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摘要 针对采用高斯滤波器对图像进行滤波会导致图像边缘平滑,人为设定高、低阈值会导致阈值的自适应性差,

采用双阈值法去除虚假边缘会导致去除效果不佳等问题,提出改进的Canny边缘检测算法并应用于影像测量领

域。首先使用开关中值滤波代替高斯滤波,在去除噪声的同时保留非噪声像素点的灰度值不变,从而提高边缘定

位精度;然后采用K-means聚类算法以得到高、低梯度值聚类中心,采用OTSU算法以得到梯度阈值,将两个方法

结合,可以实现高、低阈值的自适应;最后采用面积形态学的方法去除图像的干扰边缘。实验结果表明,改进的算

法具有定位精度高、自适应性强以及干扰点去除效果好等优点。
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Abstract In
 

this
 

study 
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Canny
 

edge
 

detection
 

algorithm
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applied
 

to
 

the
 

image
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field
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results
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1 引  言

影像测量技术是以现代光学为基础,融计算机

图像图形学、计算机视觉、信息处理和光电子学等科

学技术为一体的现代测量技术。该技术将待测图像

当作检测和传递信息的载体,从中提取有用的信号

来获得待测参数[1],已广泛应用于空间距离测量[2]、
混凝土裂缝测量[3]和工业零件尺寸测量[4-5]等领域。
影像测量的过程中,边缘检测的好坏决定影像测量

结果的准确性,因此边缘检测在影像测量的过程中

占据十分重要的地位。边缘检测的方法主要有灰度

熵法[6]、高斯曲线梯度拟合法[7]以及各种边缘检测

算子[8],其中Canny算子因具有较高的检测精度以

及较好的去噪能力而得到广泛应用。

Canny算子边缘检测的过程主要分为高斯滤波

去噪、梯度幅值和方向的计算、梯度非极大值抑制、
双阈值处理和虚假弱边缘去除5步。针对高斯滤波

平滑图像,文献[9-10]提出了一种自适应中值滤波
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算法,该算法可以较好地保留图像的边缘信息,但改

变了非噪声像素点的灰度值,计算量大;文献[11-
12]使用了形态学滤波对图像进行去噪,该处理过程

可以去除图像中的孤立噪声点,但平滑图像边缘以

及模板选择困难;文献[13]采用了改进的梯度倒数

加权法对图像进行滤波,该方法可以较好地保留图

像的边缘信息,但计算过程较为繁琐且对椒盐噪声

的去除效果不佳。为了提高梯度幅值和方向的计算

精度,文献[9-14]计算了45°和-45°方向的梯度;文
献[15]在Canny算子边缘检测的过程中引入引力

场强度来代替图像梯度以提高边缘定位的准确性,
该方法可以较好地检测出弱边缘,但会增加虚假边

缘。为了实现阈值自适应,文献[16-17]引入了最大

类间方差(OTSU)算法,但该算法对阈值的定位精

度低,且计算效率低;文献[14]使用了类内方差与类

间方差的结合算法来提高阈值的定位精度;文献[9]
利用了二分查找原理改进OTSU的计算方法,该方

法可以提高查找效率。针对干扰边缘的问题,文
献[18]使用了形态学处理方法中的腐蚀和膨胀操作

去除干扰边缘,但形态学算子的选取普适性差;文
献[5]采用了Grubbs准则去离群值法去除干扰边

缘,但计算量大,耗时较长,且离群距离的选择至关

重要,距离选择过大,干扰点去除不完全,距离选择

过小,容易丢失真实边缘。
采用高斯滤波对图像进行滤波会导致图像边缘

平滑,人为设定高、低阈值会导致阈值的自适应性

差,采用双阈值法去除虚假边缘会导致干扰边缘的

去除效果不佳。针对上述问题,本文提出改进的

Canny边缘检测算法并应用于影像测量领域。首先

使用开关中值滤波代替高斯滤波,并对图像进行去

噪以避免图像平滑;接着采用K 均值(K-means)聚
类算法得到高、低梯度值的聚类中心,采用 OTSU
算法得到梯度的OTSU阈值;然后分别在高聚类中

心、OTSU阈值和低聚类中心之间取得高、低阈值;
最后采用面积形态学开运算对干扰边缘进行去除,
最终实现对边缘的准确检测。

2 改进的Canny算子基本原理

2.1 开关中值滤波去噪

对图像进行中值滤波前,先对噪声进行检测。
对于一幅图像v,椒盐噪声检测的表达式为

F(i,j)=
1, amin≤G(i,j)≤amax

0, otherwise , (1)

式中:G(i,j)表示v 中第i行、第j 列像素点的灰度

值;amin 和amax 分别表示以点(i,j)为中心的3×3
窗口内的最小灰度均值和最大灰度均值;F(i,j) 表

示第i行、第j列的像素点是否为噪声点。当G(i,j)

处于amin 和amax 之间时,表示该像素点很可能为非

噪声点,此时将F(i,j)标记为1,反之该点为噪声点,
将F(i,j)标记为0。根据开关中值滤波的原理对标

记为0的像素点进行处理,即对F(i,j)标记为1的像

素点保持灰度值不变,对F(i,j) 标记为0的像素点

灰度值使用其所在位置的中值来代替。
当采用开关中值滤波算法对图像进行处理时,

该算法既可以去除噪声点,又可以保留非噪声点的

灰度值,这可以提高真实边缘点的定位精度。

2.2 K-means聚类中心偏移求阈值

当使用影像测量仪测量图像梯度时,通常图像

中会出现较明显的两类点,采用OTSU算法得到的

阈值T 可以很好地分为边缘点与非边缘点[8],但存

在虚假边缘以及干扰点,这会导致分类效果较差。
因此,引入K-means算法得到高、低梯度值的聚类

中心ch 和cl,则高阈值Th 必在 [T,ch]区间中取

得,低阈值Tl必在 [cl,T]区间中取得。为了准确

得到高、低阈值以达到最佳的分离效果,引入低聚类

中心偏移因子u1 和高聚类中心偏移因子u2,其中

u1 和u2 的取值范围为[0,1],则高、低阈值分别为

Tl=cl+u1(T-cl), (2)

Th=ch-u2(ch-T)。 (3)

K-means聚类算法是一种统计聚类算法,其可

以简单高效地将具有相同属性的数据分为一类[19]。
该算法不需要为了增加训练数据量而进行学习,只
需要知道怎么计算样本之间的相似度并将相似样本

进行归类即可。

K-means算法的基本原理:首先在待分类数据

中选取k个聚类中心,即c1,c2,…,ck,接着按照待

分类数据到k 个聚类中心距离的大小分为相应位

置所在的类。通常采用误差平方和作为目标函数来

衡量分类效果,误差平方和VSSE 的表达式为
 

VSSE=∑
k

s=1
∑
x∈cs

(cs -x)
2, (4)

式中:cs 表示第s个聚类中心的值;x 表示第s个聚

类中心的数据点。为了使VSSE值最小,则对VSSE求偏

导并令其为0,表达式为

    ∂
∂cs

VSSE=
∂
∂cs
∑
k

s=1
∑
x∈cs

(cs -x)
2
=

 

∑
k

s=1
∑
x∈cs

∂
∂cs
(cs -x)2=
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∑
x∈cs

2(cs -x)=0。 (5)

由(5)式可以得到cs=
1
ms
∑
x∈cs

x,其中ms 为第s

个聚类中心包含的数据个数。从所得结果可以看

到,当聚类中心的值取该类数据的均值时,可以使

VSSE 的局部值最小,故将各个类数据的均值作为新

的聚类中心的值并重新分类,再求解各类数据的均

值,直到各均值基本不发生变化,此时VSSE 值为全

局最小值,各均值均为最佳的聚类中心。

K-means聚类中心偏移求解阈值或以避免由

人工设置阈值导致自适应性较差,也可以解决由高

阈值与经验系数相乘选取低阈值,经验系数不能自

适应获取而导致分类效果不佳的问题。

2.3 面积形态学去除干扰边缘

面积形态学与标准形态学不同,其只有一个参

数,结果也只与面积参数的大小有关[20]。面积形态

学仅有两个基本面积算子,即面积开算子和面积闭

算子。
在二值图像中,定义位置p处的连通域Cg(p)为

Cg(p)={q:∃Pg(p,q)}, (6)
式中:Pg(p,q)表示去噪后图像g 在位置p 和位

置q之间的连续路径。路径中的连通元素被定义为

8连通。
定义面积形态学开运算的表达式为

g
 

̊
 (S)={p:∃|Cg(p)|≥S}, (7)

式中:|Cg(p)|表示像素值为1且连通的区域面

积;S 表示设定的面积阈值;̊ 表示开运算操作。

由(7)式可知,面积形态学开运算的结果是将像素值

为1的连通域中面积小于S 的像素值置0。当S=
4时,形态学面积开运算的处理结果如图1所示。

图1 形态学面积开运算的处理结果。(a)处理前;(b)处

  理后

Fig 
 

1 Processing
 

results
 

of
 

morphological
 

area
 

opening
 

operation 
 

 a 
 

Before
 

treatment 
 

 b 
 

after
 

  treatment

定义面积形态学闭运算的表达式为

g·(S)={p:∃|C~
g (p)|≥S}, (8)

式中:|C~
g (p)|表示原图像取反后像素值为1且

连通的区域面积;·表示闭运算操作。由(8)式可

知,面积形态学闭运算的结果是将像素值为0的连

通域中面积小于S 的像素值置1。当a=4时,形态

学面积闭运算的处理结果如图2所示。

图2 形态学面积闭运算的处理结果。(a)处理前;(b)处

  理后

Fig 
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operation 
 

 a 
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 b 
 

after
 

  treatment

边缘检测的过程中,因虚假的边缘面积通常小

于100pixel,与真实的边缘面积相差较大,所以可通

过面积形态学开运算对干扰边缘点进行去除。

3 算法实现步骤

改进的Canny算子的边缘检测流程如图3所

示,具体步骤如下。

1)
 

在3×3窗口内处理图像,计算窗口内的

amax、amin 以及灰度中值amed。

2)将 G(i,j)与amax 和amin 进行比较,如果

G(i,j)处于amax 和amin 之间,则保持G(i,j)值不

变,反之使用amed 来代替G(i,j),从而得到去除噪

声后的图像。

3)对去噪后的图像在水平方向、垂直方向、45°
方向和-45°方向进行一阶偏导数差分以计算梯度,
从而得到每个像素点的梯度幅值和梯度方向。

4)对梯度图像中每个梯度值与其梯度方向上相

邻两梯度值的大小进行比较,如果梯度值比梯度方向

上相邻的两个梯度值都大,则对其进行保留,反之对

其进行抑制,从而保证得到单像素宽度的边缘图像。

5)采用K-means聚类算法来得到ch 和cl,采

用OTSU算法来得到T,使用T 对ch 和cl进行适

当调节,从而得到最佳的Th 和Tl。

6)使用高、低阈值处理图像边缘。将梯度值大

于高阈值的点置1,梯度值小于低阈值的点置0,对
梯度值处于高、低阈值之间的点,查找其8邻域是否

存在大于高阈值的梯度值,若存在则置1,反之置0,
从而得到连接性较好的二值化边缘。
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图3 改进的Canny算子边缘检测流程图

Fig 
 

3 Flowchart
 

of
 

improved
 

Canny
 

operator
 

edge
 

detection

图4 边缘数随偏移因子的变化曲线。(a)u1;
 

(b)u2
Fig 
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  7)对得到的二值化边缘进行面积形态学开运算

处理,对连通域面积过小的边缘认定其为干扰边缘

并去除,从而得到定位准确且无干扰的边缘。

4 实验及结果分析

实验使用的算法是在 MATLAB
 

2016a软件上

编程实现的,实验图像是由工业模拟相机采集而得

到。首先通过实验来确定u1 和u2 的大小;然后在

图像中分别加入0.02和0.05的椒盐噪声,验证传

统的Canny算法、文献[9]算法及所提算法对含有

椒盐噪 声 的 图 像 边 缘 检 测 效 果;接 着 对 传 统 的

Canny算法、文献[9]算法、文献[5]算法和所提算法

对影像边缘检测结果及运行时间进行分析;最后对

传统的Canny算法、文献[9]算法、文献[5]算法及所

提算法检测到的边缘进行最小二乘拟合,从而定量计

算各种检测算法的精度,实验过程如下。
首先确定聚类中心偏移因子的大小。对图像中

的真实边缘像素点数与虚假边缘像素点数(即与真

实边缘不相连的像素点)进行统计分析,结果如图4
所示。从图4(a)可以看到,随着u1 值的增加,虚假

边缘像素点数基本保持不变,但当u2 值等于1时,
随着u1 值的增加,虚假边缘像素数会下降,因此取

241024-4
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u1 值为1。从图4(b)可以看到,随着u2 值的增加,
真实边缘像素点数逐渐增加直至趋于不变,此时所

有的边缘点都已检测到,而虚假边缘像素点数的曲

线处于波动的趋势。原因在于当边缘不连续时,则
将真实边缘点误认为虚假边缘点,随着u2 值的增

加,真实边缘变得更连续,此时误判的情况大大减

少,所以虚假边缘数会出现突然下降的趋势,当真实

边缘全部检测完毕后,虚假边缘点数呈现缓慢增加

的趋势。为了使真实边缘点数尽可能多以及虚假边

缘点数尽可能少,结合图4(b)可知u2 的最佳取值

为0.7。
为了评价所提算法对椒盐噪声的去除效果,在

图像中分别加入0.02和0.05的噪声,含噪图像的

边缘检测效果如图5所示。从图5可以看到,当加

入0.02椒盐噪声时,传统的Canny算法处理后的

边缘出现一些毛刺,当椒盐噪声增大时,毛刺更明

显;文献[9]算法虽然可以避免毛刺的产生,但边缘

附近经常出现孤立点,这会导致平滑度稍有欠缺;所
提算法既可以避免毛刺的产生,又可以较好地反映

边缘的位置。

图5 含噪图像的边缘检测效果。(a)原始图像;(b)传统的Canny算法;(c)文献[9];(d)所提算法
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图6 含噪图像的边缘检测结果。(a)传统的Canny算法;(b)文献[9]算法;(c)文献[5]算法;(d)所提算法
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   d 
 

proposed
 

algorithm

  为了定性评价所提算法的检测效果,将所提算

法检 测 到 的 边 缘 分 别 与 传 统 的 Canny算 法、文
献[9]算法和文献[5]算法进行比较,结果如图6所

示。从图6可以看到,传统的Canny算法处理后的

图像中存在大量的干扰点,原因在于使用高斯滤波

器平滑图像会导致自适应阈值选取过小;文献[9]算
法处理后的图像中的干扰点有所减少且边缘毛刺减

少,原因在于其采用自适应中值滤波来代替高斯滤

波,从而避免图像平滑;文献[5]算法虽然可以去除

大部分的干扰点,但距离真实边缘较近的干扰点仍

然存在,主要原因在于离群点距离的选取不能做到

干扰点与真实边缘连续性的完美协调;所提算法得

到的边缘在准确定位的基础上可以去除全部干

扰点。
各算法的运行时间如表1所示。从表1可以看

到,文献[5]算法用时较长,原因在于算法首先需要

对图像进行最小二乘拟合来确定初始中心及半径,
然后对干扰点进行去除;传统的Canny算子用时最
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表1 各算法的运行时间

Table
 

1 Running
 

time
 

of
 

each
 

algorithm

Algorithm Traditional
 

Canny
 

algorithm Ref.[9] Ref.[5] Proposed
 

algorithm

Running
 

time
 

/s 0.246969 6.308119 15.519899 4.375846

短;所提算法用时较长,原因在于开关中值滤波的处

理时间比高斯滤波长,此外计算聚类中心及面积形

态学等操作均需一定的时间;文献[9]算法使用了自

适应中值滤波对图像进行去噪,因对每个窗口进行

两次灰度值的大小比较,故用时比所提算法长。
为了定量评价所提算法的效果,将所提算法检

测到 的 边 缘 精 度 分 别 与 传 统 的 Canny算 法、文
献[9]算法和文献[5]算法进行比较。首先分别使用

传统的Canny算法、文献[9]算法、文献[5]算法和所

提算法对工业标准矫正片(拍摄影像所用相机的像素

尺寸为1.5μm)中半径相等的36个圆逐个进行边缘

检测,然后对检测到的边缘点进行最小二乘拟合以得

到半径,通过实验数据验证所提算法的准确性。工业

标准矫正片如图7所示,检测结果如图8所示。

图7 工业标准校正片

Fig 
 

7 Industrial
 

standard
 

correction
 

sheet

从图8可以看到,传统的Canny算法所得到的

曲线波动较大且半径值普遍较小,原因在于算法的

定位准确度较低且检测到的边缘内部干扰点较多;
文献[9]算法所得到的曲线波动较大,原因在于算法

检测到的边缘内部同样存在干扰点;文献[5]算法所

得到的曲线仍然出现局部波动较大的现象,原因在

图8 不同算法的检测结果

Fig 
 

8 Detection
 

results
 

of
 

different
 

algorithms

于算法未完全去除干扰边缘以及边缘定位不够准

确;所提算法所得到的曲线波动最小,结果最接近真

实值。
为了更准确地描述算法的检测精度,对图8所

得数据进行分析以得到各算法的检测精度。检测分

辨率Presolution 的表达式为

Presolution=
Dmax-Dmin

2
 

,
 

(9)

式中:Dmax 表示36个圆的最大检测值;Dmin 表示

36个圆的最小检测值。
因所用相机的像素尺寸为1.5μm,故检测精度

Paccuracy 的表达式为

Paccuracy=1.5Presolution。 (10)
不同算法的检测结果如表2所示。从表2可以

看到,所提算法较其他几种算法在检测精度方面具

有明显优势,最高检测精度可达0.6780μm,算法精

度在1μm以内,说明所提算法适合高精度的测量

场景。
表2 不同算法的检测结果分析

Table
 

2 Analysis
 

of
 

detection
 

results
 

of
 

different
 

algorithms

Detection
result

Traditional
Canny

 

algorithm
Ref.[9] Ref.

 

[5] Proposed
algorithm

Dmax
 /pixel 195.1019 200.5335 198.7311 198.7078

Dmin
 /pixel 185.3264 192.5422 196.9614 197.7918

 Presolution/pixel 4.8880 3.9960 0.8850 0.4580

Paccuracy/μm 7.3320 5.9940 1.3280 0.6780
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5 结  论

提出一种改进的Canny算法,并采用该算法对

图像进行边缘检测。首先使用开关中值滤波对图像

进行去噪,可以得到非噪声点灰度值不变的图像;然
后采用 K-means聚类中心与 OTSU 相结合的算

法,可以实现阈值自适应;最后使用面积形态学来去

除干扰边缘,从而得到准确的图像边缘信息。实验

结果表明,所提算法具有更好地去除椒盐噪声的能

力、更高的定位精度(在1μm以内)以及更稳定的

去干扰能力,该算法为后续影像图形的识别奠定良

好的基础。所提算法因使用开关中值滤波对图像进

行处理会导致用时较长,所以下一步的工作将是针

对高斯噪声的特点进行改进,使其应用领域更为

广泛。
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