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基于Canny 算子的大米边缘检测
① 

程有娥 1，钱月晶 1，张永刚 2 
1(浙江工贸职业技术学院 信息工程系，温州 325000) 
2(吉林大学 计算机学院，长春 130012） 

摘 要：为解决传统边缘检测算法对大米图像边缘检测精度低以及对噪声敏感的问题，提出一种改进的 Canny
边缘检测算法。该方法首先采用非线性扩散滤波减少图像噪声，同时保持图像的边缘信息；在邻域梯度幅值计

算中，考虑像素对角线方向的梯度,进一步抑制噪声的影响；最后采用最大类间方差法选取阈值，从而提高对不

同图像的自适应性。通过对实验图像的分析表明，本文的改进算法运用到大米图像边缘提取中效果显著，满足

大米质量检测和分级的要求。 
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Rice Edge Detection Based on Canny Edge Detection Algorithm 
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Abstract: In this paper, an improved canny edge detection algorithm was represented to solve traditional edge detection 
algorithm in rice edge detection which had low precision and noise sensitive. Firstly, nonlinear diffusion filter was used 
to wipe of noise efficiently and kept the edge information of the image. Secondly, gradient calculation of pixel diagonal 
direction was considered in the calculation of neighborhood gradient amplitude which further repressed the impact of 
noise. Thirdly, using average interclass variance could self-adaptively calculate the double thresholds for different 
images. The results of the experiment indicate that the improved algorithm not only can be applied to rice image edge 
detection but also has a better accuracy and precision in the edge detection.  
Keywords: edge-detection; canny operator; nonlinear diffusion; threshold
 
 
1 引言 

图像边缘是指图像局部区域亮度变化最显著的部

分，该区域灰度剖面一般可以看作是一个阶跃，既从

一个灰度值在很小的缓冲区域内急剧变化到另一个灰

度相差较大的灰度值[1]。在我们常用的几种用于边缘

检测的算子中 Laplace 算子常常会产生双边界；而其他

一些算子如 Sobel 算子又往往会形成不闭合区域。相

比传统的微分算子,基于最优化算法的 Canny 边缘检

测算子[2,3]因具有信噪比大和检测精度高的优点,被广

泛应用，但 Canny 边缘检测算子也存在某些不足。研

究人员针对 Canny 边缘检测算子的缺陷提出了多种改 

 
 
进方法[4-7]，Canny 算法用 Gauss 函数作为滤波器,会
造成图像的过度平滑,容易丢失缓变边缘 。文献[4]
以 B 样条来替代 Gauss 函数对 Canny 算子进行改进，

该方法在一定程度上改善缓边缘丢失问题，但在处

理不同细节图像时这种方法不能得到较好的检测效

果。文献[5]以小波变换来替代 Gauss 函数对 Canny
算子进行改进，虽能取得比较好的效果，但是仅适

用于对比度比较低的图像。大米边缘提取对分析大

米的品质如加工精度、不完善率、杂质、出糙率、

整精米率等都有十分重要的意义,是实现大米质量检

测和分级的最基本参数[8]。因此笔者提出用非线性 
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滤波代替高斯滤波[9,10]，非线性滤波是一种边缘保持

滤波，在减少图像噪声，同时保持图像边缘信息。

Canny 算子在阈值的选取没有统一标准,通常是人工

设定。对于同一幅图像,由于拍摄条件的不同以及光

照条件的影响,进行边缘检测的结果与理想情况下进

行检测的结果是不同的,不仅如此,不同的图片由于

灰度分布的不同,所选取的阈值也是不相同的。文献

[6,7]对阈值进行研究提出所谓自适应方法也需要人

为的设定阈值比例系数，这些方法都无法排除人为

因素的干扰。鉴于此,笔者提出采用最大类间方差来

确定阈值的方法：不需要人为的设定阈值,自动的根

据不同图片,求取适合自身的阈值。 
 
2 传统的Canny算法 

John Canny 于 1986 年提出的一种边缘检测算法，

即 Canny 算子。Canny 把边缘检测问题转换为检测单

位函数的极大值问题，Canny 认为一个优良的边缘检

测算子应具有以下 3 个特性: 好的检测性能，好的定

位性能，对同一边缘要有低的响应次数并以此提出了

判定边缘检测算子的三准则： 
①  信噪比准则：即是边缘但是没有检测出来

的和不是边缘却检测出来是边缘的这种概率降到

最低，对于这两个概率都随着信噪比提高而单调下

降。 
② 定位精度准则：即检测到的边缘尽可能在真实

边缘的中心 
③ 单边响应准则：即单个边缘产生多个响应的概

率要低，虚假边缘的响应要得到最大的抑制。  
以上面的指标和准则为基础, 利用泛函求导的方

法导出一个由边缘定位精度和信噪比乘积组成的表达

式, 这个表达式近似于 Gaussian 函数的一阶导数, 此
即为该最佳函数的最好近似。 

传统的 Canny 算子边缘检测采用二维高斯函数的

任一方向上的一阶方向导数为噪声滤波器，通过与图

像卷积进行滤波；然后对滤波后的图像寻找图像梯度

的局部极大值，以确定图像边缘。其数学描述如下： 
设二维高斯函数为 
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其中： n 是方向矢量， G∇ 是梯度矢量。 
将图像 ( , )f x y 与 nG 做卷积，同时改变 n 的方向， 

* ( , )nG f x y 取得最大值时的 n (即
( ( , ))

0nG f x y
n

∂
=

∂
)就 

是正交于检测边缘的方向。 
虽然在实际应用中 Canny 算法优于目前应用较多

的 Sobel 算子、Laplace 算子等边缘检测算法 , 但 
Canny 算法也存在如下问题： 

① 传统 Canny 算子用高斯函数对图像做平滑滤

波会造成过度平滑，图像平滑滤波的主要目的是提高

信噪比,消除噪声,然而在对图像做高斯平滑时,边缘作

为高频成份被平滑掉,使一些边缘变成缓变边缘,这样

在非极大值抑制的时候,缓变边缘将丢失。 
② 传统Canny算子在2 ×2邻域内求有限差分均

值来计算梯度幅值的算法, 对噪声较敏感, 且容易检

测出假边缘或丢失一些真实边缘的细节部分。 
③ 传统 Canny 算子检测边缘时，梯度阈值完全依

赖人工获得,无法满足大图像库中图像边缘自动检测

的要求。 
这些问题的存在影响了 Canny 算法的应用效果, 

本文对这些问题进行了深入研究, 提出了一种改进

方案。 
 
3 改进的Canny边缘检测算法 
3.1 非线性扩散滤波 

从对 Canny 算法的分析中可以看出,运用 Canny 
算子提取边缘首先进行的是高斯滤波,其目的就是对

原始图像进行平滑处理,以去除或减弱图像中的噪声。

由于图像边缘和噪声都是高频信号,运用原始的高斯

函数进行滤波,会使图像的边缘模糊度增加,这将使后

续的检测过程变得困难,本文采用了由Perona 和Malik 
提出的非线性各向异性扩散滤波，它是一种比较有效

的边缘保持滤波方法，它以输入的图像作为初始条件，

通过求解一个非线性偏微分方程得到滤波后的图像，

其各向异性扩散方程为： 
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( )( )2 .tu div g u u∂ = ∇ ∇  (3) 

其 中 ， u 表 示 演 化 中 的 图 像 ， 初 始 条 件 为

( , ,0) ( , )u x y I x y= ，方程的扩散系数 ( )2g u∇ 被选择为

一个非增函数，控制扩散方程的行为，在它的作用下：

对于图像的平坦区域，平滑作用增强，对于边缘区域，

平滑作用减弱。 
P M− 方程的扩散性质取决于图像边缘的良好估

计以及 g 函数的下降趋势，它们决定着平滑与边缘之

间的权衡。本文采用基于总变分流形式的扩散函数，

它能使扩散方程在保留大尺度边缘信息的同时，对图

像区域内部进行平滑，获得更加稳定的特征图像： 

( )2
2

1g u
u

∇ =
∇ + ε

 (4) 

其中 ε 取任意小常数，以保证梯度模为零时函数值仍

然有效。 
仿真实验表明, 非线性扩散滤波器的平滑作用是

缓慢和渐进的,而边缘锐化则只需经过少数几次迭代

就能得到,就可以达到期望的平滑锐化结果。在本次试

验中,将迭代次数设置为 10 , 试验结果表明可以达到

预期的实验效果。 
3.2 3×3 邻域的梯度幅值计算 

传统的Canny算法是通过在2×2邻域内求有限差

分来计算梯度幅值, 该方法对噪声较敏感, 容易检测

出假边缘或丢失一些真实边缘的细节部分。本文采用

在 3×3 邻域计算梯度幅值。 
首先计算 x 方向偏导数 

( , ) ( , 1) ( , 1)xP x y G x y G x y= + − −          (5) 
y 方向偏导数 

( , ) ( 1, ) ( 1, )yP x y G x y G x y= + − −         (6) 
45°方向偏导数 

45 ( , ) ( 1, 1) ( 1, 1)P x y G x y G x y= − + − + −         (7) 
135°方向偏导数 

135 ( , ) ( 1, 1) ( 1, 1)P x y G x y G x y= + + − − −         (8) 
水平方向的差分为 

45 135( , ) ( , )
( , ) ( , )

2x x

P x y P x y
f x y P x y

+
= +         (9) 

垂直方向的差分为 
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则梯度幅值为 
2 2( , ) ( , ) ( , )x yM x y f x y f x y= +          (11) 

梯度方向为 
( , )

( , ) arctan
( , )

x

y

f x y
x y

f x y
θ =              (12) 

该方法考虑了像素对角线方向,增加了计算像素

偏导数的方向,改进了传统 Canny 梯度计算算子,将其

引入了差分均值计算中,提高了边缘定位的准确性。 
3.3 选取阈值 

为了提取图像的边缘，必须设定合适的阈值。针

对传统 Canny 算法在阈值设定上的缺陷, 本文通过对

图像经梯度运算后得到的梯度幅值图像，采用基于最

大类间方差法来确定 Canny 算子阈值。 
设图像 ( , )f x y 的灰度范围为 {0,1,..., 1}G n= − ，

( )p k 为灰度值为 k 的概率，选择的门限T 将其划分为

目 标 区 域 1 {0,1,..., }R T= 、 背 景 区 域

2 { 1, 2,..., 1}R T T n= + + − 两类。 1R 和 2R 类的方差为
2
1σ 和

2
2σ 。按照模式识别理论，可计算出类内方差

2
iσ ，类间方差

2
oσ ，总体方差

2
tσ ；当类间方差与总

体方差之比
2 2/k o ts = σ σ 最大时分类性能最优，这时

的阈值就是最佳阈值。 
在编程求解最大类间方差的阈值时,求解步骤如

下： 
Step1. 选择一个近似值 kT 作为图像 ( , )f x y 的初

始阈值 

min max( )
2k

z zT +
=              (13) 

其中 minz 为最小灰度值， maxz 为最大灰度值 
Step2. 根据阈值 kT 把图像分成目标区域 1R 和背

景区域 2R ，并计算这两个区域出现的概率 1( )w t 、

2 ( )w t ，均值 1( )u t 、 2 ( )tμ 和方差
2
1σ 和

2
2σ  

min

1 ( ) ( )
kz i T

w t p i
≤ ≤

= ∑  
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kT i z
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max

2 2
2 2

12

1( ) ( ( )) ( )
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σ = −∑        (14) 

Step3.计算类内方差
2
iσ ，类间方差

2
oσ ，总体方

差
2
tσ  

2 2 2
1 1 2 2

2 2
0 1 2 1 2
2 2 2

0

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( ( ) ( ))
i

t i

w t t w t t

w t w t u t u t

σ = σ + σ

σ = −

σ = σ + σ

       (15) 

Step4.计算 ks  
Step5. 终止条件判断：若 1k ks s −< ，迭代结束,

此 时 的 阈 值 为 最 佳 阈 值 。 否 则 计 算 新 阈 值

1 1 2( ( ) ( )) / 2kT u t u t+ = + ，转至 Step2。 
试验结果表明, 基于最大类间方差法能不受灰

度值的线性变化和平移变化的影响,对某些导致平均

方差有线性变化和平移变化的干扰也不会影响阈值

的求取。 
 
4 实验结果 

笔者分别针对原始 rice 图像和加入高斯白噪声后

的含噪图像(噪声方差为 0.05)，采用传统 Canny 算子

和改进算子进行实验对比。实验使用 MatLab7.0，在原

始 Canny 算法的基础上,加入非线性滤波（t=10）、3 ×
3 邻域梯度幅值计算以及阈值选取的相关代码，结果

如图 1 到图 9 所示。 
 

   
   图 1 原始图像   图 2 传统 Canny 算子提取结果 

 

     
图 3改进Canny算子提取结果 图 4加入高斯噪声图像 
 

 

   
图 5 噪声图像高斯    图 6 噪声图像非线性 

       滤波后结果            滤波后结果 
 

   
图 7 噪声图像传统    图 8 噪声图像非线性滤波 

 Canny 算子提取的结果  后 Canny 算子提取的结果 
 

 
图 9 噪声图像本文改进的结果 

 
对于原始的 rice 图像，传统的 Canny 算子在边缘

提取上效果较好(见图 1)，改进的算法对边缘的定位精

度较高(见图 2)。但是现实中不受噪声污染的图像是很

少的，而传统 Canny 算子对受噪图像的边缘提取效果

一般。 
对于含噪声的 rice 图像，传统的高斯滤波会造成

图像过度平滑,它虽然在一定程度上抑制了噪声,但同

时也减弱了边缘信息,使图像变得模糊(见图 5)，这会对

以后的边缘提取产生很大的不利影响。改进算法中所

采用的非线性滤波则可以对噪声图像有很好的预处理

效果,图像整体平滑效果较好,同时图像边缘信息也得

到了加强，如图 6 所示。传统 Canny 算子提取边缘信 
（下转第 191 页） 
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特征更加突出，这对于网格后续的特征提取、有限元

分析等操作都十分有利。本文算法局限性是常数ρ和

β的选择，现在还不能根据原始网格的特征自动设置，

只能依靠计算结果做相应调整。但是根据实验结果，

我们发现β取值于 0 到 l 之间时可以获得相对满意的

结果，当β越大时，特征区域越平整，这时只对原始

网格中细小的边界进行修复，相反，当β逐步减小时，

模型中主要的边界也得到了修复。所以根据原始模型

的大小、形状和网格特征等信息自动确定常数ρ和β

的值将通过进一步的研究给出。 
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息含有较多的噪声以及对边缘线型连接程度一般(见
图 7)，而采用非线性滤波平滑后提取的边缘信息，显

著的减少了噪声，如图 8。在非线性滤波的基础上，

改用 3 ×3 邻域计算梯度幅值和最大类间方差法选取

阈值，在去除噪声、定位精度、边缘信息保存方面效

果更好,如图 9。 
 
5 结论 

本研究通过对传统 Canny 算子进行改进,采用了

非线性扩散滤波和 3 ×3 邻域的梯度幅值计算以及最

大类间方差法选取阈值，实验表明改进算法在群体米

样图像边缘提取中，解决了传统 Canny 边缘检测算法

存在的问题,既有效抑制了图像中的噪声,又很好地保

护了边缘细节,优于传统 Canny 算法的性能。 
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