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基于 C—Canny算子与灰度空间的彩色图像边缘检测 

杜文亮，刘晓东，吕园园 
(西安交通大学 电子与信息工程学院，陕西 西安 710049) 

摘 要：提出了利用灰度图像边缘检测结果完成彩色图像边缘检测的算法，并对Canny算子进行了改进，在计算梯 

度幅值时采用了3×3邻域，改进后的Canny算子对噪声抑制效果明显，且检测边缘更加精细．采用了两种算法将 

彩色图像转换为灰度图像，利用C-Canny算子对转换后的灰度图像进行边缘检测，在灰度图像边缘检测结果基础 

上，完成彩色图像的边缘检测．经实际测试证明，该算法检测出的图像边缘连续性好，准确性高，对颜色数不多的彩 

色图像有较好的边缘检测结果． 
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Color Image Edge Detection Based on C-Canny Operator and Gray Space 

DU W en—liang，LIU Xiao—dong，LV Yuan—yuan 

(School of Electronics and Information Engineering，Xi an Jiaotong University，Xi an 710049，China) 

A~tract：Based on gray space and C-Canny operator，an edge detection algorithm of color image is proposed．And the 

Canny operator has been improved．using 3× 3 neighborhood to calculate the gradient magnitude．The improved Ca nny 

operator gets a good effect on the noise suppression，and the detected edges are much more refined ．Two transformation 

algorithms of color image to gray image are used．Execute C~Canny operator on the transformed image，and the result will 

help US complete edge detection on the color image．Based 0I"1 our algorithm ，the experiment showed that we will get good 

continuity and high veracity of image edge，and better edge detection wi ll obtained on the color ima ge of small number of 

colors． 
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1 引言 

图像边缘检测在图像处理和计算机视觉中有着 

重要的作用，通过检测图像边缘可以完成对图像的 

分割．在灰度图像中，不同灰度值的相邻区域之间总 

存在灰度边缘，对于比较复杂的图像，可以借助阈值 

法、数学形态学、模糊 c均值等方法_1 J、四相位差分 

图像法_2 J、遗传算法【3 J等检测到．在彩色图像中，图 

像中的每个像素点由R、G、B三个颜色值决定 ，其他 

常用颜色空间有 YIQ、Yuv、HIS、CIE、XYz等等， 

都可由RGB颜色空间进行线性变换或非线性变换 

得到．灰度图像边缘检测到彩色图像边缘检测，颜色 

空间由一维变成了三维，用于边缘检测的信息也更 
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加丰富．相应地，彩色图像边缘的定义也是基于三维 

空问的不连续性．所以对于彩色图像边缘检测，颜色 

空间和检测策略成为影响检测结果的关键因素．现 

有的方法多是将灰度图像边缘检测策略直接应用于 

彩色图像所选颜色空间的三个分量(或者某一分 

量)，再将检测结果根据一定的方法组合、合并，完成 

彩色图像边缘检测．即大部分在灰度图像上的边缘 

检测策略都可以扩展到彩色图像上，但检测结果往 

往不尽人意 ． 

文中运用 Color2Gray算法对彩色图像进行降 

维，转换为灰度图像，结合 Canny算子在灰度空间 

检测边缘连续性好的优点，在转换后的灰度图像上 

用改进的Canny算子进行边缘检测，利用灰度图像 
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的边缘检测结果来完成彩色图像的边缘检测．克服 

了彩色颜色空间三分量的相关性，较好地利用了比 

较成熟的灰度图像边缘检测策略． 

2 Color2Gray算法与改进 Canny算子 

对于彩色图像边缘检测，目前尚无标准算法与 

策略．已有的边缘检测方法可以归为两类：一是选用 

合适的颜色空间，将灰度图像边缘检测策略用于某 
一 颜色分量，完成边缘检测；二是结合特定理论工具 

和模型，如小波分析、模糊数学、神经网络和物理模 

型等算法[ ，在一定程度上也可以取得较好的效 

果，泛化能力差．文中采用 Color2Gray算法将彩色 

图像转换为灰度图像，在灰度空间运用改进的Can— 

ny算子进行边缘检测，进而完成彩色图像边缘检 

测． 

2．1 Color2Gray算法 

工程应用中经常遇到彩色图像转换为灰度图像 

的问题，目的是为了降低图像表示的维数，加快图像 

处理的速度．在介绍Color2Gray算法之前，先介绍 
一 个很著名的心理学公式： 

Gray(i， )=0．299R(i，J)+0．587G(i，J)+ 

0．114B(i， ) (1) 
一 般情况下彩色图像的每个像素都用三个字节 

表示，每个字节对应着 R、G、B分量颜色值，转换后 

的每个像素 由一个字节来表示该点的灰度值． 

Gray(i， )表示转换后的灰度图像(i， )处的灰度 

值．另外该公式的变形(式(2))也经常用于彩色图 

像转灰度图像中： 

Gray(i，J)= 0．1lR(i，J)+0．59G(i，J)+ 

0．3B(i， ) (2) 

关于此公式的变形还有很多，Adobe Photoshop 

亮度标准采用的是式(3)： 

Gray(i，J)=0．3R(i，J)+0．59G(i，J)+ 

0．1lB(i， ) (3) 

上述公式仅仅考虑了图像的彩色信息，没有考 

虑图像空问信息，这样产生的灰度图像往往不尽人 

意，一些在彩色图像中的显著变化，变换到灰度空问 

后就不再明显．用式(3)完成的彩色图像转换在本 

文中称为P—Gray算法． 

为了减少转换的视觉信息损失，使转换后的灰 

度图像尽可能地保留彩色图像的显著变化信息． 

Amy A．Gooch等人于2005年提出了Color2Gray算 

法【5]，文中称 C2G算法，该算法有效地改善了这一 

缺点，尤其对于颜色信息比较少的彩色图像，转换效 

果比较好．在C2G算法中，使用者通过设定三个简 

单参数 0，a， ，控制彩色差异到灰度差异的映射． 

臼：用来控制彩色差异是增加或减少亮度值； 

a ：决定有多少颜色变化被允许改变原始亮度 

值； 

：为彩色计算和亮度梯度设定邻域大小． 

算法中使用 ． 来表示对象差别，如果亮度差 

别的绝对值小于彩色差别，那么 ． 被赋值为彩色 

差别的度量；否则， ，，被设定为亮度差别的度量． 

已知：Crunch(X)=口*tanh(x／a) 

1，日=(cosO，sin0) 

3o(a，o)o= 

f△L ， if I△L l>Crunch(Il△ I) 

Crunch(1I△G lI)，ifACovo≥0 

【Crunch(一lI△ i_1)，otherwise 

式中， 是 △口 方向上的单位向量；AL (L —L ) 

表示 为像 素 点 i， 的亮度 差，同理分 别定 义 

AA (n 一 12 )，AB (6 一 bj )，AC 定 义 为 

(AA ABo)． 

C2G算法分三个步骤： 

(1)变换彩色空间．将输入的彩色图像由 RGB 

颜色空间转换到 XYZ颜色空间，然后再变换到 CIE 

L n b 颜色空间； 

(2)计算对象差别．通过设定参数，利用色度和 

亮度不同，在相邻像素问，创建灰度级的对象差别， 

计算 △L ，△ ，以及 (a， ) ； 

(3)解决最优化问题．有计划、有选择地调整灰 

度等级，将其描述为原始图像色度变换函数，找到一 

个g，使目标函数f(g)= ∑ ((g —gj)一 ) 最 
(1，J)∈ 

小化 ，从而得到灰度图像 g．其中， 表示有序像素 

点对(i， )的集合． 

2．2 C-Canny算子 

边缘检测常借助空域微分算子进行，通过将其 

模板与图像卷积完成．常用的边缘检测微分算子有 

Roberts算子、Sobel算子、Prewitt算子、高斯 一拉普 

拉斯算子等．Canny算子是另外一类边缘检测算子， 

它不是通过微分算子检测边缘，而是在满足一定约 

束条件下推导出的边缘检测最优化算子． 

Canny算子把边缘检测问题转换为检测单位函 

数极大值的问题[6-7]．John Canny认为一个好的边缘 

检测算子应该具有三个指标：一是低失误率，既要少 

将真正的边缘丢失也要少将非边缘判为边缘；二是 

高位置精度，检测出的边缘应在真正的边界上；三是 
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对每个边缘有唯一的响应，得到的边界为单像素宽． 

Canny算子的思想：首先对图像运用高斯滤波 

器进行平滑滤波，然后采用非极大值抑制方法对平 

滑后图像处理，最后运用双阈值算法得到边缘图像． 

Canny算子检测图像边缘的步骤如下： 

(1)用高斯滤波器平滑图像，图像与高斯平滑 

滤波器卷积． 

高斯滤波器： 

g(x，Y， )= e一 

(2)用一阶偏导数的有限差分来计算梯度的幅 

值和方向； 

(3)对梯度幅值应用非极大值抑制．仅仅得到 

全局的梯度并不足以确定边缘，因此为确定边缘，必 

须保留局部梯度最大的点，而抑制非极大值； 

(4)用双阈值算法检测和连接边缘．双阈值算 

法对非极大值抑制图像作用两个阈值 r。和 r ，且 

2 Z"l≈ Z"2． 

文中主要对 Canny算子步骤(2)中计算梯度幅 

值做了改进，传统的Canny算子在2×2邻域内求有 

限差分均值来计算梯度幅值_8_8，对边缘的定位比较 

准确，但对噪声过于敏感，容易检测出假边缘和丢失 
一 些真实边缘的细节部分．而文中改进后的 Canny 

算子选用3×3邻域，通过计算 方向、Y方向、45。方 

向、135。方向、225。方向、315。方向一阶偏导数有限 

差分来确定像素梯度幅值，降低了Canny算子对噪 

声的敏感性，检测的边缘更加精细．八邻域内梯度幅 

值计算公式如下： 

M(i，J)= 

／P (i，J) +P (i，J) +P45(i，J) + 
P135(i，J) +P225(i， ) +P315(i， ) 

运用 C++语言编程实现两种算子，程序运用 

了面向对象的思想，为了提高代码的重用性，单独设 

计函数来计算梯度幅值，改进后的Canny算子计算 

梯度幅值的部分代码如下： 

Void DirOrad(unsigned char pUnchSmthdlmg，int 

nWidth，int nHeight，int pnGradX，int pnGradY，int* 

pnGradX45，int pnGradX135，int pnGradX225，int * 

pnGradX315) 

{／／unsigned char pUnchSmthdlmg经过高斯滤波后 

的图像 

int Y；int z；／循 环控制变量 

for(y=1； <nHeight一1；Y++) 

{ 

for(32=1；lz<，zWidth一1；-z++) 

{ 

pnGradX[y*nWidth+ ]=(int) 

(pUnchSmthdlmg[y nWidth+．z+1]一 

pUnchSmthdlmg[y nWidth+Iz])； 

／／计算 -方向的方向导数 

pnGradX45[y nWidth+ ]=(int) 

(pUnchSmthdlmg[(Y+1)*nWidth+z+1]一 

pUnchSmthdlmg[y nWidth+z])； 

／／汁算45。方向的方向导数 

pnGradX135[y nWidth+-z]=(int) 

(一pUnchSmthdlmg[(Y+1)*nWidth+ 一1]+ 

pUnchSmthdlmg[y nWidth+z])； 

／／计算 135。方向的方向导数 

pnGradX225[y nWidth+z]=(int) 

(一pUnchSmthdlmg[(Y一1)*nWidth+z一1]+ 

pUnchSmthdlmg[y nWidth+ ])； 

／／计算 225。方向的方向导数 

pnGradX315[y nWidth+．76]：(int) 

(pUnchSrnthdlmg[(y一1)*nWidth+-z+1]一 

pUnchSmthdlmg[y nWidth+ ])； 

／／计算 315。方向的方向导数 

} 

} 

for(z=1；z< Width一1；z++) 

／／汁算Y方向的方向导数， 

{ 

for(Y=1； <nHeight—l；Y++) 

{ 

pnGradY[y nWidth+32]=(int) 

(pUnchSmthdlmg[(Y+1)*nWidth+ ]～ 

pUnehSmthdlmg[y nWidth+z])； 

f 

} 

} 

对标准测试图像 Lena(灰度)边缘检测结果图 

如图 1所示． 

(a)Lena原图 (b)Canny (c)C—Canny 

图1 Canny算子与 C-Canny算子检测结果 

通过图 1可以看出，运用 Canny算子进行边缘 

检测时，图 1(b)中有些边缘未检测到，如帽顶边缘 

非闭合，但检测边缘 比较光滑．改进后的 Canny算 

子检测到的边缘比较精细，能较好地检测出边缘，但 
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可能会引入一些原图中肉眼无法识别的边缘．如图 

1(c)中Lena右眼下方类似三角形边缘，原图放大6 

倍可见．文中将改进后的Canny算子简称 C-Canny 

算子． 

3 文中算法步骤 

按照对图像的处理顺序，算法分为四个步骤： 

(1)读入原图像，运用 Color2Gary算法将输人 

图像转换为灰度图像． 

默认参数 0=45。，a=15， =9； 

(2)将步骤(1)中输出图像像素点由24为表示 

转换为 8位表示； 

(3)运用 C-Canny算子对步骤(2)中的输出图 

像进行边缘检测； 

(4)运用步骤(3)中结果图像对原图(彩色图 

像)进行边缘标记，彩色图像边缘检测完成； 

彩色图像边缘检测完成后，如果用户对结果不 

满意，可以重新设置步骤(1)中参数，重复步骤(1)～ 

(4)，直到满意为止． 

4 结束语 

文中对 Canny算子进行了改进，将改进后的 

C-Canny算子应用于灰度图像边缘检测，提高了边 

缘检测的准确性，获得了比较理想的边缘检测结果． 

测试中选取了标准测试图像 Lena(彩色)，运用 Mi— 

crosoft visual C++6．0和Matlab7．．0工具，实现了图 

像转换和边缘检测．通过实验比较了彩色图像边缘 

检测的三种方法，其中，彩色图像转换为灰度图像的 

C2G算法与C-Canny算子的结合，有效地检测出了 

彩色图像的边缘，是一种非常实用的边缘检测方法． 

实际测试结果表明，文中所提出的利用灰度空 

间进行彩色图像边缘检测的P—Gray边缘检测和 C2G 

边缘检测结果优于HSV彩色空问边缘检测结果，且 

算法时间复杂度相当．虽然两种彩色图像转换灰度 

图像的算法不同，边缘检测结果不同，但在用于检测 

彩色图像边缘时，两种算法都不占绝对优势，边缘检 

测结果的好坏与颜色数相关．C2G算法比较适合于 

颜色数不多的彩色图像，转换后的灰度图像较好地 

保留了彩色图像的显著变化，有利于边缘检测．在颜 

色数较多，对边缘要求不严格 的情况下，采用 P_ 

Gray算法或直接在彩色空间进行边缘检测都是不 

错的选择．在以后的研究中，寻找最佳分割颜色空间 

与分割策略仍是重点． 

参考文献： 

[1]Cheng H D，Jiang X H，Sun Y，et a1．Color image seg— 

mentation：advances and prospects[J]．Patten Recogni— 

tion，2001，34(12)：2259—2281． 

[2]张海建 ，陈向东，王世海．一种遗传算法优化的图像模糊 

边缘检测方法[J]．微电子学与计算机，2008，25(4)：105 

— 107． 

[3]赵天云，郭雷，陈亮．四相位差分图像边缘检测算法[J]． 

微电子学与计算机，2008，25(8)：72—75． 

[4]林开颜 ，吴军辉，徐立鸿．彩色图像分割方法综述[J]．中 

国图象图形学报 ，2005，10(1)：1—10． 

[5]AmyAC,~ch，SvenCOlsen，JackTumblin，et a1．Color 2 

Gray：salience—preserving color removal[J]．ACM Trans— 

actions on Graphics(T0G)，2005，24(3)：634—639． 

[6]John Canny．A computational approach to edge detection 

[J]．IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine 

Intelligence，1986，8(6)：679—698． 

[7]Wang Xun，Jin Jianqiu．An  edge detection algori—thm 

based on improved CANNY operator[C]／／Seventh Inter— 

national Conference on Intelligent Systems Design and Ap— 

plications．Brazi，IEEE，2007：623—628． 

[8]Rafael C Gonzalez，Richard E Woods．Digital image pro— 

cessing[M]．2nd ed．Boston：Prentice l，2002：567— 

6】2． 

作者简介： 

杜文亮 男，(1985一)，硕士研究生．研究方向为数字图像处 

理 ． 

刘晓东 男，(1954一)，副教授．研究方向为人工智能与虚拟 

现实技术． 

吕园园 男，(1985一)，硕士研究生．研究方向为软件工程与 

虚拟现实技术应用． 


