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基于改进 Ｃａｎｎｙ 算法的齿轮表面边缘检测

李小龙， 闫　 娟， 杨慧斌， 刘向前

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 齿轮的边缘检测是保证齿轮使用安全的重要手段，传统的 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法对噪声敏感，但是在滤除噪声时容易

丢失弱边缘信息，其固定参数适应性较差。 针对上述问题，本文提出了改进的 Ｃａｎｎｙ 边缘算法用于齿轮表面边缘检测，将离

散余弦变换（ＤＣＴ）和非局部均值（ＮＬＭ）相结合，取代了 Ｃａｎｎｙ 算法中传统的高斯滤波器。 实验结果表明，该方法在边缘检

测和噪声抑制方面具有良好的效果。
关键词： 边缘检测； Ｃａｎｎｙ 算子； ＤＣＴ 系数； 非局部均值； 齿轮

Ｇｅａｒｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｃａｎｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ＬＩ Ｘｉａｏｌｏｎｇ， ＹＡＮ Ｊｕａｎ， ＹＡＮＧ Ｈｕｉｂｉｎ， ＬＩＵ Ｘｉａｎｇｑｉａｎ

（ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１６２０， Ｃｈｉｎａ）

【Ａｂｓｔｒａｃｔ】 Ｇｅａｒｓ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｅａｎｓ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｇｅａｒｓ ｕｓｅ． Ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃａｎｎｙ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｎｏｉｓｅ， ｂｕｔ ｉｔ ｉｓ ｅａｓｙ ｔｏ ｌｏｓｅ ｗｅａｋ ｅｄｇｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｎｏｉｓｅ， ａｎｄ ｉｔｓ ｆｉｘｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ
ｉｓ ｐｏｏｒ． Ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ， ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｃａｎｎｙ ｅｄｇｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｏｒ ｇｅａｒｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｃｏｓｉｎｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ （ＤＣＴ） ａｎｄ ｎｏｎｌｏｃａｌ ｍｅａｎ （ＮＬＭ） ｒｅｐｌａｃｅｓ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｆｉｌｔｅｒ ｉｎ Ｃａｎｎｙ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ｇｏｏｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏｉｓｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ．
【Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ】 ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ； Ｃａｎｎｙ ｏｐｅｒａｔｏｒ； ＤＣＴ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ； ＮＬＭ； ｇｅａｒ

�哈尔滨工业大学主办 专题设计与应用

作者简介： 李小龙（１９９６－），男，硕士研究生，主要研究方向：智能控制；闫　 娟（１９７８－），女，高级实验师，主要研究方向：智能控制及机械自动

化。

通讯作者： 闫　 娟　 　 Ｅｍａｉｌ：ａｌｉｃｅｙａｎ＿ｓｈｕ＠ １２６．ｃｏｍ

收稿日期： ２０２１－１２－０９

０　 引　 言

随着制造业的快速发展，对高效、高精度制造条

件下的机械零部件质量检测的需求不断增长。 考虑

到齿轮是机械行业中常会用到的传动部件，为此齿

轮的质量在生产中就显得尤为重要。 表面缺陷是直

接影响齿轮质量和批量生产的主要因素之一，齿轮

表面缺陷的检测主要依靠人工目视检查方法［１－２］。
这些方法费时、低效、不准确，还会造成视觉疲劳。
人眼的识别能力是有限的，其结果取决于人的主观

检查［３］。 机器视觉技术是通过光学设备和非接触

式传感器对真实物体进行扫描和处理，并将信号转

换成计算机可以分析识别的数字信号，从而获得所

需信息或达到控制物体的目的。 在机器视觉检测

中，检测图像的边缘是将对象特征轮廓与其背景分

开，为下一步检测和识别图像特征做准备，是图像处

理技术中重要的一环。 近年来，Ｃａｎｎｙ 算子、Ｓｏｂｅｌ
算子、Ｐｒｅｗｉｔｔ 算子等多种边缘检测算子被广泛应用

于检测图像的边缘，二阶微分算子中的拉普拉斯算

子、ＬＯＧ 算子等具有计算简单、高效、易于实现等特

点，但是对噪声较敏感，工程应用中检测效果不理

想。 在此背景下，Ｚｈａｏ 等人［４］ 提出了一种基于离散

余弦变换 （ ＤＣＴ） 的改进 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法。
Ｒｏｎｇ 等人［５］提出了一种改进的 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算

法，通过引入引力场强的概念来代替图像梯度，得到

了引力场强算子。 Ｃｈｅｎ等人［６］ 改进了 Ｃａｎｎｙ 边缘

检测，通过提出一种新的自适应中值和形态的混合

滤波器组，采用混合滤波器组来平滑噪声图像，平滑

效果较好。 Ｍｉｔｔａｌ 等人［７］ 提出一种通过调整 ｓｉｇｍａ
值改进 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法的有效方法。 Ｂｕａｄｅｓ 等
人［８］提出了一种称为非局部均值（ＮＬＭ）的去噪方

法。 肖文韬 等人［９］ 提出利用 Ｍａｈａｌａ Ｎｏｂｉｓ 距离对

噪声齿轮图像进行边缘检测结合图像增强来改进自

适应中值滤波器。 陈顺等人［１０］ 提出了融合 Ｃａｎｎｙ
算子和形态学的图像边缘检测研究。

综合前述文献研究的基础上，本文提出了一种

改进 Ｃａｎｎｙ 算子的齿轮表面边缘检测方法，即在

Ｃａｎｎｙ 算子中结合离散余弦变换（ＤＣＴ）２ 系数和非

局部均值算法（ＮＬＭ）来代替高斯滤波器，能有效地

抑制噪声，并能更有效地提取齿轮边缘。



１　 传统的 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法

在彩色图像中，检测边缘的常用方法是先对原

始图像进行灰度化、去噪等预处理，接下来进行平滑

图像、计算图像梯度、对梯度值进行非极大值抑制等

一系列处理，即采用传统的 Ｃａｎｎｙ 算法确定被检测

图像的边缘。

２　 改进的边缘检测算法

传统的 Ｃａｎｎｙ 方法是使用高斯函数进行去噪，
一般来说，平滑度总是取决于高斯核的大小，并会直

接影响边缘检测的质量。 同时，实验表明，使用高斯

函数去噪的效果不是很理想，因其在去除高斯噪声

方面受到限制，而图像总是受到椒盐噪声、瑞利噪

声、高斯白噪声等噪声的影响。 针对这些问题，本文

提出了一种基于 ＤＣＴ 和 ＮＬＭ 的改进 Ｃａｎｎｙ 边缘检

测算法。 图像函数可以在 ＩＤＣＴ 的基础上用 ＤＣＴ
系数来描述，ＤＣＴ 的优点就是能够将基数变化后的

信号能量集中在第一次变换系数中，因此在低频中。
这允许消除其余的高频系数，然后利用非本地手段

来消除图像的高频率。
２．１　 离散余弦变换 ＤＣＴ 算法

原始图像 Ｉ ｘ，ｙ( ) 的矩阵为 Ｍ × Ｎ， 由一系列离

散像素组成。 ＤＣＴ 变换可以使用正弦和余弦函数

将离散图像变成连续域。 ＤＣＴ 变换公式如下所示：

　 Ｆ ｕ，ｖ( ) ＝ ｃ ｕ( ) ｃ ｖ( ) ∑
Ｍ－１

ｘ ＝ ０
∑
Ｎ－１

ｙ ＝ ０
Ｉ ｘ，ｙ( )·

　 　 　 ｃｏｓ π
Ｍ

ｘ ＋ １
２
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úú ｃｏｓ π
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　 　 其中，

　 　 　 　 　 　 ｃ ｕ( ) ＝

１
Ｍ

…ｕ ＝ ０

２
Ｍ

…ｕ ≠ ０

ì
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í

ï
ïï

ï
ïï

（２）

　 　 　 　 　 　 ｃ ｖ( ) ＝

１
Ｎ

…ｖ ＝ ０

２
Ｎ

…ｖ ≠ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３）

２．１．１　 ＤＣＴ 系数

ＤＣＴ 系数可以从主方程 （１）中获得， 图像信息

是值系数的表示。 可用于对高频分量进行去噪的数

学公式具体如下：

Ｆ′ ｕ，ｖ( ) ＝ Ｆ３ ｕ，ｖ( )

Ｆ２ ｕ，ｖ( ) ＋ δ
（４）

２．１．２　 逆离散余弦变换 ＩＤＣＴ
ＩＤＣＴ 变换是 ＤＣＴ 的逆变换得到图像的系数，

此时需用到的数学公式为：

　 Ｉ′ ｘ，ｙ( ) ＝ ｃ ｕ( ) ｃ ｖ( ) ∑
Ｍ－１

ｘ ＝ ０
∑
Ｎ－１

ｙ ＝ ０
Ｆ′ ｕ，ｖ( )·

　 　 ｃｏｓ π
Ｍ

ｘ ＋ １
２
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２．２　 非局部均值算法

非局部均值（ＮＬＭ）是图像处理中去除噪声的

一种算法，这种方法是在图像中找到远程信息的冗

余，基于图像本身存在的自相似性、即在图像中寻找

相似的像素点（ｐａｔｃｈ），再根据所得结果与像素点的

相似度计算加权平均值，从而解决去噪问题。
设 Ｓ ｘ( ) 是与 ｘ ｘ ∈ Ω( ) 相似的像素集，从而：

ｕ ｘ( ) ＝ ∑
ｙ∈Ωｘ

ｗ ｘ，ｙ( ) ｖ ｙ( ) （６）

　 　 其中， ｕ ｘ( ) 是像素 ｘ 、ｖ ｙ( ) 的去噪值，是图像

在点 ｙ ｙ ∈ Ωｘ( ) 、ｗ ｘ，ｙ( ) 处的未滤波值，即加权函

数。
得到了这些像素（补丁）的邻域之间的距离， 权

重 ｗ ｘ，ｙ( ) 被归一化，给出以下等式：

∑
ｙ∈Ωｘ

ｗ ｘ，ｙ( ) ＝ １ （７）

　 　 在非局部均值算法中，去噪图像的估计依据为：

ＮＬＭ ｘ( ) ＝ ∑
ｙ∈Ωｘ

１
Ｚ（ｘ）

ｅ －
‖Ｐ（ｘ） －Ｐ（ｙ）‖２

２，ａ
２ｈ２ ｖ（ｙ） （８）

　 　 其中， Ｚ 表示归一化因子； Ｐ ｘ( ) 表示固定像素

ｘ 处的路径； Ｐ ｙ( ) 表示类似于 Ｐ ｘ( ) 的补丁； ｈ 表

示平滑度控制参数。
通过 ＤＣＴ 变换、 ＤＣＴ 系数校正、 ＩＤＣＴ 变换、

ＮＬＭ，可以得到平滑的图像，此后对传统 Ｃａｎｎｙ 边缘

检测算法中显示的每个像素进行图像梯度到边缘确

定和连接处理。

３　 实验结果与分析

为了验证本文融合算法的去噪能力和边缘检测

效果， 实 验 在 Ｌｉｎｕｘ Ｕｂｕｎｔｕ ２０ 操 作 系 统 上 的

Ｐｙｔｈｏｎ３．９ 上进行。 本课题以 ５１２×５１２ 标准 Ｌｅｎａ 图

像和不同尺寸背景的齿轮图像为例，对比分析了本

文提出的算法和传统算法对去噪能力、定位精度和

边缘连续性的优化。
峰值 信 噪 比 （ ｐｅａｋ ｓｉｇｎａｌ － ｔｏ － ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ，

ＰＳＮＲ） 是图像的最大可能功率与影响其表示质量

的破坏噪声功率之间的比率，峰值信噪比越大表明

失真越少。 图像的 ＰＳＮＲ 一般用于在最大值信号和
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背景噪音之间的对比，ＰＳＮＲ 定义如下所示：

ＰＳＮＲ ＝ １０ ｌｇ Ｌ － １
ＭＳＥ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ２０ ｌｇ Ｌ － １

ＲＭＳＥ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （９）

　 　 其中， Ｌ 是图像中最大可能强度级别的数量

（假设最小强度级别为 ０）。
ＭＳＥ 是均方误差，数学定义为：

　 ＭＳＥ ＝ １
ｍｎ∑

ｍ－１

ｉ ＝ ０
∑
ｎ－１

ｊ ＝ ０
Ｏ ｉ， ｊ( ) － Ｄ ｉ， ｊ( )( ) ２ （１０）

其中， Ｏ 表示原始图像的矩阵数据； Ｄ 表示退

化图像的矩阵数据； ｍ 表示像素的行数； ｉ 表示图像

该行的索引； ｎ 表示像素的列数； ｊ 表示图像该列的

索引； ＲＭＳＥ 是均方根误差。
图 １ 为 Ｌｅｎａ 图像采用传统去噪方法和本文提

出算法的去噪结果以及 Ｃａｎｎｙ 检测结果对比，图 ２～
图 ４ 分别为塑料齿轮图像、正齿轮图像以及罗彻斯

特齿轮图像的对比结果。

(c)DCT/IDCT+NLM (d)Theproposedmethod

(a)Imagewithrandomnoise (b)TraditionalCanny

图 １　 Ｌｅｎａ 测试图
Ｆｉｇ． １　 Ｌｅｎａ ｔｅｓｔ ｉｍａｇｅｓ

(a)Imagewithrandomnoise (b)TraditionalCanny

(c)DCT/IDCT+NLM (d)Theproposedmethod
图 ２　 塑料齿轮对比图

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｇｅａｒｓ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｄｉａｇｒａｍ

(a)Imagewithrandomnoise (b)TraditionalCanny

(c)DCT/IDCT+NLM (d)Theproposedmethod

图 ３　 正齿轮对比图

Ｆｉｇ． ３　 ｓｐｕｒ ｇｅａｒｓ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｄｉａｇｒａｍ

(a)Imagewithrandomnoise (b)TraditionalCanny

(c)DCT/IDCT+NLM (d)Theproposedmethod

图 ４　 罗切斯特齿轮图像对比图

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｏｃｈｅｓｔｅｒ ｇｅａｒ ｉｍａｇｅｓ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 表 １ ～表 ４ 分别显示了 Ｌｅｎａ 图像、塑料齿轮图

像、正齿轮图像、罗切斯特齿轮图像的传统 Ｃａｎｎｙ 算

法、文献［９］融合算法、自适应滤波算法以及本文提

出的改进 Ｃａｎｎｙ 算法的峰值信噪比。
表 １　 Ｌｅｎａ 图像的峰值信噪比对比

Ｔａｂ． １　 Ｐｅａｋ ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｌｅｎａ

方法 峰值信噪比

传统 Ｃａｎｎｙ 算法 ９．１７９ ０

文献［９］融合算法 ３４．２２７ ５

自适应中值滤波 ３２．４５４ ７

本文改进 Ｃａｎｎｙ 算法 ３５．０１８ ８

表 ２　 塑料齿轮峰值信噪比

Ｔａｂ． ２　 Ｐｅａｋ ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｇｅａｒｓ

方法 峰值信噪比

传统 Ｃａｎｎｙ 算法 １５．９８４ ０

本文改进 Ｃａｎｎｙ 算法 ４１．３６４ ８
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表 ３　 正齿轮峰值信噪比对比

Ｔａｂ． ３　 Ｐｅａｋ ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｐｕｒ ｇｅａｒｓ

方法 峰值信噪比

传统 Ｃａｎｎｙ 算法 １８．６２１

本文改进 Ｃａｎｎｙ 算法 ４５．４１４

表 ４　 罗切斯特齿轮图像峰值信噪比对比

Ｔａｂ． ４　 Ｐｅａｋ ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｒｏｃｈｅｓｔｅｒ ｇｅａｒ
ｉｍａｇｅｓ

方法 峰值信噪比

传统 Ｃａｎｎｙ 算法 ２１．７５４

本文改进 Ｃａｎｎｙ 算法 ４９．９２３

　 　 峰值信噪比最常用于估计压缩器、滤波器等的

效率，峰值信噪比的结果值越大，相应的压缩或滤波

器方法的效率就越高。
在所有测试中，本文提出方法的峰值信噪比均

高于传统的 Ｃａｎｎｙ 算法。 因此，本文提出的改进

Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法在抑制噪声和保留良好边缘信

息方面非常有效。

４　 结束语

本文提出了一种改进的 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法。
该方法基于 ＤＣＴ 和 ＮＬＭ 变换，处理 ＤＣＴ 系数和反

ＤＣＴ，结合 ＮＬＭ 代替传统的高斯函数进行去噪，计
算图像梯度、非极大值抑制和边缘连接，从而得到最

终的边缘图像。 改进后的算法既保留了传统 Ｃａｎｎｙ
算法的优点，又增强了噪声抑制能力，保留了更多的

边缘信息。 对比结果表明，本文提出的改进算法优

于传统的 Ｃａｎｎｙ 边缘检测方法。
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