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Abstract: Focused on that the vary of the illumination intensity and the disturb of noise can cause large dif-
ferences in the edges and the weak edges may undetected based on the gradient magnitude double threshold 
method for image processing. A method for edge detection and connection based on gradient magnitude and 
edge direction is proposed. Make full use of the difference between the noise and edge points in the edge di-
rection and the consistency of the edge points in the edge direction to protect the weak edge when suppressed 
the noise. Meanwhile, the sensitivity of the isolated noise is reduced through the way that calculated the gra-
dient amplitude within 8 neighborhoods. The effectiveness of the improved Canny algorithm is verified by 
experimental results. 
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摘  要：针对传统 Canny算子对图像边缘进行检测时，因光照强度的变化和噪声的干扰使得处理后图
像的边缘产生较大差异，采用梯度幅值双阈值法检测存在弱边缘漏检的现象，提出了一种基于梯度幅
值和边缘方向的边缘点检测和连接。充分利用噪点与边缘点在边缘方向上的差异性以及边缘点在边缘
方向上的一致性，在抑制噪声的同时能够很好地保护弱边缘。同时，采用 8 邻域内梯度幅值计算方法
降低了对孤立噪点的敏感性。实验结果验证了改进型 Canny算法的有效性。 

关键词：图像处理；Canny边缘检测算法；梯度幅值；边缘方向角度；弱边缘检测 

 

1 引言 

边缘检测是数字图像处理的重要内容。图像的边

缘是指其周围像素灰度急剧变化的像素点的集合。边

缘存在于目标、背景和区域之间，所以，它是图像分

割最重要的依据，也是图像匹配的重要特征[1]。 

在经典的图像边缘检测算法中，常用的微分算子

有 Roberts算子、Prewitt算子、Sobel算子以及 Log算
子等。这些算子简单具有良好的实用性，但同时存在

对噪声敏感性强、边缘精度差的缺陷[2—5]。相比于传

统微分算子，Canny于 1986年提出了边缘检测最优算
子三准则：信噪比准则、定位精度准则以及单边缘准

则，并推导出了 Canny 边缘检测算子。Canny 算子首
先使用一个二维高斯函数平滑图像，计算经过平滑后

图像的梯度，使用梯度幅值和方向来估计每一点处的

边缘强度和方向，然后对梯度图像进行非极大抑制以

细化边缘，最后采用双阈值的方法选取边缘点并进行

连接。Canny 算子具有低错误率、边缘点能够很好的
定位以及单一的边缘点相应等优点，因此被广泛应用

并作为其他检测算子的评价标准。目前，已有许多学

者提出了基于 Canny 算子的改进型边缘检测算子，对
传统 Canny 算子在滤波阈值设定、梯度幅值计算、高
低阈值选取以及边缘细化连接等方面均有所改进[6—

10]。然而在实际应用中，由于机器设备本身和光照强

度变化等因素引起的图像存在噪声、模糊边缘或者整

幅图像内边缘强度差异较大的现象，Canny 算子采用
高斯滤波和高低阈值选取边缘点的方法往往存在噪声

点的误检测和弱边缘的漏检测问题。 
为此，本文提出一种改进型 Canny 边缘检测算

子，充分利用噪点与边缘点在边缘方向上的差异性以

及边缘在边缘方向上的一致性，在抑制噪声的同时能

够很好地保护弱边缘细节。 

2传统 Canny边缘检测算法 
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2.1理论基础 

Canny提出了边缘检测最优算子三准则： 
信噪比准则 
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其中：f(x)为边界滤波器的脉冲响应；G(-x)为边
缘函数；σ 为高斯噪声的标准差。输出的信噪比最
大，非边缘点判定为边缘点或者边缘点判定为非边缘

点的概率最小，即误检率最小。 
定位精度准则 
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其中：G′(-x)和 f′(x)分别为 G(-x)和 f(x)的一阶导
数；Localization 的值越大，表明检测边缘点与实际
边缘点的距离越小，即定位精度越高。 

单边缘响应准则：要保证边缘有且只有一个像素

点响应，检测算子的脉冲响应导数的零交叉点平均距

离 D(f)应满足。 
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其中：f′′(x)为 f(x)的二阶导数。 

 

 
Figure 1. Algorithm flow chart of Canny 

图 1.  canny算子流程图 
 

基于以上三准则，Canny 推导出了一种最佳边缘
检测算子，其算子的流程如图 1所示。 

2.2传统 Canny边缘检测算子实现 

2.2.1平滑图像 
构造高斯滤波器 G(x,y)对图像 I(x,y)进行卷积操

作的到平滑后的图像 I′(x,y)，即： 
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其中:*为卷积操作；σ 为高斯滤波函数标准差，
它控制着图像平滑的程度。对于 σ值较小的滤波器，
滤波模板较小，其定位精度较高，但信噪比低；σ 值
较大则情况相反；因此需要适当的选取 σ值。 

2.2.2 计算梯度幅值和方向 
Canny算子采用 2×2邻域内一阶梯度算子来计算

平滑后图像 I′(x,y)的梯度幅值M(x,y)和方向 θ(x,y)。 
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其中， xg 和 yg 是图像 I′(x,y)经滤波器 xf 和 yf 沿
行、列作用的结果。 

2.2.3对梯度幅值非极大值抑制 
在局部最大值周围通常包含更宽的范围，为精确

定位需细化边缘，只保留像素点梯度方向上梯度幅值

的局部极大值，将局部梯度幅值极大值像素点标记为

候选边缘点，这样得到了候选边缘图像 N。 

2.2.4双阈值法边缘点检测和边缘连接 
Canny 算子通过使用高阈值 Th 和低阈值 Tl（建

议高低阈值的比率应为 2:1 或 3:1）进行边缘点选取
和连接。扫描候选边缘图像 N，对于梯度幅值大于高
阈值 Th 的候选边缘点标记为边缘点，对于梯度幅值
小于低阈值 Tl 的候选边缘点标记为非边缘点；如果
候选边缘点的梯度幅值大于低阈值 Tl 而小于高阈值
Th，则标记为可疑边缘点，进一步通过 8邻域内连通
性判断其是否为边缘点。若可疑边缘点连通邻域内存

在边缘点，则标记该点为边缘点，否则为非边缘点。 

3改进型 Canny边缘检测算子 

在实际图像采集过程中，因机器设备本身和光照

强度变化等因素引起的图像存在噪声或者边缘强度差

异较大的现象是难以避免的。传统 Canny 边缘检测算
子在 2×2 邻域内求有限差分的方法计算像素点的梯度
幅值，该方法具有定位精度高的特点，但同时对于噪

声过于敏感，在实际检测中容易出现假边缘的误检现

象。另外，对于因光照变化或者阴影引起的整幅图像
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内边缘强度差异较大的图像检测过程中，使用固定的

高低阈值对图像边缘点选取的 Canny 算子会引起强度
较弱边缘的丢失，导致目标轮廓断续，出现漏检现

象。 

3.1  3×3邻域内梯度幅值计算方法 

针对传统 Canny算子在像素点 2×2邻域内计算梯
度幅值对噪声较为敏感的不足，本文采取在像素点

3×3 邻域内通过计算 x 方向、y 方向、45°方向以及
135°方向上偏导的方法来计算梯度幅值，由于待检测
点不直接参与运算，保证边缘定位精度的同时降低了

算子对噪声的敏感程度。具体算法如下： 
X方向偏导数： 

( ), ( 1, ) ( 1, )xP i j I i j I i j= + − −      （7） 
Y方向偏导数 

( ) ( ) ( ), , 1 , 1yP i j I i j I i j= + − −      （8） 

45°方向偏导数： 

( ) ( ) ( )45 , 1, 1 1, 1P i j I i j I i j° = − + − + −   （9） 

135°方向偏导数： 

( ) ( ) ( )135 , 1, 1 1, 1P i j I i j I i j° = + + − − −   （10） 
水平方向的差分 

 ( ) ( ) ( ) ( )45 135, , , , / 2x xf i j P i j P i j P i j= + +    （11） 

垂直方向的差分： 

( ) ( ) ( ) ( )45 135, , , , / 2y yf i j P i j P i j P i j= + −   （12） 

像素点的梯度幅值和梯度方向用直角坐标到极坐

标的转化公式来计算，用二阶范数来计算梯度幅值。 
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3.2基于梯度幅值和边缘方向的边缘点检测连接 

通过计算 3×3邻域内像素点的梯度幅值和梯度方
向，我们得到了图像的梯度幅值阵列和梯度方向阵

列。理想情况下，图像的边缘应该仅出现在邻域内梯

度幅值最大的像素点集合中。Canny 算法便是通过邻
域内梯度幅值非极大值抑制细化边缘和全局内的双阈

值检测连接边缘。实际上，由于噪声、光照强度变化

引起的弱边缘和边缘间断现象使得这些像素点并不能

完全描述边缘特征。边缘作为像素灰度急剧变化的像

素点的集合，具有梯度幅值信息，同时具有方向角度

信息，像素点的边缘方向垂直于该点处的梯度向量方

向。对于存在弱边缘和边缘间断的图像，梯度方向阵

列可以作为用梯度幅值从图像中提取的信息的补充。 

3.2.1 算法原理 
根据上文分析，用于确定边缘像素相似性的两个

主要准则是：（1）边缘梯度幅值强度；（2）边缘方

向角度。令 I(x,y)表示一幅以点(x,y)为中心的一个

邻域的坐标集合。如果 
( )

( ) ( )
, ( , )

, ,

M s t M x y E

s t x y Aθ θ

− ≤

− ≤         
（15） 

其中，E 为一个正梯度阈值；A 为一个角度阈
值，则称坐标(s,t)处的像素有与中心点像素(x,y)相似
的梯度幅值强度和边缘方向角度性质。 

采用全局固定高低阈值的方法判断边缘点的方法

具有局限性，因此梯度阈值 E的选取也往往面临无法
兼顾全局的缺陷。为此，我们引入边缘方向梯度幅值

标准差作为考量像素点间相似性的指标取代传统的固

定高低阈值和梯度阈值。为了更精确的计算像素点间

梯度幅值标准差，本文采用半像素差值的方法扩展像

素点间梯度幅值，同时为了降低算法的复杂程度，我

们将边缘方向梯度幅值标准差作如下简化。 
边缘方向梯度幅值标准差： 

ij ijM M
e

N

′−
=

∑
          

（16） 

其中，梯度幅值标准差表示在像素点边缘方向

上，各点梯度幅值的差异程度。该标准差越小，说明

边缘方向上点的梯度幅值差异越小，即该边缘方向越

合理。 
根据梯度幅值相似程度选取边缘点可以视为增加

了邻域内候选边缘点的个数，在一定程度上会造成粗

边缘现象。边缘方向梯度幅值标准差的引入能够使边

缘点的选取沿梯度幅值差异程度最小的方向进行，达

到了细化边缘的效果。 
将与边缘点有相似性质的边缘候选点标记为边缘

点。对于噪声点，与其邻域内像素点的梯度幅值和边

缘方向角度差异性较大，因此通过合适的阈值选取能

够有效的区分噪点和边缘点。同时，由于边缘方向角

度准则的引入，对于有着相似边缘方向角度的弱边缘

起到了保护作用。 
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3.2.2算法实现 
根据上述算法原理，基于边缘方向的边缘点检测

和边缘连接步骤如下： 

（1）输入梯度幅值阵列经非极大值抑制后的候

选边缘图像； 

（2）扫描候选边缘图像，对于边缘点 N(x,y),

判断其 8 邻域内是否存在候选边缘点，若没有，标记

该点为假边缘点，转向第 6步；否则 

（3）据边缘方向准则计算点 N(x,y)与其 8 邻域

内扫描到的第一个候选边缘点所对应的 A，若 A 满足

设定阈值，则转向第 5步；否则 

（4）继续扫描点 N(x,y)8 邻域内为标记为边缘

点的候选边缘点，若找到满足 A 设定阈值的候选边缘

点则转向第 5步；否则转向第 6步 

（5）计算满足边缘方向的各候选边缘点与边缘

点 N(x,y)间的边缘方向梯度幅值标准差 e，将边缘方

向梯度幅值标准差最小的点标记为边缘点，并以该点

为种子点进行边缘连接，直到所有种子点 8 邻域内不

存在未被标记的候选边缘点，转第 4步 

（6）继续扫描候选边缘图像，寻找新的候选边

缘点，若该点位被标记，转第 2 步；否则继续扫描候

选边缘图像，直到没有新的未被标记的候选边缘点出

现；算法结束。 

4实验结果与分析 

本文使用 MATLAB平台，在 Canny算法程序基
础上分别对梯度幅值计算方法和边缘点检测连接进行

修改。改进型算法所涉及到的参数角度阈值 A，由试
验及分析可知，过小的 A 值会导致图像边缘出现不
连续现象，对于不同的图像，A 值选取在 5°-30°时有
较为良好的效果，本文选取 A=20°。此外，对于实际
应用过程中由于光的衍射等原因引起的部分无意义边

缘，可根据实际需求在程序中引入一个较小的梯度幅

值阈值并结合形态学处理去除，防止这类无意义边缘

的出现，达到更好的检测效果。为检测改进算法抑制

噪声水平，引入图像峰值信噪比(PSNR)，图像峰值
信噪比是衡量图像失真或是噪声水平的客观标准，普

遍基准为 30dB，基准值以下的图像劣化较为明显。
定义为： 

2

2

1 1

25510lg

1 ( , ) ( , )
n m

x y

PSNR
MSE

MSE K x y f x y
mn = =

 
=  

 

= −∑∑    

（17） 

这里，f(x,y)和 K(x,y)分别表示原图像和处理后图
像检测值。 

图 2、图 3为传统 Canny算子和改进 Canny算子
对 cameraman图像和道路图像边缘检测效果。表 1为
两种检测算子对添加不同密度椒盐噪声图像检测后图

像的峰值信噪比。 
 

Figure 2.  Edge detection results of cameraman image 
图 2.  Cameraman图像边缘检测结果 
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Figure 3.  Edge detection results of container image 
图 3.  集装箱图像的边缘检测结果

  
Table 1.  PSNR of image 
表 1.  图像峰值信噪比 

椒盐噪声密度 1%椒盐噪声 0.1%椒盐噪声 0.5%椒盐噪声 

传统 Canny算子 PSNR值/dB 27.3404 25.4833 25.0076 

改进 Canny算子 PSNR值/dB 28.8645 27.9856 27.2208 
 

对比两种检测算子边缘提取效果，图 2梯度方向
图显示沿着边缘方向梯度方向角度变化较为平缓，以

梯度角度和梯度幅值标准差作为边缘检测对象对图像

中的弱边缘有较为良好的保护作用，对人物衣服细节

部分较弱边缘检测效果较为突出。传统 Canny算子对
集装箱左边阴影部分的边框线识别出现了较为严重的

漏检现象，改进 Canny算子则更多地保留了弱边缘信
息。对添加不同密度的椒盐噪声图像检测效果来看，

传统 Canny算子表现出较强的敏感性，提取边缘细节

较为粗糙，相比之下改进算子对随机出现的椒盐噪声

有良好的抑制作用，噪点也仅仅出现在弱边缘附近，

对集装箱顶部字体识别也较为精准，较为完整地保护

了有效边缘信息。两种算子 PSNR值也表明基于梯度
幅值和边缘方向边缘点检测连接的改进算子对随机分

布的椒盐噪声有更好的效果。 

5结论 

本文在 Canny边缘检测算法的基础上，充分利用
噪点和边缘点在边缘方向上的差异，改进了边缘检测
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算子，采用 3*3 邻域内梯度幅值计算和基于梯度幅
值、边缘方向角度的边缘点连接的方法。实验结果表

明，改进算法在抑制噪声和弱边缘检测方面均优于传

统 Canny边缘检测算子，在实际应用中具有更好的针
对性和实用性。 
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