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基于模板分解和积分图像的快速Kirsch边缘检测

邵 平 1, 2 杨路明 1

摘 要 将Kirsch算子的模板分解为差值模板和公共模板, 然后通过相邻差值模板的差异比较, 找出边缘强度最大的方向, 并

计算出相应的边缘强度值, 避免了将 8 个方向的边缘强度全部算出, 减少了 Kirsch算子的模板与原图像的卷积运算. 公共模

板和原图像的卷积则利用灰度信息处理时得到的积分图像来加速. 实验证明应用这种快速算法的 Kirsch边缘检测, 运算量比

当前主流快速算法 (FKC 算法) 有较大幅度的减少. 另外, 运用模板分解和积分图像减少卷积运算的思路具有一定通用性, 实

例说明此思路可用于一些其它边缘检测和空域滤波算法中.
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Fast Kirsch Edge Detection Based on Templates Decomposition and

Integral Image

SHAO Ping1, 2 YANG Lu-Ming1

Abstract Templates of Kirsch operators are decomposed into difference templates and a common template. By a

contrast between every two-neighbor difference templates, the direction of maximum edge intensity is found and the

corresponding value of edge intensity is worked out. Thus it is no longer necessary to compute the edge intensity in eight

directions, greatly reducing the convolution between templates of Kirsch operators and original image, and at the same

time accelerating the convolution between the common template and original image by integral image that has been worked

out in gray information processing. Using such a fast algorithm, Kirsch edge detection is made much less time-consuming

than that of the current mainstream fast algorithm (FKC algorithm). The validity is proved by experiments. The idea

of reducing convolution with templates decomposition and integral image has some universality. Examples show that this

idea can also be applied in other edge detection algorithms and space filters.
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1 引言

图像的边缘特征在图像处理和目标识别领域有

着重要的用途. 而 Kirsch算子在图像边缘检测中也
有着广泛的应用[1∼5]. Kirsch 算子由 8 个 3×3 的
模板 (卷积核) 构成, 每两个模板之间的夹角为 45
度[6, 7]. 由于它采用 8 个模板来处理一幅图像的每一
个像素, 运算量大, 且图像处理和目标识别任务也越
来越复杂, 因此其应用范围在一定程度上受到限制.
例如在人脸检测或识别系统的训练过程中, 大量图
像或图像窗口需要处理, 运用 Kirsch算子提取图像
或图像窗口的边缘特征所花费的时间不可忽视.
目前, 利用 Kirsch算子进行边缘检测的快速算
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法较少[8, 9]. 文献 [9] 提出的 FKC算法, 有效地解决
了经典算法运算量过大的问题, 是当前的主流快速
算法. 它采用移行推算的办法来计算 8 个方向的边
缘强度, 然后选取最大值作为最终边缘强度. 移行推
算是先用一个模板与图像进行卷积, 算出与该模板
方向相应的边缘强度, 其余 7 个方向均采用前一方
向边缘强度的计算结果来推算下一相邻方向的边缘

强度.
积分图像是一种用于快速计算图像窗口的灰度

值总和或灰度均值的一种图像中间表示, 有较为广
泛的应用[10∼12]. 除此之外, 积分图像还能用于快速
计算图像窗口的灰度方差, 以及实现图像预处理中
的快速灰度分布标准化和目标任务识别中的快速模

板匹配[13, 14], 因此在图像灰度信息处理时往往先计
算积分图像, 以提高计算效率.
本文提出一种基于模板分解和积分图像的快速

Kirsch 边缘检测算法 (Templates decomposition
and integral image based Kirsch algorithm, TDI-
IKA),该算法将Kirsch算子的 8个方向模板分解为
差值模板和公共模板, 然后对各差值模板进行比较,
找出边缘强度的最大方向, 并计算出相应的边缘强
度值, 避免了将各方向模板作用于图像后的边缘强
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度全部算出, 大大减少了模板与图像的卷积运算. 公
共模板和图像的卷积则利用图像灰度信息处理时得

到的积分图像来加速. 理论分析表明, 如果积分图像
已知 (在图像灰度信息处理过程中积分图像已算出),
TDIIKA 算法的加法次数仅为 FKC 算法的 62%,
乘法次数仅为 FKC 算法的 67%, 仿真实验结果也
证明, TDIIKA 算法的检测时间仅为 FKC 算法的
50%∼70%. 因此, 结合图像灰度和梯度信息进行目
标检测时, TDIIKA算法能有效地提高 Kirsch边缘
检测速度. 并且, 本文提出的运用模板分解和积分图
像减少卷积运算的思路具有一定通用性, 可应用于
其它边缘检测和空域滤波算法中.
本文组织如下: 第 2 节简要介绍 Kirsch算子和

积分图像；第 3 节阐述 TDIIKA 算法及其运算量,
并讨论积分图像在 TDIIKA算法中的作用；第 4 节
给出一个综合应用实例；第 5 节举例说明运用模板
分解和积分图像减少卷积运算思路的通用性；第 6
节为实验结果, 第 7 节是总结.

2 Kirsch算子和积分图像

2.1 Kirsch算子

设图 1 所示的Mk(k = 0, 1, 2, · · · , 7)为Kirsch
算子的 8 个 3×3 模板, 各Mk均可看成是 3×3 的矩
阵, 每个模板对应的边缘方向如图 2 所示. 将Mk 分

别与图像中每一个可能的 3×3 窗口进行卷积, 然后
取最大输出值作为相应窗口中央像素点的边缘强度,
并把取得最大值的模板对应的 k作为边缘方向.

图 1 Kirsch 算子在 8 个方向上的模板

Fig. 1 Templates of Kirsch operators in eight directions

假设图像中任意一点坐标为 (i, j), 与其邻域构
成的 3×3 窗口 P 如图 3 所示, P 也可看成是 3×3
的矩阵, 其中 p(i + n, j + n) (n = −1, 0, 1)表示相
应点的灰度值. 设 “∗” 表示卷积运算, 并令 qk 为点

(i, j) 经过 Kirsch 算子的 Mk 模板作用后的边缘强

度, 即

qk = Mk ∗ P (1)

则点 (i, j) 的最终边缘强度 q(i, j) = {max(qk) |
k = 0, 1, 2, · · · , 7}, 相应的边缘方向 d(i, j) = {k |
max(qk)}, 其中 max表示取最大值 (以下同).

图 2 边缘方向 k

Fig. 2 Edge

direction k

图 3 图像的 3×3 窗口示意图

Fig. 3 Sketch map of 3×3 window

in an image

2.2 积分图像的概念

积分图像 (Integral image)[11]中任意一点 (i, j)
的值 ii(i, j) 表示图 4 所示的原图像相应斜线区域
的灰度值总和, 即

ii(i, j) =
∑

i′≤i, j′≤j

p(i′, j′) (2)

其中 p(i′, j′) 表示原图像中一点 (i′, j′) 的灰度值.
ii(i, j)可用式 (3) 和 (4) 迭代计算得到

s(i, j) = s(i, j − 1) + p(i, j) (3)

ii(i, j) = ii(i− 1, j) + s(i, j) (4)

其中 s(i, j) 表示一列的积分, 且 s(i, −1) =
0, ii(−1, j) = 0. 求积分图像, 只需扫描原
图像所有像素一遍, 计算量很小. 图 5 所
示的窗口 W 的灰度值总和, 不管窗口 W 的

大小如何, 均可以用积分图像的 4 个相应点
(i1, j1), (i2, j2), (i3, j3), (i4, j4) 快速计算出来, 即
窗口 W 的灰度值总和为：ii(i4, j4) + ii(i1, j1) −
(ii(i2, j2) + ii(i3, j3)).

(i, j)

图 4 积分图像示意

Fig. 4 Sketch map of

integral image

图 5 积分图像用法示意

Fig. 5 Sketch map of

using integral image

3 TDIIKA算法及其运算量分析

3.1 TDIIKA算法原理

处理一幅 N ×N 的图像, Kirsch经典算法所需
的加法运算次数为 56N 2 次, 乘法运算次数为 16N 2

次; FKC算法所需加法运算次数为 21N 2 次, 乘法
运算次数为 3N 2 次[9], 它们获取边缘强度最大值所
需的数值比较次数均为 7N 2 次.

以上两种算法的共同思想是, 对图像中的每一
点, 均计算出 Kirsch算子 8 个模板作用后的边缘强
度, 然后通过比较取最大值输出. 本文提出的 TDI-
IKA算法, 不需将 Kirsch算子 8 个模板作用后的边
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缘强度全部算出, 仅需比较各模板作用于图像的边
缘强度差异, 然后根据差异找出其中边缘强度最大
的方向, 并计算相应的边缘强度值.
图 6 为将原模板进行分解得到的 8 个差值模板

Mdk(k = 0, 1, 2, · · · , 7)和公共模板MC (注：M ′
C 是

公共模板的另一种表示方法, 将在 3.3 节讨论). 它
们仍可看成 3×3 的矩阵, 且具有每一个元素均为 1
或 0 的特点. 它们与图像进行卷积运算, 实际只需对
图像中相关点的灰度值求和, 避免了乘法运算.

图 6 Kirsch 的差值模板和公共模板

Fig. 6 The difference and common templates of Kirsch

令 qdk = Mdk ∗ P , 式 (1) 可分解为

qk = 8qdk − 3(MC ∗ P − p(i, j)) (5)

图 7 以模板M1 的分解为例说明了式 (5)的原
理.

图 7 Kirsch 模板分解示例

Fig. 7 An example of templates decomposition of Kirsch

对每一个模板来说, 式 (5)等号右边只有 qdk 不

同, 其中 p(i, j)为图像当前点的灰度值, 而MC ∗ P

为图像当前点的 3×3 邻域灰度值总和, 可以根据式
(6)用前述积分图像快速获得.

MC ∗ P = ii(i + 1, j + 1) + ii(i− 2, j − 2)−
(ii(i + 1, j − 2) + ii(i− 2, j + 1)) (6)

由于计算图像中任意一点在 8 个方向的 qk 并

不是 Kirsch算子边缘检测的目标, 真正的目标是寻
找并计算max(qk). 根据式 (5), 只需找出max(qdk),
然后再计算其相应的 qk, 即得 max(qk). 为减少寻
找 max(qdk)的运算量, 可以先比较任意两个相邻方

向 qdk 的差异, 然后仅计算其中较大者. 例如, 因
qd0 = Md0 ∗ P , 而 qd1 = Md1 ∗ P , 两者比较时, 仅
需根据Md0 和Md1 的微小差别进行如下比较:
若 p(i + 1, j − 1) > p(i− 1, j), 求 qd0;否则求 qd1.
类似地,
若 p(i− 1, j − 1) > p(i, j + 1), 求 qd2;否则求 qd3;
若 p(i− 1, j + 1) > p(i + 1, j), 求 qd4;否则求 qd5;
若 p(i + 1, j + 1) > p(i, j − 1), 求 qd6;否则求 qd7.

这样, 只需求 8 个 qdk 中的 4 个, 然后从这 4 个
已求出的 qdk 中找出 max(qdk)即可. 最后再根据式
(5) 计算其对应的 qk, 即为 max(qk). 进行比较时,
只要是两个相邻方向的 qdk 就可以比较, 例如取 qd1

和 qd2 进行比较.
TDIIKA算法的详细步骤为：
1)计算原图像的积分图像 (如果图像灰度信息

处理过程中已算出积分图像, 则省略此步)；
2) 扫描原图像中的每一点 (i, j) , 利用积分图

像及式 (6)计算MC ∗ P；

3) 比较任意两个相邻方向 qdk 的差异, 得到 8
个 qdk 中较大的 4 个, 计算出这 4 个 qdk, 并计算
max(qdk)；

4) 根据式 (5) 计算 max(qdk) 对应的 qk, 即
max(qk)；

5)原图像扫描未结束则转 2), 否则程序终止.

3.2 TDIIKA算法的运算量分析

根据 TDIIKA算法的原理, 对任意一幅 N ×N

的图像, 首先利用式 (3) 和 (4) 迭代计算积分图像,
运算量为 2N 2 次加法；然后对图像中每一点计算其

边缘强度的最大值和方向, 每一点的运算量为：
1) 利用积分图像和式 (6)计算MC ∗P , 需 3 次

加法；

2) 通过 4 次数值比较, 找出 4 个较大的 qdk 并

计算. 计算每个 qdk = Mdk ∗P 为 3 个像素的灰度值
求和, 仅需 2 次加法, 因此共需 8 次加法；

3) 再进行 3 次数值比较, 找出 max (qdk), 然后
根据式 (5)计算max (qdk)对应的 qk,得到max (qk),
需 2 次加法和 2 次乘法.
这表明, 对一幅 N × N 的图像, TDIIKA 算

法进行数值比较的运算量为 4N 2+3N 2=7N 2 次;
与经典算法和 FKC 算法相同, 总算术运算量为
2N 2+(3+8+2)N 2=15N 2 次加法和 2N 2 次乘法.
表 1(见下页) 对经典算法、FKC 算法和 TDI-

IKA算法进行了综合比较, 可以看出 TDIIKA算法
的加法次数仅为 FKC 算法的 71% (已知积分图像
时仅 62%), 乘法次数仅为 FKC算法的 67%.
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表 1 各算法运算量和特点比较

Table 1 Comparison of arithmetic operations and characteristics among algorithms

算法 加法次数 (N2) 乘法次数 (N2) 数值比较次数 (N2) 是否完全整数运算 减少运算量的原理 其它特点

经典 56 16 7 是 系数相同各项组合 –

FKC 21 3 7 否 移行推算 –

TDIIKA 15 2 7 是 模板分解 + 积分图像 积分图像可再利用

TDIIKA 13* 2 7 是 模板分解 + 积分图像 积分图像可再利用

TDKA1 16 2 7 是 模板分解 –

TDKA2 13 2 8∼15 是 模板分解 –

注：带 * 的数字为已知积分图像时的加法次数.

3.3 积分图像在 TDIIKA算法中的作用讨论

为了分析积分图像在 TDIIKA 算法中的贡献
大小, 提出另外两种只依赖模板分解, 无需积分图
像的算法 (Templates decomposition based Kirsch
algorithm, TDKA)作为比较, 分别称之为 TDKA1
算法和 TDKA2算法.
3.3.1 TDKA1算法

TDKA1算法改设公共模板为M ′
C (见图 6),将

式 (1)表示为

qk = 8qdk − 3(M ′
C ∗ P ) (7)

仍以模板M1 为例, 此时图 7 的模板分解形式变为

TDKA1算法与 TDIIKA算法的不同之处仅在
于：TDKA1 算法用式 (7) 代替了式 (5). 式 (7) 的
M ′

C∗P 项为直接卷积运算,无需积分图像. TDKA1
算法的总运算量见表 1, 分析略.
3.3.2 TDKA2算法

将图 6 中的差值模板 Mdk(k = 0, 1, 2, · · · , 7)
除中央点保持为 0 外, 其余位置的 1 均改为 0,
而 0 均改为 1, 将可得到 8 个对应的模板, 记为
M ′

dk(k = 0, 1, 2, · · · , 7). 则式 (1)还可表示为

qk = 5qdk − 3(M ′
dk ∗ P ) (8)

仍以模板M1 为例, 此时图 7 的模板分解形式变为

TDKA2 算法与 TDIIKA 算法不同之处仅在
于：TDKA2算法根据式 (8)来计算 max(qdk)对应
的 qk, 而不是根据式 (5). 值得说明的是, TDKA2
算法在进行模板差异比较时仍使用式 (5)的模板分
解形式. 式 (8)的M ′

dk ∗ P 项为直接卷积运算, 无

需积分图像, 但其中的 M′
dk(k = 0, 1, 2, · · · , 7) 需

要根据对应的边缘方向 k 来选择, 即需作如下数值
比较：

若 k = 0, 选择M ′
d0;否则, 若 k = 1, 选择M ′

d1;
· · ·
否则, 若 k = 6, 选择M ′

d6;否则, 选择M ′
d7.

这里的数值比较次数为 (1∼8)N 2, 取决于图像
每一点最大边缘强度的方向 k. 对图像中任意一点,
k = 7 时的比较次数最多, 因此, 对于不同的图像,
此数值比较运算量会有所差异. TDKA2 算法的总
运算量见表 1, 分析略.
由表 1 可知, TDIIKA算法在已知积分图像的

情况下,比TDKA1算法少 3N 2次加法；比TDKA2
算法的数值比较次数要少. 因此, 若实际应用系统
在图像灰度信息处理过程中已算出积分图像, 选用
TDIIKA 算法的效率较高.

4 综合应用实例

以文献 [12] 中结合灰度图像、梯度图像和二值
图像分别运用积分图像进行快速人脸检测的方案为

例, 图 8 是原理框图. 灰度图的积分图像原来是用于
后续的灰度信息分块统计的, 应用 TDIIKA算法可
实现灰度图的积分图像二次利用. 如图 8 中虚线所
示, 灰度图的积分图像可被再次用于梯度图像的提
取. 或者说, 如果先应用 TDIIKA算法提取梯度图
像, 则提取梯度图像过程中已算出的灰度图的积分
图像, 可在灰度图像的分块统计中再次利用.

图 8 综合应用实例原理框图

Fig. 8 Frame map of an example′s principle in

integrative application
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5 运用模板分解和积分图像减少卷积运算量

思路的通用性

上述Kirsch边缘检测算法运用模板分解和比较
模板之间差异的方法, 显著减少了多模板与图像进
行卷积的运算量；积分图像在算法中也有一定的辅

助作用, 但并不十分明显. 不过, 这并不能否认积分
图像具有减少卷积运算量的性能. 事实上, 在模板尺
度较大的情况下 (如 5×5, 7×7模板), 结合积分图像
能显著减少一些边缘检测算子或空域滤波模板与图

像的卷积运算量. 运用模板分解和积分图像减少卷
积运算量思路的通用性, 可以用下面的几个例子来
说明.

5.1 提高 8 方向 Prewitt算子的边缘检测效率

与 Kirsch算子的模板分解形式类似, 可设 8 方
向 Prewitt 算子[15, 16] 的 8 个差值模板为 Tdk(k =
0, 1, 2, · · · , 7), 公共模板为 TC (或 T ′C), 如图 9 所
示.

图 9 Prewitt 的差值模板和公共模板

Fig. 9 The difference and common templates of Prewitt

令 qdk = Tdk ∗ P , 则对 Prewitt边缘检测来说,
式 (5)可表示为 qk = −2qdk + (TC ∗P − p(i, j)), 式
(7)可表示为 qk = −2qdk + T ′C ∗ P .
由于任意两相邻的 Tdk 只有一个 1 的位置不相

同, 即具有与前述 Kirsch差值模板完全相同的特点,
因此也可采用模板差异比较的方法来减少多模板与

图像的卷积运算量. 实现快速 8 方向 Prewitt边缘
检测类似前述 TDIIKA 算法和 TDKA1 算法的原
理, 甚至运用 16 方向 Prewitt 算子[16] 进行边缘检

测仍可依此模板分解和积分图像的思路来提高计算

效率, 具体算法在此不再赘述.

5.2 减少空域滤波模板与图像的卷积运算量

常见的一些空域滤波模板也可结合模板分解和

积分图像降低卷积运算量. 以尺度较大的 5×5高通
滤波模板[15] 为例, 按如下方式分解

其中, 分解得到的全为 1 的子模板与图像的卷积即
5×5 邻域内各像素的灰度值之和, 可用积分图像快
速算出, 从而使卷积运算量大为减少, 积分图像此时
的贡献十分明显. 若是 7×7的滤波模板[15], 这种结
合模板分解和积分图像的算法效率将更高.

5.3 减少 LOG算子与图像的卷积运算量

LOG 算子进行边缘检测的模板[7] 相对较难分

解, 若按下面方式分解

则其卷积运算量仍然可以得到一定程度的减少. 其
中全为 1 的子模板与图像的卷积利用积分图像来计
算.

6 实验结果与分析

在 CPU 为 PIII700、内存 256M 的微机

上完成实验, 用 delphi 7.0 编程, 实验标准
图像来自 http://sipi.usc.edu/database/database.
cgi?volume=misc. 表 2(见下页) 是对多幅标准图
像进行检测取平均的结果, 经典算法与 FKC 算法
检测时间的对比参照文献 [9]. 表 2 的数据说明：1)
从检测速度看, 本文的 TDIIKA 算法、TDKA1 算
法和 TDKA2算法均比 FKC算法要快；2) 实际检
测时间并不完全取决于理论上各算法的算术运算

量, 因为 FKC算法包含非整数运算, 而本文的 TDI-
IKA 算法则在计算积分图像时需专门扫描原图像
一次, 这些都会影响实际检测时间；3) 若已知积分
图像 (即在图像灰度信息处理过程中已算出积分图
像), 选用 TDIIKA 算法效率最高, 仅为 FKC 算法
的 50%∼70% 左右.

7 结论

鉴于利用 8 方向 Kirsch 算子进行边缘检测的
运算量很大, 其快速算法较少, 降低其运算量对其
推广应用具有实际意义. 本文提出了一种基于模板
分解和积分图像的 Kirsch边缘检测快速算法 (TDI-
IKA算法). 与当前主流快速算法 (FKC算法) 相比,
TDIIKA 算法的加法次数仅为其 71%(已知积分图
像时仅 62%), 乘法次数仅为其 67%. 仿真实验也表
明, 已知积分图像时, TDIIKA算法的检测时间仅为



800 自 动 化 学 报 33卷

FKC算法的 50%∼70% 左右. 另外, 本文提出的运
用模板分解和积分图像减少卷积运算的思路具有一

定通用性, 可在一些其它边缘检测和空域滤波算法
中应用.

表 2 各算法的检测时间比较

Table 2 Comparison of detection time among algorithms

算法　　 　图像大小 (pixels)　 检测时间 1 检测时间 2

FKC 256 × 256 0.02 0.02

TDIIKA 256 × 256 0.02 0.01

TDKA1 256 × 256 0.02 0.02

TDKA2 256 × 256 0.02 0.02

FKC 512 × 512 0.09 0.09

TDIIKA 512 × 512 0.08 0.06

TDKA1 512 × 512 0.08 0.08

TDKA2 512 × 512 0.08 0.08

FKC 1024 × 1024 0.37 0.37

TDIIKA 1024 × 1024 0.32 0.26

TDKA1 1024 × 1024 0.33 0.33

TDKA2 1024 × 1024 0.32 0.32

注：检测时间 1 含求积分图像,检测时间 2 为已知积分图像.
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