
问题  

这个问题应该是做过传统图像处理的⼈都接触过的吧。粗略总结下，应该也不会问太细，⾯试官⼤概就

考察下⼤家的知识⾯吧。

综述  

边缘检测是图像处理和计算机视觉中，尤其是特征提取中的⼀个研究领域。图像边缘检测⼤幅度地减少

了数据量，并且剔除了可以认为不相关的信息，保留了图像重要的结构属性。

图像边缘是图像最基本的特征，所谓边缘(Edge) 是指图像局部特性的不连续性。灰度或结构等信息的突
变处称之为边缘。例如，灰度级的突变、颜⾊的突变,、纹理结构的突变等。边缘是⼀个区域的结束，也
是另⼀个区域的开始，利⽤该特征可以分割图像。

有许多⽅法⽤于边缘检测，它们的绝⼤部分可以划分为两类：基于查找⼀类和基于零穿越的⼀类。

基于查找的⽅法通过寻找图像⼀阶导数中的最⼤和最⼩值来检测边界，通常是将边界定位在梯度最⼤的

⽅向。

基于零穿越的⽅法通过寻找图像⼆阶导数零穿越来寻找边界，通常是Laplacian过零点或者⾮线性差分
表⽰的过零点。

当然还有第三种例如被⼤规模使⽤的 canny 算⼦，这个会更加复杂些。

在检测物体边缘时，先对其轮廓点进⾏粗略检测，然后通过链接规则把原来检测到的轮廓点连接起来，

同时也检测和连接遗漏的边界点及去除虚假的边界点。

图像梯度  

图像梯度是边缘检测的基础知识，因此在讲边缘算⼦之前先复习下图像梯度的知识。

⼀幅图像  在位置  处的梯度定义如下：

因为图像是⼀种离散分布，因此求导其实就是做差分，  和  定义如下：

其实上⾯的这两个公式可以使⽤下图的⼀维模板对图像  进⾏滤波得到。

梯度  表⽰的是图像  在位置  处的梯度向量。梯度的⽅向以及梯度的⼤⼩表⽰如下：
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梯度⽅向：

梯度⼤⼩：

⼀阶导数的边缘算⼦  

Roberts 算⼦  

Roberts算⼦是⼀种利⽤局部交叉差分寻找边缘的算⼦，常⽤来处理具有陡峭的低噪声图像，当图像边
缘接近于正45度或负45度时，该算法处理效果更理想。

优点：从图像处理的实际效果来看，边缘定位较准，对噪声敏感。适⽤于边缘明显且噪声较少的图像分

割。

缺点：提取的边缘线条较粗。

Roberts算⼦的模板分为⽔平⽅向和垂直⽅向，如下式所⽰，从其模板可以看出，Roberts算⼦能较好
的增强正负45度的图像边缘。

例如，下⾯给出Roberts算⼦的模板，在像素点 P5 处  和  ⽅向上的梯度⼤⼩  和  分别计算如
下：

在代码实现⽅⾯，便可以如同卷积⼀样构造两个滤波器矩阵对图像进⾏卷积，假设使⽤第⼀个模板卷积

后得到的结果为  ，使⽤第⼆个模板卷积后得到的结果为  ，那么最终的结果为这两个中间结果的加
权平均，例如  。下同！

Prewitt 算⼦  

Prewitt算⼦采⽤ 3x3 模板对区域内的像素值进⾏计算，⽽Robert算⼦的模板为 2x2 ，故Prewitt算⼦的
边缘检测结果在⽔平⽅向和垂直⽅向均⽐Robert算⼦更加明显。Prewitt算⼦适合⽤来识别噪声较多、
灰度渐变的图像。

优点：Prewitt算⼦对噪声有抑制作⽤，抑制噪声的原理是通过像素平均。
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缺点：该算⼦具有平滑的作⽤，但是像素平均相当于对图像的低通滤波，所以Prewitt算⼦对边缘的定位
不如Roberts算⼦。

同样，下⾯给出 Prewitt 算⼦的模板，在像素点 P5 处  和  ⽅向上的梯度⼤⼩  和  分别计算如
下：

Sobel 算⼦  

Sobel算⼦在Prewitt算⼦的基础上增加了权重的概念，认为相邻点的距离远近对当前像素点的影响是不
同的，距离越近的像素点对应当前像素的影响越⼤，从⽽实现图像锐化并突出边缘轮廓。因为Sobel算
⼦结合了⾼斯平滑和微分求导（分化），因此结果会具有更多的抗噪性，当对精度要求不是很⾼时，

Sobel算⼦是⼀种较为常⽤的边缘检测⽅法。

优点：由于该算⼦中引⼊了类似局部平均的运算，因此对噪声具有平滑作⽤，能很好的消除噪声的影

响，边缘定位效果不错。Sobel算⼦对于象素的位置的影响做了加权，与Prewitt算⼦、Roberts算⼦相
⽐因此效果更好。

缺点：但检测出的边缘容易出现多像素宽度。

同样，下⾯给出 Sobel 算⼦的模板，在像素点 P5 处  和  ⽅向上的梯度⼤⼩  和  分别计算如下：
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⼆阶微分的边缘算⼦  

Laplacian 算⼦  

  Laplace算⼦是⼀种各向同性算⼦，不能检测出边的⽅向。Laplace算⼦对孤⽴象素的响应要⽐对边缘
或线的响应要更强烈，因此只适⽤于⽆噪声图象。存在噪声情况下，使⽤Laplacian算⼦检测边缘之前
需要先进⾏低通滤波。所以，拉普拉斯算⼦⼀般不会⽤于边的检测，⽽是常⽤来判断边缘像素位于图像

的明区或暗区。

Laplacian 算⼦的定义：

理论上计算公式是上⾯那样，但是计算出来后重⼼感觉有点偏移，为了便于计算以及直观形象，很多教

程往往会表⽰成下⾯这样：（这是我⾃⼰的看法，⽬前没看到有这样的说法）

两个⽅向加起来的话：

上述是数学表达形式的拉普拉斯算⼦，那么我们可以将其表达为模板的形式：

从以上的计算过程可以看出，该算⼦对孤⽴点或端点更为敏感，因此特别适⽤于以突出图像中的孤⽴

点、孤⽴线或线端点为⽬的的场合。同梯度算⼦⼀样，拉普拉斯算⼦也会增强图像中的噪声，有时⽤拉

普拉斯算⼦进⾏边缘检测时，可将图像先进⾏平滑处理。

由于拉普拉斯是⼀种微分算⼦，它的应⽤可增强图像中灰度突变的区域，减弱灰度的缓慢变化区域。因

此，锐化处理可选择拉普拉斯算⼦对原图像进⾏处理，产⽣描述灰度突变的图像，再将拉普拉斯图像与

原始图像叠加⽽产⽣锐化图像。

拉普拉斯锐化的基本⽅法可以由下式表⽰：
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我们发现Laplacian算⼦进⾏边缘检测并没有像Sobel或Prewitt那样的平滑过程，所以它会对噪声产⽣
较⼤的响应，并且⽆法分别得到⽔平⽅向、垂直⽅向或者其他固定⽅向的的边缘。但是它只有⼀个卷积

核，所以计算成本会更低。

图像的⼀阶导数可以⽤于检测图像中的⼀个点是否在斜坡上；⼆阶导数的符号可以⽤于判断⼀个边缘点

是在边缘亮的⼀边还是暗的⼀边。观察下⾯这张图可以得到答案：当⼀个边缘点的⼆阶函数的符号为负

时，说明它在亮的⼀边，符号为正时，在暗的⼀边。（可以直接死记硬背：亮度跟⼆阶函数的正负号刚

好相反）。

⼀条连接⼆阶导数正极值和负极值的虚构直线将在边缘中点附近穿过零点，据此可以⽤于确定粗边线的

中⼼。

图⽚来源

Canny  

这⼤概是传统图像⾥被⽤的最多的边缘检测算⼦了。Canny提出了⼀个对于边缘检测算法的评价标准，
包括：

1)    以低的错误率检测边缘，也即意味着需要尽可能准确的捕获图像中尽可能多的边缘。
2)    检测到的边缘应精确定位在真实边缘的中⼼。
3)    图像中给定的边缘应只被标记⼀次，并且在可能的情况下，图像的噪声不应产⽣假的边缘。

简单来说就是，检测算法要做到：边缘要全，位置要准，抵抗噪声的能⼒要强。 

该算⼦求边缘点的具体算法步骤如下：
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1. ⽤⾼斯滤波器平滑图像：边缘检测算⼦受噪声的影响都很⼤。那么，我们第⼀步就是想到要先去除
噪声，因为噪声就是灰度变化很⼤的地⽅，所以容易被识别为伪边缘。

2. ⽤⼀阶偏导有限差分计算梯度幅值和⽅向，例如 Sobel 
3. 对梯度幅值进⾏⾮极⼤值抑制：sobel算⼦检测出来的边缘太粗了，我们需要抑制那些梯度不够⼤
的像素点，只保留最⼤的梯度，从⽽达到瘦边的⽬的。通常灰度变化的地⽅都⽐较集中，将局部范

围内的梯度⽅向上，灰度变化最⼤的保留下来，其它的不保留，这样可以剔除掉⼀⼤部分的点。将

有多个像素宽的边缘变成⼀个单像素宽的边缘。即“胖边缘”变成“瘦边缘”。
4. ⽤双阈值算法检测和连接边缘：通过⾮极⼤值抑制后，仍然有很多的可能边缘点，进⼀步的设置⼀
个双阈值，即低阈值（low），⾼阈值（high）。灰度变化⼤于high的，设置为强边缘像素，低于
low的，剔除。在low和high之间的设置为弱边缘。对每⼀个弱边缘进⼀步判断，如果其领域内有
强边缘像素，保留，如果没有，剔除。
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图像处理常⽤边缘检测算⼦总结
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