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边缘检测算子研究及其在医学图像中的应用 

刘 晨，张 东 

(武汉大学，湖北 武汉 430072) 

摘 要：阐述了边缘检测在医学图像处理中的重要作用，分析了几种常用算子(Rol~xts，s0bd，Prewitt，Laplacian，Carny)基 

本原理及算法实现，并对比各算子的优缺点，并用VC++．NET工具编程实现出以上各种算子对一幅人体头部的MRI图 

进行边缘提取。对实验结果进行分析得出结论，各种不同的算子对同一幅图片进行边缘提取，会得到完全不同的结果， 

Canny算子检测出的边缘比一般微分算子更精确、更细，但也可能平滑掉一些有用的边缘。因此，在不同的条件下，应根据 

具体情况，选择最适合的边缘检测算子对图像进行处理，才能得到最佳效果。 
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Analysis of Edge Detection Operators and Application in Medical Image 

LIU Chen，ZHANG Dong 

(Wuhan University，Wuhan 430072，China) 

Abstract．Edgedetectionis crucialinthefieldofmedicaliml~eprocessing．Inthispaper，son'lteoperators(Roberts，Sobel，Prewitt， 一 

cian，Canny)which ale frequently used are studied theoretically and arithmetically，and compared、Ⅳitll the characteristic of these methods 

onilDA~e edge detection． theoperators discussed above ale realized and appliedto allMRIimage edge processing．Andwe conclude 

the differect resultsgainedbyextractingtheedgeoftheSarneimagewithdifferentkindsofoperators．For example，theoperatorofCanny 

willleadto nDre accurate edgebut atthe sar timemaymiss s(~-le effectiveedges．Sowe should select appropriateoperators accordingto 

specific conditionsforoptimal results． 
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O 引 言 

众所周知，边缘是图像最基本的特征。边缘检测是数 

字图像处理中非常关键的组成部分，其目的是精确定位边 

缘同时较好地抑制噪声。长期以来，人们一直关心这一问 

题的研究，除了常用的局部算子及以后在此基础上发展起 

来的种种改进方法外，又提出了许多新的技术，其中突出 

的有 LOG、用 Facet模型检测边缘、Canny的最佳边缘检 

测、统计滤波检测以及随断层技术兴起的三维边缘检 

测[1--4 J。但对不同图像没有一个通用最佳检测算子，应根 

据具体图像选用不同检测方法。 

医学图像已成为临床诊断、病理分析及治疗的重要依 

据，边缘检测是医学图像处理的关键技术之一，目的是在 

有噪声背景的图像中确定出目标的边界，它在医学图像匹 

配、造影血管检测、冠心病诊断、肿瘤病灶确定等方面占有 

非常重要的地位，它还广泛用于颅脑三维重建前的边缘抽 

取、各期癌细胞的识别、脑灰质的抽取等。边缘检测在疾 

病的辅助诊断及观察治疗效果等方面起了重要作用L5 J。 
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笔者对几种不同的边缘检测算子(Roberts算子，Sobel 

算子，Prewitt算子，Laplacian算子，Canny算子)进行研究， 

分析各算子的不同，并对医学图像进行边缘检测，总结出 

各种算子的精度及在检测中算子选定的参考条件。文中 

所有算法的实现与实验均在 Windows XP系统下，用 vi． 

sualC++．NET实现。 

1 边缘检测 

边缘检测的实质是采用某种算法来提取出图像中对 

象与背景间的交界线。将边缘定义为图像中灰度发生急 

剧变化的区域边界。图像灰度的变化情况可以用图像灰 

度分布的梯度来反映，因此出现了一些经典的边缘检测算 

子，但其受噪声影响较大，不能准确判定边缘的存在及其 

准确位置，为了解决这一问题，于是产生了平滑滤波边缘 

检测法，其中最具代表性的就是 Canny算子。 

1．1 经典一阶微分算子 

设图像灰度函数为 2=f(x，Y)，X，Y为像素坐标，则 

位置 x，Y)的梯度、梯度大小和相位公式分别表示为L6 J： 

Vf(x， )= c0s + sin 

=√( ) +( ) 
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= arc乜 n[ ] 
由Roberts提出的算子是在2×2邻域上计算对角导 

数，图像上的点(z，Y)的梯度的幅度是用方向差分的均方 

值来近似的，即： 

g(x，Y)≈ R(z，Y)= 

~／[f(x， )一f(x+1，Y+1)] +[f(x，Y+1)一f(x+1， )] 

取适当阈值 丁，如果 R(z，Y)> T，则该点为阶跃形边缘 

点。 

但Ro~ ts算子的一个主要问题是在计算方向差分时 

对噪声敏感，因此 Sobel提出了一种将方向差分运算与局 

部平均相结合的方法，即Sobel算子。该算子是在以 ．厂(z， 

Y)为中心的3×3邻域上计算 z方向和Y方向的偏导数， 

即 ： 

S ={f(x+l，3，一1)+2f(x+l，3，)+f(x+l，3，+1)}一 

{f(x一1，Y一1)+2f(x一1， )+f(x一1，Y+1)} 

S，={f(x一1，Y+1)+2f(x，Y+1)+f(x+1，Y+1)l一 

{f(x一1，Y一1)+2f(x，Y一1)+f(x+1，Y一1)} 

上式应用了f(x，Y)邻域的图像强度的加权平均差值。其 

梯度大小为 

g(x，Y)≈S=~／sex+s 

取适当阈值 丁，如果 S> T，则该点为阶跃形边缘点。 

Prewitt提出了类似的计算偏微分估计值的方法： 
= {f(x+1，Y一1)+f(x+1， )+f(x+1，Y+1)}一 

{f(x一1，Y一1)+f(x一1， )+f(x一1，Y+1)} 

P ={f(x一1，Y+1)+f(x，Y+1)+f(x+1，Y+1)}一 

{f(x一1，Y一1)+f(x，Y一1)+f(x+1，Y一1)} 

梯度大小为 

g(z，Y)≈P=、／／P：+P 

取适当阈值 T，如果 P>T，则该点为边缘点。 

在实际应用中，常用简单的卷积核来计算方向差分， 

不同算子对应不同的卷积核，如图 1所示。 

田1 0田0 1圜薷 
(a)RobertS算子 (b)Sobel算子 

田园 
(c)Pr~'witt算子 

图1 各算子的卷积核 

1．2 经典二阶微分算子 

在具有相等斜率的宽区域上，有可能将全部区域都当 

作边缘检测出来，因此，有必要求出斜率的变化率，即对图 

像函数进行二阶微分运算： 

~72f( = +鼍 

· 129 · 

这就是应用拉普拉斯算子提取边缘的形式，即二阶偏 

导数之和，它是一个标量，其离散形式为： 

，(X， )=L x， )= 

{[f(x+1，Y)一f(x，Y)]一[L厂(z，Y)一f(x一1，Y)]}+ 

{[f(x，Y+1)一f(x，Y)]一[f( ，Y)一f(x，Y一1)]} 

可用如图2所示的几种模板表示。 

圈 圜 囡 
图2 拉普拉斯：-gr~分算子模板 

拉普拉斯算子是线性的、各向同性和位移不变的，但 

它不能提供边界方向信息。 

1．3 Canny算子 

在线性滤波边缘检测方法中，最具代表性的是 Mart— 

FIildreth提出的边缘检测方法和 Canny最优算子，下面以 

Canny算子为例研究一下该算法的实现。 

Canny算子的实质是，用高斯滤波器来对图像滤波， 

以去除图像中的噪声。然后对滤波后图像中每个像素计 

算其梯度大小和方向，可采用以下 2×2大小的模板作为 

对 z方向和Y方向偏微分的一阶近似： 

P=· [二 ] Q=·}[一 一 ] 
由此得到梯度大小和方向分别为： 

U(x，Y)=~／pZ(z，Y)+Q (z，Y) 

0=arctan[Q(z，y)／P(x，Y)] 

接下来对梯度进行非极大抑制，通过抑制梯度方向上 

所有非屋脊峰值的幅值来细化边缘。最后进行双阈值分 

割，选定两个梯度阈值，高阈值通常为低阈值的2～3倍， 

先从边缘点集合中去除梯度值小于高阈值的像素点，得边 

缘点集合 F，再处理梯度介于高低阈值之间的像素点集合 

M。若 M 中一点在F中有邻点，则将该点加入 F，最终得 

到的就是边缘点集合。 

2 上述几种算子的理论分析比较 

Roberts算子定位比较精确，但由于直接计算图像差 

分不包含平滑，所以不能抑制噪声，对具有陡峭的低噪声 

图像有较好提取效果 ；Sobel算子和Prewitt算子都是对图 

像进行差分合乎滤波，只是平滑部分的权值有区别，这两 

个算子对灰度渐变低噪声的图像有较好的检测效果，但对 

于各种噪声混合的复杂情况，处理效果就不那么理想了； 

Laplacian算子对噪声的敏感性比一阶微分算子大，且不能 

提供边缘的方向信息，很少直接用于检测边缘，而主要用 

于抑制边缘像素；Canny算子是线性滤波边缘检测法中最 

具代表性的方法之一，也是检测阶跃型边缘效果较好的算 

子之一，它比上述其他几种算子的去噪能力都要强，但容 

易平滑掉一些有效的边缘。 
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3 对医学图像实验及结果分析 

为了检验不同边缘检测算子在医学图像处理中的效 

果，对一幅人体头部的MRI图进行实验。分别用Roberts 

算子、Sobel算子、Prewitt算子、Laplacian算子和 Canny算 

子对图像进行边缘提取，实验结果如图3所示。 

(e)Laplacian算子提取边缘结果 (f)Canny算子提取边缘结果 

图3 实验结果 

通过对图3的观察，可看出，Roberts算子有相当一部 

分边缘没有检测出来，而且检测出的部分边缘连续性不 

好；Sobel算子和Prewitt算子能较全面地检测出边缘，但 

边缘不够细锐，而且有点模糊；Laplacian算子能检测出很 

多细微的变化，且边缘较细，但产生了很多虚假边缘；Can． 

ny算子相比其他算子能检测出比较完整、连续且细锐的 

边缘，但在平滑过程中也平滑掉一部分边缘。 

4 结 论 

通过理论及实验的各种分析可知，各种不同的算子对 

同一幅图像会产生完全不同的边缘提取效果。经典的微 

分算子算法相对简单，但精度不够高，其中 Sobel算子和 

Prewitt算子的检测效果明显要优于 Roberts算子，但边缘 

不够连续、细锐，Laplacian算子对噪声太敏感，而且常产生 

许多虚假边缘，所以较少直接用于检测。Canny算子的精 

度明显优于经典微分算子，能检测出图像比较细的边缘。 

边缘检测在医学图像处理中占有极其重要的地位，由 

上面的实验分析可以知道，每种算子都有一定的优缺点， 

对不同的图像应分析具体情况，选用合适的算子。 
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设备的情况下使网络中的SBC相互协调、高效地工作。 

通过未来的研究工作，还可对策略服务器所采用的负载均 

衡算法做进一步优化，对整个方案进行实验仿真和改进， 

使 SBC更大限度地发挥作用。 

参考文献 ： ． 

[1] R 匝berg J．SIP：Session InitiationProtocol[S]．RFC3261． 

2002． 

[2] Camari~o G．Functionality of Existing Session Border Con— 

trollers(SBC)[Z]．IETF Drafc，2005． 

[3] 陈建华．VolP穿透 FW／NAT的方案探讨[J]．中国有线电 

视 ，2004(22)：17—20． 

[4] Willis D．SessioI1 Initiation Protocol(SIP)Extension Header 

Fieldfor Service Route Discovery During Registration[S]． 

R 3608．20o3． 

[5] LinCH．Distribution Network Reeonfiguration for Load Bal— 

ancing with a Colored Petri net Algorithm[J]．Generation， 

Transmission and Distribution．1日 E Proceedings，2oo3，150 

(13)：317—324． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

