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摘 要： 为了能够更好地利用彩色图像的信息进行边缘检测，提出一种 ＲＧＢ空间下结合高斯曼哈顿距离图的
彩色图像边缘检测方法．首先分析了彩色图像到灰度图像转换的信息损失，并给出一种 ＲＧＢ空间下边缘的度量方法．
其次，通过引入高斯曼哈顿距离，分别在 ＲＧＢ三个通道进行处理，并通过新的边缘度量法统一获得彩色图像的距离
图．最后将距离图映射到０～２５５的灰度范围内，得到最终的边缘检测结果．实验结果表明，本文方法具有较高的处理
速度和较好的处理结果．
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１ 引言

在数字图像处理技术中，图像的边缘检测尤为重

要，它是模式识别、图像分析等深层次处理的基础．图像
边缘由不同性质区域边界构成，反映了局部区域内特征

的差别．在灰度图像处理中，常用的边缘检测法利用了
多种微分检测算子［１，２］．与灰度图像相比，彩色图像包
含着更丰富的信息，对于彩色图像边缘提取方法而言，

常采取的方法是将其先转化为灰度图像再进行处理，优

点是数据处理起来更加直观方便，而这种作法也损失了

部分信息，文献［３～７］给出了这类方法的相关应用．文

献［８］给出一种基于欧式距离图的图像边缘检测方法，
其算法优点是可以克服其它背景干扰，对目标的轮廓区

域检测效果较好，但该算法存目标边缘被“加粗”的问

题，检测结果并不是准确的区域边缘，且只能应用于灰

度图像上．
借鉴该算法原理，本文提出一种 ＲＧＢ空间下结合

高斯曼哈顿距离图的彩色图像边缘检测方法，主要创新

点有两个：（１）引入高斯曼哈顿距离在 ＲＧＢ空间下完成
边缘区域信息检测；（２）统一各通道信息获得彩色图像
的距离图．与欧式距离图相比，高斯曼哈顿距离考虑了
区域内像素位置不同，对于中心像素的贡献度不同，通
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过添加高斯模板赋予不同位置像素的不同权值，同时，

曼哈顿距离的计算速度快于欧式距离，且通过实验结

果验证了高斯曼哈顿距离图边缘检测的细致程度强于

欧式距离图．本文给出的彩色图像的距离图直接利用
了ＲＧＢ空间信息，因此边缘检测结果更为准确．

２ ＲＧＢ空间下的边缘度量

彩色图像空间的边缘检测方法包括基于 ＲＧＢ空间
边缘检测、基于 ＨＳＩ、基于 ＣＩＥＬａｂ的检测［９］．ＲＧＢ空间

是最为常见的色彩空间，这是一种三维空间模型，Ｒ、Ｇ、
Ｂ分别对应空间内的三个坐标值．ＨＳＩ、ＣＩＥＬａｂ空间都
是由ＲＧＢ空间经非线性变换得到的，但由于非线性变
换的原因，因此计算量较大，且颜色空间存在奇异点等

问题．由于ＲＧＢ空间不需要经过空间转换，因此计算量
相对较小．

彩色图像的边缘检测通常需要先将这种图像转换

为灰度图像，再进行边缘检测，而这种做法损失了部分

彩色信息，图１给出了一个相关示例．

图 １（ａ）由红、绿、蓝、黑四种颜色构成，分别用
（ａ１），（ａ２），（ａ３），（ａ４）表示每种颜色的 ＲＧＢ值分别为
（７６，０，０）、（０，３９，０）、（０，０，２００）、（０，０，０）．通过如下公式
（１）进行图像灰度转换：

Ｉｇ（ｘ，ｙ）＝Ｉ（ｘ，ｙ，０）×０．２９９＋Ｉ（ｘ，ｙ，１）
×０．５８７＋Ｉ（ｘ，ｙ，２）×０．１１４ （１）

式（１）中，Ｉｇ（ｘ，ｙ）为（ｘ，ｙ）位置上的灰度像素值，
Ｉ（ｘ，ｙ，１）、Ｉ（ｘ，ｙ，２）与 Ｉ（ｘ，ｙ，３）分别为（ｘ，ｙ）位置上
的Ｒ、Ｇ、Ｂ通道上的像素值．图像１（ｂ）是图像１（ａ）经上
公式（１）处理得到的灰度图像．其中红色与绿色、绿色
与蓝色区域的边缘在灰度图像中没有体现出来，这是

由于转换后得到的灰度值都是２３，由此可见，这种转换
的确损失了部分信息．为了能够直接在 ＲＧＢ空间下实
现检测边缘，给出如下距离公式计算像素间的梯度：

ＩＤ（ｘｍ，ｙｎ）＝∑
３

ｋ＝１
Ｉ（ｘｍ，ｙｎ，ｋ）－Ｉ（ｘｉ，ｙｊ，ｋ） （２）

上式中 ＩＤ（ｘｍ，ｙｎ）为（ｘｍ，ｙｎ）与（ｘｉ，ｙｊ）位置上 ＲＧＢ
空间下区域差异的度量值，计算邻域水平像素间的梯

度可以令 ｉ＝ｍ＋１及 ｊ＝ｎ．通过式（２）的计算，图像１
（ａ）中红色与绿色、绿色与蓝色区域的梯度值为１１５和
２３９，而区域内的值为０，图 １（ｄ）为图１（ａ）得到的边缘
检测结果，与图 １（ｃ）相比，提取出的边缘信息更加丰
富．

３ 彩色图像的边缘检测

通过计算当前像素与周围像素的差异来进行边缘

检测是最为常用的方法，这种方法的优点是算法简单，

处理速度快，缺点是阈值的确定很难把握，且存在误判

弱边缘的问题．如果能够将小范围内邻域特征考虑进
来，通过比较相邻区域内所有像素的差异来确定中心

位置的梯度［１０］，则可以较好地避免上述问题．
图２（ａ～ｃ）和图２（ｄ～ｆ）为图１（ａ）的局部放大矩

阵，由红与绿两种颜色组成．其中图２（ａ～ｃ）为当前中
心像素的 ＲＧＢ通道值，图 ２（ｄ～ｆ）为邻域像素的 ＲＧＢ
通道值．通过第一节给出的公式（２）计算中心像素的差
异值为１１５，而如果能够通过计算图２（ａ～ｃ）与图２（ｄ
～ｆ）中每个通道对应区域的差异，则可以更好地描述
中心像素间的差异，因此给出如下的曼哈顿距离公式：

Ｄ＝∑
３

ｎ＝１
ｖｎ［Ｐｉ］－ｖｎ［Ｐｊ］ （３）

式中，ｖｎ［Ｐｉ］是以 Ｐｉ为中心邻域内的 ｎ通道值，
ｖｎ［Ｐｊ］是以 Ｐｊ为中心邻域内的ｎ通道值，Ｄ是中心像
素的距离值．通过式（３）计算图２（ａ～ｃ）的中心像素与
图２（ｄ～ｆ）中心像素距离得到８０５，与二者中心像素的
差值１１５相比，边缘信息得到了增强．考虑到邻域内不
同距离的像素对中心像素的贡献不同，因此引入高斯

函数并给出如下方程计算距离：

Ｄ＝ｅｘｐ（
∑
３

ｎ＝１
ｖｎ［Ｐｉ］－ｖｎ［Ｐｊ］

ｈ２
） （４）

式中参数 ｈ为方差，用于调节高斯函数的形状，ｈ
取值越大，则邻域像素被赋予的贡献度越多．通过积累
ＲＧＢ三个通道不同距离像素间的差异作为距离值，可
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以更好地利用彩色图像区域信息，更加细致地完成边

缘检测．计算每个位置上的 Ｄ值构建距离矩阵，以此得
到高斯曼哈顿距离图，具体生成方法如下所述：

（１）令输入图像为 ＩＲＧＢ，区域距离为 ＤＧ，高斯曼哈
顿距离图为 ＤＭ，累计区域距离为 Ｄ，区域半径为 Ｒ．

（２）计算图像 ＩＲＧＢ的尺寸 ｍ与ｎ，Ｄ＝０．
（３）取出未处理过的点 Ｉｕ，以 Ｉｕ为中心点，获得边

长为（２Ｒ＋１）的矩形区域 Ｒｅｃｔ（Ｉｕ，Ｒ），并申请一个空集
合 Ｃｐ．

（４）取出一个Ｒｅｃｔ（Ｉｕ，Ｒ）内的像素点 Ｉｐ（Ｉｐ≠Ｉｕ∩Ｉｐ
Ｃｐ），得到以 Ｉｐ为中心，边长为 ２Ｒ＋１的矩形邻域
Ｒｅｃｔ（Ｉｐ，Ｒ），将 Ｉｐ加入Ｃｐ中．

（５）计 算 当 前 高 斯 曼 哈 顿 距 离 ＤＧ ＝ｅｘｐ（

∑
３

ｎ＝１
∑
２Ｒ＋１

ｉ＝１
∑
２Ｒ＋１

ｊ＝１
ＩｕＲ（ｉ，ｊ，ｎ）－ＩｐＲ（ｉ，ｊ，ｎ）

ｈ２
）（ＩｕＲ代表 Ｒｅｃｔ

（Ｉｕ，Ｒ）图像，ＩｐＲ代表Ｒｅｃｔ（Ｉｐ，Ｒ）图像）
Ｄ（ｉ，ｊ）＝Ｄ（ｉ，ｊ）＋ＤＧ．
（６）令Ｒｅｃｔ（Ｉｕ，Ｒ）内不包含 Ｉｕ的所有像素的集合

为Ｃｕ，如果 ＣｕＣｐ继续执行步骤（７），否则转步骤（４）．

（７）计算 Ｉｕ的平均高斯曼哈顿距离Ｄ
－
＝ Ｄ
（２Ｒ＋１）２

，

以此作为 ＤＭ内相应位置上的差异值．
（８）ＩＲＧＢ内 ｍ×ｎ个像素点未处理完转步骤（３）．
（９）获得高斯曼哈顿距离图 ＤＭ，以此作为边缘检

测结果进行输出．

４ 实验分析

４１ 模拟图像实验

为了直观地验证本文方法的有效性，首先采用一

幅结构简单的模拟图像进行实验，如图３所示．图３（ａ）
为原始图像，颜色构成与图 １（ａ）相同，图 ３（ｂ）是图 ３
（ａ）转化后的灰度图像．图３（ｃ～ｆ）是由图３（ｂ）经不同
算法处理后得到的边缘检测结果．对比图 ３（ｃ）与图 ３
（ｄ）可见，曼哈顿距离图对边缘信息的检测强度优于欧
式距离图，而加入了高斯模板的曼哈顿距离图对边缘

提取的细致程度更好，如图３（ｅ）所示，与图３（ｆ）的Ｃａｎ
ｎｙ边缘图相比，角点附近的边缘形状保持更贴近目标
的真实边缘．图３（ｇ）为采用本文方法得到的边缘检测
结果，与上述结果相比，由于直接在 ＲＧＢ空间下完成边
缘检测，因此避免了由于图像转化而带来的信息损失．
实际上，对于这种信息结构简单的图像，图３（ｇ）的结果
可以直接通过公式（２）获得，而在面对信息结构较为复
杂的图像时，就需要采用第２节介绍的方法检测彩色图
像的边缘了，在４．２节中给出了这部分的实验内容．
４２ 真实图像实验

采用ＣＰＵ主频为３２ＧＨ，内存２Ｇ的计算机作为实
验环境．选用几类不同的图像作为实验数据，包括人
物、风景、建筑和动物．对本文算法进行边缘检测，令区
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域半径 Ｒ为３，高斯模板的方差 ｈ取１，实验结果如图４
～７所示．
图４（ａ）是一幅含有人物的彩色图像，图４（ｂ）为采

用Ｃａｎｎｙ算法处理的结果，可见边缘检测结果较为凌
乱．图４（ｃ）为欧式距离图，与图４（ｂ）相比，人物边缘得
到了较好的突出．图４（ｄ）是先将彩色图像转换成灰度
图像，再利用高斯曼哈顿距离得到的边缘检测结果，与

图４（ｅ）本文的方法相比失丢失了部分信息，如人物手
提的潜水工具，人物的边缘检测细致程度也较弱．

图 ５（ａ）为一幅景色图像，由植被、楼房、路灯、组
成．图５（ｂ）是由Ｃａｎｎｙ算法处理得到的结果，该幅图像
中较好地突出了高层楼房和路灯的边缘，而底层楼房

的边缘部分与植被边缘相混淆．图５（ｃ）为相应的欧式
距离图，尽管已经将边缘检测出来，但边缘部分的“加

粗”使得到的结果不够准确．与图５（ｃ）相比，图５（ｄ）边
缘部分提取细致，但建筑边缘不连续，丢失了部分信

息．图５（ｅ）较好地突出了各类楼房、路灯，且边缘检测
结果细致，连续性好于图５（ｄ）．

图６（ａ）是一幅建筑类图像．对比图６（ｂ）与图６（ｃ）
可见，前者边缘检测较为细致，但细节部分如门窗边缘

提取不够准确．后者边缘检测结果较为工整，但边缘部
分的细致程度不够．图 ６（ｃ）的边缘检测结果与实际边
缘结果吻合，但由于损失了较多信息，部分边缘出现了

“破损”．图６（ｅ）由于利用了彩色信息，使得边缘检测结
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果的连续性与准确程度都得到了较好的效果．

图７（ａ）是一幅动物类图像，由草原及两只斑马组
成．由于Ｃａｎｎｙ算法是一种基于算子的操作，因此在检
测结果中混淆了斑马与草原的边缘，如图７（ｂ）所示．图

７（ｃ）为相应的欧式距离图，斑马纹理检测较为模糊．对
比图７（ｄ）与图７（ｅ），图７（ｅ）的边缘检测结果不仅连续
细致、斑马纹理清晰，且与草原的区分度明显．
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以上几组实验中，图４～７的（ｂ～ｄ）为采用灰度图
像得到的边缘检测结果．其中，由于 Ｃａｎｎｙ算法只利用
了像素８邻域信息，检测结果易受到周围区域的影响，
当邻域信息较为密集时，边缘信息检测过于凌乱．采用
欧式距离图的方法考虑了小范围内邻域特征，通过比

较相邻区域内所有像素的差异来确定中心位置的梯

度，因此图像中的边缘部分得到了增强，但由此也引入

了边缘“加粗”的问题，同时欧式距离的计算也增加了

时间开销．为了解决这一问题，通过引入曼哈顿距离提
高运算速度，并利用高斯核调整邻域权重获得更为精

细的边缘检测结果．图（４～７）中（ｅ）的结果为本文方法
的检测结果，与（ｄ）相比，由于直接在 ＲＧＢ空间下直接
完成的，因此边缘信息的检测更为完整、准确，这一点

可以从实验结果中直接观察到．
表１给出了采用Ｃａｎｎｙ算子、灰度空间下的欧式距

离法和本文方法的处理速度对比．由于 Ｃａｎｎｙ算子处理
算法较为简单，因此在短时间内可以完成边缘检测．在
欧式距离图算法中，由于每个像素的处理都涉及到区

域半径为 Ｒ的邻域像素，因此这部分的处理耗时较多．
本文方法需要处理每个像素的 ＲＧＢ通道邻域像素，因
此与前两种算法相比，处理时间较长．

表１ 算法处理速度对比

图像编号 图像大小 Ｃａｎｎｙ 欧式距离法［８］ 本文方法

１ ５１２×３８４ ０．９８ｓ ７．６９ｓ １６．７ｓ

２ ７３０×７３０ １．３４ｓ ２１．７ｓ ４８．７ｓ

３ １０２４×７６８ ２ｓ ３２．２ｓ ７２．４ｓ

４ ９８０×６５０ １．５６ｓ ２６ｓ ５８．２ｓ

５ 结论

本文直接在ＲＧＢ空间下以像素点区域的曼哈顿距

离作为新的特征，构造一幅距离图，以此作为彩色图像

的边缘检测结果．通过分析彩色图像到灰度图像的信
息损失，提出利用 ＲＧＢ通道数据的距离作为图像的边
缘检测度量．随后给出了彩色图像曼哈顿距离图的求
解方法，并通过实验说明了该方法的优缺点，即边缘提

取效果好但速度较慢，适用于对实时性要求不高的应

用环境．
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