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一种基于核密度估计的图像边缘检测方法
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摘　要　 进行图像边缘检测的算法有很多种,其中基于Sobel算子、Laplace算子、Canny算子等的图像边缘检测方法

当属经典.但所提方法不同于这些差分算子方法,而是对灰度图像素进行小窗口区域的核密度估计,从而得到一幅核

密度图,然后通过核密度图,选择出合适的带宽或阈值来控制图像边缘的检出.实验表明该方法可行且简单快速.
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Abstract　Therearemanyalgorithmsforimageedgedetection．Amongthem,theimageedgedetectionalgorithmsbased
onSobeloperator,LaplaceoperatorandCannyoperatorareclassic．ButtheproposedmethodisdifferentfromthesedifＧ
ferentialoperatormethods．PixelcarriesoutkerneldensityestimationinthesmallwindowareatoobtainakerneldensiＧ
tymap．Thenthekerneldensitymapisusedtoselecttheappropriatebandwidthorthresholdtocontroltheimageedge
detection．Experimentalresultsshowthatthismethodisfeasible,simpleandfast．
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１　引言

图像边缘检测[１]是计算机视觉和图像处理领域中的一个

重要部分,其主要标记出数字图像中亮度急剧变化的点,进而

提取出感兴趣的信息.实现图像边缘检测的方法有很多,传
统的方法主要有基于一阶导数(梯度算子)的边缘检测算法,
如Sobel算子、Robert算子、Prewitt算子;另一种是基于二阶

导数的边缘检测算法,如 Laplace算子、Log算子.在这些经

典的算法之上,许多研究者也提出了多种改进的方法,如袁春

兰等[２]提出了结合 Otsu算法和 Sobel算子的图像边缘检测

算法,解欢庆[３]提出了基于蚁群算法的图像边缘检测,Ben
等[４]提出了比传统的方法较好的基于模糊数学的新型边缘检

测方法,Xie等[５]提出了基于深度学习的 HED法,虽然这些

算法都实现了比较好的检测效果,但是都比较复杂.本文方

法根据邻域像素间较高的相关性,利用核函数来估计小区域

的灰度密度分布,从而提出了一种基于灰度图像的核密度估

计的图像边缘检测新方法.

２　常用边缘检测算法的原理

常用的边缘检测算法主要是微分法,主要有Sobel算子、

Robert算子、Prewitt算子、Log算子和Laplace算子等.在对

边缘求导时,需要对每个位置的像素进行计算,在实际检测中

常常使用模板卷积的方法来近似计算.下面将简单阐释一下

Sobel算子和Laplace算子.

２．１　Sobel算子

Sobel算子进行边缘检测时,对水平和垂直方向较为敏

感,对其他方向则不是很敏感.对于一幅数字图像的每个像

素f(x,y),计算它周围相邻像素灰度的加权差,与之越近的

点的权值越大.Sobel算子是一个离散的算子,计算出的是灰

度图的梯度的近似值,它是一种较为常用的边缘检测方法.

Sobel算子的定义如下:

Gx＝{f(x＋１,y－１)＋２f(x＋１,y)＋f(x＋１,y＋１)}－
{f(x－１,y＋１)＋２f(x－１,y)＋f(x－１,y－１)}

Gy＝{f(x－１,y＋１)＋２f(x,y＋１)＋f(x＋１,y＋１)}－
{f(x－１,y－１)＋２f(x,y－１)＋f(x＋１,y－１)}

其卷积算子为:
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其梯度近似为:g(x,y)＝|Gx|＋|Gy|.

Sobel算子选择适当的阈值Th 进行划分,当g(x,y)＞
Th 时,该点为边缘点,否则不是边缘点.Sobel算子容易实

现,检测效果较好,且受噪声影响较小,是一种较为常见的边

缘检测算法.

２．２　Laplace算子

Laplace算子是一种各向同性的二阶微分算子,在只需要

关心边缘位置而不需要考虑其周围像素灰度差值的情况下比

较适用.Laplace算子对孤立像素的响应比对边缘的响应更

加强烈,适用于无噪声图像.在噪声情况下,使用 Laplace算

子检测边缘前需要滤波.因此,通常的分割算法都是把 LaＧ
place算子和平滑算子结合起来生成一个新的模板.对于像

素f(x,y)的离散Laplace算子的定义如下:



２f(x,y)＝f(x＋１,y)＋f(x－１,y)＋f(x,y＋１)＋

f(x,y－１)－４f(x,y)
其有以下两种卷积模板:
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对于阶跃边缘来说,边缘点即二阶导数零交叉处,交点两

边的二阶导数的函数符号相反.由于 Laplace算子为二阶差

分,会双倍增强图像噪声,因此对图像噪声较为敏感,会丢失

边缘方向信息.其优点是各向同性,对灰度突变敏感,定位

精确.

３　核密度估计

３．１　核密度估计的基本原理

核密度估计是用来估计未知密度的函数方法[６].假设,

xi(i＝１,２,􀆺,N)为同一个未知的概率密度下d维的N 个样

本点,xi∈Rd.则核密度估计函数如下:

f
∧
(x)＝１

N ∑
N

i＝１
KH (x－xi) (１)

其中,KH 为核函数,H 为d×d 的正定带宽矩阵,如果将 H
简化为单位参数,然后扩展到多维,则式(１)将变成:

f
∧
(x)＝ １

Nhd　∑
N

i＝１
　∏

d

j＝１
Kj(

x－xi

h
) (２)

其中,d是x 的维数.若 K 是多维核,则它为d个一维核的

乘积,即K＝∏
d

j＝１
Kj,且满足K(t)≥０和∫K(t)dt＝１.常用的

核函数有三角核函数和高斯核函数.

３．２　基于非线性核密度估计的边缘检测

对于单通道灰度图像(d＝１)而言,中心像素与其相邻像

素间具有很强的相关性,对于非边缘的中心像素,它必然同其

周围相邻像素的灰度差异较小;而对于边缘的中心像素,由于

灰度的急剧变化,必然会使其同周围相邻像素的灰度差异很

大,即区域内灰度相近的像素核密度大,灰度相差较大的像素

核密度小.因此通过研究小窗口内的像素点密度分布来检出

边缘.在一个(２n＋１)×(２n＋１)的窗口内,设xt 为中心像素

点,{x１,x２,xt－１,xt＋１,􀆺,xN }为除去中心像素后的相邻像

素,则窗口下的灰度图像中心像素密度函数p
∧
(xt)的核密度估

计定义为:

p
∧
(xt)＝ １

Nh∑
N

i＝１
K(xi－xt

h
) (３)

其中,N 为窗口内的像素个数,高斯核函数是图像处理中适

用的核函数,将式(３)中的核函数用高斯核代替,并将维度上

的方差σd 简化为单参数[７],使σd＝h,则式(３)可以表示为(其
中d＝１):

p
∧
(xt)＝ １

Nh　∑
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　 １
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－１
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h２

计算出核密度估计图,找出一个合适的阈值Th,当计算

出的估计值低于阈值时,则该像素点为边缘点,用１表示,否
则该像素点为非边缘点,用０表示.以Lena图像为例进行说

明.图１(a)为Lena的 RGB图;图１(b)是图１(a)的灰度图;

图１(c)是图１(b)中像素核的密度估计图,下陷处表示边缘

点,平坦处表示非边缘点,可以通过读取密度值来确定阈值;

图１(d)是二值检测图像.除特别说明外,所有分析均基于

３×３窗口.

(a) (b) (c) (d)

图１　Lena图像的边缘检测

关于阈值Th 的选择,可以尝试使用最大类间方差法来

求解,这样简便了阈值的选择问题.对于带宽h,可以根据 N
的大小来选择,当 N 比较大时,选择较小的h.

４　仿真与结果

以Cameraman图为例,通过调整带宽与阈值,利用本文

的方法进行测试.图２是阈值Th 不变,带宽变化时的检测效

果图.图３是在带宽h不变的情况下,改变阈值Th 的检测效

果图.

原图

　

h＝１０,
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图２　Th 不变,h改变时的检测效果图(３×３窗口)
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图３　h不变,Th 改变时的检测效果图(３×３窗口)

通过以上仿真测试可以发现,当Th 一定时,h增大可以

检测出更多的边缘,聚点成线,边缘向外延伸且变得较粗,h
较小时,检测出的边缘较细,会漏检细小边缘勾勒出大致轮

廓;当h不变,Th 增大会检测出更多细小的边缘以及细小的

点(类似缺陷),如原图中左上角的白点,Th 较小,检测出的边

缘更细,类似于较小的h情况下的效果.我们可以发现改变

Th 或h,检测的效果是一样的,所以确定Th 或h 后,只需调

节剩余变量参数h或Th,例如可以设定h值,通过调节Th 的

大小来进行边缘检测.

以上是基于３×３窗口的检测效果,现将窗口扩大为７×７
再次进行测试,将Th 恒定为０．０１１２４,h值取１０,２０,３０时的

结果如图４所示.
对比３×３窗口发现,扩大窗口后,背景中右上角的建筑

物由图２中的点连接成一条直线,随着窗口的扩大,边缘处会

引来小的噪声,并且轮廓逐渐扩宽,犹如膨胀一般,这说明窗

口不宜过大,要根据图像的实际情况进行选择,并且该方法是

基于邻域像素间的灰度差异,如果窗口过大,邻域内像素间的

０４２ 计 算 机 科 学 　２０１８年



灰度差异就可能变大,从而造成误检.

原图
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h＝２０,

Th＝０．００１２４

h＝３０,
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图４　Th 不变,h改变时的检测效果图(７×７窗口)

最后将图像加入高斯噪声进行分析.图５是０．０１的高

斯噪声图,可发现本文方法易受噪声影响,因为它是基于邻域

像素间差异的方法,当出现噪声时,会使所计算出的核密度估

计值偏小,从而使该像素点被误认为边缘点,因此与 Laplace
算子一样,需要事先进行滤波.

　　　　　 (a)０．０１的高斯噪声图　　　　(b)本法检测图

图５　椒盐噪声检测效果图

根据以上分析,使用经典 Sobel算子法及本文算法进行

了边缘检测对比,检测效果如图６和图７(左图为原图,右图

为检测图)所示.Sobel算子的检测比较细腻,检测出了图像

显著的边缘,也会造成漏检.本文方法检测出的边缘虽不够

细腻,但可以检测出几乎所有的边缘,且无水平、垂直的方向

限制,对不复杂图像的检测很有成效,如图６中的电路图.

图６　Sobel算子法的检测效果图

图７　本文方法的检测效果图

结束语　在检测之前,可以先对图像进行滤波处理,然后

根据检测图像的特点选择合适的窗口以及合适的核函数,选
择好阈值后即可进行检测.本文的方法在边缘检测上是有效

的,能够根据需求通过选择合适的带宽或者阈值进行边缘检

测,灵活方便;且其计算简单,不需要图像训练,运行速度较

快,能够快速进行检测.另外,为了追求更快的检测速度,也
可以使用与高斯核函数类似的 Epanechnikov核函数[８]进行

计算.进一步,我们也可通过设定带宽或者阈值来进行不同

程度的检测,可分析图像的核密度来检测出感兴趣区域,而忽

略不感兴趣区域.对于线条简单的图像,本文算法的检测是

准确且快速的,这对于大型、大量的图片检测而言很有效.
另外,阈值的选择是一个关键问题,因为最大类间方差法

也无法完全胜任,所以需要进行调参,且噪声也是一个影响检

测质量的因素.本文是一种探索尝试,希望今后能对算法做

进一步改进,以解决上述问题,使检测效果更加高效、细腻、
完美.
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