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摘 要： 边缘是图像的重要特征， 包含了图像中用于识别目标的信息。 边缘信息存在于目标与背景、 目标与
目标之间， 边缘检测技术是图像分割和其他一些图像处理的基础。 图像边缘检测算法在边缘提取中起着重要
的作用， 本文介绍了 Roberts、 Sobel、 Prewitt、 Kirsch、 Laplacian、 LOG和 Canny等几种常见的边缘检测算法，
并通过实验仿真对其性能进行了验证和比较分析。
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Abstract: Edge detection is an important feature of the image, it contains the information used to identify the target.
Edge exists between target and target, or between target and background. Edge detection is the base of image seg-
mentation and some other image processing operation. Image edge detection algorithm plays an important role in the
operation of edge detection. This paper introduces some commonly edge detection algorithms, such as Roberts, Sobel,
Prewitt，Kirsch，Laplacian，LOG and Canny, and carries out the experiments and simulations in order to verify and
compare their performances.
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1 引 言

图像的边缘是指周围像素灰度有阶跃变化或屋

顶状变化的那些像素的集合， 它存在于目标与背景、

目标与目标的交界处。 它是图像分割的重要依据，

也是图像最基本的特征， 包含了图像中用于图像分

析、滤波以及目标识别的重要信息[1-5]。 一般在图像边

缘处， 图像的局部灰度变化是不连续的， 边缘检测

就是要检查出这些具有不连续灰度的像素， 然后组

成物体的边缘或者轮廓。 在不同的应用中， 根据目

标不同， 对边缘的提取也会不同， 目标边缘、 背景

纹理特征和图像噪声都有可能因为检测方法的差异

而成为最终提取到的边缘。 因此， 很难找到一种普

遍适用的边缘检测方法来对所有的图像进行边缘检

测， 不同的检测算法在特定应用中才会有较好的

性能。

2 边缘检测算子

在单色或复色的图像中， 经常出现目标图像亮

于背景图像区域或者目标图像区域暗于背景图像区

域。 边缘点、 边缘线和边缘区域在目标灰度图像中，

灰度是图像重要的原始特征， 物体图像的轮廓在灰

度上呈现是不连续的， 边缘算子就是要描述已知图

像在每个像素的一定邻域内灰度的变化情况。 对于

数字图像， 其灰度值是离散的， 因此可以用梯度来

表示其变化的剧烈程度。 梯度反应了灰度的变化快

慢， 当图像中存在边缘时， 一定有较大的梯度值；

而图像是灰度变化平缓的非边缘时， 梯度值较小。

梯度对应一阶导数， 梯度算子是一阶算子， 常见的

梯度算子有 Roberts 算子、 Sobel 算子、 Prewitt 算子
和 Kirsch 算子等。 二阶导数算子也是一种常用的算
子， 如 Laplacian算子。 LOG算子采用 Gaussian函数

对图像先进行平滑， 然后使用拉氏算子根据二阶导

数过零点进行边缘检测。 Canny算子也是一种常用的
算子。

2.1 Roberts边缘检测算子

Roberts边缘检测算子是一种通过计算对角线方

向相邻的两像素近似梯度差来进行边缘检测的微分

算子。 相邻对角线像素的灰度差被用来代替梯度 [6]。

该算子对应的 x和 y方向的两个模板为：
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Roberts算子在检测水平边缘和垂直边缘时有较

好的效果， 能够对边缘进行准确的定位， 但该算子

受噪声影响对具有陡峭边缘低噪声图像响应最好。

2.2 Sobel边缘检测算子

Sobel是一种梯度幅值边缘检测算子， 以 3×3 模
板对像素点邻域进行灰度加权运算， 在边缘处运算

结果处于极值。 该算子使用水平方向卷积模板和垂

直方向卷积模板， 分别为：
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上述两个模板中， 前一个对水平边缘的影响最大，

后一个对垂直边缘的影响最大。 Sobel 算子中引入了
加权平均， 因而对图像中的噪声有一定的平滑作用[2]，

只是平滑部分权值有些差异。

Sobel算子对于像素位置的影响作了加权， 因此
效果更好， 这一算子将重点放在接近于两模板中心

的像素点。

2.3 Prewitt边缘检测算子

Prewitt 边缘检测算子是利用局部差分平均方法
寻找边缘算子， 它体现了 3 对像素点间像素值之差
的平均概念， 是通过图像灰度局部差分平均进行边

缘计算的算子， 它与 Sobel算子相似， 通过对与中心
像素点相邻的方向进行检测。 由于 Sobel算子在计算
时对中心点的邻域进行了加权， 因此能更好地提取

图像的边缘。 Prewitt边缘算子的卷积模板为：
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2.4 Kirsch边缘检测算子

Kirsch算子对图像中的每个像素使用 8个掩模进
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行卷积， 这些掩模用来确定梯度的幅值和方向， 每

个掩模对指定的边缘方向具有最大的梯度响应， 所

计算出的 8 个方向的平均差分最大值将作为幅度图
像输出， 并且算子可以检测出边缘的信息。
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该算子对图像边缘的方向性信息有很好的检测效果，

并能在一定程度上抑制边缘噪声。

2.5 Laplacian边缘检测算子

Laplacian 算子是一种二阶导数算子。 该算子是
使用边缘点处二阶导数出现零交叉来对边缘进行检

测。 常用的 Laplacian 算子模板的中心系数是正值，

周围是负值， 所有系数的代数和为 0。
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该算子具有各向同性、 对灰度值突变敏感、 定位精

度高等特点， 但其抗噪声能力较弱， 也不能提取图

像边缘的方向信息。

2.6 LOG边缘检测算子

LOG算子又称拉普拉斯高斯算子，是一种二阶微
分边缘检测算子。 它是先使用高斯函数对图像进行平

滑， 然后使用拉氏算子根据二阶导数过零点进行边缘

检测。 因此， 高斯函数中的方差参数 σ越大， 检测方
法越能更好地反映视觉特性，图像细节越丰富，但噪声

抑制能力相对下降， 容易出现伪边缘； 如果抗噪声能

力提高， 边缘定位准确性下降。 LOG算子的模板为：
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2.7 Canny边缘检测算子

Canny算子利用高斯函数一阶微分， 将边缘检测

问题转换为检测单位函数的极值问题。 Canny算子是
一个具有滤波、 增强和检测多阶段优化算子， 评价

检测性能优劣的 3 个指标 （分别是好的信噪比、 好

的定位性能和对单一边缘仅有唯一响应） 以数学的

形式表示出来， 然后用最优化数值方法得到了相应

的边缘类型的最佳边缘检测模板。 在进行计算时，

先使用高斯滤波器对图像进行平滑除去噪声， 使用

一阶偏导的有限差分计算梯度的幅值和方向， 对梯

度幅值进行非极大抑制。 使用双阈值技术算法， 当

只有一个阈值时， 检测出来边缘可能存在断点， 算

法是利用积累、 统计灰度直方图得到一个高阈值，

后选取低阈值， 如果图像信号响应大于高阈值， 那

么它一定是边缘， 将边缘连接[7-8]。

2.8 用高斯滤波器平滑图像、 高斯函数
高斯函数为：

h(x,y,σx)= 1
2σ2π e- x2+y2

2σ (1)

Canny算子的方向特性使其具有很好的边缘检测
和定位性能，抗噪声能力强，并且能分别提供边缘梯

度方向信息和边缘强度信息，方便后处理。 另外，由于

使用了非极大值抑制，该算子可以产生细化的边缘。

3 实验结果与分析

使用 VC++ 6.0编写以上各边缘检测方法的对应程
序，对原始图像进行边缘检测，得到的图像如图 1所示。
通过实验结果发现， Roberts 算子对水平和垂直

边缘具有较好的检测效果， 定位精度高， 抗噪声能

力弱。 Sobel 和 Prewitt 算子对图像进行了差分和滤
波， 都可以提供比较精确的边缘信息。 Kirsch算子的
计算比较复杂， 但边缘提取效果并不理想。 Laplacian
算子由于采用了二阶导数， 因此在使用该算子之前

一般需要进行滤波处理， 使图像平滑， 以减少噪声

对计算结果的影响。 LOG 算子使用具有空间平稳性
的高斯滤波器先对图像进行了平滑处理， 虽然过滤

了一部分噪声， 但对原有的边缘也有一定的模糊作
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用; 使用该算子时， 方差的选取对生成的边缘图像影
响较大， 小方差用于细节检测， 大方差用于粗轮廓

检测。 Canny算子使用高斯滤波器的导数来计算灰度
的梯度， 具有更好的抗噪声能力， 并能产生梯度方

向和强度两个信息， 便于后处理， 同时该算子能够

通过选取适合的阈值来获得较细的边缘。 LOG 算子
和 Canny 算子能够获得良好的清晰边缘， 是较理想
的边缘检测算子。

4 结 论

本文介绍了几种常见的边缘检测算法， 并对这

几种边缘检测算法进行了仿真实验比较。 实验结果

表明， 上述几种算子都能在一定条件下对图像边缘

进行提取， 为实际图像处理中的边缘检测提供了参

考。 在实际应用中， 要选择合适的算子以达到最佳

的检测效果。

 
(a) 原始图片 (b) Roberts算子 (c) Sobel算子 (d) Prewitt算子

 
(e) Kirsch算子 (f) Laplacian算子 (g) LOG算子 (h) Canny算子

图1 原始图片及各种边缘检测算法的检测效果
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