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摘要：针对葵花籽一类不规则形体的边缘检测问题，采用传

统的Ｃａｎｎｙ算法有许多局限。文章对其提出三点改进：

① 基于梯度统计差分的自适应阀值法，克服了传统算法在

目标与背景灰度变化较大时边缘检测会丢失部分边缘的不

足，有效提高信噪比；② 基于梯度方向的端点延伸法，弥补

了Ｃａｎｎｙ算法在连接分析后得到较多断线边缘的缺陷；

③ 基于最长曲线的区域包围法，可去除背景中短小边缘，从

而去除目标外围的干扰，实现葵花籽区域的精确定位。试验

结果证明，在高复杂背景下改进的Ｃａｎｎｙ算法在葵花籽边缘

检测上取得了很好的效果。

关键词：Ｃａｎｎｙ算法；自适应高阀值；边缘延伸；区域包围；葵

花籽；分拣
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　　异常图像的分割是图像处理中最重要的任务之一，分割

的精度决定着分析过程的最终成败［１］。而在图像分割的过

程中，边缘检测扮演着极其重要的角色。准确的边缘定位会

给后续的识别、重建、匹配或者检索带来很大的帮助［２］。传

统的边缘检测算子大多利用灰度值的不连续性和相似性，如

Ｐｒｅｗｉｔｔ算子、Ｒｏｂｅｒｔｓ算子、Ｓｏｂｅｌ算子、Ｌａｐｌａｃｅ算子和ＬＯＧ

算子等［３，４］。传统的边缘检测算子大多采用模板运算，简单、

速度快，但其并未对图像特性和噪声内容采用预防措施，因

而对噪声比较敏感，会带来很多伪边缘。ＭａａｒＨｉｌｄｒｅｎ
［１］引

入了ＬＯＧ算子，通过图像的拉普拉斯变换寻找过零点来确

定边缘位置。相比较之前算法，Ｃａｎｎｙ算法检测是迄今为止

讨论过的最好边缘检测器。尽管该算子很复杂，但由于其优

秀的边缘检测效果而被广泛使用［３，４］。但传统Ｃａｎｎｙ算法在

复杂背景或者光线不均匀的情况下（图１），却效果一般
［５－８］。

在非极大值抑制后，有更多的有效边缘漏检。近年来学

者［９－１３］在滤波、高阀值确定以及非极大抑制方面进行了改

进，提出了很多优化算法。

　　利用图像技术对虫蚀葵花籽进行识别和分拣，是实现葵

花籽高效、自动化加工的一种有效手段［１４］。葵花籽属于不

规则形体，其图像是一种典型的异常图像（图２），在采用传统

Ｃａｎｎｙ算法对此类图像进行边缘检测时，存在漏检、误检现象。

图１　典型葵花籽图像
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图２　常见的葵花籽图像
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为了提高虫蚀葵花籽视觉识别的准确率，本研究拟提出一种

改进型Ｃａｎｎｙ算法用于葵花籽边缘检测，为葵花籽自动化分

拣技术的应用提供试验依据。

１　传统Ｃａｎｎｙ算法分析
　　Ｃａｎｎｙ边缘检测算子是ＪｏｈｎＦＣａｎｎｙ于１９８６年创作出

的一个多级边缘检测算法。该检测基于３个基本目标：① 低

误差率；② 边缘点应被很好的定位；③ 单一的边缘点响应。

Ｃａｎｎｙ基于前面表述的３个目标，试图从数学上找到最佳

解。尽管寻找一个满足前述目标的严格形式的解是基本不

可能的，但对由加性高斯白噪声污染的一维台阶边缘使用数

字最佳化会得到一个结论：高斯一阶导数是最佳台阶边缘检

测器的一个较好相似函数［１］。

　　Ｃａｎｎｙ算法由下列基本步骤组成：① 用高斯滤波器平滑

图像；② 计算灰度图像的梯度和方向值；③ 对梯度值图像采

用非极大值抑制；④ 采用双阀值处理和边缘连接。与传统

的边缘检测算子相比，Ｃａｎｎｙ算法对噪声有更好的适应性，

适用于高复杂背景下的边缘检测。然而，传统Ｃａｎｎｙ算法也

存在一定的不足［１３，１５］：

　　（１）在高斯滤波过程中，高斯滤波系数σ需要人为设定，

适应性存在一定的不足；

　　（２）在高阀值选择过程中，也是采用预定的系数，适应

性受到了限制；

　　（３）在双阀值处理和边缘连接后，缺少进一步的边缘连

接，存在较多的断线。

２　改进的Ｃａｎｎｙ算法以及区域包围算法
　　针对传统Ｃａｎｎｙ算法的不足，从自适应高阀值确定、端

点延伸和排除干扰三方面对Ｃａｎｎｙ算法进行改进。

２．１　自适应高阀值确定

　　在Ｃａｎｎｙ边缘检测中，高低阀值的确定直接决定着提取

出的边缘质量。高阀值越小，提取出的边缘就越大，但同时

也存在很多的伪边缘；相反高阀值越大，可以较好的抑制伪

边缘，但同时一些微弱的真边缘也会丢失掉。为了更加准确

的提取出有效边缘，需要结合整个区域的图像信息来确定高

阀值，单一的手动确定阀值显得不再合适。通过对葵花籽灰

度图像的梯度统计发现，梯度值绝大部分集中在靠近零点的

区域，而后趋于平缓，梯度变化存在一个大概的转折点。在

转折点之前，集中了大部分的梯度，绝大多数为背景梯度和

伪边缘梯度，因而可以给高阀值的确定提供参考。为了获取

转折点位置，首先对梯度归一化并量化犓 个等级，求取梯度

统计差分，寻找最早的过零点作为最佳的分界点。高低阀值

获取方法如下：

　　狀犌（犻，犼）＝
犌（犻，犼）

ｍａｘ［犌（犻，犼）］
（１）

　　狀（犽）＝∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

［（犽－１）／犓＜狀犌（犻，犼）＜＝犽／犓］ （２）

　　犇犌（犻）＝狀（犻）－狀（犻＋１） （３）

　　犈ｈｉｇｈ＝ｍｉｎ｛犇犌（犻）＞＝０牔犇犌（犻＋１）＜０牔犪犫狊［犇犌（犻＋

２）］＜＝ｍａｘ［犇犌 （犻），犇犌（犻＋１）］｝／犓 （４）

　　式中：

　　犌（犻，犼）———位置（犻，犼）处的梯度值；

　　狀犌（犻，犼）———位置（犻，犼）处的归一化梯度值；

　　犓———量化等级；

　　狀（犻）———梯度在等级犻处的数量；

　　犇犌———梯度统计差分值；

　　犈ｈｉｇｈ———高阀值。

　　低阀值采用Ｃａｎｎｙ的建议，取比率为２∶１。

２．２　基于梯度方向的边缘端点延伸

　　由于背景噪声的干扰以及光线的不均匀，使得很多边缘

强度被弱化，葵花籽灰度图像在Ｃａｎｎｙ算子边缘检测后存在

很多的断线处，对后续葵花籽区域的精确定位有很大的影

响。对葵花籽的梯度矢量方向分析可知，在葵花籽的边缘

处，梯度方向存在一定的相似性。

　　由图３可知，Ｂ点为边缘的端点处，由于边缘处梯度方

向的相似性，采用Ａ点的边缘性来预测Ｃ点的边缘性，算法

步骤如下：

　　（１）对灰度图像进行Ｃａｎｎｙ边缘检测，并细化
［１６］，得到

边缘图犉（犻，犼）；

　　（２）从左至右从上至下寻找边缘图犉（犻，犼）中的端点，即

某点为边缘点且其八邻域内只有一点为边缘点，设其方向为

（犿，狀），在图４中，Ａ点处犿 取－１，狀取－１；其中（犿，狀）＝

｛（１，０），（１，－１），（０，－１），（－１，－１），（－１，０），（－１，１），

（０，１），（１，１）｝。

　　（３）沿像素 Ａ、Ｂ的矢量方向，确定Ｃ点位置为（－犿，

－狀），且设Ｃ点也为边缘点。

图３　梯度延伸示意图
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　　为了验证算法的可行性，将本研究算法与传统算法进行

了比较，并利用ｍａｔｌａｂ７．０进行了试验，结果见图４。由图４

可知，改进的算法较传统算法在帽檐、眼睛和鼻子等处可以

获得更多的有效边缘信息。

图４　Ｌｅｎａ图像边缘检测结果比较
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２．３　基于最长曲线的区域包围

　　为了精确定位葵花籽的有效边缘，还需要对葵花籽外围

的干扰区域进行去除。

　　经过Ｃａｎｎｙ的边缘检测和边线延伸，发现干扰区域的轮

廓与葵花籽区域的轮廓很相似，从图像的特性方面考虑无法

去除掉这些干扰。鉴于葵花籽图像的外围轮廓线长远大于

其他的轮廓线，提出了最长曲线的区域包围算法。算法步骤

７３
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如下：

　　（１）将整幅图像标记为未读，ｆｌａｇ（犻，犼）均为０，设初始像

素数犾ｎｕｍ为０，且设最长边缘长度犾ｍａｘ为０，最长边缘长度

像素犾狆ｍａｘ为０，并新建一幅空图像ｆｔｅｍｐ（犻，犼）；

　　（２）从左至右从上至下寻找边缘图Ｆ（犻，犼）中的端点，并

标记该点为已读，即ｆ（犻，犼）＝１，且犾ｎｕｍ加１，ｆｔｅｍｐ（犻，犼）＝

犾ｎｕｍ，若未寻找到端点，则转第４步；

　　（３）采用链码进行边界跟踪，若该点的八邻域内有２个

边缘点，则标记该点为已读，ｆｔｅｍｐ（犻，犼）等于犾ｎｕｍ且边缘长

度加１，继续搜索；若该点的八邻域内不是２个边缘点时停止

搜索，并将边缘长度与最大长度犾ｍａｘ作比较，若大于最大长

度犾ｍａｘ，则置其为犾ｍａｘ，且犾狆ｍａｘ＝犾ｎｕｍ；

　　（４）对图像重新从左至右从上至下扫描，找到边缘点，

采用链码进行边界跟踪，重复类似第３步的方式，直至回到

起点。并将边缘长度与犾ｍａｘ比较，大于最大长度犾ｍａｘ，则

置其为犾ｍａｘ，且犾ｍａｘ＝犾ｎｕｍ；扫描结束转第５步；

　　（５）判断ｆｔｅｍｐ中值为犾狆ｍａｘ的点为边缘点，置１，其余

的均置为０；

　　（６）以ｆｔｅｍｐ为边界，在边缘图像Ｆ中，从左向右并行扫

描，若扫描点位置处的ｆｔｅｍｐ（犻，犼）＝０，则置Ｆ（犻，犼）＝０，直至

ｆｔｅｍｐ（犻，犼）＝１，犻停止扫描。同样完成从右至左，从上至下，

从下至上的扫描，从而完成葵花籽有效区域的精确定位。

３　结果及分析
　　为了检验改进Ｃａｎｎｙ算法，以 ｍａｔｌａｂ７．０作为试验平

台，从图１中挑选了５个有代表性的葵花籽图像进行测试，

见图５。图６为采用传统的Ｃａｎｎｙ算子检测，其中高阀值采

用梯度值升序的累计梯度的７０％为梯度分界点，低阀值取高

阀值的一半，ｆ１中具有较多的有效边缘，但ｆ２～ｆ５中也多了

很多无用的边缘，且边缘处存在断点。采用自适应阀值、端

点延伸和最长曲线包围算法的综合效果图见图７。与图４比

较，改进的Ｃａｎｎｙ边缘检测不仅可以获得所有有效的边缘，

而且剔除了目标轮廓外围的干扰边缘。

图５　测试原图

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓ

图６　传统的Ｃａｎｎｙ边缘检测效果图

Ｆｉｇｕｒｅ６　ＥｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣａｎｎｙｏｐｅｒａｔｏｒ

ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图７　改进的Ｃａｎｎｙ边缘检测效果图

Ｆｉｇｕｒｅ７　ＥｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＣａｎｎｙｏｐｅｒａｔｏｒ

ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

４　结论
　　针对传统Ｃａｎｎｙ算法在葵花籽边缘检测上误检、漏检等

不足，对其进行改进：提出了基于梯度统计差分的过零点检

测的自适应高阀值确定方法，与传统算法相比，有更好的自

适应边缘检测效果，检测到的干扰边缘减少，具有较高的鲁

棒性；针对传统的Ｃａｎｎｙ算子在双阀值处理和连接分析后，

得到的边缘断线较多的问题，本研究提出了基于梯度方向的

端点延伸处理方法，可取得更多的实际边缘，从而准确实现

大部分目标区域的断线连接，减少漏检；针对葵花籽实际检

测中，背景中的光线不均匀也会被Ｃａｎｎｙ算法检测出来的问

题，考虑到背景光线的短小，提出了基于最长曲线的区域包

围算法来排除干扰曲线，有效去除了葵花籽区域外的干扰

点，从而达到了葵花籽目标区域的边缘检测目的。结果表

明，在高复杂背景下，本研究提出的基于改进Ｃａｎｎｙ算法的

边缘检测方法在葵花籽边缘检测上取得了很好的效果，对于

同类异常图像的边缘检测具有一定的参考借鉴价值。
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