
  

 

基于曲率估计的 Canny 边缘检测算法①
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摘　要: 为了解决传统 Canny 边缘检测算法对噪声敏感的问题, 针对噪声边缘弯曲度大且弯曲空间范围小的二维

空间特性, 构造了基于曲线曲率估计的边缘曲度算子, 并利用大尺度 Canny 算法边缘检测结果对边缘曲度算子进

行修正, 使该算子能够准确地表征噪声强度在二维空间中的分布情况, 在此基础上, 提出了一种在边缘检测过程中

加入边缘曲度算子进行噪声衰减的边缘检测算法. 实验结果表明, 算法在有效抑制噪声的同时, 保留了变化丰富的

细节边缘及变化缓慢的轮廓边缘, 检测结果较好地反映了图像的原始结构特征.
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Abstract: In order to solve the noise sensitive problem in the traditional Canny edge detection algorithm, based on the
curvature estimation of curve, the edge curvature degree operator is constructed according to the noise edge characteristics
which are large curvature and small curved space. The edge curvature degree operator is modified with the results of edge
detection of the large scale Canny algorithm so that the operator can accurately characterize the distribution of the noise
intensity in the two-dimensional space. On this basis, an edge detection algorithm based on edge curvature degree
operator is proposed and the edge curvature degree operator can restrain the noise. The experimental results show that the
algorithm cannot only suppress the noise effectively, but can also preserve the rich details edges and the slowly changing
contour edges, and the detection results show the original structural features of the image.
Key words: edge detection; Canny operator; scale; noise suppression; curvature estimation

 

图像边缘是图像基本特征之一, 它蕴含了图像丰

富的内在信息 (如方向, 阶跃性质与形态等), 广泛用于

图像分割、图像分类、图像配准和模式识别中[1], 因

此, 边缘检测成为图像处理中一个十分重要的环节. 除

了传统的边缘检测算子如 Roberts、Sobel、Prewitt 算

子等, 近年来, 随着边缘检测技术不断被广泛深入地研

究, 新的理论工具被引入到该领域, 各种边缘检测方法

相继产生, 例如: 基于小波分析的方法[2]、基于统计学

的方法[3]、基于模糊理论的方法[4]、基于神经网络的

方法[5]、基于遗传算法的方法[6]、基于支持向量机的

方法[7]等等.
1986 年 Canny 用 3 个判断准则对阶跃边缘检测
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问题进行了统一: 信噪比准则; 定位精度准则; 对单一

特征响应的唯一性准则, 并由此推导出了最佳边缘检

测的 Canny算子[8]. Canny算子因为在边缘检测方面获

得的良好效果及其计算的高效性 ,  很快就成为了其

它边缘检测算法的比较标准 .  然而 ,  应该指出的是 ,
Canny 算法是寻找阶跃边缘模型的最佳检测算法, 当
遇到变化缓慢的模糊边缘, 受噪声污染的边缘、或者

整幅图像范围内亮度或对比度不一致时, 检测结果就

不甚理想. 传统 Canny 算法在单一尺度下仅依据梯度

幅值判定像素点是否为边缘点, 这种做法会造成算法

在抑噪性和保边缘性两方面能力的对立: 当滤波器滤

波尺度较小时, 能检测到弱小的边缘且边缘定位精度

高, 但对噪声却非常敏感; 当滤波器滤波尺度较大时,
虽然算法对噪声抑制能力得到增强, 却失去了检出弱

小边缘的能力, 且检测到的边缘存在定位精度低的问

题. Canny 算法的高效性及其固有的缺陷引发了大量

研究者的兴趣, 在传统 Canny算法架构下, 改进的方法

不断被提出[9-13].

鉴于传统 Canny 算法的弱抑噪性, 本文根据噪声

边缘的二维空间特性, 提出了一种能够有效量化描述

边缘弯曲程度的边缘曲度算子, 将其作为描述边缘与

伪边缘之间差异的特征信息, 并利用大尺度边缘信息

对边缘曲度算子进行修正, 使该算子能够准确体现图

像噪声强度在二维空间中的分布情况. 最后, 利用边缘

曲度算子图对噪声进行衰减从而提取边缘. 本文方法

既达到很好的抑噪效果, 又能较完整地保留图像的细

节边缘和轮廓边缘, 是传统 Canny算法的有益补充.

1   传统的 Canny边缘检测算法[8]

根据文献[8]中的内容, 传统 Canny 边缘检测算法

过程可如 1.1至 1.4节所述.

1.1   平滑图像

Canny算法首先用二维高斯函数对图像进行平滑,

设二维高斯函数为:

G(x,y) =
1

2πσ2 exp(− x2+ y2

2σ2 ) (1)

σ其中,  为高斯滤波器参数, 它控制着平滑程度.

1.2   计算梯度幅值和梯度方向

平滑后的数据阵列Ｉ(x, y)的梯度幅值和梯度方向

分别为:

M (x,y) =
√

Px
2 (x,y)+Py

2 (x,y) (2)

θ (x,y) = arctan
(
Py (x,y)/Px (x,y)

)
(3)

其中, x 和 y 方向偏导数分别为:
Px (x,y) = (I (x,y+1)− I (x,y)+ I (x+1,y+1)

− I (x+1,y))/2
(4)

Py (x,y) = (I (x,y)− I (x+1,y)+ I (x,y+1)
− I (x+1,y+1))/2

(5)

1.3   非极大值抑制

遍历梯度幅值图 M, 在以 M(x, y)为中心点的 8邻
域内判断, 如果 M(x, y) 比梯度方向上相邻两个点的幅

值都大, 则令 M1(x, y)=M(x, y), 否则, 令 M1(x, y)=0.
M1为非极大值抑制结果.
1.4   双阈值法检测并连接边缘

具体步骤为:分别使用高阈值 Thmax 和低阈值

Thmin 对图像 M1 进行判断, 若 M1(x, y)>Thmax, 则判

定该点是边缘点, 若 M1(x, y)<Thmin, 则判定该点不是

边缘点. 若 Thmax>M1(x, y)>Thmin, 则判定该点疑似边

缘点, 再进一步判断, 若疑似边缘点的邻接像素中有边

缘点, 则认为该点也是边缘点, 否则, 认为该点为非边

缘点.

2   基于曲线曲率估计的边缘曲度算子

图 1为传统 Canny算法对加入椒盐噪声的图像的

检测结果.
 

 
图 1    有噪图像 Canny算法检测结果

 

如图 1所示, 噪声被误作为边缘检出时, 基本呈现

弯曲程度大且弯曲空间范围小的二维空间特性, 与真

实边缘轮廓完全不同. 文献[13]利用此特性, 采用了在

7×7 邻域内确定质心 m, 然后计算质心 m、邻域中心

o 与邻域中的边缘点 x 所构成的三角形的三条边的长

度的平方 ,  最后根据余弦定理计算边缘点 x 到直线
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om 的投影距离, 并通过该投影距离来衡量边缘弯曲程

度. 文献[13]取得了良好的检测效果, 但仍存在部分有

意义的轮廓边缘被漏检的问题, 如文献[13]有噪声条件

下的检测结果中摄像师的手及远处建筑物的部分轮廓

被漏检, 而这些漏检信息在后续的图像处理中可能非

常重要. 本文将定义基于曲线曲率估计的边缘曲度算

子, 该算子利用梯度方向夹角来估计曲率, 计算简单,
物理意义明确, 适用于表征局部边缘的弯曲程度, 同时,
利用大尺度下 Canny算子边缘检测结果对边缘曲度算

子进行修正, 有利于保留小尺度下易被漏检的模糊边

缘及与噪声混淆的细节边缘.
2.1   微分几何中曲线曲率的定义

如图 2 所示, 在光滑曲线 CD 上点 A 和临近一点

A’各做一条切线, A 和 A’之间的弧长为 ΔS, 两条切线

夹角为 α, 则曲线 CD 在 A 点的曲率 K 定义为[14]:
K = lim

∆s→0
|α/∆s| (6)

 

D

ΔS

α

A

A'

C

 
图 2    曲线曲率的定义

 

一些研究者利用曲率进行边缘检测, 如文献[15]将
像素曲率视作特征视图之一, 用于提取图像边缘; 文献[16]
则是利用曲面曲率进行屋脊边缘检测, 并可以判断屋

脊边缘是上凸型还是下凹型. 但是, 不管是利用曲线曲

率还是曲面曲率进行边缘检测, 由于曲率计算公式比

较复杂, 最终将会导致相关算法计算量较大, 不利于算

法处理的实时性. 基于此, 本文不直接利用曲线曲率作

为表征边缘弯曲程度的依据. 在对曲线曲率的概念做

进一步定量分析后, 可得到以下两个结论, 下面结合

图 3、图 4对两个结论进行说明.
结论一. 切线夹角相同的条件下曲线越短则曲线

弯曲程度越大.
α如图 3所示, 切线夹角 既对应着 B1与 B2之间的

弧长 ΔS3, 也对应着 C1 与 C2 之间的弧长 ΔS4, 其中,
ΔS3 弧长小于 ΔS4 弧长, 从图 3 中可以看出, ΔS3 的弯

曲程度明显大于 ΔS4的弯曲程度.
结论二. 在弧长长度相等的情况下, 切线夹角越大

则曲线弯曲程度越大.

α2

α1

α1 >α2

如图 4 所示, 过 A1 点的切线与过 A2 点的切线相

交所得切线夹角 对应着 A1 与 A2 之间的弧长 ΔS2,
过 A2 点的切线与过 A3 点的切线相交所得切线夹角

对应着 A2与 A3之间的弧长 ΔS1, 其中, ΔS1弧长与

ΔS2弧长相等,  , 从图 4中可以看出, ΔS1的弯曲

程度明显大于 ΔS2的弯曲程度.
 

ΔS4
ΔS3

α

C1

C2

B1

B2

 
图 3    结论一示例图

 

 

A1

A3

A2

α2

α1ΔS2
ΔS1

 
图 4    结论二示例图

 

θ (x,y)

由以上两点可得, 在弧长长度相等的情况下, 可以

通过切线的夹角来表征对应弧长的弯曲程度. 根据结

论一, 求切线夹角时应保证对应的曲线长度基本等长,

因此, 在求取边缘点切线夹角时所定义的边缘点邻域

就不能太大 ,  本文取 5×5 邻域 ,  仿真结果也表明 ,

5×5 邻域的设定是合适的. 根据结论二, 在 5×5 邻域中

可以通过求边缘上两点处切线的夹角来表征两点间边

缘曲线的弯曲程度. 鉴于边缘点的梯度方向与该点切

线方向垂直, 所以边缘上两点处切线方向的夹角可以

用两点处梯度方向的夹角来表示. 梯度方向 可根

据式 (3)计算得到.
2.2   边缘曲度算子的定义

在 2.1节分析的基础上, 本文定义表征边缘弯曲程

度的边缘曲度算子, 记为 CURV(x, y). 对二值边缘图

K 中每个点 K(x ,  y) ,  当 K(x ,  y)=0 时 ,  为非边缘点 ,
CURV(x, y)=0; 当 K(x, y)=1 时, 为边缘点, 可用如下步

骤来计算该点对应的 CURV(x, y).
θ (x,y)(1) 取 K(x, y) 对应的梯度方向 , 并以 K(x,

y)为中心在 K 中取 5×5邻域.
x−2 ≤ p ≤ x+2,y−2 ≤ q ≤ y+2

α (p,q)

(2) 取 , 遍历 5×5邻
域中的点 K(p, q), 记 为过 K(x, y)与过 K(p, q)的
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两切线的夹角.
α (p,q)= 0当 K(p, q)=0时, K(p, q)为非边缘点, 

当 K(p, q)=1时, K(p, q)为边缘点, 则令
θ1(p,q) = |θ (x,y)−θ (p,q)| (7)

α (p,q)=
{
θ1(p,q) , θ1(p,q) ≤ π/2
π−θ1(p,q) , θ1(p,q) > π/2 (8)

(3) 计算 SURV(x, y), 如式 (9).

S URV(x,y) =
1
N

y+2∑
q=y−2

x+2∑
p=x−2

α (p,q) (9)

(4) 对 SURV 进行归一化处理.

θ (x,y)

需要说明的是, 在 Canny 算法中已计算过梯度方

向 , 所以步骤 (1) 中只需取用, 不必再另行计算;

步骤 (3) 中, N 为 5×5 邻域中边缘点的个数. 边缘曲度

算子 CURV(x, y) 的大小体现了 K(x, y) 处边缘曲线的

弯曲程度, CURV(x, y)的值越大, 说明 K(x, y)处边缘曲

线的弯曲程度越大, 即 K(x, y) 处噪声的强度越大. 因

此, SURV 可用于在边缘检测中对不同强度的噪声做不

同程度的衰减.

3   单尺度下边缘曲度算子的不足与修正

σ图 5为单一小尺度下 =1边缘曲度算子归一化图

CURV, 如图 5 所示, 二维空间上灰度值的差异准确地

体现了噪声强度在二维空间上的分布, 是下一步对图

像噪声进行精确衰减的依据 .  有一点不足的是 :  在
CURV 中, 除了噪声的位置以高灰度值被标注出以外,
一些细节边缘的位置也被以低灰度值的形式微弱地标

注出来 ,  如摄影师的脸部、相机等 ,  这部分边缘被

CURV 标注成微弱噪声, 虽然标注的灰度值很低, 但对

后续这部分有效边缘的检出不利, 为了提高边缘检测

的信噪比, 必须进行修正.
 

 
图 5    归一化后的 CURV

 

对于这个问题, 本文采用大尺度边缘图进行辅助

修正. 大尺度边缘图上较少有噪声干扰, 但其检出的边

缘定位不精确, 可用于对小尺度下 CURV 是否正确标

记噪声的位置及强度进行辅助判断. 具体步骤如下:

σ

(1) 利用传统 Canny算法求取大尺度边缘图, 记为:
KMAX, 通常情况下取 =2.

(2) 遍历小尺度下 CURV, 当 CURV(x, y)≠0 时, 检

查 KMAX(x, y) 的 3×3 邻域内是否存在边缘点, 如存在

边缘点, 则令 CURV(x, y)=0; 反之, CURV(x, y)保持原值.
修正后的 CURV 如图 6所示, 可以看出, 之前被微

弱标注的边缘 (如摄影师的脸部、相机等) 基本从

CURV 中被剔除, 解决了修正前存在的问题.
 

 
图 6    修正后的 CURV

 

4   基于曲率估计的 Canny边缘检测算法

在以上分析的基础上, 本文提出一种基于曲率估

计的 Canny边缘检测算法, 该算法的主要思想是: 首先

利用传统的 Canny算法分别对含噪图像检出大小两种

尺度下的两幅边缘图, 根据噪声边缘的二维空间特性,
利用小尺度边缘图计算出边缘曲度算子归一化图

CURV, 并利用大尺度边缘图进行修正, 使 CURV 能准

确表征小尺度下噪声强度在二维空间上的分布情况.
然后, 用 Canny 算法小尺度下归一化后的非极大值抑

制结果与 CURV 相减, 达到在小尺度上进行噪声衰减

的目的, 最后, 把衰减后的结果利用双阈值法判定出边

缘图. 算法主要流程如图 7所示.
为了细化算法的主要思想和流程, 现将算法的具

体步骤详细描述如下:

σ

(1) 根据第 1 节描述的传统 Canny 边缘检测算法,
取 =2, 计算原始图像的边缘图, 记为: KMAX;

σ

(2) 根据第 1 节描述的传统 Canny 边缘检测算法,
取 =1, 计算原始图像的边缘图, 记为: KMIN, 并保留

第 1.3节描述的非极大值抑制的计算结果, 记为 M1;
(3) 根据第 2.2 节描述的具体步骤, 对 KMIN 求取

CURV;
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(4) 根据第 3 节描述的具体步骤, 利用 KMAX 对

CURV 进行修正;
(5) K=M1-CRUV;
(6) 根据第 1.4 节描述的双阈值法对 K 进行边缘

判断, 得到最终的边缘检测结果.
以上步骤 (1)、(2)、(6) 中, 边缘提取时采用双阈

值法, 高阈值设为: Thmax=a×th; 低阈值设为: Thmin=
b×th, 其中 th 为初始阈值, th 的确定方法参照 Canny算
法: 在待处理图的直方图分布中, 像素点个数按图的像

素值递增的方向累加, 累加个数达到总像素数的 0.7
时, 对应的像素值作为初始阈值, 记为 th. 可见, th 是自

适应的. a 和 b 这两个系数是通过大量的实验数据确定

出的经验值. 步骤 (1)中, a=1.5, b=0.4, 这是由于大尺度

边缘图只是用于辅助判断, 适当提高 a 可减少噪声点

的检出; 步骤 (2) 中, a=1, b=0.4; 步骤 (6) 中, a=12,
b=0.4. 比起步骤 (1)和步骤 (2), 步骤 (6)中 K 的直方图

中有更多的像素点集中在更低的像素值区中, 因此, 系
数 a 的取值要比前两个步骤大得多.
 

KMAX KMIN

M1

CURV

KMAX CRUV

K=M1−CRUV

K

 
图 7    算法流程图

5   实验结果

为了验证本文所提算法的有效性, 本文以一台配

置为: Intel 2.6 GHz CPU、4 GB 内存、Microsoft
Windows7 64位操作系统, 并安装Matlab R2013a软件

的计算机为实验平台, 对三幅典型测试图像加入不同

类型的噪声后进行边缘检测.
cameraman.bmp 为 256×256 像素、256 灰度级灰

度图; lena.bmp 为 256×256 像素、128 灰度级灰度图;
peppers.tiff为 512×512像素、256灰度级灰度图, 对加

σ

σ

噪后的灰度图边缘检测结果如图 8至图 11所示. 图 8(a)
为 cameraman.bmp、lena.bmp、peppers.tiff 加密度为

0 .02 椒盐噪声的加噪图 ;  图 9(a ) 为 cameraman .
bmp、lena.bmp、peppers.tiff 加 =0.02 高斯白噪声的

加噪图 ;  图 10(a) 为 cameraman.bmp、 lena.bmp、
peppers.tiff加方差为 0.02乘性噪声的加噪图. 图 8(b)、
图 9(b)、图 10(b) 分别为 Canny 算法在 =1 时对

图 8(a)、图 9(a)、图 10(a) 进行边缘检测的结果 ;
图 8(c)、图 9(c)、图 10(c) 分别为本文算法对图 8(a)、
图 9(a)、图 10(a) 进行边缘检测的结果. 图 11(a) 是
cameraman.bmp 加密度为 0.02 椒盐噪声的加噪图,
图 11(b)、 (c) 分别是文献 [13]算法和本文算法对

图 11(a)的检测结果.

检测 256×256 像素灰度图, 传统 Canny 算法平均

耗时 0.1101 秒, 本文算法平均耗时 0.3862 秒; 检测

512×512 像素灰度图 ,  传统 Canny 算法平均耗时

0.2264秒, 本文算法平均耗时 0.9753秒. 由于本文算法

对传统的 Canny 算法做了较多的优化步骤, 因此在检

测时间上比传统的 Canny算法耗时更多.
如图 8至图 11所示, 本文算法对加有不同类型噪

声的不同图像进行边缘检测, 其检测结果都明显优于

传统的 Canny 算法. 噪声和无意义的细微纹理均被抑

制, 而原始图像中变化缓慢的轮廓边缘和体现细节的

边缘被保留下来, 前者如图 8(c)、图 9(c)、图 10(c) 中
摄像师的手、远处建筑物的轮廓、背景的立柱等, 后

 

(a) (b) Canny (c)  

图 8    加椒盐噪声图检测结果比较
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者如图 8(c)、图 9(c)、图 10(c) 中摄像师的脸部、相

机等, 可见, 原始图像的各种信息在本文算法检测结果

中得到较完整的保留. 在与文献[13]检测结果的对比中

同样也体现出本文算法能较好地保护缓慢变化的轮廓

边缘, 具体详见图 11. 对不同的加噪图检测结果都良

好, 也说明算法中阈值系数设置具有一定的合理性, 最
后, 由于本文算法所得的检测数据都来自于 Canny 算

法小尺度上, 这就决定了本文算法的最终边缘检测结

果具有较高的定位精度.
6   结束语

本文利用曲线曲率概念下定量分析的结论, 定义

了基于曲率估计的边缘曲度算子, 该算子能体现边缘

的弯曲程度, 从而表征噪声强度在二维空间上的分布

情况, 在此基础上, 提出了一种基于该算子的 Canny边
缘检测算法. 实验结果表明, 本文算法解决了传统 Canny
边缘检测算法对噪声敏感的问题, 有效抑制了图像中

的噪声, 保护了变化丰富的细节边缘及变化缓慢的轮

廓边缘, 且具有较高的边缘定位精度. 当然, 本文算法

也存在不足之处: 其一, 尽管本文算法对十幅加有不同

类型噪声的不同图像均有良好的检出结果, 说明了算

法的有效性和算法中阈值系数设置的合理性, 但是, 阈
值系数 a 和 b 是根据经验值来设定的, 并不是自适应

生成的, 另外, 本文算法的平均耗时比传统 Canny算法

有了一定的增加. 下一步将在如何自适应生成阈值系

数及如何提高算法效率两方面做进一步分析和研究.
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