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可抗噪声的 Canny 改进边缘检测算法① 
徐德明, 万长林 

(惠州学院 电子科学系, 惠州 516015) 

摘 要: 由于图像噪声的存在, 传统的边缘检测算法常常无法准确检测到边缘信息. 本文分析了噪声条件下边缘

信息的几何特征, 提出一种基于几何边缘增强技术的边缘检测算法. 首先采用Canny算子计算图像的初始边缘信

息, 然后根据初始边缘信息自动计算阈值排除弱边缘, 对剩余边缘计算带方向梯度值进行增强, 根据增强边缘信

息自动计算双阈值, 最后用双阈值方法检测、过滤并连接边缘. 该算法提高了边缘检测的准确性, 可以高效率地

处理噪声和纹理导致的虚假边缘.  
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Noise-Proof Enhanced Canny Edge Detection Algorithm 

XU De-Ming, WAN Chang-Lin 

(Department of Electronic Science, Huizhou University, Huizhou 516015, China) 

Abstract: Because of the existence of image noises, classical edge detection operators often fail to detect the edge exactly 

in many cases. In view of this, we analyze the geometry characters of edge under the condition of noises, and propose an 

enhanced algorithm of Canny operator, based on geometry edge enhancing. The algorithm firstly applies Canny operator to 

compute initial edges, and then excludes weak edges according to an automated threshold. In the following, it computes the 

directed gradients of remaining edges to improve the edges, and computes the double thresholds according to the improved 

edges. Finally, this algorithm detects filters and connects the edges by the double-thresholds method. This algorithm 

improves the accuracy of the edge detection, and can handle the false edges caused by noises or textures efficiently. 
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1 引言 
边缘检测是图像处理和计算机视觉中的基本问题, 

边缘检测的目的是标识数字图像中属性发生显著变化

的点[1,2]. 图像属性中的显著变化通常反映了图像属性

的重要事件和变化, 常常体现在亮度的变化上. 这些

属性变化包括: 深度上的不连续、表面方向不连续、

物体纹理变化和场景照明变化. 边缘信息的检测属于

高级的计算机视觉的基础. 计算机视觉以数字图像处

理与识别为基础的结合人工智能、系统学等学科的研

究方向, 其研究成果被广泛应用在各种工业及探测机

器人上[3]. 现在已有很多边缘检测算法被提出来, 大

部分算法是基于数值差分方法[4], 比如 Sobel、Robert、 

 

 

Laplacian 算子. 除了传统的数值差分类算法, 现代边

缘检测技术在差分的计算方式上提出了各种改进, 比

如 Daniel 等人[5]提出用 Krawtchouk 多项式近似计算差

分以提高检测速度. 除了差分类方法, 还其它一些采

用不同技术的算法, 比如采用蚁群优化技术[6]和神经

网络技术[7]. 现代图像识别技术的一个不足就是自适

应性能差, 一旦目标图像被较强的噪声污染或是目标

图像有较大残缺往往就得不出理想的结果. Canny 于

1986 年提出边缘检测算子[8]应满足以下三条准则:  

  (1) 较高的信噪比, 使非边缘点被误判为边缘点

或者边缘点被误判为非边缘点的概率要低, 即输出的

信噪比达到最大;  
 

① 基金项目:科技部科技型中小企业技术创新基金项目(14C26214402603);惠州学院教博启动项目(2015JB015) 

   收稿时间:2016-04-29;收到修改稿时间:2016-06-12  [doi:10.15888/j.cnki.csa.005581] 



计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2017 年 第 26 卷 第 1 期 

 202 软件技术·算法 Software Technique·Algorithm 

  (2) 边缘定位准确, 即检测出的图像边缘点要尽

可能在图像实际边缘的中心;  

  (3) 单边响应准则, 即要保证单个边缘只有一个

像素响应, 并且使虚假边缘的响应在最大程度上得到

抑制.  

  同时 Canny 提出了一种满足以上 3 条准则的边缘

检测算法, 称为 Canny 算子, 与传统的微分算子相比, 

Canny 算子应用于检测图像边缘时具有运算速度快和

检测精度高的优点, 因而在实践中 Canny 算子被广泛

应用. 但该算法存在两个主要问题: 如 Canny 算子采

用在 2×2 邻域内求有限差分均值的方法来计算梯度

幅值, 虽然对边缘定位准确, 但容易被噪声干扰; 如

Canny 算法的双阈值都是固定的, 高低门限依赖人工

设置, 自动化程度较低.  

  在随后的时间里, 许多针对 Canny 算子的改进算

法 [9-12]被提出来 , 运算复杂问题普遍存在于这些对

Canny 算子的改进算法当中. 比如 Arbelaez 等人于

2010 年提出的 globalPb 算法一定程度上克服了 Canny

算子的主要问题. 抗噪声能力强, 无需人工设置阈值, 

检测效果更好. 其主要步骤如下:  

(1) 以不同尺度分别计算带方向 θ的梯度值 G(x,y, 

θ)并根据多尺度组合公式 


s i

siisi yxGyxmPb ),,(),,( ),(,,  
 

计算多尺度综合的梯度值mPb, 其中 s为尺度数, i

为图像信息种类数(颜色、灰度、纹理).  

  (2) 对图像的梯度值 mPb 进行“局部非极大抑制”

得到边缘信息.  

  (3) 用谱聚类方法对图像的边缘信息进行聚类排

除噪声或纹理导致的虚假边缘.  

但是, globalPb 算法有两个主要的问题: 运算过程

复杂, 不但要对多尺度多信息计算梯度, 还需要额外

的谱聚类计算排除虚假边缘; 如由于算法需要提供额

外的纹理信息, 限制了它无法在缺乏纹理信息的场景

中应用.  

 

2 边缘噪声的几何特征 
  Canny 算子在处理椒盐噪声时相对困难, 本文就

以椒盐噪声条件下的边缘信息进行分析. 我们知道由

于噪声会在图像中形成小范围的亮度显著变化的点

(密集的纹理也有类似的特点), 采用 Canny 算子对亮

度求导得梯度值, 并寻找局部最大梯度值时, 就会把

噪声周围的点误认为强边缘. 图 1 是对图像加椒盐噪

声后用 Canny 算子得到的强边缘图.  

 
图 1 噪声条件下 Canny 算子得到的强边缘图 

 

如图 1 所示, 除了真实的强边缘, 还有许多噪声

和纹理引起的虚假强边缘. 对两种强边缘进行分析后

可知, 虚假强边缘尺度较小, 而且在其尺度上呈现为

曲线组成的无规则图形, 而真实的强边缘在同样的尺

度上往往呈现为直线, 虽然其组成的整体(大尺度)上

可能是曲线. 基于这样的分析, 本文将给出一种新的

几何增强的边缘检测方法, 该方法通过判断用 Canny

算子得到的强边缘在小尺度上接近直线的程度来估算

其真假程度, 从而增强真实边缘, 削弱虚假边缘, 最

终通过双阈值方法排除噪声和纹理导致的虚假边缘.  

 

3 线性边缘增强技术 
  以一个边缘点周围一定大小的正方形为窗口, 考

虑过该边缘点的边缘线的线性程度, 如图 2 所示.  

   

   

   

   

 

 

 

图 2 Web 信息抽取流程 

 

图 2 中 m 点为边缘线 edge 的偏移中心(质心), 如

果 edge 越接近直线, 那么 edge 上的点, 例如 x 点, 到

直线 om 的投影距离就越短, 而在 edge 已知的情况下, 

m 点位置和 edge 上的点到 om 的投影距离都是可以计

算得到的. 其中 m 点坐标可以通过在 o 点坐标上加上
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一个偏移值得到, 该偏移值为 edge 所有点的横向梯度

和与纵向梯度和, 根据算出的 om 坐标, edge 上任意边

缘点的投影距离 dist 可根据余弦定理求出. 然后, 该

部分边缘的直线接近程度就可以通过统计所有边缘点

的投影距离来计算: 将|dist|<0.5 的点作为中间点, 将

|dist|>=1 的点作为周围点, 中间点数和周围点数的差

值就可以用来作为边缘接近直线程度的数量度量, 该

度量即可用于对边缘进行增强.  

 

4 改进的Canny边缘检测算法 
  基于前面的分析, 本文提出一种几何增强的边缘

检测算法, 该算法主要思想是: 首先用 Canny 算子和

双阈值方法得到图像的边缘图, 然后对边缘图中的每

个边缘点, 指定一个局部窗口, 在窗口中以几何方法

计算以该边缘点为中心的一段边缘线接近直线的程度, 

将直线接近程度作为该边缘点的增强量与原始边缘图

融合, 在新的边缘图中采用双阈值方法得到强边缘和

弱边缘, 从强边缘中过滤长度小于一定值的虚假边缘, 

然后将强边缘和弱边缘连接得到最终的边缘信息图. 

算法主要流程如图 3 所示.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 算法流程图 

 

  根据算法主要思想和流程图 , 该算法可用

MATLAB 或 C 语言进行编程实现, 现将算法实现详细

步骤列举如下:  

(1) 采用一维高斯算子 2

2

2),( 
x

exg  对图像 I进行

横向纵向高斯平滑得到平滑后的图像 I1.  

(2) 采用二维高斯算子
2

22

2

)(

),,( 
yx

eyxg



 的偏导

数对图像 I1进行横向
x

yxg


 ),,(  纵向

y

yxg


 ),,(  滤波计

算得到图像的梯度图 G.  

(3) 对梯度图 G 应用非极大值抑制得到边缘信息

图 E，非极大值抑制实质上是找到梯度图(边缘强度图)

数据中的最高点，利用边缘方向信息来处理，验证所

有点是否峰值，以一个 3×3 大小的数据区域为例，如

果一个点两侧的梯度小于该点上的梯度，那么它为极

大值.  

(4) 对边缘信息图中的数据按数值由小到大进行

排序，取排在全部数值 70%处的数值大小的 30%作为

最低阈值，从边缘信息图 E 中排除小于最低阈值的边

缘得到边缘信息图 E1.  

(5) 按以下步骤对边缘信息图 E1 计算带方向梯度

值的增强边缘 E3:  

 ① 如图 2 所示，以窗口 W 大小 n(n 默认取值为

7)对边缘信息图 E1 中每个非零边缘点 p(x,y)计算梯度

偏移位置(mc,mr)， 

 , ,
 x

np W

g x y
mc

x


 




 

 , ,

np W

g x y
mr y

y


 




 

 ② 计算边缘图 E1 中每个窗口中心位置(c,r)与其

梯度偏移位置(mc,mr)的距离的平方 

   2 22mo c mc r mr     

 ③ 对窗口 w 中每个非零边缘点 p(x,y)分别计算其

到窗口中心位置和梯度偏移位置的距离的平方 

   2 22xo x c y r     

   2 22xm x mc y mr     

 ④ 根据余弦定理计算窗口 W 中每个非零边缘点

p(x,y)到中心位置 o 在直线 om 上的投影距离 

   2 2 2dist / 2xo mo xo xm mo xo       

 ⑤ 按以下步骤对窗口的中心点(c,r)计算其边缘

增强值 E2:  

center = 0, round1 = 0, round2 = 0; 

循环对窗口 Wn中的每个非零边缘点进行统计; 

如果小于 0.5>dist>-0.5, 那么 center = center + 1; 

如果 dist>1, 那么 round1 = round1 + 1; 

如果 dist<-1, 那么 round2 = round2 + 1; 

如果 center=n2, 那么 E2(c,r) = - center  
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    否则 E2(c,r) = center – round1 – round2 

 ⑥ 将边缘增强图 E2 的值归一化到 0-1,与边缘图

E1 叠加并归一化到 0-1，按如下公式得到边缘增强图

E3:  
3 0.5 ( 1 2)E E E    .  

(6) 按以下步骤根据边缘信息图 E1 和 E3 计算双

阈值:  

 ① 将边缘增强图 E3 中的非零点由小到大排序;  

 ② 取排在序列中 L 位的值作为上阈值, L 等于 E3

中非零点数量减去 E1 中非零点数量的 30%, 
   len 3 len 1 0.3L E E    

 ③ 取排在序列中 Lx0.7 位的值作为下阈值.  

(7) 按以下步骤对增强的边缘信息采用双阈值方

法检测并连接边缘:  

 ① 对大于上阈值的强边缘进行过滤，滤除边缘长

度小于 k(k 的优选值为 8)，的虚假强边缘;  

 ② 将过滤后的强边缘与大于下阈值的弱边缘进

行连接得到最终的边缘信息.   

在算法中有一些参数取值值得注意, 其中计算边

缘增强图时选取的窗口大小 n, 判断一条边缘是否直

线所需的最小长度为 3, 考虑计算直线逼近程度的准

确性, n 需取一个较大值, 考虑到计算时间开销 n 需取

一个较小值, 结合实验数据本算法选取窗口大小为 7; 

在第 6.2 步计算边缘上阈值的计算公式参考了 Canny

算法计算上下阈值的思想, 在噪声条件下, 由于噪声

的影响E3的强度偏向于向上部集中, 所以选取的上阈

值也要提高; 而在无噪声条件下, 选取的上阈值偏低, 

而原始边缘 E1 点的数量通常随噪声的增强而增加, 

所以实际的上阈值可选取为 E3 去除 E1 的因子, 其中

系数 0.3 的选择来自于实验数据和经验公式, 同样, 下

阈值系数0.7也参考了Canny下阈值选取的思想, 结合

了实验数据和经验公式.  

 

5 实验结果 
  为了评估本文所提出的图像边缘检测方法的检测

效果, 本文在一台配置 2.5GHz 双核 CPU, 4GB 内存的

PC 机上进行了对比实验, 实验图片 4(a)为 MATLAB 

2012a 软件附带的 cameraman.tiff, 图片大小为 256×

256 像素, 分辨率为 72dpi. 以图 4(a)的无噪声的图片

作为原始图片分别采用 Canny 算法和本文的图像边缘

检测方法进行处理, 分别得到如图 4(b)和图 4(c)所示

的边缘信息图. 从图 4.b 和图 4.c 的对比可以看到, 采

用本文的图像边缘处理方法相对于采用 Canny 算法可

以显著提高图像的边缘检测准确性, 能够排除草地纹

理导致的虚假边缘.  

   
   (a) 原图         (b) Canny 算法    (c) 本文 

图 4 无噪声条件对比实验结果 

 

  为了更进一步评估本文所提出的图像边缘检测方

法在噪声条件下的检测效果, 以图 4(a)的无噪声的图

片加入噪声密度为 2%的椒盐噪声的图 5(a)作为原始

图片, 然后分别采用 Canny 算法和本文的图像边缘检

测方法对图 5(a)进行处理, 分别得到如图 5(b)和图 5(c)

所示的边缘信息图. 从图 5.b和图 5.c的对比可以看到, 

即使在有噪声干扰的条件下, 采用本文提出的图像边

缘处理方法相对于只采用 Canny 算法可以显著提高图

像的边缘检测抗噪声能力.  

   
   (a) 原始图        (b) Canny 算法    (c) 本文 

图 5 有噪声条件对比实验结果 

 

  为了评估本文所提出的方法的时间效能, 本文分

别对不同大小的图片用 Canny 算法和本文提出的方法

进行处理, 统计各自发费的时间, 以此评估算法的执

行效率. 实验所采用的图片分别为 MATLAB 2012a 软

件附带的 256×256 像素的 cameraman.tif, 512×384 像素

的 peppers.png, 640×480 像素的 fabric.png, 1200×1500

像 素 的 saturn.png, 2956×2215 像 素 的

concordorthophoto.png. 实验结果如表 1 所示.  

表 1  算法执行效率对比实验结果 

图片 大小(像素) Canny 算法(秒) 本文方法(秒) 

cameraman 256×256 0.038 0.051 

pepper 512×384 0.102 0.192 
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fabric 640×480 0.172 0.350 

saturn 1200×1500 0.681 1.052 

concordortho

photo 

2956×2215 
2.785 3.983 

从表 1 可以看出, 本文提出的方法相比 Canny 算

法运算时间只有小幅的增加, 而边缘检测效果有明显

提升, 在大部分情况下性能都能满足实际应用的要求.  

 

6 结语 
  本文对噪声条件下的边缘特征进行了分析, 总结

出局部线性程度是衡量边缘真假的重要指标, 并给出

了一种计算直线近似程度的几何方法, 在此基础上, 

提出了一种几何增强的边缘检测算法, 该算法可以较

准确的定位图像的边缘, 能够有效抑制噪声和纹理导

致的虚假边缘, 可以自适应地改变边缘检测的高低阀

值, 在增加少量计算的前提下提高了边缘检测效果和

自动化程度. 最后, 对比实验的结果也验证了算法的

有效性. 该算法在生产自动化的视觉检测上得到应用, 

用于跟踪生产线上的工件, 自动上下料, 并进行表面

缺陷检测, 取得了较好的应用效果.  
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