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用于 Canny算子边缘检测的广度优先算法研究
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摘 要:针对一阶导数 Canny算子边缘检测图像断裂处较多以及连通性较差的问题,研究给出了基于广度优先的边缘连

接算法,通过连接边缘检测图像的端点减少边缘检测图像的断裂处数量,在 Canny算子的基础上实现了图像边缘的优化。
该算法通过调节阈值使得图像端点既能得以较好连接,同时不会增加假边错边的数量。 这种基于广度优先的边缘连接算

法不依赖于图像梯度和图像自身,可以针对边缘图像断裂处主动做出边缘预测,从而成功连接细小的断裂边缘。 同时对

优化算法的查全率和连通分量给出了定量评估。 研究结果表明,基于广度优先算法的边缘连接算法可以减少 Canny 算子

检测结果中的图像断裂点,提高对 Canny算子检测的正确率,有效地改善了边缘图像检测的连通性。
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Research on Breadth First Search Algorithm for Edge Detection of
Canny Operator
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Abstract:Considering the problem of the fractures and poor connectivity of the image edge detection based on the first derivative Canny
operator,we present a method of Canny operator in a given breadth-first algorithm. Here,the edge of the image is optimized on the basis
of Canny operator by using of connecting edges to reduce the image edge detection end split. By adjusting the threshold,it is shown that
the algorithm can connect the endpoints effectively,while not increasing the number of false edges. It can actively predict the edges,and
do not rely on the image gradient and the image itself,thus the tiny fracture edges can be successfully connected. The recall and connected
component of optimization algorithm have been quantitatively evaluated at the same time. The research shows that the algorithm can re-
duce the image breaking points under the Canny operator detection,enhance the accuracy of the Canny operator and improve the connec-
tivity of the edge image.
Key words:picture processing;breadth-first algorithm;Canny operator;edge detection;edge linking

0 引 言
图像的边缘检测通过在噪声背景中识别目标物体

边界点与边界线段,提取出图像的边缘轮廓。 图像边

缘广泛存在于目标物体基本单元之间以及目标物体与

图像背景之间,图像边缘的检测是图像视觉领域从底

层向顶层推理的重要基础,包含着图像重要信息与图

像特征。 边缘检测算法作为图像视觉领域的研究基

础,在军事、医学、环境学等领域发挥着重要作用。

高效的边缘检测算法可以提高后续图像处理的正

确率,基于此许多针对边缘检测的算法研究相继展

开[1-4]。 实际检测算法中常用到一阶与二阶导数算

法。 Canny算子[5]通过一阶梯度算法计算得到梯度变

化极大值点,具有高信噪比的检测特点,但是检测结果

具有较多断裂的线段,图像的边缘不能构成较为完整

的轮廓。 二阶梯度算法如 Log 算子[6]利用二阶导数

过零点,进一步检测出图像边缘点。 二阶算法可以检
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测出突变像素点作为边缘点,便于进行后续图像处理,
但二阶导数算法易受噪声影响,在检测中容易损失部

分图像信息[7]。
针对一阶导数 Canny 算子存在较多断裂点、图像

边缘不完整的缺点,可以在提取图像边缘之后应用边

缘连接方法将不完整的边缘进行处理,优化图像边缘,
提高边缘检测正确率。 目前对于已经提取得到的图像

边缘进行边缘连接提出的优化算法不断涌现。 如基于

人类感知的边缘连接法[8],将人工设定阈值改进为自

适应求阈值,通过求得的自适应高低两个阈值分别得

到两幅阈值图像,对高阈值图像的边缘点进行邻域搜

索,寻找低阈值图像中是否存在与其相连的像素点,符
合判别条件的点都存入最终将输出的图像数组中。 另

外,基于稳健拟合的直线边缘连接法[9],使用卡尔曼滤

波器对图像检测得到的边缘点进行搜索,找到部分遗

漏的微小信息,再利用稳健法代替传统的最小二乘法,
对图像边缘点进行拟合主要针对直线的边缘线段有着

较好的连接效果。 然而在实际应用中需要一种具有一

般适用性的边缘连接算法,以提高图像连通性。
文中设计并实现了一个二维图像的边缘检测系

统,在 Canny算子的基础上实现了边缘的优化。 采用

基于广度优先算法[10]的边缘连接算法减少断裂点,从
而提高边缘的连续性和图像的连通性,并定量分析图

像边缘查全率和连通分量。

1 Canny算子实现图像检测
利用 Canny算子检测图像[11]时,需要首先对图像

进行灰度化处理。 对初始彩色图像进行灰度化处理的

方法是将每个像素点的 RGB 格式像素通过公式转化

为灰度像素:
Gray = 0. 299R + 0. 587G + 0. 114B (1)
式 1 考虑到人眼识别图像的特点,对 RGB像素进

行了加权平均。
其次对灰度图像进行高斯平滑滤波,即使用高斯

滤波器对初始图像进行平滑滤波去噪。 这里 H(χ,y)
为高斯平滑函数。

H(χ,y) = e -
a2+b2

2σ2 (2)
与待检测图像 f(χ,y) 做卷积可得到平滑图像

G(χ,y) 。
G(χ,y) = f(χ,y)*H(χ,y) (3)
使用一阶偏导数计算梯度幅值和方向,得到 x和 y

两个方向的偏导数矩阵:

H1 =
- 1 - 1
1 1

,H2 =
1 - 1
1 - 1

(4)

梯度幅值和方向为:

ψ1(m,n) = f(m,n)*H1(m,n) (5)
ψ2(m,n) = f(m,n)*H2(m,n) (6)

ψ(m,n) = ψ21(m,n) + ψ
2
2(m,n) (7)

θψ = tan
-1 ψ2(m,n)
ψ1(m,n)

(8)

最后对梯度幅值进行极大值抑制,排除非边缘点

像素点。
经过上述处理,筛选所得像素点还需通过非极大

值抑制排除非边缘的像素点。 对当前像素点集合进行

附近八邻域像素点比较,如果该点不是九个像素点中

梯度幅值最大的点,则从边缘点集合中剔除。 使用该

方法遍历集合中所有点,即可实现非极大值点抑制。
八邻域点位置如图 1 所示。

3 2 1

4 0

5 6 7

图 1 八邻域点示意图

为减少检测图像的断裂点,Canny 算子本身采用

了手动设定的双阈值检测与边缘连接。 选取使用高低

两个阈值,并利用两个阈值对图像进行阈值分割,可以

得到两幅阈值分割图。 以高阈值分割的图像噪音少,
但边缘断点相对多,而以低阈值分割的图像包括了较

多的边缘信息。 由此可利用低阈值分割图像对高阈值

分割图像进行补充,在高阈值分割图像的端点处通过

八邻域搜索算法搜索周围是否存在高于低阈值的点,
如果存在,则将两点相连,并对下一个点继续进行搜

索,直到搜索结束,再对另一个高阈值图像中的端点进

行新一轮的搜索,最终使得图像边缘连接成一个完整

的轮廓。
使用 Canny算子边缘检测算法,检测结果的图像

对较弱边缘也可做出较好的响应,但检测图片中图像

边缘仍存在较多断裂处。 Canny算子对边缘进行连接

的效果不理想,图像边缘不能构成较为完整的轮廓。

2 Canny算子的边缘优化
2. 1 基于广度优先的边缘连接算法基本原理

文中采用基于广度优先的边缘连接算法进行优化

图像连通性的设计与实现。 该算法首先使用基于人类

感知连接法中相同原理判断像素点是否为端点,之后

采取广度优先的搜索算法将图像端点相连。 对检测图

像中的端点进行连接前,首先应判断哪些点是端点,这
里采取的办法仍是对边缘点八邻域进行搜索,如果邻

域中有一个点与之相连则该点是端点,否则其他情况

均不是端点。
一个像素点的八邻域指图 1 所示的 0 至 7 八个
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点。 要建立 3×3 的邻域拓扑图。
判断一个像素点的八邻域点,相连情况一共有四

种:没有点与其相连则该像素点为孤立点,有一个点相

连为端点,有两个点相连为边缘线中的一点,有四个点

相连为两条边缘线交叉点。
在对每一个像素点进行判断后,将属于端点的像

素点存入端点数组中。 然后对端点数组中的像素点进

行搜索,搜到同为端点的像素点时将两者相连完成闭

合即可。 当满足停止条件,即搜索长度大于最大阈值

或搜索到另一个端点时,标记搜索路径完成闭合,随后

再从中断处重新开始扫描。
该算法具体步骤如下:
(1)将每个轮廓像素的邻域 X i 添加一个从 0 至 7

的整数标号,如图 1 所示。
每个轮廓像素通过编码方式 V分配邻域配置:

V =∑
7

i = 0
x i2

i (9)

(2)建立一张查阅表 T ,查阅表中的每一个元素

由 V定址。 当编码的配置是一个端点时,将 T[V] 设

置为 1。 首先确认它的编码配置 V0,然后判断 T[V0]
的值是否为 1,满足 T[V0] = 1 的点就可以判定为端

点。 图 2 给出了一幅 V =4 的典型配置极点示意图,该
标记方块表明了一个边界像素,且标号为 5、6、7 的方

块表明该像素将包括在搜索过程中。

图 2 V =4 搜索示意图

为了建立闭合路径,需要检查图 2 中选中像素点

的 3 个拓扑邻域。 相对靠近中央区域的点的邻域坐标

与 T[V] 连接,一个端点则是树的一个根节点,树的分

支代表了所有可能的闭合路径。 每个节点代表一个像

素且被梯度值标号。 一条路径的代价为该路径所有节

点标号值之和。
使用广度优先算法挑出端点中最佳后继[12],这里

对广度优先算法进行优化,最佳后继点不可同属于同

一连通分量[13],即将搜索到非同一连通分量的端点相

连,减少错边。 将选中点标记为一个轮廓点,则上文所

述的过程开始后,就开始建立闭合路径,直到满足停止

搜索的条件。 停止搜索条件为:路径的长度比给定的

最大阈值要大,路径搜索中得到了可连接的一个端点。
其中,广度优先搜索算法的步骤如下[14]:
(1)把被搜索的像素点作为起点,对起点进行第

一层搜索,如搜索到端点则结束,对下一个像素点重复

进行搜索;否则进行步骤 2。
(2)若步骤 1 中未搜索到目标点,则进行第二层

搜索,第二层为第一层搜索逐个扩展得到的点,重复对

每个点进行搜索,如搜索到端点则结束,对下一个像素

点进行相同搜索步骤;否则判断搜索层数是否超过预

设的最高搜索阈值,如果超过则本次搜索结束,对下一

个像素进行广度优先搜索,如果未超则对第二层像素

点继续扩展并重复步骤 1。
2. 2 实验结果和评价

采取基于广度优先的边缘连接算法对 Canny边缘

检测结果进行边缘连接,通过对比原图与连接后的图

像,对基于广度优先的边缘连接算法的实验结果进行

分析。
2. 2. 1 边缘连接图像展示

如图 3 所示,实验对边缘连接前后图像进行上色,
连接起来的边缘点用相同颜色进行标记,相同颜色线

条表明其为完整无断裂的线条。 颜色数量越少,图像

断裂处越少。 对比图像实现边缘连接前后的边缘线颜

色,可以看到经过广度优先算法优化后的边缘连接图

像取得了较为理想的结果。

图 3 图像对比

从图 3 明显看出边缘图像中颜色显著减少,即连

通在一起的线段大幅增加,观察到图像中长颈鹿图形

已经连接成为一个整体。 由于广度优先的边缘连接算

法事先定义了一个最大阈值,当对于一个端点的邻域
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搜索大于定义阈值时将不再进行搜索,也即该点不再

与其他端点相连。 因此可以看到图中距离较远的线条

未被连接,从而保持了边缘图像的正确性。 最大阈值

的设置可尝试由大至小,低阈值连接范围小,连接的端

点数会少于高阈值结果,但相应地,高阈值连接图中出

现的假边缘错边缘概率也有可能增大。
该算法需要选择设置较优化的阈值,才使得图像

端点既能得以较好连接,同时不会大幅增加假边错边

的数量,此外搜索长度超出最大阈值时算法将放弃对

该点的边缘连接,可能使得图像仍存在小部分断裂点。
在实验结果中,最大阈值设为 5,可以看到这种设定对

于文中用到的图像有较好的效果。
2. 2. 2 边缘连接算法评估

为了对边缘连接算法进行定量的性能分析,需要

将边缘连接前后的边缘点查全率 R (也称召回率,Re-
call) [15]与连通分量进行计算与比较。 查全率反映了

检测结果的正确率,查全率越高,说明检测结果正确率

越高,连通分量的数值反映了图像的连通性,连通分量

越小,说明图像的连通性越好。
查全率 R定义如下:

R = (CorrectmunEdgemun )*100% (10)

其中,Correctmun为通过 Canny 算子检测得到的

边缘点正确个数之和,也即 Canny 检测结果中也属于

标准边缘的像素点个数之和;Edgemun 为标准正确边

缘图像中边缘点的个数总和。
文中实现查全率检测的算法步骤如下:
(1)将待评估图像与正确边缘图像分别灰度化,

易知不是白色像素点,即灰度值不为 255 的像素点即

为两图边缘点。 遍历每一个像素点,统计得到标准正

确边缘图像中边缘点的个数总和 Edgemun,同时初始

化 Correctmun值为 0。
(2)对两图相同像素位置点进行判断,若待评估

图像中为边缘点的像素点同时也为正确图像中的边缘

点,则 Correctmun加 1。
(3)遍历每一个像素点,输出最终 Correctmun值。
(4)使用式 10 计算出 R值。
对连通分量的定义如下:无向图 V 中,若两个顶

点相连,则称两顶点是连通的,整幅图像每个点之间都

是两两相连的则称其为连通图,否则称为非连通图。
一个非连通图的极大连通子图就是该图的一个连通分

量。 将每一个极大连通子图分别用不同色彩标记,可
直观判断出实现边缘连接算法之后的图像连通分量的

数量是否减少。  
文中采用了 ETHZ Shape Classes-V1. 2 数据库中

的图像及其人工标记出的相应图像的边缘作为判别标

准。 对经过边缘连接的 Canny算法和本节边缘连接算

法优化后的 10 幅图像分别计算查全率与联通分量,并
对结果求平均值,结果如表 1 所示。

表 1 查全率和连通分量比较

项目

查全率 R 连通分量

边缘连

接前 / %
边缘连

接后 / %
边缘连

接前 /个
边缘连

接后 /个

图像样本 1 80. 809 82. 005 8 2

图像样本 2 88. 594 90. 960 22 7

图像样本 3 60. 168 60. 700 31 10

图像样本 4 69. 265 71. 965 68 23

图像样本 5 77. 514 79. 123 106 14

图像样本 6 66. 166 67. 044 112 34

图像样本 7 82. 589 84. 455 47 12

图像样本 8 58. 346 60. 190 57 17

图像样本 9 34. 754 36. 701 16 9

图像样本 10 55. 328 60. 948 9 4

平均值 67. 35 69. 41

  由表 1 可知,在使用边缘连接算法后图像查全率

均有所提高,而优化后边缘图像连通分量均大幅降低。
由此可以得出,基于广度优先的边缘连接算法能够对

Canny算子进行优化改进,对提高图像连通性起到了

较为理想的效果。

3 结束语
文中采用基于广度优先的边缘检测算法,在 Can-

ny算子的基础上实现了边缘优化,采用基于广度优先

的边缘连接算法,减少断裂点,从而提高边缘连续性和

图像连通性。 基于广度优先的边缘连接算法在优化阈

值选取时可以针对边缘图像断裂处主动进行边缘预

测,不依赖于图像梯度和图像自身,从而成功连接大部

分细小的断裂边缘。 研究结果证明了该算法的有

效性。

参考文献:
[1] ARAGHI L F,ARVAN M R. An implementation image edge

and feature detection using neural network[C] / / Proceedings
of the international multi conference of engineers and com-
puter scientists. [s. l. ]:[s. n. ],2009:18-20.

[2] 廖剑利.基于小波变换的图像边缘检测方法研究[D] . 长
沙:湖南大学,2005.

[3]  KONISHI S,YUILLE A,COUGHLAN J. A statistical ap-
proach to multi-scale edge detection[ J] . Image and Vision
Computing,2003,21(1):37-48.

[4] 蒋 伟,陈 辉. 基于分数阶微分和 Sobel 算子的边缘检

测新模型[J] .计算机工程与应用,2012,48(4):182-185.
(下转第 48 页)

·24·                     计算机技术与发展                  第 28 卷

万方数据



  根据表 2 可知,SAT 算法判断三角形相交的效率

要显著低于其他算法,因此判断凸多面体相交的分离

轴算法实际上不适于三角形之间的相交测试。 上述几

种三角形相交测试算法中,Wei Lingyu 的算法的效率

要比 Guigue&&Deviller算法以及 Möller算法的效率高

10% ~ 15%左右。 对Wei Lingyu 的算法进行改进后,
改进算法的效率要比 Guigue&&Deviller 算法以及

Möller算法高出 40% ~ 45%左右,比 Wei Lingyu的算

法高出 30% ~ 36%左右。

5 结束语
基于传统的方向包围盒碰撞检测算法,重复利用

方向包围盒相交测试所得到的中间值,对其中的三角

形相交测试算法进行了一些改进,同时在实验结果中

发现基于分离轴理论的三角形相交测试算法效率很

低,据此推断基于分离轴理论的空间矩形的相交测试

算法的效率可能类似于分离轴理论用于测试三角形。
而在方向包围盒碰撞检测算法中,叶子节点中的方向

包围盒 OBB之间的相交测试实际上是空间矩形之间

的相交测试,因此基于现存的高效的三角形相交测试

算法,可以在以后的工作中尝试找出一种新的空间矩

形之间的相交测试算法来代替传统的基于分离轴理论

的算法。
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