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摘  要 

鉴于传统Canny边缘检测方法对处理椒盐噪声的高敏感性、边缘梯度变化细微，以及难以精确捕捉目标

轮廓边缘信息等问题，本文提出了一种将自适应高斯滤波、曲度算子、灰度梯度映射和最大类间方差法

(Otsu’s method)综合运用的方法，旨在提高图像处理的效果和准确性。首先，通过精确调整高斯滤波器

和扩展梯度计算邻域，平衡了去噪和保留边缘信息的需求，提高易用性和鲁棒性；其次，引入自动参数

调整算法并结合其他边缘检测技术，利用并行计算技术加速处理，以提高计算效率和实时性能。与传统

的边缘检测算子相比，去噪图像质量提升10%~22%，边缘评价指标提高15%~25%。该算法不仅有效

去除噪声，而且在边缘提取方面表现更优秀。 
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Abstract 
In this paper, the traditional Canny edge detection algorithm is improved to deal with the problems 
of sensitive pepper and salt noise, small edge gradient change, and difficulty in effectively extracting 
the target contour edge information. The algorithm in this paper integrates adaptive Gaussian filter, 
curve operator, gray gradient mapping and Otsu’s Method to improve the effect and accuracy of image 
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processing. Firstly, by precisely adjusting the Gaussian filter and extending the gradient calculation 
neighborhood, the need for denoising and preserving edge information is balanced, and the ease of 
use and robustness are improved. Secondly, the automatic parameter adjustment algorithm is in-
troduced, and other edge detection techniques are combined to accelerate processing using parallel 
computing technology to improve computational efficiency and real-time performance. Compared 
with the traditional edge detection operator, the denoised image quality is improved by 12%~22%, 
and the edge evaluation index is improved by 15%~25%. This algorithm not only effectively re-
moves noise, but also performs better in edge extraction.  
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1. 引言 

在图像处理中，边缘检测始终是核心研究领域。图像中的边缘区域是局部亮度变动最为明显的区域，

这些区域常常承载着图像的核心信息，如物体的轮廓、纹理特征等[1]。因此，从图像中准确、高效地提

取边缘信息对于后续的图像处理任务，包括目标识别、图像分割和特征提取，至关重要[2]。传统边缘检

测算法利用一阶或二阶导数计算局部窗口的特征值(灰度或梯度)，并据此设定阈值处理图像信息。常见的

算子包括 Prewitt、Sobel、Roberts [3] [4]等，它们具有运算速度较快、易于实现等优点。其中，Canny [5]
算子较其他算子展现出了更高的精确度。但 Canny 算子在处理过程中可能会对图像的细节信息进行一定

程度的平滑处理，从而导致图像边缘的细节丢失。这可能会影响到一些对细节信息敏感的应用场景，如

医学图像分析[6]等。此外，Canny 算子对于不同噪声滤除效果具有一定差异性，尤其对椒盐噪声干扰下

的图像去噪效果较差，容易产生伪边缘[7]。近年来，针对 Canny 算子的不足，研究者们提出了一些改进

方案：徐武等[8]在滤波设计上进行改进，有效滤除了椒盐噪声并保护图像边缘细节信息；付文博等[9]将
CNN 和 Canny 相结合，提出基于 C-Canny 的图像分割方法，以提升阈值定位精度；张晨阳等[10]采用分

数阶 Sobel 算子来构建用于求解梯度的函数；Yu 等[11]在此基础上，采用了一种新的形态滤波算法来替

代高斯滤波。Zhang [12]提出一种基于自适应双边滤波 Canny 算子的边缘检测方法，该方法通过加权平均

策略有效去噪并减少非边缘信息的干扰，提高了边缘检测的准确性和效率。Zhu 等[13]采用自适应中值滤

波器和引导滤波器代替传统高斯滤波以平滑图像和去噪，并运用改进的 Otsu 算法选取高低阈值，该方法

可以更准确地提取复杂图像中的边缘信息。上述改进算法增加了复杂性和计算成本，依赖于更多的参数

选择，并且对特定噪声和图像类型的适应性不足。因此，本文集成了自适应高斯滤波、曲度算子、灰度

梯度映射和最大类间方差法等改进措施，这些改进有效平衡了去噪与边缘保留，增强了算法稳定性与实

际效用，为复杂场景中的边缘信息提取提供了新的解决途径，具有广阔的应用潜力和研究意义。 

2. 改进 Canny 边缘检测算法 

改进 Canny 算法的核心是简化其复杂的计算步骤和高参数敏感性，同时提升抗噪声能力和边缘连接

性，以适配更广泛的图像处理需求。 
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2.1. 优化高斯滤波器 

2.1.1. 引入自适应高斯滤波器 
自适应高斯滤波器的引入优化了传统 Canny 算法在图像去噪过程中导致的边缘信息模糊问题。滤波

器通过自适应参数调整机制，根据图像局部特性动态调整滤波器的尺寸和参数，有效地保留边缘信息和

细节，能够显著减少弱边缘或孤立边缘被减弱或遗漏的情况，从而在复杂的环境和噪声背景下，边缘检

测算法的性能得到了显著的提升。 
高斯函数的一般形式如公式(1)所示： 

 ( )
2 2

22
2

1, e
2

x y

G x y σ

σ

+
−

=
π

 (1) 

其中，(σ )作为标准差，其数值决定高斯滤波器的宽度。对图像中的每个像素点，计算邻域内像素的加权

平均，将结果作为滤波后图像在该点的值。 
自适应高斯滤波器根据图像局部特性动态调整标准差和窗口大小：在平滑区域用较大标准差抑制噪

声，在边缘区域用较小标准差保留细节。窗口尺寸需平衡信号点数量与边缘信息保留，过大可能导致边

缘损失。通过卷积操作，滤波器自适应调整参数，实现去噪与边缘保留。 
具体流程如下： 
1) 采用自适应高斯滤波器。首先，选择确定窗口大小，通常表示为(N * N)，其中(N)是奇数，以便窗

口有一个明确的中心像素。 
2) 计算局部统计特性：在选定的窗口内，计算图像的局部统计特性均值( µ )和方差( 2σ )。方式如下： 
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其中 ( ),I i j 是图像在坐标 ( ),i j 处的像素值，均值( µ )代表窗口内所有像素点的平均值，方差( 2σ )则反映

了窗口内像素点的离散程度，这些统计量将用于调整高斯滤波器的参数。 
3) 计算高斯函数标准差：在自适应高斯滤波器中，我们根据局部方差( 2σ )来动态调整高斯函数的标

准差( gσ )。这一过程通常通过一个比例因子 k 来实现，该因子可以根据需要进行调整，以控制高斯滤波

器对局部方差的敏感性。 

 2
g kσ σ= ⋅  (4) 

4) 应用高斯滤波器：使用计算得到的标准差构建高斯滤波器，对图像进行滤波操作，然后，将高斯

滤波器与图像进行卷积操作，去除噪声并尽可能保留边缘信息。其中，高斯滤波器的核函数 ( ),G x y 定义

如下： 

 ( )
2 2

22
2

1, e
2

g

x y

g

G x y σ

σ

+
−

=
π

 (5) 

5) 边缘检测与梯度计算：在使用自适应高斯滤波器对图像进行预处理之后，我们采用一阶微分算子

(如 Sobel 算子)来检测图像中的边缘。根据卷积公式(6)和(7)，对图像中的每个像素点使用 Sobel 算子计算

水平方向 xG 和垂直方向 yG 的梯度。 
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 ( ),x xG Sobel I x y= ∗  (6) 

 ( ),y yG Sobel I x y= ∗  (7) 

其中， xSobel 和 ySobel 分别是 Sobel 算子的水平和垂直分量，其中 ( ),I x y 是滤波后的图像。根据计算出的

水平梯度和垂直梯度来确定每个像素点的梯度幅值(G)和梯度方向(θ )。其参数的计算公式为： 

 2 2
x yG G G= +  (8) 

 arctan y

x

G
G

θ
 

=  
 

 (9) 

其中，梯度幅值(G)反映了边缘的强度，而梯度方向(θ )则指示了边缘的方向。 
6) 非极大值抑制：非极大值抑(Non-Maximum Suppression, NMS)的目的细化检测到的边缘，使保留

的边缘像素点具有局部梯度最大的特性。比较当前像素点的梯度幅值与其沿梯度方向上相邻像素点的梯

度幅值。如果该像素点的梯度幅值不是其沿梯度方向最大的，则被抑制，即不被视为有效边缘点。 
7) 自适应双阈值处理与边缘连接：为了减少假边缘和噪声边缘的影响，我们采用自适应双阈值处理。

设高阈为 hT 和低阈值为 lT  ( h lT T> )。如果某像素点的梯度幅值大于 hT ，则确定该点为边缘点；如果小于

lT ，则确定该点不是边缘点。对介于双阈值间的弱边缘像素，若其与强边缘像素连通，则保留为有效边

缘。这有助于连接断裂的边缘。 

2.1.2. 曲度算子的计算 
在边缘检测中，曲度信息对于区分不同类型的边缘(如直线、曲线等)非常重要。在本文中，定义了边

缘曲率算子[14]，它表示边缘曲率的程度，记为 ( ),CURV x y 。对于二值边缘图 K 中任意点 ( ),K x y ，当

( ), 0K x y = 时，为非边缘点 ( ), 0CURV x y = ；当 ( ), 1K x y = 时，为边缘点。 
具体计算过程如下： 
1) 取 ( ),K x y 对应的梯度方向 ( ),x yθ ，并以 ( ),K x y 为中心在 K 中取 5 × 5 邻域。 
2) 取 2 2x p x− ≤ ≤ + ， 2 2y q y− ≤ ≤ + ，遍历 5 × 5 邻域中的点 ( ),K p q ，记 ( ),p qα 为过 ( ),K x y 与

过 ( ),K p q 的两切线的夹角。当 ( ), 0K p q = 时， ( ),K p q 为非边缘点， ( ), 0p qα = ； 
当 ( ),K p q 时， ( ),K p q 为边缘点，令： 

 ( ) ( ) ( )1 , , ,p q x y p qθ θ θ= −  (10) 
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3) 计算 ( ),CURV x y ： 

 ( ) ( )
2 2
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1, ,
y x

q y p x
CURV x y p q

N
α
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= − = −
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其中：N 是 ( ),K x y 邻域中边缘点个数。 ( ),CURV x y 的值越大，说明 ( ),K x y 处边缘曲线的弯曲程度越大，

即 ( ),K x y 处噪声的强度越大。 
上诉方法利用优化后的自适应高斯滤波器计算曲度算子实现图像降噪，但传统双阈值检测依赖经验，

未充分考虑每张图像独特像素属性，易丢失边缘或误判。为此，本文提出基于灰度梯度映射函数的双阈

值选择策略。 
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2.1.3. 基于灰度梯度映射的最大类间方差法 
图像分割中采用最大类间方差法(Otsu)进行阈值自动选取，此方法基于图像灰度特征，实现前景与背

景的有效分离。设有一个图像，其灰度级数为 L，各灰度级别下像素数量记为 [ ]1,2, , L ，而图像总像素

数为( in )。选定阈值 t 后，图像可据此分为两区域： [ ]0 1, 2, ,C t=  和 [ ]1 1, 2, ,C L=  。各灰度级 i 出现的

概率表述如下： 

 ( )10, 1L
i i ii

nP p p
N =

= ≥ =∑  (13) 

总均值为： 

 ( )1
L

T i i p iµ
=

= ⋅∑  (14) 

计算各灰度级的出现概率、背景与前景区域的占比及平均灰度值背景： 
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最终通过优化类间方差： 
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其中，O 代表目标的像素集合， ( )0α α ≥ 是一个指数参数，用于调整 ( ) ( )( )0 BP t P t 以达到某种平衡状态，

而 ( )0 1λ λ≤ ≤ 也作为一个调节变量存在。图像处理领域，Canny 算法作为边缘检测的一种有效方法，其

过程中涉及梯度值 ( ),C x y 的计算： 

2.2. 灰度梯度映射函数的双阈值设定 

阈值分割是图像处理中将灰度图像转换为二值图像的关键技术之一。最大类间方差法通过分析灰度

直方图，寻找最佳阈值，使前景与背景[15]差异最大化。该方法计算不同阈值下的类间方差，选择使方差

最大的阈值作为最佳分割点。 
设图像的灰度级为灰度 levels，直方图为 h(i)，其中 i 表示灰度值。根据某个阈值 T，图像被分为两

类：类 1 (灰度值在 0 到 T 之间)和类 2 (灰度值在 T + 1 到 255 之间)。计算每一类的类间方差 ( )2
B T∂ ，通

过类的均值和权重计算得到。对于每个可能的阈值 T，计算类间方差。当达到最大值时，对应的阈值即为

最佳阈值。 

2.2.1. 基于 Canny 算法的梯度函数计算 
Canny 算法在运算中生成的梯度值中间结果用 ( ),C x y 表示，梯度函数由下式得到： 

 ( )
( )

( ) [ ],
,

, 1, 2, ,ix y R

i

C x y
T i i L

n
∈= ∈
∑

  (20) 
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其中，像素集合 ( ) ( ){ }, | ,iR x y f x y i= = ， ( )T i 对应灰度值为特定值时的平均梯度。 

2.2.2. 构造灰度梯度映射函数 
当两种函数以指数方式进行融合调整时，其效果尤为突出，可以显著改善边缘识别和检测效果。因

此，本研究提出的灰度梯度映射函数的形式如下： 

 ( ) ( )( ) ( )
1

T i
J t J t=  (21) 

2.2.3. 计算最佳阈值(双阈值) 
基于上述方法，最理想的分割阈值为： 

 ( )11
arg max

t L
t J t∗

<
=



 (22) 

设定最优阈值是一个高阈值。在双阈值判断中，梯度强度超过高阈值的像素点会被认定为边缘点，

大部分边缘点在第一次检测中即可确定。高阈值通常是低阈值的二到三倍。由于大多数边缘点已经用高

阈值确定，我们选择使用二倍关系来确定低阈值。 

2.3. 本文算法流程 

1) 噪声去除：对输入图像应用自适应高斯滤波器，调整滤波器参数以平衡去噪和保留边缘信息。 
2) 构建曲度算子：使用曲度算子进行边缘检测，可以提高边缘检测的准确性和灵敏度。 
3) 灰度梯度映射：构造灰度梯度映射函数，结合指数方式融合调整，提升边缘识别和检测精度。 
4) 双阈值处理：通过最大类间方差法自动确定最优阈值，从而实现图像的自适应分割与边缘检测。 
本文的详细算法步骤见下图 1。 

 

 
Figure 1. Flowchart of the text algorithm 
图 1. 文算法流程图 

3. 实验结果及分析 

通过实验对比本文算法的去噪性能和边缘检测的连续性、平滑性，来验证本文算法的实用性和有效

性。本文实验程序使用 C++语言编写，在 Visual Studio 2022 环境下运行，使用 OpenCV4.10.0 版本。 
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3.1. 定性分析 

3.1.1. 无噪声情况下的边缘检测效果对比 
为了验证改进的 Canny 边缘检测方法的优越性，图 2 中选取了 5 幅图片，这些图片分别采用了传统

的 Canny 边缘算法、Log 算法、文献[15]和本文算法，对不同场景的图片作对比来评估本文算法的性能。

从图 2 可以看出，本文算法在提取图像边缘轮廓方面明显优于其他方法，不仅轮廓更清晰、完整，同时

有效地减少了背景干扰的影响。特别是面对复杂背景时鲁棒性和准确性方面也有显著提升。 
 

 
Figure 2. Comparison of experimental results without noise 
图 2. 无噪声的实验结果比较 

3.1.2. 不同声情况下的边缘检测效果对比 
为了验证不同噪声下改进的 Canny 边缘检测效果，对原始图像分别加入了较低浓度的高斯白噪声、

较低浓度特性的椒盐噪声进行处理，在固定空间尺度系数 1σ = 的条件下，得到图 3 和图 4 展示的噪声图

像。 
 

 
Figure 3. Comparison of experimental results for Gaussian noise 
图 3. 高斯噪声的实验结果比较 
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Figure 4. Comparison of experimental results for Gaussian noise 
图 4. 椒盐噪声的实验结果比较 

 
实验结果表明，本文提出的优化算法在处理高斯噪声和椒盐噪声图像时均表现优异，能够有效检测

出清晰且连贯的边缘信息，同时具有较强的抗噪声干扰能力，更好地保留了局部纹理特征和边缘轮廓信

息。与传统算法相比，本文算法在去噪效果上具有显著提升，尤其在复杂背景情况下，当目标轮廓与噪

声混为一体时，传统算法的边缘检测效果往往不尽如人意，而本文算法在边缘细节丰富度、连接性能以

及背景与目标对象的分割准确性方面均表现出明显优势。尽管文献[15]中改进的 Canny 算法，但在噪声

干扰下，图像中仍存在较多未完全滤除的噪声点。相比之下，本文算法在减少图像噪声和平滑带来的模

糊效应方面表现突出，具有较强的抗干扰能力，边缘连续性和封闭性较好，在边缘定位和图像细节处理

方面均表现出色。 

3.2. 定量分析 

3.2.1. 图像去噪效果评价 
为了更直观评价图像去噪效果，本文还将运用信噪比(SNR)、峰值信噪比(PSNR)、以及结构相似度

(SSIM)，三个评价指标分别对去噪后的图像结果进行评价。SNR 值越高表示信号相对于噪声更强，图像

更清晰；PSNR 值越大表示图像中噪声成分越少，图像的质量越高；当 SSIM 值趋近于 1，表示图像的灰

度和梯度值变化越小。计算公式如下： 
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3.2.2. 边缘连接效果评价 
与传统 Canny 算法相比，本文算法在边缘点总数(A)、4 邻域内连通成分数(C)和 8 邻域内连通成分数
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(B)的比值(C/A 和 C/B)方面表现出近似的结果。这表明本文算法不仅保留了传统 Canny 算法的优秀性能，

还能更好地保留图像边缘的局部细节特征，并提升了边缘检测的完整度和连接性。 

3.2.3. 算法效能评价 
精确率与召回率：通过比较检测出的边缘与真实边缘(通常需要人工标注或使用其他高精度算法作为

基准)来计算精确率和召回率。精确率用于评估检测出的边缘中真正边缘所占的比例，召回率则是衡量真

实边缘中有多少被成功检测出来的比例。 
F1 分数：F1 分数通过精确率和召回率的调和平均值来全面评价算法的性能。F1 分数越高，表明算

法在精确率和召回率之间具有更优的平衡效果。 
运行时间：通过记录算法在各种不同尺寸和复杂度的图像上的执行时间，以评估其计算效率(表 1)。 

 
Table 1. Table of comparison values for test results 
表 1. 检测结果比对值表格 

图像编号 精确率 召回率 F1 分数 运行时间(ms) 

1 0.85 0.90 0.87 30 

2 0.92 0.88 0.90 45 

3 0.78 0.95 0.85 25 

4 0.89 0.82 0.85 50 

5 0.95 0.90 0.92 60 

4. 结束语 

在本文中，针对传统 Canny 边缘检测算法在处理含噪声图像及需要预设双阈值的问题，提出了一种

有效的改进方案。通过引入自适应高斯滤波器对曲度算子进行优化，并结合最大类间方差法与灰度梯度

映射函数实现双阈值的自动选择，该方案显著提升了边缘检测的精度和抗噪能力。 
定性分析显示，改进的 Canny 算法在面对噪声干扰时依然能够检测出完整且连续的边缘。定量分析

方面，我们全面评估了算法在图像去噪效果、边缘连接性能以及精确率、召回率和 F1 分数等方面的表现，

结果表明其具备良好的泛化能力。然而，部分特定情况下(如图像 3)，算法在精确率和召回率之间可能需

要更好的平衡。此外，随着图像尺寸和复杂度的增加，算法的运行时间会有所提升，但总体上依然保持

在可接受的范围内。 
根据以上分析，我们可以得出 Canny 边缘检测算法在大多数情况下能够取得较好的效果，适用于各

种图像处理任务。然而，在特定情况下，可能需要调整算法的参数(如高斯滤波器的标准差、双阈值等)以
获得更好的性能。这代表未来工作将进一步探索该算法在更广泛图像处理任务中的应用和性能优化。  
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