
基于改进的Canny算法的铝塑泡罩药品边缘检测

吴 婉 1，于惠钧 1，成 运 2

（1. 湖南工业大学 电气与信息工程学院，湖南 株洲 412007；

2. 湖南人文科技学院 通信与控制工程系，湖南 娄底 417000）

摘 要：针对药品缺陷检测系统的具体要求，以及Canny算子在双阈值选取方面的困难，对Canny算子
进行改进。主要采用Otsu算法进行高低阈值的选取，使改进后的算法具有自适应阈值选取能力。仿真试验
证明所提算法的有效性和优越性。
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Abstract：In view of specific requirements of drug defect detection system and the difficulties of Canny operator in
double threshold selection, improves the Canny operator. Applies Otsu algorithm to high and low thresholds selection, so
the improved algorithm has the ability of adaptive threshold selection. The simulation result proves the validity and
superiority of the algorithm.
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0 引言

边缘像素是图像中灰度突变的像素，而边缘是

连接的边缘像素的集合，它能够描述物体边界以及

图像特征的线要素。图像边缘检测是利用某种特定

的算法对图像边缘进行有效提取以获得图像中目标

的大小、形状、方向等方面的信息，是进一步分析

和识别图像的基础。作为药品图像处理的基本内容，

在进行铝塑泡罩药品实时在线检测[ 1 ]时，有效地提

取药品的边缘非常重要。

在铝塑泡罩药品包装缺陷检测中，边缘包含了

很多主要信息，其图像边缘可以通过微分算子来检

测，它获取图像边缘主要基于一阶导数极大值和二

阶导数过零点。常用的边缘检测微分算子有很多，

而近年来又产生了基于小波分析、数学形态学、分

形几何等新的边缘检测算法。一个好的边缘检测算
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法要求既能精确地检测边缘又要有很强的抵抗噪声

能力[3]。本文将采用改进Canny边缘算子对铝塑泡罩
药品图像进行边缘提取，针对 Canny在阈值选取上
的缺陷做了改进，研究自适应阈值选取方法[4]，为药

品缺陷检测后续的图像匹配等打下基础，最后通过

仿真试验对方法的优越性和实用性进行验证。

1 Canny边缘检测算法
常见微分算子在边缘检测时都存在某些不足，

大多数情况下无法得到很好的边缘检测效果。在数

字图像处理中，Canny边缘检测算子因其在除噪和保
护边缘细节方面有较好的平衡而被广泛使用，具有

增强、滤波以及检测的功能，被称为最优化边缘检

测算子。

Canny算子在边缘检测中提出 3个准则[5]：1）好
的信噪比；2）定位精度高，即能够精准地定位边缘
点；3）单边缘响应，即要具有较好的一个边缘点只
检测一次的能力，并且能很好地抑制虚假边缘产生

的响应。根据上述准则，Canny算子可由高斯函数的
梯度来近似。具体步骤如下。

1）用高斯滤波器平滑图像。

2）计算经过高斯平滑后的图像的梯度幅值和
方向。

3）对梯度幅值采用非极大值抑制，结合梯度方
向和梯度幅值去除假边缘。

4）使用双阈值算法检测和连接图像边缘。具体
的数学描述如下。首先，取二维高斯函数

          
。
                （1）

式中 是高斯滤波器的空间尺度系数，用来控制图像

平滑的程度。

然后，求取高斯函数G(x, y)在某方向上 p的一阶
导数：

                    ，                     （2）

                                   ，                                （3）

                 。                （4）

式（2）~（4）中：p 为方向矢量； 为梯度

矢量。

Canny算子建立在二维卷积 的

基础上，为了提高算子的运算速度，将 二维

卷积模板分解为 2 个一维滤波器对药品图像进行平

滑滤波（k为常数）：

    ， （5）

   。 （6）

式中：               ；

                   ；

                  ；

                  。

为了确保提取边缘准确，还要进行非极大值抑

制，其数学表达式为

           。            （7）

式中：N M S 为非极大值抑制函数( n o n - m a x i m a
suppression)；M(i, j)为梯度的大小； (i, j)为一个 3×

3大小、包含 8个不同方向的梯度矢量。
再采用双阈值法对其进行分割。双阈值法具体

指的是：首先设 2个阈值 a, b（a为低阈值，b为高
阈值）。由这 2 个高低阈值来对药品图像进行分割，
得到2个阈值的边缘图像 f1(x, y)和 f2(x, y)，其中 f1(x, y)
由低阈值得到，由高阈值得到的边缘图像 f2(x, y)含有
很少的虚假边缘，但可能在边缘位置上是间断的。那

么当达到轮廓端点时就在 f1(x, y)的相应 8邻域位置寻
找可连接到轮廓上的边缘，将 f2(x, y)图像的间断边缘
连接成连续的轮廓。

虽然Canny算子是一种基于最优化思想的算法，
但双阈值法中高低阈值需要根据经验人为事先设定，

不能够结合图像自身的特点来确定，而且阈值设置

不合理将导致边缘丢失或是出现较多伪边缘[ 6 ]，无

法避免人为因素对图像分割造成的干扰。并且不同

图像采用相同的阈值进行分割会使检测效果有很大

的差异。所以，为更有效地检测铝塑泡罩药品的边

缘，一些学者研究了很多改进方法[7-10]，本文也对传

统Canny算法中双阈值算法进行改进，主要采用Otsu
算法来实现 Canny自适应阈值的选取。

2 改进的 Canny算法
针对上述传统Canny算法中双阈值法对不同图像

分割的缺陷，本文使用Otsu算法[11- 13 ]来确定阈值。

1979年，日本学者大津提出了计算过程简单、处理效
果较好、适用范围较广的自动确定阈值分割方法即
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Otsu算法。Otsu算法以评价函数为基础，提出了最
大类间方差和最小类内方差 2个评价函数。它按照图
像的灰度特性将图像分为目标和背景 2类，当这 2类
的类间方差[7]最大时，对应 2类的离散程度高，分割
效果最好。最优阈值也就是由类间方差最大这一原

理确定的。

用Otsu算法求取最佳阈值时，需要对图像中所
有灰度级求一次类间方差后再进行比较类间方差值，

类间方差最大时对应的阈值就是最佳阈值。显然该

算法运算量非常大，且只求得了一个阈值，而Canny
算子需要求得高低 2个阈值。根据这 2点提出一种新
的确定双阈值的方法。首先，在一幅图像中不一定

每个灰度级的像素都会出现，即图像的灰度值不一

定是由 0~255所有灰度值组成，那么可以在计算最佳
阈值时先对图像进行优化，去掉那些出现概率为 0的
灰度级，这样，极大地减少了最大类间方差法的运

算量。优秀的阈值分割算法要求同一区域类的差异

最小，不同区域类的差异最大。基于这 2个要求使得
分割后的图像的类间方差最大，类内方差最小，将

其作比值，得到结果最大时就能确定最优阈值。

假设一幅药品图像灰度级为 0~m,用 n i
表示灰度

级 i的像素个数。之前确定了 a, b两个高低阈值，这

2个阈值将图像分为前景、中间、背景 3个部分。前
景表示灰度级从 0到 a的部分，记为A；中间表示灰
度级从 a到 b的部分，记为 B；背景表示灰度级从 b
到m部分，记为C。可得到前景部分的均值及概率：

                           
，
                                    

（8）

                            。                                     （9）

中间部分的均值及概率：

                         
，
                                  

（10）

                           。                                    （11）

背景部分的均值及概率：

                         
，
                                   （12）

                         。                                    （13）

由此可以得到药品图像整体的均值为

                          ，                                      （14）

也可表示为

                    E=EA pA+EB pB+EC pC
，                          （15）

那么 2个阈值将图像分成的 3类的均值与整副图像有
所不同，可由类内方差和类间方差表示：

，

                                                                                   （16）

    。

                                                                                       （17）
可见，类间方差与类内方差都是关于阈值 a, b的

函数，当类间方差取最大值、类内方差取最小值时，

对应的 2个阈值即为最优双阈值。若实际运用中用比
值来衡量，即使 为最大值时对应的 2个
阈值为最佳双阈值。用低阈值 a和高阈值 b对图像进
行分割得到图像和 f1(x, y)和 f2(x, y)，最后结合 2幅图
像得到最终药品图像的边缘。

此算法根据药品图像的自身特点进行阈值的选

取，所选取的阈值是最优阈值，是一种自适应方法。

3 试验结果比较

3.1 仿真效果比较

为了验证本文改进 Canny算法的有效性和优越
性，在Windows 7，64位计算机上运用Matlab7.0对
传统Canny算法和本文算法对药品图像（见图 1）进
行仿真，其中传统Canny算法是在双阈值分别为 100,
120的最佳状态下进行的仿真，结果见图 2~3。

图1 原始灰度图

Fig. 1 Original gray image

图 2 Canny算法检测的边缘图
Fig. 2 The edge diagram for Canny algorithm detection
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从仿真结果可见，Canny算法虽然能够较好地检
测出边缘，但人为设定的阈值无法准确定义边缘点。

改进后的算法检测的药品图像细致清晰，对边缘点

的检测较准确，满足检测要求。

3.2 仿真时间比较

相较于传统Canny算子，在仿真时间上本文基于

Canny算子的改进算法的双阈值需要根据药品图像
特性自动选取，时间相对较长，但在时间方面能够

满足实时检测要求。具体仿真时间如表 1 所示。

4 结语

本文采用Otsu自适应阈值选取方法对Canny算
法中高低阈值的选取进行了改进，避免了人为因素

对 Canny算法分割效果的影响，可根据图像特征取
得最优阈值。通过试验得到了分割效果图，经比较

发现改进算法具有准确定义边缘点的优越性，且符

合泡罩药品实时检测要求。
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表1 仿真时间比较

Table 1 The simulation time comparison

图3 改进算法检测的边缘图

Fig. 3 The edge diagram for the improved algorithm detection

 算法
时间 /s

Canny算法

2.33

本文改进算法

3.14




