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基于可调滤波器的 Canny检测算法 

黄 颖 · 王卫星 

(重庆邮电大学计算机科学与技术学院 重庆 400065) (电子科技大学电子工程学院 成都 610054)。 

摘 要 在Canny边缘检测算法中，通过计算水平方向和垂直方向的梯度来分析当前像素点的梯度强度和方向。 

因为没有充分利用所有邻域的信息，在边缘较为复杂的区域结果就会出现较大的偏差。本文实现了基于方向滤波 

器的Canny算法，充分利用各邻域的信息，对图像进行多方向的分析。文中描述了具体算法并通过实例进行比较， 

证明了应用方向滤波器的算法在边缘检测能力和边缘保持能力上有一定程度的提高，并且改进算法具有较强的鲁 

棒性。 
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1 引言 

Marr认为信号与图像的“表述”是一个内在的 

概念，并且使用一些恰当的符号表述客观现实，可以 

帮助人们捕捉到现实中某些我们感兴趣的特点。正 

因为如此，对于由四元组(x，Y，t，0)表示的信号，人 

们可以通过信号在特定的时间(t)，特定的空间(X， 

y)和特定的方向(0)上的频率成分，也就是在特定的 

元上进行多分辨率分析。小波可以对特定的时间和 

空间上的频率进行多分辨率分析，通过对小波基函 

数进行膨胀和平移而进行处理，而方向滤波器则可 

以对方向上的频率进行多分辩率分析，方向滤波器 

可以用于特征提取，目标跟踪，运动估计和模式识 

别[1]等应用之中。Freeman[。 等设计了一阶、二阶 

乃至更高阶的可调滤波器，可调滤波器就是一个能 

进行多分辨率分析的方向滤波器。与小波一样，它 

也是基于几个基滤波器，其他任意方向的滤波器均 

可通过这几个基滤波器插值得到，因此重要的是基滤 

波器的个数和合理的插值。Simoncelli等[3]在 Free- 

man的基础上改进了可调滤波器，设计了可调楔形滤 

波器，在减少虚假响应方面做了积极的研究。 

边缘检测一直是图像处理中的难点和重点，是 

其他许多图像处理算法的前提和基础。图像中的边 

缘是图像中的奇异点的集合，边缘检测算法则需要 

发现这些奇异点并对其进行准确定位[4 ]。边缘检 

测算法有基于梯度的方法，因为图像边缘出现的位 

置也就是梯度变化比较大的地方，可以通过对一阶 

梯度，二阶梯度(过零点检测)[7]进行分析和处理。 

这种梯度检测的方法很难去处噪声的干扰。小波对 

于奇异信号的处理是很有用的，所以基于小波【9 的 

边缘检测算法也能达到比较好的检测效果。边缘检 

测还可以利用参数模型的方法。使用一系列离散正 

交多项式基于最小二次优化准则来重构图像的灰度 

曲面，然后使用拟合得到的参数模型来进行一些分 

析和处理，如检测边缘。在所有的边缘检测算法中， 

Canny算法一直被认为是最经典的算法，一般使用 

该算法来验证其他算法的正确性和可靠性。 

在Canny算法使用了高斯滤波器平滑图像，然 

后使用一阶差分对水平方向和垂直方向分析而得到 

某个点的梯度向量，只是使用了该点的四领域特性。 

这其实也存在了一个假设，就是假设水平方向和垂 

直方向的分量能够完全重构梯度分量。这个假设在 

边缘较为复杂的情况下是很容易出现较大的偏差 

的。本文充分利用某个点的领域信息，将可调滤波 

器结合应用到 Canny算法中，在一定程度上能构提 

高边缘检测和消除虚假边缘的能力。传统的Canny 

实现方法使用较多的条件判断语句来进行分析，本 

文对各种条件判断进行了综合，使用一个统一的矩 

阵表达方式来分析 Canny算法的实现，这种形式对 

于理解 Canny算法和 Canny算法的方向滤波器实 

现乃至三维实现都具有较大的积极作用。根据矩阵 

形式，我们设计了多个边缘检测模版，在模板的基础 

上进行边缘检测。文中还使用实例来验证改进算法 

的边缘检测和边缘保持能力。 

本文第 2节对可调滤波器进行了初步的分析， 

第3节将可调滤波器应用到Canny算法，并给出了 

新算法的算法流程；第4节给出了算法实现的结果， 

并与传统的Canny算法进行比较；本文最后进行了 

总结。 

2 可调滤波器的研究基础 

在Canny算法中，使用了高斯滤波器和它的一 

阶差分，主要对 X方向和 Y方向进行处理。然后利 

用线性插值的方法来求得边缘的角度和梯度 ，计 

算公式如式(1)和(2)。 
Ix(X，y)= f(X，y)*G (X，y)= f(X，y)*(一 
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2xe-~} ) 

1y(x，y)一 f(X，y)*Gy(X，y)一 f(X，y)*(一 

2ye—x2 y2) 

I(x，y)一 (1 (x，y)，Iy(X，y)> ／ (1) 

0(x，y)一arctan(Iy(X，y)／I (x，y)) O≤0<27c 

(2) 

事实上边缘平面并不是一个线性平面，所以插 

值结果往往有较大的误差。使用方向滤波器，准确 

结果可以通过式(3)给出。 

0 一arg max(I (x，y)) (3) 

1 (x，y)一 f(x，y) G‘ (x，y) 

首先要确定基滤波器的构成及其个数，然后确 

定其他方向滤波器由基滤波器合成的插值方法。这 

在文中E2]给出了相关构造及其证明，本文仅仅引用 

结果。 

G‘ ’(r， )一h( 一a)g(r) 

一 ∑k (a)h(~--a )g(r) (4) 

其中G。(r， )是一个任意角度a的滤波器，可以分 

离成角度部分 h( 一a)和长度部分 g(r)的乘积。 

同时角度部分可以由多个基滤波器h( 一a )合成， 

基滤波器的系数为k (a)。 

如高斯滤波器的一阶导数构成的基滤波器需要 

两个，分别为 Go(r， )和G∞(r， )。 

Go(r， )一 一一2r cos( 一o)e—r2 
Q X 

— h( 一O)g(r) 

G90(r， )一 一一2r cos( 一90)e-r2 
Qy 

— h( 一9O)g(r) 

所以任意方向的滤波器为 

Ga(r， )=--2r cOS( 一 a)e—Iz—k1(a)h( 一 

O)g(r)+k2(a)h(cp--90)g(r) (5) 

其中k1(a)一cos(a)，k2(a)一sin(a) 

文中使用的方向滤波器如图1所示。 

图1 方向滤波器a)O。Filter b)45。Filter c)90。Filter d)135。Filter 

3 基于可调滤波器的边缘检测算法 

根据式(3)，要对所有的角度进行计算然后求极 

值，这是一项计算复杂度很高的工作。而且对于离 

散的图像来说也没有必要。我们选择几个主要的方 

向滤波器，算法步骤如下。 

1．选定合适的平滑因子 d，将图像 f(X，y)与高 

斯函数G(x，y)进行卷积，得到 I(x，y)； 

2．首先计算出1(X，y)中每个像素的四个方向 

的梯度1 ，l4 ，1 ，1 。 ，分别对1 和1 ，1 s和1 。s使用 

传统Canny算法的非极大抑制方法计算，如果其中 

有一个结果满足非极大抑制的条件，则认为该点是 

候选边缘点，送到双阈值方法进一步确认，否则认为 

该点是非边缘点。 
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3．应用双阈值方法进行后阈值化处理，消除虚 

假响应。 

4 实验结果及其分析 

原始图像 shape如图2(a)。使用Canny算法 

得到的边缘检测结果如图 2(b)，因为 Canny算法的 

输人参数d和阈值等会影响最终结果，使用同样的 

参数可以消除参数选择对结果的影响，这组我们选 

取参数 d一2，Hyst-low=0．5，Hyst_high=0．8来 

计算，使用改进算法得到的边缘检测结果如图 2 

(c)。图2(b)和 2(c)的差值结果图示如图 2(d)， 

(d)中的白色部分是(b)没有检测而(c)检测出来的 

部分，灰色部分是相同的部分，而黑色部分是(c)没 

有检测而(b)检测出来的部分。图3中的结果是使 
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