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基于改进犆犪狀狀狔算法的噪声图像边缘检测

赵子润，高保禄，郭云云，田　力
（太原理工大学 软件学院，太原　０３００２４）

摘要：针对传统Ｃａｎｎｙ边缘检测算法对噪声图像的去噪效果不佳，以及双阈值需要预先设定的问题，提出了一种基于改进

Ｃａｎｎｙ算法的噪声图像的边缘检测；首先构建自适应高斯滤波器对曲度算子进行改进，得到优化的二值边缘图；然后基于最大类

间方差法构建了灰度梯度映射函数，确定最佳的双阈值；最后对二值边缘图进行双阈值检测以及边缘连接；实验结果表明，改进

算法与现有Ｃａｎｎｙ算法相比，在不同类型噪声和不同浓度噪声的环境下，改进算法提高了对噪声图像边缘检测的性能，其中

犘犛犖犚值平均提高了１．９％，犕犛犈值平均降低了１．６％，且具有自适应性强、运行效率高的优点。

关键词：自适应高斯滤波；曲度算子；灰度梯度映射；最大类间方差法
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０　引言

边缘检测［１２］是图像处理的基本操作，边缘检测的质量

直接决定高级图像处理的性能。在过去十几年中，已经提

出了数百种用于数字图像中的边缘检测的方法。根据边缘

检测器所基于的原理，可以将其分类为基于分化的方法［３］、

统计方法［４］、机器学习方法［５］、主动轮廓法［６］、多尺度方

法［７８］，以及各向异性扩散方法［９１０］等。Ｃａｎｎｙ算法
［１１］相比

于其他的边缘检测算法具有较高的性能。但是经典算法采

用线性的高斯滤波器对图像进行平滑，并从整体上对图像

进行模糊，没有考虑像素间的相似程度，使得去噪效果不

好且精度下降，同时对双阈值的选取是依据人的经验预先

确定，导致检测结果丢失边缘或者检测出虚假边缘。

针对Ｃａｎｎｙ算法存在的问题，研究者提出了许多的改

进算法。文献 ［１２］提出基于双边滤波的Ｃａｎｎｙ算法，该

算法同时考虑了图像的空间信息和灰度信息，提升了低浓

度含噪图像的边缘检测效果，但对于较高浓度含噪图像的

检测效果不佳。文献 ［１３］采用了预定义尺度的各向同性

高斯核对Ｃａｎｎｙ算法进行优化，但该算法产生了边缘检测

和定位精度之间的二重性，导致噪声无法被有效去除。文

献 ［１４］提出基于偏微分方程的方法，该方法对含有低浓

度噪声图像的边缘检测效果清晰，但由于平滑图像时进行

迭代操作比较复杂，因此随着噪声浓度的提高，检测到的

边缘很快变得模糊。文献 ［１５］提出了尺度不变和对比度

不变的多尺度差分边缘检测器，噪声被过滤为低对比度特

征后能够准确地提取边缘特征，但它只对几种退化的真实

世界图像数据集进行了实验，缺乏普适性。文献 ［１６］提

出基于曲率估计的检测算法，在小尺度高斯核的Ｃａｎｎｙ算

法中引进曲度算子对图像卷积，然后再利用大尺度高斯核

对卷积图像进行修正，但两次计算仍然采用预定义尺度的

高斯滤波器，无法适应图像本身的特征，导致一些噪声不

能有效地剔除。

综上所述，本文提出了基于改进Ｃａｎｎｙ算法的噪声图

像边缘检测方法，通过构建自适应高斯滤波器改进了曲度

算子，使图像的局部平滑效果达到最佳，得到优化的二值

边缘图；在双阈值选取上，基于最大类间方差法，充分考

虑图像的灰度信息与梯度信息构造了灰度梯度映射函数，

获得最佳双阈值，进行双阈值检测以及边缘连接。实验结

果表明，该算法在有效去噪的同时，所提取的边缘更加清

晰准确，并且具有自适应性强和算法效率高的优点。
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１　传统犆犪狀狀狔边缘检测算法

传统Ｃａｎｎｙ算法的实现包括以下４个步骤：１）对图像

进行高斯平滑滤波；２）对平滑后的图像犐（狓，狔）计算梯度

强度和方向；３）使用非极大值抑制操作，保留邻域内最大

梯度强度值，且对其他梯度强度值进行抑制。抑制结果为

犕；４）使用高低双阀值 （高阀值犜犺ｍａｘ 和低阀值犜犺ｍｉｎ）

检测边缘像素。

郑子华等人［１６］提出基于曲率估计的 Ｃａｎｎｙ边缘检测算

法 （简称曲率估计算法），该算法中定义了边缘曲度算子

犆犝犚犞 ，算法的处理过程如下：

１）计算高斯滤波函数，如式 （１）所示，取σ＝２，得到

原始图像边缘图，记为犓ｍａｘ。

犌（狓，狔）＝
１

２πσ
２ｅｘｐ（－

狓２＋狔
２

２σ
２
） （１）

　　２）取σ＝１，得到原始图像边缘图，记为犓ｍｉｎ。

３）对犓ｍｉｎ求取犆犝犚犞，并利用犓ｍａｘ对犆犝犚犞进行修正。

４）根据犓＝犕－犆犝犚犞 得到更新后的边缘图犓。

５）根据人工设置的双阈值对犓进行边缘判断，得到边

缘检测结果。

以上的算法流程中分别使用两个空间尺度的高斯滤波

器得到边缘图。但两次计算的空间尺度系数都是根据经验

选择的常用值，没有根据图像局部特征进行降噪，使得降

噪效果不佳，自适应性不好。算法结果如图１所示。

图１　加入椒盐噪声的检测结果

２　改进犆犪狀狀狔边缘检测算法

本文在郑等人的基础上作了两方面的改进：１）构建自

适应高斯滤波器，改进了曲度算子，对噪声图像进行降噪；

２）基于最大类间方差法又引入了图像的梯度信息，进而构

造了灰度梯度映射函数获取最佳双阈值。

２１　自适应高斯滤波器的曲度算子

２．１．１　构建的自适应高斯滤波器

筛选器窗口的大小设定为３×３，当前的灰度值为犳（狓，

狔）。筛选器窗口中灰度的平均值为狑（狓，狔）。

狑（狓，狔）＝
１

９∑
１

犻＝－１
∑
１

犼＝－１

犳（狓，狔） （２）

　　用当前像素灰度值与窗口的平均值作差得到σ，计算以

下３种情况的σ值。

１）当像素点位于非边缘区时，筛选器窗口中的灰度值

相差不大，σ值由式 （３）所示：

σ＝犪犫狊（犳（狓，狔）－狑（狓，狔）） （３）

　　此时犳（犻，犼）≈狑（犻．犼），σ值很小。

２）当像素点是图像的边缘时，根据边缘的连续性，筛

选器窗口中至少有３个点属于边缘。设非边缘点为犳（狓－１，

狔－１）。σ值由式 （４）所示：

σ≈犪犫狊 犳（狓，狔）－
１

９
［３犳（狓，狔）＋６犳（狓－１，狔－１ ｝｛ ）］

（４）

　　计算得到的σ值仍然是较小的，由于实际的滤波器窗口

中经常多于３个边缘像素点，计算后得到的σ值会更小。

３）当像素点是图像中的噪声点时，σ值由式 （５）所示：

σ＝犪犫狊 犳（狓，狔）－
１

９∑
１

犻＝－１
∑
１

犼＝－１

犳（狓，狔 ｝｛ ） ≈

犪犫狊 犳（狓，狔）－
１

９
［犳（狓，狔）＋８犳（狓－１，狔－１ ｝｛ ）］ ≈

犪犫狊 犳（狓，狔）－犳（狓－１，狔－１ ｝｛ ） （５）

　　此时得到的σ值比较大。

根据式 （６）和式 （７）计算高斯函数在狓和狔方向上的

一阶偏导。

犌狓 ＝
犌（狓，狔）

狓
＝－

狓

２πσ
４ｅｘｐ －

狓２＋狔
２

２πσ（ ）２
（６）

犌狔 ＝
犌（狓，狔）

狔
＝－

狔
２πσ

４ｅｘｐ －
狓２＋狔

２

２πσ（ ）２
（７）

　　用二维的高斯函数对整个图像滤波，并分析σ值。在非

边缘区域时，σ值接近０，滤波器只做简单平滑处理；在边

缘上时，σ值比较小，边缘被识别并保留；对于噪声像素点，

由于它是孤立的，所以σ值很大。经过滤波后，σ值很大像

素点音被剔除。

通过上述步骤方法实现自适应的高斯滤波，能够针对

图像本身特点进行平滑和降噪。

２．１．２　计算边缘像素的曲度算子犆犝犚犞

１）梯度方向θ（狓，狔）对应二值边缘图犓 中的点犓（狓，

狔），以犓（狓，狔）为中心中取５×５的邻域。

２）取狓－２≤狆≤狓＋２，狔－２≤狇≤狔＋２，遍历５×５

邻域中的点犓（狆，狇），记α（狆，狇）为过犓（狓，狔）与过犓（狆，狇）

的两切线的夹角。

当犓（狆，狇）＝０时，犓（狆，狇）为非边缘点，α（狆，狇）＝０；

当犓（狆，狇）＝１时，犓（狆，狇）为边缘点，令：

θ１（狆，狇）＝狘θ（狓，狔）－θ（狆，狇）狘 （８）

α（狆，狇）＝

θ１（狆，狇），θ１（狆，狇）≤
π
２

π－θ１（狆，狇），θ１（狆，狇）＞
π烅

烄

烆 ２

（９）

　　其中：梯度方向θ（狓，狔）是Ｃａｎｎｙ算法的中间结果。

３）计算犆犝犚犞（狓，狔）。

犆犝犚犞（狓，狔）＝
１

犖∑
狔＋２

狇＝狔－２
∑
狓＋２

狆＝狓－２

α（狆，狇） （１０）

　　其中：犖 是犓（狓，狔）邻域中边缘点个数。

通过基于改进的自适应高斯滤波器计算曲度算子，实现

图像的降噪工作，但在双阈值检测及连接边缘的阶段中，双

阈值的选取是根据经验设置的，固定的双阈值不能充分考虑
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每幅图像所特有的像素特征，导致边缘丢失或虚假边缘被检

出。对此，本提出灰度梯度映射函数的双阈值选取方法。

２２　灰度梯度映射函数的双阈值选取

在双阈值的选取上很多研究者引入了最大类间方差

法［１７］，它是一种简单便捷的自动阈值选取方法。但是最大

类间方差法仅采用灰度均值表示阈值，这会导致有偏的差

估计结果。而图像梯度能很好地反映图像的边缘信息，因

此将梯度引入最大类间方差法中，能弥补单一灰度信息造

成的阈值偏差。

本文结合了图像的灰度特征与梯度信息，提出基于最

大类间方差法的灰度梯度映射函数获取最佳阈值的方法。

过程如下：

２．２．１　计算最大类间方差法判别式

设一幅图像的犔个灰度级 ［１，２，…，犔］。灰度级为犻的像

素数为狀犻，则像素总数为犖＝狀１＋狀２＋…＋狀犔。根据阈值狋，

图像分为两部分：背景和目标，即犆０＝［１，２…，狋］和犆１＝［１，

２，…，犔］。那么每个灰度级犻出现的概率为：

狆犻＝
狀犻
犖
（狆犻≥０，∑

犔

犻＝１
狆犻＝１） （１１）

　　总均值为：

μ犜 ＝∑
犔

犻＝１

犻狆（犻） （１２）

　　犆０和犆１的概率和均值为：

ω０＝狆（犆０）＝∑
狋

犻＝１
狆犻犻 （１３）

ω１＝狆（犆１）＝∑
犔

犻＝狋＋１
狆犻犻＝１－ω０ （１４）

μ０＝∑
狋

犻＝１
狆（犻狘犆０）犻＝∑

狋

犻＝１

狆犻

ω０
犻＝μ

（狋）

ω（狋）
（１５）

μ１＝∑
犔

犻＝狋＋１
狆（犻狘犆１）犻＝∑

犔

犻＝狋＋１

狆犻

ω１
犻＝μ

犜－μ（狋）

１－ω（狋）
（１６）

　　最大类间方差法判别式如下：

犑（狋）＝
犘狅（狋）

犘犅（狋（ ））
α

·
∑
犻∈犗

λ·狆（犻）（犻－μ０（狋））
２
＋

（１－λ）·狆（犻）（犻－μ１（狋））［ ］２

∑
犻犗

λ·狆（犻）（犻－μ０（狋））
２
＋

（１－λ）·狆（犻）（犻－μ１（狋））［ ］２
（１７）

　　其中：犗是属于目标的像素集合，α（α≥０）为指数参数，

用来调节 犘犗（狋）

犘犅（狋（ ））
α

获得一定的平衡，λ（０≤λ≤１）也是一个

调节参数。

２．２．２　计算基于Ｃａｎｎｙ算法的梯度函数

Ｃａｎｎｙ算法的中间结果包含梯度值，本文用犆（狓，狔）表

示该梯度值。梯度函数由下式得到：

犜（犻）＝
∑

（狓，狔）∈犚犻

犆（狓，狔）

狀犻
，　犻∈ ［１，２，…，犔］ （１８）

　　其中：犚犻表示像素的集合犚犻＝ ｛（狓，狔）狘犳（狓，狔）＝犻｝，

犜（犻）表示灰度值为犻时对应的平均梯度值。

２．２．３　构造灰度梯度映射函数

两种函数进行指数形式的融合调节效果最明显，在此

处，即表明对边缘的判别和检出效果更好。

由此，本文构造的灰度梯度映射函数如下：

犑１（狋）＝ （犑（狋））
犜（犻） （１９）

２．２．４　计算最佳阈值

以此得到的最佳分割阈值为：

狋 ＝ａｒｇｍａｘ
１＜狋＜犔
犑１（狋） （２０）

　　通过以上方法获得的最佳阈值为高阈值，根据双阈值

判定的步骤可知，当被判别的像素点梯度强度值大于高阀

值时，则确定为边缘点，由于这里选取的为最佳阈值，因

此仅通过这一次判别，便可在最大范围内判定大部分的边

缘点。高低阈值的设定，两者通常为二倍或三倍的关系，

获得的最佳分割阈值已使大部分边缘点被确定，因此本文

采用二倍关系选取低阈值。

２３　本文算法流程

该算法完整的步骤描述如下：

１）首先根据第２．１节自适应高斯滤波器运算得到优化

的二值边缘图犓，并保留梯度值的计算结果犆（狓，狔）以及非

极大值抑制后的计算结果犕；

２）根据第２．１节改进的曲度算子的计算步骤，对犓 求

取犆犝犚犞；

３）更新犓值，犓＝犕－犆犝犚犞；

４）根据第２．２节中算法步骤构造灰度梯度映射函数，

设置双阈值；

５）对犓进行判断；

６）进行边缘连接，完成检测。

本文详细的算法步骤如图２所示。

图２　本文算法步骤图

３　实验结果与分析

本文进行实验的平台配置为：Ｉｎｔｅｌ２．６ＧＨｚＣＰＵ、

４ＧＢ内存、ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ７６４位操作系统，在 Ｍａｔｌａｂ

Ｒ２０１７ａ软件下进行实验。选取了ＢＳＤＳ５００自然图像数据

集，本文在该数据集上进行了广泛的实验和评估，从定性

和定量两个方面分析对比了本文算法、传统Ｃａｎｎｙ算法以

及曲率估计算法的性能。实验结果如下。
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３１　定性分析

３．１．１　不同类型噪声环境下的边缘检测

图３中选取了３幅图片，分别对原图像３ （ａ）加入浓

度较低的高斯白噪声，所得噪声图如图３ （ｂ）所示。固定

空间尺度系数σ＝１，通过传统Ｃａｎｎｙ算法对噪声图的边缘

检测结果如图３ （ｃ）所示，通过本文的改进算法对噪声图

进行边缘检测的结果如图３ （ｄ）所示。

图３　加高斯白噪声的实验结果比较

图４中选取相同的３幅图片，分别对原图像４ （ａ）加

入浓度较低的椒盐噪声，所得噪声图如图４ （ｂ）所示。固

定空间尺度系数σ＝１，通过传统Ｃａｎｎｙ算法对噪声图的边

缘检测结果如图４ （ｃ）所示，通过本文的改进算法对噪声

图进行边缘检测的结果如图４ （ｄ）所示。

图４　加椒盐噪声的实验结果比较

从图３和图４边缘检测结果观察得出，本文的改进算法

对高斯白噪声图和椒盐噪声图，均检测出清晰连贯的边缘，

很好地抑制了噪声。例如图３ （ｄ）和图４ （ｄ）中人物面部

的眼窝、嘴巴和手指部分的边缘被完整保留，建筑物的棱

角和圆顶部分的边缘清晰；而传统Ｃａｎｎｙ算法对高斯白噪

声图和椒盐噪声图的处理，噪声与图像的边缘轮廓混合到

一起，边缘被噪声淹没，无法确认有效的边缘。综上所述，

本文算法性能极大的优于传统Ｃａｎｎｙ算法。

３．１．２　同一噪声在不同浓度下的边缘检测

为进一步验证在较高浓度噪声下本文算法的优势，实

验中选择椒盐噪声，然后设置不同的浓度加入原图像，获

得噪声图。与曲率估计算法比较，实验结果如图５所示。

图５　浓度为０．０２椒盐噪声环境下的实验结果比较

图６　浓度为０．１椒盐噪声环境下的实验结果比较

图７　浓度为０．２椒盐噪声环境下的实验结果比较

图５、图６和图７依次对人物图片加入不同浓度的椒盐

噪声后，曲率估计算法与本文算法的实验结果比较。图５

（ｂ）为加入浓度０．０２的噪声图，曲率估计算法的边缘检测

如图５ （ｃ）所示，本文算法的边缘检测如图５ （ｄ）所示。

两者的检测结果均比较理想，但是，曲率估计算法会检测

出错误的边缘细节信息，并且检测出来的线条较粗、不平

滑；图６ （ｂ）为加入浓度０．１的噪声图，曲率估计算法检

测结果如图６ （ｃ）所示，开始出现了变异，特别是人物袖

口和肩部出现噪声点，影响了正确边缘的检测，本文算法

的检测结果如图６ （ｄ）所示，边缘的检测依旧保持稳定，

没有出现噪声干扰正确边缘的情况；图７ （ｂ）为加入浓度

０．２的噪声图，由于噪声浓度高，曲率估计算法的检测结果

如图７ （ｃ）所示，噪声点分布密集，与正确边缘混合在一
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起，导致边缘淹没在噪声中，很难辨认有效边缘，而本文

算法的检测结果如图７ （ｄ）所示，边缘仍然比较连贯，尽

管有噪声被标出，但没有影响正确边缘的确认。

３２　定量分析

３．２．１　均方误差和图像峰值信噪比的定义

对于图像质量的量化评价指标通常是均方误差 （ＭＳＥ，

ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒ）犕犛犈 和峰值信噪比 （ＰＳＮＲ，ｐｅａｋ

ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ）犘犛犖犚。犕犛犈和犘犛犖犚 均表示两幅图

像的相似程度。在本文中犕犛犈的值越小，表示对噪声图像

的降噪效果越好。犕犛犈的定义如下：

犕犛犈 ＝
１

犕犖∑
犕－１

狓＝０
∑
犖－１

狔＝０

［犳（狓，狔）－犳^（狓，狔）］
２ （２１）

　　犘犛犖犚的定义如下：

犘犛犖犚 ＝
∑
犕－１

狓＝０
∑
犖－１

狔＝０

犳^（狓，狔）
２

∑
犕－１

狓＝０
∑
犖－１

狔＝０

［犳（狓，狔）－犳^（狓，狔）］
２

（２２）

　　其中：犕 和犖 分别表示图像的长宽，犳（狓，狔）表示目标

图像，^犳（狓，狔）表示去噪处理图像。

３．２．２　各算法犕犛犈值和犘犛犖犚 值的比较

表１是传统Ｃａｎｎｙ算法、曲率估计算法与本文算法的

犕犛犈值、犘犛犖犚值比较。

表１　各算法检测结果的犕犛犈值、犘犛犖犚值比较

输入图像 指标
传统Ｃａｎｎｙ

算法

曲率估计

算法
本文算法

０．０２椒盐噪声
犕犛犈 １２．４６ ４．５０ ３．７１

犘犛犖犚 １３．２６ １７．６７ １９．４１

０．１椒盐噪声
犕犛犈 ２６．３５ ８．７２ ６．８９

犘犛犖犚 ７．６３ １２．０９ １４．５２

０．２椒盐噪声
犕犛犈 ４５．５６ １４．４１ １２．１９

犘犛犖犚 ３．４４ ８．２８ ９．８４

从表１中得出，本文算法在三种情况下都有最小的

犕犛犈值和最大的犘犛犖犚 值，相比于曲率估计的算法，

犘犛犖犚值平均提高了１．９％，犕犛犈值平均降低了１．６％。

本文算法构造自适应高斯滤波器改进了曲度算子，得

到了优化的边缘图，在双阈值的选取上，基于最大类间方

差法构建了灰度梯度映射函数，确定了最佳的双阈值。比

曲率估计算法中固定的空间尺度系数和人工选取的双阈值

能更好地适应图像本身特征，因此本文算法降低了 犕犛犈

值，提高了犘犛犖犚值。

３．２．３　各算法运行时间的对比

表２对比了传统Ｃａｎｎｙ算法、曲率估计算法与本文算

法的运行时间。分析表２得到，本文算法在０．０２高斯白噪

声、０．０２椒盐噪声、０．１椒盐噪声和０．２椒盐噪声４种情况

下运行的时间均比曲率估计算法运行时间短。由于曲率估

计算法在降噪后，又采用大尺度空间系数的计算修正小尺

度下的结果，两次计算使得运行时间增长一倍多。由于本

文对双阈值选取的过程也进行了改进，而其中含有迭代计

算，使得本文算法总运行时间略长于传统Ｃａｎｎｙ算法，两

者基本接近，能很好地满足有实时性要求的应用场景。综

上所述，定量分析的结果与定性分析结果一致，充分表明

本文算法的优越性。

表２　３种算法在不同情况下的运行时间

输入图像
传统Ｃａｎｎｙ

算法／ｓ

曲率估计

算法／ｓ

本文

算法／ｓ

０．０２高斯白噪声 ０．１０６２ ０．３７６５ ０．１７１２

０．０２椒盐噪声 ０．１１４９ ０．３９０２ ０．１６８５

０．１椒盐噪声 ０．１８７１ ０．４３３６ ０．２３９４

０．２椒盐噪声 ０．２３６４ ０．４９２７ ０．２９１１

４　结束语

本文针对传统Ｃａｎｎｙ边缘检测算法对噪声图像的去噪

效果不佳，以及双阈值需要预先设定的问题，提出了一种

基于改进Ｃａｎｎｙ算法的噪声图像的边缘检测。首先构建自

适应的高斯滤波器对曲度算子进行改进，得到优化的二值

边缘图；然后在双阈值选取上，基于最大类间方差法构建

了灰度梯度映射函数，确定了最佳的双阈值；最后对二值

边缘图进行双阈值检测和边缘连接，从而实现对图像的边

缘特征提取。

从定性和定量两方面的对比实验表明，本文算法很好

地解决了传统Ｃａｎｎｙ算法对噪声图像的去噪效果不佳，以

及固定的双阈值的问题，保存了连续完整的轮廓边缘，算

法的运行效率也较高。然而，本文算法也存在一些不足，

在最大类间方差法的判别式中指数参数α的确定是一个问

题，它的选取还可以进行更具体化的改进；另一个是针对

边缘提取的细节部分，比如图像中角点部分的连接效果不

佳，存在断裂。今后的工作将在此基础上进一步研究解决

这两个问题。
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Ｂ１１７９．

［５］Ｆｌｏｒｅｓ－ＶｉｄａｌＰＡ，ＯｌａｓｏＰ，Ｇóｍｅｚ，Ｄａｎｉｅｌ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｅｄｇｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｇｌｏｂａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｆｕｚｚｙｃｌｕｓｔｅ

ｒｉｎｇ［Ｊ］．ＳｏｆｔＣｏｍｐｕｔｉｎｇＡＦｕｓｉｏｎｏｆＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｓＭｅｔｈｏｄｏｌｏ

ｇｉｅｓ＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１８：１８０９ １８２１．
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