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形态学和 Otsu方法在 Canny边缘检测算子中的应用 

韩慧妍，韩 燮 

(中北大学 信息与通信工程学院，山西 太原 030051) 

摘 要：传统的Canny边缘检测算子在高斯滤波方差和滞后阈值的选择上需要人工指定，不具备 自适应能力．高 

斯滤波方差影响图像的去噪和边缘保持效果，用形态学平滑代替高斯滤波，可以保留边缘信息并去除噪声的影响； 

滞后阈值影响虚假边缘现象的强弱和真实边缘的连续性，利用 Otsu方法对阈值进行 自适应设定，使检测出的边缘 

更加连续并减少虚假边缘的存在．实验结果表明，对传统的Canny算子有一定程度的改进． 
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Application of M orphology and Otsu M ethod in 

Canny Edge Detection Operator 

HAN Hui—yan。HAN Xie 

(College of Information and Communication Engineering，North University of China，Taiyuan 030051，China) 

Abstract：The traditional Canny edge detection operator requires human intervention，does not have the adaptive 

ability in the variance of Gaussian filtering and the lag threshold．The variance affects the edge preserving and de- 

noises ability effect． Morphological smoothing replaces Gaussian filtering，can not only maintain the edge 

information but also reduce noise impact．The lag threshold affects degree of the fake edges phenomenon and 

continuity of the real edges，Otsu method can specify the threshold adaptively，the edge detected is more 

continuous，and can decrease the false edges．With the experimental results，it has a certain degree of improvement 

on traditional Canny operator． 
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1 引言 

边缘检测是图像处理和计算机视觉中，尤其是 

特征提取中的一个研究领域．边缘点是信号“对比度 

较强”的地方，表现为图像局部灰度的不连续性，也 

就是一阶微分极大值点或二阶微分过零点．传统的 

边缘检测算子对噪声较为敏感，Canny将边缘检测 

问题归结为检测图像梯度函数的极大值问题，提出 

了边缘检测的 3条准则l1 ]．Canny算子求解高斯函 

数的一阶微分，是对图像信噪比与边缘定位之间取 

得较好平衡的最优逼近算子，具有较好的抗噪性能 

和精度[33．但是，高斯滤波器的方差以及滞后阈值的 
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选择需要人工指定，不具有适用性和实时陛．本文将 

形态学平滑和 Otsu方法引人到 Canny算子中，以 

改善其不足． 

2 Canny边缘检测算子 

传统的Canny算子包括四步：首先采用高斯滤 

波函数对图像去噪；用一阶偏微分计算图像的梯度 

幅值和梯度方向；对梯度幅值进行非极大值抑制，保 

留局部梯度值最大的点；最后采用双阈值方法检测 

(去除假边缘保留真边缘)并连接边缘_4]． 

2．1 图像去噪 

对图像进行去噪采用的高斯滤波函数为 
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G(x，Y， )一 271：O"2 exp(一 ) (1) 
由于将二维滤波器模板分解为两个一维卷积模 

板，两个一维卷积与一个二维卷积的效果相同，同时 

还能减少计算量，因此计算图像在 z和Y方向上的 
一 阶偏微分： 

一 一  exp(一 ) djC 1 ＼ 研 ， 

一 一 exp(一 ) ㈤ 
式(3)中， 为高斯滤波器的方差，也就是空间尺度 

系数，该值的大小控制图像平滑的程度．将式(2)和 

式(3)分别与图像 f(i， )做卷积计算，将会得到去 

噪后的图像．经过处理，边缘就成为数据岭． 

P( ，J)一G *f(i， ) (4) 

Q( ， )一 G *f(i， ) (5) 

2．2 计算梯度幅值和方向 

利用第一步的结果来计算图像每个像素点的梯 

度幅值 S和梯度方向 ： 

S(i，J)一 jp2( ， )+Q。( ，J) (6) 

o(i 一arctan( ) (7) 
2．3 非极大值抑制 

为了得到定位精确和细化的边缘，去噪后的图 

像要进行非极大值抑制．其实质是找到边缘强度数 

据中的最高点．Canny算子利用边缘方向信息来处 

理，验证所有点是否是峰值．假设有一个 3×3的区 

域，其中心像素点记为 M，用 M 点的梯度值与沿着 

梯度方向的两个像素做对比，如果中心点的梯度值 

比8邻域范围内沿梯度方向的两个像素点的梯度值 

小，则令M点的梯度值为零，否则，梯度值保留，处 

理的结果只是边缘数据顶脊处的那些点，而抑制其 

他所有点． 

2．4 检测并连接边缘 

减少虚假边缘数量的典型方法是对梯度直方图 

使用一个阈值，将所有低于阈值的点的梯度值赋为 

零值．滞后阈值处理需要两个阈值，即上限阈值和下 

限阈值．当非极大值所定义的边缘点大于上限阈值 

时，得到一个边缘阈值图像 N ，当非极大值所定义 

的边缘点大于下限阈值而小于上限阈值时，得到一 

个边缘阈值图像 N。．N 也叫强像素边缘图像，其含 

有较少的伪边缘，但是却有较多间断．Nz保留的边 

缘信息较为全面，但是含有较多的假边缘．通过将 8 

连接的弱像素集成到强像素边缘，执行边缘连接．这 

样，通过双阈值的作用，去除了虚假边缘，而且使得 

边缘较为连续． 

2．5 传统 Canny算子缺陷分析 

传统 Canny算子中的第一步的平滑中的滤波 

方差 对平滑效果有着决定性的影响 5̈]， 太大，通 

频带窄，对高频噪声的抑制作用大，避免虚假边缘的 

检出，同时图像的边缘也被平滑，造成某些边缘点的 

丢失；盯太小，通频带宽，可以检测到图像的更高频 

细节，对噪声的抑制力相对下降，容易出现虚假边 

缘．最后一步中的上下限阈值的使用比一个阈值更 

加灵活，但也有阈值存在的共性问题．上下限阈值设 

置的合理与否，直接影响到边缘检测的精度． 

传统的 Canny算子中，对图像容易造成平滑去 

噪与保持边缘和细节、连续的边缘与出现虚假边缘 

的矛盾I6]，很难兼顾各方面的需求，高斯方差、上下 

限阈值这 3个参数则需要人为设定，不具备 自适应 

性和实时性，使其在图像处理的应用中受到局限． 

3 形态学平滑 

灰度图像形态学包括膨胀、腐蚀、开、闭运算．假 

设 f(i， )为一灰度图像，b(s，￡)为形态学结构元素， 

则形态学运算定义如下所示． 

膨胀： 

厂0 b—max{f(x—s， 一 )+b(s，￡)} (8) 

腐蚀： 

fob—min{f(x+S，Y+￡)一b(s，￡)} (9) 

开运算： 

f。b一 (fOb)0 b (10) 

闭运算： 

f·b一(，∈壬)6)@6 (11) 

在 Canny算子中引入图像形态学就是指利用 

结构元素对对图像进行开闭运算，进而达到形态学 

平滑的目的．本文采用半径为 2到 5的平坦的圆盘 

型结构元素的结构元素对原始图像进行交替顺序滤 

波，半径为 2的圆盘结构元素B如下： 

B == 

0 O 

O 1 

1 1 

0 1 

O 0 

对图像的形态学平滑为：F l 一f。B ·B ， 

(志：=：2⋯5)，其中，F 为平滑降噪后的结果图像． 

当B的尺度较小时，开运算可以去除比结构元素更 

小的明亮细节，去噪能力较弱，但是能够保持图像边 

缘细节信息；B的尺度较大时，闭运算可以去除比结 

O  0  1  O  O  

O  1  1  1  0  

1  1  1  1  1  
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构元素更小的暗色细节，去噪能力较强，但会模糊掉 

很多细节信息．因此，使用开运算和闭运算的方法进 

行交替顺序滤波，既能去除噪声获得很好的平滑效 

果，又能保持图像的边缘细节信息． 

4 Otsu方法自适应设定阈值 

最大类间方差法(Otsu方法)是一种 自动的非 

参数非监督的阈值选择法，该方法可以说是 自适应 

计算单阈值的简单高效方法．它基于一种判别式测 

度准则，最佳的阈值在该测度函数取得最大时得到． 

在直方图基础上采用最小二乘法计算直方图的零阶 

和一阶累积矩得出，具有统计意义上的最佳分割阈 

值．基本思想是：选取的最佳分割阈值应该是用该阈 

值分割得到的两类就具有最好的分离性，类间分离 

性最好的判据是数理统计意义上的类问特性方差最 

大或者类内特性方差最小．最大类间方差法具有计 

算简单、自适应强的优点，成为使用最为广泛的图像 

阈值自动选取方法之一_7_． 

将经过非极大值抑制后的梯度幅值分为 z个等 

级，模极大值分为 3类：CO为非边缘像素，C 类包 

含的像素不一定是边缘点，C2类为边缘点像素．假 

设图像的归一化直方图为 

P (rq)=== q一 0，l，2，⋯ ，z一 1 (12) 

式中， 为图像的像素总数，‰是灰度级为r。的像 

素数 目，z为图像中所有可能的灰度级数．假如 

是一组灰度级为[0，1，⋯，尼]的像素，c 是一组灰度 

级为[忌+1，是+2，⋯，m]的像素，而c 是一组灰度 

级为[m+1， +2，⋯，z一1]的像素，Otsu方法选择 

最大类间方差 O'B。的阈值 k和m，类间方差定义为 
O'B。 ===叫 00"0。+叫1 1。+ 2 ； (13) 

其中： 
k k 

。 一 ∑Pr( )，／1o一∑qP (rq)／ 。 
q一 0 q=0 

一 ∑Pr( )， ===∑qP (rq)／ 
q一 十1 口一抖 1 

1 卜 1 

cU 一 ∑ Pr( )， 2一∑ qP，( )／(U 
q—m+1 q—m+1 

、

l
—

--

一

1 

[iT一 qP，(rq)， 
q= 0 

一 ∑(q-- ) ／ ， 
q= 0 

一 ∑(q一 ) ／ ， 

cr；一∑ (q一 )。／ 
q一 1 

式(13)可以写为 
rm ／'k 

O'B 一 J。(q一／10)。Pr(rq)由+j m--1(q— 
Fl--1 

1) P，(rq)由+l『l_(q一 2) P，(rq)由 (14) 

式(14)对 k求一阶偏导数，可得到 

一 (走一 )。P 一 (足一 1) P̂ 

并令其等于零，可以得到 

2k一 0一 1— 0 (15) 

同理，式(14)对 m求一阶偏导数，并令其等于 

零，可以得到 

2m1一 1一 2=：=0 (16) 

因此，同时满足式(15)和(16)的一组 m、k就是 

所求得的阈值．对于低于下限阈值的点，作为非边缘 

点滤除，高于上限阈值的点，作为边缘点被保留下 

来，而介于二者之间的像素，有可能是边缘点，也有 

可能不是．根据该点模极大值的方向，确定边缘的走 

向，在与边缘垂直的方向选取这一点的直线邻域，这 
一

点的每一侧为 2个像素，如果该点的模极大值在 

邻域中最大，则确定为边缘点，否则为非边缘点滤 

除，从而实现了双阈值设定的自适应性． 

5 实验结果及分析 

由以上分析可知，改进的Canny边缘检测算法 

步骤如下： 

(1)对图像做形态学平滑，以减少噪声响应； 

(2)用一阶偏导有限差分计算梯度幅值及方向； 

(3)对梯度幅值进行非极大值抑制，保留局部梯 

度最大值； 

(4)用 Otsu阈值法找到最佳 的滞后上下 限 

阈值； 

(5)利用阈值检测并连接边缘． 

本文采用有噪声的 Lena、building、flower图像 

进行对比实验，大小分别为 256*256、600*600、 

600*600． 

从结果可以看出，高斯滤波降低噪声的同时，很 

多边缘细节也被模糊掉了，这是过平滑现象；形态学 

平滑在降低噪声的同时，过平滑现象明显减弱，边缘 

清晰，细节也被保留了下来．从实验结果来看，传统 

算子检测出的边缘有较多的间断和伪边缘，比如 

Lena图像的帽子、肩膀，building图像 的楼顶、窗 

户，flower图像的花蕊等． 
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通过实验对比分析，改进后的 Canny边缘检测 

算法，在噪声抑制、边缘细节保持方面优于传统的 

Canny算子，而且还能够有效减弱伪边缘现象． 

6 结束语 

本文对传统 Canny边缘检测算子存在的缺陷， 

通过分析，用形态学平滑替代经典 Canny算子中的 

高斯滤波，使得图像更加平滑，同时保留更多的细节 

信息；利用 Otsu方法对阈值进行 自适应设定，理论 

和实验证明，该方法确定的双阈值可以边面人为干 

扰．检测出的边缘更加连续并减少虚假边缘的存在． 

提高了传统的 Canny算子的应用范围和自动性能． 
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