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基于类间最大交叉熵的坎尼边界扫描 
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【摘要】分析了传统坎尼边界扫描算法中阈值和高斯滤波器对边缘闭合的影响，首先采用当前像素点8个方向的自适应滤

波器代替原有的高斯滤波器对图像进行滤波，得到的梯度图像不会出现过度光滑现象；然后将最大类间交叉熵准则和有关人
工智能理论相结合来确定高、低阈值。自适应滤波器是根据当前像素点邻域内的最小方差确定使用的模板，将方差最小的模
板的均值设置为当前像素点的灰度值得到滤波后的图像。实验证明，该方法能得到较低的高阈值和较高的低阈值，既避免了
引入伪边缘又尽可能多的检测出边缘像素点；同时具有很强的抗噪性。 
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Abstract  The analysis of the influence of the thresholds and Gauss filter on edge closure in contraditional 

Canny algorithm is presented. Firstly image was filtered of eight directions of the current pixel replaced the Gauss 
filter, there is no over-smoothing pixels in Gradient image; Secondly, combined maximized cross entropy criterion 
with the relative artificial intelligence theory to obtain the high and low thresholds. The adaptive filter was to setup 
models in the eight directions around the processing pixel, then defined template that will be used according to 
minimized variance in the neighborhood of the current pixel, the gray value was replaced by the mean value of the 
template which had minimized variance, then obtained smoothed image. Experiments proved that this algorithm 
may obtain higher low-threshold and lower high-thresholod, and not only avoided the introduction of pseudo-edge 
but also detected more edge pixels as soon as possible, and meantime it has strong anti-noise performance. 
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边缘是图像最基本的特征，为目标识别和图像

解释提供了一种有价值的特征参数。传统的边界扫

描方法有Prewitt[1]、Sobel[2]和Laplace[3]等。这些算法

的优点是形式简单、容易实现、速度快；缺点是定

位精度差，且是基于整数阶微分的算子，一般都对

噪声比较敏感。文献[4]提出了最佳边界扫描算子，

即坎尼边界扫描算法。 
但该算法有其自身的缺陷：(1) 高斯滤波器会对

图像造成过度光滑，产生缓变边缘，求导后变得更

小甚至丢失；(2) 需要人为设置高低阈值，但高低阈

值控制着检测到的边缘点的个数，所以不能根据不

同的内容自适应地调整高低阈值，会丢失边缘信息，

或者产生伪边缘信息。文献[5]提出了梯度幅度直方

图和类内方差最小化自适应地确定高低阈值方法，

可以针对不同的图像实现双阈值的自动获取，不需

要人为地设定任何参数，采用模糊控制技术提取边

缘像素，取得了很好的效果。但该方法使用的分段

函数的分界点是由经验确定的，不具有鲁棒性。 
本文用自适应滤波器代替原有的高斯滤波器对

图像进行平滑，首先根据均方差的大小选用对应的

模板进行平滑；而后利用类间最大交叉熵等人工智

能技术方法求得梯度图像的高阈值和低阈值。实验

表明该方法边界扫描效果令人满意。 

1  坎尼算子及其缺陷 
文献[6]提出了判断边缘检测算子的信噪比准

则、定位精度准则及单边缘相应准则3个准则。 
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(1) 为了抑制噪声的影响，使用一个一维高斯函

数分别对图像行和列进行滤波，高斯函数为: 
2
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=              (1) 

该高斯函数的尺度σ (方差)控制平滑程度。 
(2) 采用2×2邻域一阶偏导的有限差分计算平

滑后的数据阵列的梯度幅值和梯度方向。 
(3) 为了提取单像素宽边缘，必须对梯度幅值图

的幅值进行非极大值抑制。 
(4) 经过梯度计算及非极大值抑制后的结果设

定阈值，阈值的设定直接涉及哪些像素点可能为边

界点。 
(5) 根据设定的阈值，利用函数寻找边缘的起

点，之后从一个像素点进行搜索，搜索以该像素为

边界起点的一条边界的所有边界点。 
传统坎尼算法存在的缺陷有：(1) 影响边缘闭合

的因素；(2) 对图像滤波时过渡平滑；(3) 高低阈值

需要人为设定，致使算法缺乏自适应性。本文主要

针对后两个缺陷进行讨论：(1) 对图像进行滤波主要

是为了提高图像的信噪比，然而高斯滤波器对图像

进行滤波时过度平滑，使一些边缘变得平缓，求导

后变得更小，致使在非极大值抑制后丢失边缘信息，

在最后的边缘图像中产生边缘不闭合现象。(2) 在算

法中，高阈值控制着梯度图中作为边缘检测的起点，

高阈值越小，检测到的边缘点就越多。但有可能会

引入伪边缘信息，如果增大高阈值，虽然可以抑制

伪边缘的引入，但会丢失边缘信息；低阈值控制着

边缘检测的中止点性质，低阈值越小，保留的边缘

信息越多，边缘越连续；增加低阈值，可见的目标

边缘特征就减少，边缘表现为不闭合。 
针对上面的对传统算法缺陷的讨论，本文提出

了相应的改进方法。 

2  本文对坎尼算子的改进 
2.1  滤波器的改进 

为了避免高斯滤波造成的图像模糊性，根据图

像边缘区域的一致性和方向性，本文提出了边缘保

持滤波器，模板如图1所示。滤波器充分考虑当前区

域中心像素点的8个方向的边缘轨迹，当某个方向与

边缘轨迹重合时，当前方向上的均方差较小；当边

缘轨迹与某个方向垂直时，则必定与另外一个方向

重合，均方差还是较小。若当前邻域为平滑区，无

论使用哪个方向的滤波器，均方差都比较小；若噪

声点不在滤波器的某个方向上，则对均方差没有影

响；若噪声点在滤波器的某个方向上时(不是成片出

现时)，邻域内均值与当前像素点灰度值差别较大，

均方差较大。不论当前像素点是否是噪声点，均值

都是对噪声的减弱，所以滤波器有对噪声消弱的作

用，再经过求导运算和非极大值抑制后，噪声点被

抑制。所以本文滤波器具有很强的抗噪性。取邻域

内均方差最小的方向的模板的均值作为当前像素点

的灰度值，如果当前邻域为平滑区或者边缘轨迹与

某个方向重合，则邻域内均值赋给当前中心像素点，

对当前中心像素点的灰度影响较小；如果当前邻域

里有噪声且与模板某方向重合，则邻域内均值是对

噪声的一种消弱。 
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图1  边缘保持的滤波器 

2.2  梯度图中高、低阈值的优化确定 
图像阈值化是图像分割中常用的一种方法，该

方法一般认为分割得到的目标和背景应该有尽可能

大的差异。图像阈值化研究方法利用类间最大交叉

熵获得目标和背景之间的阈值分割图像，可以得到

很好的梯度图像效果。 
信息熵-信息量表示一个信源所携带的信息的

多少，它是基于信息整体的统计特性从平均意义上

表征信源的总体信息测度。对于某一特定的信源，

其信息是一个确定的数值[7]。设一个信源可用函数

为 1 2{ , , , }MS s s s=  ，则信息熵为： 
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若有两个概率分布： 
1 2{ , , , }NA a a a=   
1 2{ , , , }NB b b b=   

交叉熵度量它们之间的信息量差异[5]，其对称形式

对称交叉熵CE(cross entropy)为： 
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将图像中的像素分为目标(o)和背景(b)两类像
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素，并假设图像服从正态分布，目标和背景像素灰

度的条件分布服从正态分布： 
2
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类内均方差估计、目标类和背景类的先验概率、

类内均值都可以通过直方图估计出来。由贝叶斯后

验概率公式可以求出后验概率： 

,
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利用类间交叉熵度量目标和背景间的差异，并

依据贝叶斯理论，用原始图像中各像素点s到目标和

背景两类区域的两个后验概率p(o|s)和p(b|s)之间的

交叉熵的平均值表示类间差异性，然后迭代获取像

素点到目标和背景不同区域的最大交叉熵求取最优

阈值。 
单个像素基于后验概率的类间交叉熵为： 
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由式(6)可以推导出整幅图像的类间交叉熵为： 
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最后穷举搜索整幅图像获取类间最大交叉熵的

最优阈值T*。 

3  算法实现及结果评价和分析 
本文算法首先使用自适应滤波器对图像进行平

滑，计算方向导数和梯度幅值，最后利用类间最大

信息交叉熵获取高、低阈值对图像进行分割。具体

算法步骤如下：(1) 输入原图像I。(2) 使用自适应滤

波器对原图像I进行滤波，得到平滑后的图像M(迭代

两次)。若当前点在平滑区，则均方差较小，邻域内

像素均值与当前像素点的灰度值接近；若当前点在

边缘上，邻域内像素均值与当前像素点的灰度值接

近，均方差亦较小；若当前点邻域内有噪声，则邻

域内像素均值和当前像素灰度值相差较大，均方差

较大。找出方差最小的模板，计算出均值赋给当前

像素点。由于不存在过渡平滑现象，所以在平滑后

的图像中不会存在缓变的像素点。(3) 求得图像M的

方向导数和梯度幅度，并对梯度幅值进行非极大值

抑制。(4) 由最大类间交叉熵优化算法和贝叶斯判断

理论迭代获取高、低阈值。(5) 基于高、低阈值，利

用函数递归搜索图像边界起始点，根据边界起始点

搜索结果从一个像素点开始搜索，搜索以该像素点

为边界起点的一条边界的所有边界点。(6) 将搜索到

的边界点的灰度值设置为255，其他像素点灰度值为

0，输出最后结果。 
3.1  边界扫描结果主观评价分析 

从图2的Lena实验效果图可以看出，传统的坎尼

算法得到的效果图(图2b)所标示的B、C、F处没有很

好地闭合，且A、B、D和E处原本该有双边缘，也

没有检测出来；在文献[9]的效果图(图2c)中，对图

2b中的B、C、E和F处有了很好的改善，但是图2b
中的D和B处的双边缘仍然没有被检测出来，且(帽
子)C处的复杂纹理信息也没有被检测出来；文献[10]
检测出来的效果图边缘明显不闭合，且边缘不是单

像素边缘；文献[11]是基于形态学的边缘检测，没有

对边缘进行非极大值抑制，所以检测到的边缘不是

单像素边缘。在本文算法的检测结果中，边缘不仅

连续，是单像素边缘，且图2b中所标记之处都得到

了明显的改善，更能体现边缘细节信息。 

   
a. Lena原图       b. 传统坎尼算法结果    c. 文献[13]检测结果 

    
d. 文献[10]检测结果     e. 文献[11]检测结果   f. 本文算法检测结果 

(5×5模板)               (MD2)  

图2  Lena图实验效果 

对Lena图像增加强噪声后再使用传统Canny算
法、改进算法[9]、文献[10]算法和本文算法等4种算

法进行试验。(1) 传统算法的效果图(图3b)虽然对噪

声比较敏感，但还是可以隐约地看出目标的轮廓；

(2) 文献[9]的效果图(图3c)很难分辨出目标和背景，

检测效果没有传统算法的效果好；(3) 文献[10]的检

测效果(图3d)抑制噪声效果非常好，但边缘闭合问题

仍然没有得到解决；(4) 本文算法不仅在抑制噪声方

面有了很大的改善，检测出来的目标轮廓也很清晰，

效果图如图3e所示。 
使用传统Canny算法、改进算法和本文算法对
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cameraman图像进行实验。摄像者实验效果图如图4
所示。从图4可以看出：(1) 传统的算法对噪声比较

敏感，不仅在摄像者的衣服上检测出了噪声，天空

和建筑物中也检测出了噪声；(2) 文献[9]的检测效

果图很好地抑制了噪声，但摄像者的手和背景中的

建筑物的轮廓没有很好地闭合；(3) 本文算法的效果

图(图4d)虽然比图4c噪声明显些，但是目标的轮廓清

晰可见，而且闭合也很好；(4) 图4c中没有闭合的摄

像者的手和建筑物的轮廓都已经很好地改善。 

    
a. Lena强噪声图像    b. 传统算法效果图    c. 文献[9]检测结果图  

       
 d. 文献[10]检测结果(5×5模板)     e. 本文算法效果图 

图3  Lena强噪声图像实验结果 

      
a. cameraman原图           b. 传统算法效果图  

      
c. 文献[9]效果图           d. 本文算法效果图 

图4  摄像者实验效果图 

3.2  边界扫描结果客观评价分析 
(1) 文献[12]介绍了一种基于边缘局部相关性

的评价图像边缘检测效果的方法：检测到的边缘点

数用A表示，边缘图中8连通的数目用B表示，则B/A
的大小反映了边缘线性连接程度，而边缘的线性连

接程度对总体的边缘评价的影响体现在错检和漏检

中，当边缘连接程度很差时，错检、漏检就很多；

反之，边缘连接程度越高，错检、漏检越少，提取

的边缘效果越好。数值B/A越小，线性连接程度越好，

提取的边缘效果越好。使用图5给出的4幅图像做试

验，得到表1～3的实验数据。 
(2) 文献[5]利用梯度幅度直方图和类内方差最

小自适应的原则获取高、低阈值，取得了较好的检

测效果。表4中的数据是本文算法和文献[5]及传统坎

尼算法不同参数的结果比较。图6a和图7a分别是原

图，图6b和图7b是采用传统的坎尼算子自适应地确

定阈值所检测的结果，采用的高、低阈值比例系数

为0.7和0.4。为了说明采用传统坎尼算子时，高、低

阈值比例系数的波动会对检测有一定的影响，特采

用一组数值为0.8和0.5的高、低比例系数对两幅图像

的原图实施传统的坎尼边缘检测，图6c和图7c即是

检测结果。图6d和图7d是用文献[5]方法检测的结果，

图6e和图7e是用本文方法的检测结果。 

       
a. Lena图像                  b. Blood图像   

        
c. JetPlane图像                  d. Pepper图像 

图5  实验用图 

表1  传统坎尼算法的实验数据 

图片 边缘点数A 8连通数B 4连通数C B/A 
Lena 6 099 123 661 0.020 2 
Blood 5 798 87 618 0.015 0 

Jetplane 47 430 1 132 5 951 0.023 9 
Pepper 5 457 169 753 0.031 0 

表2  文献[9]的实验数据 

图片 边缘点数A 8连通数B 4连通数C B/A 
Lena 9 490 166 2 470 0.017 4 
Blood 8 951 157 1 494 0.175 0 

Jetplane 34 442 814 8 433 0.023 9 
Pepper 9 215 194 2 338 0.023 6 

表3  本文算法的实验数据 

图片 边缘点数A 8连通数B 4连通数C B/A 
Lena 9 498 151 998 0.015 9 
Blood 9 532 134 1 051 0.014 0 

Jetplane 27 912 556 2 722 0.019 9 
Pepper 13 624 228 1 036 0.016 7 

文献[5]改进算法、传统坎尼算法及本文算法所

计算的双阈值结果如表4所示。经对比发现，采用相

同的高、低阈值比例系数，针对不同的图像由计算

机算出的高、低阈值是不同的，如图6b和图7b所示；

同一幅图像采用不同的高、低阈值比例系数，实验

结果是不同的，如图6b和图6c所示。说明人为设定
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的高、低阈值比例系数比靠人工试凑的方法有一定

的灵活性。图6b的检测效果虽然丢失了一些细节，

但整体检测效果很好；图7b的检测效果很好，但是

在图像中女孩的肩膀处增添了一些冗余(噪声)，说明

对于不同的图像，采用一致的比例系数是不科学的，

会影响检测效果。图6c和图7c的效果图明显漏掉了

一些细节信息。图6e和图7e、图6d和图7d，虽然都

用算法自适应获取阈值，不需要人为设定阈值，但

本文算法的效果图(图6e和图7e)具有更好的检测 
结果。 

表4  不同算法所计算的双阈值结果 

图像 
低阈值 

比例系数 
高阈值 
比例系数 

低阈值 高阈值 

图像6b 0.4 0.7 6 13 
图像6c 0.5 0.8 11 22 
图像6d 无 无 6 12 
图像6e 无 无 5 12 
图像7b 0.4 0.7 5 11 
图像7c 0.5 0.8 11 21 
图像7d 无 无 5 9 
图像7e 无 无 5 8 

   
a. Peppers原图      b. 阈值比例系数      c. 阈值比例系数 

(0.4,0.7)结果         (0.5,0.8)结果 

      
d. 文献[5]检测结果        e. 本文算法检测结果 

图6  Peppers图像实验结果 

   
a. Lena原图         b. 阈值比例系数     c. 阈值比例系数 

                  (0.4,0.7)结果        (0.5,0.8)结果 

      
d. 文献[5]检测结果        e. 本文算法检测结果 

图7  Lena图像实验结果 

4  总  结 
当采用传统的坎尼算法，使用高斯滤波器对图

像进行平滑时，由于高斯函数自身的缺陷，平滑后

的图像会丢失一些细节信息，影响边缘连接性和边

界闭合；高、低阈值比例系数的人为设定具有一定

的局限性，不能满足不同图像自适应调节的作用。

本文通过采用当前像素点周围不同方向的自适应滤

波器代替原有的高斯函数，能够根据图像内容自动

地选择合适的滤波器进行滤波，利用信息交叉熵等

人工智能理论和技术获取图像的高、低阈值。从对

实验效果图和客观数据的分析可知，文中的边界扫

描算法能够根据图像内容自动确定适当的滤波器和

高、低阈值，不仅改善了一般算法(如坎尼算法)边界

闭合方面的缺陷，而且还能很好地检测出边界细节

信息。 
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