所得到的定位结果

便会产生不容忽视的误差
。

特别是检测小物体或明暗对 比度较低的图像时其误差就更大
。

若应用二阶方向导数算子就不要求这一假设模型
。

假若图像中的密度变化是沿单一方向的

且事先知道此方向
，

那么采用二阶方向导数算子要 比高斯一拉普拉斯算子更准确
、

更简

便
。
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