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图 1 Roberts 算子模板

0 引言

数字图像处理在日常生活中的需求越来越大，而边缘
检测作为数字图像处理的重要步骤之一，对其需求也越来
越高。 数字图像处理在交通、地理、人脸识别、生物医疗等
领域得到广泛应用。

处理数字图像时常常会有局部变化显著的部分，这部
分是图像边缘，是周围像素灰度有阶跃状或屋顶状变化的
像素集合［1］。 像素灰度值变化较小的部分是沿图像边缘的
方向，像素灰度值变化较大的部分是沿图像边缘法线的方
向。图像边缘分为阶梯状、脉冲状和屋顶状［2］。边缘检测算
子分为一阶导数算子、 二阶导数算子和其他边缘算子 ［3］。
在实验中常见的一阶导数算子有 Roberts 算子、Prewitt 算
子和 Sobel算子。 一阶导数算子的基本思想是求局部最大
值来对应边缘的位置［4］。常见的二阶导数算子有 Laplacian
算子。二阶导数算子的基本思想是以过零点来对应边缘的
位置。 Canny 属于其他边缘算子，是在满足一定条件下推
导的最优化算子。 本文主要对 Roberts 算子、Sobel 算子、
LOG 算子和 Canny 算子进行仿真分析与比较， 并分别对

添加高斯噪声和椒盐噪声的同一张图像进行仿真和对比，
以分析每个算子的优缺点。

1 边缘检测算子

1.1 Roberts算子
Roberts 算子是利用局部差分法寻找边缘点，是最容

易实现的一种边缘检测算法 ［5］。 其主要利用 2 个要素，分
别是对角线的方向和相邻像素之差，所以其在图像边缘存
在一定角度时效果最好， 不适用于平滑的垂直或竖直边
缘。 此外，Roberts算子对噪声较为敏感，不能抑制噪声，所
以 Roberts算子对有陡峭的低噪声图像效果较好。 Roberts
算子的数学表达式为：

g（x，y）= f（x，y）-f（x+1，y+1） + f（x+1，y）-f（x，y+1） （1）
图 1为 Roberts算子模板。
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（c）Sobel算子 （d）LOG算子 （e）Canny算子

（a）原图 （b）Roberts算子

图 4 对原始图像的处理结果

（a）加入高斯噪声 （b）Roberts算子

（c）Sobel算子 （d）LOG算子 （e）Canny算子

图 5 对加入高斯噪声图像的处理结果

图 2 Sobel 算子模板

图 3 LOG 算子模板

1.2 Sobel算子
Sobel 算子在边缘检测中的使用率很高，它可以计算

图像各点的灰度值，具有 2个卷积计算核，操作模板为 3×
3模板，其运算的本质是梯度计算，将像素点上下、左右相
邻的灰度求加权差。 首先对图像进行加权求平均值，再微
分求导，最后求梯度值，分别计算垂直方向与水平方向的
卷积［6］。 Sobel算子的孤数学表达式为：

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）

图 2为 Sobel算子模板。

Sobel算子受噪声的影响较小， 对噪声有平滑的抑制
作用，在边缘点精度不高的情况下效果较好，但检测结果
较为粗糙，容易出现伪边缘的现象。
1.3 LOG算子

拉普拉斯高斯算子（LOG 算子）是通过改进拉普拉斯
算子（LAG算子）得到的更优算子，属于二阶导数算子。 其
将拉普拉斯算子和高斯滤波器结合，由于拉普拉斯算子对
噪声敏感性较大， 需先进行高斯平滑处理来去除噪声 ［7］，
然后利用拉普拉斯算子增强图像，最后利用二阶导数的零
交叉点检测边缘。 图 3为 LOG算子 5×5模板。

1.4 Canny算子
Canny 算子是基于一阶导数改进而来的算子 ［8］，是边

缘检测效果最优的算子，常常用于对比其他算子的检测效
果。 Canny 算子对噪声的抑制效果较好，对边缘的定位也
较为精准，正确率很高，但当图像具有模糊边缘时，容易平
滑部分边缘信息［9］。

Canny 算子首先对图像进行平滑处理来消除噪声，然
后对平滑去噪后的图像进行求一阶偏导来得到图像梯度
的幅值和方向， 再进行非极大值抑制处理初步得到边缘

点，最后使用两个阈值确定强边缘和弱边缘，只有当弱边
缘与强边缘连接时，弱边缘才会输出［10］。

2 基于MATLAB的算法实现与比较

首先对彩色图像进行灰度处理 ［11-12］， 而后分别利用

Roberts 算子、Sobel 算子、LOG 算子和 Canny 算子对图像
的原图、加入高斯噪声图像和加入椒盐噪声图像进行边缘
检测。加入的噪声分别为均值 0、标准差 0.04的高斯噪声，
噪声密度为 0.004的椒盐噪声。 利用 4种算子得到的实验
结果如图 4—图 6所示。4种算法的 MES值如表 1所示。4
种算法的 PSNR值如表 2所示［13］。

图 6 对加入椒盐噪声图像的处理结果

（a）加入椒盐噪声 （b）Roberts算子

（c）Sobel算子 （d）LOG算子 （e）Canny算子
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为施工方式效果好。

4 结语

（1）通过统计某矿工作面的现场实施情况，测量了工
作面上覆煤岩的运移情况，最先移动的是距离煤层底板较
远的监测点，而位移量最大的是距离开采工作面较近的位
置，在开采工作面后方 3.0～4.5 m 时，所有钻孔测量的位移
量均达到测量期间的峰值。 测站在工作面前方-4.5～30 m
的位移量迅速减小，在 30 m后逐渐平稳，直至为 0。

（2）分析不同采高与不同放煤步距下的煤岩运移规律
以及顶煤放出率，最终选取单轮顺序上行放煤，选择放煤
步距 1.5 m，采高为 4.0 m作为施工方案。 随着工作面的推
进和工人对设备掌握的水平逐渐提升，煤炭出产率逐渐提

高，月工作面推进距离也不断延长，证明该施工方式效果
好。
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表 1 4 种算法的 MES 值
图片 Roberts算子 Sobel算子 LOG算子 Canny算子

原始图像 194.030 9 259.884 0 716.582 9 419.412 5
添加高斯噪声 78.017 2 242.204 1 485.337 7 1 019.657 3
添加椒盐噪声 74.830 3 80.415 6 301.839 8 878.387 8

表 2 4 种算法的 PSNR值
图片 Roberts算子 Sobel算子 LOG算子 Canny算子

原始图像 25.252 1 23.983 0 19.578 1 21.904 4
添加高斯噪声 29.208 9 24.289 0 21.270 4 18.046 7
添加椒盐噪声 29.390 0 29.077 4 23.333 0 18.693 9

3 实验结果

经对比实验，Roberts 算子和 Sobel算子的检测精度较
高，但对噪声抑制效果较差，不适用于噪声较高的图像，而

Roberts 算子的定位精度较高，Sobel 算子的抗噪声能力比
Roberts算子稍强一些。LOG算子能减弱并抑制部分噪声，
但容易过度平滑而丢失一部分边缘点。 Canny算子得到的
结果在这几种算子中最好，得到的边缘较为连续，对噪声
的抑制也比较好，但也容易平滑掉一部分边缘点。

4 结语

通过实验分析比较了 4种算子，Roberts算子定位准确
性比 Sobel 算子好，而 Sobel 算子的抗噪声能力比 Roberts
算子好。 LOG算子虽然可抑制一部分的噪声，但也可能导
致信息缺失。 总体而言，Canny算子的效果最好，无论是定
位准确性还是对噪声的抑制效果、 边缘检测效果都较好。
在实际应用中，结合现实情况选择合适的算子能达到事半
功倍的效果，并且在边缘检测前期可处理图像，选择合适
的阈值能进一步增强检测效果。
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