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摘要: 针对传统 Ｃａｎｎｙ 算子进行图像边缘检测时对非线性噪声效果不太明显且会存在漏检的问题ꎬ
提出了一种改进的 Ｃａｎｎｙ 算子ꎬ将其应用于建筑裂缝边缘提取中ꎮ 对建筑裂缝图像进行预处理ꎬ在预

处理阶段对图像进行分割与去除孤立点的操作ꎬ以得到更为清晰的图像ꎮ 利用非线性中值滤波代替

原 Ｃａｎｎｙ 算子中的高斯滤波ꎬ用 Ｓｏｂｅｌ 算子八方向模板进行梯度计算ꎬ并使用 Ｏｔｓｕ 法得到阈值ꎮ 与传

统方法相比较ꎬ提出的方法能够提取出更清晰完整的图像边缘ꎬ其峰值信噪比与结构相似性均有一定

程度的提高ꎮ
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　 　 建筑裂缝是建筑物中常见的病害形式ꎬ能够

直接反映建筑物的安全状况ꎮ 显然ꎬ对建筑裂缝

进行准确检测具有十分重要的社会效益和现实意

义ꎮ 目前ꎬ裂缝检测主要以人工检测为主ꎬ检测效

率低下ꎬ不安全ꎬ识别精度低ꎮ 近年来ꎬ随着计算

机视觉技术的不断发展ꎬ众多学者将数字图像处

理技术应用于裂缝的智能检测中ꎬ已取得了一定

的研究成果[１]ꎮ
图像边缘信息是一种重要的图像特征信息ꎬ

边缘检测方法研究是图像分析和识别领域的一个
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热点[２]ꎮ 魏海斌[３] 等比较了 Ｒｏｂｅｒｔｓ 算子、Ｓｏｂｅｌ
算子、Ｐｒｅｗｉｔｔ 算子的边缘检测效果ꎬ结果表明 Ｒｏ￣
ｂｅｒｔｓ 算子与理想图像的吻合度最高ꎻ张阳[４] 等提

出了一种自适应均值滤波并与 ＬＯＧ 算子结合ꎬ进
行边缘检测ꎻ宋人杰[５] 等利用混合滤波代替高斯

滤波ꎬ并且将线性边缘增强与 Ｏｔｓｕ 算法相结合对

Ｃａｎｎｙ 算子进行改进ꎻ胡文文[６] 等利用 Ｃａｎｎｙ 对

量子图像进行检测ꎬ结果表明该方法对其边缘检

测效果较好ꎻ商景辉[７] 对 Ｃａｎｎｙ 算子边缘检测进

行了实验ꎬ结果表明当图片目标与背景对比不明

显时ꎬ检测效果不太好ꎮ
然而ꎬ上述文献中的边缘检测方法对非线性

噪声效果不太明显ꎬ且存在漏检边缘信息的情况ꎮ

为此ꎬ本课题对传统的 Ｃａｎｎｙ 算子进行了 ３ 方面

改进:(１)利用中值滤波代替原有的高斯滤波ꎻ
(２)采用 Ｓｏｂｅｌ 算子八方向模板进行梯度计算ꎻ
(３)使用 Ｏｔｓｕ 法得到阈值ꎬ将改进的 Ｃａｎｎｙ 算子

应用于建筑裂缝图像边缘提取实验ꎮ

１　 建筑裂缝图像预处理

建筑裂缝图像中可能会包含大量的噪声ꎬ如
混凝土表面的污染痕迹、阳光的不均匀照射以及

表面的纹理等ꎬ这些因素会影响边缘提取的效果ꎮ
为此ꎬ需要对裂缝图像进行预处理ꎮ 建筑裂缝图

像预处理主要包括图像灰度化、图像增强、滤波

等ꎮ 图 １ 为建筑裂缝图像预处理的流程ꎮ

图 １　 图像预处理流程

Ｆｉｇ.１　 Ｉｍａｇｅ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

　 　 其中ꎬ图像灰度化是为了去除图像色彩在边

缘提取中的干扰ꎻ建筑裂缝图像在经过模糊增强

处理后ꎬ亮度更强ꎬ清晰度也得到了提升ꎻ采用高

斯滤波能够有效去除裂缝图像中大部分噪声的干

扰ꎬ使目标图像更清晰ꎻ图像分割能够将图像目标

与背景按照某种规则分开来[８]ꎬ得到所需要的目

标图像ꎮ
由图像预处理以及图像分割得到的图像仍然

存在不同程度的干扰ꎬ为了后续得到较好的边缘

检测效果先对裂缝进行孤立点的去除ꎮ 如图 ２ 所

示为去除孤立点后的图像ꎬ只有黑色背景和白色

裂缝两类ꎬ这样就将裂缝明显分离ꎬ有效提高了裂

缝检测的准确性ꎮ

２　 基于改进 Ｃａｎｎｙ 算子的建筑裂缝
图像边缘提取方法

　 　 边缘[３] 是指在其周围像素灰度急剧变化的

那些像素点的集合ꎬ它是图像的最基本特征ꎮ 对

边缘提取有利于后续对图像进行分析、识别、检测

等ꎮ 图像边缘提取常用的是基于 Ｃａｎｎｙ 算子的边

缘测ꎮ
２.１　 基于传统 Ｃａｎｎｙ 算子的边缘提取

传统 Ｃａｎｎｙ 算 子 边 缘 提 取 的 操 作 步 骤

如下[９]:

图 ２　 去除孤立点图

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｐｏｉｎｔｓ

使用高斯平滑滤波器卷积降噪ꎻ均值为 ０ 的

二维高斯函数为:

Ｈ(ｘꎬｙ) ＝ １
２πσ

ｅ －ｘ
２＋ｙ２

２σ２ (１)

其中 σ 是标准差ꎬ影响高斯模板生成的关键参

数ꎬ代表着数据的离散程度ꎮ
假设 ｆ(ｘꎬｙ) 为大小是 Ｍ × Ｎ 的输入图像ꎬ

ｇ(ｘꎬｙ) 为经过高斯滤波器后输出图像ꎬ 则高斯滤

波过程可以表示为:

ｇ(ｘꎬｙ) ＝ ∑
ｋ

ｒ ＝ －ｋ
∑

ｌ

ｓ ＝ －ｌ
ｆ(ｘ － ｒꎬｙ － ｓ)Ｈ(ｘꎬｙ) (２)

其中ꎬ ｘ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬＭ － １ꎬｙ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬＮ － １ꎬｋꎬｌ 是

１３３
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根据所选领域大小而确定的ꎮ
计算水平与垂直的梯度幅值与方向ꎻ该方法

中使用一阶偏导的有限差分来计算梯度幅值与方

向ꎮ 对于函数图像 ｆ(ｘꎬｙ)ꎬ 计算如下:
方向梯度计算:

Ｇｘ ＝
∂ｆ
∂ｘ

＝ ｆ(ｘ ＋ １ꎬｙ) － ｆ(ｘꎬｙ) (３)

Ｇｙ ＝
∂ｆ
∂ｙ

＝ ｆ(ｘꎬｙ ＋ １) － ｆ(ｘꎬｙ) (４)

　 　 梯度幅值计算:

Ｇ(ｘꎬｙ) ＝ Ｇ２
ｘ ＋ Ｇ２

ｙ (５)
　 　 梯度方向计算:

θ ＝ ａｒｃｔａｎ(
Ｇｘ

Ｇｙ
) (６)

　 　 对梯度幅值进行非极大值抑制ꎬ找出图像梯

度中的局部极大值点ꎻ
使用双阈值检测和边缘连接ꎮ
传统 Ｃａｎｎｙ 算子简单但也存在着一定的缺

陷:(１)使用了高斯平滑滤波ꎬ但是该滤波的效果

与标准差 σ 选取有关系ꎬ影响滤波的效果ꎬ且该

滤波是线性滤波ꎬ对非线性噪声无用ꎻ(２)采用两

个方向的一阶差分会损失一些信息ꎻ(３)双阈值

检测采用人工定义阈值会带来一定的误差ꎮ
２.２　 基于改进 Ｃａｎｎｙ 的边缘提取

针对传统 Ｃａｎｎｙ 算子的缺点ꎬ本研究提出了

一种改进的 Ｃａｎｎｙ 算子ꎮ 具体改进措施为:
首先ꎬ使用非线性中值滤波代替高斯滤波ꎮ

中值滤波是一种非线性滤波ꎬ其原理是将图像像

素按照升序排列取其中间值ꎮ
其次ꎬ使用 Ｓｏｂｅｌ 算子的 ８ 方向模板进行图

像梯度计算ꎮ
Ｓｏｂｅｌ 算子能够增强图像的边缘ꎬ假设缝

ｆ(ｘꎬｙ) 为一幅图像ꎬ则其定义式如下所示:
Ｓｘ ＝ ｆ(ｘ － １ꎬｙ ＋ １) ＋ ２ｆ(ｘꎬｙ ＋ １) ＋ ｆ(ｘ ＋ １ꎬｙ ＋ １) －

ｆ(ｘ － １ꎬｙ － １) ＋ ２ｆ(ｘꎬｙ － １) ＋ ｆ(ｘ ＋ １ꎬｙ － １) (７)
Ｓｙ ＝ ｆ(ｘ ＋ １ꎬｙ － １) ＋ ２ｆ(ｘ ＋ １ꎬｙ) ＋ ｆ(ｘ ＋ １ꎬｙ ＋ １) －

ｆ(ｘ － １ꎬｙ － １) ＋ ２ｆ(ｘ － １ꎬｙ) ＋ ｆ(ｘ － １ꎬｙ ＋ １) (８)

　 　 可以用模板表示为:

Ｈｘ ＝
－ １ － ２ － １
０ ０ ０
１ ２ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ꎬ Ｈｙ ＝
－ １ ０ １
－ ２ ０ ２
－ １ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

　 　 为了能够保留更多的边缘信息本文所采用的

是 Ｓｏｂｅｌ 算子的 ８ 模板形式ꎬ其可通过旋转扩展

得到ꎮ
再使用 Ｏｔｓｕ 法获得阈值来代替人工阈值的

选择ꎮ
Ｏｔｓｕ 算法是一个经典的阈值分割算法ꎬ其计

算流程如下:
统计图像中灰度总级数 Ｌꎬ 统计各灰度出现

的次数 ｎｉꎻ 计算一个 Ｍ × Ｎ 图像的各级灰度出现

的概率:

ｐｉ ＝
ｎｉ

Ｍ × Ｎ
ꎬｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＬ － １ (９)

　 　 选择一个阈值 Ｔꎬ将图像分为目标区域和背

景区域ꎬ 计算目标区域ꎬ背景区域在图像中的概

率 ＰｏꎬＰＢ:

Ｐｏ ＝ ∑
Ｔ

ｉ ＝ ０
ｐｉꎬＰＢ ＝ ∑

Ｌ－１

ｉ ＝ Ｔ＋１
ｐｉ (１０)

　 　 计算两类像素的均值 μｏ ꎬ μＢ :

μＯ ＝ １
ＰＯ
∑

Ｔ

ｉ ＝ ０
ｉｐｉꎬμＢ ＝ １

ＰＢ
∑
Ｌ－１

ｉ ＝ Ｔ＋１
ｉｐｉ (１１)

　 　 计算总体灰度均值:
μ ＝ ｐｏ × μｏ ＋ ｐＢ × μＢ (１２)

　 　 计算两类像素的方差:

σ２
Ｏ ＝ １

ＰＯ
∑

Ｔ

ｉ ＝ ０
ｐｉ( ｉ － μｏ) ２ꎬσ２

Ｂ ＝ １
ＰＢ
∑
Ｌ－１

ｉ ＝ Ｔ＋１
ｐｉ( ｉ － μＢ) ２

(１３)
　 　 计算两类类间方差:

σ２
ｂ ＝ ｐｏ × (μｏ － μ) ２ ＋ ｐＢ × (μＢ － μ) ２ (１４)

　 　 令 Ｔ从０ ~ Ｌ － １变化ꎬ重复(４) ~ (８) 步ꎬ计
算不同阈值下的类间方差ꎬ使得类间方差最大的

那个 Ｔ 即为所求阈值ꎮ
具体的改进 Ｃａｎｎｙ 算子处理流程如图 ３

所示ꎮ

图 ３　 改进 Ｃａｎｎｙ 边缘提取流程

Ｆｉｇ.３　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｃａｎｎｙ ｅｄｇｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
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２.３　 两种算法的提取效果对比

通过对两种方法得到的图片进行观察比较ꎬ
人为判断两者的效果ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 传统 Ｃａｎｎｙ 与改进 Ｃａｎｎｙ 边缘检测对比

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂｙ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
Ｃａｎｎｙ ａｎｄ ｔｈａｔ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ Ｃａｎｎｙ

从图 ４ 可以看出ꎬ传统的边缘提取得到的边缘

有较多的“毛刺”ꎬ且边缘有一定的损失ꎬ而所提出

的边缘检测得到的边缘较平滑ꎬ这幅图在视觉直观

上可以看出本算法可以得到更好的提取效果ꎮ
人眼的分辨率有限ꎬ对于在视觉上对比不太明

显的图片ꎬ直观上会看不出差异ꎬ因此进行了峰值

信噪比(ｐｅａｋ ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏꎬＰＳＮＲ)以及结构

相似性(ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙꎬＳＳＩＭ)的计算ꎬ从量化

的角度来考虑两种边缘提取方法ꎮ
峰值信噪比是一种评价图像质量的客观标

准ꎬ在图像中是指图像可能的最大值信号与背景

噪声之间的比值ꎮ 其计算公式如下:

ＰＳＮＲ ＝ １０ × ｌｏｇ１０(
ＭＡＸ２

１

ＭＳＥ
) (１５)

其中ꎬ ＭＡＸ２
１ 为图像颜色的最大数值ꎬ如 ８ 位采样

点则为 ２５５ꎻ ＭＳＥ 是指图像的均方误差计算公式

如下:

ＭＳＥ ＝ １
ｍ × ｎ ∑

ｍ－１

ｉ ＝ ０
∑
ｎ－１

ｊ ＝ ０
Ｉ( ｉꎬｊ) － Ｊ( ｉꎬｊ)[ ]

２

(１６)
其中ꎬ ｍ、ｎ 为图像的行数、列数ꎻＩ、Ｊ 为两幅图像ꎻ
ｉ、ｊ 为图像的第 ｉ 行、第 ｊ 列ꎮ

结构相似性是一种衡量两幅图像相似性的指

标ꎬ它是用均值作为亮度的估计ꎬ标准差作为对比

度的估计ꎬ协方差作为结构相似程度的度量ꎮ 其

计算公式如下:

ＳＳＩＭ(ｘꎬｙ) ＝
(２μｘμｙ ＋ ｃ１)(２σｘｙ ＋ ｃ２)

(μ２
ｘ ＋ μ２

ｙ ＋ ｃ１)(σ２
ｘ ＋ σ２

ｙ ＋ ｃ２)
(１７)

ｃ１ ＝ (ｋ１Ｌ) ２ (１８)
ｃ２ ＝ (ｋ２Ｌ) ２ (１９)

其中 ｘ、ｙ表示两幅图像ꎬμｘ、μｙ 分别指 ｘ、ｙ的均值ꎻ
σ２

ｘ、σ２
ｙ 分别是指 ｘ、ｙ的方差ꎻσｘｙ 是指 ｘ和 ｙ的协方

差ꎻｃ１、ｃ２ 是用来维持稳定的常数ꎬＬ 是像素值的动

态范围ꎬｋ１ ＝ ０.０１ꎬｋ２ ＝ ０.０３ꎮ

３　 实例分析与验证

根据所提改进的 Ｃａｎｎｙ 算子ꎬ基于 ＭＡＴ￣
ＬＡＢ２０１８ａ 平台编制了相应程序ꎮ 对采集到的 ２０
张裂缝图像进行量化分析ꎮ 表 １ 给出了具有代表

性的 ５ 张原始图像的传统 Ｃａｎｎｙ 算子以及改进算

子提取图像边缘特征对比结果ꎮ 表 ２ 为全部 ２０
张峰值信噪比与结构相似性指标的计算表ꎮ

表 １　 图像对比

Ｔａｂ.１　 Ｉｍａｇｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

原图
传统 ｃａｎｎｙ 算子

提取图像

改进算子

提取图像

３３３
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表 ２　 峰值信噪比与结构相似性计算表

Ｔａｂ.２　 Ｐｅａｋ ｓｉｇｎａｌ￣ｔｏ￣ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

图片名称
改进算子

ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ / ％

传统 ｃａｎｎｙ 算子

ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ / ％

ｃｒａｃｋ１ １４.４１２ ３ ９９.８８ １４.１２１ ５ ９９.８６

ｃｒａｃｋ２ １４.３３９ ２ ９９.８７ １４.３３８ ８ ９９.８３

ｃｒａｃｋ３ １４.５５９ ８ ９９.８６ １４.５５９ ４ ９９.８３

ｃｒａｃｋ４ １９.１０３ ６ ９９.７６ １９.０９８ ４ ９９.７１

ｃｒａｃｋ５ １８.５９０ ７ ９９.７６ １８.５８６ ２ ９９.７０

ｃｒａｃｋ６ １９.８４３ ２ ９９.７８ １９.８３７ ３ ９９.７４

ｃｒａｃｋ７ １３.２５７ ８ ９９.３４ １３.２５６ １ ９９.２７

ｃｒａｃｋ８ １３.１２２ ８ ９９.３４ １３.１２２ ４ ９９.２８

ｃｒａｃｋ９ １３.１６７ ９ ９９.３９ １３.１６６ ８ ９９.３６

ｃｒａｃｋ１０ １４.３１８ １ ９９.７２ １４.３１７ ５ ９９.７０

ｃｒａｃｋ１１ １４.９３９ ８ ９９.４５ １４.９３９ ０ ９９.４２

ｃｒａｃｋ１２ １４.１２４ ０ ９９.６０ １４.１２２ ３ ９９.５４

ｃｒａｃｋ１３ １４.１８７ ６ ９９.６４ １４.１８６ ６ ９９.６２

ｃｒａｃｋ１４ １６.６８４ ０ ９９.６０ １６.６７７ ３ ９９.５６

ｃｒａｃｋ１５ １６.６８９ ９ ９９.３１ １６.６８７ ７ ９９.２７

ｃｒａｃｋ１６ ２３.４１７ ４ ９９.７３ ２４.４１３ ８ ９９.７１

ｃｒａｃｋ１７ ２３.９３３ ５ ９９.７６ ２３.９１３ ９ ９９.７３

ｃｒａｃｋ１８ ２３.８３９ ２ ９９.７５ ２３.８３６ ９ ９９.５７

ｃｒａｃｋ１９ ２０.５１１ ３ ９９.６２ ２０.５０４ ６ ９９.５６

ｃｒａｃｋ２０ １９.７９１ ８ ９９.５７ １９.７８７ ９ ９９.５４

　 　 由峰值信噪比与结构相似性的公式可知ꎬ峰
值信噪比与结构相似性越大说明边缘提取的效果

越好ꎮ 由表 ２ 的数据可知ꎬ所提出的改进 Ｃａｎｎｙ
算子相对比传统 Ｃａｎｎｙ 算子ꎬ两种统计指标值均

略高ꎬ显然所提算法的边缘提取效果较好ꎮ

４　 结论

对 Ｃａｎｎｙ 算子进行了一定的改进ꎬ并在 ２０ 张

裂缝图片上进行验证分析ꎬ结果表明在预处理阶

段进行图像分割与去除孤立点操作能够为后续边

缘检测提供质量较好的图像有利于图像边缘的提

取ꎮ 利用改进后的 Ｃａｎｎｙ 算子能够有效提取图像

的边缘ꎬ且图像的峰值信噪比以及结构相似度均

有一定程度的提高ꎬ可以得到了较完整清晰的图

像边缘ꎮ 清晰的图像边缘为进一步的图像分析与

识别奠定了一定的基础ꎬ可以得到更为准确的裂

缝长度与宽度的测量结果ꎮ 并可以在图像的特征

提取方面得到更有效的特征信息ꎬ为后续图像的

识别分类提供一定的有利条件ꎮ
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