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基于概率密度梯度的边缘检测

孙　达　刘家锋　唐降龙
（哈尔滨工业大学计算机学院　哈尔滨　１５０００１）

摘　要　提出了一种新颖的基于概率密度梯度的边缘检测算法．新算法通过估计图像中各像素点的概率密度梯度

得到图像的概率密度梯度场，然后根据图像的边缘点在概率密度梯度场中具有两侧梯度方向相反的特性实现边缘

检测．与现有的算法相比，新算法检测得到的边缘点具有尺度不变性，并可以直接从图像中检测出具特定尺寸区域

的轮廓，完好地保持物体的形状．
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１　引　言

边缘是图像中最简单也是最重要的一种特征，

其检测算法是图像处理和底层计算机视觉研究的重

要内容．当前最为完善的边缘检测体系是针对灰度

图像的基于滤波器的检测算法［１］，这类方法主要是

通过一阶微分算子（如Ｐｒｅｗｉｔｔ算子
［２］和Ｓｏｂｅｌ算

子［３］）或二阶微分算子（如Ｌａｐｌａｃｅ算子
［４］）构建滤

波器完成边缘检测．利用一阶微分算子可以实现对

阶跃边缘的检测，此类方法是通过计算图像的灰度

梯度场，将沿梯度方向具有梯度强度极大值的点确

定为边缘点，其中Ｃａｎｎｙ
［５］提出的最优化灰度梯度

边缘检测算法是目前使用最为广泛的边缘检测算

法．利用二阶微分算子可以实现对线性边缘的检测，

Ｚｉｏｕ
［６］参照Ｃａｎｎｙ算法提出了一种优化的线性边缘

的检测算法．近些年的检测算法研究主要集中于

３点：构建更有效的滤波器
［７９］、边缘的尺度选择［１０］、

更有效的边缘筛选［１１］．

近些年出现了一类新的基于颜色（或亮度）分布



的边缘检测算法．最早的是一种被称为ＳＵＳＡＮ的边

缘检测算法［１２］，该算法用 ＵＳＡＮ值（像素点邻域内

与之相似点的个数）作为边缘点的度量，并指出边缘

点是沿垂直边缘方向具有最小ＵＳＡＮ值（ＳＵＳＡＮ）

的点．一个像素点的ＵＳＡＮ值等价于该像素点在其

邻域内的概率密度值，即ＳＵＳＡＮ点是那些具有最

小概率密度的点．ＳＵＳＡＮ算法具有保持角点等优

良的性质．与ＳＵＳＡＮ算法相似，边缘点具有最小概

率密度的性质被Ｅｃｏｎｏｍｏｕ
［１３］等人直接用来检测彩

色边缘．ＳＵＳＡＮ是一种小尺度的检测算法，因为当

检测尺度很大时，所有小物体区域内的点的概率密

度都会具有很大的ＳＵＳＡＮ值，即概率密度梯度很

小．Ｒｕｚｏｎ
［１４］提出了一种在大尺度下基于颜色（或亮

度）分布的边缘检测算法，并指出该算法具有在大尺

度下保持物体形状的性质，但是该算法的计算效率

很低，通常需要几分钟处理一张图像．

最常使用的一种图像分割技术就是根据颜色

（或亮度）信息对像素点进行聚类，然后将同属一类

的连续像素划分到同一区域．因此，边缘作为图像中

物体区域的轮廓线，也可以通过像素的聚类信息进

行检测．Ｆｕｋｕｎａｇａ
［１５］指出样本点的概率密度梯度总

是指向该样本点所属类别的中心方向，根据这一性

质，可利用概率密度梯度完成样本点的自聚类．

Ｃｏｍａｎｉｃｉｕ
［１６］根据概率密度梯度的聚类能力，采用

归一化的概率密度梯度（ＭｅａｎＳｈｉｆｔ）进行图像平滑

和图像分割，获得了很好的结果．因为图像边缘两侧

的像素点分属于不同的类别，所以在 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ聚

类过程中，边缘两侧的像素点会沿着相反的方向移

动．根据这一性质，通过比较相邻点的概率密度梯度

方向可实现对边缘的检测．本文首先给出了图像边

缘点在概率密度梯度场中的描述，然后根据边缘点

的性质构建相应的边缘检测算法，最后通过与传统

基于灰度梯度场算法和基于像素分布的算法进行比

较分析新算法的性能．

２　基于概率密度梯度的边缘描述

本节首先扩展了边缘定义，提出了一种基于类

别的边缘定义，然后根据概率密度梯度的自聚类能

力，给出图像边缘在概率密度梯度场中的描述．

２．１　基于类别的边缘定义

边缘线是物体轮廓在图像中的反映，基于灰度

的边缘定义为：边缘是图像平面上的一条曲线，曲线

两侧像素点的灰度级不同．传统基于灰度梯度的算

法通过比较像素点之间的灰度级完成边缘检测．与

此算法相似，彩色图像边缘检测算法通常是通过比

较像素点的颜色信息进行边缘检测［１６］．灰度级和颜

色都是图像中像素点的属性，因此传统边缘定义的

本质为：边缘线是两侧像素点属性不同的曲线，相应

边缘检测算法的核心是像素点属性的比较．在小尺

度的边缘检测时，这种属性的差别是两个像素点之

间的比较差分（或导数），而在进行大尺度检测时，像

素点的属性是其邻域内属性的平均结果，如对图像

进行高斯平滑等．Ｒｕｚｏｎ
［１４］指出如果在一个区域内

存在多种颜色，这种平均的结果往往是一种图像中

不存在颜色，并且还会将某些复杂区域的轮廓扭曲．

针对这个问题，Ｒｕｚｏｎ
［１４］提出了一种利用颜色的直

方图描述区域属性描述方法，但是他的描述过于复

杂且计算效率很低．

边缘线将图像中不同区域的像素点分割开．边

缘线对图像的分割，可以看作是对像素点分类．于是

可以基于像素点的类别，边缘可以被定义为：边缘是

图像中的一条曲线，曲线两侧像素点所属类别不同．

新的基于类别的边缘定义是对原有基于属性定义的

扩展，基于属性的定义给出的是像素点比较的方法，

而基于类别的定义给出的是像素点类别比较的结

果．在后面的实验中可以看到，根据新的定义设计的

算法在所有的检测尺度下都会很好地保持物体的轮

廓形状，而传统的算法在大尺度下会严重地扭曲物

体的形状．

根据基于类别的边缘定义，边缘检测算法的核

心是对像素点进行分类，不同像素点的分类方法衍

生出不同的边缘描述及检测算法．在２．２节中将给

出一种源自概率密度梯度聚类的图像边缘描述．

２２　基于概率密度梯度的边缘描述

一幅图像可以被描述为各种属性的点分布在一

个均匀网格上，每点的属性维数为狆，当狆＝１时，图

像为灰度图像，当狆＝３时，图像为彩色图像．于是

整个图像空间包括两个子空间：图像平面空间（网

格）和像素的属性空间．图像空间维数为狆＋２，像素

点便是图像空间中的样本点．若将图像空间中的像

素点聚类，根据基于类别的边缘定义，边缘线即为图

像空间中不同类别像素点的分界线在图像平面上的

投影．由于沿样本点的概率密度梯度方向，样本点总

会运动到该点所属类别的中心，故分界线两侧的概

率密度梯度方向相反且都垂直背离分界线．将图像

空间中各点的概率密度梯度向图像平面投影，则形

成图像平面的概率密度梯度场，简称为图像概率密
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度梯度场．因为在从图像空间向平面空间投影的过

程中，分界线两侧的梯度关系将保持不变．故，如

图１（ａ）所示，在图像平面中边缘线具有如下性质：

边缘线两侧像素点的概率密度梯度方向相反且垂直

背离边缘线．

图１　标准的米粒图像的概率密度梯度场和边缘

根据边缘线的这一性质，边缘线两侧概率密度

梯度分布的数学描述如下：

（１）边缘点周围梯度方向背离边缘线，即周围

梯度方向向外发散．在向量场中，这种向量方向向外

发散的点被称之为正的场源点，散度大于零，故边缘

点的散度大于零．

（２）边缘线两侧的概率密度梯度方向相反且都

垂直于边缘线，于是在垂直于边缘的直线上，边缘点

两侧对应点的梯度方向夹角为１８０°（或接近１８０°），

即这两点的梯度内积小于零．在过某个像素点的直

线上，将该点两侧相邻点梯度的内积称为该点在此

直线方向上的内积响应，并将此点在所有方向上内

积响应的最小值称为该点的最小内积响应，于是边

缘点的最小内积响应小于零．

根据以上描述，边缘点是在图像概率密度梯度

场中满足散度大于零且最小内积响应小于零的像

素点．

３　基于概率密度梯度的边缘检测

本节首先介绍了图像中各点概率密度梯度的估

计，然后给出了图像中每点散度和内积响应的计算

方法，最后利用概率密度梯度场中各点的散度和内

积响应构建了一种基于概率密度梯度的边缘检测

算法．

３．１　概率密度梯度估计

图像是像素点在图像空间中的分布，其中每点

的概率密度可以通过核函数估计得到［１５］．图像中颜

色为犮的像素点犕（狓，狔）的概率密度犘（犕）的核函

数估计为

犘（犕）＝∑
狑

犆

犺２狊犺
狆
犳

犽
狓－狓犼
犺（ ）
狊

犽
犮犼－犮

犺（ ）
犳

（１）

其中，犆为常量；狓为犕 点的平面坐标（狓，狔）；狓犼是

以狓为中心的窗口狑 中的一点；犮犼是图像中狓犼点的

颜色；犽是核函数且通常为高斯函数；犺狊是图像平面

空间中的带宽，犺犳是属性（颜色）空间中的带宽，狆为

属性空间的维数．根据式（１）可以推导出各像素点的

概率密度在图像平面空间中梯度犌（狓，狔）的估计

公式：

犌（狓，狔）＝狊犘（狓，狔）＝（犘狓，犘狔）　 （２）

犘狓＝∑
狑

犆

犺２狊犺
狆
犳

犽′狓
狓－狓犼
犺（ ）
狊

犽
犮犼－犮

犺（ ）
犳

　 （３）

犘狔＝∑
狑

犆

犺２狊犺
狆
犳

犽′狔
狓－狓犼
犺（ ）
狊

犽
犮犼－犮

犺（ ）
犳

　 （４）

通过式（２）进行图像中每一点的概率密度梯度估计，

便可以得到图像的概率密度梯度场．

３．２　散度及内积响应的计算

散度计算．概率密度梯度场中点（狓，狔）处的散

度犇为

犇（狓，狔）＝Δ犘（狓，狔）＝
ｄ犘狓
ｄ狓
＋
ｄ犘狔
ｄ狔

（５）

犘狓，犘狔为点（狓，狔）处概率密度梯度在水平和竖直方

向上的分量．Ｃａｎｎｙ证明了最优的一阶导数滤波器

可以由高斯函数的一阶导数近似．因此，对梯度场的

散度计算也利用高斯函数的一阶导数对的滤波来实

现，如式（６）．

犇（狓，狔）＝犘狓（狓，狔）×犵狓（狓，狔）＋犘狔（狓，狔）×犵狔（狓，狔）

（６）

其中犵狓（狓，狔），犵狔（狓，狔）为高斯函数的水平和竖直

一阶导数．概率密度梯度场中点狆处的散度犇 是通

过以狆点为中心、半径为狉的圆周犛 上的通量平均

值．式（６）中高斯函数的尺度σ与积分圆周的半径狉

相等价，即σ＝狉．在数字图像中，由于狉的最小值为

１（像素之间的最小距离），因此式（６）中，高斯函数的

尺度σ＝１．

内积响应的计算．根据第２节给出的内积响应

的定义，概率密度梯度场中的点（狓，狔）处，在某直线

方向θ上的内积响应犐犚 可通过该点两侧单位距离

上两点的梯度计算得到，如式（６）．

犐犚（狓，狔，θ）＝犌（狓＋ｃｏｓ（θ），狔＋ｓｉｎ（θ））·

犌（狓－ｃｏｓ（θ），狔－ｓｉｎ（θ）） （７）

其中，犌（狓，狔）为点（狓，狔）处的概率密度梯度．因为图

像是离散的网格，故在任意一点处的边缘线方向主

要有两种情况：水平和竖直，即θ只可能为０或π／２．
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因此，点（狓，狔）处的最小内积响应为

犕犐犚（狓，狔）＝ｍｉｎ｛犌（狓＋１，狔）·犌（狓－１，狔），

犌（狓，狔＋１）·犌（狓，狔－１）｝ （８）

３．３　概率密度梯度场中的边缘检测

根据边缘点的性质，边缘检测过程便是在图像

的概率密度梯度场中寻找散度大于零且最小内积

响应小于零的点作为边缘点．但是满足边缘属性

的点会有很多，因此需要对满足边缘性质的点进行

筛选．最普遍的方法是根据每个点的边缘强度利用

Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄ方法进行筛选，并细化最后的

结果，得到最终的边缘图像．边缘强度反映了边缘点

的显著程度，通常为边缘两侧点的差异程度．而根据

概率密度估计公式可以得出，边缘点周围的概率密

度梯度正比于边缘两侧点的差别程度．而散度为边

缘点周围概率密度梯度的积分，故可以利用散度作

为边缘强度，并利用Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄ进行边缘

点的筛选，保留那些显著的边缘点．

根据以上散度、内积响应以及边缘方向的计算

公式，基于概率密度梯度场的边缘检测算法可归纳

如下，且标准的米粒图像的边缘检测结果如图１（ｂ）

所示．

（１）计算图像中每一点的概率密度梯度，将图

像转换为概率密度梯度场．

（２）计算图像中每一点的散度和最小内积

响应．

（３）将所有散度大于零且内积响应小于零的点

标记为原始边缘点．

（４）根据原始边缘点的散度值，利用 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ方法筛选，并保留显著的边缘点．

（５）通过形态学细化，得到宽度为一个像素的

边缘线图像．

３４　算法分析

新算法的核心是概率密度梯度的估计．在式（１）

中，图像平面带宽犺狊和颜色带宽犺犳为重要的两个参

数．如果概率密度估计的核函数为高斯函数，概率密

度估计便是对像素点在图像平面和颜色空间中分布

的高斯平滑过程，犺狊和犺狉则分别为图像平面和颜色

空间中的平滑尺度．我们分别称它们为特征尺度

（犺犳）和图像尺度（犺狊），下面将分别分析两个尺度参

数对检测结果的影响．

特征尺度．首先，根据概率密度梯度估计式（３）

和（４），改变特征尺度并不会改变概率密度梯度的

“符号”．在边缘检测过程中，边缘的位置主要是通过

概率密度梯度方向（即符号的比较）完成，故特征尺

度的变化不会改变边缘的位置．其次，概率密度梯度

正比于像素之间对比度的指数，并且边缘强度正比

于概率密度梯度，因此边缘强度与对比度成指数关

系，而特征尺度则是指数函数的调节参数．如图２，

当特征尺度较小时，低对比度的边缘得到增强；当特

征尺度增大时，低对比度边缘强度得到抑制；而高对

比度的边缘始终都有较高的边缘响应值．故特征尺

度的作用为通过特征尺度的调节可以改变低对比度

边缘的强度，但不会改变边缘的位置．根据特征尺度

的这一性质，可以实现对不同对比度边缘的选择．如

图３，当检测的阈值不变时，在较小的特征尺度下

（犺犳＝１６），图像中所有对比度的边缘都被检测出，而

当增大特征尺度时（犺犳＝１２８），仅具有高对比度的边

缘被保留．由于尺度的变化不改变边缘的位置，因此

大尺度和小尺度的检测结果的“差”（如图３（ｄ））中

则仅包含低对比度的边缘．通常的边缘检测中特征

尺度犺犳＝６４，在该尺度下边缘强度与对比度的关系

最接近于正比例关系，如图２所示．

图２　在不同的特征尺度下，边缘两侧像素的

对比度与边缘强度之间的关系

图像尺度．在概率密度梯度估计公式（３）和（４）

中，图像尺度犺狊为图像平面的平滑尺度，与Ｃａｎｎｙ算

法中尺度参数是相似的．以简单的平坦区域为例，如

图４，物体区域犚的颜色为犮狉，区域犚内颜色犮狉的

密度为犘Ｉ，区域犚外颜色犮狉的密度为犘Ｏ．当犚大

于图像尺度窗口犠１时，因为检测窗口犠１内都是颜

色为犮狉的像素，所以犘Ｉ的值会（近似）等于１；而当

犚小于图像尺度检测窗口犠２时，由于窗口内有很多

颜色不为犮狉的像素点，故犘Ｉ会小于１，并且犘Ｉ随尺

度犺狊（或尺度窗口犠２）增大而减小．区域边缘处的

概率密度梯度为边缘两侧犘Ｉ与犘Ｏ的差．因此边缘
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图３　不同特征尺度下的边缘检测结果

点的概率密度梯度的强度也随着犺狊增大而减小．但

是边缘点的概率密度梯度的方向不会改变，因为犘Ｉ

永远大于犘Ｏ．在基于概率密度梯度的边缘检测算法

中，概率密度梯度的强度决定边缘的强度，概率密度

体的方向决定边缘的位置．因此随着图像尺度犺狊的

增大，面积小的区域的边缘强度会减弱，而面积大的

区域的强度会相对增强，但所有尺度下的边缘位置

是保持不变的．

图４　物体区域与检测尺度窗口之间的关系（犠１为小尺

度窗口（实线圆），犠２为大尺度窗口（虚线圆），犚

为物体区域（实线矩形区域））

根据图像尺度的性质，在边缘检测时可以通过

调节图像尺度，筛选出不同大小的区域边缘．如

图５，当阈值保持不变时，小的检测尺度犎狊＝１可以

检测出图像中所有区域的边缘，如图５（ｂ）；大的检

测尺度犎狊＝８的检测结果则只保留了大物体的轮

廓线，如图５（ｃ）．通过大尺度和小尺度检测结果的

“差”，便可得到小物体的边缘线，如图５（ｄ）．

图　５

４　实验与评价

在实验中对基于概率密度梯度算法、Ｃａｎｎｙ算

法和Ｒｕｚｏｎ的方法在４种不同尺度下（σ＝１，２，４，８）

的检测结果进行了比较分析①．基于概率密度的算
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法和Ｒｕｚｏｎ的方法都是利用颜色分布信息进行边

缘检测的，并且都同时适用于灰度和彩色图像．而

Ｃａｎｎｙ算法是一种标准的边缘检测算法，通过与

ＤｉＺｅｎｚｏ的多维梯度算法
［１７］相结合，Ｃａｎｎｙ算法也

可以应用于彩色图像．测试实验中Ｒｕｚｏｎ算法的代

码是从他的网站上获得的①，Ｃａｎｎｙ算法则利用

Ｍａｔｌａｂ的标准代码．３种算法中采用 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ进行筛选，根据图像中最大的边缘强度

对每点的边缘强度进行归一化，筛选时高阈值

犜犎＝０．１，低阈值犜犔＝０．

图６为一个公路标牌的局部边缘检测结果，图

像中包含三种颜色区域分别为背景、 和 ．在检测

结果中Ｃａｎｎｙ的检测效果最差，在所有的尺度中都

不能检测出 和 之间的边缘，并且在大尺度（σ＝４

和８）时区域的轮廓被严重扭曲变形．Ｒｕｚｏｎ的算法

检测的结果优于Ｃａｎｎｙ算法，但是在大尺度下 区

域被分割成两个区域 和 ，并且在σ＝８时 的边

缘也产生了严重的变形．三种算法中，基于概率密度

梯度算法的检测结果最好．在所有尺度下的检测结

果都很好地保持了每个区域的形状，并且不会发生

过分割．

图７给出了３种算法在标准图像ｌｅｎｎａ上的检

测结果．当检测尺度为σ＝１时，３种方法的整体检

测结果（图７第１行）都给出了图像中各区域的大体

轮廓，只是Ｒｕｚｏｎ算法检测出了过多的帽子上的琐

碎边缘．但是在局部细节上（图７第２行），Ｃａｎｎｙ算

图６　简单标志图像的边缘检测结果

图７　标准图像Ｌｅｎａ的边缘检测结果（第１行为整幅图像的检测结果，第２行为局部图像（眼睛）区域的检测结果的方

法图．３种算法的检测尺度为σ＝１）
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法的结果过于的“干净”，眼睛的轮廓发生了变形．而

其他两种算法的局部边缘图都很好保持了眼睛的细

致结构．相对于其他两种方法，基于概率密度梯度算

法在小尺度时一方面很好地保持了图像的局部细

节，另一方面不会产生很多琐碎的无用的边缘．

图８给出了３种算法在大尺度（σ＝４和８）时，

Ｌｅｎａ图像的检测结果．在大尺度下，Ｒｕｚｏｎ算法和

Ｃａｎｎｙ算法的检测结果中，Ｌｅｎａ的面部区域都发生

了严重的变形，而基于概率密度梯度算法的结果却

能够很好地保持物体区域的形状．Ｃａｎｎｙ算法和

Ｒｕｚｏｎ算法都是基于像素属性进行边缘检测的，它

们都是利用邻域内的像素估计该点的颜色（或灰度）

属性信息，平均颜色或颜色直方图．在大尺度（σ＝４

或８）下，由于每一点的颜色信息都是通过很多像素

点估计得到的，所以即使在同一区域内的点由于它

们邻域内像素的不同，它们的颜色信息的估计值也

会不同，因此物体的边缘轮廓会发生扭曲变形，如

图８．基于概率密度梯度算法检测得到的边缘点的

位置是相对检测尺度不变的，只是小区域的边缘强

度会减弱（小于阈值），从而在边缘图像中消失，但大

物体的轮廓仍保持物体的形状．如图９所示，在大检

测尺度，Ｃａｎｎｙ算法和基于概率密度梯度的算法都

只保留大物体的轮廓，但Ｃａｎｎｙ算法却严重扭曲了

物体的形状，而基于概率密度梯度的算法却完好地

保持了物体的形状．

图８　尺度（σ＝４和８）时Ｌｅｎａ图像的边缘检测结果

图９　简单背景中物体轮廓的检测．

　　表１给出了３种算法的运行时间，测试图像的

大小为２５６×２５６，计算机的 ＣＰＵ 为 ＰｅｎｔｉｕｍⅢ

１．０ＧＨｚ．结果显示，Ｃａｎｎｙ算法的计算速度是最快

的，概率密度梯度算法在小尺度时效率与Ｃａｎｎｙ相

接近，但由于没有快速算法，在大尺度检测时算法要

较Ｃａｎｎｙ算法慢．Ｒｕｚｏｎ算法需要几分钟来处理一
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幅图像．综合比较３种算法，概率密度梯度算法的性

能最好，虽然速度不快但可以满足非实时处理的要

求；Ｃａｎｎｙ算法虽然速度很快，但是检测的效果最

差，特别是在大尺度时．Ｒｕｚｏｎ的算法由于速度太慢

并且检测的效果也并不好，因此不实用．

表１　２５６×２５６图像的边缘检测的时间／ｓ

检测时间

σ＝１ σ＝２ σ＝４ σ＝８

Ｃａｎｎｙ算法 ０．７１１ ０．８１１ １．３２２ 　３．１７４

基于概率密度梯度算法 ０．８５１ １．５４２ ４．１４６ １４．６３

Ｒｕｚｏｎ算法 ２７．８２　 ６０．１５　 １２７．９ 　 ２４３．６　

５　结　论

本文提出的基于概率密度梯度的边缘检测算

法，是一种基于类别定义的边缘检测算法．新算法可

以同时完成阶跃边缘和线性边缘的检测，并可以通

过对概率密度梯度场平滑尺度的调节检测不同宽度

的边缘，这是传统基于灰度梯度的边缘检测算法所

不具备的．并且新算法对噪声的抑制能力也要优于

灰度梯度算法．
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