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改进Canny算子在工业影像清晰度评价中的应用研究
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摘要:【目的】为了实现不同离焦和正焦图片边缘检测中高低阈值的自适应确定。【方法】提出一种基于改进Canny算子的

自动对焦清晰度评价函数。该函数利用传统Canny边缘检测算子的运算迅速、抗噪性强和精度高的特点,将模糊熵应用

于Canny算子高低阈值的自适应确定,并用图像边缘点的模糊熵和作为图像清晰度评价值。【结果】在工业影像测量自动

对焦系统中,算法的有效性得到了验证。【结论】试验结果表明,清晰度评价函数在满足单峰性和无偏性的前提下,具有较

高的实时性,以及对环境较强的适应性,能够满足工业测量系统中对自动对焦的需求。
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随着计算机技术和图像处理技术的不断发展,基于图像技术的非接触式测量因快捷、方便、智能等特点,被
广泛应用到工业生产的各个行业[1-4]。非接触式工业影像测量的基础是获取清晰的产品图像,而自动对焦则是

图像系统获取清晰图像的重要过程,成为机器视觉系统的关键技术,如何快速有效地对图像进行自动对焦也成

为研究的热点问题[5]。其中,清晰度评价函数的优劣直接影响到自动对焦的最终效果。
目前有各种形式的清晰度评价函数[6-11],基于边缘梯度特征的清晰度评价函数是其中一类。该类算法都是

根据图像成像最清晰时,边缘点的灰度梯度最大的特点,来评价图像的清晰度[12]。目前已有的基于边缘特征的

清晰度评价函数有基于 Roberts边缘检测算子、基于Sobel边缘检测算子、基于Prewitt边缘检测算子、基于

Krisch边缘检测算子和基于Gauss-Laplace边缘检测算子等。在边缘检测算子中,Canny算子因具有较大的信

噪比、较高的检测精度和较快的检测速度等特点而被广泛应用,但它检测的高低阈值选择需要人工设定,难以适

应自动对焦过程中对不同离焦和正焦的图片的自适应调整,因此目前尚未见基于Canny边缘检测算子的自动对

焦清晰度评价。
基于Canny边缘检测算子的优点和缺陷的分析,本研究提出一种基于改进Canny算子的自动对焦清晰度评

价函数,将模糊熵应用到高低阈值的设定上,实现对不同离焦和正焦的图片边缘检测中高低阈值的自适应确定,
并利用图像边缘点的模糊熵对图像清晰度进行评价。在理论分析的基础上,通过试验对本算法进行验证,结果

表明,该算法在实时性、准确性和抗干扰性等方面都能满足工业影像测量的要求。

1传统Canny边缘检测算子原理及分析

图1 Canny算子的算法流程

Fig.1 ProcessofCannyalgorithm

Canny算子是JohnCanny于1986
年提出的一种含有最优化思想的边缘检

测算子[13],算法流程如图1所示,具体步

骤如下:
第1步,高斯滤波对图像进行平滑滤

波,减少噪声影响;
第2步,对滤波后的图像计算梯度幅
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值和方向,分别如(1)式和(2)式。

G(i,j)= G2
x(i,j)+G2

y(i,j), (1)

θ(i,j)=arctan
Gy(i,j)
Gx(i,j)

。 (2)

第3步,对图像梯度幅值进行非极大值抑制,保留梯度幅值的局部极大值,其他点为0。
第4步,对非极大值抑制后的图像进行阈值处理和边缘连接。设定高低阈值对梯度幅值进行检测,高于高

阈值的点为真边缘点,低于低阈值的点为假边缘点,设置为0。其中,高、低阈值的选择影响最终检测到的边缘质

量。高阈值过小,图像细节保留过多;低阈值过高,部分边缘信息将会丢失。
传统的Canny算子中,高低阈值的确定是人为设定的。然而,对于不同质量的图像,同一组高低阈值所检测

出的边缘质量有很大差异。特别是在自动对焦过程中,针对不同的离焦和正焦图片,如果采用同一组高低阈值,
以Canny算子所检测到的边缘点的梯度和作为清晰度评价函数,可能出现远离对焦位置的图像,由于所检测到

的边缘点中假边缘点过多,最终得到的边缘点梯度和值反而比近焦位置的图像更高,造成清晰度评价函数出现

局部峰值。如果能够实现根据图像的不同质量,自适应的对高低阈值进行设定,则有可能将Canny边缘检测算

子应用到工业测量的自动对焦系统中。

2基于改进Canny算子的清晰度评价函数

2.1基于模糊熵的自适应高低阈值确定

模糊逻辑现在被广泛应用到图像处理中。对于模糊集合,由于不同的人所用的判断标准不同,隶属度函数

及各元素的隶属度也将不尽相同。因此引入模糊熵对模糊集的模糊性程度进行合理度量[13-14]。本研究利用模

糊熵度量图像梯度信息的不确定性,计算边缘点的高低阈值,实现Canny算子的自适应边缘检测。

1)模糊熵的定义。设有一幅m×n维的图像 M,定义模糊集合R={G(i,j)|((i,j)为非极大值抑制后的非

零像素点)},这里G(i,j)为过滤后的像素计算梯度幅值,模糊集合R 的隶属度函数为:

μR(g(i,j))= 1
1+G(i,j)

。 (3)

(1)式中,0.5≤μA(g(i,j))≤1。由(3)式可知,当G(i,j)=0时,隶属度函数uR 出现最大值。根据信息论,
熵用于对信息的不确定性进行度量,模糊熵用于对模糊集合或者模糊系统的模糊信息进行度量[13]。图像测量系

统所采集的图像中,像素的梯度经常受到光照和噪声等因素的影响,从而导致梯度信息的不确定。在本研究中,
模糊熵被用于对像素的梯度幅值的不确定性进行度量,给定图像梯度的模糊集合R 和隶属度函数uR,模糊熵可

以由 (4)式计算出。

E(μR(G(i,j)))=-(μR(G(i,j)))ln(μR(G(i,j)))。 (4)
由(4)式可知,当G(i,j)=0,隶属度函数uR 为最大值的时候,模糊熵最小,且模糊熵和隶属度函数在最小值

和最大值两侧具有对称性。

2)图像的边缘特征函数构建。定义基于模糊熵的图像 M的边缘点的测度值,如(5)式所示。

H(M)=∑(i,j)∈R -(μR(G(i,j)))ln(μR(G(i,j)))=∑(i,j)∈RE(i,j), (5)

其中,当像素点(i,j)为边缘点时,像素点的梯度幅值最大,则测度值 H(M)的值也最大。

3)高低阈值的确定。对测度分别求均值和标准差,如(6)式和(7)式。设高阈值Th=|H(M)-σ|/2+

H(M),低阈值TI=0.5Th。

H(M)= H(M)
Xnumber(R)

, (6)

σ= ∑(i,j)∈R
(E(i,j)-H(M))2

Xnumber(R)
。 (7)

其中Xnumber(R)为模糊集R 的势,表示集合R 的元素个数。

2.2清晰度评价函数的建立

对基于模糊熵的自适应Canny算子进行功能延伸,考虑到减小计算量、降低计算复杂性,以模糊集合R 内各

边缘点的模糊熵E(i,j)的和作为图像清晰度评价函数,如(8)式所示。
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F(M)=∑(i,j)∈R
E(i,j)。 (8)

3试验验证及分析

3.1算法基本特性分析

图2a为代检测工件刹车片在自然光下的图片,红圈所指示凸台为对焦位置,后续所有试验都以此位置进行

对焦。图2b、图2c分别为刹车片凸台的正焦图片和离焦图片。

a 刹车片图片               b 正焦状态               c 离焦状态

图2 待检测工件

Fig.2 Themeasuredworkpiece

为了验证改进Canny算子在图像清晰度评价的应用效果,进行以下试验:固定CCD镜头到刹车片的距离不

变,以固定步长从远至近进行对焦,对不同聚焦状态的图片进行采集并在其中心窗口截取320×320的对焦窗

口,将所获取图片按照对焦状态进行排列。再以Canny算子和改进Canny算子作为清晰度评价函数值,对所获

取的15幅图片进行清晰度评价,图3为归一化处理后的对比结果。从图中可看出,传统Canny算子不能根据图

片质量进行自适应阈值调整,不满足图像清晰度评价函数对单峰性、无偏性、尖锐性的要求,改进后的Canny算

子能够满足图像清晰度评价函数的要求。
将基于改进Canny算子的清晰度评价函数与其他基于边缘检测算子的清晰度评价函数进行比较,包括Ro-

berts算子、Brenner算子、Laplacian算子、Tenengrad算子。图4为评价结果归一化后的比较曲线。

        
图3 传统Canny与改进Canny清晰度评价值比较        图4 清晰度评价函数比较曲线 

 Fig.3 AutofocusingfunctionvaluesofCannyandimprovedCanny  Fig.4 Comparitionofdefinitionevaluationfunctions

图4显示,在所测试的清晰度评价函数中,只有改进Canny算子和Brenner算子呈现单峰性,且改进Canny
算子呈现更陡峭的峰值特性和更高的敏感性。Roberts算子、Laplacian算子和Tenengrad算子都呈现多个峰值

点,难以对正焦位置做出正确的评价。

3.2不同环境条件下清晰度评价函数性能对比

工业影像测量的照明环境是获取理想图片的基础,上述试验都是在相对理想的照明环境下进行的,为了进

一步对基于改进Canny算子的清晰度评价算法的可靠性进行验证,本研究针对不同的光照条件进行以下试验。
对图2a所示刹车片进行试验,每次试验时镜头的放大倍率都设置为3,光照强度指数分别取10(偏弱)、35(理
想)、80(过强),并对改进Canny算子和Brenner算子进行比较。

图5为3组不同光照条件下基于改进Canny算子的清晰度评价函数值。图中显示,照明条件过强或者过弱
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图5 不同光照强度下的改进Canny算子清晰度评价函数值

Fig.5 Valuesofdefinitionevaluationfunctionfor
improvedCannyunderdifferentlight

都会使清晰度函数曲线上浮,且曲线略趋平坦,尖锐性

有所减弱。但是曲线仍然具有良好的单峰性、无偏性的

特点。
图6为光照指数为10和80下,改进Canny算子评

价值与 Brenner算 子 评 价 值 的 比 较。从 图 中 看 出,

Brenner算子在光强不理想(过强或者过弱)的环境下,
其曲线上浮、平坦,且出现局部峰值点。改进Canny算

子虽然也受到环境的影响,但表现出对环境变化更强的

适应能力。
试验表明,基于改进Canny算子的清晰度评价函数

在实际应用中具有较强的抗干扰能力,能够适应工业测

量过程中的复杂环境变化,有效提高自动对焦系统的可

靠性能。

 
  a 光强指数:10                b 光强指数:80

图6 不同光强指数下的改进Canny与Breener清晰度评价值对比

Fig.6 ContrastbetweenimprovedCannyandBreenerundervariouslightintensity

3.3实时性分析

在Canny算子实现的4
个环节中,改进Canny算子与

传统Canny算子相比较,在高

斯滤波、梯度计算和非极大值

抑制这3个环节所需计算时

间一样,不同之处在于高低阈

值处理这一环节。相比较传

统 Canny算 子,改 进 Canny
算子根据图像质量自适应确

定高低阈值,从而确保了边缘

定位更加精准,并有效地排除

了虚假边缘的干扰。因此,尽
管高低阈值的自适应确定增加了计算时间,但是,一方面本文采用模糊熵定义的像素点测度的平均值和标准差

设定高低阈值,增加的运算量主要以加减运算为主;另一方面由于自适应高低阈值选择实现了边缘点的更精确

地定位,减少了后续边缘连接的次数和时间。因而自适应阈值选择仍然保持了传统Canny算子在实时性方面的

优势,能够满足工业影像测量中对图像清晰度评价的实时性的要求。

4结语

本研究提出一种基于改进Canny算子的自动对焦清晰度评价函数。模糊熵被应用到高低阈值的自适应选

择,克服了传统Canny算子在边缘检测高低阈值的选择只能人工确定,无法对不同质量的图片进行自适应识别

的缺陷。该算法被用于自动对焦系统的图像清晰度评价中,根据所检测图像边缘点的模糊熵定义了清晰度评价

函数。试验表明,所提出的算法具有良好的特性,能够满足工业测量及其他复杂测试环境对自动对焦系统的

要求。
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StudyofanImprovedCannyAlgorithmUsinginIndustrialImageDefinitionEvaluation

LIUShuxin1,CHENGRengui2,LIMing3

(1.SchoolofEducationalScience,MinnanNormalUniversity,ZhangzhouFujian363000;

2.SchoolofMathematicsandComputerScience,WuyiUniversity,WuyishanFujian354300;
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Abstract:[Purposes]Auto-focusingisoneofkeytechnologiesintheindustrialimagemeasurementsystem.[Methods]Itpresentsan
auto-focusingdefinitionevaluationfunctionbasedonimprovedCannyalgorithm.Thefunctionhascharacteristicsofquickoperation,

strongernoiseresistanceandhighprecisionofCannyalgorithm,thefuzzyentropywasusedtodeterminethehighthresholdandthe
lowthresholdadaptively,andsumofthefuzzyentropyaboutedgepointswasusedasthedefinitionevaluationvalue.[Findings]Ef-
fectivenessofthealgorithmwasverifiedintheauto-focusingsystemofindustrialimagemeasurement.[Conclusions]Experimental
resultsindicatedthat,underthepremiseofsatisfyunimodalityandunbias,thedefinitionevaluationfunctionhashighrealtimecapa-
bility,andhighadaptation.Thisalgorithmcansatisfytherequestsoftheauto-focusingintheindustrialmeasurementsystem.
Keywords:auto-focusing;improvedCannyalgorithm;definitionevaluation;fuzzyentropy

(责任编辑 游中胜)

09 JournalofChongqingNormalUniversity(NaturalScience) http://www.cqnuj.cn     Vol.34No.2


