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改进的 Canny边缘检测算法 

凌凤彩 康 牧 林 晓 

(洛阳师范学院信息技术学院 洛阳471022) 

摘 要 Canny算子是一种含有最优化思想的算子，具有较高的检测精度，所以被广泛地应用；因为它本身对噪声比 

较敏感，所以需要利用 Gauss函数进行去噪。分析了原判断非极大值抑制条件存在的问题，提出了新的判断非极大值 

抑制的条件，设计 了新的梯度检测算子，该梯度检测算子可以有效地抑制噪声。数据分析和实验结果说明了所提算法 

的有效性。 
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Improved Canny Edge Detection Algorithm 
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Abstract Canny operator is an operator with optimum ideas．It has higher detection accuracy and is widely used．Since 

this operator is easily affected by noise，it is essential to filter out the noise by Gaussian filter．This paper analyzed the 

defects of original non-maximum suppression judging condition，and proposed a new judging condition，and designed a 

new gradient detection operator that could effectively suppress noise．The data and experimental results analysis indicate 

the effectiveness of the improved algorithm． 
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图像边缘是指周围像素灰度值有阶跃变化或屋顶变化的 

像素点集合，反映了图像灰度的不连续性。边缘检测【1]的实 

质是采用某种算法提取图像 中目标与背景之间的边界线 ，通 

常可以由一阶梯度最大值或者二阶导数过零点检测得到图像 

边缘。Canny边缘检测算法对噪声非常敏感，所 以在进行边 

缘检测之前需要对图像进行去噪，然后计算梯度。为了得到 

单像素边缘，需要进行非极大值抑制；为了去掉伪边缘并使边 

缘连续 ，又需要设置高低阈值。原 Canny边缘检测算法利用 

gauss函数对图像进行去噪，但去噪后又会影响边缘定位的准 

确性。国内外学者对原 Canny算法进行了大量的研究 ，提出 

了许多改进的 Canny边缘检测算法，并取得 了相当不错的效 

果。有针对滤波函数进行改进的：王等[2 和许等[3]各 自构造 

了一个 自适应平滑滤波器，利用数学形态学设计滤波器有段 ； 

刘[ 、徐等[ 、瞿等[ 、郝等E ]利用四点插值细分的方法对图 

像进行滤波；尚等L8]利用四阶偏微分方程的降噪算法对图像 

去噪；牛等E。]利用鲁棒主成分分析的方法达到抑制噪声的目 

的。在自动获取高低阈值方面，董等l_】0_利用遗传算法自动获 

取高低阈值 ，齐等_1ll基于边缘对比特征和边缘方 向来实现高 

低阈值的功能。有根据最大类间分差法(Otsu)求高低阈值的 

方法_2 ，秦等[1。 通过对梯度进行线性变换来求高低阈值。 

这些改进的算法不同程度地提高了Canny算法的性能，对大 

多数图像都适用，但是对于特殊图像的效果不一定理想。本 

文从判断非极大值抑制条件和改进 Canny算子这 2个方面， 

进一步提高了 Canny算法的效果。 

1 传统的Canny边缘检测算子 

CannyE ]提出了 3个边缘检测的准则，并用数学方法系 

统地推导出确定图像边缘检测函数性能指标的数学表达式： 

信噪比 SNR、检测精度 L和伪边界平均距离M ，具体描述如 

下 。 

(1)最优检测：漏检真实边缘的概率和误检非边缘的概率 

都尽可能小。 

(2)最优定位准则：检测到的边缘点的位置距实际边缘点 

的位置最近，或者是 由于噪声引起检测出的边缘偏离物体的 

真实边缘的程度最小。 

(3)检测点与边缘点一一对应 ：算子检测的边缘点与实际 

边缘点应该是一一对应的。 

Canny边缘检测算子的基本思想是：首先选择一定 的 

Gauss滤波器对图像进行平滑滤波；然后采用非极大值抑制 

(Non-maxima Suppression)技术对平滑后的图像进行处理， 

从而得到最后的边缘图像。 

Canny边缘检测算子的检测步骤为： 

(1)用高斯滤波器对待处理图像进行平滑处理。 

(2)用一阶偏导数的有限差分计算梯度的幅度和方向： 
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( ，j)一 

sEi， +1]一S[ ]+s[i+1， +1]-sEi+1． ] 

2 (2) 

边缘强度为： 

A(i， )一~／E ( ，j)+ ( ，j) (3) 

法向矢量为： 

， )=arctan[ ] (4) 

其中，A(i，J)反映了图像上(i，J)点的边缘强度(也称为梯度 

幅值或梯度值)，a(i， )是图像上( ，j)点的法向矢量(正交于 

边缘方向的法向)。 

(3)对梯度幅值进行非极大值抑制，以细化幅值图像中的 

屋脊带，保留幅值局部变化最大的点。它的基本思想是：如果 

图像f(x， )上( ， )点的边缘强度A(i， )小于沿着梯度线方 

向上的两个相邻像素点的边缘强度，则认为该像素点为非边 

缘点，将其A(i，j)置为0。 

(4)用双阈值算法检测和连接边缘，梯度幅值图像经过非 

极大值抑制后，仍然存在许多由噪声和细纹理引起的假边缘， 

故需要用双阈值算法来进一步检测边缘并进行边缘连接。 

2 传统的 Canny边缘检测算子存在的问题 

波，从而会增加运算量，也会偏离物体的真实边缘，故可以选 

择抑制噪声能力强的算子。 

(2)需要进行非极大值抑制，以获得单像素边缘，但是非 

极大值抑制的思想存在一定的问题，即容易产生虚假边缘或 

丢失真正的边缘。文献El；提出“如果图像 f(x， )上( ，j)点 

的边缘强度A(i，j)小于沿着梯度线方向上的两个相邻像素 

点的边缘强度，则认为该像素点为非边缘点，将其A(i，J)置 

为0”，这种方法可能会检测出许多伪边缘；文献El21提出“如 

果( ，J)点处的边缘强度 A(i，J)大于沿着梯度线方向上的两 

个相邻像素点的边缘强度，则将点(i，J)标记为候选边缘点， 

否则标记为非边缘点”，这种方法肯定会细化“屋脊”带边缘， 

但会丢掉“阶梯”状边缘。 

(3)对于同样性质的边缘，得到的结果不一样，有的是双 

单像素边缘，有的不是。 

(4)需要计算高低阈值，进行边缘连接。 

3 改进的Canny边缘检测算子 

已有多位学者对高低阈值的计算进行了研究 ，本文主要 

讨论解决前 3个问题。 

(1)传统的Canny边缘检测算子在用式(1)和式(2)计算 

偏导数时，待检测点( ，J)直接参与运算，故对噪声比较敏感。 

本文改变了计算边缘强度的计算方法，用式(5)一式(8)来 

(1)Canny边缘检测算子对噪声敏感 ，需要进行 高斯滤 计算 

Ao( ，J)一 

A4s(i， )一 

Ago(i，J)一 

A ( ， )一l趾  止  止  
0 

式(5)一式(8)分别代表待检测点(i，J)在水平方向的梯 

度、45度方向的梯度、垂直方向的梯度和 135度方向的梯度。 

从它们中选择一个最大者，然后在它的梯度方向上找到两个 

相邻的像素点，分别计算其梯度值，接着进行非极大值抑制， 

由于待检测点不直接参与运算，可以提高抑制噪声的能力。 

(2)改变非极大值抑制的条件。 

文献Eli中的思想可以从两个方面来理解：1)如果(i，J) 

点的边缘强度A(i，J)全都小于沿着梯度线方向上的两个相 

邻像素点的边缘强度，则认为该像素点为非边缘点，将其A 

( ，J)置为 0，否则 ，即为候选边缘点；2)如果(i，j)点的边缘强 

度 A(i，j：)小于沿着梯度线方向上的两个相邻像素点的边缘 

强度中的任一个，则认为该像素点为非边缘点，将其A(i，J) 

置为 0，否则，即为候选边缘点。不管是以上两种情况的哪一 

种，都会把像素值呈“斜坡状”的所有像素点当作候选边缘点， 

因为这些像素点的梯度值都相等，不满足抑制的条件，把这些 

像素点当作候选边缘点，与物体的实际边缘不相符，肯定会检 

出相当多的伪边缘。 

文献E123的思想也可以从两个方面来理解：1)如果( ， ) 

点处的边缘强度A(i， )全都大于沿着梯度线方 向上的两个 

相邻像素点的边缘强度，则将点(i，J)标记为候选边缘点，否 

则标记为非边缘点；2)如果( ，J)点处的边缘强度 A(i，J)大于 
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(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

沿着梯度线方向上的两个相邻像素点的边缘强度中的任一 

个，则将点( ，J)标记为候选边缘点，否则标记为非边缘点。 

对于第一种情况 ，假设( )点的边缘强度A( ，J)大于梯度方 

向上前一个点的边缘强度而等于后一个点的边缘强度，此处 

是一个“阶梯状”边缘，应该保留，但是却没有被当作候选边缘 

点，这也与物体的实际边缘不相符。对于第二种情况 ，假设 

( 
． 
)点的边缘强度 A i )大于梯度方向上前一个点的边缘 

强度而小于后一个点的边缘强度，此处显然不应该是边缘点， 

却被当作候选边缘点，容易检测出伪边缘。 

本文提出的非极大值抑制条件 ：设(i， )点的边缘强度为 

A(i， )，沿着梯度线方向上的两个相邻像素点的边缘强度一 

个为A。( ，J)，另一个为A1( ， )，如果A( ，J)大于等于A0( ， 

)且大于A1( ， )，或者A( ， )大于Ao(i，J)且大于等于A1 

( ， )，则将点( ，J)标记为候选边缘点，否则标记为非边缘点。 

这样既可以细化屋脊状边缘，也可以保留阶梯状边缘，且 

不会产生多余的伪边缘，效果比较理想。 

(3)对同一性质的边缘得到的结果一样。 

对于45。和 135。边缘，原 Canny算法(使用文献[1]非极 

大值抑制条件)、原 Canny算法(使用本文非极大值抑制条 

件)和本文算法得到的结果都是双单像素边缘(从后面的实验 

结果部分可以看出)；但是对于水平边缘和垂直边缘，前两种 



算法得到的边缘与本文算法得到的边缘不同，在此，只对水平 

边缘进行分析，如罔 l所示。 

㈣  

I习 1 水平边缘图 

设此处“黑色块”的像素值为“0”，“白色块 ”的像素值为 

“255”，显然( ． )点是水平边缘上的点。原 Canny算法将相 

应的像素值代入式(1)和式(2)，则 E，( ，j)一Ey( ，j)一255， 

用式(3)求出它的边缘强度 A( ，j)一255。用同样的方法可 

以计算( 十1．J)点的边缘强度A( +1，J)一255和(i--1．』)点 

的边缘强度A( —1． )一0。如果使用文献[1]非极大值抑制 

条件，因为A( +1，j)的值不小于A( ， )的值(它们相等)，所 

以 A( 
．  )的值保留，同理对于点 ( +1， )，因为 A( ． )的值 

不小于 A( +1，j)，也可以保留，也就是说第 行的所有像素 

点被全部保留。第 +1行的所有像素点也被全部保留，得到 

的边缘是两条相邻的水平直线；如果使用本文的非极大值抑 

制条件，因为A( +2． )一0．A( +1， )大于 A( +l，J)且等 

于A( )(满足大于等于条件)，所以第 +1行的所有像素点 

被全部保留，同理 A(i，j)大于 A( 一1， )且等于A( +1， )， 

第 i行的所有像素点也被全部保留，得到的边缘也是两条相 

邻的水平直线。对于本文算法，( +1， )点与(i--1， )点的边 

缘强度．用式(7)计算得到的最大值为 255，( ，j)点、(i一2，j) 

点和( +2， )点的边缘强度为 0，因为 A( +1，j)大于 A(i+ 

2． )和 A( ． )(不满足抑制条件)，所以第 H一1行的所有像素 

点被全部保 留，同理 A(i--l，j)大于 A( 。j)和 A(i一2，j)(不 

满足抑制条件)．第 一1行的所有像素点也被全部保留，得到 

的是两条水平直线中间夹一条黑色直线的边缘，也就是前面 

所说的双单像素边缘 。用同样的方法可以分析垂直边缘 、45。 

边缘和 135。边缘的情况。 

4 算法效率分析 

传统的 Canny边缘 检测算子在检测一个点时，根据式 

(1)、式(2)计算水平梯度值和垂直梯度值，分别需要 3次加法 

(注：减法也当作加法，它们的计算时间相同)和 1次除法；利 

用式(3)计算边缘强度．需要 2次平方 (平方可 以用乘法实 

现)、1次加法和 1次开平方；利用式(4)计算法向矢量，需要 1 

次除法和 1次求反正切函数，乘法和除法的计算时间基本相 

同，都按乘法计算，把反正切函数和开平方也当作乘法 ，故总 

共需要 7次加法和 7次乘法。改进的Canny边缘检测算子在 

检测一个点时，分别根据式(5)一式(8)计算水平梯度、45。梯 

度、垂直梯度和 135。梯度。每式需要 5次加法(也把减法当作 

加法)、1次除法。另外．求它们 4个中的最大值需要作 3次 

比较运算，把比较运算也当作加法运算(注：因为做比较运算 

时需要先做一次减法运算)，故总共需要 23次加法和 4次除 

法。众所周知．一次乘法所需要的运算时间远远高于一次加 

法的运算时间．故改进的算法与传统的算法相比效率稍低，但 

以效率的稍微降低换取边缘检测性能的提高是值得的。 

5 实验结果及分析 

本文用一幅只含水平、垂血、45。和 l35。直线的特殊图像 

作为实验对象(因为它包含了非极大值抑制的4个方向，可以 

更清楚地说明问题)．然后用传统的 Canny边缘检测算法(使 

用文献[1]的非极大值抑制条件，称为算法 1)、传统的Canny 

边缘检测算法(使用本文的非极大值抑制条件．称为算法 2)和 

本文改进的 Canny边缘检测算法进行实验．以便进行比较。 

从实验结果 l(见图 2)来看，3种算法对 45。和 135。边缘 

检测的结果相同。都是双单像素边缘 ，但是对于水平和垂直边 

缘，算法 1和算法 2不是双单像素边缘 ，而本文算法仍然是双 

单像素边缘 ，这与第 3小节的第(3)部分的分析结果一致。算 

法 1和算法 2的结果非常相似，只是在中心交叉点处稍有区 

别。这说明传统的 Canny边缘检测算法对于相同性质的边 

缘得到的结果不一致 ．而本文算法结果是一致的。 

(a)原图像 (b)算法 1 (c)算法 2 (d)本文算法 

I 2 实验结果 1 

由于传统的 Canny边缘检测算法要求在进行边缘检测 

前对图像进行高斯去噪，因此对原图像进行高斯去噪后重复 

上述实验，结果如图 3所示。 

(a)平滑后原图像 (b)算法 1 (c)算法2 

图 3 实验结 果 2 

从实验结果 2来看，算法 1的水平和垂直边缘已经明显 

不是单像素边缘．说明检测到了相当多的伪边缘，这与第 3小 

节第(2)部分的分析结果一致。而算法 2和本文算法的所有 

边缘都是双单像素边缘 。说明本文提 I叶I的非极大值抑制条件 

是合理的。对于算法 2，图像经过平滑和不经过平滑有如此 

差别．说明传统的Canny边缘检测算子具有一定的缺陷。对 

于本文算法，图像经过平滑和不经过平滑差别非常小，只是在 

中心交叉点处稍有区别。主要边缘的特性并没有改变．说明了 

本文设计的算子更具合理性。 

为了检查本文设计的算子对噪声的抑制能力，对原图像 

加入均值为 0、方差为 1O的高斯白噪声，利用高斯 函数平滑 

后，用算法 2和本文算法再进行对比实验．结果如图4所示。 

(a)平滑后原图像 (b)算法 2 (c)本文算法 

(含噪声) 



 

从实验结果3来看，算法 2的水平和垂直边缘非常“粗 

糙”．两条斜线边缘效果稍好；而本文算法该部分的边缘非常 

“光滑”，两条斜线边缘也比算法 2好得多。这进一步说明了 

本文设计的算子对噪声具有一定的抑制作用，更具合理性。 

为了进一步说明本文算法的实用性，对现实生活中的一 

幅关于房子的图像先进行高斯去噪．然后用算法 2、文献[2] 

算法和本文算法进行边缘检测，结果如图 5所示。 

(a)平滑后原图像 (b)算法2 (c)文献[2]算法 (d)本文算法 

图 5 实验结果 4 

从实验结果 4来看，3种算法检测到的边缘差别不大，但 

是在某些细节方面，本文算法效果更好。从图像右边中间“房 

檐”部分的边缘(用椭圆圈住的部分)可以看出算法 2的噪声 

点最多，文献[2]算法的噪声点次之，本文算法的噪声点最少。 

文献[2]算法改变了算子的结构，故抑制噪声的性能有所提 

高．但是待检测点的系数为⋯3’．且待检测点直接参与运算，故 

抑制噪声的能力不如本文算法，这说明本文算法的性能更好。 

从右边“门框”部分的边缘(用椭圆圈住的部分)可以看 ，本 

文算法检测出的边缘最光滑．算法 2和文献[2]算法检测m的 

边缘相当，进一步说明了本文算法的优越性，也说明了本文算 

法的实用性。 

结束语 本文在分析传统的Canny边缘检测算法在非 

极大值抑制条件和对噪声敏感问题的基础上，提出了新的非 

极大值抑制条件和检测算子。数据分析和实验结果说明了本 

文算法的合理性。 
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