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摘要：Ｃａｎｎｙ算法在ＰＣ机上的执行速度较慢，这极大地限制了其实用性。本文在前人的研究基础上对算法进行更深的
优化和改进。首先在ＶＳ２０１２开发环境下利用数字图像处理技术对原算法进行原理上的改进，再利用 ＧＰＵ流处理器数
量众多的优势以及强大的多线程并发执行能力对Ｃａｎｎｙ算法进行并行加速。在５００ｐｉｘｅｌ×５００ｐｉｘｅｌ的图片上，对本文算
法和原Ｃａｎｎｙ算法进行了实验验证。实验结果表明，在４０９６ｐｉｘｅｌ×４０９６ｐｉｘｅｌ大小的图片上采用本文的ＧＰＵ移植算法
处理后，执行速度从８０ｍｓ降到了６ｍｓ以内。在不影响边缘检测效果的前提下极大地提高了算法的实用性。
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１　引　言

　　边缘检测是图像处理领域的一种很重要算
法，其能从原始图像中分离出目标的边缘信息，去

除冗余信息。边缘检测效果比较好的算法为

Ｃａｎｎｙ算法。自１９８６年 ＪｏｈｎＣａｎｎｙ提出该算法
以来，其高效性得到学者们的广泛认可［１］。该算

法在总结前人算法的基础上，提出了新的边缘检

测原则：（１）能正确标识出图像的边缘；（２）标出
的边缘要和图像的真实边缘尽可能接近；（３）图
像中的边缘在结果图中只被标识出一次，因此，可

有效去除虚假边缘信息。为了达到上述效果，

Ｃａｎｎｙ算法采取了高斯滤波、非极大值抑制、边缘
连接等方法进行处理。检测高效性是其重要优

点，但是由于算法复杂导致其执行速度缓慢，从而

极大制约了其实用性。已有的 Ｃ版本，ＯｐｅｎＣＶ
库函数版本的执行效率都比较低，不能用于快速

场景检测以及工程项目开发中。

近年来，随着高性能计算设备的发展，以及

ＭＰＩ、ＯｐｅｎＧＬ等一系列并行加速工具的出现使得
算法的执行速度有了很大提高。特别是近年来

ＧＰＵ显卡编程为并行计算提供了新的途径。ＧＰＵ
编程以高速的执行速度、良好的可编程性、较高的

功耗比成为了并行编程的一个热门工具［２］。目

前，对于ＧＰＵ版本的 Ｃａｎｎｙ算法，国内外许多文
献的关注点不一样。文献［３］直接将原算法移植
到了 ＧＰＵ上，使其执行效率受到很大的制约，有
很大的提高空间；文献［４］利用 ＦＰＧＡ系统对算
法进行改进，而这种改进仅是将高斯滤波改成了

中值滤波进行去噪。这种改进在某些程度上有可

能降低算法的执行速率。文献［５］将改进重点放
在了最后的边缘搜索部分，改进了搜索算法策略，

但是单一的优化搜索策略对于算法性能的整体提

升并不明显。

本文利用 ＧＰＵ加速工具对 Ｃａｎｎｙ算法的各
个执行步骤都进行优化。其中，主要优化了高斯

去噪求边缘步骤和边缘搜索链接步骤。利用

ＧＰＵ的大流量处理器和多线程并发执行的特点，
对一幅４０９６×４０９６图像进行边缘检测，将边缘

算法的执行时间压缩到６ｍｓ以内。

２　算法介绍和分析

　　ＪｏｈｎＣａｎｎｙ在前人的边缘检测标准上又加了
一条判别依据，即图像中的边缘在结果图中应该

只被标识一次，以去除虚假边缘信息。改进后的

算法流程如下。

（１）高斯滤波：在检测之前，采用高斯滤波去
噪以去除图像采集时的随机噪声；随后再分别对

ｘ和ｙ方向做差分，求边缘信息。高斯卷积公式
如式（１）所示，表示卷积。

Ｋ＝ １
２槡πσ
ｅ－
ｘｘ＋ｙｙ
２σσ 　． （１）

　　由公式得出的离散化差分模板如式（２）所
示。

Ｓｘ ＝
－１ １

－
[ ]
１ １

　Ｓｙ ＝
－１ －１[ ]
１ １

． （２）

　　利用式（２）的模板对图像逐像素卷积。
　　在实际图像处理中，高斯滤波经常采用的离
散化卷积模板大小为３×３或５×５，方差根据实
际图像的噪声分布选取，由此可计算出模板中每

个位置的值。

高斯滤波是一种线性平滑滤波，主要用于消

除高斯噪声。在遥感图像数据采集过程中，空间

相机的图像采集环境比较稳定，图像噪声主要是

电子元器件造成的高斯噪声。因此可以采用高斯

滤波进行初步的去噪处理。

（２）非极大值抑制：为了使标识的边缘和图
像的真实边缘尽可能接近，算法引入了非极大值

抑制方法。在粗线条的边缘信息中只保留梯度最

大的边缘，从而使检测出的边缘尽可能地靠近真

实边缘。非极大值抑制原理如图１所示，在所测
像素８邻域内寻找差分值最大的可能点，再通过
线性插值寻找梯度方向［８］。

（３）双阈值边缘假设：Ｃａｎｎｙ在前人的基础上
加入了双阈值边缘假设，算法设定了两个差分阈

值Ａ、Ｂ（Ａ＞Ｂ）。边缘差分值大于阈值 Ａ的一定
是所求的边缘，由此得出边缘图Ａ，阈值介于Ａ和
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图１　非极大值抑制示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｎｍａｘｉｍｕｍｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

Ｂ之间的是可能要的边缘，由此得出边缘图 Ｂ。
最终在Ｂ图结果中寻找连接到Ａ图的边缘区域，
从而得到最终的边缘结果图。双阈值假设的原理

如图２（彩色见期刊电子版）所示，其中黄色是图
Ａ中的边缘区域，绿色是图 Ｂ中的边缘区域。算
法以３为起点不断地在Ｂ图中搜索连接区

域，直到搜索完所有点为止。

图２　双阈值假设搜索过程

Ｆｉｇ．２　Ｓｅａｒｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｕａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ

表１是对于一幅大小为４０９６×４０９６的８位
灰度图执行 Ｃａｎｎｙ算法的耗时结果。基于
Ｏｐｅｎｃｖ２４８计算机视觉库在 Ｉ５２４００，３１ＧＨｚ
主频，内存为１６ＧＢ的ＰＣ机上进行算法实现。

表１　Ｃ语言实现Ｃａｎｎｙ算法各步骤执行时间

Ｔａｂ．１　ＥｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｅａｃｈｓｔｅｐｆｏｒＣａｎｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎＣｌａｎｇｕａｇｅ （ｍｓ）　

高斯滤波 非极大值抑制 边缘搜索 总计

４０９６×４０９６ ５７．４ ５ １７．６ ８２

　　从表 １可以看出，在 ＣＰＵ的串行模式下，
Ｃａｎｎｙ算法耗时主要集中于第一步的高斯滤波求
差分和最后一步的边缘搜索连接。这主要因为高

斯模板对图像卷积计算在 ＣＰＵ单线程串行执行
模式下的速度非常缓慢。对于在连通域搜索部

分，算法的搜索策略是搜索已被标记点８邻域，判
断是否存在有效点，这种单个点标记的搜索方法

也是单线程逻辑搜索，耗时较多。而算法中的非

极大值抑制部分耗时较少，优化起来相对简单。

３　算法改进与加速优化

　　依据以上分析，制约算法执行速度的两个主
要原因是算法本身因素和串行执行模式［１０］。算

法自身耗时主要集中在高斯卷积滤波和边缘搜索

和连接上。串行执行模式主要是算法在 ＰＣ机上
基于ＣＰＵ的单线程串行执行。因此本文将从这
两个方面对Ｃａｎｎｙ算法进行优化加速。

３．１　算法优化
３．１．１　优化高斯滤波和差分

在图像求边缘差分算法中，基于 Ｓｏｂｅｌ算子
的边缘检测方法既可以进行ｘ和ｙ方向的边缘检
测，又可以对图像中的噪声起到一定的抑制作

用［１２］。因此本文考虑利用 Ｓｏｂｅｌ算子代替 Ｃａｎｎｙ
算法中的高斯滤波和差分求边缘两步，以降低计

算复杂度。Ｓｏｂｅｌ算子边缘检测的离散化模板和
其卷积计算公式如下：

Ｓｘ ＝
－１ ０ １
－２ ０ ２
－









１ ０ １

　Ｓｙ ＝
１ ２ １
０ ０ ０
１ －









２ １

．

（３）
　　由式（３）可以看出，Ｓｏｂｅｌ算子模板为３×３，
其中有效计算的非零元素个数为６，在代码中单
次循环的计算量为６；在原 Ｃａｎｎｙ算法流程中高
斯滤波 ３×３模板的非零元素个数为 ９，差分的
２×２模板的非零元素个数为４，因此在单个方向
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代码中的单次循环计算量总量是１３。由此可知，
Ｓｏｂｅｌ算子的计算复杂度是原 Ｃａｎｎｙ算法的１／２。
对于ｘ和ｙ两个方向的图像求边缘差分计算，可
以通过ＧＰＵ并行加速。图像处理的 ＧＰＵ并行加
速原理如图３所示。其中，每个像素点的计算过
程可以映射为一个线程再赋予到一个流处理器上

进行处理。这样可以利用 ＧＰＵ数量众多的流处
理器，实现大规模线程并行以压缩时间。

图３　ＧＰＵ并行加速原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒａｌｌｅｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｂｙ

ＧＰＵ

３．１．２　ＧＰＵ加速非极大值抑制和双阈值图像
分割

非极大值抑制和双阈值分割都是属于任务简

单计算密集型的操作。它们可以采用如图３所
示的ＧＰＵ并行加速方法，将每个像素点的计算映

射到一个线程，并赋予一个流处理器 ＳＰ进行处
理。在非极大值抑制中，为了简化计算，不采用插

值求８邻域最大值，而直接采用８邻域求最大值
的方法。

３．１．３　优化搜索和链接
本文将中间值边缘的搜索改成连通域搜索，

并且在搜索方式上采用３步进式搜索，这样可以
充分利用３×３卷积模板的信息。

原始Ｃａｎｎｙ算法存在计算能力浪费的现象。
每次进行连通区域扫描时都只是扫描了与边缘点

连接的部分，而对于可能的连通区域没有执行操

作。算法中的边缘搜索与求连通域的操作步骤相

似，因此，可以先将可能存在的连通域求出来，再

与真正的边缘点相连接。这样能够充分减少边缘

搜索的时间。如图４（ａ）所示，黄色是双阈值分割
后Ａ图中的连通区域，绿色是 Ｂ图中的连通区
域。以１、２、３为边缘搜索 Ａ图中的连通域，再以
４、５、６和７、８搜索出Ｂ图中连通区域，因为Ｂ图４
点连接到Ａ图中的连通域，故将整个连通域判定
为边缘。

在搜索策略上依据改进的 ３步进式搜索原
理，如图４（ｂ）所示。１点为起始搜索点传统方法
是以１点为中心判断其８邻域的有效点，如图４
（ｂ）右图。改进后以１点８邻域中的有效点２为
中心，判断其８邻域中除１点以外的有效点即３
点，如图４（ｂ）左。３步进式的搜索方法，单次搜
索可以标记两个以上的点，效率较原算法中的８
邻域单个点标记有了大大提高。

图４　搜索方法优化示意图 ４（ａ）（左），４（ｂ）（右）

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｓｅａｒｃｈａｎｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，４（ａ）（ｌｅｆｔ））ａｎｄ４（ｂ）（ｒｉｇｈｔ）
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３．２　双ＧＰＵ优化
在Ｃａｎｎｙ算法双阈值假设的两个阈值搜索连

接过程中，图像Ａ和图像 Ｂ的连通域搜索连接过
程是相互独立的。针对这种相互独立的分块任务

可以利用双 ＧＰＵ进行加速，每个 ＧＰＵ分别负责
一幅图像的搜索连接过程，原理如图５所示，即将
两幅图像的边缘搜索连接任务分别放到两个

ＧＰＵ中进行。最终利用 ＧＰＵ的内部等待完成指
令 ｓｙｎｔｈｒｅａｄｓ，等两幅图像的搜索任务全部完成
后，再进行有效区域边缘的连接与合并，这样可以

隐藏计算用时较少的图像的处理时间。

图５　双ＧＰＵ优化原理示意图
Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｕａｌＧＰＵｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

此外，Ｃａｎｎｙ算法前面的从高斯滤波到非极
大值抑制，也都可以利用双 ＧＰＵ进行优化加速。
由于采用了两个相同的 ＧＰＵ，则流处理器数量也
将加倍，对于大规模的线程并行会带来线性的加

速收益。类似步骤可以利用开发平台进行。

４　实验结果和讨论

　　本文采用ＰＣ平台，Ｏｐｅｎｃｖ２．４．８计算机视觉
库以及 Ｎｖｉｄｉａ７５０Ｔｉ显卡对本文算法进行了验
证。对于５００ｐｉｘｅｌ×５００ｐｉｘｅｌ大小的图片，边缘
检测结果如图６所示，左图为ＣＰＵ的边缘检测结
果，右图为ＧＰＵ的边缘检测结果。

可以看出，原始 Ｃａｎｎｙ算法和本文算法的差
异很小，不影响目标的整体边缘轮廓［１１］。对于港

口区域图像，能够看出图中的海上船只轮廓已经

能够很好地与陆地分割开。在 ＧＰＵ的检测结果
中（图６（ｂ））主要轮廓的边缘信息虽然有断点，
但是能够反映出目标物的主要信息。上述实验说

图６　不同算法的比较结果（左图ＣＰＵ，右图ＧＰＵ）
Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｒｅｓｕｌｔｓｂｙＣＰＵ（ｌｅｆｔ）ａｎｄ

ＧＰＵ（ｒｉｇｈｔ）

明本文算法的检测结果是可靠的。

针对不同版本的Ｃａｎｎｙ检测算法的实验结果
见图７。图７是本文算法、ＯｐｅｎＣＶ库、ＧＰＵ库的
实现检测结果，纵坐标是执行时间（单位：ｍｓ），横
坐标是图像尺寸（单位：ｐｉｘｅｌ２）。图 ８是本文算
法、文献［３］算法和文献［７］用 ＦＰＧＡ的执行结

图７　本文算法、ＯｐｅｎＣＶ库及ＧＰＵ库算法的结果比较
Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ，

ＯｐｅｎＣＶｌｉｂａｎｄＧＰＵｌｉｂｍｅｔｈｏｄｓ

图８　本文方法、文献［７］和文献［３］算法的结果比较
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄ

ｍｅｔｈｏｄｓｆｒｏｍＲｅｆ．［７］ａｎｄＲｅｆ．［３］
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果。从图中可以看出，对于不同尺寸的图像，本文

算法的执行速度较其他算法有明显提高［１３１４］。

其中图７是本文算法的 ＧＰＵ并行移植与原算法
ＧＰＵ并行化移植的结果对比。图８为用 ＧＰＵ加
速与其他硬件加速后的效果对比。

由图７和图８可以看出，在数据量较大的图
像中，ＧＰＵ的加速效果比较明显。表２是本文使

用双ＧＰＵ对于 Ｃａｎｎｙ算法的执行过程进行优化
后的结果，实验采取４０９６×４０９６的大尺寸图像。
实验数据表明，双ＧＰＵ加速会带来线性的加速收
益，这主要是因为更多的ＧＰＵ芯片拥有更多的流
处理器，可以同时并行处理更多的像素。因此，在

实际工作以及硬件开发中，可以选择更多的 ＧＰＵ
处理芯片群组进行更高效率的程序开发。

表２　对于４０９６×４０９６大小的图片双ＧＰＵ优化本文改进算法执行时间
Ｔａｂ．２　ＥｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｄｕａｌＧＰＵｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｎ

ｉｍａｇｅｗｉｔｈｓｉｚｅｏｆ４０９６×４０９６ 　（ｍｓ）　

高斯滤波 非极大值抑制 边缘搜索 总计

单９８０ １．５２ ２．１５ ２．３ ５．９
双９８０ ０．７ １．１ １．５ ３．３

　　从上面的实验结果可以看出，ＧＰＵ对于模板
卷积这种任务简单，计算密集的操作可实现非常

好的加速压缩，而对于边缘搜索连接这种任务复

杂的操作加速效果不是很好。

前三步操作的速度随着 ＧＰＵ处理器能力的
提高以及流处理器数量的增多而加速，当显卡从

７５０Ｔｉ换成９８０以后，前面三步的计算速度有了很
大的提高，说明前三步操作受流处理器数量的影

响较大。而后半部分速度提升较小，主要因为其

受限于算法本身。处理器换成双 ＧＰＵ以后，处理
４０９６×４０９６大小的图像的执行时间从１９ｍｓ压
缩到５９ｍｓ，速度提升了３３倍。

在遵从于原算法的ＧＰＵ并行化移植后，Ｃａｎ
ｎｙ边缘检测算法相对于 Ｃ语言版本的算法效率
提高数十倍，经过本文的算法改进后，算法效率又

提高３～５倍。

５　结　论

　　本文从算法本身和执行模式两方面对 Ｃａｎｎｙ
算法进行了优化和加速。

（１）通过对原算法各个执行步骤进行分析和
优化，在不影响边缘检测效果的前提下，减少了

Ｃａｎｎｙ算法的计算复杂度，充分提高了算法的执
行速度。

（２）利用ＧＰＵ的多线程并行执行能力，对图
像处理进行了串行转并行的移植。将 ４０９６×
４０９６大小的图像的边缘检测时间从８０ｍｓ压缩
到了６ｍｓ以内。执行速度相比Ｃ版本以及ＦＰＧＡ
和相关参考文献都有较大提升，大大提高了算法

的实用性。

此外，ＧＰＵ在提供相同计算能力的基础上，
功耗比硬件平台要小很多。此外，ＧＰＵ能够进行
嵌入式硬件开发，有望将算法的执行速率进一步

提高。
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ＺＥＮＧＷＪ，ＷＡＮＬ，ＺＨＡＮＧＴＤ，ｅｔａｌ．．Ｆａｓｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｗｅａｋｔａｒｇｅｔｓｉｎｃｏｍｐｌｅｘｓｅａｓｋｙｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉ
ｓｉｏｎＥｎｇ．，２０１２，２０（２）：４０３４１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　陈娟，陈乾辉，师路欢，等．图像跟踪中的边缘检测技术［Ｊ］．中国光学，２００９，２（１）：４６５３．
ＣＨＥＮＪ，ＣＨＥＮＱＨ，ＳＨＩＬＨ，ｅｔａｌ．．Ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｉｍａｇｉｎｇｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＯｐｔｉｃｓ，２００９，２（１）：
４６５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　ＸＵＱ，ＶＡＲＡＤＡＲＡＪＡＮＳ，ＣＨＡＫＲＡＢＡＲＴＩＣ，ｅｔａｌ．Ａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃａｎｎｙｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｏｒ：ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＦＰＧＡｉｍｐｌｅｍｅｎ
ｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１４，２３（７）：２９４４２９６０．

［１４］　周克良，周利锋，刘太钢，等．基于改进的Ｃａｎｎｙ算子实时视频边缘检测系统在ＦＰＧＡ上的设计与实现［Ｊ］．计算机
测量与控制，２０１６，２４（１）：２１９２２２．
ＺＨＯＵＫＬ，ＺＨＯＵＬＦ，ＬＩＵＴＧ，ｅｔａｌ．．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｖｉｄｅｏｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｃａｎｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｎＦＰＧＡ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１６，２４（１）：２１９２２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　王希远，成荣，朱煜，等．基于 ＦＰＧＡ的 ＢｉＳＳＣ协议编码器接口技术研究及解码实现［Ｊ］．液晶与显示，２０１６，３１
（４）：３８６３９１．
ＷＡＮＧＸＹ，ＣＨＥＮＧＲ，ＺＨＵＹ，ｅｔａｌ．．ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＢｉＳＳＣｐｒｏｔｏｃｏｌｅｎｃｏｄｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｂａｓｅｄｏｎＦＰＧＡ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌｓａｎｄＤｉｓｐｌａｙｓ，２０１６，３１（４）：３８６３９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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