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摘　要: 本文从局部能量的角度提出了一种有效的图像边缘检测方法. 在以一个像素点为中心的对称区域中, 计算

区域内所有像素的灰度值与中心像素的灰度值之间的差值, 将差值平方的总和作为中心点所对应的局部能量. 该局

部能量可以有效地用于检测图像的边缘, 因为边缘点的局部能量要比对应光滑区域内的像素点大得多. 根据本文所

构造的局部能量函数可以有效地找到边缘点. 本文使用 Baddeley 误差度量 (BEM) 方法来评估本文方法检测结果

的准确性. 实验结果表明本文方法检测效果比较好.

关键词: 边缘检测; 局部能量; Baddeley误差度量 (BEM); Berkeley分割数据集 (BSDS)

引用格式:  潘园园,曾笑云,刘洋,杨晟院,左国才.基于局部能量的边缘检测方法.计算机系统应用,2019,28(8):39–45. http://www.c-s-a.org.cn/1003-
3254/6994.html

Edge Detection Method Based on Local Energy
PAN Yuan-Yuan1, ZENG Xiao-Yun1, LIU Yang1, YANG Sheng-Yuan1, ZUO Guo-Cai2

1(College of Information Engineering, Xiangtan University, Xiangtan 411105, China)
2(School of Software and Information Engineering, Hunan Software Vocational Institute, Xiangtan 411100, China)

Abstract: In this study, an effective method about image edge detection is proposed from the local energy. In the
symmetrical region centered on one pixel, we compare the differences of the gray value between every pixel all around
the region and the pixel in the center. And the local energy of the central pixel is the sum of all the difference squares. The
local energy can be used to detect the image edge effectively, because the local energy of the edge point is bigger than the
pixel in the smooth region. And edge point can be precisely found, according to the local energy function constructed in
the study. The Baddeley Error Metric (BEM) method is used to evaluate the accuracy of the proposed method. The
experimental results show that the proposed method is better.
Key words: edge detection; local energy; Baddeley Error Metric (BEM); Berkeley Segmentation Data Set (BSDS)

 

边缘是像素灰度值发生剧烈变化的像素的集合,

图像大部分的信息存在于边缘中. 边缘检测是图像处

理领域中研究最广泛最重要的课题之一, 也是图像分

割、图像重建、特征提取和目标识别的基础.

当从图像中提取边缘时, 通常会出现一些错误, 比

如曲线不连接、缺失边缘和假边. 因此, 构建一种能够

精确检测图像边缘的方法是至关重要的. 目前为止, 已

经有许多不同的方法成功的应用到图像边缘检测中[1–6].

文献[1]提出一种在边缘检测过程中加入边缘曲度算子

进行噪声衰减的边缘检测方法. 此方法可以抑制噪声

得到较高的定位精度, 但耗时比传统 Canny 方法有一

定的增加. 文献[2]是采用小波变换和改进的自适应中
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值滤波器代替 Canny方法中使用的高斯滤波器对图像

进行平滑处理, 具有较高的定位精度, 但时间复杂性有

所增加. 文献[3]提出了一种基于灰度关联的自适应边

缘检测方法, 该方法可以自适应的计算阈值, 使边缘更

加完整, 但有时没有设置阈值精度高. 文献[4]提出了一

种基于估计理论的边缘检测方法, 该方法在局部细节

上具有一定的优势, 但检测完整性不具有优势. 文献[5]
提出一种 Canny算子与智能路由算法相结合的边缘检

测方法, 该方法对边缘映射效果要求很高. 文献[6]提出

一种基于多级形态学的模糊边缘检测方法, 该方法可

以得到较准确的边缘检测结果, 此方法适用于有多目

标而不是单一目标.
目前已有的边缘检测方法除了对传统边缘检测算

子进行改进之外, 随着人工智能的发展, 又出现一些新

的边缘检测方法[7–10].
传统边缘检测方法包括 Roberts, Sobel, Prewitt,

Laplace, LOG 和 Canny 等方法, 有很多研究人员在此

基础上继续研究 [11–19]. Roberts 算子、Sobel 算子、

Prewitt 算子属于一阶微分算子, 一阶微分算子在图像

边缘提取过程中均会产生比较宽的边缘响应, 需要进

一步细化边缘, 而且对噪声比较敏感. Laplace 算子、

LOG 算子属于二阶微分算子, 对边缘点有很好的定位

能力, 但抗噪能力也不是很高. 在这几种边缘检测方法

中, Canny 边缘检测方法比其他边缘检测方法性能更

好[15,16]. Canny方法通过使用高斯滤波器对图像进行光

滑处理来提高抑制噪声的能力, 但也很容易丢失一些细节.
从数学角度分析, 微分要求函数曲线具有一定的

光滑度, 但积分对函数曲线的光滑度要求不高. 因此,
本文从积分的角度, 提出一种基于局部能量的边缘检

测方法. 此方法是在以一个像素点为中心的对称区域

中, 计算区域内所有像素的灰度值与中心像素的灰度

值之间的差值, 差值平方的总和作为中心像素点所对

应的局部能量. 这个局部能量是一种积分形式的. 通过

局部能量的大小来判断此积分区域内是否存在边缘.
一般地, 边缘点对应的局部能量较大, 而光滑区域内的

像素点对应的局部能量是比较小的. 因此, 根据局部能

量函数的大小, 就可以快速有效地找到边缘点所在的位置.

1   基于局部能量的边缘检测方法

1.1   局部能量方法

图 1(a) 是一个理想的阶跃曲线, 灰度值的跃变表

y ∈Ωx

明图像中边缘点的存在. 图 1(b) 是阶跃曲线的导数.
图 1(b)中的峰值点对应图像的边缘点. 如图 2所示, 假
设有一条线段 L, 长度是 2r, 线段的中心点是 x. 让线

段 L 的中心点沿着曲线移动. 运动过程如图 2所示. 中
心点 x 在曲线上移动过程中相对应点的像素灰度值都

称为 f(x), 而线段与曲线所围对称区域内所有像素点构

成一个集合, 像素点 , f(x)是中心点 x 的像素灰度

值, f(y) 是对称区域内其他像素点 y 的像素灰度值. 计
算此对称区域内所有像素灰度值 f(y) 和中心点 x 的像

素灰度值 f(x) 的差值平方和, 这些差值平方和称为中

心像素点 x 所对应的局部能量.
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图 1    阶跃曲线及其导数
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图 2    水平线段 L 的中心点沿曲线运动时, 曲线与水平线段

L 的中点的差值示意图
 

根据以上的分析, 局部能量函数定义如下:

E (x) =
∫
Ωx

( f (y)− f (x))2dy (1)

考虑到高斯核函数 K(x)具有紧支撑性和加权的特

性, 式 (1)可以改写成:
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E (x) =
∫
Ωx

K (x− y) ( f (y)− f (x))2dy (2)

本文选择的高斯核函数是式 (3).

K(x) =
1
√

2π
e−

x2
2 (3)

1.2   理论分析

基于上述对图 2的分析, 可以得到如下的结论:
结论: 线段 L 的中心点沿着曲线移动, 局部能量值

是不断变化的, 当线段的中心点与边缘点重合时, 局部

能量达到最大值.
证明. 在图 2中, 局部能量函数在边缘点 x=0处达

到最大值.

E(x) =
∫
Ωx

K(x− y)( f (y)− f (x))2dy

=

∫ x+r

x−r
K(x− y)( f (y)− f (x))2dy

(4)

x− y = τ, y = x−τ, dy = −dτ假设 得到

E(x) =
∫ −r

r
−K(τ)( f (x−τ)− f (x))2dτ

=

∫ r

0
K(τ)(( f 2(x+τ)+ ( f 2(x−τ))

−2 f (x)( f (x+τ)+ f (x−τ))+2 f 2(x))dτ (5)

对式 (5)求导数得:

E′(x) =2
∫ r

0
K(τ)(( f (x+τ) f ′(x+τ))

− ( f (x−τ) f ′(x−τ)))dτ

−2
∫ r

0
K(τ)( f ′(x)( f (x+τ)− f (x−τ))

+ f (x)( f ′(x+τ)+ f ′(x−τ)))dτ

+4
∫ r

0
K(τ) f (x) f ′(x)dτ

=2
∫ r

0
K(τ)(( f (x+τ)− f (x))( f ′(x+τ)− f ′(x))

+ ( f (x)− f (x−τ))( f ′(x)− f ′(x−τ)))dτ (6)

当 x=0时

E′(0) =2
∫ r

0
K(τ)(( f (τ)− f (0))( f ′(τ)− f ′(0))

+ ( f (0)− f (−τ))( f ′(0)− f ′(−τ)))dτ

=2
∫ r

0
K(τ)( f (τ)( f ′(τ)− f ′(0))

+ f (τ)( f ′(0)− f ′(−τ)))dτ
=0 (7)

如图 1 所示, 函数 f(x) 是奇函数, f(x) 的导数是偶

f (x+τ)− f (x−τ)函数 .   是大于零的常数 .  当 x<0,  导
函数 f′(x) 是单调递增的, 当 x>0 时单调递减, 满足对

称性.
f (x+τ)− f (x) f (x)− f (x−τ)因为,  和 大于零, 所以

x−τ < 0, x > 0 x ∈ (0, τ) f ′(x+τ)− f ′(x) <

0 f ′(x)− f ′(x−τ) < 0

(1) 当 , 即 , 

,  .

x−τ > 0 x ∈ (τ,∞) f ′(x+τ)− f ′(x) < 0

f ′(x)− f ′(x−τ) < 0

( 2 ) 当 ,  即 ,   ,

.

综上所述, 只要满足 x>0, E′(x)的值是恒小于零的,
因此, 当 x>0 时局部能量函数 E(x) 是一个单调递减

函数.
同样的, 根据 f′(x) 的对称性, 当 x<0 时, 局部能量

函数 E(x)是单调递增函数. 因此, 局部能量函数在边缘

点 x=0取得大值. 在实验中, 我们通过调整阈值得到边

缘点.
例如, 如图 3(a) 所示, x=0 处的跳变点为边缘点.

如图 3(b)所示, 局部能量最大值点也在 x=0处.
 

−150

−100

−50

−30 −20 −10 0 10 20 30

0

50

100

150

(a) 阶跃曲线

FDOG
Local energy

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

−30 −20 −10 0 10 3020

(b) 阶跃曲线各点的局部能量示意图 
图 3    阶跃曲线及其各点对应的局部能量示意图
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本文提出了一种基于局部能量的边缘检测方法,
当中心点位于对称区域中的光滑区域时, 局部能量值

比较小, 当位于边缘点时, 局部能量达到最大值. 因此,
可以通过局部能量的最大值来快速准确的确定边缘点

位置.
本文方法的算法步骤如下:

步骤 1. 输入图像;
步骤 2. 使用高斯核函数对图像进行预处理;
步骤 3. 边缘检测响应采用式 (2)的局部能量函数;
步骤 4. 选择适当的阈值进行处理;
步骤 5. 输出边缘映射图.

2   数值实验

在本节中, 通过一系列的实验验证了该方法的有

效性. 实验中使用的图像包括正常图像、合成图像、

医学图像以及 Berkeley分割数据集 (BSDS)中图像. 本
节分两部分进行实验: 1) 与常用边缘检测方法的对比;
2) 通过 Baddeley 误差度量 (BEM)[20]方法进行的数值

比较.
2.1   与常用边缘检测方法对比实验

本文方法与常用边缘检测方法对合成图像和医学

图像的边缘检测结果对比如图 4、图 5、图 6所示.
 

(a) (b) (c) (d) (e) (f) 
图 4    本文方法与常用边缘检测方法对合成图像的边缘检测

结果示意图 (括号中数值为从上到下阈值). (a)原图; (b) 本文

方法 (0.4, 0.15, 0.27); (c) Canny (0.8, 0.35, 0.45); (d) Sobel
(30, 5, 9); (e) Prewitt (30, 5, 8); (f) LoG (3, 0.5, 0.7)

 

其中, 图 4 和图 5 的第 (a) 列是原图, 第 (b)–(f) 列
分别是采用本文方法、Canny 方法、Sobel 方法、

Prewitt方法和 LoG方法的边缘检测结果. 从图片效果

上看, 本文方法的检测结果要优于其它方法.
图 6的第二行图像是在第一行原图的基础上加了

标准差为 0.05 的高斯噪声图像, 第四行图像是在第三

行原图的基础上加了标准差为 0.1的高斯噪声图像. 实
验结果表明, 本文方法能得到更好的检测结果.

图 7 为本文方法与其他文献所提方法的比较, 从
实验结果来看, 本文方法能得到较好的边缘检测结果.
 

(a) (b) (c) (d) (e) (f)
 
图 5    本文方法与常用边缘检测方法对医学图像的边缘检测

结果示意图 (括号中数值为从上到下阈值). (a)原图; (b)本文

方法 (0.25, 0.26); (c)Canny (0.3, 0.45); (d) Sobel (17, 5); (e)
Prewitt(12, 5); (f) LoG (0.2, 0.4)

 

 

(a) (b) (c) (d) (e) (f) 
图 6    本文方法与常用边缘检测方法对原图与添加了高斯噪

声图像的边缘检测结果示意图 (括号中数值为从上到下阈

值). (a)原图; (b)本文方法 (0.19, 0.19, 0.2, 0.3); (c) Canny
(0.19, 0.17, 0.3, 0.5); (d) Sobel (15, 19, 15, 30); (e) Prewitt

(15, 18, 15, 30); (f) LoG (1.5, 1.5, 1.2, 1.8)
 

 

(a) 原图 (b) 本文方法 (c) 文献 [1] (d) 文献 [2]

(e) 文献 [3] (f) 文献 [4] (g) 文献 [5] (h) 文献 [6] 
图 7    本文方法与其他文献检测方法的对比
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2.2   BEM 对比试验

在本节中, 通过对不同条件下的相同图像进行实

验来比较本文方法和其他方法. 为了进行定量比较, 本
文使用 Baddeley 误差度量 (BEM)[20]方法进行实验验

证. 两个二进制图像的不同之处是由 BEM 计算的. 这
些实验是在不同类型的 Berkeley分割数据集 (BSDS)[21,22]

图像上进行的. 在本节实验中使用了很多不同场景下

的图像.

I1 I2

N ×M p = {1, · · · ,N}×
{1, · · · ,M} I1

I2 k−BEM

(0 < k <∞)

因为边缘映射图像通常是以二进制的形式显示,
因此, 它可以使用 BEM方法进行比较研究.  和 是两

个二进制图像 ,  有相同的维度 ,  
是像素位置集合.  是 BSDS中给出的真实的

边缘图像,  是边缘检测方法获得的边缘图像. 
的定义如下:

∆k(I1, I2) =
[

1
|p|
∑

p∈P
|ω (d (p, I1))−ω (d (p, I2))|k

]1/k
(8)

ω d(p, Ii)其中,  是一个用于权重的凹递增函数,  表示点

Ii

k = 2 ω(x) =

min(c, x) c =
√

M2+N2

p 到最接近的边缘点的 距离. 实验中所要用到的距离

函数, 选择使用欧几里得距离公式. 根据文献[23,24],
在所有的 BEM对比实验中, 选择统一使用 和

, 其中 .
BEM 方法是用来比较两幅二进制图像之间的差

异性的. 所以, 通过 BEM方法得到的实验结果越小, 说
明两幅图像间的差异性越小, 也就意味着边缘检测得

到的结果越接近 BSDS数据库中给出的真实边缘图像.
将本文方法和其他方法应用到 Berkeley分割数据

集 (BSDS)的 10个测试图像中, 把不同方法得到的二进

制图像与 BSDS 中给出的真实边缘图像使用 BEM 方

法计算不同之处, 并将本文方法与其他方法得到的实

验结果进行比较. 实验中用到的图像分为两类: 原图像

和添加高斯噪声图像.
使用边缘检测方法来处理图像时, 选择不同的阈

值进行实验, 通过对阈值大小的不断调整, 选择一个最

接近实际边缘的二进制图像进行比较. 这样得到的实

验结果是比较合理的.
 

表 1     本文方法与其他方法对原图使用 BEM方法得到的实验结果
 

图像编号 Canny0.75 Canny1.5 Prewitt Sobel LoG Ant算法 GED-T GED-EA 本文方法

69015 8.92 10.16 12.55 12.46 11.75 19.91 21.92 14.90 8.19
37073 6.21 9.38 6.15 6.02 5.23 15.25 24.83 14.39 5.19
46076 9.35 8.30 8.67 8.64 8.72 26.94 33.42 23.35 8.53
54082 16.92 17.81 15.5 15.60 16.19 21.19 23.57 18.82 17.40
143090 25.22 25.79 25.91 25.93 24.60 36.68 46.70 34.11 24.29
147091 21.68 21.19 22.30 22.36 23.24 31.54 33.61 26.27 21.11
181079 28.62 27.28 32.06 32.75 33.21 18.50 22.04 15.81 27.44
189080 11.03 11.73 11.14 13.23 10.93 15.68 22.83 15.76 10.68
253027 9.02 12.55 9.30 9.26 9.25 24.79 28.23 21.23 9.73
86016 29.51 28.09 28.43 28.59 28.57 36.23 38.43 31.95 28.04
Sum 166.48 172.28 172.01 174.84 171.69 246.71 295.58 216.59 160.6

 
 

表 1为采用本文方法与其他算法针对原图进行边

缘检测的 BEM值对照表. 表 1中第一列为 BSDS数据

库中的图像编号, 第 2–9列分别为 Canny0.75、Canny1.5、

Prewitt、Sobel、LoG、Ant算法[23]、GED-T[24]、GED-

EA[25]和本文方法的 BEM 值 (其中, Canny0.75 表示

Canny方法采用阈值为 0.75的情形). 表 1中的最后一

行的 sum 项为各种方法处理数据库图例的各项 BEM

值的总和. 从表 1可以看出, 本文方法的检测结果中至

少有 6 幅图像的结果是优于其他几种方法方法. 例如,

BSDS 数据库中图像编号为 69015 的图像, 本文方法

的 BEM 值比其他几种方法的 BEM 值都要小, 也就是

说, 本文方法与其他几种边缘检测方法相比, 边缘检测

得到的结果更接近 BSDS数据库中给出的真实边缘图

像. 但也有几幅图像的实验结果并不都是最小的, 如图

像编号为 54082 的图像, 本文方法检测到的结果并不

是最好的, 但与其他方法相比也是可以接受的, 而且表 1

中所有图例的 BEM总和也是最小的.

表 2为采用本文方法与其他算法针对添加噪声的

图像进行边缘检测的 BEM值对照表. 噪声图像是在原

图像的基础上, 添加了标准差为 0.1 的高斯噪声得到

的. 表 2中的数据显示, 本文方法针对含噪声图像的边

缘检测结果中至少有 6幅图像的结果是比其他几种方
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法得到的结果都要小, 说明针对噪声图像, 本文方法得

到的检测结果也是比较接近 BSDS数据库中给出的真

实边缘图像. 因此, 本文方法对含有少量噪声的图像的

边缘检测也是有效的.
 

表 2     本文方法与其他方法在添加噪声的图像中使用 BEM方法得到的实验结果
 

图像编号 Canny0.75 Canny1.5 Prewitt Sobel LoG Ant算法 GED-T GED-EA 本文方法

69015 12.22 11.13 14.62 14.56 11.99 18.93 20.40 14.70 10.53
37073 9.83 12.15 16.73 17.52 16.44 19.27 23.00 18.25 10.46
46076 9.96 8.62 16.65 18.15 17.95 30.21 31.44 30.04 9.41
54082 33.06 23.70 35.75 36.32 35.25 29.50 33.14 30.46 23.70
143090 31.74 29.32 36.21 37.80 37.03 45.35 48.50 42.11 29.29
147091 22.08 21.75 23.81 27.12 26.55 24.81 28.95 29.22 21.69
181079 29.41 28.37 37.83 38.57 36.72 19.04 20.32 16.32 28.97
189080 12.84 12.15 19.62 21.53 18.89 16.33 19.82 20.92 12.05
253027 9.91 15.14 12.92 16.83 17.90 32.59 33.84 30.78 16.19
86016 29.21 28.40 28.60 28.78 28.68 36.92 37.60 33.78 28.23
Sum 200.26 190.73 242.74 257.18 247.4 272.95 297.01 266.58 190.52

 
 

表 1 和表 2 给出的数据中, 本文方法无论是对原

图还是对添加了高斯噪声后的图像的检测结果都有超

过半数是比其他方法检测到的数值要小. 根据 BEM方

法的理论知, 数值越小, 检测到的结果越接近数据库中

给出的边缘图, 说明检测结果的准确性越高. 因此, 本
文方法的优势在于检测结果相对于其他几种方法来说

是比较好的.

3   结论

本文提出了一种新的基于局部能量的图像边缘检

测方法. 局部能量最大的点对应于边缘点. 通过局部能

量, 可以有效地找到边缘点. 通过大量的实验验证, 本
文方法无论是从视觉效果上还是 BEM定量结果上, 与
其他方法相比, 都能得到比较好的检测结果.
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