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改进的自适应阈值 Canny 边缘检测 
雒  涛 1, 2，郑喜凤 1，丁铁夫 1 

( 1. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春 130033； 

2. 中国科学院研究生部，北京 100039 ) 

摘要：针对传统 Canny 边缘检测算法的阈值需要人为设定的缺陷，本文提出了一种新的自适应改进方法。该方法

根据梯度直方图信息，提出梯度差分直方图的概念，同时，对图像进行自适应分类处理，使得算法不仅不需要人

工设定阈值参数，而且还能有效地避免 Canny 算法在边缘寻找中的断边和虚假边缘现象。对边缘信息丰富程度不

同的灰度图和彩色图像运用该方法寻找边缘的实验结果表明，对于在目标与背景交界处的多数像素梯度幅值较大

的图片，该算法具有边缘检测能力强、自适应能力强的优点。 
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Improved Self-adaptive Threshold Canny Edge Detection 
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Abstract: The two thresholds of classical Canny operator need to be set manually, which limits the application of this 

algorithm. Therefore, many researches about how to choose threshold adaptively are done to solve this problem. Based on 

the gradient histogram, a method of threshold-adaptable edge detection is proposed. This method is on the basis of 

gradient histogram difference diagram with adaptive image classification techniques. It not only automatically sets the 

two thresholds, but also avoids disconnected or false edges in detection. Experiments prove that the method is 

threshold-adaptive and advantageous for edge detection in color image whose pixels of larger gradient amplitude are 

mainly located in the edge between the target and background. 
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0  引  言 

边缘是重要的图像特征。因此，边缘检测是图像处理与分析的基础性课题，受到人们广泛而深入的研

究。传统边缘的检测算子，如 Robert、Prewitt、Kirsch、Sobel、LoG、Canny 等，本身存在种种不足，在许

多情况下无法达到很好的检测效果。近年来，在传统方法的基础上，相继发展出了一批新的边缘检测方法，

如曲面拟合法、基于自适应平滑滤波法、小波变换法等。尽管如此，Canny 算子由于具有较好的信噪比和

检测精度，仍然在图象处理领域得到广泛应用。 
利用 Canny 算子进行边缘检测时，需要人为确定高、低阈值的参数，而且不同的阈值对边缘检测的结

果影响很大。但是，在实际情况中，不同图像取得最佳边缘检测效果的阈值各不相同。如果简单地使用传
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统 Canny 算子，一方面很难每次检测前都人为地设定阈值参数，另一方面若对每幅图像采用相同阈值，则

会检测出虚假边缘或丢失局部边缘[1]。因此，有必要对传统 canny 算法进行改进，使其可以自适应的设定

高、低阈值，从而可以对各种图像获得较好的边缘检测效果。 
本文根据边缘信息的复杂程度，将图像分为三类。结合图像梯度直方差分图，自适应地获取高、低阈

值。对多幅灰度图、RGB24 位彩色图进行边缘检测实验的结果表明，本方法可以取得很好的边缘检测效果。 

1  Canny 算法简介 
Canny 认为一个优良的边缘检测算子应具有以下 3 个特性： 
1) 好的检测性能。不会漏检真实边缘，也不把非边缘点作为边缘点检出，使输出的信噪比最大； 
2) 好的定位性。检测到的边缘点与实际边缘点位置最近； 
3) 唯一性。对于单个边缘点仅有一个响应。 
根据以上 3 个准则，Canny 推导出最优边缘检测算子的一个近似实现[2]，即边界点位于图像被高斯函

数平滑后的梯度幅度极大值点上。实现过程如下： 
用二维高斯滤波 ),( yxG 平滑图像，减少噪声影响。它可以等效为用水平方向 )(xG 和竖直方向 )(yG 的

两个一维高斯滤波器，分别进行滤波处理。平滑后的图像为 
)),()(()(),(),(),( yxIxGyGyxIyxGyxH ∗∗=∗=                        (1) 

式中： ),( yxI 代表原图像， ),( yxH 代表滤波后的图像。 
用一阶偏导的有限差分计算并保存水平方向的方向导数 )(xG 和竖直方向的方向导数 )(yG ，可以采用

Sobel 或 Prewitt 算子。然后，利用方向导数计算梯度幅值 f∇ 。 
22
yx GGf +=∇                                     (2) 

为了精确地确定边缘点位置，对各像素点的梯度值进行非极大值抑制(NMS)。即在当前像素点的 3×3
邻域内，如果当前点的梯度幅值大于沿梯度方向上相邻两个像素点的梯度幅值，则认为该点是可能的边缘

点，将其对应的标志位置 1。否则，则认为该点为非边缘点，将其对应的标志位清 0。 
对经过非极大值抑制处理后的图像进行双阈值化处理，消除虚假边缘并连接断续边缘。即通过给定的

高阈值系数和图像的直方图，计算高阈值，然后，通过给定的低阈值系数，计算低阈值。再用高阈值与经

过非极大值抑制后的图像进行比较，记录边缘点。对所有的边缘点，在 8 邻域内迭代寻找大于低阈值的点，

并标记为边缘点。 
通过上面的过程，可以得到单边缘宽度的边缘图像。可以看出，传统的 Canny 算法在实际应用中存在

如下问题： 
传统 Canny 算法的噪声平滑能力与边缘定位能力相矛盾。当高斯空间δ 取值较小时，边缘定位精度高，

但图像平滑作用较弱，抑制噪声能力差，因而在有噪声的情况下不稳定；要获得好的噪声抑制效果，必须

增大δ 的取值，但又导致模板增大，使边缘位置偏移严重，且运算量增加[3]。 
传统 Canny 算子在阈值化处理时的阈值需要预先设定。设定的方法是先确定高阈值系数，该系数定义

为梯度幅值小于阈值的像素点所占像素总数的比例，通过高阈值系数可求出高阈值，并且认为低阈值为高

阈值的一半。而实际的图像因受光照、场景等变化因素的影响，高、低阈值系数不可能是一个确定不变的

值，所以传统的方法不具有自适应能力，在许多情况下也难以得到好的检测结果[4]。 

2  改进的自适应阈值的 Canny 算法 

针对传统 Canny 算法的不足，人们提出了各自的解决方法。 
D.J.Park 等人在 Canny 算子的基础上，提出了多分辨率边缘检测的办法，同时提取同一图像上的缓变

边缘和精细边缘[5-6]。 
还有人用固定小δ (δ =1)的滤波器，通过 Wiener 滤波及选择合适的高、低门限来提高信噪比[7]。 
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也有人将小波分析[8]、模糊增强[3]、梯度直方图[4]等概念引入 Canny 算法，也达到了一定的效果。 
受梯度直方图方法的启发，本文采用梯度直方图差分表的方法，确定高、低阈值。并根据边缘复杂度，

对图像进行自适应的分类处理，取得了较好的效果。 
2.1 梯度直方差分析方法 

图像 ),( yxI 经过非极大值抑制后，对所有边缘标志不为 0 的像素可以用梯度直方图的形式进行描述。

图 1 为 256×256 分辨率 8 位灰度的 Lenna 图片的梯度直方图。其中横坐标为梯度值，纵坐标为各梯度值对

应的像素点的个数。 
分析梯度直方图，可以得出以下规律： 
1) 梯度不为 0 的像素，大多集中在梯度值较小的区域内。这对应于原图像中所占比例较大的背景区域，

以及具有平缓变化的区域。 
2) 曲线总体呈迅速下降趋势，直至在某一梯度值之后，对应的像素点个数全部为 0。这说明，图像中

灰度剧烈变化的像素数量是减少的。可以根据这个特性，按照直方图中的比例关系，找到高阈值，从而确

定基本的边缘像素。 
3) 曲线局部具有上下震荡的特性。每个极大值代表一类边缘强度像素点的集合。选取适当的峰值处作

为高阈值，可以有效的区分背景和边缘信息。 
为了便于寻找直方图中的局部极大值、极小值点，根据下面的公式计算差分。 

)1()()( −−= idifidifidiff                                  (3) 
式中： )(idiff 为梯度差分直方图中，梯度值为 i 处的像素个数差分值，表示直方图中 i 比 1−i 梯度幅值处多

出的像素数量； )(idif 、 )1( −idif 分别为梯度幅值为 i 和 1−i 处的像素数量。计算结果绘于图 2。 

分析梯度差分直方图，可以得出以下规律： 
1) 差分像素个数为正负震荡，且振幅迅速降低。 
2) 过零点为直方图的局部极值点。过零点为由正到负过渡，对应直方图中的局部极大值点；过零点为

由负到正过渡，则对应直方图中的局部极小值点。 
阈值的选择问题，实际上就是在梯度差分直方图中找出合适的过零点位置。通过多次实验，当图像边

缘信息较少时，选取高阈值与低阈值的公式为式(4)、(5)、(6)效果最理想。 
)0)]1()([||0)]()1(([ >++>+−= idiffidiffidiffidiffformula                    (4) 

})&&),2(:min({ max formulaTHiiTH l ∈=                           (5) 

2lh THTH =                                       (6) 
式中：THh、THl 为要确定的高阈值与低阈值；THmax为梯度差分直方图中，差分数量不为 0 的最大梯度值；

diff(i)为 i 梯度值处的差分像素个数。 
这种方法在边缘信息较少的图像中，效果较好。在边缘信息丰富的图像中，会获取过多的边缘细节。

因此，可以采用图像分类处理方法，与它配合使用，达到比较理想的适应性。 
2.2 图像分类处理方法 

在计算梯度直方图时，得到的梯度不为 0 的所有像素的总和，本文统称为边缘信息。边缘信息包含缓

变区域以及突变区域。当边缘信息很多时，如果仍然采用上文提到的方法进行边缘检测，则很有可能会造
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图 1  Lenna 灰度图的梯度直分图 

Fig.1  Gradient histogram of gray image 

100

Gradient amplitude N
um

be
r d

iff
er

en
ce

 

200 300 400

-2 000

-1 000

0

1 000

2 000

图 2  Lenna 灰度图的梯度差分直分图 

Fig.2  Gradient difference histogram of gray image 
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成边缘的误检测。这是由于算法将背景中的渐变区域，误判为图像边缘。如图 3 所示。背景中的缓变区域

被误认为是图像边缘，从而干扰了对目标的边缘提取和识别，因此并不是理想的检测结果。 
为了克服这种不足，采用图像分类处理方

法。本文所提出的边缘自适应检测算法，是基

于目标的视频非线性缩放课题的预处理部分。

根据课题要求，当图像边缘信息不多时，期望

检出所有边缘；当边缘信息过于丰富时，期望

限制检测到的边缘总数，方便后面的目标识别

处理。因此，本文通过边缘信息的数量，将图

像分为边缘信息较少、边缘信息丰富以及边缘

信息过多三种情况，分别采用不同的自适应算

法，以达到比较理想的边缘检测效果。 
当边缘点数量与图像边缘比例小于 0.23 时，图像边缘信息较少。可以直接采用式(4)、(5)、(6)计算。 
当边缘点数量与图像边缘比例大于 0.23 且小于 0.32 时，图像边缘信息丰富。可以用式(4)、(7)、(8)计

算阈值。 
})&&&&),3(:max({ 4Cthmaxh difdifformulaTHiiTH >∈=                    (7) 
})&&&&),3(:max({ 16Cthmaxl difdifformulaTHiiTH >∈=                    (8) 

式中：difth 为梯度幅值大于 THh或 THl 的像素数量；dif4C，dif16C分别是 4 倍和 16 倍图像周长的像素数量。 
当边缘点数量与图像边缘比例大于 0.32 时，图像边缘信息过多。可以用式(4)、(9)、(10)计算阈值。 

})&&&&),3(:max({ 2Cthmaxh difdifformulaTHiiTH >∈=                  (9) 
})&&&&),3(:max({ 20Cthmaxl difdifformulaTHiiTH >∈=                 (10) 

这里需要说明的是，在式(7)~(10)中，用于划分图像类型以及与 difth进行比较的数值，都是通过对美国

德州大学奥斯丁分校图库中的百余幅图像[10]的多次实验得到。在进一步的研究中，可以采用更加合理的方

法对其进行优化。 

3  实验结果与结论 

对边缘信息丰富程度不同的灰度图像和彩色图像，分别用传统的 Canny 算法和改进的自适应阈值

Canny 算法进行边缘检测。 
3.1 灰度图边缘检测效果 

Lenna 灰度图像具有丰富的边缘信息，对它进行边缘检测的结果如图 4 所示。图 4(a)是原始灰度图，

分辨率为 256×256；图 4(b)和图 4(c)是采用经典 Canny 算法的边缘检测结果，对应的高阈值系数分别为 0.8
和 0.7；图 4(d)是采用本文自适应 Canny 算法的边缘检测结果。 

可以看出，图 4(b)中，在 Lenna 的帽檐处出现明显的断边。图 4(c)在镜子上方处有断边，而且在帽子

图 3  边缘信息丰富的灰度图与边缘检测结果图 

Fig.3  Gray image and its edge detection result 

(a) 边缘信息丰富的灰度图 
(a) Gray image with rich edge information

(b) 边缘检测结果图 
(b) Edge detection result of (a)

图 4  Lenna 灰度图像的边缘检测效果图 

Fig.4  Lenna image and its edge detection result 

(a) 原图 
(a) Original Lenn image 

(b) 经典 Canny，THh = 0.8 
(b) Classical Canny, THh = 0.8

(c) 经典 Canny，THh = 0.7 
(c) Classical Canny, THh = 0.7

(d) 本文自适应 Canny 算法 
(d) Threshold-adaptive Canny
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内部检测出一些多余的边缘。相比之下，图 4(d)的边缘完整，与经典算法相比，可以检出更少的虚假边缘。 
2009 年上海车展灰度图像具有极为丰富的边缘信息，对它进行边缘检测的结果如图 5 所示。图 5(a)是

原始灰度图，分辨率为 800×600；图 5(b)和图 5(c)是采用经典 Canny 算法的边缘检测结果，对应的高阈值

系数分别为 0.75 和 0.8；图 5(d)是采用本文自适应 Canny 算法的边缘检测结果。 

可以看出，图 5(b)~图 5(d)并没有明显的差别。本文的自适应 Canny 算法与选择合适高低阈值的经典

Canny 算法检测效果相似。 
3.2 彩色图边缘检测效果 

研究表明在彩色图像中有 10%的边缘在灰度图像中检测不到[9]。因此，对于彩色边缘，有三种方法进

行检测： 
1) 在彩色空间上建立一种可度量的距离，利用这个距离的不连续性来检测彩色边缘； 
2) 在彩色图像的三个分量上独立地计算边缘，然后，将结果用某种方法组合； 
3) 允许在各分量上计算边缘时有较大的独立性，但对各分量加上一致性限制条件，以便同时利用三个

分量上的边缘信息。 
本节采用的是第二种方法。在原始彩色图像的 R、G、B 三分量上独立检测边缘。然后，将三个检测

结果叠加，得到的二值化图像就是彩色边缘图。 
C. Ronaldo 彩色图像虽然背景复杂，但目标具有较少的边缘信息，对它进行边缘检测的结果如图 6 所

示。图 6(a)是原始彩色图，分辨率为 799×617；图 6(b)和图 6(c)是采用经典 Canny 算法的边缘检测结果，

对应的高阈值系数分别为 0.9 和 0.95；图 6(d)是采用本文自适应 Canny 算法的边缘检测结果。 

可以看出，图 6(b)中，目标人物轮廓清晰，但背景的轮廓(颈后、手指附近)对边缘检测结果仍有一定

影响，存在虚假边缘问题。图 6(c)在目标人物的面部、下巴、手指等多处出现明显的断边现象。图 6(d)虽
然目标人物的颈后仍然存在虚假边缘，但 C.Ronaldo 的轮廓清晰，没有断边现象。是给出的三个边缘图像

中效果最好的。 
摄影师彩色图像具有丰富的边缘信息，对它进行边缘检测的结果如图 7 所示。图 7(a)是原始彩色图像，

分辨率为 510×512；图 7(b)和图 7(c)是采用经典 Canny 算法的边缘检测结果，对应的高阈值系数分别为 0.9

图 5  2009 年上海车展灰度图像的边缘检测效果图 

Fig.5  2009’ Shanghai auto expo image and its edge detection result

(a) 原图 
(a) Original car image 

(b) 经典 Canny，THh = 0.75
(b) Classical Canny, THh = 0.75

(c) 经典 Canny，THh = 0.8 
(c) Classical Canny, THh = 0.8

(d) 本文自适应 Canny 算法 
(d) Threshold-adaptive Canny

图 6  C.Ronaldo 彩色图像的边缘检测效果图 

Fig.6  Color image of C.Ronaldo and its edge detection result

(a) 原图 
(a) Original Ronaldo image 

(b) 经典 Canny，THh = 0.9 
(b) Classical Canny, THh = 0.9

(c) 经典 Canny，THh = 0.95
(c) Classical Canny, THh = 0.95

(d) 本文自适应 Canny 算法 
(d) Threshold-adaptive Canny
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和 0.95；图 7(d)是采用本文自适应 Canny 算法的边缘检测结果。 

可以看出，图 7(b)中，原图的背景光晕严重影响了边缘检测结果，出现了大量的虚假边缘。图 7(c)边
缘检测结果最优，完全消除了背景的影响，仅仅在摄影师的双脚脚底出现明显的断边现象。图 7(d)基本没

有受到背景的干扰，在摄影师后脚脚底仍然存在断边现象，总体效果介于前两者之间。 
滑雪竞赛彩色图像具有极为丰富的边缘信息，对它进行边缘检测的结果如图 8 所示。图 8(a)是原始彩

色图像，分辨率为 1 280×720；图 8(b)和图 8(c)是采用经典 Canny 算法的边缘检测结果，对应的高阈值系数

分别为 0.75 和 0.85；图 8(d)是采用本文自适应 Canny 算法的边缘检测结果。 

可以看出，图 8(b)中，原图的背景(如雪地、树林等)并未完全消除，严重制约了边缘检测质量。图 8(c)
基本消除了背景的影响，观众轮廓比较清晰。图 8(d)几乎没有受到背景的干扰，但下方观众的头像出现明

显的断边，总体效果介于前两者之间。 
本算法对那些梯度幅值较大的像素点主要分布在目标与背景的边界处的图片，具有良好的边缘检测能

力。不仅可以排除缓慢变化的背景的影响，还能自适应地设置低阈值，连接断续边缘，将目标完整地包含

在闭环区域内。 
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(b) 经典 Canny，THh = 0.9 
(b) Classical Canny, THh = 0.9

(c) 经典 Canny，THh = 0.95
(c) Classical Canny, THh = 0.95

(d) 本文自适应 Canny 算法 
(d) Threshold-adaptive Canny
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