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基于改进 Ｃａｎｎｙ 算子的树障与导线边缘检测算法
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摘　 要： 针对目前输电线路通道树障检测中，树障与导线的边缘信息难以提取、不清晰以及连续性差等问题，提出一种基于改

进 Ｃａｎｎｙ 算子的树障与导线边缘检测算法。 首先使用可以去噪保边的双边滤波取代传统 Ｃａｎｎｙ 算子中的高斯滤波，使得树

障与导线图片的边缘信息得以确保清晰，同时图片边缘更加细腻；然后使用基于 Ｓｃｈａｒｒ 算子 ３×３ 的梯度模板代替 ２×２ 的模板

来改进梯度计算方法，在水平和垂直方向上扩充了 ４５°和 １３５°，两个方向的梯度模板加权求和；其次，对改进后的梯度幅值实

施非极大值抑制，减少边缘检测带来的不利影响以使边缘变细；最后使用双阈值算法确定真实与虚假边缘，实现目标图片的

边缘检测，减少干扰。 实验结果表明，图片的边缘清晰度分别为 ８．５３、０．４７４、１２．９３。 改进后的算法对树障与导线边缘检测的结

果相对于传统算法具有更好的边缘清晰度，可以清晰地观察树障与导线。
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０　 引　 言

随着国家电网智能化的发展，输电线路可视化

在电网智能化中发挥着重要的作用，输电线路运行

的稳定性和可靠性将是保障国家及民生的重要支撑

之一。 当前中国植被茂密，森林树木覆盖面较广，而

在输电线路铺设过程中，会将不可避免的穿越林带。
大量的树障隐患和天气隐患极容易引起线路的突发

跳闸事故，导致输电线路停止运行，那么判断树障对

输电线路的影响，确保输电线路正常运行是十分有

必要的，因此树障和导线信息是主要关键点。
目前国内行业针对输电线路树障和导线信息的



提取方法有巡检机器人、无人机拍摄等机器巡检和

人工巡检等方式。 因为输电线路巡检工作负荷巨

大，每年巡检也会消耗很多的人力物力，传统的人工

巡检模式难以发现和获取树障和导线信息，不能及

时掌握线路状态。 机器巡检在边缘检测的基础上代

替传统人工巡检产生了许多便利［１－３］，相对于人工

巡检节省了许多不必要的时间，利用边缘检测对输

电线路通道的信息进行获取，但是机器巡检输电线

路树障碰到庞乱复杂的地形状况则不便于机器巡检

正常运作。
边缘信息主要存在于所检测的区域与背景之

间，可以使图片进行明显的分割。 近年来，边缘检测

算法常应用在较多不同的场景，目前图像处理中常

见的边缘检测传统算法分为一阶算子 Ｐｒｅｗｉｔｔ，
Ｒｏｂｅｒｔｓ，Ｓｏｂｅｌ 等，以及二阶算子 Ｌａｐｌａｃｉａｎ 等。 前面

两种皆是通过微分算子的方法来检测图片的边缘，
还有一种是 Ｃａｎｎｙ 算子，其主要把多种算法进行融

合完成边缘检测，但存在着图片平滑效果不好，检测

精度降低，边缘信息的严重缺失以及连续性不足等

缺点。 很多的专业研究者对 Ｃａｎｎｙ 算法进行了不同

的完善，文献［４－９］均在 Ｃａｎｎｙ 的滤波方向进行了

改进，使得边缘信息明显，平滑效果增强。 文献［６－
８，１０－１３］关于 Ｃａｎｎｙ 梯度幅值和方向的计算增加

了 ４５°和 １３５°，使得对目标边缘定位准确，增加边缘

的连续性和封闭性。 文献［１４－１７］则对于 Ｃａｎｎｙ 阈

值算法进行了改进提升，清晰地检测出图片的强边

缘与弱边缘。 文献［１８］针对输电导线进行边缘检

测，使得导线边缘效果有了明显的提升。
上述算法虽然对 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法进行了优

化提升，但是对于输电线路树障等复杂环境的问题

并没有得到明显地改善。 因此若减少上述问题的出

现，遇到复杂地形或天气影响正常巡检等，可通过边

缘检测对树障和导线信息的提取，为保障输电线路

正常运行奠定了基础。 如何利用边缘检测实现对树

障和导线信息的提取并提高图片的边缘清晰度，是
值得深入研究的问题。

结合上述思考，本文基于改进 Ｃａｎｎｙ 算子提出

了一种对树障与导线边缘信息提取的新方法。 该方

法通过改进传统 Ｃａｎｎｙ 算子的滤波算法、计算梯度

模板的值和多方向的非极大值抑制，解决了传统

Ｃａｎｎｙ 算子存在边缘模糊、平滑效果不佳、边缘信息

连续性不足等问题。 通过改进的 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算

法，使得树障与导线边缘清晰度精度有了明显的提

高。

１　 传统 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法

在对输电线路树障和导线的图片进行信息提取

中，会受到导线及周围环境的影响。 传统的 Ｃａｎｎｙ
算法首先对图片进行降噪处理，然后检测目标的轮

廓得到边缘信息，其算法实现过程主要包括以下 ５
个步骤：

（１）图片灰度化。 将彩色图片转变为灰度图

片，使矩阵简化，减少计算过程。
（２）高斯滤波。 实际图片均存在噪声，噪声会

导致图片边缘信息的缺失。 为了解决噪声对图片的

影响，选取高斯滤波减少噪声，对图片平滑处理。 具

体公式为

ωｉｊ ＝
１
ｋｉ
ｅｘｐ －

ｘ ｊ － ｘｉ

σ２
ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

式中： ω 是权重，ｉ 和 ｊ 是像素索引，Ｋ 是归一化常

量。
（３）梯度幅值计算。 边缘区域是图片区域属性

强度突变的地方，通过梯度幅值计算识别边缘区域。
高斯滤波后，图片在 ｘ 和 ｙ 方向像素梯度分别记为

Ｇｘ（ ｉ， ｊ） 和Ｇｙ（ ｉ， ｊ）， 则该点的梯度值及梯度方向如

式（２）、式（３）所示：

Ｇｘｙ（ ｉ， ｊ） ＝ Ｇｘ（ ｉ， ｊ） ＋ Ｇｙ（ ｉ， ｊ） （２）

θ（ ｉ，ｊ） ＝ ａｒｔａｎ
Ｇｙ（ ｉ， ｊ）
Ｇｘ（ ｉ， ｊ）

æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

　 　 （４）非极大值抑制。 在相应梯度方向上，遍历

梯度矩阵上的全部像素点，并且保留边缘梯度方向

含有极大值的像素点，通过实行非极大值抑制令边

缘变细。
（５）阈值处理连接边缘。 此步骤确定边缘是否

为真实边缘。 在图片非极大值抑制后，实施双阈值

选择，像素点梯度值大于高阈值则为真实的边缘，反
之像素点梯度值小于低阈值则为非边缘。 确定好边

缘点之后，依次连接，这就是边缘信息。

２　 Ｃａｎｎｙ 边缘检测改进算法

２．１　 滤波算法的改进

由于传统 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法选取的是高斯滤

波进行去噪，其只关注空间位置信息，会导致图片模

糊严重，平滑处理效果欠佳。 因此，为了提高图片的

边缘清晰度和平滑效果，选取双边滤波取代高斯滤

波，不仅要考虑空间位置上远近程度的影响，还要考

虑像素差的影响，并在滤波时保证一定的边缘信息。
双边滤波的具体公式为
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式中： ｙ 表示像素的强度值，所以当强度相差较大

（边缘轮廓）时，权重将相应较小，滤波效果也会较

小。 σｓ 表示空间距离权重， σｒ 表示像素值权重。
２．２　 梯度算法的改进

在传统的梯度算法中，采用 ２×２ 的梯度模板来

进行梯度计算， 并且只考虑了 Ｘ 方向和 Ｙ 方向的梯

度幅值。 文献［１９］采用了 Ｓｏｂｅｌ 算子代替传统梯度

算法，能够高效地获取边缘信息，不过对于图片中较

弱的边缘提取结果不好。 Ｓｏｂｅｌ 算子在计算图片中

较小的值时，则会引起计算导数的精度下降；在梯度

的方向靠近水平或垂直时，其准确性也会降低，所以

需要将像素值间的差距变大即可改善问题。 Ｓｃｈａｒｒ
算子是在 Ｓｏｂｅｌ 算子的基础上进行不同程度的优

化，其主要思想是扩大模板的权重系数，以增加像素

值之间的差异。 Ｓｃｈａｒｒ 算子和 Ｓｏｂｅｌ 算子的计算速

度较为相同，但是准确度更高，特别是在计算小核的

情况下。 在 Ｓｏｂｅｌ 算子的基础上，其水平和垂直的

方向上扩充了 ４５°和 １３５°两个方向的梯度模板，以
合计权重［２０－２１］。

因非极大值抑制需要梯度的幅度和相位，所以

两个相互垂直的角度分别求非极大值抑制，然后把

得到的图片进行融合。 图片与 ４ 个方向的算子进行

卷积运算，先进行傅里叶变换，相乘之后再傅里叶逆

变换实现卷积操作，矩阵模板如式（５） ～ 式（８）所

示：
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　 　 设： Ａ１ 为水平和垂直方向的梯度， θ １ 为其相位，
得到式（９）、式（１０）：

Ａ１ ＝ Ｐ２
０ ＋ Ｐ２

９０ （９）

θ１ ＝ ａｒｃｔａｎ
２ Ｐ９０ ＋ Ｐ０( ) × １８０

π
（１０）

　 　 Ａ２ 为 ４５°和 １３５°方向的梯度， θ ２ 为其相位，得
到式（１１）、式（１２）：

Ａ２ ＝ Ｐ２
４５ ＋ Ｐ２

１３５ （１１）

θ２ ＝ ａｒｃｔａｎ
２ Ｐ１３５ ＋ Ｐ４５( ) × １８０

π
（１２）

２．３　 非极大值抑制的改进

非极大值抑制的目的是准确地找到边缘的特征

点，当梯度变化呈现边缘，由于梯度变化大的区域较

为宽阔，因此利用水平、垂直、４５°以及 １３５°这 ４ 个方

向的梯度确定法向，在法向上判断是否是极大值，如
果是则保留，反之则抑制。 接着遍历梯度矩阵上的

所有点，保留边缘方向上具有极大值的像素。
以水平方向为例，图 １ 表示在水平方向可能出

现两种非极大值抑制的情况：
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图 １　 水平方向像素梯度图

Ｆｉｇ． １　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｉｘｅｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｐｌｏｔ

　 　 由图 １ 可见， ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ、ｇ、ｈ分别是ｏ所在平面

８种区域的 ８个方位点，图中的红线ｍｎ表示 ｏ的梯度

方向，ｉ、ｊ 表示像素索引点， 那么水平方向的角度范围

在 ３３７．５°≤ （ｉ，ｊ） ≤ ２２．５°或 １５７．５°≤ （ｉ，ｊ） ≤ ２０２．５°
之间。 同理可知 ４５°方向的角度范围在 ２２．５°≤ （ ｉ，
ｊ） ≤ ６７．５°或是 ２０２．５°≤ （ ｉ，ｊ） ≤ ２４７．５°；垂直方向

的角 度 范 围 在 ６７． ５° ≤ （ ｉ，ｊ） ≤ １１２． ５° 或 是

２４７．５°≤ （ ｉ，ｊ） ≤ ２９２． ５°；１３５°方向的角度范围在

１１２．５° ≤ （ ｉ，ｊ） ≤ １５７． ５° 或是 ２９２． ５° ≤ （ ｉ，ｊ） ≤
３３７．５°。

通过改进的非极大值抑制，消释了边缘检测带

给图片的模糊影响，将目标图片的边缘变细，更加清

晰。
２．４　 阈值的选取

在经过了前述非极大值抑制对边缘的细化后，
目标图片的实际边缘信息虽然有了明显的改观，但
是在边缘线提取出时，由于一些干扰的情况，会使边

缘产生连续性差的现象。 为了使图片的边缘信息更

加清晰及边缘连接，使用双阈值的方法选取高低阈

值，对边缘信息得到进一步处理。 双阈值的基本实

现过程如下：
（１）由目标图片选取合适的高阈值 ｈｉ 以及低阈
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值 ｌｏ。
（２）得到非极大值抑制的图片后，重新确定高

低阈值， 即 ｈｉ × ｍａｘ、ｌｏ × ｍａｘ（ｍａｘ 为接受一个参

数，返回对应的最大值）。
（３）若选取的目标像素点梯度值超过高阈值 ｈｉ

时，则保留该点；反之，目标像素点梯度值少于低阈

值 ｌｏ 时，则放弃该点；假如目标像素点在高阈值 ｈｉ
和低阈值 ｌｏ 之间，则看是否连接到真正边缘点，是
则被保留，不是则被丢弃。

（４）将候选好的点进行连通，形成边缘轮廓，得
到边缘信息。

３　 实验结果与分析

３．１　 实验环境与配置

实验使用 ６４ 位 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０ 操作系统，处理器型

号为 ＡＭＤ Ｒｙｚｅｎ ７ ＰＲＯ ４７５０Ｕ ｗｉｔｈ Ｒａｄｅｏｎ Ｇｒａｐｈｉｃｓ
１． ７０ ＧＨｚ， 内存为 １６． ０ ＧＢ， 显 卡 型 号 为 ＡＭＤ
ＲａｄｅｏｎＴＭ Ｇｒａｐｈｉｃｓ，显存 ５１２ ＭＢ。 该算法的实验基

于 ＯｐｅｎＣＶ 软件库和 Ｐｙｔｈｏｎ 语言，在 Ｐｙｃｈａｒｍ 集成

开发环境下运行。
３．２　 图片可视化结果

实验所用图片均来自实际生活，在此选取 ３ 组

照片进行测试，并与传统 Ｃａｎｎｙ 算法比较，比对效果

如图 ２ 所示：

(a)原图 (b)传统Canny算法 (c)本文改进算法

第一组

第二组

第三组

图 ２　 场景、不同算法树障与导线效果图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｒｅｅ ｂａｒｒｉｅｒｓ ａｎｄ ｗｉｒｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

　 　 由图 ２ 可见，本文改进的 Ｃａｎｎｙ 算法与传统

Ｃａｎｎｙ 算法相比，树障与导线的边缘更为清晰。
３．３　 实验评价指标结果对比

为了比较各个边缘检测算法和本实验改进算法

的结 果， 选 用 图 片 边 缘 清 晰 度 （ Ｉｍａｇｅ Ｅｄｇｅ
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ，ＩＥＤ） ［２２］作为评价指标，见表 １。 ＩＥＤ 的数

值越大，则表明该图片的边缘清晰度更高，其计算公

式为

ＩＥＤ ＝ １０ ｌｇ ∑
Ｎ－１

ｉ ＝ ２
∑
Ｍ－１

ｊ ＝ ２
Ｇ２（ｉ， ｊ）( ) ／ （（Ａ － ２）·（Ｂ － ２））

（１３）
式中： Ｇ（ ｉ， ｊ） 为图片在坐标（ ｉ， ｊ） 处像素点亮暗程

度，Ａ、Ｂ 分别表示目标边缘图片像素点的长度距离

和宽度距离。
表 １　 不同边缘检测算法的 ＩＥＤ 值

Ｔａｂｌｅ １　 ＩＥＤ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

边缘检测算法 第一组 第二组 第三组

Ｒｏｂｅｒｔｓ ６．８４ ０．３７１ ９．５４
Ｐｒｅｗｉｔｔ ６．９３ ０．３８２ ９．９
Ｓｏｂｅｌ ６．９７ ０．３８５ １０
Ｓｃｈａｒｒ ７．０３ ０．３９４ １０．１

Ｌａｐｌａｃｉａｎ ６．８９ ０．３８６ ９．９
ＬＯＧ ６．９０ ０．３８０ ９．８１
Ｃａｎｎｙ ３．９５ ０．２４４ ５．３３

改进算法 ８．５３ ０．４７４ １２．９３

　 　 根据 ＩＥＤ 评价指标显示，对于 ３ 幅图的测试结

果显示，本文的改进算法均优于 Ｒｏｂｅｒｔｓ、 Ｐｒｅｗｉｔｔ、
Ｓｏｂｅｌ、Ｓｃｈａｒｒ、Ｌａｐｌａｃｉａｎ、ＬＯＧ 边缘检测算法。 在与

传统 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法中，ＩＥＤ 值提升明显，均在

２ 倍左右，这表明改进算法可以更好的提升边缘清

晰度，使得边缘信息清晰。

４　 结束语

针对输电线路通道树障检测中存在的问题，本文

基于 Ｃａｎｎｙ 算子进行改进，提出了一种新的边缘检测

算法并进行研究及比对实验，由此得出以下结论：
（１）本文利用双边滤波替换高斯滤波后，目标

图片的边缘区域较为清晰，去噪效果良好，为后续实

验提供良好的基础。
（２）利用 Ｓｃｈａｒｒ 算子，并在水平方向和垂直方

向的基础上扩充了 ４５°和 １３５°方向的梯度模板。 通

过扩大系数权重和方向，使得边缘提取的结果优化。
在非极大值抑制和阈值的选取后，最终的边缘清晰

度相对于其他传统算法有了明显的提升。
（３）实验结果表明，图片的边缘清晰度分别为

８．５３、０．４７４、１２．９３。 该改进算法可以清晰地找到输

电线路通道树障和导线的边缘信息。
经过多次实验发现，在树障和导线交错复杂的

情况下还需要进一步提高，并完善算法对这种场景

的实验效果。 （下转第 ２０８ 页）
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