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基于 Ｃａｎｎｙ 的小资源占用边缘检测改进算法
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摘　 要： 在图像边缘检测的应用中，很多电子导航设备因图像边缘检测算法过程计算量大，需要资源较多，硬件实现较为复

杂，且边缘检测效果较差而无法实现。 本文基于传统的 Ｃａｎｎｙ 算法，在计算梯度幅值时优化了算法公式，减少了硬件资源的

使用，方便在 ＦＰＧＡ 实现；在方向角计算时，更加细化地划分区域，提高边缘细化的效果；阈值选取时采用动态单阈值，很大程

度上减少了资源占用；最后发现传统 Ｃａｎｎｙ 算法在高斯滤波步骤中丢失了部分边缘信息，本文采用复合形态学滤波器代替高

斯滤波器，去噪效果较好且保留更多的边缘信息。 实验表明，改进后的算法占用资源减少，提取的边缘信息更加细化且具有

较好的抗噪性。
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０　 引　 言

图像边缘检测是机器视觉的核心技术，广泛应

用于数字图像处理和计算机视觉领域。 图像边缘是

图像的主要特征之一，图形边缘检测是图像分析、识
别的基础，是很多电子图像处理技术的核心。 图像

边缘是不连续的灰度值，是有阶跃型变化或屋顶型

变化的像素灰度值的集合。 其中计算图像灰度梯度

是边缘检测的主要方向，常用的边缘检测算子有

Ｒｏｂｅｒｔ 算子、Ｓｏｂｅｌ 算子、Ｐｒｅｗｉｔｔ 算子等一阶微分算

子和 ＬａｐＬａｃｉａｎ、Ｍａｒｒ＿Ｈｉｌｄｒｅｔ 等二阶微分算子，微分

算子通过模板和灰度图像进行卷积，以提取边缘，但
提取中计算量较大，占用资源多，且过程较为粗糙，
损失的边缘信息较多。

在图像边缘检测中，需满足信噪比、定位精度和

单边响应三个最优原则［１］，Ｃａｎｎｙ［２］ 在 １９８６ 年提出

Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法，而且在这 ３ 个原则中都有良

好表现，不仅有较大的信噪比，精度也很高，因此，被
广泛应用于数字图像处理领域。 但随着电子设备等

的发展，传统 Ｃａｎｎｙ 算法的不足也逐渐显露，主要表

现在：计算量大、占用资源多、损失边缘信息多和人

为设定阈值，无法统一化等方面。 近年来，很多学者

提出了基于 Ｃａｎｎｙ 算子的改善算法。 文献［３］提出

自适应阈值的流水线结构改进型 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算

法；文献［４ － ５］提出采用自适应滤波器代替传统

Ｃａｎｎｙ 的高斯滤波器；文献［６］采用小波变换增强图

像边缘，消除传统 Ｃａｎｎｙ 算法对弱边缘、不连续边缘

的信息损失，改善边缘提取效果。 文献［７］提出采

用迭代算法计算最佳高低双阈值，可以有效地降低

噪声对选择阈值的影响，从而取得最佳阈值。
基于传统的 Ｃａｎｎｙ 算法，针对传统算法占用资

源多、边缘检测效果不佳等问题，本文拟从梯度幅值

的计算公式、方向角计算时划分区域、单双阈值的选



取和用其它滤波代替高斯滤波这些内容上进行改

进。 对此，可得研究论述如下。
１　 传统的 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法

传统的 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法的步骤可分述如

下［８］。
（１）对输入的图像运用高斯滤波去除噪点。
（２）运用 Ｓｏｂｅｌ 算子对每个像素点进行梯度幅

值和方向角计算。
（３）运用非极大值抑制（ＮＭＳ），剔除非最大值

的像素点，进行图像边缘细化工作。
（４）确定高、低阈值，进行边缘点的筛选。
对待研究的图像采用高斯滤波进行去噪处理，

高斯滤波时需用到如下数学公式：

Ｇ（ｘ，ｙ） ＝ １
２πσ２ｅｘｐ － ｘ２ ＋ ｙ２

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （１）

　 　 其中， ｘ 和 ｙ 是二维图像的坐标，σ 是高斯分布

的标准差［９］。 σ 较小时，抑制噪声效果较差，边缘定

位较精确； σ 较大时，情况则相反。
计算梯度和方向角时采用 Ｓｏｂｅｌ 算子， Ｘ和 Ｙ方

向偏导数公式为：
　 Ｇｘ ＝ ［Ｓ（ｘ，ｙ ＋ １） － Ｓ（ｘ，ｙ） ＋ Ｓ（ｘ ＋ １，ｙ ＋ １） －

Ｓ（ｘ ＋ １，ｙ）］ ／ ２， （２）
　 Ｇｙ ＝ ［Ｓ（ｘ，ｙ） － Ｓ（ｘ ＋ １，ｙ） ＋ Ｓ（ｘ，ｙ ＋ １） －

Ｓ（ｘ ＋ １，ｙ ＋ １）］ ／ ２． （３）
　 　 非极大值抑制为根据角度来对每个像素幅值和

同方向两个相邻像素进行比较，如果小于其中一个

则被舍弃，反之被保留。
２　 改进的 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法

针对传统的 Ｃａｎｎｙ 图像边缘检测算法的不足，
本文提出了如下改进：在计算梯度幅值时优化了算

法公式，减少了硬件资源的使用，方便在 ＦＰＧＡ 实

现；在方向角计算时，更加精细地划分区域，提高边

缘细化的效果；阈值选取采用动态单阈值，很大程度

上减少了资源占用；采用复合形态学滤波器代替高

斯滤波器，去噪效果较好且保留更多的边缘信息。
２．１　 梯度幅值和方向角的计算

在图像的边缘检测中，梯度方向表征了边缘方

向，梯度幅值表征了边缘强度，因此在梯度方向上梯

度强度最大的点就是边缘点［１０］。 ＮＭＳ 是非极大值

抑制算法。 在梯度幅值矩阵找到梯度方向上的最大

值，并将其它的梯度幅值抑制为 ０，可实现对图像中

目标的边缘点定位及边缘细化。
由于传统 ＮＭＳ 采用式（４）计算梯度幅值需要

进行平方和平方根计算，硬件实现相对复杂且占用

资源较多，因此本文采用梯度水平分量和垂直分量

绝对值的和近似替代式（４）的计算，如式（５）所示：

Ｇ ＝ （Ｇ２
ｘ） ＋ （Ｇ２

ｙ） ， （４）

Ｇ ＝ （Ｇ２
ｘ） ＋ （Ｇ２

ｙ） ≈ Ｇｘ ＋ Ｇｙ ， （５）
　 　 传统的 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法中计算方向角是将

梯度划分为 ４ 个方向，如图 １ 所示，分别为 ０°、４５°、
９０°和 １３５°［３，１１］。 按照这种划分不够细致，可能会漏

掉部分图像信息，因为图像边缘梯度不一定是沿着

这四个方向分布，会导致边缘细化程度较低。 因此

本文对图像梯度方向进行更加细致的划分，以便于

达到更加细化边缘的效果。
　 　 改进的梯度方向划分如图 ２ 所示，将传统

Ｃａｎｎｙ 算法中的 ２ 和 ４ 区域分别再划分 ２ 个区域，
由图 ２ 可知，这样总共将梯度方向角划分成 ６ 个方

向区域，对各个区域处理方法的分析描述见如下。
　 　 （１） 当处于方向 １ 和 ４ 时，处理方式与传统

Ｃａｎｎｙ 算法中的方向 １ 和 ３ 相同。
（２）当处于方向 ２ 时，其梯度角与 ０°方向和 ４５°

方向紧密相邻的 ４ 个像素点进行比较。
（３）当处于方向 ３ 时，其梯度角与 ４５°方向和

９０°方向紧密相邻的 ４ 个像素点进行比较。
（４）当处于方向 ５ 时，其梯度角与 ９０°方向和

１３５°方向紧密相邻的 ４ 个像素点进行比较。
（５）当处于方向 ６ 时，其梯度角与 １３５°方向和

０°方向紧密相邻的 ４ 个像素点进行比较。
其中，各个方向偏导数计算公式具体如下。
（１）当处于 ０°方向时，方向偏导数为：
Ｇ０°（ｘ，ｙ） ＝ Ｓ（ｘ ＋ １，ｙ） － Ｓ（ｘ － １，ｙ）； （６）

　 　 （２）当处于 ９０°方向时，方向偏导数为：
Ｇ９０°（ｘ，ｙ） ＝ Ｓ（ｘ，ｙ ＋ １） － Ｓ（ｘ，ｙ － １）； （７）

　 　 （３）当处于 ４５°方向时，方向偏导数为：
Ｇ４５°（ｘ，ｙ） ＝ Ｓ（ｘ － １，ｙ ＋ １） － Ｓ（ｘ ＋ １，ｙ － １）；

（８）
　 　 （４）当处于 １３５°方向时，方向偏导数为：
Ｇ１３５°（ｘ，ｙ） ＝ Ｓ（ｘ ＋ １，ｙ ＋ １） － Ｓ（ｘ － １，ｙ － １）；

（９）
　 　 采用 Ｌ２ 范数计算梯度幅值公式为：
Ｇ（ｘ，ｙ） ＝

Ｇｘ （ｘ，ｙ）２ ＋ Ｇｙ （ｘ，ｙ）２ ＋ Ｇ４５° （ｘ，ｙ）２ ＋ Ｇ１３５° （ｘ，ｙ）２ ，
（１０）

梯度方向计算公式为：
θ（ｘ，ｙ） ＝ ａｒｃｔａｎ（Ｇｙ（ｘ，ｙ） ／ Ｇｘ（ｘ，ｙ）） ． （１１）

　 　 在比较过程中，只有当中心像素点的梯度幅值
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全部大于相邻的 ２ 个方向上 ４ 个像素点梯度幅值，
将该点梯度幅值置为 ２５５，判断该点位边缘像素点，
其它情况下均为非边缘像素点，梯度幅值置为 ０。
本文这种改进的梯度方向角划分方法相比于传统

Ｃａｎｎｙ 算法中的划分方法更加细致，实验证明可以

有效地提高图像边缘细化的效果，且易于在各种应

用中实现。
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图 １　 传统 Ｃａｎｎｙ 算法梯度方向角划分图
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图 ２　 改进算法梯度方向角划分图
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２．２　 阈值求取算法

Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法的高低阈值的大小直接决

定着检测到的边缘信息的多少［１２］，传统 Ｃａｎｎｙ 边缘

检测算法阈值选取时需要手动选取高低阈值，有很

大的不确定性，文献［７］提出采用迭代算法计算最

佳高低双阈值，但这种方法需要迭代计算，意味着需

要占用与图像分辨率成比例的资源。 在很多应用

中，图像的本身边缘不像传统图像那样复杂多变，真
正的边缘信息十分明显。 故本文提出采用动态单阈

值的方式来减少电子硬件资源的使用，并且能够在

一定程度上保证图像边缘的完整性和精确性。 动态

单阈值在计算图像时每一帧图像都会计算一次，以
保证选取的阈值适用于不同的图像信息，同时也使

其具有很好的鲁棒性。 计算步骤分述如下：
（１）求出整个图像的梯度平均值 Ｑ０， 去除图像

的背景信息，提取目标信息。
（２）将每个像素点的梯度幅值和 Ｑ０ 进行比较，

将高于 Ｑ０ 的梯度幅值归为一类，定义为 Ｄ０，然后在

Ｄ０ 中求出其平均值 Ｑ１。
（３）再将高于 Ｑ１ 的梯度幅值归为 Ｄ１， 并求出

Ｑ１ 和 Ｄ１ 的标准差 δ。
（４）最后得出单阈值 Ｑ。 数学计算公式如下：

Ｑ ＝ Ｑ１ ＋ ２∗δ ＋ Ｔ． （１２）
　 　 其中， Ｔ 值为定值。

经过大量的仿真实验进行比较， Ｔ 值选取为

２０，能够达到理想的边缘提取效果。 经过每一次的

计算， Ｑ 值会随图像信息的变化而改变，达到可以

适应每帧图像的目的，提高了单阈值的适应性。
２．３　 复合数学形态学滤波

传统的 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法的第一个步骤是采

用高斯滤波对图像进行噪声预处理（彩色图片先进

行灰度变换），但噪声属于高频信号，边缘信号也属

于高频信号，高斯滤波处理后，相应的边缘信息也会

减弱，有可能使得在后面的步骤漏掉一些需要的边

缘，特别是弱边缘和孤立的边缘。
针对传统 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法的不足，本文做

了如下改进：用形态学滤波代替高斯滤波，进行降噪

处理，解决因消除噪声过程中把弱边缘和孤立边缘

同时去除的问题；提高了 Ｃａｎｎｙ 算法对图片边缘的

细化程度，使得到的结果更加接近真实图像边缘。
这里，对数学形态学拟做研究概述如下［８］。

数学形态学起源于数学的集合论，是一门建立

在格论和拓扑学基础之上的图像分析学科，是数学

形态学图像处理的基本理论。 其基本的运算包括：
腐蚀和膨胀、开运算和闭运算等。 对此，研究推得阐

释表述如下。
（１）腐蚀。 设 Ｘ 为图像集合，Ｎ 为形态学结构元

素，腐蚀的数学定义为：
ＸΘＮ ＝ ｎ Ｎ ＋ ｘ ⊆ Ｘ{ } ， （１３）

　 　 式（１３）表示用 Ｎ 对 Ｘ 进行腐蚀，按每个 ｎ 来位

移 Ｘ 并把结果或（ＯＲ）运算。
（２）膨胀。 其数学定义为：

Ｘ 􀱇 Ｎ ＝ ｘ Ｎ ＋ ｘ ∪ ｘ ≠ ϕ{ } ， （１４）
　 　 式（１４） 表示用 Ｎ对 Ｘ 进行膨胀，按每个 ｎ 来负

位移 Ｘ 并把结果并（ＡＮＤ）运算。
（３）开运算。 其数学定义为：

Ｘ 􀳱 Ｎ ＝ （ＸΘＮ） 􀱇 Ｎ， （１５）

０７１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　



　 　 式（１５）表示 Ｘ 被 Ｎ 开操作， 先腐蚀再膨胀。
（４）闭运算。 其数学定义为：

Ｘ·Ｎ ＝ （Ｘ 􀱇 Ｎ）ΘＮ， （１６）
　 　 式（１６）表示 Ｘ 被 Ｎ 闭操作，先膨胀再腐蚀。

形态学滤波的效果取决于结构元素的尺寸和形

状。 在 Ｃａｎｎｙ 算法中引入形态学滤波去除噪声，基
本原理是使用一定尺寸和构架的形态结构元素对图

形进行开闭运算，选取的结构元素尺寸需要介于噪

声信号和边缘信号之间，平滑噪声，保留边缘，以达

到边缘信息不被平滑的效果，而常见的形态学滤波

很难达到，故需要选取复合形态滤波。 本次研究选

取的形态学滤波结构元素详见如下。
设 Ｙ 为去噪之后的图像集合，则 ２ 种常见的形

态学滤波算子为：
Ｙ１ ＝ （Ｘ·Ｎ） 􀳱 Ｎ， （１７）
Ｙ２ ＝ （Ｘ 􀳱 Ｎ）·Ｎ， （１８）

　 　 构造复合形态学滤波器，需要将 ２ 种滤波算子

结合起来。 本文构造的复合形态学滤波器为：

Ｙ３ ＝ １
２

Ｘ·Ｎ( ) 􀳱 Ｎ ＋ Ｘ 􀳱 Ｎ( )·Ｎ[ ] ， （１９）

　 　 其中，如果 Ｓ的尺寸结构太大，运算过程中会去

除更多的噪声信息，去噪效果更好，但是会平滑掉部

分图片边缘信息， 在 Ｃａｎｎｙ 算法的后续步骤中丢失

的边缘信息会更多； 如果 Ｓ 的尺寸结构太小， 运算

过程中会保持更多的图片边缘信息，边缘会更加细

化，但是去噪效果欠佳。 综合前述分析可知，如果想

保留更多的边缘信息且去噪效果较好， Ｓ 结构元素

的尺寸结构尤为重要。 通过实验仿真证明，本文构

造的复合形态学滤波器可写为如下数学形式：

Ｙ３ ＝ １
２

Ｘ·Ｎ１( ) 􀳱 Ｎ２ ＋ Ｘ 􀳱 Ｎ２( )·Ｎ１[ ] ． （２０）

　 　 其中， Ｎ１ ＝
０１０
１１１
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ê
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ú
ú
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， Ｎ２ ＝
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０１１１０
１１１１１
０１１１０
００１０１

é

ë

ê
ê
ê
ê
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êê
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。

３　 实验结果与分析

本文的实验环境为：Ｉｎｔｅｌ ２．５０ ＧＨｚ 双核 ＣＰＵ，
运行内存 ８ ＧＢ，Ｍａｔｌａｂ２０１６ａ。

图像分为无噪声情况 Ａ１ 和有噪声情况 Ａ２，分
别应用传统 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法和改进后的边缘检

测算法进行比较，实验结果如图 ３、图 ４ 所示。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ａ）原始图像　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）传统 Ｃａｎｎｙ 算法　 　 　 　 　 　 （ｃ）改进后的算法

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ａ） Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ　 　 　 　 （ｂ） Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃａｎｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ 　 　 　 （ｃ） Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
图 ３　 无噪声情况下 Ｌｅｎａ 图像处理结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｌｅｎａ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｎｏｉｓｅ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ａ）加噪图像　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）传统 Ｃａｎｎｙ 算法　 　 　 　 　 　 （ｃ）改进后的算法

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ａ） Ｎｏｉｓｙ ｉｍａｇｅ　 　 　 　 　 （ｂ） Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃａｎｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ 　 　 （ｃ） Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
图 ４　 有噪声情况下 ｃａｍｅｒａｍａｎ 图像处理结果
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　 　 由图 ３（Ａ１）的对比实验结果可以看出，改进后

的 Ｃａｎｎｙ 算法比传统 Ｃａｎｎｙ 算法检测出的边缘信息

更多，边缘也更加细致和清晰，在运算过程中，相对

于传统算法，改进的算法运算时间大幅度缩短，占用

的资源更少，运行更加迅速。
由图 ４（Ａ２）的对比实验结果可以看出，改进后

的 Ｃａｎｎｙ 算法比传统 Ｃａｎｎｙ 算法去噪效果更好，运
行时间更短，而运行占用资源也更少。

文献［１３］提出一种 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法评价

方法，即计算各种算法检测出的边缘像素总数、４ 连

通域数和 ８ 连通域数，并对其比值加以比较。 研究

得到，比值 １ 为 ８ 连通域数和边缘点数的比值，比值

越小，表示边缘连续性越好；比值 ２ 为 ８ 连通域数和

４ 连通域数的比值，比值越小，表明单像素边缘所占

比例越大，越符合单一边缘响应准则。 对图 ３ 无噪

声情况下 Ｌｅｎａ 图像处理结果进行数据统计，统计结

果见表 １。
表 １　 Ｌｅｎａ 边缘图像信息统计结果表

Ｔａｂ． １　 Ｌｅｎａ ｅｄｇｅ ｉｍａｇｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｔａｂｌｅ

算法 边缘点数 ４ 连通域数 ８ 连通域数 比值 １ 比值 ２

传统 Ｃａｎｎｙ
算法

１２ ５６０ １０ ２８２ ３ ４９０ ０．２７７ ９ ０．３３９ ４

本文改进
算法

１９ ４７０ １４ ７７０ ４ ３７３ ０．２２４ ６ ０．２９６ １

　 　 对图 ４ 有噪声情况下 ｃａｍｅｒａｍａｎ 图像处理结果

的峰值信噪比进行统计，统计数据见表 ２。
表 ２　 ｃａｍｅｒａｍａｎ 图像 ＰＳＮＲ 峰值信噪比

Ｔａ． ２　 Ｐｅａｋ Ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－Ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃａｍｅｒａｍａｎ ｉｍａｇｅ

算法 传统 Ｃａｎｎｙ 算法 本文改进算法

信噪比 １１．４７９ １３．２１２

　 　 分析表 ２ 中 ｃａｍｅｒａｍａｎ 图像 ＰＳＮＲ 峰值信噪比

数据可知，改进后的算法信噪比提高了 １５．１％，去噪

效果更好。
将图 ３ 和图 ４ 算法的运行时间进行对比研究，

最终得到的结果数据见表 ３。
表 ３　 算法程序运行时间对比

Ｔａｂ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃ ｐｒｏｇｒａｍｓ ｍｓ

算法 传统 Ｃａｎｎｙ 算法 本文改进算法

Ｌｅｎａ ７８ ５６
ｃａｍｅｒａｍａｎ ６４ ５１

　 　 由表 ３ 分析可知，对于 Ｌｅｎａ 图，改进后的算法

运行时间减少了 ２８．２％；对于 ｃａｍｅｒａｍａｎ 图，改进后

的算法运行时间减少了 ２０．３％，因此改进后的算法

在相当程度上节省了算法占用的硬件资源。
４　 结束语

针对传统 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法存在的缺陷，本

文进行了改进，取得了良好的边缘检测效果。 通过

实验表明，改进后的算法对图像的边缘检测更加细

化，且保留的边缘信息更多；在去噪方面，提高了图

像的峰值信噪比，有着更好的去噪效果；通过对算法

程序时间的统计，得知改进后的算法更加简洁，占用

资源更少。
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