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左中右差分绝对值最大法的边缘检测方法研究 
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【摘要】为检测高温环境中微弱信号边缘，提出一种基于区域的左中右差分绝对值最大的边缘检测算法。该算法是图像

灰度的统计信息的差分，在一个指定的包含有边缘信息的区域内，综合考虑单个的像素或其周围的像素点灰度值在一个方向

上的累加，然后对左、中、右相邻3个像素或累加值两两差分，取3个差分值中绝对值最大的为“左中右差分绝对值最大法”

结果。实验表明该方法是可行的，能检测常见经典边缘检测算法不能检测到的微弱信号，对边缘的检测能定位到像素级。 
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Abstract  An algorithm of left-middle-right difference based on a small area tracking arithmetic is proposed 

for detecting feeble edge signal in high temperature condition. In a appointed small area, CCD pixel’s gray value in 
vertical orientation is accumulated. The difference between any two of three sequential pixel accumulative total is 
obtained and the most difference absolute value is regarded as the method’s result. The experimental result shows 
that the mothed is feasible and can detect feeble edge which classical edge mothed can not recognise, and its 
precision can reach pels level. 
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边缘检测不仅是图像处理的基本问题和图像分

析、理解的前提，也是计算机视觉分析和模式识 
别[1-2]等应用领域的关键技术之一。国内外学者针对

这一课题进行了广泛深入的研究，提出了许多边缘

检测的方法，但大都是针对具体问题的，目前仍无

通用的检测算法。基于此，本文对高温环境中的硅

棒边缘特征进行研究，设计了一种基于区域的左中

右差分最大值的边缘分割和提取算法，实现了微弱

信号边缘的检测，以期解决建立多晶硅生长最优能

耗控制模型中的关键问题。 

1  问题提出 
高温还原炉内的温度、压力、进料气体的浓度

等是决定多晶硅生长速度的重要工艺参数[3-4]，硅芯

的位置和尺寸只有很小的影响，因此只需对外圈中

的一根目标硅棒的直径进行测量。 

图1为不同算子处理图片的结果，图1a中的白色

是从窥视孔中看到的一根根直径约为15 mm左右的

硅棒，炉内温度高达1 200 ℃左右，当硅棒长到一定

尺寸后会发生“重叠”，导致目标硅棒边缘微弱，甚

至不可见。因此对含有目标硅棒的图像进行分割、

边缘提取、边缘跟踪，得到多晶硅棒的生长数据，

逐步建立多晶硅棒生长情况随温度、进料气体、反

应条件等的最优控制模型，对于改进生产工艺，降

低能耗，解决多晶硅工业发展的关键问题具有指导

意义。 

 
a. 原图 
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b. Laplacian-Gauss算子              c. Robert算子 

 
d. Prewitt算子                  e. Sobei算子 

图1  不同算子处理图片的结果 

2  边缘检测算子 
2.1  经典边缘检测算法比较 

边缘检测中，在对图像进行边缘特征提取前，

一般先进行边缘增强，常用的边缘增强方法[5-11]有：

差分算子法、Robert算子法、Sobel算子法、Canny
算子法、Prewitt算子法等。它们的特点是计算简单，

但边缘检测效果不是非常理想，对图像噪声的抑制

能力不强。比较图1中的各种经典算法边缘提取结

果，可以看出，Laplacian-Gauss算子处理的结果所

含的噪声较多，Robert算子处理的结果几乎丢失边

缘，Prewitt算子处理的结果略逊于Sobel算子的效果。

同时可以看出，几个算子对灰度对比度很小的边缘，

几乎不能提取。 
2.2  平移和差分算子理论 

平移和差分算子的基本原理[12-14]是先将图像平

移一个像素，然后用原图像减去平移后的图像。相

减的结果反映了原图像亮度变化率的大小。对于原

图像中像素值保持不变的区域，相减的结果为零，

即像素为黑；对于图像中像素变化剧烈的区域，相

减后得到较大的变化率，对应的像素很亮，而且像

素值差别越大，得到的像素越亮。如果相减后得到

的像素值为负，则应取其绝对值，以保证原图像像

素比平移后图像像素更亮或更黑时，都能得到有效

的增强。平移和差分边缘增强可以分为垂直边缘增

强、水平边缘增强和水平与垂直边缘增强，它们分

别使用不同卷积核，如图2所示。 
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图2  差分坐标图 

用数学公式可以描述为两种形式： 
),(),1(),(),( jigjigjigjiD −+=D=     (1a) 
),()1,(),(),( jigjigjigjiD −+=D=     (1b) 

式中  ),( jig 为像素点(i, j)的灰度值。 

3  左中右差分绝对值最大法 
3.1  算法思想 

硅棒是垂直于水平面生长的，所以目标边缘的

方向角 90=kθ ，因此只考虑x方向的灰度变化就可

以提取目标边缘。实际监测过程的图像中，目标边

缘与邻域的灰度差异很小，采用垂直平移和差分很

难提取目标，本文设计了基于图像的统计信息的差

分。统计信息是指在一个区域内，综合考虑单个像

素或其周围像素点灰度值在一个方向上的求和累

加，然后将累加值两两差分，即“左中右差分绝对

值最大法”。其基本思想是：左、中、右相邻3个像

素(或像素累加值)两两相减，即两两作差分，取3个
值的绝对值最大者为“左中右差分绝对值最大法”

结果。 
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图3  差分坐标图 

图3所示为差分坐标图。“左中右差分绝对值最大

法”可以描述为： 
( ) max{ ( 1) ( ) , ( ) ( 1) ,D i P i P i P i P i= + − − −  

( 1) ( 1)} 1,2, , 1P i P i i w− − + = −     (2) 

式中  D(i)为左中右差分最大值；i为小区域横坐标；

w为小区域宽度(以像素为单位)；P(i)为坐标i所在列

灰度值之和，可以表示为： 
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式中  h为小区域高度(以像素为单位)；cx为小区域

中心的横坐标。由于采用了两次平移和差分，左中

右差分绝对值最大法增强了微弱信号。为克服其在

一定程度上将导致虚假信号的缺点，在从D(i)中选取

目标峰值点前先对式(2)进行平滑滤波： 

0

1( ) ( ) 1,2, , 1
2 1

r

j

S i D i r j i w
r =

= − + = −
+ ∑   (4) 

式中  r为步长，通常取2。在后续的边缘提取过程
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中，根据边缘的生长特性，对选取的目标边缘进行

合理性判断。 
3.2  目标边缘提取 

式 (4) 中给定的位置 i ，如图 4 所示。当

)1()( −> iSiS 且 )1()( +> iSiS 时，则 ( , ( ))M i S i 是局

部峰值点。沿 ( , ( ))M i S i 点左边和右边分别搜索邻近

位置的局部谷底，然后判断 ( , ( ))M i S i 点是否是目标

峰值点。设分别搜索到的局部谷底为 L L( , )L i B 、

R R( , )R i B 。如果 L( )S i B T− > 且 R( )S i B T− > ，其中

T为选取峰值的阈值： 

)}({max1 1

1
iST

w

i

−

=
=

a
           (5) 

式中  a 为选取峰值的系数，本文通过遍历[15]一个

周期图片的方法获取，通常取4。则认为 ( , ( ))M i S i 是

一个搜索到的峰值点。 

 
图4  峰值选取图 

根据式(5)选择目标峰值，可能有多个峰值，这

时根据图像本身的特征，进行目标峰值的合理性判

断，再根据跟踪小区域在图像中的位置求出目标峰

值位置，即跟踪并测出了微弱信号目标边缘的位置。 

4  实验验证 
图5所示是2008年4月23日14:48:50在现场用双

目相机所拍摄的一组图片。图5c、图5d中用方框标

示有目标边缘的区域，但边缘信号十分微弱。用前

面提到的经典算子直接处理就丢失了图像中的微弱

信号。 

 
         a. 原图(左相机拍摄)            b. 原图(右相机拍摄) 

 
        c. 标记微弱边缘                 d. 标记微弱边缘 

图5  微弱信号边缘图片 

图6是对图5a中的像素灰度值进行列方向上的

累加所得到的投影统计图(用MATLAB仿真)，在水

平位置约x=470，x=530处，可以明显看到有突变，

对应图5a中目标硅棒的两边界。尤其值得注意的是：

在x=530处，把原本很不明显、比较微弱的边界信号

如实地反应出来，它对应的是图5c用线框起来的有

微弱边界的位置，也正是要跟踪的微弱信号边缘。 

 
     图6  垂直投影图 

 
      图7  常规差分 

用平移和差分算子与本文提出的差分算法分别

对图6进行处理，得到的结果分别如图7和图8所示

(用MATLAB仿真)。从图7和图8可以看出，“左中右

差分绝对值最大值法”增强了微弱信号，能更加精

确地定位微弱信号的边缘。 
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        图8  左中右差分绝对值最大值法 

5  结  论 
本文提出的“左中右差分绝对值最大法”是一

种简单而行之有效的、适合微弱边缘检测的算法。

主要表现在：(1) 左中右差分，凸显微弱边缘，能有

效地增加提取微弱边缘的机率；(2) 横坐标的纵方向

上像素灰度值累积的差分，能使边缘定位在横坐标

所在的像素，使检测精度达到像素级；(3) 在有边界

的地方，通过累积目标在多行中的同一水平位置的

目标能量，能提高信噪比；(4) 对图像中的单个孤立

的噪声而言，每个噪声点出现的概率均等，所以噪

声不会影响垂直方向上的投影统计量，使用投影统

计量对噪声有很好的抑制作用。 
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