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拓展资源 8.2  补 充 内 容 

8.2.1  Canny 算子 

真实图像中的（灰度）边缘是比较复杂的，由于采样等原因，实际图像中的边缘是有坡

度的，所以一般需要用下列 5 个参数来描述它：位置、朝向、幅度、均值和斜率。对边缘的

检测可以借助边缘在上述 5 个方面的特点来进行。Canny 利用高斯噪声的模型，借助图像滤

波的概念提出了判定边缘检测算子的 3 个准则：信噪比准则、定位精度准则和单边缘响应准则。 

1．信噪比准则 

信噪比（SNR）定义为 
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式中，G(x)代表边缘函数；h(x)代表带宽为 W 的滤波器的脉冲响应；代表高斯噪声的均方差。

信噪比越大，提取边缘时的失误概率越低。 

2．定位精度准则 

边缘定位精度（L）定义为 
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式中， ( )G x 和 ( )h x 分别代表 G(x)和 h(x)的导数。L 越大表明定位精度越高，此时检测出的

边缘在其真正的位置上。 

3．单边缘响应准则 

单边缘响应与如下定义的算子脉冲响应的导数的零交叉点平均距离有关。 
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式中， ( )h x 代表 h(x)的二阶导数。如果满足上式，则对每个边缘可以有唯一的响应，得到的

边界为单像素宽。 

以上面的指标和准则为基础，寻找最优的滤波器的问题就转化为泛函的约束优化问题。

Canny 利用变分法求出了这个带有约束的泛函最优化问题的解，发现这个问题的解可以由高

斯函数的一阶导数去逼近。尽管高斯函数的性能要差一点，但是使用高斯函数的一阶导数使

计算变得比较简单。在二维情形下，可以使用二维高斯函数的导数作为滤波器函数。 

在图像边缘检测中，抑制噪声和边缘精确定位是无法同时满足的，边缘检测算法通过平

滑滤波去除图像噪声的同时，也增加了边缘定位的不确定性；反之，提高边缘检测算子对边

缘敏感性的同时，也提高了对噪声的敏感性。Canny 算子力图在抗噪声干扰和精确定位之间

寻求最佳折中方案。用 Canny 算子检测图像边缘的步骤如下。 
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（1）用高斯滤波器平滑图像。 

（2）计算滤波后图像梯度的幅值和方向。 

（3）对梯度幅值应用非极大值抑制，其过程为找出图像梯度中的局部极大值点，把其他

非局部极大值点置零以得到细化的边缘。 

（4）用双阈值算法检测和连接边缘，使用两个阈值 T1 和 T2（T1>T2），T1用来找到每条线

段，T2 用来在这些线段的两个方向上延伸寻找边缘的断裂处，并连接这些边缘。 

【例 8.1】  用 Canny 算子检测边缘。 

用 Canny 算子检测边缘的 Matlab 程序如下。 

f=imread('i_peppers_gray.bmp'); 

subplot(1,2,1); 

imshow(f); 

title('原始图像'); 

[g,t]=edge(f,'canny'); 

subplot(1,2,2); 

imshow(g); 

title('Canny算子分割结果'); 

检测结果如图 8.1 所示。 

 

图 8.1  Canny 算子分割图像 

8.2.2  阈值分割的其他方法 

1. 聚类法 

利用特征空间聚类的方法进行图像分割，可看成是对阈值分割概念的推广。它将图像空

间中的像素用对应的特征空间点表示，根据它们在特征空间的聚集对特征空间进行分割，然

后将它们映射回原图像空间，得到分割的结果。 

一般的阈值分割可看成是以像素的灰度为特征，灰度直方图代表特征空间，用阈值将灰

度直方图特征空间进行划分，把得到的特征类映射回图像空间，不同灰度的像素构成不同的

区域。除像素灰度外，其他图像特征也可用于聚类。 

在实际图像分割中，可能不具备任何有关模式的先验知识，既不知道它的分布，也不知
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道它该分成多少类，更不知道各类的参数，如均值和方差等，这时，聚类方法就显示出它解

决此类问题的独特优越性。通常采用最基本的 K—均值聚类方法，其思想是以类内保持最大

相似性及类间保持最大距离为目标，通过迭代优化获得最佳的图像分割阈值。 

2. 最大熵法 

熵是信息论中对不确定性的度量，是对数据中所包含信息量大小的度量。熵取最大值时，

就表示获得的信息量为最大。 

最大熵法的设计思想是，选择适当的阈值将图像分为两类，当这两类的平均熵之和为最

大时，可从图像中获得最大信息量，以此来确定最佳阈值。 

根据以上原理，获得最大熵方法的具体步骤如下。 

（1）设灰度图像的灰度级为 0，1，…，255，图像在各个灰度级出现的概率分别为 p0，

p1，…，p255。 

（2）给定一个初始阈值 T= T0，将图像分成 C1、C2两类。 

（3）分别计算两个类的平均相对熵。 
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（4）选择最佳阈值 T=T*，使得图像按照该阈值分为 C1、C2两类后，满足 
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3．最小误差阈值选择法 

最小误差阈值是指使目标和背景分割错误最小的阈值，它利用数理统计知识做分割处

理。设一幅图像只包含有目标和背景，目标的平均灰度高于背景的平均灰度。已知目标和背

景的灰度分布概率分别为 p1(z)和 p2(z)，同时已知目标像素数与全部图像像素数之比为。因

此该图像总的灰度密度分布 p(z)为 

p(z)= p1(z)+(1) p2(z) 

假定选用灰度阈值 zt进行分割，灰度小于 zt的像素点作为背景，反之则为目标，于是将

目标误判为背景点的概率为 
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将背景点误判为目标的概率为 
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因此，总的误判概率为 
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最佳阈值就是使 E(zt)为最小的阈值 zt。 
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8.2.3  分割算法评价及分类 

图像分割评价通过对图像分割算法性能的研究以达到优化分割的目的，这可以分成以下

两种情况。 

（1）掌握各算法在不同分割情况中的表现，以通过选择算法参数来适应分割具有不同内

容的图像和分割在不同条件下采集到的图像的需要。 

（2）比较多个算法分割给定图像的性能，以帮助在具体分割应用中选取合适的算法。 

这两方面的内容是相互关联的。分割评价不仅可以提高现有算法的性能，对研究新的技

术也具有指导意义。 

为达到以上目的，对评价方法提出的基本要求如下。 

（1）通用性，即它要适于评价不同类型的分割算法并适合各种应用领域的情况。 

（2）采用定量的和客观的性能评价准则，这里的定量是指可以精确地描述算法的性能，

客观是指评判摆脱了人为的因素。 

（3）选择通用的图像进行测试以使评价结果具有可比性，同时这些图像应尽可能反映客

观世界的真实情况和实际应用的共同特点。 

通过对大多数现有评价方法的归纳，可把它们分为两大类：一类是直接的方法，可称为

分析法；另一类是间接的方法，可称为实验法。分析法直接研究分割算法本身的原理特性，

通过分析推理得到算法性能。实验法则根据分割图像的质量间接地评判算法的性能，具体就

是用待评价的算法去分割图像，然后借助一定的质量测度来判断分割结果的优劣，据此得出

所用分割算法的性能。 


