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一种改进的 Canny 算子在机器人视觉系统中的应用① 
王诗宇 1,2, 林  浒 1, 孙一兰 3, 尹震宇 1 
1(中国科学院 沈阳计算技术研究所, 沈阳 110168) 
2(中国科学院大学, 北京 100049) 
3(沈阳高精数控技术有限公司, 沈阳 110168) 

摘 要: 在对传统 Canny 边缘检测算子深入分析的基础上, 利用统计原理研究和分析图像灰度值数据, 提出一种

改进型 Canny算子. 与传统的 Canny 边缘检测算子相比, 改进型的 Canny算子将边缘点邻域内灰度相似的像素点

的灰度平均值代替原灰度值, 并引进一种自适应的阈值确定方法, 根据灰度值信息确定高低阈值, 在保持边缘提

取准确性的同时增加了双阈值设置的自适应性. 最后将改进型的Canny算子应用于工业机器人视觉系统中, 并与

传统的 Canny算子的实验结果进行比对分析. 实验结果表明, 改进型的 Canny 算子更好的权衡了噪声和边缘之间

的关系, 对待测物体的边缘提取效果更好.  
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Abstract: An improved Canny operator is proposed through researching and analyzing the data of the grey image with 

statistical principle on the basis of deep analysis of traditional Canny edge detection operator. Compared with the 

traditional Canny edge detection operator, improved Canny operator replaces the original grey value of pixels with 

average value of similar gray level around the edge points and introduces a kind of adaptive method to determine the 

high and low threshold value. Applying the improved Canny operators to the robot vision system. The experimental 

results show that the improved Canny operator can balance the relationship between noise and edge information and 

extract the edges of the measured object better over the traditional Canny operator. 
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1  引言 
图像的边缘指的是图像中灰度值有突变的地方, 

是待测工件与背景图样的分界线. 边缘的获取是机器

人视觉系统中的一个重要环节. 图像的边缘包含了待

测工件的大量信息, 是图像最基本的特征之一. 边缘

提取的效果直接关系到后续图像处理中的拟合、分类

和识别过程. 在工程应用中, 图像的边缘也常被作为

人们检测工件缺陷、定义工件尺寸以及定位工件的识 

 

 

别依据. 因此准确提取工件边缘信息对于整个视觉系

统来说至关重要[1,2].  

Canny 边缘检测算子[3]是 John F. Canny 于 1986 年

提出的一个多级边缘检测算子. 更为重要的是, Canny

创立了边缘检测计算理论来解释 Canny 算子的工作流

程. Canny 算子首次建立了边缘检测的数学模型, 将图

像的边缘检测转化为检测单位函数极大值问题, 并依

据好的边缘检测算子应有的指标提出来判定边缘检测 
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算子的三个准则. 因此, Canny 算子具有高信噪比和高

检测精度等优点, 在工程实践中被广泛的应用. 但是, 

Canny 算子依然存在一定的不足之处, 由于经典的

Canny 算子选用高斯滤波器来对图像进行平滑处理, 

其平滑参数 σ的选取对滤波效果起到了决定性的影响. 

除此之外, 虽然经典的 Canny 算子采用高低两个阈值

来提取边缘, 相比于单阈值的方式虽然更加灵活, 但

依然存在阈值分割的共性问题.   

  在传统 Canny 算子的基础上, 本文从图像中边缘

处灰度值近似度角度入手, 引入灰度权重参数 σr, 有

效的权衡了噪声和边缘之间的关系. 同时将最大类间

方差法引入 Canny 算子, 使其在边缘连接环节中的阈

值设置上有较好的自适应性. 最后将其运用到机器人

视觉系统中, 可以精确地提取目标边缘, 为后续的定

位、分拣匹配等过程提供有价值的信息.  

 

2 经典Canny边缘检测算子 
  通常可以将边缘检测的算法分为两类, 分别为基

于查找的算法和基于零穿越的算法, 除此之外还有统

计判别法以及接下来我们要介绍的 Canny 边缘检测算 

法.  

2.1 三个评判准则 

  Canny 算子是一种基于优化思想的方法, 其目标

是找到一个最优的边缘检测算法, 因此它提出了三个

评判边缘检测性能的准则[3]:  

  1) 低错误率准则, 就是要尽可能的标识出实际边

缘, 同时减少噪声产生的误报, Canny 算子认为当信噪

比达到最高时, 边缘提取的质量最优. 信息处理中信

噪比常用 SNR 来表示, Canny 算子中的 SNR(h)定义如

下:  
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其中 h(x)为高斯滤波器, HG 为滤波器处理后的响应函

数, HZ为对应的噪声响应函数. 

  2) 高定位性准则, 就是标识出的边缘要与图像中

的边缘尽可能的接近, 即检测出的边缘与实际边缘点

的距离最小.  

3) 单边缘响应准则, 即图像中的边缘只能被标记

一次, 并且要最大限度地抑制虚假边缘的出现.  

 

2.2 Canny 算子的实现 

  Canny 算子本身是一个多阶段的优化算子, 因此

相比于其他经典的梯度边缘检测算子的效果都要好, 

Canny 算子的流程如图 1 所示[4]. 

 
图 1  Canny 算子流程图 

   

Canny 算子属于先平滑后微分的方式. 为了降低

计算强度, 提高图像处理速度, 将要使用的二维高斯

函数 G(x,y)分解为两个一维高斯函数 G(x)和 G(y), 分

别对原始图像的x方向和y方向进行卷积操作, 得到平

滑后的图像 I(x,y).  
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Canny 算子在梯度矢量的计算上不同于传统的边

缘提取算法, Canny 算子采用 2×2 偏导的有限差分计

算平滑后的图像.  
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Ex和 Ey是滤波器沿 x 和 y 方向作用的结果, 梯度

幅值 M(i,j)和梯度方向 θ(i,j)为:  

                2 2, , ,x yM i j E i j E i j         (7) 

               , arctan , / ,y xi j E i j E i j          (8) 

在计算过梯度的幅值和方向后, 要对梯度向量进

行“非极大值抑制”, 目的是找到图像中所有像素点的

局部极大值, Canny 算子采用 3×3 口对 M(i,j)的 8 个邻

域方向的所有元素进行梯度插值, 将 M(i,j)与梯度方

向上的插值结果进行比较, 如果小于梯度插值结果则

将 M(i,j)对应的边缘标志位赋 0 值.  

传统的梯度边缘检测算法使用单阈值分割的方式, 

不能保证误检率与错检率同时最小, 而且提取边缘的

连续上也有一定缺陷, Canny 算子采取双阈值分割, 对

图像的边缘灰度信息进行统计分析, 将高于高阈值的

像素全部提取保留为边缘像素, 低于低阈值的像素直
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接排除, 对于介于高低阈值之间的像素点, 仅仅当像

素与高于高阈值点的像素连接在一起时才会被保留为

边缘像素. 

2.3 Canny 算子的缺陷分析 

  经典的 Canny 算子在对图像进行处理之前使用高

斯滤波器对图像进行平滑处理, 高斯滤波[5-7]是一种线

性平滑滤波, 二维高斯滤波器如图 2 所示.  

 
图 2  高斯滤波器 

 

  由图 2 可知, 参数 σ 的选取影响着高斯滤波器的

宽度, 因此也决定着图像的平滑程度. 当选取的 σ 参

数较大时, 虽然提高了高斯滤波器的降噪效果, 但也

会明显的模糊图像的边缘, 对高频细节的保护并不明

显, 增加了错检率. 而选取较小的 σ参数时, 对噪音的

抑制效果便有所降低, 同时也会降低边缘的定位精度
[8,9].  

  除此之外, Canny 算子的双阈值对边缘的提取更

加灵活. 对于一幅图像, 高阈值负责排除因噪声产生

的虚假边缘, 低阈值则作为判断边缘是否连接的判别

条件. 高阈值设置的较低无法有效的去除虚假边缘, 

过高虽然可以滤除多数的假边缘, 但也会使边缘丢失

更多的信息. 低阈值设置的较低虽然能够使连接较多

的边缘, 但也会产生较多的虚假边缘, 过高则会使图

像包含的边缘信息减少, 造成图像边缘的不连续.  

  高斯滤波器的平滑参数 σ以及 Canny 算子高低双

阈值的选择很难做到相互兼顾, 同时, 一组固定的参

数也很难满足所有的图像. 这也成为了传统 Canny 算

子中的一种适应性缺陷.  

 

3  改进的Canny边缘检测算子 
  针对经典 Canny 算子中的不足, 我们采用统计理

论将图像边缘与其他像素分离开来, 因为图像的边缘

是指图像中灰度值显著变化的区域, 因此我们根据直

方图统计法就可以大体确定图像的边缘信息. 这样, 

在图像边缘处, 我们就可以利用灰度值权重来代替高

斯滤波中的距离权重来去除图像噪声, 而在非边缘处, 

我们继续运用去噪效果较好的高斯滤波器, 这样就可

以在较为准确的保护图像边缘信息的同时, 达到了图

像平滑的效果. 此外, 我们将一种自适应的阈值确定

方法引入到 Canny 算子中, 使 Canny 算子在面对图像

变化的情况下依然能够获得理想的效果, 排除因阈值

设置的不合理而造成的虚假边缘或边缘不连续等问

题.  

3.1 图像的灰度直方图统计 

  直方图广泛运用于很多的计算机视觉应用中, 简

单来说, 直方图就是对图像数据进行统计的一种方法. 

从数学的角度来说, 直方图描述图像中各个灰度级的

统计特征, 可以将它看作是图像灰度值得统计函数, 

统计采集到的图像中各个灰度级的出现次数或频率.  

  灰度直方图是一个二维图, 横坐标为图像中各个

像素点的灰度级别, 纵坐标表示具有各个灰度级别的

像素在图像中出现的次数或概率, 这样, 通过直方图

我们就可以大致确定出图像边缘周围的灰度值分布. 

如图 3 中所示为实验采集到的图片的灰度图和其灰度

值统计, 我们根据直方图中波谷和拐点的变化关系来

获取边缘处的灰度信息.  

  
(a) 灰度图            (b)直方图 

图 3  灰度直方图 

 

3.2 基于灰度值的边缘平滑原理 

  在图像边缘检测中有两个关键点[10], 一是要有效

的减少噪声的影响, 二是要尽量精确确定边缘的位置, 

为了同时满足上述两点要求, 在图像平滑阶段就需要

采用不同的滤波方式. 在图像变化平缓的区域, 一定

邻域内的像素灰度值非常接近, 因此经典的 Canny 算

子中的高斯滤波器可以有效的去除噪声, 作为低通滤

波器来消除由噪声产生的相关度较弱的像素; 在图像

变化剧烈的区域, 我们将边缘点邻域内灰度相似的像

素点的灰度平均值代替原灰度值, 这样就使得图像边
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缘不模糊受损, 这就保证了图像在高效高斯平滑的同

时又确保了对图像边缘的保护[11,12].  

  算法改进后, 图像输出像素的值依赖于像素值的

加权值组合: 
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加权系数 m(i,j,k,l)取决于定义域核和值域核的组合:  
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其中, (i,j)表示当前的像素点, (k,l)表示邻域点, f(•)表示

对应像素点的灰度值, σd是空域滤波器标准差, σr是灰

度滤波器标准差.  

  在对图像卷积的过程中, 我们根据直方图来设置

几个区域阈值, 在平滑的非边缘区域我们运用经典

Canny 算子中的高斯滤器对图像进行平滑处理, 在边

缘附近的区域, 我们则采用将边缘点邻域内灰度相似

的像素点的灰度平均值代替原灰度值的方法, 来去除

边缘附近的噪声. 这样就克服了经典 Canny 算子中高

斯平滑过程对于图像边缘信息的破坏.  

3.3 一种自适应的阈值设置方法 

  这里我们可以将一种自适应的阈值确定方法, 即

最大类间方差法引进到 Canny 算子中. 最大类间差法

的原理就是依据图像中背景和目标的灰度特性差别, 

当它们的差别越大时, 其类间方差也越大, 进而通过

求取类间方差的最大值来获取使背景和目标两部分错

分的概率最小的阈值[13,14].  

如图 3 中的(b)图所示, 双峰分别代表了图像中目

标和背景两部分灰度的分布情况. 这里假设分割图像

目标和背景的阈值为 T, 图像中目标像素和背景像素

的数量分别为N1和N2, 像素总数N为N1和N2之和; 目

标像素和背景像素所占比重分别为ω1和ω2, 平均灰度

值分别为为μ1和μ2, 图像总的平均灰度值为μ, 因此它

们满足如下关系:  

  1 1 /N N                     (11) 

   2 2 /N N                     (12) 

     1 2 1                       (13) 

    1 1 2 2                      (14) 

       2 2

1 1 2 2g                  (15) 

最后通过法遍历求出使 g 最大的阈值 T. T 对应灰

度图像双峰之间的谷底部分的灰度值, 将此时的 T 作

为滞后阈值的高阈值, 再通过一定比例系数求取出滞

后阈值的低阈值. 为了精确的检测到图像的边缘信息, 

排除虚假边缘的影响, 并保证图像边缘的连续性, 我

们将在对梯度进行非极大值抑制后引入上述方法. 这

样就使得 Canny 算子可以根据图像的变化自适应的确

定合适的高低阈值.  

3.4 改进后的 Canny 算子流程 

  改进后的 Canny 算子如图 4 所示. 首先通过分析

图像的灰度分布情况来判断当前点大致的区域信息, 

若在边缘附近, 则将边缘点邻域内灰度相似的像素点

的灰度平均值代替原灰度值; 在图像变化平缓的区域, 

采用高斯滤波器对图像进行噪声的抑制. 最后为了准

确的连接图像的边缘, 在对图像进行非极大值抑制后

使用最大类间差法来确定最优的高低阈值, 最后检测

到连续的且含有较少假边缘的图像边缘.  

 
图 4  改进后的 Canny 算子流程图 

 

改进后的 Canny 算子克服了经典 Canny 算子中对

图像边缘信息完整性以及对滞后高低阈值选取上的局
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限性, 兼顾了整个边缘提取过程中边缘完整性、假边

缘以及边缘连续性等主要方面.  

 

4  实验、结果及分析 
  实际的机器人视觉系统中, 边缘的提取在工件识

别、检测和定位的过程中都有广泛的应用, 我们列举

以下两种不同材质的实验工件, 结合 OpenCV 开源视

觉库[15]来进行仿真实验.  

  在物流分拣领域, 经常根据不同的品牌对商品进

行分类, 这就需要视觉系统可以有效的识别出商品的

标识, 这里以某种饮品的瓶盖为待测目标, 实验结果

如图 6 所示.  

  
(a) 原始图像      (b) 经典 Canny 算子 
                  处理(较大平滑参数)  

  
(c) 经典 Canny 算子   (d)改进 Canny 算子 

处理(较小平滑参数)                    

图 5  瓶盖实验效果 

 

  图 5 中(a)图是相机获取到的原始图像, (b)和(c)是

使用经典 Canny 算子处理后的效果, 但是分别使用了

不同的平滑参数 σ, 其中(b)图使用了较大的平滑参数, 

从图中也可以看出, (b)图的去噪效果最好, 但是牺牲

了图像部分的边缘信息. (c)图与(b)图相反, 将平滑参

数调小后得到如图所示的处理效果, 可以看到虽然获

取了图像完整的边缘信息, 但是对噪声的抑制作用并

不十分理想. (d)图是采用改进后的 Canny 算子处理后

的效果图, 通过判断对应点像素灰度值所处的阈值范

围来选取不同的处理方式, 使得要获取的图像边缘被

较为完整的提取出来, 同时对噪声的抑制效果以及边

缘的连续性也比较理想.  

  边缘的提取也经常被应用于电子元器件的检测, 

通过视觉技术可以判定PCB电路板上相应芯片等器件

的位置, 电路的布线以及芯片型号等信息. 为了获取

更清晰的处理效果, 图 6 截取了一整块 PCB 电路板上

的部分图像.  

  
(a) 原始图像        (b) 经典 Canny 算子 
                    处理(较大平滑参数)  

  
(c) 经典 Canny 算子   (d)改进 Canny 算子 

处理(较小平滑参数) 

图 6  PCB 板实验效果 

 

  与上一个实例相同, (a)图是相机获取到的原始图

像, (b)和(c)分别是经典 Canny 算子采用较大的平滑参

数和较小的平滑参数处理后的效果图, (d)图则是采用

改进后的 Canny 算子处理过的结果. (b)图中虽然对噪

声的抑制取得了不错的效果, 但是从图中可以看出芯

片边缘的电路排线受到了较大程度的模糊, (c)图的边

缘信息虽然得到了较完整的保留, 但是在噪声抑制的

环节表现并不够理想, (d)图采用改进后的算法取得了

更好的效果.  

改进后的 Canny 算子主要思想是通过分析采集到

的图像的灰度值关系来进一步确定对应像素点所处的

区域, 进而采用不同的滤波方式来对图像进行平滑处

理, 并在对梯度进行非极大值抑制后通过引入最大类

间方差法, 使 Canny 算子能够合理的设置滞后阈值. 

这样可以保证在滤波阶段既能有效的抑制噪声, 又能

很好的保护图像边缘的信息. 传统的高斯滤波仅考虑

了像素间空间位置上的关系, 而灰度值的变化往往比

像素空间位置关系更能影响图像的边缘细节, 因此高

斯滤波必须要在噪声和边缘之间做出选择. 而本文通
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过统计方法对图像中的边缘信息进行了判断, 并引入

了基于像素间相似程度考量的权重系数, 保持了原高

斯滤波器的去噪优势, 也保护了图像的边缘细节, 形

成了一种结合空间邻近度和像素值相近度的处理方法, 

同时引入最大类间方差法来确定 Canny 算子的高低阈

值, 使得边缘有更好的连续性, 并且排除了多数的假

边缘.  

   

5 结语 
  本文从理论入手, 在深入研究传统 Canny 边缘检

测算子的基础上, 通过统计图像灰度值分布情况来分

离边缘像素, 引入基于邻域间像素灰度值的权重参数

σr, 从而在滤波环节构成两种互补的滤波方式, 并在

对梯度进行非极大值抑制后引入最大类间方差法设置

高低阈值, 使 Canny 算子在面对图像变化的情况下具

有自适应性. 改进后的 Canny 算子克服了经典 Canny

算子在边缘完整性、连续性以及假边缘排除等方面的

束缚 . 在此基础上 , 进行实验仿真 , 通过对比经典

Canny 算子的处理效果, 改进型的算子取得了良好的

实验效果, 在图像处理过程中更具灵活性, 可以在许

多依托于工业机器人视觉系统的领域内广泛应用, 具

有良好的实际应用价值.  
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