
前 言

边缘检测是重要的医学图像处理方法，已广泛

应用于各种医学图像研究领域［1-6］。多种边缘检测算

子已经被提出，主要有经典的微分边缘检测算子和

现代的边缘检测算子。经典的一阶算子如Robert算

子、Prewitt 算子、Sobel 算子、Kirsch 算子和 Canny 算

子［7］。这些算子通过寻找图像灰度或彩色值的一阶

微分的局部极值来检测图像边缘。二阶微分边缘检

测算子如Laplacian算子，通过寻找图像灰度或彩色

值的二阶微分的零交叉点来获得图像边缘［8］。现代

边缘检测算子主要有形态学边缘检测，利用形态学

梯度算子检测图像边缘［9］；基于模糊数学的边缘检

测，利用模糊规则集组成的模板检测图像边缘［10］；使

用有限元素框架的多尺度边缘检测算法，通过有效

地反复使用 7个点的线性操作在不同尺度下获得图

像边缘［11］；小波边缘检测方法，利用小波具有多尺度

和多分辨率的特点，首先用小波滤波系数对图像进

行滤波，然后寻找局部极致点来获得图像边缘，具有

边缘定位精度高的特点［12-14］；基于结构树的快速边缘
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【摘 要】针对经典Canny边缘检测算法的一些问题，提出一种既具有较好的抗噪声能力又能自适应提取较多边缘细节改

进的Canny边缘检测算法。该算法思想是先进行图像的预处理，包括基于模糊数学方法去除背景噪声的干扰，利用中值

滤波和高斯平滑滤波去除图像中的随机噪声。然后，通过差分方法获得图像中各像素点的梯度矢量和梯度幅值，采用非

极大值抑制方法获得极值点。最后，基于最大熵自动获取阈值，根据极值点图像和阈值得到边缘图像，使用边缘跟踪算法

将不连续的边缘连接起来，并去除孤立噪声点。实验结果表明：改进算法所获得的边缘图像平均提高8 dB，与传统方法相

比，可获得更加连续的边缘和更少的噪声点。
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Abstract: We introduce an improved Canny edge detection algorithm for extracting much more edge information with less

noise. Firstly, the background noises of images are eliminated using fuzzy mathematical method, and the random noises of

images are removed using median filtering and Gaussian smoothing filter. And then, the gradient vector and gradient

magnitude of every pixel point in images are obtained utilizing the difference method, and the extreme points are obtained

using non- maximum suppression method. Finally, the edge images are achieved based on the extreme point images and

thresholds which are automatically selected based on maximum entropy algorithm, and the edge images were further

processed utilizing the edge tracing and noise eliminating methods. The results show that the signal to noise ratio of edge

images obtained with improved algorithm are increased by 8 dB, compared with that of edge images obtained with Canny

method. The improved Canny algorithm can obtain much more edge information and less noise than Canny algorithm.
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检测算法［15］；梯度相乘和Canny算子相结合的联合边

缘检测算法［16］；基于尺度相乘的 Canny 算子增强算

法［17］。

迄今为止，在已有边缘检测算法中，Canny边缘

检测仍然是一种最重要的检测算法，该算法提出边

缘检测的3个准则（即信噪比最大、定位准确、单边缘

响应），已成为衡量其它边缘检测算法的黄金标准。

人们也注意到，经典的Canny边缘检测存在一定的缺

陷。例如，不能自动选取阈值，对随机噪声缺乏较强

的抗干扰能力。针对这些问题，本文改进了Canny边

缘检测算法。利用模糊数学和中值滤波去除背景噪

声和随机噪声，增强算法的抗噪声能力；利用基于最

大熵的自动阈值选取算法，代替传统算法中的手工

选取阈值，增强算法的自适应能力。

1 材料与方法

1.1 材料

使用泰山医学院附属医院影像科提供的NIFTI

格式的磁共振医学图像作为本研究中的传统Canny

边缘检测算法和改进算法的测试图像。

1.2 方法

1.2.1 背景噪声去除 背景噪声对边缘检测的结果影

响较大，为了获得较好的边缘检测结果，首先基于模

糊数学的方法自动去除背景噪声的干扰。该方法首

先将图像分为背景区域和目标区域（需要检测边缘

的区域），根据模糊数学中的隶属度最大原则自动提

取目标区域。隶属度最大原则表述如下：设观察空

间 X={ }x1,x2 ,⋯,xN ，其中，xk 表示观察空间中的第 k

个样本，k = 1,2,⋯,N（N是正整数），表示观察样本的

总个数，在观察空间 X 上定义了 C 个模糊集合 A1 、

A2 、⋯、AC ，μi( )xk 表示样本 xk 属于模糊集合 Ai 的

隶属度，其中，i = 1,2,⋯,C ，C 为正整数。对于任一

样本 xk ∈X 若有：

μi( )xk =max{ }μ1( )xk ,μ2( )xk ,⋯,μC( )xk （1）

则认为样本 xk 隶属于 Ai 。设 μm( )xk 表示图像中第 k

个像素属于目标区域的隶属度，μm( )xk 定义如下：
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式中，xk 表示第 k 个像素的灰度值，a 和 c 表示预设

灰度值, 区间 [ ]a,c 称之为模糊区间。设 μb( )xk 表示

图像中第 k个像素属于背景区域的隶属度，μb( )xk 定

义如下：

μb( )xk =
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μm( )xk 和 μb( )xk 满足以下关系式：

μm( )xk + μb( )xk = 1 （4）

在式（2）和（3）中，可以根据图像的最小灰度值

和平均灰度值来确定 a 和 c 的值。设 gmin 表示图像

中不为零的最小灰度值，gmean 表示图像的平均灰度

值，则 a可以定义为：

a = gmin + ηgmean （5）

式中，η表示一个常数，这里取 η = 0.1。 c = gmean 。

具体算法描述如下：求出待检测图像中的最小

灰度值 gmin 和平均灰度值 gmean ，基于式（2）和式（3）得

到待检测图像中的每一个像素隶属于目标和背景区

域的隶属度 μm( )xk 和 μb( )xk 。逐行检测图像中的像

素点，根据隶属度最大原则，如果 μm( )xk > μb( )xk ，则

像素 xk 属于目标区域，否则，像素 xk 属于背景区域，

用这种方式可以将目标区域从背景中自动提取出

来，从而去除背景噪声影响。

1.2.2 中值滤波和高斯平滑滤波 去除背景噪声后的

待检测图像中仍然包含大量随机噪声，为了去除这

些噪声影响，我们设计中值滤波器来滤除这些噪声

的影响。中值滤波是基于排序统计理论的一种能有

效抑制噪声的非线性信号处理技术，具有简单和速

度快的特点，而且滤除噪声的同时对图像的细节信

息（如边缘、锐角等）进行了较好的保护。在本研究

中，采用了3×3的二维矩形滤波器对背景去除后的图

像滤波得到图像 Im 。中值滤波后的图像 Im 中仍然

含有高斯白噪声，因此，需要进一步滤除这些噪声。

使用二维高斯滤波对图像 Im 进行滤波, 得到滤波后

的图像 I f 。

1.2.3 获取梯度值 对滤波后得到的图像 I f 中每个像

素点求宽度方向和高度方向的梯度，像素点 ( )n,k 处

宽度方向的梯度公式如下：

grk(n,k)=Gf (n,k + 1)-Gf (n,k - 1) （6）

高度方向的梯度公式如下：

grn(n,k)=Gf (n + 1,k)-Gf (n - 1,k) （7）

基于式（6）和（7），可得到像素点 ( )n,k 处梯度的

绝对值（或幅值），公式如下：

Gr(n,k)= gr 2
n (n,k)+ gr 2

k (n,k) （8）
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基于式（6）和（7）对图像 I f 中每个像素点求梯

度，得到梯度图像 Igr ，利用式（8）得到梯度幅值图

像 IGr 。

1.2.4 非极大值抑制 利用非极大值抑制方法，对梯

度图像中的每个像素点进行标注，标注的流程图如

图1所示。图1中，Gx(n,k)表示标注后的图像 Ix 中的

像素点 ( )n,k 处的像素值。 Gx(n,k)= 128 表示像素点

( )n,k 是极值点，Gx(n,k)= 0 表示像素点 ( )n,k 不是极

值点。图1给出图像中某一行进行标注的流程，标注

完一行后，移动到下一行重复图 1中的流程，用该方

法标注图像中所有行，可得到标注后图像 Ix 。

1.2.5 基于最大熵的自动阈值选取 在图像边缘检

测中，阈值选取直接影响检测结果。常用的阈值人

工选取自适应能力较差。为提高边缘检测算法的自

适应能力，许多自动阈值选取方法［18-20］已提出并取得

较好检测效果。Canny边缘检测采用两个阈值，一个

是高阈值，用于获得边缘图像的轮廓；另一个是低阈

值，用于边缘跟踪，获得连续边缘。为了改进传统

Canny算法人工选阈值的不足，本文提出基于最大熵

的自动阈值选取算法。熵是对事物所携带信息量的

度量，事物发生的概率越小，则该事物所携带的信息

量越大。设某事物 A发生的概率为 p ，则事物 A的

熵 H ( )A 定义为：

H ( )A = -p log p （9）

基于最大熵的自动阈值选取就是通过改变阈

值，使事物的熵达到最大，则此时对应的阈值，就是

最佳阈值，根据该阈值对图像边缘进行检测，可得到

较好的检测效果。该算法的步骤如下：（1）基于图像

Ix 得梯度幅值图像 IGr 中极值点灰度直方图，对直方

图进行归一化；（2）获得归一化灰度直方图中各极值

对应概率；（3）设k表示某极值，令阈值T=k，则阈值把

直方图分为两部分，分别对应背景和图像边缘，不大

于阈值的对应背景，大于阈值的对应图像边缘。用

p0 , p1 ,…, pk 表示背景中各极值对应概率，用 pk+ 1 ,

pk+ 2 ,…, pn 表示图像边缘中各极值对应概率。设

H ( )B 表示背景对应的熵，则 H ( )B 定义为：

H ( )B = -∑
i = 0

k

pilog pi （10）

设 H ( )E 为图像边缘对应的熵，定义 H ( )E 为：

H ( )E = -∑
i = 1 + k

n

pilog pi （11）

设 H 表示总熵，则 H 定义为：

H=H ( )B +H ( )E （12）

从归一化直方图中最小极值开始，设阈值依次

等于各极值，根据式（12）依次得到各阈值对应的总

熵值，找出最大熵值对应的阈值［该阈值需要满足

H ( )E ≥H ( )B ］，则该阈值就是最佳高阈值 Th ，用该阈

值获得边缘图像的轮廓。低阈值 Tl = αTh ，根据该阈

值 进 行 边 缘 跟 踪 ，获 得 连 续 边 缘 。 本 研 究 取

α = 0.05。

1.2.6 获得边缘图像和边缘跟踪 幅值图像 IGr 中像

素值大于最佳高阈值 Th 的极值点为边缘点，这些边

缘点组成边缘图像的轮廓。搜索轮廓中每个边缘点

周围八邻域中标记为极值点的像素点，把像素值大

于低阈值 Tl 的点标记为边缘点，用该方法进行边缘

连接和跟踪。跟踪后的图像中有许多孤立的噪声

点，用噪声去除方法消除。具体算法是：对每一个边

缘点取一个以该边缘点为中心的3×3区域，求出这个

区域中边缘点总个数 m ，若 m= 1，则该边缘点为孤

立噪声点被去除。

2 结 果

首先评估两种算法所获得的边缘图像的信噪比

（SNR），在本研究中，SNR定义如下：

SNR = 20 lg 10( N
M

) （13）

式中，N 表示边缘图像中连续的边缘点总数，连续边

图1 非极大值抑制流程图

Fig.1 Flow chart of non-maximum suppression

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes
No

No

No

No

No

第8期 张光玉, 等 . 一种改进的Canny边缘检测算法 -- 813



缘点定义为以该边缘点为中心的 3×3区域中边缘点

总数不少于3个。 M 表示边缘图像中孤立和不连续

的边缘点总数，不连续或孤立的边缘点定义为以该

边缘点为中心的 3×3 区域中边缘点总数少于 3 个。

表1给出两种算法所获得的4幅边缘图像的信噪比，

可以看出，改进的算法所得的边缘图像SNR明显大

于传统的Canny算法所得到的边缘图像SNR，平均大

8 dB左右。图 2显示传统Canny边缘检测算法和改

进算法的实验结果。图 2a~d表示原始医学图像（格

式为NIFTI，图中所示是开窗显示的结果）；图2e~h是

对应的Canny边缘检测的结果；图 2i~m是对应改进

算法边缘检测的结果。两种算法都是对NIFTI格式

的原始图像数据进行边缘检测。可以看出，改进的

算法具有较强的抗噪声能力。为了能更客观地评价

检测结果，两种算法利用了相同的阈值（通过基于最

大熵的自动阈值获取算法得到）。我们还比较多幅

其它图像的实验结果，得到了类似的结果，表明改进

的算法具有较强的抗噪声能力，能获得较好的检测

效果。除此之外，还评估手工选取阈值方法和自动

阈值选取方法的实验结果，证明改进的算法具有较

强自适应能力。

3 讨 论

图像边缘检测在图像处理中非常重要，大量的

边缘检测算法都已提出。Canny边缘检测中所提出

的3个准则，已成为检验边缘检测算法的金标准。现

有的边缘检测算法，主要集中在基于3个准则利用各

种方法改进检测算法［5, 7-17, 21-24］，目的是能够得到更好

的检测效果。然而都忽略了对待检测图像预处理的

研究，实际上，在图像边缘检测中，图像预处理很重

要，直接影响到后续的检测结果，特别是背景噪声和

随机噪声，对边缘检测的干扰特别大。尽管很多算

法都通过平滑滤波和其它滤波方法来减少这些噪声

因素的干扰，但效果还不能完全满足实际应用的需

要。Canny边缘检测算法，虽然利用了高斯平滑滤波

来解决图像中的噪声问题，但还是不能有效去除背

景噪声和随机噪声的影响。针对边缘检测中存在的

问题，我们提出基于模糊数学的背景噪声去除方法，

并利用中值滤波来消除随机噪声的影响。

传统的Canny边缘检测方法通过调节阈值，确实

可以达到不同的检测效果，从而满足不同需求。但

Image index

1

2

3

4

Average

SNR of Canny

algorithm/dB

22.80

23.24

24.34

24.94

23.83

SNR of improved Canny

algorithm/dB

30.82

31.65

32.30

32.82

31.90

表1 两种算法SNR比较

Tab.1 Signal to noise ratio (SNR) comparison between
Canny algorithm and improved Canny algorithm

Fig.2 a-d denoted original medical images; e-h denoted the experimental

results of Canny edge detection; i-m denoted the experimental results of

improved Canny edge detection.

图2 两种边缘检测算法实验结果比较

Fig.2 Comparison of experimental results between Canny algorithm
and improved Canny algorithm
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世界上没有两幅完全一模一样的图像，不同的图像

需要不同的阈值，才能得到最佳的检测效果，一个阈

值只能对某些类型的图像检测效果好，对其他类型

的图像却不一定适用。在现实中，我们处理的图像

千变万化，需要不断改变阈值，才能取得满意的效

果。但实际图像处理中，不可能用人工方法不断去

调节阈值，所以利用自适应方法自动改变阈值，达到

尽可能最好的边缘检测效果，是图像处理领域重要

研究方向。许多研究者都在探索自动阈值选取方

法，目的是为了增强边缘检测方法的自适应能

力［18-20］。在我们的研究中，为了提高算法的自适应能

力，提出基于最大熵的自动阈值选取方法。实验结

果同传统的Canny边缘检测算法的结果进行比较，证

明我们提出的改进算法是有效的。

图像边缘检测在模式识别包括病变识别（主要

用于提取边缘特征）、图像分割（主要用于校正分割

出的目标区域边界）和图像配准（非线性配准中用于

更加精准的配准校正）中具有重要的应用。传统的

Canny边缘检测方法由于自适应能力差，不适合用于

自动模式识别、自动分割和自动图像配准。改进的

方法由于能够自动选取阈值并且优化了噪声去除方

法，所以具有更好的自适应能力，可以用于自动模式

识别、自动分割和自动图像配准

4 结 论

在本研究中，我们针对目前边缘检测中存在的

问题，提出一种改进的Canny边缘检测算法，实验结

果证明改进的算法具有较强的抗噪声能力，能够有

效提高检测图像 SNR，获得较连续且具有较少噪声

点的边缘图像。基于最大熵的自动阈值选取算法也

有效提高改进算法的自适应能力。
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