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摘  要 

针对无人机机载平台计算资源有限，传统边缘检测算法存在精度不足、速度慢、边缘易断裂的问题，提

出一种融合Canny算法与Legendre矩的亚像素边缘检测方法。该方法先通过Canny算法完成像素级边缘

粗定位，再利用Legendre矩对边缘点进行亚像素精修，通过预生成并复用Legendre基函数模板减少冗余

计算、降低复杂度。实验结果表明，该算法可有效提取无人机航拍图像完整边缘，定位精度达亚像素级，

处理速度较Canny-Zernike算法提升约65%，计算量较传统Legendre方法降低50%~60%。该算法兼具

高精度与轻量化、低耗时的特性可为无人机目标识别提供技术支持。 
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Abstract 
To address the limitations of constrained computing resources on UAV airborne platforms and the 
inherent shortcomings of traditional edge detection algorithms—including insufficient localization 
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accuracy, low processing efficiency, and frequent edge discontinuities—a subpixel edge detection 
method integrating the Canny algorithm and Legendre moments is proposed. Specifically, it first 
employs the Canny algorithm to perform pixel-level coarse edge localization, then applies Legendre 
moments to refine the detected edge points to subpixel precision. By pre-generating and reusing 
Legendre basis function templates, redundant computations are eliminated and the overall algo-
rithmic complexity is significantly reduced. Extensive experimental results demonstrate that the pro-
posed algorithm can effectively extract complete and continuous edges from UAV aerial images and 
achieves subpixel-level localization accuracy. Its processing speed is approximately 65% higher 
than that of the Canny-Zernike algorithm, and its computational load is reduced by 50%~60% com-
pared with the conventional Legendre moment method. With the advantages of high accuracy, light-
weight implementation, and low latency, the proposed algorithm can provide effective technical 
support for UAV-based visual target recognition. 
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1. 引言 

近年来，随着无人机技术的快速发展，在农业、物流、救援、地质勘探等各个领域得到了广泛应用

[1] [2]。因无人机在图像采集方面具备灵活便捷、作业高效、使用安全且成本较低等特点[3]，无人机拍摄

图像已成为视觉数据获取的重要途径。但受限于无人机机载平台的搭载空间与计算性能[4]，如何在有限

的机载计算资源下提升图像边缘识别的精度与处理效率[5]，已成为该领域亟待解决的关键问题[6]。 
当前主流的边缘检测算子主要包括 Sobel 算子、Roberts 算子及 Canny 算法等[7]。传统 Sobel 算子所

检测的边缘宽度较大，边缘精细化程度不足[8]；Roberts 算子虽具备一定的边缘响应能力，但在图像边缘

提取过程中易产生毛刺伪影[9]；Canny 算子其鲁棒性和精度优于 Roberts、Sobel、Prewitt 早期一阶算子

应用较为广泛[10] [11]。但是 Canny 算子虽然可快速实现像素级边缘检测，但其对噪声具有较强敏感性，

在图像模糊或低对比度场景中，易出现边缘断裂与定位偏差问题[12]。另一方面，Legendre 矩作为正交矩

的典型代表，虽展现出优异的亚像素级边缘定位性能，但其计算复杂度偏高，导致运算耗时较长，难以

满足资源受限场景的实时性需求[13]。 
为解决上述问题，国内外学者开展了相关研究：黄等[14]提出的改进 Canny 算法，通过基于邻域相似

性的多级阈值非对称剪裁中值滤波替代高斯滤波，采用八方向卷积模板提取梯度向量提升了抗噪声能力，

结合 Otsu 算法自适应计算阈值优化边缘检测自适应性。但边缘定位精度仍局限于像素级；张等[15]将双

三次插值与 Zernike 算法融合，实现了亚像素检测，能较好地检测和高精度定位图像边缘，但计算效率不

足处理流程繁杂难以快速处理；Du 等[16]在检测零件尺寸的应用中设计了一种基于 Canny-Zernike 子像

素边缘检测和改进霍夫变换的方法，虽提高了像素精度与效率，但仅针对单一场景，无法适用于无人机

之中。Sheng 等[17]对比了 Legendre 矩与 Zernike 矩、Chebyshev 矩在正交基定义(矩形域 vs 圆形域)、
旋转不变性、模板复杂度上的差异，分析了 Legendre 与其他两种矩阵在目标检测中的优势[18]。为此，

针对无人机机载平台计算资源有限的痛点，本文提出一种融合 Canny 算子与 Legendre 矩的边缘识别算

法，通过 MATLAB 仿真验证算法在边缘定位精度、运行效率上的提升，为无人机机载边缘识别的工程
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应用提供理论支撑。相较于 Canny 算法像素精度提升达到亚像素级别，比 Canny-Zernike 算法处理速度

提升 29%。 

2. 传统 Canny 与 Legendre 矩原理 

2.1. 传统 Canny 边缘检测算法及其原理 

Canny 边缘检测算法由 John F. Canny 在 1986 年提出，至今仍是计算机视觉领域最经典、最常用的边

缘检测算法之一。它定义了评价一个边缘检测的算法好坏的三个标准：良好的检测性能；良好的定位性

能；清晰的响应。为实现这些目标具体需要 4 个步骤： 
首先进行高斯滤波对图片进行平滑处理以降低噪声的影响，表达式为 

 ( )
2 2

22
2

1, e
2

x y

G x y σ

σ

+
−

=
π

  (1) 

 S G I= ×   (2) 

式中 G 是由一个连续的二维高斯函数采样和离散化得到的高斯滤波器，σ 为高斯滤波器参数，S 是经过

高斯滤波器平滑过后的图片；I 是待检测的原始图片。 
对经过处理后的图像计算梯度幅值和方向用来找到图像灰度强度变化最剧烈的区域和方向；计算梯

度幅值与方向首先计算水平梯度 xG 和垂直梯度 yG 之后利用 xG 和 yG 合成梯度强度G 和梯度方向 θ。公式

表示为： 
 x xG K s= ×   (3) 

 y yG K s= ×   (4) 

式中 Gx Gy 为梯度算子 
梯度强度与方向公式表示为： 

 2 2
x yG G G= +   (5) 

 ( )arctan 2 ,y xG Gθ =   (6) 

梯度强度表示边缘的强弱，值越大边缘越明显；梯度方向总是垂直于边缘本身，表示边缘的针对图

像的像素边缘，以梯度方向为标准实行最大值抑制，细化边缘，只保留局部梯度最大的点，从而得到一

个精确的、单像素宽的边缘响应； 
随后进行双阈值检测，区分“强边缘”、“弱边缘”和“噪声”，进一步消除因噪声或其他杂波造成的

虚假边缘；最后检查所有被标记为“弱边缘”的像素，通过连接弱边缘来最终确定真正的边缘，弥补因

阈值设置不当造成的边缘断裂。 

2.2. Legendre 矩原理 

勒让德(Legendre)多项式是一类在数学、工程领域广泛应用的正交多项式，是勒让德微分方程的标准

解，在区间[−1, 1]上满足正交性，即不同阶次的多项式之间相互独立、互不相关。其边缘识别的核心机理

在于：图像中的平滑区域、边缘结构、噪声干扰等不同成分，在矩变换域中呈现出差异化的分布特征；

通过分析矩系数的变化规律或图像重构误差，可有效区分并提取边缘区域。 
Legendre 矩是建立在 Legendre 正交多项式基础上的一类重要的图像矩描述子。对于一幅定义在连续

域上的灰度图像，其中阶 Legendre 矩的数学定义为： 

 ( )( ) ( ) ( ) ( )1 1

1 1

2 1 2 1
, d d

4pq p q
p q

L P x P y f x y x y
− −

+ +
= ∫ ∫   (7) 

https://doi.org/10.12677/csa.2026.1610310


张明德，王利强 
 

 

DOI: 10.12677/csa.2026.1610310 60 计算机科学与应用 
 

其中，和 Pq(y)分别表示阶和阶 Legendre 多项式。该定义确保了矩的正交性，即不同阶次的矩之间互不相关。 
然而，在数字图像处理的实际应用中，图像是以离散像素矩阵的形式存在的。因此，必须将上述连

续定义进行离散化。首先，将大小为 N × N 的图像像素坐标 ( ),i j 线性映射至[−1, 1]的标准区间内： 
基于此坐标映射，离散化的 Legendre 矩计算公式如下： 

 ( )( ) ( ) ( ) ( )
1 1

2
0 0

2 1 2 1
,

N N

pq p i q j
i j

p q
L P x P y f i j

N

− −

= =

+ +
= ∑∑   (9) 

通过计算得到矩集 Lpq (其中 p, q 分别对应矩的行列阶数)，该矩集可用于对目标图像的整体特征进行

近似表征。从矩的物理意义来看，低阶矩(对应最大阶数 M 以内的矩)主要承载图像的全局轮廓信息与低

频分量，能够反映目标的整体形态、位置、尺寸等核心特征；而高阶矩则聚焦于图像的局部精细细节与

高频成分，负责刻画边缘纹理、微小凸起等细微结构。 
基于这一原理，通过调控参与图像重构的矩的最高阶数 M，可实现对图像信息的有损压缩与多尺度

表达：当 M 取值较小时，仅利用低阶矩重构，能以较小的数据量保留图像核心轮廓，压缩比更高，但会

损失精细细节；当 M 取值增大时，引入高阶矩参与重构，图像细节更丰富、还原度更高，但数据量与计

算复杂度会相应增加。 

3. Canny 与改进的 Legrend 结合 

Canny 算法通过多步骤流程快速定位图像中的潜在边缘像素，再二值化输出。输出后的图像再经过

Legrend 矩处理提高边缘检测精度。 
Legendre 矩亚像素边缘检测的核心是通过正交多项式基函数(如 0 阶 P0、1 阶 P1、2 阶 P2)对边缘局

部区域进行建模。传统方法在处理每个边缘点时，需重复生成基函数，导致大量冗余计算。Legendre 多

项式基函数(以 1 阶和 2 阶为例)在归一化坐标 [ ], 1,1x y∈ − 内定义为： 

 ( ) ( ) ( )0 1 1, 1, ,P x y P x x P y y= = =   (10) 

 ( ) ( )
2 2

2 2
3 1 3 1,

2 2
x yP x P y− −

= =  (11) 

本次实验选用 7 × 7 窗口尺寸，是亚像素定位精度、灰度信息完整性、抗干扰能力与计算复杂度多维

度权衡的最优结果。该窗口的 49 个采样点可完整捕捉微波源阶跃边缘的灰度特征，为二阶 Legendre 多

项式拟合提供充足信息支撑，保障亚像素偏移量的求解精度，同时其尺度匹配阶跃边缘梯度的有效作用

范围，能精准覆盖边缘点邻域的有效灰度区域，避免纳入背景噪声或相邻边缘的冗余信息导致矩计算偏

差。7 × 7 窗口的空间平滑效应可有效抑制图像中的低强度噪声，提升多项式拟合的稳定性，且 49 个元

素的模板规模使预计算与矩计算的运算量处于极低水平，契合模板复用的低冗余设计目标，不会因运算

量平方级增长抵消优化增益，同时该窗口尺度与 Canny 粗检测的邻域尺度高度匹配，能实现粗定位与

Legendre 矩精修的无缝衔接，避免尺度转换造成的边缘信息丢失。 
Legendre 多项式基函数的形式仅与窗口尺寸相关，与图像内容无关联，因此可在边缘检测前一次性

完成基函数模板的生成，供所有边缘点计算时复用。将 7 × 7 窗口内像素坐标归一化至正交区间

[ ] [ ]1,1 1,1− × − 。窗口内像素的行列索引： 

 ( ) [ ] [ ], 1, 1,u v W W∈ ×  (12) 

归一化坐标 ( ),x y 通过线性变换获得： 

 ( ) ( )2 1 2 1
1, 1

1 1
 

u v
x y

W W
− −

= − = −
− −

  (13) 
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该变换将物理坐标映射为 [ ], 1,1x y∈ − 均匀分布。以矩阵形式表示，生成 W × W 的归一化坐标网格矩

阵 x 和 y，其中 ( ),X u v x= ， ( ),Y u v y= 。当 W = 7 时 X 和 Y 为 7 × 7 矩阵，元素从−1 到 1 等间隔取值。 
 

Table 1. Value of ( ),X u v  

表 1. ( ),X u v 取值 

V (列索引) 1 2 3 4 5 6 7 

( ),X u v  1 0.66667 0.33333 0 0.33333 0.66667 1 

 
矩阵模板仅仅依赖窗口尺寸 W，与图像内容无关，可一次性生成并储存。基于表 1 中 X 的元素值代

入式(9)中计算得到 ( )2P x 的二阶矩阵： 

 2

1.000 0.167 0.333 0.500 0.333 0.167 1.000
1.000 0.167 0.333 0.500 0.333 0.167 1.000
1.000 0.167 0.333 0.500 0.333 0.167 1.000
1.000 0.167 0.333 0.500 0.333 0.167 1.000
1.000 0.167 0.333 0.500 0.333 0.167 1.000
1.000 0

x

− − −
− − −
− − −

= − − −
− − −

P

.167 0.333 0.500 0.333 0.167 1.000
1.000 0.167 0.333 0.500 0.333 0.167 1.000

 
 
 
 
 
 
 
 

− − − 
 − − − 

  

4. 实验结果与分析 

实验基于通用 PC 平台开展算法仿真验证，硬件配置为 Intel Core i5-10400 处理器(2.90 GHz)、16 GB
运行内存，未使用 GPU 并行加速。图片数据来自公开无人机航拍图像。后续通过 MATLAB Coder 可自

动生成 C/C++代码，无需手动改写即可部署到无人机机载嵌入式平台(如 Jetson Nano)。 
 

 
Figure 1. Comparison diagram of algorithms 
图 1. 算法对比图 
 

为全面验证本文所提 Canny-Legendre 矩亚像素边缘检测算法的实际应用性能，选取无人机作业场景

中三类极具代表性的航拍图像作为测试样本，分别涵盖工业设施、设备巡检、城市交通三大典型应用场

https://doi.org/10.12677/csa.2026.1610310


张明德，王利强 
 

 

DOI: 10.12677/csa.2026.1610310 62 计算机科学与应用 
 

景。通过多场景下的边缘检测结果可视化对比，直观分析传统 Canny 算法与本文改进算法在边缘定位精

度、细节提取能力及复杂环境适应性上的差异如图 1 所示。与此同时，本文设计十组对照实验，分别记

录不同测试样本下各算法的完整运行耗时，以定量方式对比两种算法的运算效率如表 2 所示。最终从检

测精度与运行效率两个核心维度，完成算法综合性能的客观评估与对比分析。 
 
Table 2. Processing time table (Unit: s) 
表 2. 时间处理表(单位：秒) 

图像编号 本文算法 Canny-Zernike Legendre 

1 0.367 1.177 0.778 

2 0.424 1.247 1.112 

3 0.487 1.352 1.256 

4 0.556 1.684 1.356 

5 0.614 1.657 1.462 

6 0.720 2.162 1.705 

7 1.234 3.427 3.092 

8 1.357 3.866 3.109 

9 1.498 4.205 3.216 

10 1.655 4.483 3.323 

 
Table 3. Quantitative comparison of evaluation metrics for edge detection algorithms 
表 3. 不同边缘检测算法定量评价指标对比 

算法 Precision Recall F1 平均亚像素误差 

Canny 0.723 0.653 0.687 0.46 

本文 0.940 0.913 0.927 0.07 

 
由图 1 可知本文算法达到亚像素精度高于传统 Canny 算法像素精度，由表 2 可知本文算法的处理时

间约为 Canny-Zernike 算法的 35%，相对减少了 65%；约为传统 Legendre 算法的 42%，相对减少了 58%。

由表 3 可知相较于传统 Canny 算法，本文所提融合 Canny 与 Legendre 矩的亚像素检测方法精确率提升约

30%、召回率提升近 40%，边缘平均定位误差由 0.46 像素降低至 0.07 像素，定量验证该算法在航拍图像

中可实现更完整的轮廓提取、更少的伪边缘干扰，同时具备更高的亚像素定位精度。综上，本文算法在

保证像素精度的同时，处理速率上比传统的 Canny-Zernike 和 Legendre 算法分别降低了 65%和 58%优于

传统算法。 

5. 结论 

本文提出了一种融合 Canny 与 Legendre 矩的改进边缘检测算法，通过与传统 Canny 算法、Canny-
Zernike 算法、传统 Legendre 矩算法进行对比，针对无人机航拍图像边缘检测中存在的边缘断裂、定位精

度低、计算量大、实时性差等问题，采用 Canny 粗定位 + Legendre 矩亚像素精修的两级检测结构，有效

保留并提升了图像边缘信息；通过预生成 Legendre 基函数模板并复用，避免重复计算，大幅降低算法复

杂度；采用亚像素级边缘定位，显著提升无人机目标边缘的检测精度与完整性；经过与传统 Canny、Canny-
Zernike、Legendre 算法在检测精度、运行时间、边缘连续性等方面的对比，本文算法在亚像素精度、处
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理速度、资源占用上均优于传统算法，边缘更完整、噪点更少、定位更准、效率更高，从而证实了本文算

法在无人机边缘检测任务中的有效性与优越性。 
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