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一种基于改进 Canny 的边缘检测算法 

许宏科，秦严严，陈会茹 
（长安大学 电子与控制工程学院，陕西 西安 710064） 

摘要：鉴于传统 Canny 边缘检测算法在高斯滤波方差和高低阈值选取上需要人工干预，不具备自适应

能力，以及其在梯度计算上的缺陷。提出了一种改进的 Canny 边缘检测算法。改进算法使用自适应平

滑滤波代替高斯滤波，在平滑图像的同时锐化了边缘；使用水平、垂直、45和 135四个方向梯度模

板计算图像梯度，改善了传统 Canny 算法在计算梯度时对噪声的敏感性；引进 Otsu 算法自适应地根

据图像灰度生成高低阈值，避免了人为设定高低阈值的难题。实验结果表明，改进算法在检测到更多

边缘细节的同时，也具备较强的自适应性。特别地，在噪声环境中，改进算法比传统 Canny 算法检测

效果更优。 
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An Improved Algorithm for Edge Detection Based on Canny 

XU Hong-ke，QIN Yan-yan，CHEN Hui-ru 

(School of Electronic and Control Engineering, Chang’an University, Xi’an 710064, China) 

Abstract：Because the variance of gaussian filter and the high and low thresholds should be determined 

artificially, Canny algorithm has no adaptive capacity. What is more, it has defect in calculation of gradient 

amplitude. An improved edge detection algorithm was put forward based on Canny. Adaptive smooth filter 

was used to smooth image instead of gaussian filter, which could overcome noise influence and sharpen 

image edge effectively. The improved algorithm also used 4 gradient templates in x-axis direction, y-axis 

direction, 45° direction and 135° direction to calculate gradient amplitude. Finally, Otsu algorithm was used 

to get high and low thresholds adaptively based on the gray. The experimental results show that the improved 

algorithm can detect more edge details with strong adaptability. Particularly, it has much better effect of edge 

detection than traditional Canny algorithm in the noise environment. 

Key words：edge detection，improved Canny，adaptive smooth filter，Otsu，gradient templates 

 

0  引言 

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。常用的一阶梯度

算子[2]有 Roberts、Prewitt、Sobel；基于二阶导数过零

点检测的边缘检测算子中最具代表性的是由 Marr 和

Hildreth 提出的 LoG 算子[3]。这些算子都是局域窗口

梯度算子，优点是计算量较小，但在一定程度上丢失

了一些边缘信息，检测效果不理想。 

John Canny 的 Canny 算子[4]是一种含有最优化思

想的算子，它具有较大的信噪比和较高的检测精度，

所以被广泛地应用[5]。但是其高斯函数的方差和高低

阈值的选择都是人工设定，自适应能力较差；而且它

计算梯度使用的是 2×2 邻域内的有限差分均值，对

噪声比较敏感[6]。本文分析了传统 Canny 边缘检测算

法，在此基础之上，对其进行了改进。首先使用自适

应平滑滤波代替原算法中的高斯滤波，这样一方面解

决了高斯函数的方差需要人工设定的缺陷，另一方面

在滤波图像的过程中锐化了图像边缘，对最终的边缘
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提取有着积极作用；然后使用水平、垂直、45和 135
四个方向模板计算图像梯度，降低了噪声敏感度，提

高了边缘定位精度；在非最大值抑制步骤后，引入

Otsu 算法，根据图像灰度信息自适应地生成高、低阈

值，避免了人为设定阈值的难题。 

1  传统 Canny 算法原理及分析 

1.1  Canny 算法基本原理 

Canny 边缘检测算法[1]基于三个基本目标：1）低

错误率：所有边缘都应被找到，并且没有伪响应，也

就是检测到的边缘必须尽可能是真实边缘；2）边缘

点应被很好地定位：已定位边缘必须尽可能接近真实

边缘，也就是由检测器标记为边缘的点和真实边缘的

中心之间的距离应该最小；3）单一边缘响应：对于

真实的边缘，检测器仅应返回一个点，也就是真实边

缘周围的局部最大数应该是最小的，这意味着在仅存

一个单一边缘点的位置，检测器不应指出多个边缘像

素。Canny 算子边缘检测步骤如下[7]： 

1）使用高斯滤波器对原图像进行滤波，其中高

斯函数的方差人为设定； 

2）对滤波后的图像求梯度幅值以及梯度向量； 

3）对梯度图像进行非最大值抑制操作，剔除非

最大值的像素点； 

4）确定高、低阈值并结合连接分析方法确定图

像最终的边缘，高、低阈值大小的选择，对检测得到

的边缘质量有着关键性影响。 

1.2  Canny 算法缺陷分析 

1）在边缘检测前为了滤除图像中的噪声，传统

Canny 算法借助于高斯滤波器对原图像进行平滑滤

波。其中的高斯函数如公式(1)所示： 
2 2
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
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式中：为高斯滤波器参数，边缘定位精度随着值的

增加而降低；而信噪比随着值的增加而增强。所以
值的大小对平滑效果有着决定性的影响。由于的值

并不是自动确定而需要人为设定，所以使得传统

Canny 算法在提取不同图像的边缘时，有很大的局限

性。 

2）传统 Canny 算法在计算梯度幅值时，使用的

是 2×2 邻域内一阶偏导数的有限差分，使得对噪声

比较敏感，容易造成误检和漏检。 

3）传统 Canny 算法在确定高、低阈值时也是事

先通过人为设定。这使得伪边缘和边缘的连续性之间

存在着矛盾，同一组高、低阈值对于不同的图像来说，

边缘检测质量差异很大。寻求一种方法使得高、低阈

值的选取可以根据图像本身像素信息自适应确定，是

提高 Canny 算法自适应能力的一种有效途径。 

本文提出的改进算法对传统Canny算法的这三个

缺陷进行改进，并取得了良好的实验效果。 

2  传统 Canny 算法的改进 

2.1  自适应平滑滤波 

为了克服传统Canny算法中高斯函数的方差需要

人为设定的难题，以及考虑到一般的滤波方法会在滤

波图像的同时模糊原图像，所以本文使用自适应平滑

滤波取代高斯滤波平滑输入图像。自适应平滑滤波的

基本思想[8]是用一种小的平均加权模板与原图像进行

迭代卷积，每次迭代时自适应地改变各像素加权系

数。这种自适应平滑滤波的迭代运算在抑制噪声的过

程中锐化了图像的边缘，对边缘检测的后续过程产生

积极地影响。设 f(x, y)为输入图像，则一次迭代的计

算步骤如下： 

1）梯度分量 Gx(x, y)、Gy(x, y)由公式(2)、(3)确定 

     1
, 1, 1,
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2）模板系数由公式(4)确定 
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3）使用公式(5)对图像 f(n)(x, y)进行加权平均 
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式(4)中的参数 k 在计算之前需要设定，k 值的大

小对保留的突变边缘幅值进行了约束，本文实验中 k

的取值为 10；f(n)(x, y)为第 n 次迭代后的图像，本文实

验中迭代次数取为 5。 

2.2  梯度幅值计算改进 

传统 Canny 算法使用 2×2 邻域内有限差分来计

算图像梯度幅值。其缺点是受噪声环境影响较大，不

能得到很好的检测效果。文献[9]对此进行了改进，在

像素 8 邻域内通过计算 x 方向、y 方向、45方向和 135
方向的一阶偏导数的差分来计算图像梯度幅值。虽然

文献[9]利用了四个方向偏导数，但由于其仍然在传统

Canny 算法框架下简单计算方向偏导数，对噪声的抑

制仍然有限。本文在此基础上，借鉴 Sobel 算子的一

阶梯度模板，来求图像的梯度幅值，并将其扩展为水
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平、垂直、45和 135四个方向上一阶梯度模板，如

图 1 所示。实验中取得了良好的效果。 

 
(a)x 轴方向                  (b)y 轴方向 

 
(c)45方向              (d)135方向 

图 1  梯度方向模板 

Fig.1  Gradient direction templates 

四个方向上的一阶梯度分量 Gx(x, y)、Gy(x, y)、

G45(x, y)和 G135(x, y)可由图 1 中的四个一阶梯度模板

分别对滤波后的图像进行卷积得到。 

梯度幅值和梯度角度可以由四个方向一阶梯度

分量求得，即： 

  2 2 2 2
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2.3  Otsu 算法求取阈值 

Otsu 算法，即最大类间方差法[10]，其可以自适应

地确定阈值。利用图像的灰度信息，把图像分类成目

标和背景，目标与背景之间的类间方差越大，那么分

类越正确。而当目标和背景存在一定程度的错分时，

相应的类间方差会变小，所以当类间方差最大时，目

标与背景错分的概率就最小。假设{0, 1, 2, …, L－1}

表示大小为 M×N 的图像中的 L 个不同的灰度级，ni

表示灰度级为 i 的像素数，则存在以下关系。 

   MN＝n0＋n1＋n2＋…＋nL－1        (8) 

图像归一化的直方图分量 pi＝ni/MN。假设选择

一个阈值 k，0＜k＜L－1，并使用它把输入图像处理

为两类 C1 和 C2。其中 C1由图像中灰度值在[0, k]范围

内的所有像素组成，C2 由灰度值在[k＋1, L－1]范围内

所有像素组成。由阈值 k，像素被分到类 C1 中的概率

P1(k)由公式(9)给出。 
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同理，类 C2发生的概率 P2(k)为： 
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分配到类 C1的像素的平均灰度值 m1(k)为： 
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同理，分配到类 C2 中的像素的平均灰度值 m2(k)

为： 
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直至灰度级 k 的累加均值为： 

   
0

( )
k

i
i

m k ip


                 (13) 

整个图像的平均灰度（全局均值）为： 
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由上面公式可求得类间方差B
2 为： 
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最佳阈值即是类间方差最大时的 k 值，记为 k＝

k*，满足： 2 * 2

0 1
( ) max ( )B B

k L
k k 

  
 。若使得B

2(k)取最大

值时的 k 值不唯一，则用类间方差取最大值时所有 k

值的平均值作为最佳阈值 k*。令 Otsu 获得的最佳阈

值为高阈值 Th，再由高阈值为低阈值的两倍这一关系

求得低阈值 Tl。 

将 Otsu 算法引入 Canny 算法，使得改进的 Canny

算法可根据图像自身特点选择最合适的阈值，避免了

人为设定高、低阈值的难题，增强了自适应能力。 

3  实验结果分析 

以 10 幅测试图像为对象，在无噪声和有噪声环

境下分别对本文算法和传统Canny算法进行了对比实

验。选取其中的 cameraman 图像和 lena 图像的实验效

果，如图 2、3、4、5 所示。 

图 2 和图 3 分别显示的是针对 cameraman 图像在
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无噪声环境下和有高斯噪声的环境下，两种算法的检

测效果对比图；图 4 和图 5 分别显示的是针对 lena 图

像在无噪声环境下和有高斯噪声的环境下，两种算法

的检测效果对比图。其中传统 Canny 算法中高阈值设

为 0.065，低阈值设为 0.03。 

对比图 2 中的(b)和(c)、图 4 中的(b)和(c)，可以看

出本文改进算法检测出了更多的边缘细节，检测边缘

细节的能力优于传统 Canny 算法，例如在图 2 中，传

统 Canny 算法并未检测出图中远处楼房的外轮廓。从

图 3 以及图 5 的对比中看出，在噪声环境中本文改进

算法表现出了更好的优越性，这主要是因为本文改进

算法使用了自适应平滑滤波，它在滤除噪声的同时锐

化了边缘，对后续边缘检测过程产生了积极的影响。 

       

(a)cameraman 图像                  (b)本文算法检测效果              (c)传统 Canny 算法检测效果 

图 2  cameraman 图像无噪声效果对比图 

Fig.2  Contrast without noise of cameraman image 

       

(a)噪声图像                       (b)本文算法检测效果                (c)传统 Canny 算法检测效果 

图 3  cameraman 图像噪声环境下效果对比 

Fig.3  Contrast with noise of cameraman image 

       

                (a)lena 图像                    (b)本文算法检测效果            (c)传统 Canny 算法检测效果 

图 4  lena 图像无噪声效果对比图    Fig.4  Contrast without noise of lena image 
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(a)噪声图像                      (b)本文算法检测效果             (c)传统 Canny 算法检测效果 

图 5  lena 图像噪声环境下效果对比       Fig.5  Contrast with noise of lena image 

 

文献[11]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，然后做比值比较。对图 2 和图 4

中情况作统计，统计结果如表 1 和表 2 所示。其中，

A1 代表本文改进算法，A2 代表传统 Canny 算法；A

代表边缘点数，B 代表 4 连通域数，C 代表 8 连通域

数。若 C/A 的值越小，表明边缘检测的连续性越好，

间断越少；C/B 的值越小，表明单像素边缘所占比例

越大，越符合单一边缘响应准则。从表 1 和表 2 中可

以看出，本文改进算法的 C/A 和 C/B 的值均小于传统

Canny 算法检测结果。 

表 1  cameraman 边缘图像统计结果表 

Table 1  Statistical results of cameraman edge image 

算法 A B C C/A C/B 

A1 18552 7068 2184 0.118 0.309 

A2 11403 5511 1985 0.174 0.360 

表 2  lena 边缘图像统计结果表 

Table 2  Statistical results of lena edge image 

算法 A B C C/A C/B 

A1 19690 15468 4549 0.231 0.294 

A2 14040 10529 3501 0.249 0.333 

 

将10幅测试图像的对比实验结果的平均值统计于

表 3，从表 3 中可以进一步看出，本文改进算法在边缘

连续性和单像素边缘方面要优于传统 Canny 算法。 

表 3  测试图像统计结果平均值 

Table 3  Average value of results of test edge images 

算法 A B C C/A C/B 

A1 20388 11853 3568 0.175 0.301 

A2 13885 8257 2791 0.201 0.338 

4  结论 

本文针对传统 Canny 边缘检测算法存在的缺陷，

对其进行了改进，取得了良好的边缘检测效果。实验

表明，改进算法可以检测出更多的边缘细节；在抑制

噪声和连接边缘方面优于传统 Canny 算法；特别是在

噪声环境中，由于改进算法使用了自适应平滑滤波，

使得改进算法的检测效果更具有优越性。 
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