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基于改进 Canny算子的 CT图像边缘检测 
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摘 要：结合CT图像的特点，在传统Canny算法的基础上提出了改进的Canny算法．该算法先用基于GCV准则 

的阈值函数平滑去噪，在得到非极大值抑制图像后用 Otsu法自适应设定高低阈值，并用形态学结构元素细化边 

缘．实验证明，该方法能有效解决常见边缘检测算法对去除噪声和获取精细边缘之间的矛盾，使伪边缘现象大为减 

少，从而获得了比较理想的边缘检测效果，为提高医生诊断病情的准确率打下了良好的基础． 
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CT Image Edge Detection Based on Improved 

Canny Arithmetic Operator 
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Abstract：In this paper，tO address these issues，we propose an improved Canny algorithm based On traditional 

Canny algorithm．Firstly，we denoise smoothly by threshold function which is based on GCV criteria．Then we set 

high and low thresholds adaptively with Otsu after getting non-- maximum suppression image．Finally，we refine the 

edge by using morphological structure element．Experiments show that our algorithm can get relatively ideal margin 

detection effects and avoid the shortages mentioned above，which will lay a good foundation for improving disease 

diagnose． 
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l 引言 

在众多的图像边缘检测方法中，Canny算子以 

其严格 的边缘检测标准得到了广泛应用．不过， 

Canny算子也存在自身的缺陷：(1)用 Gauss函数作 

为滤波器，无法在抑制噪声和边缘定位精确之间取 

得较好的平衡；(2)通过人工来设置高、低阈值，不仅 

受经验的影响，而且容易产生伪边缘；(3)无法获得 

单像素级精细边缘．针对这些问题，学者们展开研 

究．文献[13用最大类间方差法(Otsu)来自适应设 

定高低阈值；文献[2]用半像素插值法和归一化自相 

关最大值法解决 Canny算子由于噪声影响而出现 

断边缘或假边缘的问题；文献E33用迭代算法计算最 

佳高低阈值等．这些方法都是针对Canny算子的部 

分缺陷提出的，在一定程度上能够优化 Canny算 

子，但不能全面解决问题． 

在前人研究的基础上，本文对 Canny算子进行 

改进．先用基于广义交叉验证 (Generalized Cross 

Validation，GCV)准则的阈值函数代替 Canny算子 

的高斯函数平滑去噪，然后用 Otsu法自适应设定 
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高低阈值，在提取图像边缘轮廓后用形态学结构元 

素细化边缘．该方法能够比较全面地解决 Canny算 

子存在的问题，在医学 CT图像的边缘检测中取得 

良好的效果． 

2 改进的Canny算子 

2．1 传统的 Canny算子 

Canny在研究边缘检测算子所需特性的基础 

上，提出了评价边缘检测性能优劣的三个指标：好的 

信噪比、高的定位性能、对单一边缘的唯一响应[4]． 

根据这三个指标，Canny算法的实现如图 1所示． 

匾卜匦卜匝卜匾 匦卜圜 
图 1 Canny算法流程图 

2．2 基于 GCV准则的小波去噪 

Canny算子用高斯函数平滑图像时，受平滑方 

差 。的影响较大．o值过小，则容易受噪声干扰，产 

生伪边缘； 值过大，则定位精度低，容易失去边缘 

细节，因此，难以在抑制噪声和边缘定位精确之间取 

得较好的平衡． 

在参考文献[5]的基础上，引入基于GCV准则 

的小波阈值法，并加以适当改进，以此代替高斯函数 

的。值来平滑图像．GCV准则作为阈值选取准则均 

方误差(Mean Squared Error，MSE)的一个估计，只 

要利用误差函数的最小化便可自动得到最优的渐近 

阈值，跟噪声无关． 

设y是待观察结果，X是原始信号，N是加入 

的噪声，则有： 

Y—X+N (1) 

为了使信号的基本信息不丢失，且计算的误差 

更小，通过离散小波变换可得小波的系数如下： 

( 一 x+ N (2) 

则基于GCV准则的函数表达式为： 

ll 一 
GCV㈣ 一 (3) 

其中， 为阈值，∽ 和 分别为带噪小波系数 

和阈值处理后的小波系数，N。为去噪后被置0的小 

波系数的个数，N是某一系数层小波系数个数． 

设GCV函数的最小值(即GCV阈值)为 T， 

则： 

T=argmin GCV( ) (4) 

通过上式可知，对 GCV函数最小值的求解是 
一 个连续的阈值处理过程，也可看成是基于 GCV 

阈值函数的最小化过程，其运算量小，与噪声无关． 

当式(3)中的 N在较大的情况下，T接近于最小均 

方差函数值 MSE( )： 
1 

MSE(8)一 II 一 II (5) 
』 

如果 E为期望算子，T—argmin GCV( )，T 

=argmin MSE( )，那么当N一。。时，有： 

(6) 

由此可见，基于 GCV准则所得到的阈值是一 

种最小均方误差意义上的渐近最优解，它与噪声无 

关． 

阈值选定后，就用广义阈值函数来代替高斯函 

数进行平滑去噪，设 ( )表示阈值化后小波系数． 
1 

(∞)一cUy一 ， ===1，2，⋯ ，∞ (7) 
。 ( Y 

当 为无穷大时，上式为硬阈值函数；当m 为 

1时，上式为软阈值函数；当m为其他数时，上式为 

半软阈值函数．由于软阈值函数处理的图像边缘比 

较平滑，且实现起来比较容易，所以选择软阈值函数 

代替高斯函数平滑去噪． 

2．3 Otsu法自适应设定高低阈值 

Otsu法是一种阈值自动选取方法，其基本思想 

是把图像像素分为背景和目标两类，通过搜索计算 

类间方差最大值，得到最优阈值[6]．本文针对传统 

Canny算子的双阈值完全依赖人工获得，容易产生 

伪边缘的问题，用最大类间方差法代替 Canny算子 

的双阈值检测法，以提高算子的自适应能力，简化计 

算． 

设图像中的总像素为M，灰度级范围为[o，L 
-- 1]，灰度级i对应的像素数为 ，其概率为： 

P —N ／M (M：O，1，2，⋯，L一1) 

用阈值 D把图像中的像素按灰度值分为背景 

类C。和 目标类 C ，C0的灰度值由[0，D]之间的像 

素组成，C 的灰度值由ED+1，D一1]之间的像素 

组成．对于整幅图像的均值为： 

，

L
．

-

一

1 

8D一 。 (8) 
i=0 

则 C0、C 的均值分别： 

三 
80一 ／叫o (9) 

— O 

、

L
—

--

一

1 

1一 1 (10) 
z一丁+1 

D L一1 

其中，叫。一∑P ， 一∑P —l一 ，由此 
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可得： 

D= 0 z‘o+叫1“1 

类间方差定义为： 

P {B} 一{((⋯((PGB ) B。)⋯)oB8)) 

(11) (17) 

一 0(“0一 D) +CO1( l--UD) (12) 

让D在[0，L一 1]范围依次取值，使 最大 

的D值即为Otsu法的最佳阈值．该阈值作为Can- 

ny算子的高阈值 I)̂，利用公式D 一0．4Dh确定低 

阈值 D ． 

2．4 形态学结构元素细化边缘 

形态学的基本思想是用具有一定形态的结构元 

素去度量和提取图像中对应的形状特征，以达到对 

图像分析和识别的目的[7]．所谓细化，就是把一个图 

像边缘用一条中轴线或骨架去代替它．下面就将图 

像边缘的细化过程用数学语言来描述． 

定义 l 设 B为结构元素，B由B 、B 两个不 

相交的部分组成，即 B满足 B—B UBz且 B nBz 
一  

，P为一张图像，则 P被B击中定义为： 

P*B==={ 1(B1)xCP，(B2)xGP ) (13) 

或P*B===(P∈三)B )N(P ∈ B ) (14) 

定义2 根据定义 l，集合 P被结构元素B细 

化的定义为 

P B—P一(P*B)一PN(P*B) (15) 

定义 3 设 B为一个结构元素序列，{B}一 

{B ，B ⋯， }，则B对集合P细化的定义为： 

Po{B}一((⋯((P B1) B2)⋯) B )(16) 

由上式可知，结构元素序列 B对集合 P的细化 

过程是用B 先细化，然后不断用下一结构元素B 

对前一结构元素 BH 进行迭代细化，直至用 B 细 

化到没有变化为止．因为细化的过程带有方向性，所 

以选择八个方向的结构元素序列，如图2所示． 

盟 圈圈口 
(a)结构元素B (b)结构元素B： (c)结构元素B， (d)结构元素B． 

口 口田口 
(e)结构元素B (f)结构元素B (g)结构元素B (h)结构兀素B。 

图 2 结构元素序列 

在图2中，“0”为背景点，“l”为图像点，“*”既 

可以表示背景点，也可以表示图像点，“ ”为中心点． 

从图2中可以看出，西、北、东、南、西南、西北、东北、 

东南八个方向上的点分别被B ，B ，B。，B ，B ，B ， 

B ，B 去掉，所以，式(16)可以表达为： 

其中， 表示对图像边缘细化的循环次数，次数 

的多少由图像边缘的粗细决定． 

形态学细化算法的过程实际上是保证中轴线位 

于图像边缘的中心，且在边缘轮廓特征、连通性、方 

向性保持不变的前提下，对图像边缘像素不断实施 

剥离，使得最终输出的图像边缘达到真正的单像素 

级，即像素宽度为 1，具有较好的稳定性． 

3 改进 Canny算子的图像边缘检测步骤 

(1)采用基于 GCV准则的广义阈值函数对图 

像 I(i， )进行滤波，得到滤波后的图像f(i，J)． 

(2)对滤波后的图像，分别计算出梯度的大小 

M( 
． 
)和方向角 O(i， )． 

(3)通过对梯度的“非极大值抑制”，得到非极大 

值抑制图像． 

(4)用Otsu法自适应设定高低阈值，利用阈值 

检测并连接边缘． 

(5)根据方向角选择相应方向的结构元素 B— 

B(O ( ，J))．其中，B( ( ， ))为八个方向的结构 

元素，0 ( ， )=45。Xn( 一1，2，3⋯8)． 

(6)根据选择的结构元素序列，用式(17)对步 

骤(4)处理后的图像边缘进行迭代细化，得到最终的 

单像素级图像边缘． 

4 仿真实验及结果分析 

实验在 Matlab7．0的环境下完成，分别对含噪 

(2 椒盐噪声)与不含噪的肺部 CT图像进行边缘 

检测，图像的灰度等级为 256×256×8 bit，实验效 

果如下． 

4．1 各算子提取的边缘对比 

没有噪声的情况下(如图 3)，一阶微分的 Ro— 

berts算子、Sobel算子和 Prewitt算子提取的边缘 

信息较少，边缘连续性差，出现多处断点，肺部轮廓 

不够清晰~Canny算子与形态学算子提取的边缘信 

息较为丰富，但都存在伪边缘，不同的是 Canny算 

子的伪边缘更多一些，且边缘过于琐碎，使得支气 

管、肺部隔膜等部分组织难以辨别，而形态学算子检 

测的边缘连续性较好，但比较模糊，像肺动脉、肺泡 

等较小的细节难以看清；小波算子能够准确地检测 

支气管等较为明显的细节，但对肺泡之类的弱边缘 

检测不到；本文算子的边缘信息最为丰富和精确，连 

续性好，图像轮廓清晰、平滑，能够准确地将肺动脉、 




