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改进 Ｃａｎｎｙ 的无人机影像边缘检测算法研究

王　 辉， 王晓红， 周润民， 苏　 靖

（贵州大学 矿业学院， 贵阳 ５５００２５）

摘　 要： 针对经典 Ｃａｎｎｙ 算法在边缘检测中存在的无法去除椒盐噪声、边缘误判以及无法形成闭合区域的问题，本文构建一

种基于各向异性扩散的自适应 Ｃａｎｎｙ 无人机影像边缘检测算法。 首先，将自适应中值滤波和各向异性扩散相结合，在去噪的

同时有效地保留了边界信息；其次，运用 ４ 方向的 Ｓｏｂｅｌ 模板，计算梯度幅值和梯度方向；最后，为了避免阈值选取不当，采用

逻辑与运算自适应获取阈值并得到边缘图像。 选取两幅无人机影像进行试验，并将本文算法和几种常用算法进行对比分析，
试验结果表明本文算法在有效去除椒盐噪声的同时，提高了边缘检测的完整性和连续性，进一步实现了影像的自动化处理，
对无人机影像边缘检测结果的定性和定量评价也验证了本文算法的可行性。
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０　 引　 言

近年来，随着测绘装备的更新和发展，地理数据

的获取方式越来越多样化。 由于无人机采集数据灵

活、高效、安全且成本低，无人机影像成为地理数据

获取的一种主要方式［１－２］。 影像中富含丰富的场景

信息，对无人机影像中的目标区域进行边缘检测和

提取，是无人机数据应用与信息挖掘中的一项重要

工作［３］。 目前常用的边缘检测算法主要分为两类：
差分法和深度学习法［４］。 差分法是通过计算梯度

来检测边缘信息，常见的梯度算子包括一阶差分算

子如 Ｓｏｂｅｌ、Ｐｒｅｗｉｔｔ 和 Ｒｏｂｅｒｔｓ 等，二阶差分算子如

Ｌａｐｌａｃｅ、ＬＯＧ 以及 Ｃａｎｎｙ，这些算子原理简单、容易

实现，但抗干扰性能差、提取边缘不够精确。 尽管如

此，Ｃａｎｎｙ 算子凭借其较好的信噪比和检测精度被

广泛应用［５］。 基于深度学习的边缘检测算法利用

神经网络的分层特征来提高检测精度，Ｈｕ 等［６］ 使

用距离场卷积神经网路（ＤＦ－ＣＮＮ）预测非边缘点到

边缘点的欧式距离，实现了端到端的目标边缘检测；
黄胜等［７］通过图像分割子网络将学习到的图像语



义信息传递给边缘检测子网络，提出一种语义信息

指导的精细化边缘检测方法。 但此类方法需要大量

的训练样本，且模型复杂，对硬件设备要求高；而差

分类算法无需训练，可在低成本的移动设备上实时

运行。 为此，本文保留经典 Ｃａｎｎｙ 算法的高定位性

能和单边缘响应准则的基础上，针对经典算法无法

去除椒盐噪声和阈值设置不灵敏的缺陷，构建一种

自适应的无人机影像地物边缘检测算法。

１　 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法及其原理

Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法的基本思想是利用二维高

斯函数与灰度图像进行卷积，找出滤波后图像的局

部最大梯度值，选取合适的阈值得到图像的边

缘［８］。 经典 Ｃａｎｎｙ 算法在平滑图像的过程中选取的

二维高斯函数，式（１）：

Ｇ ｘ，ｙ( ) ＝ １
２πσ２ｅｘｐ（ －

ｘ２ ＋ ｙ２

２σ２ ） （１）

　 　 其中，参数 σ 需要根据经验人为设定。
如果参数值过小，则不能有效滤除噪声，导致滤

波效果不佳；反之则会对图像造成过度平滑，导致部

分边缘信息丢失。 且通过计算水平和竖直两个方向

的偏导数来获取梯度值时，由于导数计算对噪声非

常敏感，只从两个方向获取边缘容易出现伪边缘和

边缘漏检的现象。 算法的高低阈值需要人为设置，
在处理不同的图像时，固定的阈值并不能使每一幅

图像都达到最佳效果，算法的自适应能力差。 因此，
许多研究者基于 Ｃａｎｎｙ 算子提出一系列改进算法，
刘丽霞等［９］针对经典 Ｃａｎｎｙ 中高斯滤波在平滑图像

时边缘模糊这一问题，用引导滤波去噪，并改用大津

法自适应选取双阈值，提高了 Ｃａｎｎｙ 算法的定位精

度和鲁棒性；陈顺等［１０］针对遥感影像含有大量混合

噪声，利用非下采样轮廓波变换将影像分解，采用高

斯滤波对各分量去噪，对重构后的影像结合顶帽变

换和改进的 Ｃａｎｎｙ 算子进行边缘检测，可以最大程

度的保留遥感影像的真实边缘；马为駽等［１１］ 构建了

一种混合滤波器对含噪的遥感影像进行滤波，针对

去噪后的影像，利用 Ｃａｎｎｙ 算子进行边缘检测，提升

了影像配准和识别的精度。 尽管大量研究者提出了

不同的改进算法，但仍然没有在去噪和保边上两者

兼顾，且由于阈值设置不当，导致检测封闭地物时精

度不高。

２　 改进的 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法

本文引进自适应各向异性扩散滤波来代替高斯

滤波对无人机影像进行平滑去噪，为了检测到更多

的边缘细节，利用 Ｓｏｂｅｌ 模板从 ４ 个方向求一阶偏

导数，并根据影像本身信息自适应获取双阈值来提

高边缘检测精度。 本文算法流程如图 １ 所示。

3?3Sobel算子计算梯度幅值
和梯度方向

各向异性扩散滤波

输入无人机影像

开始

结束

输出边缘结果图

边缘连接

阈值选取

非最大值抑制

图 １　 本文算法流程图

Ｆｉｇ． １　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

２．１　 各向异性扩散滤波

各向异性扩散，也称 ＰＭ 扩散，同高斯滤波、中
值滤波一样，是一种以热扩散方程为基础的滤波算

法。 该算法在去噪的同时提高了保留边缘细节的能

力， 已 被 应 用 于 图 像 处 理 领 域。 设 Ｉ ＝
Ｉｉ，ｊ，１ ≤ ｉ ≤ ｍ，１ ≤ ｊ ≤ ｎ{ } 为原始无人机影像，其

中 （ ｉ，ｊ） 表示像素位置；ｍ 和 ｎ 分别为影像的行列

数。 根据影像中当前位置的像元和相邻 ４ 个像元

之间的关系，按照式 （２） 向水平和垂直两个方向

扩散。
　 Ｉｔ＋１ｉ， ｊ ＝ Ｉｔｉ， ｊ ＋ λ［ｃｔｉ＋１，ｊ（Ｉｔｉ＋１，ｊ － Ｉｔｉ， ｊ） ＋

ｃｔｉ－１，ｊ（Ｉｔｉ－１，ｊ － Ｉｔｉ， ｊ） ＋
ｃｔｉ， ｊ ＋１（Ｉｔｉ， ｊ ＋１ － Ｉｔｉ， ｊ） ＋ ｃｔｉ， ｊ －１（Ｉｔｉ， ｊ －１ － Ｉｔｉ， ｊ）］ （２）

其中， λ是常数，用于衡量扩散速度；ｔ表示迭代

次数；ｃ 是一个关于梯度图像单调递减的扩散系数，
需要人为设定，主要用来判断是否对阈值内的图像

进行扩散。
原始影像在 ＰＭ 扩散时，影像边缘区域的梯度

值较大，因此相应的扩散强度较小，从而达到保护边

缘信息的目的；非边缘区域梯度值较小，因此其扩散

强度相对较大，具有较好的抗噪性。 但是当影像在

强噪声的干扰下，利用差分法计算梯度无法排除强

噪声的干扰，导致强噪声处的梯度值甚至可以超过
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边缘处的梯度值，此时该方法不能有效的区分噪声

和边界信息，而且扩散系数和迭代次数需要人为设

置，算法的自适应性差。
目前，很多学者针对传统 ＰＭ 算法的缺点进行

改进，如 Ｃａｔｔｅ－ＰＭ 算法在使用各项异性扩散之前对

影像进行高斯滤波，防止噪声的干扰［１２］。 但是在计

算梯度模之前使用高斯滤波，虽然抑制了噪声，同时

也会弱化边缘信息，加大了边缘提取的难度。 因此，
本文采用自适应中值滤波（Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｍｅｄｉａｎ Ｆｉｌｔｅｒ，
ＡＭＦ）算法平滑后的梯度模代替原始梯度模，在去

除椒盐噪声的同时最大程度地保留了影像的细节信

息，使边缘信息更完整，具有较好的影像复原效果。
对于扩散系数 ｃ， 本文根据影像的梯度信息和局部

标准差进行自动计算。 以影像的任一像素点为中

心，其 ３ × ３ 大小的正方形区域内的灰度均值为

Ｍ（ｘ，ｙ）， 用式（３）表示：

Ｍ（ｘ，ｙ） ＝ １
９ ∑

ｘ＋１

ｉ ＝ ｘ－１
∑
ｙ＋１

ｊ ＝ ｙ－１
ｆ（ ｉ， ｊ） （３）

　 　 进而可以求出局部标准差 σ（ｘ，ｙ）， 式（４）：

σ（ｘ，ｙ） ＝ １
９ ∑

ｘ＋１

ｉ ＝ ｘ－１
∑
ｙ＋１

ｊ ＝ ｙ－１
ｆ（ ｉ， ｊ） － Ｍ（ｘ，ｙ）[ ]

２
（４）

影像的边界区域内各像素点的平均值与像素灰

度值相差较大，因而局部标准差也会很大；而非边界

区域各像素点的平均值与像素灰度值很接近，因而

局部标准差变化不大。 通过标准差和梯度信息相结

合就可以获得自适应的扩散系数，式（５）：
ｃ ＝ ｅｘｐ － σ（ｘ，ｙ） Ñｆ（ｘ，ｙ）[ ] （５）

　 　 在 ＰＭ 扩散中引入原始影像和滤波影像之间的

边缘相似性 β 来控制其迭代过程，其定义为式（６）：

β ＝
∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ΔＩｆ － ΔＩｆ( ) ΔＩｇ － ΔＩｇ( )

∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ΔＩｆ － ΔＩｆ( ) ２∑

ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ΔＩｇ － ΔＩｇ( ) ２

（６）
　 　 其中， ΔＩｆ 和 ΔＩｇ 分别表示原始影像和滤波影像

的边缘图像， ΔＩｆ 和 ΔＩｇ 分别为 ΔＩｆ 和 ΔＩｇ 的均值。
当迭代满足式（７）时，迭代终止，获得相应的滤

波影像。
β（ ｔ） － β（１）

β（１） ≤ ε （７）

式中 ε 越小，影像越平滑，相应的边缘信息损失越

多，本文取 ε ＝ ０．２ 时可得到较好的滤波效果。
无人机影像获取过程中，光照、阴影等外界因素

会使影像产生噪声［１３］。 改进后的 ＰＭ 算法不仅降

低了椒盐噪声的影响，且能确保边界信息的完整性，
同时使得算法减少了人为干预，更进一步实现了影

像的自动化处理，有利于后续的边缘检测。
２．２　 ３×３Ｓｏｂｅｌ 模板计算梯度幅值及方向

经典 Ｃａｎｎｙ 算法中利用 ２×２ 邻域大小的 Ｓｏｂｅｌ
算子计算梯度幅值，边缘检测准确性低，且抗干扰能

力较差［１４］。 为了获取更多的边缘信息，本文利用

３×３邻域大小的 Ｓｏｂｅｌ 梯度模板，从 ０°、４５°、９０°以及

１３５° ４ 个方向分别计算一阶偏导数，并对各个方向

的权值进行归一化处理。 Ｓｏｂｅｌ 梯度模板如图 ２
所示。

-1 -2 -1

0 0 0

1 2 1

-2 -1 0

-1 0 1

0 1 2

-1 0 1

-2 0 2

-1 0 1

0 1 2

-1 0 1

-2 -1 0

0?方向 45?方向 90?方向 135?方向

图 ２　 Ｓｏｂｅｌ 算子梯度模板

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｏｂｅｌ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｔｅｍｐｌａｔｅ

　 　 将滤波后影像和上述模板进行卷积操作得到 ４
个方向的梯度值。 为了保证其抗干扰性，将 ４ 个方

向的梯度值按式（８）投影到水平和垂直方向：

Ｆｘ（ｉ， ｊ） ＝ Ｆ０°（ｉ， ｊ） ＋ ２
２
Ｆ４５°（ｉ， ｊ） ＋ ２

２
Ｆ１３５°（ｉ， ｊ）

Ｆｙ（ｉ， ｊ） ＝ Ｆ９０°（ｉ， ｊ） ＋ ２
２
Ｆ４５°（ｉ， ｊ） ＋ ２

２
Ｆ１３５°（ｉ， ｊ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（８）

进而得到当前像素的梯度幅值和梯度方向，式
（９）和式（１０）：

Ｆ（ ｉ， ｊ） ＝ Ｆｘ（ ｉ， ｊ） ＋ Ｆｙ（ ｉ， ｊ） （９）

θ（ ｉ， ｊ） ＝ ａｒｃｔａｎ（
Ｆｙ（ ｉ， ｊ）
Ｆｘ（ ｉ， ｊ）

） （１０）

　 　 计算梯度幅值和方向时综合考虑当前像素点八

邻域内 ４ 个方向的梯度值，使影像边缘定位更加准

确，也极大地减少边缘漏检的现象。
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２．３　 基于迭代法和最大熵法自适应获取阈值

经过非最大值抑制后得到的影像边缘较粗略，需
要根据高、低阈值来进一步判断粗略边缘上的点是否

为边缘点。 高、低阈值的设置直接关系到边缘检测的

精度，是边缘提取的关键［１５］。 经典 Ｃａｎｎｙ 边缘检测

算法需要人为设置双阈值，若阈值设置过高，可能导

致边缘线断裂甚至缺失；若阈值设置过低，则容易造

成边界误判。 合适的阈值不仅能抑制噪声，还能减少

伪边缘的产生。 为了尽可能保留边缘细节以及有效

抑制伪边缘，本文采用迭代法和最大熵法 （ＭＥＮ）自
适应获取高、低阈值。 迭代法的基本思想是按图像的

灰度性质选择一个阈值 Ｔ１ 作为初始阈值，给定规则

更新阈值直到达到最优效果为止；ＭＥＮ 基于信息熵

的定义，求解阈值 Ｔ２， 使目标和背景的分布均匀程度

最佳，即两类的信息熵之和最大，其基本思想是遍历

图像的灰度级找到一个阈值 Ｔ２， 按图像的信息熵分

为目标 Ｈ１ 和背景 Ｈ２ 两部分，当这两部分的信息熵

之和最大时，说明图像目标与背景的像素分布最均

匀，此时 Ｔ２ 为最佳分割阈值。 具体步骤如下：
（１）迭代法自适应获取双阈值

取非最大值抑制后影像的平均灰度值为初始阈

值 Ｔ１，分别计算阈值Ｔ１分割出两部分的平均灰度值，
并将两部分的平均值作为新的阈值，比较新阈值和

Ｔ１ 之间的大小，若两差值的绝对值小于某个特定值，
则将新阈值作为最优阈值 Ｔ１ 输出，否则将新阈值赋

给 Ｔ１ 重新计算，直到满足条件得到最优阈值 Ｔ１。
（２）ＭＥＮ 法自适应获取双阈值

在 ０～ ２５５ 之间取 Ｔ２， 分别计算目标类和背景

类的信息熵，如式（１１）和式（１２）：

Ｈ１ ＝ － ∑
Ｔ２

ｉ ＝ １

ｐｉ

ｐｔ
ｌｎ

ｐｉ

ｐｔ
（１１）

Ｈ２ ＝ － ∑
Ｌ

ｉ ＝ Ｔ２＋１

ｐｉ

１ － ｐｔ
ｌｎ

ｐｉ

１ － ｐｔ
（１２）

　 　 其中， ｐｔ ＝ ∑
Ｔ２

ｉ ＝ １
ｐｉ。

求解使得两个区域的信息熵之和最大时的 Ｔ２
作为 ＭＥＮ 阈值。

针对非最大值抑制后的影像，分别利用迭代法

和 ＭＥＮ 法获取最佳阈值 Ｔ１ 和 Ｔ２ 作为边缘提取的

高阈值，低阈值取高阈值的二分之一。
２．４　 边缘连接

迭代法和 ＭＥＮ 法确定高、低阈值后，像素值高

于高阈值的点被判定为边缘点，低于低阈值的点被

判定为非边缘点，对于介于高低阈值之间的像素点

分析其八邻域像素，有一个点满足边缘点的条件就

将其判定为边缘点，并将边缘点连接［１６］。 基于迭代

法自适应获取阈值后得到的边缘图像为 Ｆ１， 基于

ＭＥＮ 法自适应获取阈值后得到的边缘图像为 Ｆ２，
根据图像的逻辑运算，将二值图像 Ｆ１ 和 Ｆ２ 同一点

的像素灰度值设为 ｈ１（ ｉ，ｊ） 和 ｈ２（ ｉ，ｊ），ｈ（ ｉ，ｊ） ∈ ［０，
１］， 并将两者进行逻辑与运算，对应图的灰度值全

为 １ 时，输出为 １；否则输出为 ０，得到融合后的边缘

图像。 对最终的边缘图像进行形态学闭运算，改善

边缘轮廓的完整性和连续性。

３　 实验结果和对比分析

本文 基 于 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０ 系 统 环 境 下 Ｍａｔｌａｂ
Ｒ２０１８ａ 平台进行两组实验。 实验数据均选取由大

疆经纬 Ｍ３００ 搭载 Ｐ１ 镜头拍摄的无人机影像，影像

一主要地物为道路，影像二主要为建筑物。 通过定

量和定性分析，验证本文构建的改进 Ｃａｎｎｙ 边缘检

测算法的可行性。
３．１　 滤波结果及分析

为验证本文改进滤波算法的有效性，将本文算

法和高斯滤波、中值滤波、ＰＭ 扩散滤波比较。 ＰＭ
算法中的参数 λ 取经验值 ０．１２５。 在影像中加入混

合噪声，无人机影像滤波结果如图 ３ 所示。
　 　 由图 ３ 可知，当在原图中加入 ０．１ 的椒盐噪声和

标准差为 ０．０１ 的高斯噪声时，不难看出高斯滤波和

中值滤波无法去除混合噪声，且高斯滤波使影像边缘

变得模糊，视觉效果较差；ＰＭ 滤波在平滑过程中更好

地保留了图像的边缘信息，但在平滑处出现去噪不彻

底的问题；本文改进的滤波算法有效克服了上述缺点，
在平滑图像和保留边缘细节方面都有较好的表现。
　 　 为了进一步客观的比较各算法的性能， 本文选

用峰值信噪比（ＰＳＮＲ） 和边缘保持指数（ＥＰＩ） 评价

算法的去噪效果和边缘保持能力。 ＰＳＮＲ值越大表示

去噪效果越好；ＥＰＩ 值越大代表边缘保持能力越好，
ＰＳＮＲ 和 ＥＰＩ 的计算公式为式（１３） 和式（１４）：

ＰＳＮＲ ＝ １０ｌｇ ２５５２

１
ｍ × ｎ∑

ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｇ（ｉ， ｊ） － ｆ（ｉ， ｊ）[ ]

２
（１３）

ＥＰＩ ＝
∑（ ｆ（ｉ， ｊ） － ｆ（ｉ ＋ １，ｊ） ＋ ｆ（ｉ， ｊ） － ｆ（ｉ， ｊ ＋ １） ）

∑（ ｇ（ｉ， ｊ） － ｇ（ｉ ＋ １，ｊ） ＋ ｇ（ｉ， ｊ） － ｇ（ｉ， ｊ ＋ １） ）

（１４）
　 　 其中， ｇ（ ｉ， ｊ） 为滤波后影像； ｆ（ ｉ， ｊ） 为原始影

像； ｍ，ｎ 分别代表影像的行列数。
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（a）原始影像 （b）加噪影像 （c）高斯滤波

（d）中值滤波 （e）PM扩散滤波 （f）本文算法滤波

图 ３　 无人机影像滤波结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＵＡＶ ｉｍａｇｅｓ

　 　 ４ 种滤波算法的性能对比结果见表 １。 前两

种方法在去噪和边缘保持两方面不能兼顾，本文

算法的峰值信噪比和边缘保持能力均高于其他

方法。
表 １　 ４ 种滤波算法的性能比较

Ｔａｂ． １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

滤波方法 ＰＳＮＲ ／ ｄｂ ＥＰＩ

高斯滤波 ３１．９６２ ４ ０．５３７ ２

中值滤波 ３０．４１３ ３ ０．５８７ ７

ＰＭ 滤波 ３４．１７０ １ ０．６２８ ５

本文改进的滤波算法 ３７．９８９ ６ ０．７１９ ８

３．２　 边缘检测结果及分析

由于地物光谱特征的差异，无人机影像中每个

波段所突出的重点不一样。 为了充分利用影像的多

光谱信息，本文将无人机影像分解为 Ｒ、Ｇ、Ｂ ３ 个波

段，逐波段检测影像的边缘信息，最后通过波段叠加

把多个波段的边缘信息集中在一幅影像，提高边缘

检测的精度。 采用传统 Ｓｏｂｅｌ 算子、 Ｃａｎｎｙ 算法、

Ｏｔｓｕ＋改进 ｃａｎｎｙ 算法以及本文改进算法分别对两

幅影像进行边缘检测，通过人眼观察和定量分析验

证本文算法的可行性。 原始影像边缘检测结果如图

４ 和图 ５ 所示。 由图 ４ 和图 ５ 可知，使用 Ｓｏｂｅｌ 算子

和经典 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法能大致检测出道路的边

缘，但影像边缘定位能力较差，对于地物相对复杂的

影像二没完全检测出建筑物边缘，边缘漏检现象严

重； Ｏｔｓｕ＋改进 ｃａｎｎｙ 边缘检测算法相对前两种方法

检测结果较好，但是由于影像经过非最大值抑制后，
梯度值相对集中，阈值选取不当，导致影像边缘存在

断裂和缺失的现象，尤其是两排建筑物中间的道路；
而本文算法能检测出完整的边缘，建筑物呈封闭状

态且定位精度较高。
　 　 为在原始影像中添加 ５％椒盐噪声的边缘检测结

果如图 ６ 和图 ７ 所示。 从图 ６ 和图 ７ 可以明显看出，
前两种方法受噪声干扰影响较大，几乎检测不到边缘

信息；Ｏｔｓｕ＋改进 ｃａｎｎｙ 算法和本文算法受噪声干扰

小，但是本文算法边缘判断更准确，连续性较好。

（a）影像一 （b）Sobel算子 （c）经典Canny算法 （d）otsu+改进Canny算法 （e）本文算法
图 ４　 原始影像一边缘检测结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ Ｉ
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（a）影像二 （b）Sobel算子 （c）经典Canny算法 （d）otsu+改进Canny算法 （e）本文算法
图 ５　 原始影像二边缘检测结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ Ｉｍａｇｅ ＩＩ

（a）加噪影像一 （b）Sobel算子 （c）经典Canny算法 （d）otsu+改进Canny算法 （e）本文算法
图 ６　 加噪影像一边缘检测结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｉｍａｇｅ Ｉ

（a）加噪影像二 （b）Sobel算子 （c）经典Canny算法 （d）otsu+改进Canny算法 （e）本文算法
图 ７　 加噪影像二边缘检测结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｉｍａｇｅ Ⅱ

　 　 为了验证算法的通用性和定性分析的可靠性，
对影像一和影像二在无噪声和有噪声干扰下，采用

ＰＳＮＲ 评价边缘检测效果， ＰＳＮＲ值越大表示图像失

真越少，边缘检测能力越好。 评价结果对比见表 ２。
由表 ２ 可知，本文算法利用自适应中值滤波改进各

向异性扩散进行去噪，结合迭代法和 ＭＥＮ 法自适应

获取双阈值，减少了影像边缘误判和漏检现象，
ＰＳＮＲ 值均高于文中所提的其他算法。

表 ２　 边缘检测算法 ＰＳＮＲ 值结果表

Ｔａｂ． ２　 ＰＳＮＲ ｖａｌｕｅ ｒｅｓｕｌｔ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 名 Ｓｏｂｅｌ Ｃａｎｎｙ 算法
Ｏｔｓｕ＋改进
ｃａｎｎｙ 算法

本文算法

影像一 ２１．０９６ ０ ２２．１９６ ４ ２６．６３８ ９ ２９．０９９ ９
加噪影像一 １９．７０８ ６ １９．３８７ ０ ２２．３５２ ３ ２７．７５７ ２

影像二 ２０．０９２ １ ２１．３９７ ５ ２５．６０７ ４ ２９．０６８ ３
加噪影像二 １７．０１３ ２ １６．６２５ ０ ２４．０６８ ７ ２６．０７２ ８

４　 结束语

本文从无人机影像的本身特征出发，充分利用

了影像的多光谱信息，在经典 Ｃａｎｎｙ 边缘检测的基

础上组合多种算法来增强鲁棒性。 针对经典 Ｃａｎｎｙ
边缘检测算法无法去除椒盐噪声的问题，利用基于

自适应中值滤波的各向异性扩散来对影像进行降噪

处理，实验结果表明该方法能有效抑制椒盐噪声。

为了准确、客观地选取阈值来判断边缘点，本文结合

迭代法和最大熵法自适应获取阈值，并将两种方法

获取的边缘信息利用逻辑与运算融合，改善了经典

Ｃａｎｎｙ 算法根据经验设置阈值的缺陷，减少了无人

机影像中丰富地物造成的边缘误判和漏检现象，提
高了算法的自适应性。 但本文算法将部分阴影检测

为地物边缘，因此后续研究可考虑结合纹理信息剔

除此部分边缘，为无人机影像的目标提取与分割等

操作提供更加准确的边缘轮廓信息。
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