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基于 GCV准则与 Otsu法的 Canny算子研究 

张志顺 。 奚建清 刘 勇。 
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摘 要 为了增强图像的可读性，解决因光照、噪声等因素造成的图像模糊、边缘不清等问题，在前人研究的基础上提 

出了对 Canny算子的改进。用遗传算法对基于GCV准则的阈值函数 自动寻优，在降低噪声的同时增强了图像的可 

读性；用评价函数对Otsu法自适应设定高低阈值，无需考虑阈值比例，减少了伪边缘现象。不同图像的边缘提取实验 

和数据分析表明，该方法在检测精度、抗噪能力和运算效率等方面都得到明显提高。对于存在的不足提出了进一步研 

究方 向。 
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Abstract In order to enhance the quality of the image，on the basis of previous studies，we improved the Canny operator 

to solve the problem caused by factors such as light，noise caused by image blur，unclear edge．Firstly，by optimizing the 

GCV criteria based threshold function with genetic algorithm automatically．we reduced the image noise and enhanced 

the quality of the image simultaneously．Secondly，using adaptive evaluation function to set the thresholds for the Otsu， 

we reduced the phenomenon of false edges regardless to the ratio of the threshold．Different image edge extraction ex- 

periments and data analysis show that the method is improved in terms of detection accuracy，noise immunity，and opera- 

tional efficiency significantly．At last，for the shortcomings，we pointed out further research direction． 
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图像边缘是指图像周围像素灰度有阶跃变化或屋顶变化 

的像素集合_1]。边缘清晰与否，将直接影响人们对图像的解 

读。比如医学图像，它主要通过医疗设备获取，在这个过程 

中，图像有可能受光照、噪声等因素影响而造成图像模糊、边 

缘不清等现象，因而有必要对图像先进行增强、解读，然后才 

做下一步的诊断。 

为了增强图像的可读性，人们做了不少研究和尝试。比 

如用空域微分算子[2](Prewitt算子、Sobel算子、Roberts算子 

等)进行边缘检测，虽然结构简单、实现速度快，但得到的边缘 

较粗糙，对噪声敏感；小波变换Is]具有避免噪声干扰的特点， 

但会丢失一些弱边缘；数学形态学 4̈]能对边缘进行细化处理， 

但受噪声和边缘模糊因素影响，容易出现伪边缘；模糊逻辑[5] 

具有较强抗噪能力，但矩阵变换的运算较为复杂，效果都不是 

很理想。 

相对而言，基于严格检测标准的Canny算子以其信噪比 

大、定位精度高等优点被广泛运用。然而，Canny算子也存在 

着自身的缺陷：(1)用 Gauss函数作为滤波器，无法在抑制噪 

声和精确定位边缘之间取得较好的平衡；(2)通过人工来设置 

高、低阈值，不仅受经验影响，而且容易产生伪边缘，效率低。 

针对这些问题，学者们展开相关讨论和改进。文献[6]用最大 

类间方差法(Otsu)自适应设定高低阈值，减少了人为因素的 

干扰；文献[7]用半像素插值法和归一化自相关最大值法解决 

了Canny算子在抑制噪声和边缘定位之间的矛盾；文献[8] 

用迭代算法计算最佳高低阈值，然后用固定比例得到低阈值， 

减少了伪边缘和噪声的影响等。上述方法在一定程度上解决 

了Canny算子存在的部分问题，对 Canny算子起到了优化作 

用，但没有全面解决问题。为此，文献[9]提出基于广义交叉 

验证 (Generalized Cross Validation，GCV)准则和 Otsu法 的 

Canny算子，较全面解决了Canny算子存在的问题。但该算 

法仍有不足之处，首先，GcV阈值函数虽然去噪效果好，但它 

对小波系数不同子带的阈值寻优是一个复杂过程，不具有高 

效性，且可能出现边缘重叠；其次，Otsu法虽能自适应确定高 
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低阈值，但它的阈值比例是固定的，对不同图像采用相同的阈 

值比例会造成边缘信息丢失或出现伪边缘现象。 

因此，在文献[9]的基础上提出改进的Canny算子—— 

用遗传算法对 GCV阈值函数自动寻优，用基于评价函数的 

Otsu法自适应高低阈值。通过对不同图像的边缘提取实验 

表明，该方法比传统 Canny算子和文献[93算子更能有效地 

提取图像边缘。 

1 传统 Canny算子 

Canny在研究边缘检测算子所需特性的基础上，提出了 

评价边缘检测性能优劣的3个指标：好的信噪比、高的定位性 

能、对单一边缘的唯一响应_1 。根据这 3个指标，Canny算 

子的实现如下。 

1．1 高斯平滑 

二维高斯分布函数表达式： 
1 r 一_ j 1 

G(z， ) 。Xp 1 1) 
式中， 为方差，用 可以控制图像的平滑程度。以二维高斯 

函数构建滤波器，通过滤波模板与原图像的卷积可实现平滑 

图像。 

1．2 梯度计算 

设 ( ， )和 ( ，歹)分别是 方向和Y方向的偏导数， 

对应的梯度大小和方向分别是： 

M(i， )=~／ ( ， )+ ( ， ) (2) 

6}( —ctanl j (3) 
式中，M(i， )反映了边缘的强度，0(i， )反映了边缘的方向。 

1．3 非极大值抑制 

要确定边缘，不仅靠梯度，还必须抑制非极大值点。具体 

做法是将图像每一像素点与沿梯度线方向的两个相邻像素比 

较，看该像素点的梯度幅值M(i， )是否为局部最大值，如果 

不是最大值，则该像素点的梯度幅值M(i， )为0；如果是最大 

值，则该像素点为图像边缘点。 

1．4 检测和连接边缘 

选择两个阈值 和7"2( < T2)，将两个阈值分别作用 

于非极大值抑制图像，从而得到两个阈值边缘图像 N1( ， ) 

和 N2( ， )。图像N2( ， )由于是高阈值得到的，因此在去除 

大部分噪声的同时，也会丢失部分有用的边缘信息；而用低阈 

值处理后的图像 N1( ， )则保留了较多细微的边缘，但引入 

了较多的噪声。因此，以高阈值图像 N2( ， )为基础把图像 

边缘连成轮廓，当到达轮廓的端点时，以低阈值图像N ( ， ) 

为补充继续连接边缘，不断循环，直到图像 N2( ， )中找不到 

新的轮廓线为止，从而完成边缘的检测。 

2 基于遗传算法的GCV阈值函数 

针对Gauss函数在抑制噪声和边缘定位之间难以取得平 

衡的问题，提出基于C-CV阈值函数的小波去噪法代替 Gauss 

函数平滑去噪。GCV阈值函数所选阈值是一种最小均方误 

差意义上的渐近最优解，无需事先获取噪声信息也能保持图 

像边缘细节[u]。其表达式为： 

cc = ㈣  

、N 
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式中， 为阈值，N为某一系数层小波系数个数，N0为去噪后 

被置。的小波系数个数， 为带噪小波系数， 为阈值处理 

后的小波系数。 

设GCV阈值(GCV阈值函数最小值)为 T，则： 

T=arg min GCV(： (5) 

设 ( 表示阈值化后的小波系数： 
1 

( =研 一 ，m=l，2，⋯，o。 (6) 
。 W Y 

当m无穷大时，上式为硬阈值函数；当 为 1时，上式为 

软阈值函数。由于软阈值函数处理的图像边缘平滑，且实现 

起来较容易，因此用软阈值函数平滑图像。 

为了得到小波系数各子带的合理阈值 ，GCV阈值函数 

要对每一子带确定阈值，求解阈值的过程变为一个复杂函数 

的寻优问题。考虑到遗传算法在解决寻优问题时的高效性， 

提出利用遗传算法对GCV阈值函数寻优。 

遗传算法是模拟自然界进化过程的最优解搜索方法，它 

的步骤包括确定参数集、对参数集编码、产生初始种群、评价 

个体适应度、选择运算、交叉运算和变异运算[1 。为了提高 

GCV函数对小波系数各子带阈值的寻优效率，采用实数编码 

方案，将每一子带阈值作为一个基因共同组成染色体，采用按 

比例的适应度分配方案进行选择操作。同时，对交叉和变异 

作适当改进，以避免人为确定交叉率和变异率。 

设A、 分别为种群的交叉概率和变异概率，则 、 

可表示为： 

r 1 ， ， 、 

f P — ， >口， >6，pc<l—b l 
P 一 1一 ～ ～ } (7) l 一 J 

【 ，其它 J 
r 1 f 、 

lPc— ， >口， >6， <1一bf 
一 { 1一 ～ ～ (8) I 一 l 

【 ，其它 J 

式中，／l眦、厂m-m、．厂．删分别为种群的最大适应度、最小适应度和 
， 

平均适应度。它们共同反映了种群的集中程度，当 > 
J max 

f 

a(0．5<口<1)且 >6(o<6<1)时，表示种群集中，Pc、pm 
J rlutx 

根据种群的集中程度自适应变化；不满足该条件时，表示种群 

分散，P 、Pm将保持较小初值。P <1—6保证了交叉概率小 

于1，P <1—6则保证了变异概率小于1。在遗传操作时，针 

对 GCV寻优的特点，采用综合交叉和随机变异的策略，通过 

寻优分别得到小波系数各子带的合理阈值。 

3 基于评价函数的Otsu法 

针对 Otsu法需通过固定阈值比例才能得到低阈值的问 

题，提出基于评价函数的Otsu法，以自适应得出高低阈值，简 

化运算。 

将非极大值抑制后的图像像素分为3类：H1、H2、H3，梯 

度幅值分为z级。其中，H1为图像的非边缘点，包含梯度幅 

值{tl，tz，⋯，tk}的像素；1-12可能为边缘点，也可能为非边缘 

点，包含梯度幅值{ + ，tk+z，⋯， )的像素；H3为图像的边缘 

点，包含梯度幅值 十 ，ts+z ⋯， }的像素。设D为图像的总 

像素数，以 是模数为z的像素数， 为灰度梯度，则该模级像 

素数占总像素数的比率 为： 






