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基于改进 Ｃａｎｎｙ 的激光主动成像图像边缘检测算法研究
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摘　 要：针对传统 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法存在的不足，结合激光主动成像末制导的实际特点，提出了

一种改进的 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法。 该算法在 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法的基础上，采用同态滤波和提升

小波变换级联的方法代替传统的高斯滤波器；采用 ３×３ 邻域的权值梯度计算方法代替原有的 ２×２
邻域差分运算；采用 Ｏｔｓｕ自适应阈值计算方法，使算法可根据图像自身特点选择最合适的阈值。
实验证明：该算法提升了传统 Ｃａｎｎｙ算子的抗干扰能力和鲁棒性，能够较好地保存边缘信息，准确

检测出激光主动成像图像的边缘，具有较强的自适应性。
关键词：激光主动成像； 末制导；边缘检测；Ｃａｎｎｙ算子

　 　 　 　中图分类号：３９１ ４１ 文献标志码：Ａ 文章编号：２０９５⁃８１１０（２０１６）０６⁃００５７⁃０６

Ｌａｓｅｒ Ａｃｔｉｖｅ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｉｍａｇｅ Ｅｄｇｅ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｃａｎｎｙ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＺＨＡＮＧ Ｔｅｎｇ⁃ｆｅｉ， ＺＨＡＮＧ Ｈｅ⁃ｘｉｎ， ＭＥＮＧ Ｆｅｉ， ＳＵＮ Ｐｅｎｇ， ＣＨＥＮＧ Ｚｈａｎ⁃ｘｉｎ

（Ｔｈｅ Ｓｅｃｏｎｄ Ａｒｔｉｌｌｅｒｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ’ａｎ ７１００２５， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃａｎｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｓｅｒ ａｃｔｉｖｅ
ｉｍａｇｉｎｇ ｉｍａｇｅ， ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｃａｎｎｙ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｃａｎｎｙ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｈｏｍｏｍｏｒｐｈｉｃ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｆｔｉｎｇ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｆｉｌｔｅｒ． Ｔｈｅ
ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｉｍａｇｅ ｇｒａｄｅｓ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ３×３ ａｄｊａｃｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｇｒａｄｉｅｎｔ．Ｆｉｎａｌｌｙ， Ｏｔｓｕ ａｌｇｏ⁃
ｒｉｔｈｍ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｇｅｔ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ａｄａｐｔｉｖｅｌｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ａｎｔｉ⁃ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃａｎｎｙ ｏｐｅｒａｔｏｒ， ｄｏｉｎｇ ｗｅｌｌ ｉｎ ｋｅｅｐｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｅｄ⁃
ｇｅｓ ｏｆ ｌａｓｅｒ ａｃｔｉｖｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｈａｓ ｓｔｒｏｎｇ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｌａｓｅｒ ａｃｔｉｖｅ ｉｍａｇｉｎｇ； Ｔｅｒｍｉｎａｌ ｇｕｉｄａｎｃｅ； Ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ； Ｃａｎｎｙ ｏｐｅｒａｔｏｒ

０　 引言

激光主动成像能够同时获取目标的多种特征

信息，准确描述目标信息，因而突破传统成像概念，
迅速成为研究的热点。 运用激光主动成像技术的

制导武器以其制导精确，抗干扰能力强，适应战场

复杂环境等优点，得到各国军方的广泛应用［１⁃２］。
在激光主动成像图像匹配制导中，特征之间的相似

程度直接反映了匹配程度，而图像的边缘能够很好

地反映出目标物体的曲线特征，因此边缘特征是图

像匹配的重要参考依据。 而在实际应用中，复杂的

战场环境以及成像系统内部干扰，使得飞行器激光

导航制导系统获取到的激光图像噪声大、分辨率

低，加之激光主动成像特殊的成像机理，使用传统

的图像边缘特征提取算法难以达到预期效果［３］。
因此，研究准确率高、抗噪性好、实时性强的边缘检

测算法，对于激光主动成像制导后续的图像匹配尤

为重要。
在图像匹配领域，人们提出了许多边缘检测技

术，典型的方法有一阶微分算法（如 Ｐｏｂｅｒｔｓ 算法、
Ｓｏｂｅｌ算法、Ｐｒｅｗｉｔｔ算法、Ｋｒｉｓｈ算法）、二阶微分算法

（如 Ｌａｐｌａｃｉａｎ 算法、Ｍａｒｔ 算法、Ｈｉｌｄｒｅｔ 算法等）、高
斯法、基于小波变换的多尺度法、神经网络法等

等［４］。 Ｊｏｈｎ Ｆ Ｃａｎｎｙ在文献［５］中提出了 Ｃａｎｎｙ 边
缘检测算法，相比以上经典算法，Ｃａｎｎｙ 算法具有信

噪比高、定位精度高和抑制虚假边缘能力强的特
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点，在目标识别以及图像匹配中得到了广泛的应用。
但经过实际应用，我们发现传统的 Ｃａｎｎｙ 算子

仍存在一些问题，例如 Ｃａｎｎｙ 算子中采用的高斯平

滑滤波难以抑制激光主动成像的散斑噪声；Ｃａｎｎｙ
算子对噪声的抗干扰性不强，在信噪比较差的情况

下的边缘提取效果不佳等［６］。 所以针对这些问题，
本文结合激光主动成像实际特点，设计了一种改进

的 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法，用同态滤波与提升小波变

换级联的滤波算法替代高斯平滑滤波，３×３ 邻域的

权值梯度计算方法代替原有的 ２×２邻域差分运算，采
用 Ｏｔｓｕ 自适应阈值计算高低阈值代替人为设定阈

值。 与经典 Ｃａｎｎｙ算法相比较，本文改进的 Ｃａｎｎｙ算
法仅少量增加了运算开销，提高了激光主动成像图像

边缘检测的精度和准确度，有效地实现了激光主动成

像图像的边缘检测。

１　 传统 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法

Ｃａｎｎｙ 算子的基本思想为：首先采用高斯函数

对初始图像进行平滑滤波；然后利用一阶微分极大

值提取图像的边缘点，同时由二阶导数的零交点来

确定图像强边缘和弱边缘，并通过使用 ２ 个检测阈

值来分别检测影像中的强边缘和弱边缘。
传统 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法流程如下。

１ １　 图像平滑滤波

经典 Ｃａｎｎｙ算法使用二维高斯滤波函数 Ｇ（ ｘ，
ｙ），对原始图像 Ｆ（ｘ，ｙ）进行卷积操作，得到平滑图

像 Ｉ（ｘ，ｙ）。
二维高斯滤波函数为

Ｇ（ｘ，ｙ） ＝ １
２πσ２

ｅｘｐ － ｘ２ ＋ ｙ２

２σ２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１）

平滑后图像为

Ｉ（ｘ，ｙ） ＝ Ｆ（ｘ，ｙ）·Ｇ（ｘ，ｙ） （２）

１ ２　 计算图像梯度

图像的梯度包含梯度幅值和梯度方向。 经典

Ｃａｎｎｙ算法采用 ２×２邻域内的一阶偏导数有限差分

进行计算平滑后的图像 Ｉ（ ｘ，ｙ）的梯度幅值和梯度

方向。
将点（ｘ，ｙ）在 ｘ 和 ｙ 方向的一阶偏导数记为 ｋｘ

（ｘ，ｙ）和 ｋｙ（ｘ，ｙ），则梯度幅值为

Ｍ（ｘ，ｙ） ＝ ｋｘ（ｘ，ｙ） ２ ＋ ｋｙ（ｘ，ｙ） ２ （３）
梯度方向为

θ（ｘ，ｙ） ＝ ａｒｃｔａｎ
ｋｘ（ｘ，ｙ）
ｋｙ（ｘ，ｙ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （４）

１ ３　 非极大值抑制

非极大值抑制是通过 ２×２ 邻域中心像素点与

梯度方向的相邻像素点梯度幅值，如果该中心像素

点为梯度局部最大值点，则将该点标记为可能的边

缘点，同时将非局部极大值点赋值为零。

１ ４　 双阈值检测和边缘连通

经典 Ｃａｎｎｙ算法是通过给定高低阈值系数图像

直方图，分别计算高、低阈值 Ｔｈ（ｘ，ｙ）和 Ｔｌ（ｘ，ｙ），对
非极大值抑制后的图像进行阈值分割处理。 经非

极大值抑制后的边缘点梯度幅值大于 Ｔｈ（ｘ，ｙ）作为

边缘点保留，小于 Ｔｌ（ ｘ，ｙ）予以删除；介于高、低阈

值之间的，若邻域像素点有大于 Ｔｈ（ｘ，ｙ），作为边缘

点保留，否则删除。 最后根据边缘跟踪算法进行边

缘连接。

２　 传统 Ｃａｎｎｙ 算法存在的不足

１）由于激光主动成像主要噪声为散斑噪声，使
用高斯滤波噪声抑制效果不理想；

２）采用 ２×２邻域模型计算梯度幅值和方向，抗
噪声能力差，容易漏检真实边缘和噪声虚假边缘；

３）高斯平滑参数 σ、高阈值 Ｔｈ（ｘ，ｙ）和低阈值

Ｔｌ（ｘ，ｙ）参数由人为设定，难以兼顾噪声抑制与边缘

细节保留、虚假边缘之间的需求，算法自适应能

力差。

３　 改进的 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法

针对经典 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法存在的不足，结
合激光主动成像的实际成像特点，做以下改进。

３ １　 采用同态滤波和提升小波变换级联滤波算

法代替高斯滤波算法

　 　 文献［７］分别从数学模型和噪声统计模型上论

述了激光主动成像强度像的噪声主要是散斑噪声。
散斑噪声是一种具有负指数分布特性的乘性噪声，
可用同态滤波将乘性噪声变换为加性噪声，然后采

用提升小波变换的方法进行去除。 散斑噪声抑制

步骤如下。
（１）对主动成像图像进行同态变换，使乘性散

斑噪声变为加性噪声。
散斑噪声可以用下面模型表示

Ｆ（ｘ，ｙ） ＝ Ｒ（ｘ，ｙ）·Ｓ（ｘ，ｙ） （５）
其中，Ｆ（ｘ，ｙ）是观测到的图像，Ｒ（ｘ，ｙ）表示不

含噪声的真实雷达强度图像，Ｓ（ｘ，ｙ）是噪声系数函

数。 可以通过式（５）两边取对数，进行同态变换，把
乘性噪声变成加性噪声再进行处理。

８５
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Ｆ′ ＝ ｌｏｇ（Ｆ） ＝ ｌｏｇ（Ｒ） ＋ ｌｏｇ（Ｓ） （６）
文献［８］证明了 ｌｏｇ（Ｓ）的统计特性是高斯分布

的，可用提升小波变换进行去除。
（２）对同态滤波处理后的图像进行提升小波变

换滤波处理。
提升小波变换由 ３个步骤组成：
１）分裂（Ｓｐｌｉｔ）：采用惰性分割方法，将信号 ｘ ｊ

进行奇、偶采样，分割成偶样本序列 ｅｖｅｎ ｊ－１和奇样本

序列 ｏｄｄ ｊ－１，分裂过程可以表达为

Ｓｐｌｉｔ（ｘ ｊ） ＝ （ｅｖｅｎ ｊ －１ ＋ ｏｄｄ ｊ －１） （７）
２）预测（Ｐｒｅｄｉｃｔ）：利用 ２ 个集合的相关性，用

偶样本序列 ｅｖｅｎ ｊ－１对奇样本序列 ｏｄｄ ｊ－１进行预测，其
误差为

ｄ ｊ －１ ＝ ｏｄｄ ｊ －１ － Ｐ（ｅｖｅｎ ｊ －１） （８）
其中，Ｐ 为预测算子。 ｄ ｊ－１为小波系数，在图像

中对应着图像的细节部分（高频部分）。
３）更新（Ｕｐｄａｔｅ）：定义更新算子 Ｕ，使 ｄ ｊ－１，即

细节部分（高频部分），通过更新，再与偶样本序列

ｅｖｅｎ ｊ－１相加得到 ｘ ｊ－１，即全局信息（低频部分）。 更新

的过程可以表达为

ｘ ｊ －１ ＝ ｅｖｅｎ ｊ －１ ＋ Ｕ（ｄ ｊ －１） （９）
提升小波重构：
提升小波分解的逆变换也称为提升小波的重

构，共包含：反预测、反更新和合并（ｍｅｒｇｅ）。
反预测

ｅｖｅｎ ｊ －１ ＝ ｘ ｊ －１ － Ｕ（ｄ ｊ －１） （１０）
反更新

ｏｄｄ ｊ －１ ＝ ｄ ｊ －１ ＋ Ｐ（ｅｖｅｎ ｊ －１） （１１）
合并

ｘ ｊ ＝ Ｍ（ｏｄｄ ｊ －１，ｅｖｅｎ ｊ －１） （１２）
其中，Ｍ 为合并运算。
图 １所示为一幅图像经过 ２次提升小波变换的

过程。
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图 １　 提升小波分解过程示意图

Ｆｉｇ １　 Ｍａｔｃｈｉｎｇ ｔｅｍｐｌａｔｅ

采用对称紧支撑，且具有较高的正则性和消失

矩的 Ｄ９ ／ ７小波对图像进行二层提升小波分解，得
到分解后图像 ＤＤ、ＤＣ、ＣＤ、ＣＣ，分别是行高频列高

频、行高频列低频、行低频列高频、行低频列低频。
其中高频部分反映了图像的细节，低频部分反

映了图像的轮廓。 而散斑噪声主要集中在低频部

分，所以对分解得到的低频小波系数进行软阈值处

理。 Ｃｈａｎｇ［９］提出的局部自适应阈值法，其主要思

想是将自适应阈值和平移不变去噪的思想结合起

来，使得小波系数的阈值由基于该位置的图像方差

进行自适应选择，即将 Ｂａｙｅｓ 阈值 Ｔ ｊ
Ｂａｙｅｓ ＝

σ２ｎ
σＸ（ ｊ）

改

进为

Ｔ ｊ
Ｂａｙｅｓ（ｍ，ｎ） ＝

σ^２ｎ
σ^Ｘ（ ｊ，ｍ，ｎ）

（１３）

式中， ｊ 为小波分解尺度，（ｍ，ｎ）为空间位置，
σ^２ｎ 为噪声信号方差 σ２ｎ 的估计，σ^Ｘ（ ｊ，ｍ，ｎ）为图像

信号标准差 σＸ（ ｊ）的估计。
（３）进行同态逆变换，得到去噪图像 Ｉ（ｘ，ｙ）。
去噪算法流程如图 ２所示。
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图 ２　 去噪算法流程图

Ｆｉｇ ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３ ２　 采用特定权值梯度计算方法

采用 ３×３邻域代替 ２×２ 邻域模板，在像素点 ８
邻域内 ｘ、ｙ、４５°、１３５°方向上的一阶偏导的差分来计

算激光图像的梯度幅值，分别为：
ｋｘ（ｘ，ｙ） ＝ Ｉ（ｘ，ｙ ＋ １） － Ｉ（ｘ，ｙ － １）
ｋｙ（ｘ，ｙ） ＝ Ｉ（ｘ ＋ １，ｙ） － Ｉ（ｘ － １，ｙ）
ｋ４５°（ｘ，ｙ） ＝ Ｉ（ｘ － １，ｙ ＋ １） － Ｉ（ｘ ＋ １，ｙ － １）
ｋ１３５°（ｘ，ｙ） ＝ Ｉ（ｘ ＋ １，ｙ ＋ １） － Ｉ（ｘ － １，ｙ － １）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１４）

最后根据 ４个方向的梯度幅值计算水平与垂直

方向梯度，同时考虑 ４５° 方向与 １３５° 方向的旋转可

变性，采用加权梯度幅值计算公式。
水平方向为

ｋｈ（ｘ，ｙ） ＝
２ － １
２

ｋｘ ＋ ２ － ２
４
（ｋ４５° ＋ ｋ１３５° ） （１５）

垂直方向为

９５
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ｋｖ（ｘ，ｙ） ＝
２ － １
２

ｋｙ ＋ ２ － ２
４
（ｋ４５° ＋ ｋ１３５° ） （１６）

因此改进的梯度幅值为

Ｍｉｍｐｒｏｖｅ（ｘ，ｙ） ＝ ｋｈ（ｘ，ｙ） ２ ＋ ｋｖ（ｘ，ｙ） ２ （１７）
梯度方向为

θｉｍｐｒｏｖｅ（ｘ，ｙ） ＝ ａｒｃｔａｎ
ｋｈ（ｘ，ｙ）
ｋｖ（ｘ，ｙ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１８）

３ ３　 采用 Ｏｔｓｕ自适应阈值方法进行双阈值选取

传统的 Ｃａｎｎｙ算子中高、低阈值需要人工设定，
无法根据不同图像的自身特征来自适应地确定。
针对这个缺点，本文采用可以自动获取阈值的最大

类间方差法，简称 Ｏｔｓｕ 阈值法［１０］。 Ｏｔｓｕ 阈值算法

是用阈值把图像像素分为目标类和背景类两类，通
过划分后得到两类的类间方差最大值来确定最优

阈值。
我们将目标和背景的分割阈值记为 Ｔ，目标点

数占图像比例为 ω０，目标平均灰度为 μ０；背景点数

占图像比例为 ω１，背景平均灰度为 μ１，则图像总平

均灰度为

μＴ ＝ ω０ × μ０ ＋ ω１ × μ１ （１９）
目标和背景方差为

σ２（Ｔ） ＝ ω０ × （μ０ － μＴ） ２ ＋ ω１ × （μ１ － μＴ） ２ （２０）
最佳阈值即是类间方差最大时的 Ｔ 值，此时目标

与背景差异最大。 令 Ｏｔｓｕ获得的最佳阈值为高阈值

Ｔｈ（ｘ，ｙ），再由高阈值为低阈值的 ２倍这一关系求得

低阈值 Ｔｌ（ｘ，ｙ），即 Ｔｌ（ｘ，ｙ）＝ ０ ５Ｔｈ（ｘ，ｙ）。
将 Ｏｔｓｕ算法引入 Ｃａｎｎｙ算法，使得改进的 Ｃａｎｎｙ

算法可根据图像自身特点选择最合适的阈值，避免

了人为设定高、低阈值的难题，增强了算法的自适

应能力。

３ ４　 对经双阈值处理的图像进行边缘连接，得到

最后的边缘图像

　 　 在经过 Ｏｔｓｕ算法得到高阈值 Ｔｈ（ｘ，ｙ）与低阈值

Ｔｌ（ｘ，ｙ）后，对图像所有像素点进行检测。 在高阈值

检测结果中连接边缘轮廓，连接到端点时，到低阈

值检测结果中寻找边缘点，直到高阈值检测结果所

有间断连接起来为止。

４　 仿真验证

本文算法是基于激光主动成像在平台探测和

飞行器的匹配制导实际应用背景下提出的，所以传

统的 Ｃａｎｎｙ检测算法的三条评价标准仅能对图像的

边缘检测质量进行评价，对图像边缘检测结果的可

匹配性无法判断。 因此，本文采用相关长度和独立

象元两种评价指标。

４ １　 相关长度［１１］

相关长度（Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｌｅｎｇｔｈ）定义为自相关系

数 ρ 与二维坐标轴所围成的面积 Ｌ，并且其具有方

向性，对于二维图像，分别分为水平方向与垂直方

向的相关长度 Ｌｈ 与 Ｌｖ，可以用以下定义求得：

Ｌｈ·１ ＝ ∫∞
０
ｅ －ｃ１（ｈ）ｄｈ ＝ １

ｃ１

Ｌｖ·１ ＝ ∫∞
０
ｅ －ｃ２（ｖ）ｄｖ ＝ １

ｃ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（２１）

其中，ｃ１、ｃ２ 为常数；ｈ、ｖ 分别为水平方向和垂直

方向上的增量。 一般认为，凡是行距超过 Ｌｈ 或者列

距超过 Ｌｖ 的 ２个像元是不相关的。

４ ２　 独立像元

独立像元数是图像独立信息的一种度量，定
义为

Ｄ ＝ Ｍ
Ｌｈ
·Ｎ

Ｌｖ
（２２）

其中，Ｍ、Ｎ 分别为图像的尺寸大小，独立像元

数从统计角度反映了实时图内包含的独立景物的

多少，独立像元数越大，匹配效率会越高。
图 ３（ａ）所示为大小为 ２５６×２５６ 的某地区的下

视图像，具有较好的分辨率和信噪比；图 ４（ａ）所示

为大小为 ２５６×２５６ 距离某建筑物 ２ｋｍ 的正视激光

雷达强度图像，信噪比较差。 采用 Ｍａｔｌａｂ７ １ 软件

对这两幅图像运用不同的算法进行边缘检测，仿真

结果如图 ３、图 ４所示。
由图 ３的视觉效果上来看，在采用信噪比较高

的激光强度图像时，Ｓｏｂｅｌ边缘检测算法虽然能够检

测出基本的图像特征信息，但明显地拓宽了边缘的

轮廓，并在细节信息的处理上效果不理想，造成了

部分信息的丢失；Ｃａｎｎｙ 算子和本文算法的检测效

果均比较理想，但由于 Ｃａｎｎｙ 算子中的高斯平滑滤

波器采用统一的平滑尺度，因此在细节信息的处理

和虚假边缘的抑制方面上逊色于本文算法。
从图 ４的检测效果来看，当采用信噪比较低、噪

声干扰大的激光图像时，Ｓｏｂｅｌ算子对于噪声的抑制

能力极差，受到了严重的干扰，几乎没有检测到边

缘；Ｃａｎｎｙ算子由于存在高斯滤波器，对噪声具有一

定的抑制作用，虽然能够检测出建筑的基本轮廓，
但出现了明显的错检、漏检，丢失大量图像信息。
首先采用同态滤波将乘性散斑噪声变为加性高斯

噪声，再根据小波分解多尺度思想进行滤波检测，
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同时可对图像边缘进行有选择的增强，既能够滤除

噪声，又能很好地保持弱边缘，较好地提取图像的

边缘。 从视觉效果来看，本文的算法达到了较为理

想的检测效果。

（ａ）原始图像 （ｂ） Ｓｏｂｌｅ 算子

（ｃ）传统 Ｃａｎｎｙ 算法 （ｄ）本文算法

图 ３　 图像边缘检测效果比较图 １
Ｆｉｇ ３　 Ｉｍａｇｅ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ １

（ａ）原始图像 （ｂ） Ｓｏｂｅｌ 算子

（ｃ）传统 Ｃａｎｎｙ 算法 （ｄ）本文算法

图 ４　 图像边缘检测效果比较图 ２
Ｆｉｇ ４　 Ｉｍａｇｅ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ２

表 １对以上算法的仿真结果进行相关长度（Ｌｈ，
Ｌｖ）、独立像元数 Ｄ 以及运行时间 Ｔ 的统计。

分析表 １中数据，对于信噪比较高的图像，三种

算法的检测效果相比于原始图像均有较大的性能

提升，本文算法在相关长度和独立象元数两项指标

上表现最好，Ｃａｎｎｙ 算子与本文算法比较接近，Ｓｏｌｅｌ
的性能相对较低。

表 １　 边缘检测算法仿真数据统计

Ｔａｂ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图　 像 原始图像 Ｓｏｂｅｌ Ｃａｎｎｙ 本文算法

图 １

Ｌｈ ２６ ４５ １８ ６７ １６ ９２ １５ １４

Ｌｖ ３９ ８３ １７ １８ １５ ７１ １５ ６６

Ｄ ６２ ２０４ ２４６ ２７６

Ｔ ／ ｓ — ０ １４８３ ０ ２６９８ ０ ３６５４

图 ２

Ｌｈ ５８ ２２ １２０ ３ ５５ ９６ ２５ ２９

Ｌｖ ６４ ３７ １１６ ８ ５６ ７７ ２６ ４２

Ｄ １７ ５ ２１ ９８

Ｔ ／ ｓ — ０ ０１７４ ０ ０４７７ ０ ０５０６

　 　
对于信噪比较低、噪声干扰大的激光图像，

Ｓｏｂｅｌ算子的检测效果最差，在相关长度和独立象元

数上甚至低于原始图像；而 Ｃａｎｎｙ 算子在两项数据

上与原始图像几乎持平；只有本文算法，在性能参

数上较原始图像有了较大程度的提升，具有较好的

匹配性。
分析算法的运行时间，Ｓｏｂｅｌ算子只利用了模板

卷积，所以计算时间最短，但匹配性并不理想。
Ｃａｎｎｙ算子先进行高斯平滑滤波，再进行处理，虽然

在匹配性上有所提高，但用时最长。 本文算法是在

Ｃａｎｎｙ算法的基础上，采用计算简单的投票中值滤

波和提升小波变换级联滤波代替高斯滤波，在拥有

最高匹配性的同时仅少量增加了运算时间，具有较

好的实时性。

５　 结论

本文在分析传统 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法的基础

上，结合边缘检测在激光主动成像制导方面的实际

应用，提出了一种改进 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法。 通过

使用实际的激光图像进行仿真验证，本文算法对于

激光主动成像图像的边缘检测是适用的，并且通过

视觉效果和各项性能指标表明，该算法具有较强的

抗干扰能力，较好的边缘细节保护能力，能够较为

完整、准确地检测图像边缘，并且较快的运算速度

１６
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使其更具工程应用价值。
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