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摘要:针对实际应用过程中码垛机器人视觉图像处理易受车间光照不足、噪声干扰等因素影响的问题ꎬ对码垛机器人视觉系统视觉

图像检测原理进行了研究ꎮ 通过对比常用边缘检测算法的检测性能ꎬ提出了一种改进的 Ｃａｎｎｙ 算法ꎻ通过改进梯度幅值的计算方

法ꎬ提高了去噪效果和边缘定位精度ꎬ并通过双阈值的自适应提取的方法ꎬ实现了自适应设定阈值对图像进行边缘检测ꎻ通过实验ꎬ
对边缘检测算法的检测效果进行了测试分析ꎮ 研究结果表明:改进的 Ｃａｎｎｙ 算法能有效克服光照不足、噪声干扰等因素影响ꎬ避免

边缘检测过程中出现的断边和虚假边缘ꎬ其检测效果优于传统的 Ｃａｎｎｙ 算法以及其他几种边缘检测方法ꎮ
关键词:边缘检测ꎻ双阈值ꎻ改进的 Ｃａｎｎｙ 算法ꎻ自适应
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０　 引　 言

近年来ꎬ为适应自动化水平和劳动力成本的不断

提高这一趋势ꎬ各类码垛机器人得到广泛应用ꎮ 码垛

机器人的使用提高了工业生产的自动化、智能化、标准

化程度[１]ꎮ 其中ꎬ机器人视觉作为码垛机器人应用的

一项关键技术变得越来越重要ꎮ 机器人视觉系统要求

码垛机器人能够对不同形状工件在码垛时进行判断与

识别ꎮ 首先机器人视觉系统对工件进行图像获取、识
别和定位ꎬ然后经控制部分作出判断ꎬ控制码垛机器人

抓取工件将其置于指定的位置ꎮ
在一幅数字图像中ꎬ边缘信息虽然只占有有限的

像素ꎬ但包含了大量的图像特征信息ꎮ 因此ꎬ边缘检测

技术是机器人视觉、数字图像处理和图像分析领域研



究的重点和难点[２]ꎮ 传统的边缘检测算法ꎬ如 Ｓｏｂｅｌ
算法、Ｒｏｂｅｒｔｓ 算法、Ｐｒｅｗｉｔｔ 算法、Ｌｏｇ 算法、Ｋｒｉｃｈ 算法

等处理效果不理想ꎮ １９８６ 年 Ｊｏｈｎ Ｃａｎｎｙ 首次提出了

Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法ꎬ该算法能有效弥补其他传统边

缘检测算法的不足ꎬ因此 Ｃａｎｎｙ 算法被认定为边缘检

测方法中较好的算法[３]ꎮ
但是ꎬ由于科技的进步ꎬ要求边缘检时对外部复杂

的影响因素处理能力提升ꎮ 由于对噪声比较敏感ꎬ传
统 Ｃａｎｎｙ 算法在检测过程中会有伪边缘和孤立边缘点

产生ꎬ影响了图像的处理效果[４]ꎮ 又因为在采用双阈

值方法定位边缘时ꎬ选择下限阈值会对图像处理结果

产生很大影响ꎬ下限阈值过大时容易丢失边缘细节ꎬ无
法形成完整边缘曲线ꎬ造成边缘曲线出现间断ꎻ而下限

阈值过小时又会出现大量的伪边缘[５]ꎮ 并且传统

Ｃａｎｎｙ 算法获取的边缘不能达到单像素级ꎬ在一个边

缘点会出现多个响应的现象ꎮ 这些问题制约了传统

Ｃａｎｎｙ 算法在实际生产中的应用ꎮ 为此ꎬ国内外很多

专家学者对图像边缘检测技术进行了深入研究ꎬ提出

了多种改进方法ꎬ取得了较好的应用效果ꎮ
本文根据码垛机器人工作的实际情况ꎬ提出一种

优化改进方法ꎮ

１　 码垛机器人视觉系统及图像处理

码垛机器人视觉系统是通过码垛机器人视觉传感

器抓取图像ꎬ然后将图像传送至处理单元ꎬ通过数字化

处理ꎬ根据像素分布和亮度、颜色等信息ꎬ进行尺寸、形
状、颜色等的判别ꎬ进而根据判别结果控制现场设备动

作的系统[６]ꎮ
机器人视觉系统一般由光源、光学系统ꎬＣＣＤ/ ＣＭＯＳ

摄像机、图像采集卡、图像处理软件、监视器、计算机、通信

(输入 /输出)单元等组成ꎮ 组成关系如图 １ 所示ꎮ
常用的图像处理方法有图像增强、图像平滑、边缘

锐化、图像分割和图像识别等[７]ꎮ

图 １　 码垛机器人视觉系统的组成

由于通过码垛机器人视觉系统获取的初始图像质

量较低ꎬ不利于后续处理ꎬ首先要通过图像处理软件对

其进行图像处理ꎬ输出改善质量后的图像ꎬ以便于计算

机对图像分析、处理和识别ꎬ然后通过设计合理的高通

滤波器对图像进行梯度滤波ꎬ得到边缘信息[８]ꎮ
边缘检测法以物体的边界对图像进行分割ꎬ通过

检测图像中的局部不连续性得到图像的边缘(通常将

画面上灰度突变部分当作边缘)ꎬ通过一些策略把局

部边缘分割成局部区域的方法确定物体边缘ꎮ
常用的边缘检测的梯度算法有 Ｒｏｂｅｒｔ、Ｓｏｂｅｌ、Ｐｒｅ￣

ｗｉｔｔ 和 Ｃａｎｎｙ 等ꎬ在实际应用中这些算法检测效果各

有特点ꎮ 其中 Ｃａｎｎｙ 算法由于具有较高的信噪比和检

测精度ꎬ在图像处理领域有着广泛的应用ꎮ

２　 传统 Ｃａｎｎｙ 算法优缺点

传统 Ｃａｎｎｙ 算法通过高斯滤波器对图像进行平滑

处理之后再对梯度幅值进行非极大值抑制ꎬ最后设置

全局高低阈值 ｔｈ１ 和 ｔｈ２ꎬ选取边缘点[９]ꎮ 其边缘检测

有以下优点:(１)信噪比好ꎻ(２)定位精度高ꎻ(３)单边

缘响应性好ꎮ 根据以上准则ꎬＣａｎｎｙ 推导出最优边缘

检测算法的一个近似实现ꎬ即边界点位于图像被高斯

函数平滑后的梯度幅值的极大点ꎮ
由于自动化生产要求机器视觉对外界复杂的条

件ꎬ如光照不足、噪声干扰等有更好的适应性ꎬＣａｎｎｙ
算法的不足主要有:(１)噪声影响图像平滑ꎬ抑制噪声

过强会使图像边缘位置产生偏移ꎻ(２)边缘检测的高

低阈值 ｔｈ１ 和 ｔｈ２ 需要实验测试并通过人为设定ꎬ无法

满足自动化检测的要求ꎮ

３　 改进的 Ｃａｎｎｙ 边缘提取算法

为弥补 Ｃａｎｎｙ 算法的不足ꎬ本文通过改进的 Ｃａｎ￣
ｎｙ 算法ꎬ在采用在像素 ３ × ３ 邻域内通过计算 ｘꎬｙꎬ
４５°ꎬ１３５°这 ４ 个方向一阶偏导数有限差分来确定像素

梯度幅值的方法ꎬ通过构造梯度直方图以及构造高、低
阈值的方法自动确定最佳阈值ꎮ

３. １　 改进的梯度幅值计算方法

传统的 Ｃａｎｎｙ 算法采用 ２ × ２ 邻域一阶偏导的有

限差分来计算平滑后的图像梯度幅值和方向ꎬｘ 方向

和 ｙ 方向偏微分 Ｐｘ、Ｐｙ 为:

Ｐｘ ＝ １
２ { Ｉ[ ｉ ＋ １ꎬｊ] － Ｉ[ ｉꎬｊ] ＋

Ｉ[ ｉ ＋ １ꎬｊ ＋ １] － Ｉ[ ｉꎬｊ ＋ １]} (１)

Ｐｙ ＝ １
２ { Ｉ[ ｉꎬｊ ＋ １] － Ｉ[ ｉꎬｊ] ＋

Ｉ[ ｉ ＋ １ꎬｊ ＋ １] － Ｉ[ ｉ ＋ １ꎬｊ]} (２)
梯度幅值 Ｍ( ｉꎬｊ) 为:

Ｍ( ｉꎬｊ) ＝ Ｐ２
ｘ[ ｉꎬｊ] ＋ Ｐ２

ｙ[ ｉꎬｊ] (３)
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梯度方向 θ( ｉꎬｊ) 为:

θ( ｉꎬｊ) ＝ ａｒｃｔａｎ Ｐｙ[ ｉꎬｊ]
Ｐｘ[ ｉꎬｊ]

æ
è
ç

ö
ø
÷ (４)

式中:Ｍ( ｉꎬｊ)— 反映了图像像素点( ｉꎬｊ) 处的边缘强

度ꎻθ( ｉꎬｊ)— 垂直于边缘的方向ꎮ
传统 Ｃａｎｎｙ 算法通过滤波抑制噪声会造成图像过度

光滑ꎬ进而造成边缘丢失及虚假边缘的产生ꎮ本文采用在

像素３ × ３邻域内通过计算 ｘꎬｙꎬ４５°ꎬ１３５°这４个方向一阶

偏导数有限差分来确定像素梯度幅值的方法ꎬ算法如下:
ｘ 方向偏导数 Ｐｘ 为:

Ｐｘ ＝ Ｉ[ ｉ ＋ １ꎬｊ] － Ｉ[ ｉ － １ꎬｊ] (５)
ｙ 方向偏导数 Ｐｙ 为:

Ｐｙ ＝ Ｉ[ ｉꎬｊ ＋ １] － Ｉ[ ｉꎬｊ － １] (６)
４５° 方向偏导数 Ｐ４５° 为:

Ｐ４５° ＝ Ｉ[ ｉ － １ꎬｊ ＋ １] － Ｉ[ ｉ ＋ １ꎬｊ － １] (７)
１３５° 方向偏导数 Ｐ１３５° 为:

Ｐ１３５° ＝ Ｉ[ ｉ ＋ １ꎬｊ ＋ １] － Ｉ[ ｉ － １ꎬｊ － １] (８)
像素梯度幅值 Ｍ( ｉꎬｊ) 为:

Ｍ(ｉꎬｊ) ＝ Ｐ２
ｘ[ｉꎬｊ] ＋ Ｐ２

ｙ[ｉꎬｊ] ＋ Ｐ２
４５°[ｉꎬｊ] ＋ Ｐ２

１３５°[ｉꎬｊ]
(９)

梯度方向 θ( ｉꎬｊ) 为:

θ( ｉꎬｊ) ＝ ａｒｃｔａｎ Ｐｙ[ ｉꎬｊ]
Ｐｘ[ ｉꎬｊ]

æ
è
ç

ö
ø
÷ (１０)

改进算法采用３ × ３邻域内包含８方向的邻域对梯

度幅值阵列 Ｍ( ｉꎬｊ) 中的所有像素沿梯度方向进行梯

度幅值的插值ꎬ检测幅度的极大值点ꎬ进而得到边缘

点ꎬ满足处理过程中抑制噪声的要求[１０]ꎮ
３. ２　 自适应阈值的确定

Ｃａｎｎｙ 算法不能根据图像的特征自适应地确定高、
低阈值参数ꎬ需要进行多次试验和数据统计ꎬ并人为设

定ꎮ鉴于此ꎬ本文使用自适应动态阈值的确定方法ꎮ
(１) 构建梯度直方图

笔者统计经过非极大值抑制后图像 Ｎ[ ｉꎬｊ] 中标

志位不为 ０ 的像素的梯度幅值ꎬ构建出梯度直方图ꎮ
(２) 构建高、低阈值

梯度直方图是用来描述图像中所占部分很小的边

缘强度ꎬ其双峰不太明显ꎬ在低梯度区域峰值比较大ꎮ可
通过 Ｇｏｎｚａｌｅｚ 和 Ｗｏｏｄｓ 提出的迭代步骤以及均值和方

差的概率学统计方法确定高梯度区域和低梯度区域的

最佳分割阈值ꎬ计算出图像的灰度均值 μ１(ｔ)、μ０(ｔ) 及图

像背景和目标两类像素的类间方差σ２
０、σ２

１ 等一系列数值ꎮ
为了不产生虚假边缘ꎬ必须在梯度直方图的非边缘

区域以外的范围选取高阈值 τｈꎮ根据均值和方差的计算

方法ꎬ本研究利用μ０(ｔ) 和σ０ 或者μ１(ｔ) 和σ１ 计算出非

边缘区域的范围ꎮ研究发现:利用 μ０(ｔ) 和 σ０ 确定非边

缘区域ꎬ进而在处理过程中自适应地确定高、低阈值的

方法效果良好ꎮ当高阈值 τｈ 大于 μ０(ｔ) 与σ０ 之和时可以

认为 τｈ 在非边缘区域以外ꎬ较好地防止虚假边缘在轮廓

图中出现ꎮ

４　 实验结果及分析

为验证改进 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法的应用效果ꎬ笔
者对图像进行阈值选取实验ꎬ选取最高、低阈值系数为

０. １、０. ３ 对码垛机器人摄像机视觉图像进行边缘检

测ꎬ图像处理结果如图(２ꎬ３)所示ꎮ

图 ２　 传统 Ｃａｎｎｙ 算法(τｌ ＝ ０. １ꎬτｈ ＝ ０. ３)

图 ３　 传统 Ｃａｎｎｙ 算法(τｌ ＝ ０. ２ꎬτｈ ＝ ０. ４)

本研究选取最高、低阈值系数为 ０. ２、０. ４ꎬ对码垛

机器人摄像机视觉图像进行边缘检测ꎬ图像处理结果

如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 改进的 Ｃａｎｎｙ 算法

由图 ２、图 ４ 可知:在未找到最适宜最高阈值和最

低阈值的情况下ꎬ图像处理结果会丢失大量的图片边

缘信息ꎬ导致边缘检测结果不连贯ꎮ
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为对比改进的自适应 Ｃａｎｎｙ 算法和其他几种算法

的检测效果ꎬ笔者分别取传统 Ｃａｎｎｙ 算法、Ｐｒｅｗｉｔｔ 算法

和 Ｒｏｂｅｒｔ 算法对码垛机器人摄像机视觉图像进行边

缘检测ꎮ 传统 Ｃａｎｎｙ 算法边缘检测出现断边及边缘信

息缺失情况ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 传统 Ｃａｎｎｙ 算法

Ｐｒｅｗｉｔｔ 算法边缘检测结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 Ｐｒｅｗｉｔｔ 算法

Ｒｏｂｅｒｔ 算法边缘检测结果如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 Ｒｏｂｅｒｔｓ 算法

由图 ７ 可知:均有断边及关键点边缘信息丢失情

况产生ꎮ 而如图 ４ 所示改进的 Ｃａｎｎｙ 算法边缘检测结

果可以抑制虚假边缘ꎬ并能有效保留原始图像边缘信

息ꎬ其边缘检测比传统 Ｃａｎｎｙ 算法、 Ｐｒｅｗｉｔｔ 算法和

Ｒｏｂｅｒｔ 算法的效果好ꎮ

５　 结束语

本文介绍了码垛机器人视觉系统的组成ꎬ研究了

视觉检测的原理和方法ꎬ针对实际应用中 Ｃａｎｎｙ 算法

在图像边缘处理过程中对噪声敏感和无法自动适应阈

值的缺点ꎬ通过改变梯度幅值计算方法和自适应设定

阈值的方法对其进行了改进ꎮ
实验结果表明:改进后的 Ｃａｎｎｙ 算法能有效避免

断边及虚假边缘的产生ꎬ并能自适应地设定高低阈值

取得良好的边缘处理效果ꎬ在图像边缘处理效果上要

优于传统的 Ｃａｎｎｙ 算法、Ｐｒｅｗｉｔｔ 算法和 Ｒｏｂｅｒｔ 算法ꎬ但
改进方法在应用过程中存在运算速度较慢的问题ꎬ有
待进一步研究解决ꎮ
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