
 

 

基于混合滤波 Canny 算子的汽车涂胶边缘提取①
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摘　要: 针对汽车涂胶图像边缘提取过程中, 由于生产工厂环境复杂、光线不均匀而产生噪声、伪边缘干扰的问

题, 提出一种改进 Canny算子的汽车涂胶图像边缘提取算法. 首先, 算法采用多级中值有理混合滤波和导向滤波的

级联滤波器对图像进行去噪和平滑, 在降噪的同时保留目标边缘信息; 其次应用改进 Sobel 算子卷积模板, 从水

平、垂直、45°、135°这 4个方向提取梯度向量, 提高边缘定位精度; 最后在边缘连接阶段, 采用改进的最大类间方

差法 (Otsu)选择高低阈值, 增加算法的自适应性. 实验结果表明, 在图像降噪方面, 与传统的中值滤波相比, 该算法

保证降噪后的图像的峰值信噪比高于 35 dB, 结构相似度大于 0.9, 整体峰值信噪比提升了 6%以上, 结构相似度提

高 6.5%以上; 在边缘提取方面, 能够很好地减少伪边缘的干扰, 边缘连接程度较高.
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Abstract: Aiming at noise and pseudo-edge interference in the edge extraction process of automobile coating images
caused by the complex environment and uneven lighting in production plants, an edge extraction algorithm for automobile
coating images with an improved Canny operator is proposed. Firstly, the algorithm adopts a cascade filter composed of a
multi-level median rational hybrid filter and a guided filter to denoise and smooth the image, while retaining the target
edge information during noise reduction. Secondly, the improved Sobel operator convolution template is applied to extract
the gradient vectors from four directions of horizontal, vertical, 45°, and 135°, so as to improve edge localization
accuracy. Finally, in the edge connection stage, the improved Otsu method (maximum interclass variance method) is used
to select high and low thresholds, increasing the adaptability of the algorithm. Experimental results show that in terms of
image denoising, compared with traditional median filtering, the algorithm ensures that the peak signal-to-noise ratio of
the denoised image is higher than 35 dB, and the structural similarity is greater than 0.9. The overall peak signal-to-noise
ratio increases by more than 6%, and the structural similarity is improved by more than 6.5%. In the aspect of edge
extraction, it can effectively reduce the interference of the pseudo-edge and has a high degree of edge connectivity.
Key words: automotive coating; Canny algorithm; multistage median rational mixture filtering; guided filtering; edge
extraction
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汽车生产中, 涂覆聚氯乙烯 (PVC) 密封胶是关键

工艺之一, 用于保护车身边缘、防止腐蚀和底盘受到

硬物撞击. PVC 胶的功能主要包括焊缝防水、隔音、

密封和隔热, 在车身组装、玻璃、橡胶密封件和发动

机零部件的粘接过程中得到广泛应用. 其质量直接关

系到车辆的密封性能和整体效果[1]. 涂胶作业依赖机械

臂完成, 机械臂根据预设参数对指定位置进行喷涂. 当
机械臂出现喷嘴堵塞、喷涂压力不稳定、喷涂速度不

均匀等情况时, 胶条可能出现断胶、胶条过宽过窄等

缺陷, 这些缺陷会导致涂覆区域密封性能下降、结构

强度减弱, 从而影响汽车的安全性和耐久性[2]. 因此对

胶条检测的工作必不可少, 提取胶条边缘是最直接有

效的方法, 通过分析边缘信息可以进一步研究胶条是

否存在缺陷, 以及出现何种缺陷.
随着机器视觉的发展, 边缘检测技术也在不断发

展. 这些技术大致可分为两类: 基于传统视觉方法和基

于深度学习方法. 传统机器视觉方法的优势在于速度

快、对小样本数据鲁棒性较好等特点, 适用于汽车胶

条检测场景. 传统视觉边缘检测算子包括一阶算子如

Sobel、Kirsch、Prewitt, 以及二阶算子如 Laplacian、
LOG、DOG[3]. 这些算子简单易实现、处理图像速度

较快, 但可能导致边缘点漏检和抗干扰能力差. 为解决

这些问题, 一种最优边缘检测算子——Canny 算子被

提出, 该算子具有高信噪比、高精度和单边响应的特

点[4]. 然而, 传统 Canny 算法在汽车涂装胶条检测中仍

有改进空间, 如抗噪能力不足、梯度计算不全面、需

要手动选取轮廓阈值等. 因此, 本文针对这些问题提出

了改进的 Canny边缘检测算法. 

1   相关工作

近年来, 许多学者对 Canny算法提出改进方法. 于
新善等[5]使用自适应中值滤波预处理, 滤波器中则使用

柯西分布函数的一阶导数作为边缘检测函数; Zhu等[6]

提出自适应中值滤波和导向滤波对图像进行去噪和平

滑; Zhang等[7]采用均值滤波和非局部均值去噪来代替

高斯滤波器, 有效去除图像中的噪声; Wang 等[8]提出

自适应选择滤波函数和窗口的高斯滤波, 在求解梯度

时, 将传统 2×2邻域替换而 3×2或 2×3邻域, 通过增强

中间像素的影响来提高边缘检测的精度; Yu 等[9]利用

形态学开闭运算的形态滤波器去除图像噪声并加强对

图像边缘的保护, 并增加 45°和 135°方向卷积模板, 改

善图像边缘定位; Zhu 等[10]使用自适应双边滤波来提

高降噪能力, 通过拉普拉斯锐化和直方图均衡实现边

缘轮廓的锐化和对比度增强, 但引入双边滤波器会导

致整体计算开销变大, 处理非平稳图像效果不佳. 

2   传统 Canny算法及分析 

2.1   传统 Canny 算法步骤

Canny边缘检测算法是一种经典的图像处理技术,
用于检测图像中的边缘, 其具有平滑性、低错误率和

准确性等优点, 被广泛应用于计算机视觉和图像处理

领域. 以下是 Canny算法的主要步骤.
(1) 降噪: 首先, 使用高斯滤波器对图像进行平滑

处理, 以减少噪声的影响.
(2) 计算梯度: 然后, 使用一种梯度算子 (通常是

Sobel算子)来计算图像中每个像素点的梯度和方向.
(3) 非极大值抑制: 在这一步中, 算法会对图像中

的梯度幅值进行检查, 并在局部最大值处保留边缘像

素, 以尽可能减少边缘的宽度.
(4)双阈值检测: 接下来, 通过设定两个阈值 (高阈

值和低阈值), 将边缘像素分类为强边缘、弱边缘和非

边缘. 强边缘像素被认为是真正的边缘, 而弱边缘像素

则可能是噪声或弱边缘. 非边缘像素则排除.
(5) 边缘跟踪和连接: 最后, 通过分析弱边缘像素

与强边缘像素的连接关系, 将弱边缘像素转换为强边

缘像素, 从而形成完整的边缘线. 

2.2   传统 Canny 算法的不足

在汽车涂胶检测场景中, 使用传统 Canny 算子面

临多项挑战, 需要进行详细分析和改进. 首先, 检测环

境的照明条件通常较差, 容易引入各种噪声、灰尘和

阴影. 这些因素不仅会降低图像的质量, 而且还可能对

算法的性能产生负面影响, 导致识别过程中出现伪边

缘或漏检现象[11]. 这一问题在实际应用中尤为突出, 因
为它直接关系到检测的可靠性和精度. 其次, 传统 Canny
算子在梯度计算时仅使用 2×2 的邻域大小, 这限制了

算法捕捉细微边缘信息的能力. 由于这种处理方式, 算
子很难准确地定位边缘, 尤其是在复杂或低对比度的

图像场景中, 边缘的识别往往不够精准, 影响最终的检

测准确度. 此外, 传统 Canny算子在设置轮廓阈值时缺

乏足够的自适应性, 不能根据不同的检测场景和变化

的光照条件进行自动调整. 这一缺陷使得算子在实际

应用中的通用性和灵活性受限. 
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3   改进的 Canny算法

针对传统 Canny 算法在汽车胶条检测场景的不

足, 本文提出改进的 Canny算法, 首先使用多级中值有

理混合滤波和导向滤波的级联滤波器对图像进行处理;
其次在获取梯度幅值和方向时, 使用四方向 Sobel算子

模板, 可以全面捕捉图像边缘信息; 最后通过改进的

Otsu算法自适应获取双阈值, 完成边缘连接. 改进过后

的算法流程图如图 1所示.
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图 1    改进的 Canny算法流程图

  

3.1   级联滤波器

为了提高边缘检测对椒盐噪声的抵抗能力, 并在

噪声环境下实现更完整的边缘检测, 从而获得更丰富

的图像边缘细节. 本文提出一种级联滤波器来替代高

斯滤波器对图像进行去噪, 首先使用多级中值有理混

合滤波来有效去除图像中的椒盐噪声, 并且可以一定

程度上保留图像的清晰度[12]; 再利用导向滤波对图像

进行处理, 平滑图像的同时还能拥有保边效果. 

3.1.1    多级中值有理混合滤波

传统中值滤波虽可以有效处理椒盐噪声, 但去除

噪声的同时会让图像变得更加模糊, 损失边缘信息. 多
级中值有理混合滤波在去除椒盐噪声的同时, 又可以

保留图像清晰度. 本算法以 3×3 窗口滑动对整张图像

进行滤波, 其基本逻辑如图 2所示.
中心加权中值滤波 (center weighted median filter,

φ1 φ2 φ3

CWMF)是指在加权中值滤波的基础上, 只对中心点进

行加权, 再从加权后的窗口中取出中位值作为滤波后

的值; 有理运算 (rational) 指对求出的 3 个窗口的中值

、 、 用式 (1) 进行有理运算, 公式中 h 和 k 和

是常数, 这里取 h=2, k=0.001.
 
 

中值
中心加权
中值

中值

有理运算

1

31 1

1

窗口1 窗口2 窗口3

1 2 3

 
图 2    多级中值有理混合滤波

 

算法流程如下.

φ1 φ3

(1) 求出窗口 1、3 中 5 个黑色标记的像素值的中

位数 、 .

φ2

(2)求出窗口 2中经过 CWMF后的 5个绿色标记

的像素值的中位数 .
φ1 φ2 φ3(3) 对以上求出的 、 、 用式 (1) 计算出一

个新的值, 作为滤波后的值.

Rational=φ2+
φ1−2×φ2+φ3
h+ k(φ1−φ3)

(1)
 

3.1.2    导向滤波

导向滤波是一种局部滤波技术, 利用线性模型计

算窗口中的像素值[13]. 导向滤波的特点在于利用引导

图像来计算滤波输出, 这个引导图像可以是原始图像,
也可以是其他图像. 与同样具有保边特性的双边滤波

相比, 导向滤波的保边性能更好, 并且具有快速和非近

似线性时间算法. 导向滤波的过程如图 3所示.
对于输入图像 p, 通过使用引导图像 I 进行滤波处

理后, 可以得到输出图像 q. 这一过程基于的核心假设

是: 在给定的局部窗口 ωk 内, 引导图像 I 与输出图像

q 之间存在一种局部线性关系, 输出图像的值可以通过

引导图像的值线性推算得出. 此假设是导向滤波技术

能够有效工作的基础, 它允许算法在保持边缘清晰的

同时, 有效地减少图像噪声, 其公式为:

qi = ak Ii+bk (2)
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其中, i∈ωk , (ak, bk) 为假设中为常数的线性系数. 同时

在窗口 ωk 上, 为了求解 ak 和 bk, 需要建立一个约束,
假设 ni 为窗口内不必要的噪声, 滤波后的图像 q 和输

入图像 p 有如下关系:

qi = pi−ni (3)
 
 

qi=aIi+b

qi=pi−ni

输入图像p

引导图像I

滤波输出图像q

 
图 3    导向滤波

 

结合式 (2) 和式 (3), 为了维护局部线性模型的完

整性, 同时尽量减少滤波后输出图像 q 与原始输入图

像 p 之间的差异, 以达到最大限度地减少滤波带来的

信息损失. 采用最小二乘法进行数学表达:

argmin
∑
i∈ωk

(qi− pi)2 = argmin
∑
i∈ωk

(akIi+bk − pi)2 (4)

这样问题转化为求解最值问题, 使用正则化参数

ξ 防止系数 ak 过大, 得到损失函数:

E(ak,bk) =
∑
i∈ωk

((akIi+bk − pi)2+ ξak
2) (5)

式 (5)构建了一个线性岭回归模型, 我们通过求解

该模型以确定系数 ak 和 bk 的具体数值:

ak =

1
|ω|

∑
i∈ωk

Ii pi−µk p̄k

σ2
k + ξ

(6)

bk = p̄k −akµk (7)

µk σ2
k其中,  和 表示引导图像 I 在窗口 ωk 中的均值和方

差, |ω|是窗口 ωk 中像素的数量. 然而, 每个像素都被包

含在多个窗口中, 都能计算出多个 (ak, bk), 不同窗口在

式 (2)中的 qi 值不同, 那么将多个 qi 值求平均即可.

qi =
1
|ω|

∑
k|i∈ωk

(akIi+bk) = āiIi+ b̄i (8)

至于导向滤波的保边性能, 当 I≡p 时, 该算法就成

为一个保边滤波器. 根据式 (6)和式 (7), (ak, bk)的计算

公式变为:

ak =
σ2

k

σ2
k + ξ
, bk = (1−ak)µk (9)

ξ = 0

ξ

根据式 (9), 当 时, ak =1, bk =0, 此时滤波器无

效. 当 >0时, 有如下两种情况.

σ2
k << ξ

情况 1: 平坦区域. 窗口内的区域相对平滑, 即局部

方差 , 因此 ak≈0, bk≈μk. 这种情况下, 导向滤波

的效果类似于均值滤波, 旨在平滑图像中的噪声.

σ2
k >> ξ

情况 2: 高方差区域. 高方差区域很可能是边缘区

域, 即局部方差 , 因此 ak≈1, bk≈0. 这表明滤波

处理该区域时, 几乎保留了输入图像的原始梯度和边

缘细节特征, 避免过度平滑导致的细节丢失[14].
ξ导向滤波的平滑与保边的权衡取决于参数 , 方差

较小区域的被平滑, 方差较大区域的被保留. 

3.2   梯度幅值算子的改进

在常规的像素梯度计算过程中, 通常使用 2×2 的
邻域进行一阶微分计算, 仅考虑水平和垂直两个方向

的变化. 然而, 这种方法在捕捉图像中所有边缘信息方

面存在局限性, 只能提取较为细小的边缘, 特别是对斜

向方向的边缘检测效果不尽人意.
为了解决这些问题并全面提升边缘检测的准确性,

本文在传统 Sobel算子水平和垂直两方向的基础上, 增
加 45°和 135°方向两个斜向方向的 Sobel梯度模板, 且
计算的是 3×3 的邻域. 卷积模板的核心概念是计算图

像中每个像素点的灰度值变化 (即梯度), 以检测图像

的边缘. 算子通过对像素点周围的邻域进行加权求和

来计算梯度, 这个求和的过程就是卷积运算. Sobel 梯
度模板能够有效识别图像梯度方向和大小, 尤其在处

理图像边缘时更为敏感. 通过将这两个新的方向融入

传统的梯度计算方法中, 可以提高边缘检测的覆盖范

围和准确性. 对应的四方向 Sobel 算子模板如图 4 所

示, 4个方向的计算如式 (10)–式 (13).

gx =

 −1 0 1
−2 0 2
−1 0 1

× I(x,y) (10)

gy =

 −1 −2 −1
0 0 0
1 2 1

× I(x,y) (11)
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g45◦ =

 0 1 2
−1 0 1
−2 −1 0

× I(x,y) (12)

g135◦ =

 −2 −1 0
−1 0 1
0 1 2

× I(x,y) (13)

 
 

−1 0

0 2−2

1

1−1 0

0 1

0 1−1

2

0−2 −1

−2 −1

0 1−1

0

20 1

−1 −2

0 00

−1

11 2

(a) 水平方向

(c) 45°方向

(b) 垂直方向

(d) 135°方向
  

图 4    四方向 Sobel算子模板
 

图像分别对这 4 个方向的模板进行卷积, 可以得

到对应的梯度幅值 gx、gy、g45°、g135°. 则整体的梯度

幅值为[15]:

g(x,y) =
√

g2
x +g2

y +g2
45◦ +g2

135◦ (14)

梯度方向为:

θ = arctan
(

gy

gx

)
(15)

 

3.3   改进的 Otsu 算法获取双阈值

传统 Canny算法需要人为设置高低阈值来完成边

缘连接, 这种方式会降低算法的自适应性和效率, 因此

需要分割图像的算法来自适应地获取阈值. 一种最大

类间方差法——Otsu 算法, 被提出并广泛用于图像分

割[16]. Otsu 算法是将灰度图像, 按照一个最合适的阈

值 T, 把图像分割为目标和背景. 但传统 Otsu算法只考

虑类间方差一个因素, 忽略了目标和背景的类内方差

关系, 且该算法要求图像的目标与背景像素灰度分布

均匀, 即基本符合正态分布. 而现有的汽车涂胶图像,
多拍摄于工厂内, 背景偏暗, 打光不均匀, 传统的 Otsu
算法不太适用于此场景下的图像分割. 传统的 Otsu 算

法忽视了类内方差的信息, 只注重类间方差. 本文提出

一种改进的 Otsu 算法, 综合利用图像的边界特征与区

域特性, 得到新的类间方差, 并计算背景类和目标类的

类内方差, 将类间方差与类内方差的综合比值作为准

则函数, 求出让准则函数达到最大值的阈值 T, 即为所

求阈值.
对于一幅灰度图像, 其灰度等级为[0, L–1], 图像中

灰度值为 i 的像素个数记为 mi, 设定一个阈值 T, 把图

像分成两类: M0 和 M1. 其中, M0 类为背景 (暗), 对应的

灰度值为[0, T–1]; M1 类为目标 (亮), 对应灰度值为[T,
L–1].

图中的像素总数 m 为:

m = m0+m1+ · · ·+mL−1 (16)

像素灰度级概率 pi 为:

pi =
mi

m
(17)

背景类和目标类的概率分别用 P0(T)、P1(T)表示,
这两个参数分别指示在阈值 T 下, 图像中被划分为背

景或目标的像素所占的比例. 背景类和目标类的灰度

均值分别由为 μ0(T)、μ1(T)表示, 提供了一个全局的灰

度参考.
背景类概率:

P0(T ) =
∑T−1

i=0
pi (18)

目标类概率:

P1(T ) =
∑L−1

i=T
pi = 1−P0 (19)

背景类灰度均值:

µ0(T ) =
∑T−1

i=0

ipi

P0
(20)

目标类灰度均值:

µ1(T ) =
∑L−1

i=T

ipi

P1
(21)

整图的灰度均值:

µ(T ) = P0µ0+P1µ1 (22)

一般而言, 图像中不同对象内部灰度分布比较均

匀, 传统 Otsu 算法只注重灰度均值, 而均方差又能衡

量图像灰度的离散程度, 因此均方差可以很好地反映

边界灰度变换, 本文增加了灰度均方差的计算. 背景类

与目标类的灰度均方差分别为 γ0(T)、γ1(T):

γ0(T ) =

∑T−1

i=0
(i−µ)2 pi

P0
(23)
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γ1(T ) =

∑L−1

i=T
(i−µ)2 pi

P1
(24)

整图的灰度均方差:

γ(T ) = P0γ0+P1γ1 (25)

σ2
total(T )

将灰度均值和灰度均方差作为衡量参数, 以 α 和

β 作为权重其进行调整, 其中 α+β=1, 综合利用图像的

边界特征, 得到改进的类间方差 , 用来衡量两

类像素灰度与图像总体像素灰度之间的差异度.

σ2
total(T ) =α[P0(µ0−µ)2+P1(µ1−µ)2]

+β[P0(γ0−γ)2+P1(γ1−γ)2]

=P0P1[α(µ0−µ1)2+β(γ0−γ1)2] (26)

σ2
0(T ) σ2

1(T )此外, 本文增加类内方差 、 来衡量每

个类别内部像素灰度的一致性或离散程度, 这些值反

映了各自类别内部像素灰度的聚合程度. 最后, 背景类

与目标类的概率比值用 η 表示.
背景类的类内方差:

σ2
0(T ) =

∑T−1

i=0

(i−µ0)2 pi

P0
(27)

目标类的类内方差:

σ2
1(T ) =

∑L−1

i=T

(i−µ1)2 pi

P1
(28)

背景类与目标类的概率之比:

η =
P0

P1
(29)

σ2
total(T )

P0σ
2
0+P1σ

2
1

通过式 (26)–式 (29), 得到改进的类间方差 、

两类各自的类内方差与概率乘积之和 , 求

两者之比并乘上背景类与目标类的概率比 η, 得到最终

的准则函数如下:

δ2(T ) =
P0P1[α(µ0−µ1)2+β(γ0−γ1)2]η

P0σ
2
0+P1σ

2
1

→
P2

0[α(µ0−µ1)2+β(γ0−γ1)2]

P0σ
2
0+P1σ

2
1

→ P0(T )[α(µ0(T )−µ1(T ))2+β(γ0(T )−γ1(T ))2]
P0(T )[σ0(T )]2+P1(T )[σ1(T )]2 (30)

将上述准则函数带入 η 的值, 并化简, 把 T 作为自

变量, 从[1, L–1]之间遍历, 求出使得上述函数达到最大

值时的 T, 也即求 max δ2(T)时的 T*值, 此时的 T*便是

最优阈值. 本文将 Canny 算法内的高阈值 TH 设置为

1.5T*, 低阈值 TL 设置为 0.65T*. 

4   实验结果及分析

为了验证改进的 Canny算法在汽车胶条图像边缘

提取方面的效果, 本文设置了图像降噪实验、汽车胶

条边缘提取实验和消融实验. 实验是在汽车涂胶图像

数据集上完成的. 汽车涂胶图像数据集是汽车涂胶工

厂采集到的真实图像, 包含侧面、后左和后右 3 个方

向, 每个方向包含 110 张高分辨率图像, 共计 330 张.
在图像降噪实验中, 本文对添加了噪声的汽车涂胶图

像进行滤波处理, 从而验证算法的可行性. 在汽车胶条

边缘提取实验中, 本文对汽车的 3 个角度图像进行多

种边缘提取算法对比, 更直观了解本文算法的性能. 算
法采用 C++编写, 软件平台为 Visual Studio 2019, 使用

OpenCV 4.6.0实现. 

4.1   图像降噪实验

在昏暗的汽车涂胶车间中, 由于光照不充足、传

感器过热、电子信号干扰或静电放电等原因, 会产生

一定的噪声. 为了验证本文级联滤波器中的多级中值

有理混合滤波处理椒盐噪声的有效性, 在汽车涂胶图

像数据集上进行实验, 依次对数据集中图像添加浓度

为 10%、15%、20%、30% 的椒盐噪声, 将这些图像

分别使用高斯滤波器、中值滤波、多级中值有理混合

滤波进行降噪, 并做出对比, 对比图如图 5 所示. 图中

可以看出, 高斯滤波只是简单地平滑噪声, 并不能很好

的去除噪声; 中值滤波虽然能去除噪声, 但随着椒盐噪

声密度的增加, 图像整体会变得模糊; 最后本文的多级

中值有理混合滤波, 在去除噪声的同时, 也能一定程度

保留图像的清晰度.
此外, 为了更加客观展现上述滤波器效果, 本文

使用以下 4项评价指标对滤波后的图像进行评估, 在
各个浓度噪声数据集中取所有图像的评价指标均值,
将详细对比结果汇总到表 1 和表 2 中. 4 项评价指标

如下.
① 信噪比 (SNR). SNR 表示信号与噪声之间的比

例关系, SNR越大表示信号越强, 图像质量越高.
② 峰值信噪比 (PSNR). PSNR 是信噪比的一种,

通常用来衡量图像的失真程度, PSNR 越高, 图像清晰

度越好.
③ 均方误差 (MSE). MSE是衡量两个数据之间差

异程度的指标, MSE 取值范围为 0 到正无穷, MSE 越

小, 表示图像更接近原图.
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④ 结构相似度 (SSIM). SSIM 是一种全参考图像

质量评价指标, 广泛用于衡量两幅图像之间的视觉相

似性, 其取值范围是[−1, 1], SSIM数值越接近 1表示两

幅图像越相似.
 
 

(10%椒盐噪声)

(15%椒盐噪声)

(20%椒盐噪声)

(30%椒盐噪声)

(a) 噪声图 (b) 高斯滤波 (c) 中值滤波 (d) 本文滤波 
图 5    降噪实验对比结果

 
  

表 1    10%浓度和 15%浓度噪声图像滤波后的

各项指标数据
 

指标
10%椒盐噪声 15%椒盐噪声

高斯滤波中值滤波本文方法高斯滤波中值滤波本文方法

SNR (dB) 11.221 11.927 15.470 8.346 11.681 16.032
PSNR (dB) 35.287 36.992 39.535 32.648 36.070 40.427

MSE 19.250 16.363 7.237 35.339 16.073 5.894
SSIM 0.805 0.820 0.919 0.619 0.850 0.961

  

表 2    20%浓度和 30%浓度噪声图像滤波后的

各项指标数据
 

指标
20%椒盐噪声 30%椒盐噪声

高斯滤波中值滤波本文方法高斯滤波中值滤波本文方法

SNR (dB) 7.155 13.652 17.200 4.250 9.614 11.857
PSNR (dB) 31.225 37.720 41.268 28.341 33.713 35.973

MSE 49.047 10.993 4.856 95.275 27.654 16.437
SSIM 0.469 0.896 0.954 0.398 0.763 0.907

 

由表 1 和表 2 可知, 这些添加了椒盐噪声的汽车

涂胶图像, 随着噪声浓度增高至 15% 时, 算法的效果

最好, 当噪声浓度进一步增加时, 去噪效果会逐渐降低.
本文算法对比传统中值滤波, SNR 指标均值增长了

23.3%–37.2%, PSNR 指标均值增长了 6%–12.1%,
MSE指标均值降低了 40.6%–63.3%, SSIM指标均值增

长了 6.5%–18.9%. 验证了本文算法在去除椒盐噪声的

同时, 能够保留较多图像原本信息. 

4.2   边缘提取实验

为了验证本文改进的 Canny算法在汽车涂胶图像

边缘提取方面的优越性, 本文选取汽车涂胶图像数据

集的侧面、后左和后右 3 个方向图像来进行验证, 分
为 Cam1、Cam2和 Cam3这 3个类别, 共计 330张图.
本文与传统的 Canny算法、基于双边滤波的 Canny算
法、文献[12]算法进行对比, 从两个方面开展边缘提取

实验: 其一是进行直观的边缘检测, 结果如图 6、图 7
所示, 再选取 Cam2 类图像中的汽车涂胶图像, 选取一
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个具有代表性的胶条区域对其边缘提取和放大, 进行

深入分析比较, 具体如图 8 所示. 其二, 为了客观评价

深算法的边缘检测结果, 本文使用林卉等[17]提出的评

价准则对检测结果进行分析, 具体结果数据见表 3.
 
 

(a) 汽车涂胶图像 (c) Canny算法

(d) 双边滤波Canny算法 (e) 文献[12]算法 (f) 本文算法

(b) 边缘检测真值图像

 
图 6    Cam1边缘检测结果图

 

 
 

Cam2

Cam3

(b) 边缘检测真值图像 (c) Canny算法 (d) 双边滤波Canny算法 (e) 文献[12]算法 (f) 本文算法(a) 汽车涂胶图像 
图 7    Cam2和 Cam3边缘检测结果

 

 
 

汽车涂胶图像

(a) Canny算法 (b) 双边滤波Canny算法

(c) 文献[12]算法 (d) 本文算法

截取区域

边缘检测对比

 
图 8    区域放大边缘检测对比结果
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表 3    边缘检测结果数据对比
 

类型 算法 C/A C/B

Cam1

Canny算法 0.073 8 0.340 8
双边Canny 0.051 6 0.314 3
文献[12] 0.028 9 0.278 5
本文算法 0.024 1 0.270 1

Cam2

Canny算法 0.069 5 0.299 4
双边Canny 0.057 4 0.291 3
文献[12] 0.037 0 0.274 5
本文算法 0.029 3 0.269 1

Cam3

Canny算法 0.072 6 0.308 8
双边Canny 0.048 7 0.285 0
文献[12] 0.027 8 0.263 7
本文算法 0.023 2 0.261 4

 

由于边缘图像是二值图像, 像素值只有 0 或 1, 边
缘点也即图像中像素值为 1 的点. 对于一个像素集合,
若集合内每个像素与其他像素连通, 那么就称该集合

为一个连通成分. 该评价方法中, 边缘点总数记为 (A),
边缘点的 4邻域内连通成分数记为 (B), 边缘点的 8邻
域内连通成分数记为 (C). 连通成分示意图如图 9所示.
  

[i,j]

(a) 4邻域 (b) 8邻域

[i–1, j] [i–1, j–1] [i–1, j+1]

[i, j–1] [i, j+1]

[i+1, j] [i+1, j–1] [i+1, j+1]

[i, j–1] [i, j] [i, j+1]

[i+1, j]

[i–1, j]

 
图 9    连通成分示意图

 

当求出边缘图中的边缘点总数 A、4 邻域连通成

分数 B、8 邻域连通成分数 C 后, 考虑一种假设: 边缘

图中所有像素灰度值全为 1, 那么也即边缘点布满整

图, 此时的 B 和 C 均为 1, 比值 C/A、C/B 最小. 因此

得证在一般的边缘检测图中, 比值 C/A、C/B 越小, 其
边缘线型连接程度越好, 本文将比值 C/A、C/B作为边

缘检测的评价指标. 其中 C/A的数值越小, 代表边缘提

取图像中冗余的边缘点数越少, 这就表明边缘连接程

度高. C/B的数值越小, 代表单边缘响应越好.
为了更深入地分析各个边缘提取算法的细节处理

能力, 在图 7 的 Cam2 汽车涂胶图像基础上, 选择一个

具有代表性的涂胶区域进行截取. 然后, 使用各个边缘

检测算法处理该区域, 得到对应的处理结果. 在图 8的
边缘检测对比图中, 白色边缘表示算法提取的真正边

缘; 红色边缘代表算法提取出的非真正边缘; 绿色边缘

代表真正边缘中未被算法提取出的部分. 通过区域放

大的边缘检测对比图进行分析, 本文算法在处理边缘

检测细节方面占优势, 在去除伪边缘的同时, 能够较好

地响应真实边缘.
图 6和图 7展示了 4种不同算法在汽车涂胶图像

数据集边缘提取上的检测结果: 传统 Canny 算法、双

边滤波 Canny算法、文献[12]中提出的算法, 以及本文

所提出的改进算法. 表 3 展示的是汽车涂胶图像数据

集中, Cam1、Cam2、Cam3这 3类汽车涂胶图像边缘

检测结果的边缘评价值 C/A和 C/B. 通过对比分析, 传
统 Canny 算法虽然在响应边缘的数量上最多, 但同时

也产生了大量的伪边缘, 导致其检测效果不甚理想. 双
边滤波 Canny 算法对图像进行了一定程度的平滑处

理, 减少了部分噪声, 但在边缘检测准确性上仍有不足,
伪边缘依然存在. 与之相比, 本文提出的算法和文献[12]
中的算法表现出更为优越的性能. 本文的算法, 在平滑

图像的同时, 有效地保留了更多真实的边缘信息, 并且

具有更强的真实边缘响应能力, 这一点在实验数据中

得到验证. 根据表 3 的数据, 本文算法的边缘评价值

C/A 和 C/B 均小于其他算法, 边缘连接程度和单边响

应程度较高. 

5   消融实验

为进一步验证本文改进 Canny算法在汽车涂胶图

像边缘检测方面的效果, 在汽车涂胶图像数据集上进

行消融实验. 消融实验围绕多级中值有理混合滤波和

导向滤波的级联滤波器、改进 Sobel 算子模板、改进

Otsu 算法这 3 个模块, 将逐步添加这些模块的 Canny
算法记为算法模块 1、算法模块 2、算法模块 3 (本文

算法), 对比基准为传统的 Canny 结合 Otsu 算法, 具体

如表 4 所示. 消融实验使用的是汽车涂胶图像数据集

中 Cam1、Cam2、Cam3所有的图像, 并以实验结果的

边缘评价值 C/A和 C/B作为评估指标.
 
 

表 4    不同算法模块的消融实验结果
 

算法 级联滤波器 改进Sobel 改进Otsu C/A C/B
Canny+Otsu — — — 0.068 1 0.328 4
算法模块1 √ — — 0.044 7 0.283 0
算法模块2 √ √ — 0.048 2 0.291 3
算法模块3 √ √ √ 0.022 5 0.259 7

 

在算法模块 1中, 增加级联滤波器后, 能够显著提

高算法的边缘响应能力; 在算法模块 2中, 增加改进的

四方向 Sobel算子模板, 算法获取边缘信息的能力得到

提升, 但相应地会增加伪边缘的产生, 因而导致 C/A
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和 C/B 略微回升; 在算法模块 3 中, 增加改进 Otsu 算

法, 提升算法自适应性并选取到最优的高低阈值, 此时

算法的 C/A和 C/B值最低, 算法效果最好. 

6   结论与展望

针对传统 Canny算法在汽车胶条边缘提取过程中

容易受到噪声干扰和产生伪边缘的问题, 本文提出一

种改进的 Canny 算法. 此改进算法引入了一个创新的

级联滤波器, 结合了多级中值有理混合滤波和导向滤

波, 旨在有效去除噪声的同时保持图像边缘的完整性.
以及算法采用了改进的四方向 Sobel卷积模板, 可以更

全面地捕捉图像的梯度信息. 进一步地, 本文算法还采

用了改进的 Otsu 算法进行阈值的自适应选择, 这一改

进使得算法在不同的图像条件下都能自动调整最佳的

分割阈值, 极大提高了算法的适用性和灵活性. 通过这

些创新, 改进后的算法不仅在去噪方面表现出色, 而且

能够显著提高图像的清晰度和边缘检测的精确度, 有
效减少了伪边缘的产生, 从而实现对汽车胶条边缘的

精准提取. 因此, 本文提出的算法不仅能作为同类边缘

检测算法的有效替代, 其改进思想具有一定的应用潜

力, 适用于需要高准确性和可靠性的工业视觉检测系

统, 可为机器视觉领域的相关研究提供参考和启示.
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