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摘 要： 在彩色图像边缘检测过程中，准确检测低照度区域的细节边缘是一个难题．提出了一种基于视觉感知
模型修正的彩色图像边缘检测方法．由于视觉感知彩色空间中的色调分量具有圆形特性，导致伪边缘问题，利用色调
距离计算色调图像的梯度以去除伪边缘，并根据饱和度的非线性函数控制色调分量的梯度，最后利用修正的视觉感知

模型计算矢量梯度以获取彩色图像的边缘．实验结果表明，新的彩色边缘检测方法较现有方法能提高彩色图像的边缘
检测精度，尤其对于低照度区域的细节边缘具有较好的响应．
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１ 引言

边缘检测是图像处理和计算机视觉中的关键步骤，

目前已广泛应用在图像分割、目标识别、数据隐藏和图

像编码中．与灰度图像相比，彩色图像包含更丰富的信
息，因此研究关于彩色图像的边缘检测算法具有更为重

要的意义．早期的彩色图像边缘检测方法通常不考虑彩
色图像各通道之间的关系，将灰度边缘检测方法分别应

用于彩色图像的三个通道，然后组合三个边缘结果，从

而得到最终的彩色图像边缘．由于该方法忽略了彩色图
像各通道之间的关系，一方面难以检测到部分细节边

缘，另一方面容易导致错误的边缘结果．由于彩色图像
的每一个像素可以看成是一个三维矢量，因此利用矢量

方法检测彩色图像的边缘是一种可行的思路．最早提出

矢量梯度方法的是 ＤｉＺｅｎｚｏ，他利用二阶微分算子的原
理获取矢量图像的梯度，并考虑了矢量梯度的方向信

息，得到的彩色图像边缘较传统的单通道合成方法具有

更强的梯度，尤其对弱边缘具有较好的响应［１］．
目前，基于矢量排序统计理论的彩色边缘检测方法

应用最为广泛．Ｔｒａｈａｎｉａｓ和 Ｖｅｎｅｔｓａｎｏｐｏｕｌｏｓ首次将矢量
排序算法应用到彩色边缘检测中，并给出了一种最小矢

量统计 ＭＶＤ（ＭｉｎｉｍｕｍＶｅｃｔｏｒＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎ）方法，该方法利
用矢量排序和最小统计改善了边缘检测中的噪声性

能［２］．在此基础上，Ｔｈｅｏｈａｒａｔｏｓ等人提出了一种基于最
小生成树的彩色图像边缘检测方法．该方法利用矢量排
序算法得到唯一的矢量顺序，然后利用最小生成树和聚

类思想实现彩色图像的边缘检测，较传统的方法可以得

到更准确的图像边缘［３］．将矢量排序算法与数学形态
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学梯度算子相结合，Ｅｖａｎｓ和 Ｌｉｕ提出了基于数学形态
学梯度算子的彩色图像边缘检测算子，新的算子改善

了传统形态学算子对噪声较为敏感的缺陷［４］．更多关
于矢量顺序的彩色边缘检测方法可参见文献［５，６］．

就矢量排序统计理论而言，主要问题在于算法的

计算复杂性较高，从而导致基于矢量排序的彩色图像

边缘检测方法难以被广泛应用．由于 ＰＣＡ是一种能够
去除矢量中各分量之间相关性的一种线性变换，因此

ＰＣＡ可用于彩色图像边缘检测以解决矢量排序方法带
来的计算复杂度高的问题［７］．Ｃｈｅｎｇ和 Ｈｓｉａ介绍了一种
基于ＰＣＡ主成分分析的彩色像素排序方法，该方法可
用于彩色图像边缘检测及彩色图像压缩［８］．为了进一
步提高彩色图像边缘检测算子的实时性，Ｄｉｋｂａｓ等人给
出了一种在彩色图像的亮度分量中直接检测图像边缘

的方法，该方法仅计算彩色图像的第一主成分，并利用

经典的边缘检测算子检测第一主成分的边缘信息，得

到较传统方法更优的边缘检测结果，且具有较低的计

算复杂度［９］．
近年来，随着机器学习［１０，１１］、进化算法［１２］、克隆算

法［１３］、超复数等理论［１４－１７］的发展，将新的理论应用于

彩色图像边缘检测的方法也越来越多．Ｂｏｕｄａ提出了一
种基于立方体体素和虚拟电场模型 ＣＶＶＥＦＭ的彩色边
缘检测方法，该方法克服了传统彩色边缘检测算子较

高的计算复杂性问题，并能检测到弱边缘，是一种较为

新颖的边缘检测方法［１８］．Ｒｅｎ等人提出了一种融合亮
度和内部色差分量的彩色边缘检测方法．该方法利用
色差图像累加组合成一幅灰度图像，然后利用亮度图

像做权重得到一幅新的Ｒ灰度图像，边缘由亮度图像Ｇ
和Ｒ图像决定．该方法考虑了色差信息，较传统的方法
能检测到更多的细节边缘，然而对于纯色调的图像几

乎失效［１９］．此外，Ｇａｏ提出了一种基于四元数分数阶微
分的彩色图像的边缘检测方法［２０］．Ｏｒｔｉｚ从基于物理的

角度分析了彩色图像各通道的耦合特性，并将其应用

于彩色边缘检测［２１］．
上述的彩色边缘检测方法均不同程度改善了经典

方法的性能，然而存在问题如下：（１）由于人眼视觉感
知的原因，很多实际的数学计算结果与人眼感知结果

不符，从而导致某些明显的边缘得到较低的梯度，而较

弱的边缘确具有较高的梯度值；（２）低照度下由色调引
起的图像边缘难以被检测．针对上述问题，本文从视觉
感知出发，采用符合人眼视觉感知的彩色模型，研究适

合人眼视觉感知模型的彩色边缘检测算子．提出了一
种基于修正视觉感知模型的彩色边缘检测方法，新的

方法能得到符合人眼感知的边缘图像，对于低照度下

的图像边缘具有较好的响应．

２ 修正的彩色模型

２１ 基于不同彩色模型的边缘检测对比

目前的彩色空间主要分为四类，ＲＧＢ彩色空间、面
向硬件的彩色空间、均匀彩色空间以及基于感知的彩

色空间．其中，ＲＧＢ彩色空间是计算机技术中使用最为
广泛的彩色空间．面向硬件的彩色空间主要有 ＣＭＹ、
ＹＩＱ、ＹＵＶ以及 ＹＣｂＣｒ等，在计算机涉及的数字图像处
理中有着重要作用；缺陷在于将计算机内部的 ＲＧＢ彩
色空间转换到该空间时计算量较大，实时性差［２２］．基于
感知的彩色空间 ＨＳＶ、ＨＩＳ、ＩＨＬＳ是直观地基于人类视
觉感知的彩色空间，其优点是便于分离彩色信息和非

彩色信息，且针对ＲＧＢ与 ＨＳＶ和ＨＩＳ之间的转换，目前
已有硬件加速支持．因此，ＨＳＶ、ＨＩＳ和 ＩＨＬＳ目前已被广
泛应用于计算机技术中的彩色图像处理［２３－２５］．

为了对比不同彩色空间下各种边缘检测方法的性

能，针对彩色空间 ＲＧＢ、ＨＳＶ、ＹＵＶ和 Ｌａｂ给出了
基于矢量梯度ＶＧ（ＶｅｃｔｏｒＧｒａｄｉｅｎｔ）方法的彩色图像边缘
检测结果对比，如图１所示．

从图１可以看出，ＲＧＢ彩色空间的边缘检测结果
最差，丢失了较多的细节边缘，原因在于 ＲＧＢ三个彩色
分量具有强相关性．ＨＳＶ彩色空间对低照度区域的边
缘较为敏感，原因在于色调分量不受亮度和饱和度影

响，因此可以得到较为明显的边缘．然而，图１（ｃ）表明
ＨＳＶ空间在增强边缘的同时引入了较多的伪边缘．ＹＵＶ
和Ｌａｂ优于ＲＧＢ，但从ＲＧＢ彩色空间转换到该彩

色空间的计算复杂度较高．为了得到较好的图像边缘，
我们选用ＨＳＶ彩色空间．
２２ 色调分量引起的伪边缘

基于视觉感知彩色空间得到的图像边缘包含较多

伪边缘．针对该问题，首先分析 ＨＳＶ彩色空间的三个彩
色分量 Ｈ、Ｓ和 Ｖ的特性，如图 ２所示．从图中可以看
出，亮度和饱和度分量与视觉感知一致，而色调图像不
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符合人眼的视觉感知结果，它是引起伪边缘的主要原

因．因此，如何消除由色调图像引起的伪边缘是改善基
于 ＨＳＶ彩色空间下边缘检测效果的关键．

色调数据具有圆形特性，就视觉感知而言，０和 １
表示的是同一种颜色，色差为零．而根据 ＨＳＶ彩色空间
中的数值计算时，两种颜色的色差为１．这一结果导致
色调单分量图像与人眼视觉不一致．图２（ａ）中的跳变
边缘是由色调差引起的，因此色差计算是形成伪边缘

的主要原因．这也是众多现有的彩色边缘检测方法常
常忽略色调分量计算边缘的主要原因．由此我们得到
一个结论：在彩色边缘检测过程中，如果我们考虑色调

引起的边缘，则色差计算会导致伪边缘出现；如果忽略

色调引起的边缘，则会导致亮度和饱和度相同的不同

色调边缘被漏检．对于光照不均匀的彩色图像，物体本
身的色调分量具有不受光照影响的特点，因此色调分

量可以解决光照不均带来的边缘漏检问题，这在目标

提取及识别中具有重要作用．
２３ 修正色调分量

根据２２节的分析结果，如何构建具有完整网格顺
序的色调分量是一个需要解决的问题．针对该问题，
Ｈａｎｂｕｒｙ研究了圆形数学形态学，重点分析了色调分量
的排序问题，最后给出了基于多参考色的色调排序结

果［２６］．色调排序的另一难题是参考色的选择问题．Ａｐ
ｔｏｕｌａ在文献［２７］中利用直方图统计法自动获取图像的
多参考色，最后计算色调差对色调进行排序．主要理论
根据如式（１）．定义色调分量中任一色调 ｈｉ与参考色ｈ０
的距离用 Ｄｉ ｈｉ，ｈ( )０ 表示，则
Ｄｉ ｈｉ，ｈ( )０ ＝ｈｉ÷ｈ０

＝
ｈｉ－ｈ０ ，ｉｆ ｈｉ－ｈ０ ≤π
２π－ ｈｉ－ｈ０ ，ｉｆ ｈｉ－ｈ０ ≥{

π
（１）

根据式（１），给出修正后的色调分量，如图３所示．

在图３中，根据参考色的不同，得到修正后的色调
分量显示结果不同．虽然 Ａｐｔｏｕｌａ介绍了基于直方图的
参考色选择方法，然而，该方法仅适用于图像色调不丰

富的情况，对于色调丰富的自然图像，利用直方图的方

法难以解决参考色选择问题．即直方图选择参考色仅
适用于部分图像［２７］．

分析图３可以发现，尽管色调数据是无序的，但从
视觉感知上存在确定的对比度强弱．根据这一特性我
们可以确定圆形数据不存在顺序关系，却存在确定的

差值关系．由于图像边缘依赖于梯度计算，而梯度计算
主要依赖于邻域像素求差运算，由此可以确定任意两

个色调数据 ｈ１和 ｈ２的色调距离在［０，０．５］范围之内，
色调距离公式为：

Ｄ ｈ１，ｈ( )２ ＝ｈ１÷ｈ２

＝
ｈ１－ｈ２ ，ｉｆ ｈ１－ｈ２ ≤π
２π－ ｈ１－ｈ２ ，ｉｆ ｈ１－ｈ２ ≥{

π
（２）

由此，我们对任意两个色调的距离可以得到客观

的计算结果．以索贝尔算子为例，定义色调分量的梯度
计算方法为：

ＭＧＨｘ＝ Ｄ Ｈ ｉ－１，ｊ( )－１ ，Ｈ ｉ＋１，ｊ( )( )[ ]－１

＋２Ｄ Ｈ ｉ－１，( )ｊ，Ｈ ｉ＋１，( )( )[ ]ｊ

＋ Ｄ Ｈ ｉ－１，ｊ( )＋１ ，Ｈ ｉ＋１，ｊ( )( )[ ]＋１ （３）
ＭＧＨｙ＝ Ｄ Ｈ ｉ－１，ｊ( )＋１ ，Ｈ ｉ－１，ｊ( )( )[ ]－１

＋２Ｄ Ｈ ｉ，ｊ( )＋１ ，Ｈ ｉ，ｊ( )( )[ ]－１

＋ Ｄ Ｈ ｉ＋１，ｊ( )＋１ ，Ｈ ｉ＋１，ｊ( )( )[ ]－１ （４）
其中，Ｈ表示色调分量，这里的差值运算依赖于式（２）．
根据式（４），可以得到彩色分量的边缘结果如图４所示．
从图４可以看出，图４（ｂ）包含有大量的伪边缘，由于直
接利用索贝尔算子进行边缘检测，因此错误的色差结

果导致了大量的伪边缘出现；而图 ４（ｃ）采用修正后的
色差公式计算色调分量的梯度，得到了较为理想的结

果，大量伪边缘被抑制．

３ 彩色边缘检测

３１ ＨＳＶ空间下的矢量梯度
根据ＤｉＺｅｎｚｏ提出的矢量梯度计算方法，定义彩色

图像函数为 ｆ（ｘ，ｙ），则 ｆ沿水平和垂直方向的梯度为
Ｇｘ和Ｇｙ，

５０９１第 １０ 期 雷 涛：基于视觉感知模型修正的彩色图像边缘检测



Ｇ ｆ（ｘ，ｙ[ ]） ＝
Ｇｘ
Ｇ[ ]
ｙ
＝

ｆ／ｘ
ｆ／[ ]ｙ （５）

由此可以得到矢量梯度的幅度值为：

Ｇ ｆ（ｘ，ｙ[ ]） ＝ Ｇ２ｘ＋Ｇ２( )ｙ １／２

＝ ｆ
( )ｘ

２
＋ｆ
( )ｙ{ }２ １／２ （６）

根据灰度图像的梯度计算方法，将其拓展到彩色

图像处理中，定义 ｈ，ｓ和ｖ为单位矢量在 ＨＳＶ彩色空
间，从而得到矢量 ｐ和ｑ的定义为：

ｐ＝ＭＧＨｘｈ＋ＧＳｘｓ＋ＧＶｘｖ （７）

ｑ＝ＭＧＨｙｈ＋ＧＳｙｓ＋ＧＶｙｖ （８）

其中，ＧＨｘ＝
Ｈ
ｘ
，ＧＳｘ＝

Ｓ
ｘ
，ＧＶｘ＝

Ｖ
ｘ
，ＧＨｙ＝

Ｈ
ｙ
，ＧＳｙ＝

Ｓ
ｙ
，

ＧＶｙ＝
Ｖ
ｙ
．

令 ｆｘｘ，ｆｙｙ和ｆｘｙ是ｐ和ｑ的点积，则：

ｆｘｘ＝ｐ·ｐ＝ｐＴｐ＝（ＭＧＨｘ）２＋（ＧＳｘ）２＋（ＧＶｘ）２ （９）

ｆｙｙ＝ｑ·ｑ＝ｑＴｑ＝（ＭＧＨｙ）２＋（ＧＳｙ）２＋（ＧＶｙ）２ （１０）

ｆｘｙ＝ｐ·ｑ＝ｐＴｑ＝ＭＧＨｘＭＧＨｙ＋ＧＳｘＧＳｙ＋ＧＶｘＧＶｙ （１１）
根据梯度的定义，最大变化率方向的微分结果，给出了

彩色图像 ｆ（ｘ，ｙ）在（ｘ，ｙ）处的最大变化率的方向角度为：

θ（ｘ，ｙ）＝
１
２ａｒｃｔａｎ

２ｆｘｙ
ｆｘｘ－ｆ( )

ｙｙ
（１２）

根据θ，可以得到修正色调分量后彩色图像 ｆ（ｘ，
ｙ）在（ｘ，ｙ）处的最大变化率方向的梯度值为：

ＧＭＨθ （ｘ，ｙ）＝
１
２ ｆｘｘ＋ｆ( )ｙｙ ＋ ｆｘｘ－ｆ( )ｙｙ ｃｏｓ２θ＋２ｆｘｙｓｉｎ２[ ]{ }θ

１／２

（１３）
根据ＭＨＧ（ＭｏｄｉｆｉｅｄＨｕｅＧｒａｄｉｅｎｔ）计算彩色图像的

矢量梯度，结果如图５所示．

从图５中可以看出，ＭＨＧ较ＶＧ具有更好的边缘检
测效果，尤其是低照度区域的细节边缘被检测到．图６
给出了梯度图像的单行幅值结果．

３２ 非线性函数模型

虽然ＭＨＧ增强了图像的梯度幅值，并去掉了由色
调分量引起的伪边缘，然而从图５可以看出，图像中仍
然存在部分伪边缘，如图７所示．

由图７可以看出，带有方框标记的三个区域具有较
弱的、模糊的边缘．然而，ＭＨＧ方法得到的梯度图像与
视觉感知结果不符，ＭＨＧ在此三个区域得到了较大的
梯度值．由于 ＭＨＧ中三个分量具有相同的作用，因此
当色调具有强对比度，而饱和度较低时，该方法仍然能

得到较强的梯度值，这与人眼的视觉感知不相符．如何
利用饱和度对色调的影响解决色调分量引起的伪边缘

是彩色边缘检测面临的一个问题．最直接的解决方法
是权重法，利用饱和度作为色调的权重，如式（１４）所示：

Ｈ′＝Ｓ×Ｈ （１４）
其中，Ｈ表示色调分量，Ｓ表示饱和度分量，Ｈ′表示利
用饱和度修正后的色调分量．然而利用这种线性的权
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重关系难以有效去除伪边缘，且不够灵活．由于非线性
函数具有更为灵活的曲线关系，因此可以利用饱和度

的非线性函数控制色调分量引起的边缘，常用的非线

性函数如式（１５）所示：

ｙ＝ １
１＋ｅ－ｋ（ｘ－ｘ０）

（１５）

式（１５）中，利用参数 ｋ，ｘ０（一般情况下 ｋ＝１０，ｘ０＝
０５）可以控制曲线的形状变化，ｋ增大时曲线更为陡
峭，ｘ０越大，则被抑制的色调范围越大．在实际处理过
程中，可以根据需求调节参数 ｋ，ｘ０．

根据上述分析，结合ＶＧ计算方法与非线性函数模

型，给出了基于视觉感知模型修正的边缘检测方法

ＶＰＭＭ（ＶｉｓｕａｌＰｅｒｃｅｐｔｕａｌＭｏｄｉｆｉｅｄＭｏｄｅｌ），根据式（７）（８）
（１５），可以得到修正后的矢量：

ｐＭ＝ＳＷＭＧＨｘｈ＋
Ｓ
ｘ
ｓ＋Ｖ
ｘ
ｖ （１６）

ｑＭ＝ＳＷＭＧＨｙｈ＋
Ｓ
ｙ
ｓ＋Ｖ
ｙ
ｖ （１７）

其中， ＳＷＭＧＨｘ＝ＭＧＨｘ×
１

１＋ｅ－ｋ（Ｓ－Ｓ０）
（１８）

ＳＷＭＧＨｙ＝ＭＧＨｙ×
１

１＋ｅ－ｋ（Ｓ－Ｓ０）
（１９）

从而得到基于视觉感知模型修正后的θ
Ｍ和ＧＶＰＭＭθ

为：

θ
Ｍ（ｘ，ｙ）＝１２ａｒｃｔａｎ

２ｆＭｘｙ
ｆＭｘｘ－ｆＭｙ( )

ｙ
（２０）

ＧＶＰＭＭθ ｘ，( )ｙ ＝ １
２［ｆ

Ｍ
ｘｘ＋ｆＭｙ( ){ ｙ

＋ ｆＭｘｘ－ｆＭｙ( )ｙ ｃｏｓ２θＭ＋２ｆＭｘｙｓｉｎ２θＭ }］１／２ （２１）
根据新的彩色边缘检测方法 ＶＰＭＭ，对图５进行边

缘检测，结果如图８所示．显然，新的方法ＶＰＭＭ综合了
ＶＧ和ＭＨＧ各自的优点，一方面增强了视觉感知中较为
明显的梯度值，另一方面降低了视觉感知中并不明显

的伪梯度信息值．
在图８中，ＭＨＧ方框内存在的伪边缘在 ＶＰＭＭ中

被消除，此外，ＶＰＭＭ还保留了对 ＶＧ梯度增强的效果，
图９给出了图８的单行梯度幅值对比结果．

由图８，９可以看出，ＶＰＭＭ在增强梯度幅值和去除
伪边缘之间取得了一个平衡．

４ 实验结果与分析

为了测试本文方法在计算彩色图像边缘方面的有

效性和优越性，实验选用了合成图像和自然图像．实验
中所用到的边缘检测方法如表１所示．计算机选用 Ｉｎｔｅｌ
（Ｒ）Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）Ｄｕａｌ３０ＧＨｚ，内存 ４ＧＢ的 ＰＣ机．实验结
果分为两组，第一组为人工合成图像边缘检测结果，第

二组为自然图像边缘检测结果．
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４１ 合成图像

实验数据为人工合成图像，且亮度不均匀，尺寸为

３６０×５００，如图１０（ａ）所示．利用表１给出的５种方法进
行实验，结果如图１０（ｂ）～（ｆ）所示．从实验结果来看，
ＰＣＡ方法对亮度信息较敏感，丢失了部分目标的边缘；
ＲＣＭＧ和 ＦＩＣＣＤ丢失了较多的目标边缘，尤其是亮度较
低区域中的目标边缘．ＶＧ和 ＶＰＭＭ是两种较好的方
法，可以得到大部分目标边缘．然而 ＶＧ方法在亮度较
低的区域难以检测到完整目标的边缘，部分目标边缘

丢失．而 ＶＰＭＭ较好的解决了该问题，得到了较为完整
的目标边缘．

为了客观评价和对比实验中所用方法的优劣性，

利用ＦＯＭ（Ｐｒａｔｔ′ｓＦｉｇｕｒｅＯｆＭｅｒｉｔ）进行测试，通过计算边
缘图像的 ＦＯＭ，我们可以判断各种方法的优劣，ＦＯＭ的
表达式如式（２２）所示．

ＦＯＭ＝ １
ｍａｘＩＤ，Ｉ{ }ｔ ∑

ＩＤ

ｉ＝１

１
１＋β ｄ( )ｉ ２

（２２）

其中，ＩＤ、Ｉｔ分别为检测到的图像边缘像素和理想的边
缘像素数目，β＞０为一常数，ｄｉ为检测到边缘像素点处
与理想边缘图像的误差．０＜ＦＯＭ≤１，从 ＦＯＭ来看，对
于理想的边缘结果，ＦＯＭ＝１，通常β＝１／９．要计算 ＦＯＭ
就必须已知 Ｉｔ，由于图１０（ａ）为人工合成图像，因此容
易得到 ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ图，如图１１所示．

根据式（２２）和图１１，得到图１０中的边缘图像 ＦＯＭ

如表２所示．实验数据表明，本文提出的 ＶＰＭＭ方法能
获得最大的ＦＯＭ值．

表１ 现有的彩色边缘检测方法和本文提出的方法

缩写 全称 文献

ＶＧ （Ｖｅｃｔｏｒｇｒａｄｉｅｎｔ）矢量梯度计算方法 ［１］

ＲＣＭＧ
（Ｒａｉｓｅｄｃｏｌｏｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｇｒａｄｉｅｎｔ）提升的彩色
形态学梯度算子

［４］

ＰＣＡ
（Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ）基于 ＰＣＡ降维的
计算方法

［９］

ＦＩＣＣＤ
（Ｆｕｓｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｉｎｔｅｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｈｒｏｍａｔｉｃ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）融合亮度和内部色差的计算方法

［１９］

ＶＰＭＭ
（ＶｉｓｕａｌＰｅｒｃｅｐｔｕａｌＭｏｄｉｆｉｅｄＭｏｄｅｌ）基于视觉感知
模型修正的方法

本文方法
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表２ 不同方法检测到的边缘ＦＯＭ值

ＶＧ ＲＣＭＧ ＰＣＡ ＦＩＣＣＤ ＶＰＭＭ

合成图像１ ０．９７３９ ０．９３９１ ０．９６００ ０．９２０７ １
合成图像２ ０．９７５０ ０．９５００ ０．９３７５ ０．９７５０ １
平均值 ０．９７４４５０．９４４５５ ０．９４８７５ ０．９４７８５ １

４２ 自然图像

实验数据选用标准测试图像，三幅图像均为５１２×
７６８的ＲＧＢ彩色图像．利用不同的方法对彩色图像进行
边缘检测，结果如图１２所示．

从实验结果来看，本文提出的 ＶＰＭＭ方法能检测
到更多的图像细节，效果最好．ＶＧ方法对细节边缘存
在漏检．ＲＣＭＧ能检测到图像边缘，但是伪边缘信息较
多，且计算复杂度较高．ＰＣＡ方法和 ＦＩＣＣＤ丢失了较多
由色调分量引起的细节边缘．而本文方法在正确检测
图像边缘的同时，增强了亮度较低区域的目标边缘．
４３ 计算复杂度分析

在实验中，针对表１中的各种不同的彩色边缘检测
方法，测试所有方法检测彩色图像边缘的耗时，结果如

表３所示．其中，ＶＧ和 ＰＣＡ所用时间最短，这是由于两
种方法直接对 ＲＧＢ图像进行处理，不需要进行彩色空
间转换；ＦＩＣＣＤ耗时较短，这是由于采用了经典的索贝
尔算子，只是预处理多了彩色空间转换；ＲＣＭＧ所用时
间较长，由于ＲＣＭＧ计算窗口内的最小平方差，计算复
杂度明显较高；本文方法所用时间较ＶＧ和ＰＣＡ有所增
加，与ＦＩＣＣＤ接近，具有较高的实用性．

表３ 不同方法检测彩色图像边缘的耗时

（针对实验中四幅图像的平均耗时）

方法 耗时

ＶＧ ０．０６４３６０

ＲＣＭＧ ０．４６２５１３

ＰＣＡ ０．０６４０８４

ＦＩＣＣＤ ０．１０１４８４

ＶＰＭＭ ０．１３７７８６

５ 结束语

本文通过分析现有的彩色图像边缘检测方法存在

的色调分量边缘漏检、低照度区域目标边缘难以检测

的问题，研究了视觉感知模型中 ＨＳＶ彩色空间的优越
性以及该空间存在的问题．利用色差计算公式解决了
色调分量梯度包含大量伪边缘的问题．并分析了饱和
度分量对色调分量的影响，给出了利用饱和度非线性

函数模型控制的色调梯度计算方法，实现了新的彩色

边缘检测方法．实验结果表明，新的方法在正确检测图
像边缘的同时，增强了梯度幅值、并完整检测到了低照

度区域的目标边缘．
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