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基于改进 Canny 算法的滑块边缘检测研究
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 摘　要               针对 Canny 算子提取粉末冶金滑块边缘时存在伪边缘、边缘缺失以及定位精度低的问题，提出了一种改

进 Canny 的边缘检测算法。首先，提出基于边缘感知的改进方差加权引导滤波代替高斯滤波，保护边

缘信息并提高了算法的抗噪性能；其次应用 Scharr 算子并额外计算图像 45° 和 135° 方向的梯度幅值，

提高边缘定位准确性；最后提出改进的迭代式 Otus 算法，并使用 Hough 变换结合总体最小二乘法提取

滑块特征，提高特征定位精度；实验表明，改进滤波算法相比于引导滤波，信噪比提升了 9.03%，结构

相似性提升了 28.13%，同时改进 Canny 算法提取了更完整的滑块边缘，尺寸测量最小误差为 0.01 mm，

最大误差为 0.16 mm，满足滑块尺寸测量的精度要求。   
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0  引言

滑块是滚动直线导轨副的重要组成部分，对导轨系统

的运动平稳性有很大影响，为检验滑块是否满足使用要求，

需要对滑块提出高效的质量检测方法，其中，基于机器视

觉的边缘检测技术具有速度快、精度高和自动化程度高等

优点，在工业领域应用广泛。通过图像处理技术 [1] 准确地

获取滑块边缘信息在尺寸测量、图像识别等领域发挥着重

要作用 [2-3]。

常用的边缘检测算子有 Roberts、Sobel、Log、Laplacian、

Canny 算子等 [4]，其中 Canny 算子因检测效果好、抗干扰

性强等优点，在各个行业应用广泛 [5]。针对 Canny 算子在

实际应用中存在的问题，许多学者对 Canny 算子进行了改

进：文献 [6] 使用柯西分布的一阶导数作为边缘检测函数

来设计滤波器，提出一种基于二维柯西分布的 Canny-like

边缘检测算法，但该算法易受椒盐噪声干扰。文献 [7] 使

用加权引导滤波的 Canny 算法进行光照估计，令算法具有

更强的边缘保持特性，但降噪效果有待提升。文献 [8] 将

阈值细分为全局阈值和局部阈值，对边缘类型进行了更细

致的划分，从亮度变化的图像中提取到更平滑、连续的边

缘。

针对 Canny 算法处理过程中出现边缘定位精度不足、

阈值选取以及噪声、伪边缘干扰问题，本文提出了一种改进

Canny 边缘提取算法，提升图像降噪效果并保证边缘的定位

精度，增加算法的自适应性，为后续精确测量边缘数据奠定

基础。

1  改进 Canny 算法提取滑块边缘

1.1  改进 Canny 算法流程

针对传统 Canny 提取边缘时存在的不足，本文提出基

于边缘感知的改进方差决策引导滤波算法，用来替代高斯

滤波进行滤波降噪；其次使用四方向 Scharr 算子获取更丰

富的图像梯度信息；对梯度图像非极大值抑制处理后，提

出一种局部迭代的 Otus 算法自适应获取最佳分割阈值；最

后结合霍夫变换和总体最小二乘法（TLS）提取滑块的直

线特征，提高特征定位精度。改进 Canny 算法流程如图 1

所示。

图 1  改进 Canny 算法流程图
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1.2  改进 Canny 算法原理

1.2.1  基于边缘感知的改进方差加权引导滤波

在引导滤波的基础上，本文引入了边缘感知函数和方差

加权策略，提高了算法的保边性能，同时改进方差计算方法，

改善噪声残留问题，进一步提高算法的稳定性和性能。

基于边缘感知的引导滤波是为提升保边性能引入了权重

感知因子 w，其表达式为：

GIF ( , , , )Q f P G r
w
ε

=                                                    （1）

式中：P、Q、G 分别为输入、输出和引导图像；r 为滤波窗

口半径；ε 为正则化参数，与 w 共同决定滤波平滑度。

假设图像在以像素 k 为中心的方形滤波窗口 wk 内，滤波

输出图像 Q 与引导图像 G 呈一种线性变换关系，表示为：

, ki ik ka G bQ i w= + ∀ ∈                                     （2）

式中：ak、bk 为窗口 wk 的线性系数；i 为窗口内的索引；Qi

为输出图像像素值。

为求取线性系数的最优解，使得输出图像 Q 与输入图像

P 之间的差异最小，定义一个代价函数 E(ak,bk)，表示为：

2 2( , ) (( ) )
k

k k k i k i k
i

E a b a G b P a
wω

ε

∈

= + − +∑                     （3）

通过最小二乘法可以得到窗口中线性系数值为：

2cov ( , ) ( )k k k

k k k k

a P G w

b P a G

σ ε = +


= −                                     （4）

式中： kP 、 kG 分别为输入图像、引导图像在 wk 内的均值；

2 2
kw σ σ= 是窗口 wk 内的局部方差 σk

2 与图像全局方差 2σ 的

比值，w 的值越大，表明该点是边缘点的概率越高，此时平

滑力度 ε/w 较小，边缘受到保护。 

文献 [9] 所提出的 VWGF 算法为改善图像的光晕效应提

出了以局部方差作指数映射并对各窗口分配聚合权重，其表

达式为：

2
exp k

ke
σ
λ

 
= −  

                                                      （5）
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∈ ∈

= +∑ ∑                                     （6）

式中：λ 为小于 1 的正常数；ek 为窗口聚合权重。

VWGF 算法不仅具有优良的保边性能，而且对高斯

噪声的滤除效果好，但对椒盐噪声比较敏感，引入的边缘

感知权重会降低边缘附近的平滑效果，从而导致边缘附近

出现噪声残留。针对这一问题，VWGF 算法采用图像融

合的方法进行处理，但该方法依赖于根据权重图区分出边

缘点和非边缘点，否则无法达到理想的检测效果，具有局

限性。

为了解决图像噪声残留问题，本文对 σk
2 的计算方法

进行改进：设滤波窗口 wk 的半径为 r，首先对窗口内的所

有点按像素值大小排序，然后剔除其中 r 个最小值和 r 个

最大值，最后使用剩余点计算局部方差，即可大幅降低椒

盐噪声的干扰。具体计算过程使用 MATLAB 语言描述，

如方法 1 所示。

方法 1：改进的方差计算策略

输入：窗口 wk 的中心像素 k 的坐标 (i,j)，引导图像 P。

输出：引导图像局部方差 σk
2。

（1） ( )0 : , :A P i r i r j r j r= − + − + ；                            （7）

（2） 1 0sort( (:))A A= ；                                                    （8）

（3） 2
2 1(1 : ( 1) )A A r r r= + + − ；                                     （9）

（4） 2
2var( )k Aσ = 。                                                     （10）

式中：sort 表示所有元素从小到大排序；var 表示求方差。

为验证本文改进方差计算策略的效果，输入一幅经典

Lena 图像，为其添加标准差为 0.01 的高斯噪声和椒盐噪

声，滤波窗口半径设置为 2，分别使用改进方差后的滤波

算法与 VWGF 算法对该图像进行处理，对比结果如图 2

所示。

（a）待处理图像  （b）VWGF 权重图   （c）新感知权重图

             （d）VWGF    （e）改进方差的 VWGF

图 2 方差改进前后的感知权重及其效果图

由图 2 可知，VWGF 权重感知函数将大量椒盐噪声误判

为边缘点，改进方差后的感知函数能有效地避免椒盐噪声带

来的干扰，准确感知边缘信息，权重图中的像素值越大代表

该点为边缘点的概率越大。对比图 2（d）和（e），改进方

差的 VWGF 能更有效地过滤图像中的椒盐噪声，提高算法的

降噪性能和稳定性。

1.2.2  改进 Scharr 梯度算法

Scharr 算子基于 Sobel 算子进行了优化，通过扩大模板

权重系数，能检测出更丰富的图像细节特征，本文在 Scharr

算子从水平、垂直 2 个方向提取梯度信息的基础上增加

45°、135° 方向的梯度计算，滤波图像与图 3 所示的 Scharr

模板进行卷积，得到滑块梯度信息。
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（a）x 方向   （b）y 方向  （c）45° 方向  （d）135° 方向

图 3  Scharr 算子卷积模板

假设图像中以任意像素点 o 为中心的 3×3 窗口记为 R，

则点 o 的梯度计算方法为：

(0 3)
max( )

i i

i

E D R
i

C E
= ⊗

≤ ≤ =
                                   （11）

式中：Di 为第 i 个梯度模板； 代表卷积操作；Ei 为第 i 个方

向上的梯度值。点 o 最终梯度值为 C；梯度方向为 Eo 所对应

的模板方向 i。

1.2.3  局部迭代 Otus 阈值分割算法

滑块图像的边缘像素点占整幅图像的比例较小，非边缘

区域占绝大部分，传统 Otus 阈值分割易引入噪声和伪边缘，

针对此问题，本文提出一种基于局部阈值分割的 Otus 迭代算

法，以提高算法滤除伪边缘和噪声的能力。

设图像灰度范围为 {0,1,…,l-1,l}, 灰度值为 i 的像素点

数目为 ni，灰度值 i 对应的像素数目占整幅图像的比例 pi，

图像灰度均值为 μ，经过阈值 T 分割后所有像素点被分为目

标和背景两类；目标占整幅图像的比例记为 S0，灰度均值记

为 μ0；背景占整幅图像的比例记为 S1，灰度均值记为 μ1。则

阈值 T 对应的类间方差为：

2 2 2
0 10 1( ) ( )S Sσ µ µ µ µ= − + −                  （12）

阈值 T 遍历图像的整个灰度范围，当 σ2 取最大值时所对

应的阈值 T 作为全局分割阈值。

对于只有目标和背景组成的图像，其灰度直方图可视为

背景和目标像素灰度混合分布的概率密度函数，且通常将混

合分布的两个分量 P(i|0) 与 P(i|1) 视为正态分布 [10]，表示为：
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                 （13）

式中：μ0、μ1、σ0、σ1 分别为两个分量的均值和标准差。

当图像中的背景与目标能够显著区分时，公式为：

0 1 0 1( )kµ µ σ σ− > +                                  （14）

式中：k 根据图像的灰度值分布情况取值，一般取 2~3 为宜。

基于上述原理，本文提出的局部迭代式 Otus 算法流程如

图 4 所示。

图 4  局部迭代 Otus 算法流程图

1.2.4  提取直线特征

Hough 变换 [11] 将二维 x-y 平面中的每个点映射为 ρ-θ 参

数空间中的一条正弦曲线，而 x-y 平面中共线的点在 ρ-θ 参

数空间画出的曲线是相交于一点的，即二维空间的共线性对

应于参数空间的共点性。Hough 变换基于以上原理对参数空

间进行网格划分，但提取边缘特征的准确性受到参数空间中

划分网格的精度影响，在高分辨率图像会中引入较大误差，

因此本文采用 Hough 变换初步提取图像中的直线特征，再分

别统计到每条直线小于 3 个像素距离的所有像素点，最后使

用总体最小二乘法（TLS）拟合修正直线位置，滑块直线特

征拟合过程如图 5 所示。

图 5  滑块直线特征提取结果

Hough 变换的直线拟合精度受限于参数空间的网格划分

精度，无法取得最佳的斜率参数，拟合误差随着直线的延伸

越来越大，而使用 TLS 再次拟合后直线位置得以修正，对真

实边缘的拟合效果更佳。

2  实验结果与分析

2.1  滤波实验结果

本文在背光照明的环境下，使用维视 MV-1400UC 工业相

机采集粉末冶金滑块图像，图像分辨率为 4384 px×3288 px。

为验证本文改进引导滤波算法的有效性，使用 Matlab2023a

软件进行图像处理，首先给滑块灰度图像添加标准差为 0.01
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的高斯噪声和椒盐噪声，对图像进行不同的滤波降噪并评价

算法的降噪性能，检测效果如图 6 所示。

（a）灰度图像     （b）局部噪声图像    （c）双边滤波       

（d）引导滤波      （e）VWGF 算法    （f）本文算法

图 6 不同滤波方法对滑块图像的处理效果

图 6 中可以看出双边滤波、引导滤波和文献 [9] 的

VWGF 算法都能有效地保护边缘信息，同时滤除图像中大部

分高斯噪声，但都有部分椒盐噪声残留，而本文算法的图 6（f）

中，不仅保留了上述算法的优点，而且能够去除图像中的椒

盐噪声和冗余边缘信息，图像更清晰。

为客观评价滤波处理后的效果，本文引入峰值信噪比

（PSNR) 和结构相似性（SSIM）评价指标，对处理前后的图

像信息进行统计，结果如表 1 所示。

表 1  不同方法在滑块图像上的去噪性能指标

图像
双边滤波 引导滤波 VWGF 本文算法

PSNR SSIM PSNR SSIM PSNR SSIM PSNR SSIM

滑块 1 24.556 0.652 25.143 0.739 26.333 0.825 27.290 0.930

滑块 2 25.671 0.637 26.127 0.683 28.576 0.836 28.615 0.892

平均值 25.114 0.645 25.635 0.711 25.955 0.831 27.951 0.911

从表 1 的数据发现，本文算法相比于双边滤波性能

明显提升；对比引导滤波，平均值 PSNR 提升了 9.03%，

SSIM 提升了 28.13%；相较于 VWGF 算法，平均值 PSNR

提升了 7.69%，SSIM 提升了 9.63%。表明本文算法的降噪

能力更强，图像质量更好。

2.2  改进 Canny 算子边缘提取结果

为验证改进 Canny 算法的性能，使用传统 Canny 结合

Otus 算法、文献 [10] 算法以及本文算法对滑块图像数据集进

行边缘检测，部分实验结果如图 7 所示。

（a）滑块灰

度图像

（b）Canny-
+Otus 

（c）文献 [10]
算法

（d）改进

Canny 算法

图 7 边缘提取实验结果对比

当滑块边缘附近存在倒角和表面缺陷等干扰信息时，

Canny+Otus 算法检测结果中含有大量伪边缘，文献 [10] 算法

检测结果中的伪边缘和噪声有所减少，但效果仍不理想；相

比之下，改进 Canny 算法提取的边缘更为精炼，在保证边缘

完整性和准确性的前提下，图像中的噪声和伪边缘大幅减少，

边缘提取效果最佳。

为客观评价不同边缘提取算法的性能，引入边缘真假阳

性率作为评价指标，边缘检测图像中真阳性率（TPR） 与假

阳性率（FPR）的计算方法分别为：

                                                 （15）

                                      （16）

式中：TP 表示实际为边缘且被正确检测为边缘的像素点；

FP 表示实际为非边缘但被错误检测为边缘的像素点；TN 表

示实际为非边缘且被正确检测为非边缘的像素点；FN 表示

实际为边缘但未被检测出的像素点。

统计上述实验中 3 种不同算法提取的图像边缘信息，结

果如表 2 所示。

表 2  三种不同算法检测性能指标统计

指标 Canny+Otus 文献 [10] 算法 改进 Canny

TP 11 374 11 627 11 896

FP 1946 1584 49

TN 11 400 738 11 401 200 11 402 635

FN 534 281 12

TPR 95.52% 97.64% 99.90%

FPR 0.171‰ 0.139‰ 0.004‰

由表 2 可知，本文改进 Canny 算法求出的 TPR 值为

99.90%，相比于 Canny+Otus 算法提升了 2.26%，获取的真

实边缘像素点数量更多，边缘更连续和完整，同时 FPR 指标

仅为 0.004‰，远低于另外两种算法，表明算法引入的噪声、

伪边缘最少。综上所述，本文提出的边缘检测算法性能稳定，

边缘连续性好，提取边缘的效果优于前两种算法。

为验证滑块边缘检测精度，首先通过计算棋盘格标定板
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图像中像素尺寸所对应的实际长度，求出像素尺寸与物理尺

寸之间的比例关系为 107.20 pixel/mm，然后提取滑块图像的

直线特征用于尺寸测量，提取结果如图 8 所示。

图 8  滑块直线特征提取结果

将图 8 中标记的尺寸分别使用游标卡尺重复测量 10 次

并取平均值，将其作为真实尺寸，再与图像测量值进行比较，

实验结果如表 3 所示。

表 3 滑块测量精度验证

测量
方式

真实尺寸
/mm

像素距离
/pixel

图像标定测量值
/mm

图像测量误差
/mm

L 27.49 2 941.78 27.44 0.05

H 10.35 1 108.27 10.34 0.01

w 13.56 1 458.98 13.61 0.05

d 5.45 601.26 5.61 0.16

根据表 3 的数据分析可知，图像标定测量值与真实值的

最大绝对误差为 0.16 mm，最小绝对误差为 0.01 mm，故本

文算法提取的边缘质量较好，能够实现较高精度的尺寸测量，

满足滑块检测要求。

3  结语

针对滑块图像边缘提取过程中存在噪声、伪边缘干扰和

边缘连续性差的问题，提出了一种基于改进 Canny 的滑块边

缘提取算法，通过引入基于边缘感知的改进方差加权引导滤

波，保护真实边缘信息的同时有效地滤除高斯噪声和椒盐噪

声，从而保证了边缘的完整性和准确性，使用 Scharr 算子提

取图像更丰富的细节信息，提出的局部自适应迭代 Otus 算

法能够自动获取最佳局部阈值，提高了算法的自适应性和稳

定性，避免了伪边缘的干扰。Hough 变换结合总体最小二乘

法提取的滑块特征更加贴近真实边缘，定位更准确。改进的

Canny 算法不但提高了最终获取的真实边缘质量，而且为高

精度视觉测量奠定了基础。
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