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一种基于 ＣＵＤＡ的改进 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法
蓝贵文，吴昊铮，张　强，赵东方
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摘　要：针对标准Ｃａｎｎｙ算法在滤波器和梯度幅值计算上的缺陷，使用非均值滤波算法替换了传统 Ｃａｎｎｙ

算法中高斯滤波算法，并对梯度幅值的计算过程进行了改进，设计了一种改进的Ｃａｎｎｙ边缘检测算法，并
基于ＣＵＤＡ平台对改进算法实现了并行化。实验结果表明，改进的Ｃａｎｎｙ边缘检测算法具有较强的抗噪能
力，边缘检测效果较好；基于ＣＵＤＡ的改进Ｃａｎｎｙ边缘检测并行算法相较于串行算法效率提升明显，获得
了较高的加速比。
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０　引　言

图像的边缘检测是图像处理领域中最重要的

内容之一。图像的边缘是指一幅图像中灰度值发

生剧烈变化的区域，主要存在于目标与目标之间、

目标与背景之间、区域与区域之间，是图像中最

基本的特征。图像边缘所包含的信息往往能够直

接反映图像中目标的形状结构以及目标之间的拓

扑关系等，这些信息对目标的特征提取、描述、

识别和解译等应用方面有着极其重要的作用。

１９８６年Ｃａｎｎｙ在文献 ［１］中提出了评价边缘检测
算法性能的三大准则：１）定位精确准则：检测出
的边缘点应落在实际图像边缘的中心；２）信噪比
准则：误检和漏检的概率应尽可能的小，使输出

的信噪比最大；３）单边缘响应准则：尽可能减少
虚假边缘的响应和多个响应的发生，并且能够尽

量抑制虚假边缘的响应。同时，Ｃａｎｎｙ依据三大准
则推导出了一种新的边缘检测算法，即 Ｃａｎｎｙ边
缘检测算法。Ｃａｎｎｙ边缘检测算法解决了传统边缘
检测算法在实际图像边缘检测中效果不理想的问

题，因此被广泛应用于数字图像处理、图像分析、

图像识别和机器视觉技术等领域
［２］。

一直以来，图像处理领域的学者都在对Ｃａｎｎｙ
边缘检测算法进行优化，文献 ［３－６］针对传统
Ｃａｎｎｙ边缘检测算法的计算过程进行了不同方面的
改进，并由此提出了多种改进的 Ｃａｎｎｙ边缘检测
算法。这些改进算法在提升了 Ｃａｎｎｙ边缘检测结
果精度的同时，也增加了 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法的
计算复杂度；另一方面，这些改进后的 Ｃａｎｎｙ算
法依旧是基于 ＣＰＵ计算的串行算法，随着图像分
辨率的提升，算法的迭代次数随之增加，导致算

法的运算时间加长，效率降低明显。基于图形处

理器ＧＰＵ的高性能计算在图像处理领域受到越来
越多的重视，不少学者将传统的 Ｃａｎｎｙ边缘检测
算法的改进重点放在了设计其并行化的算法上，

文献 ［７－１１］都在 ＧＰＵ平台上实现了 Ｃａｎｎｙ边
缘检测的高性能并行算法，并且依靠 ＧＰＵ强大的
计算能力极大地提升了 Ｃａｎｎｙ算法的计算效率。
尽管他们在对 Ｃａｎｎｙ算法并行化的过程中作出了
一些改进，使得算法更加适应 ＧＰＵ平台的高性能
计算特性，但对 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法的最终边缘
检测结果精度影响甚微。
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本文使用非均值滤波算法替换了传统 Ｃａｎｎｙ
算法中的高斯滤波算法，并对梯度幅值计算过程

进行了改进，提出了一种改进的 Ｃａｎｎｙ边缘检测
算法。由于非局部均值滤波算法计算量极大，传

统的串行算法无法体现其性能优势
［１２］，因此本文

在改进的Ｃａｎｎｙ边缘检测算法基础上，基于ＣＵＤＡ
编程模型在ＧＰＵ平台上设计并实现了对改进算法
的并行化。实验结果表明，基于 ＣＵＤＡ的改进
Ｃａｎｎｙ边缘检测并行算法在边缘检测结果精度方面
相较于传统 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法拥有很好的抗噪
能力，且边缘检测的效果更好；在算法的运行时

间方面，由于对传统 Ｃａｎｎｙ算法的改进引入了更
为复杂的计算操作，使得改进算法的串行版本在

完成一幅图像的边缘检测所消耗的时间相较于传

统的Ｃａｎｎｙ边缘检测算法有所增加，而基于ＣＵＤＡ
的改进 Ｃａｎｎｙ边缘检测并行算法依靠 ＧＰＵ强大的
计算能力在计算效率方面相较改进算法的串行版

本提升明显，获得了最大２４倍的加速比。

１　Ｃａｎｎｙ边缘检测算法原理及缺陷

传统的Ｃａｎｎｙ边缘检测算法的流程包括如图１
所示的几个步骤：

图１　Ｃａｎｎｙ边缘检测算法流程
Ｆｉｇ１　ＰｒｏｃｅｄｕｒｅｓｏｆＣａｎｎｙｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

① 使用高斯滤波器平滑原始输入图像，用于
去除噪声对最终边缘检测效果的影响。高斯滤波

器可表示为

　　Ｇ（ｘ，ｙ，σ）＝ １
２πσ２

ｅ－（ｘ
２＋ｙ２）／２σ２， （１）

式中：σ是高斯函数的标准差，用来控制滤波器的
平滑程度。如果用 Ｆ（ｘ，ｙ）表示原始图像，那么经

过高斯滤波器平滑后的图像 Ｉ（ｘ，ｙ）＝Ｆ（ｘ，ｙ）
Ｇ（ｘ，ｙ，σ）。

② 采用２×２邻域一阶偏导的有限差分计算平
滑图像Ｉ（ｘ，ｙ）在（ｉ，ｊ）处的梯度幅值 Ｇ（ｉ，ｊ）＝

Ｇ２ｘ（ｉ，ｊ）＋Ｇ
２
ｙ（ｉ，ｊ槡 ） 和 梯 度 方 向 θ（ｉ，ｊ） ＝

ａｒｃｔａｎ（Ｇｘ（ｉ，ｊ）／Ｇｙ（ｉ，ｊ）），其中Ｇｘ（ｉ，ｊ）和Ｇｙ（ｉ，ｊ）
分别为平滑图像在（ｉ，ｊ）处水平方向和垂直方向的
偏导数

［３］：

Ｇｘ（ｉ，ｊ）＝
［Ｉ（ｉ，ｊ＋１）－Ｉ（ｉ，ｊ）＋Ｉ（ｉ＋１，ｊ＋１）－Ｉ（ｉ＋１，ｊ）］

２ ，

Ｇｙ（ｉ，ｊ）＝
［Ｉ（ｉ，ｊ）－Ｉ（ｉ＋１，ｊ）＋Ｉ（ｉ，ｊ＋１）－Ｉ（ｉ＋１，ｊ＋１）］

２
{

。

（２）
③ 根据计算出的梯度方向数组 θ（ｘ，ｙ）对梯

度图像数组Ｇ（ｘ，ｙ）进行非极大值抑制：在梯度图
像Ｇ（ｘ，ｙ）中以点（ｉ，ｊ）为中心的３×３邻域内沿梯
度方向θ（ｉ，ｊ）进行插值处理，若点（ｉ，ｊ）处的梯度
幅值Ｇ（ｉ，ｊ）大于梯度方向θ（ｉ，ｊ）上与其相邻的两
个插值点，则将点（ｉ，ｊ）标记为边缘候选点，保持
其梯度幅值不变；反之则标记为非边缘点，将其值

设置为零。

④ 采用高低阈值法从经过非极大值抑制后的
候选边缘图像中检测和连接出最终的边缘图像。高

低阈值法首先选取高阈值 Ｔｈ和低阈值 Ｔｌ，然后遍
历图像。若某点（ｉ，ｊ）处的梯度幅值Ｇ（ｉ，ｊ）大于高
阈值Ｔｈ，则认为该点一定是边缘点；若点（ｉ，ｊ）处
的梯度幅值Ｇ（ｉ，ｊ）小于低阈值Ｔｌ，则该点一定不
是边缘点。对于梯度赋值处于高低阈值之间的像素

点，则视为疑似像素点。对于疑似像素点需要对其

邻域像素进行再次判断，若其邻域像素点中存在边

缘点，则该疑似边缘点同样视为边缘点；反之，则

视为非边缘点。最后将所有边缘点进行连接，输出

边缘图像。

对含噪声图像使用 Ｃａｎｎｙ算法进行边缘检测
时，由于算法中高斯滤波器参数的不确定性和采

用一阶偏导的有限差分计算梯度幅值的局限性，

使得传统 Ｃａｎｎｙ算法最终的边缘提取效果较差，
具体体现在：① 在高斯滤波器中，参数 σ的取值
直接影响了高斯滤波器的平滑效果：当 σ取值较
小时，高斯滤波器的边缘定位精度高，但信噪比

低；当σ取值较大时，高斯滤波器的边缘定位低，
但信噪比高。而参数σ的取值主要依靠人为确定，
对不同类型图像的边缘检测结果受主观性影响较
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大。② 计算梯度幅值和梯度方向的方法采用的是
２×２邻域一阶偏导的有限差分，这种计算方法对
噪声极其敏感，对噪声较强的图像进行边缘检测

时容易对斜边上的边缘点造成误检和漏检，直接

影响了最终边缘检测结果的正确性。

２　Ｃａｎｎｙ边缘检测算法改进及基于
ＣＵＤＡ的并行化实现
２１　对传统Ｃａｎｎｙ边缘检测算法的改进

通过前文的分析，本文针对传统 Ｃａｎｎｙ边缘
检测算法的改进主要集中在以下两个方面：

① 滤波器的改进。由于传统 Ｃａｎｎｙ边缘检测
算法选用的高斯滤波器对图像平滑的结果受人为

因素的影响较大，本文使用 Ｂｕａｄｅｓ等提出的非局
部均值滤波算法

［１３］（ＮＬＭ）对图像进行平滑处理。
ＮＬＭ算法利用自然图像中存在大量冗余信息的特
点，在对图像进行滤波的过程中不仅考虑目标像素

点与其邻域像素的相关性，同时也考虑了目标像素

点与整幅图像的相关性，最终目标像素的像素值由

图像中所有与其结构相似的像素值加权得到。文献

［１４］已经论证了 ＮＬＭ算法的去噪效果明显优于
其他算法，并且拥有较高的ＰＳＮＲ值。

设含噪声的原始图像为ｖ，对于图像中任一像
素点ｉ经过ＮＬＭ算法滤波后的结果可表示为

　ＮＬ［ｖ］（ｉ）＝∑
ｊ∈Ｉ
ｗ（ｉ，ｊ）ｖ（ｊ）， （３）

式中：ｗ（ｉ，ｊ）表示权值，其结果取决于分别以像素
点ｉ和像素点ｊ为中心的图像块之间的相似度，并

满足０≤ｗ（ｉ，ｊ）≤１且∑
ｊ
ｗ（ｉ，ｊ）＝１两个条件。

权值ｗ（ｉ，ｊ）的计算公式为

ｗ（ｉ，ｊ）＝ １

∑
ｊ
ｅ－（ ｖ（Ｎｉ）－ｖ（Ｎｊ）

２
２，ａ）／ｈ

２ｅ－（ ｖ（Ｎｉ）－ｖ（Ｎｊ）
２
２，ａ）／ｈ

２

，

（４）
式中： ｖ（Ｎｉ）－ｖ（Ｎｊ）

２
２，ａ为加权的欧氏距离，其

值越小权值越大，反之权值越小；ｈ为滤波系数。
② 梯度幅值和梯度向量计算的改进。文献

［１５］通过引入两个对角模板应用在传统 Ｃａｎｎｙ边
缘检测算法梯度幅值提取的计算中，并且获得了

较好的效果。本文采取相同的改进策略，在水平

方向和垂直方向上使用３×３的模板替换传统 Ｃａｎ
ｎｙ边缘检测算法中采用的２×２垂直方向模板和水
平方向模板；同时在４５°和１３５°方向引入两个３×

３模板计算用于对原始图像斜边上的梯度幅值进行
提取。最终，比较采用水平、垂直方向模板计算

出的梯度幅值Ｇ１和采用对角模板计算出的梯度幅
值Ｇ２，选择其中较大者作为梯度幅值计算结果，
存储到梯度幅值数组进入非极大值抑制步骤。

梯度幅值计算过程选取的模板为

　　　Ｓ１ ＝
－１ －２ －１
０ ０ ０







１ ２ １

；

　　　Ｓ２ ＝
－１ ０ １
－２ ０ ２
－







１ ０ １

；

　　　Ｓ３ ＝
－２ －１ ０
－１ ０ ２







０ １ ２

；

　　　Ｓ４ ＝
０ １ ２
－１ ０ １
－２ －







１ ０

。

其中：Ｓ１、Ｓ２分别为水平方向和垂直方向模板，Ｓ３、
Ｓ４分别为４５°和１３５°方向模板。设平滑后的图像为
ｆ（ｘ，ｙ），则对于任一像素点（ｉ，ｊ）的梯度幅值可表
示为

　Ｇ１ ＝
１
２ｆ（ｉ，ｊ）Ｓ[ ]１ ２

＋ １
２ｆ（ｉ，ｊ）Ｓ[ ]２槡

２

；

（５）

　Ｇ２ ＝ ［ｆ（ｉ，ｊ）Ｓ３］
２＋［ｆ（ｉ，ｊ）Ｓ４］槡

２； （６）
　Ｇ＝ｍａｘ｛Ｇ１，Ｇ２｝。 （７）
　　梯度方向可表示为

θ（ｉ，ｊ）＝ａｒｃｔａｎ

１
２ｆ（ｉ，ｊ）Ｓ２
１
２ｆ（ｉ，ｊ）Ｓ１

。 （８）

２２　改进算法的ＣＵＤＡ实现
ＣＵＤＡ（ｃｏｍｐｕｔｅｕｎｉｆｉｅｄｄｅｖｉｃｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）是

ＮＶＩＤＩＡ公司为高性能并行计算设计的软硬件设备
架构平台，它能够借助 ＮＶＩＤＩＡ公司 ＧＰＵ上的大
量计算单元实现使用 ＣＰＵ计算时间复杂度较高的
问题。此外，ＣＵＤＡ的编程语言以 Ｃ语言为基础，
并且提供了诸多 ＧＰＵ硬件调用函数，大大降低了
利用ＧＰＵ进行高性能计算的门槛，因而越来越受
欢迎

［１６］。ＣＵＤＡ的编程模型是典型的异构模型，
ＣＵＤＡ程序的代码分为两部分：在主机端（ｈｏｓｔ）运
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行的串行代码和在设备端（ｄｅｖｉｃｅ）运行的并行代
码。主机端由 ＣＰＵ、主机内存以及相关的配套硬
件构成；设备端通常是支持 ＣＵＤＡ的 ＧＰＵ［１７］。在
ＣＵＤＡ程序中，并行代码通常被封装为核函数
（ｋｅｒｎｅｌ），核函数在主机端被调用，核函数代码则
在设备端ＧＰＵ上执行；串行代码则在主机端调用
和执行。ＣＵＤＡ核函数的执行模式遵从单指令多线
程（ＳＩＭＴ）的执行模式：一旦 ＣＵＤＡ程序中的核函
数被调用，设备端将会创建成千上万的线程

（ｔｈｒｅａｄ）同时执行同样的核函数。ＣＵＤＡ以三级的
层次结构组织在设备端启用的线程，即多个线程

组合在一起构成一个线程块（ｂｌｏｃｋ），而多个线程
块则组合在一起构成一个线程格网（ｇｒｉｄ），在调用
核函数之前程序员必须对线程格网、线程块和线

程的维度及数量进行配置。ＣＵＤＡ还提供了多种接
口函数访问ＧＰＵ上不同的存储区域，程序员可以
根据不同存储器的特性优化 ＣＵＤＡ核函数对存储
区域的访问效率，提升ＣＵＤＡ程序的性能。

对改进的 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法的处理过程进
行分析发现，非局部均值滤波、梯度幅值的计算、

非极大值抑制这３个处理步骤的计算复杂性较高，
并且其计算过程是以像素点为单位进行的迭代操

作，不同像素点之间没有数据依赖和数据交互，

具有很强的并行潜力，非常适合利用 ＧＰＵ进行高
性能的并行计算，因此对于改进算法的并行化实

现主要集中在上述３个操作步骤中；其他处理过
程涉及到对图像的遍历操作，使用 ＧＰＵ进行计算
没有较大的优势，因此仍交由 ＣＰＵ进行处理。在
ＧＰＵ的内存结构中，全局内存容量最大，但读取
速度最慢；共享内存和纹理内存读取速度较快，

它们的容量有限，共享内存只能在线程块内共享，

纹理内存读取方式最为直接，易于编程读取，但

创建纹理内存需要一定代价，对于计算过程中有

多次重复读取时，具有性能优势。核函数设计需要

充分考虑每个计算任务的流程和特点，选择合适的

内存存储方式，并为每个线程分配合适的任务，尽

量避免其处于空闲状态。本文针对非局部均值滤

波、梯度幅值的计算、非极大值抑制的处理过程

特点，设计了３个核函数实现并行化处理。
非局部均值滤波核函数（核函数名称：ＮＬＭ＿

ＧＰＵ（）），其参数有：原始图像数组、图像的宽高
信息以及滤波后的图像数组。由于非均值滤波算

法中，权值的计算需要比较目标像素点所在的图

像块与搜索窗口中图像块的相似性，具有较为复

杂的循环操作，因此相对于其他方法，选择使用

纹理存储器能够有一定程度的性能优势。首先申

请纹理存储器并设置相关参数，将原始图像数组

绑定至申请的纹理存储器；利用纹理拾取函数

ｔｅｘ２Ｄ配合循环语句计算权值，并进行归一化运
算，将修正后的像素点值存储到滤波后的图像数

组中。

梯度幅值计算核函数（核函数名称：Ｇｒａｄｉｅｎｔ＿
ＧＰＵ（）），用于计算滤波后图像的梯度幅值和梯度
方向，其参数有：滤波后的图像数组、图像的宽

高信息以及梯度幅值数组和梯度方向数组。梯度

幅值的计算是典型的卷积计算，适于使用共享内

存模式，其算法为：首先将计算梯度幅值所需要

的４个方向模板存储至 ＧＰＵ的常量存储器中，以
便所有线程进行计算时对其进行访问；在每个线

程中，读取１～２个像素到共享内存中，确保将需
要处理的目标区域和其周围一定区域的像素读取

到线程块的共享内存，并利用线程同步函数＿
ｓｙｎｃｔｈｒｅａｄｓ（）确保所有线程在进行梯度幅值计算之
前完成数据拷贝；之后在每个线程中利用梯度幅

值计算公式以及梯度方向计算公式计算梯度幅值

和梯度方向，并保存计算结果。

非极大值抑制核函数（核函数名称：ＮｏｎＭａｘｉｍａ
＿ＧＰＵ（）），用于实现非极大值抑制。核函数的主
要参数有：梯度幅值数组、梯度方向数组、图像

的宽高信息以及经过非极大值抑制后的梯度幅值

数组。非极大值抑制过程也是一种涉及到邻域像

素的计算，一般根据目标像素点周围３×３邻域像
素点的梯度幅值和梯度方向，确定局部最大值点，

适于使用共享内存模式，采取与梯度幅值核函数

相同的设计策略。

程序的整体流程概述如下：（１）读取输入图像
的信息，为原始图像数组、滤波后的图像数组、

梯度幅值数组、梯度方向数组以及非极大值抑制

后的梯度幅值数组在设备端分配显存空间，并将

原始图像数组从主机端拷贝至设备端；（２）依次调
用核函数ＮＬＭ＿ＧＰＵ（）、Ｇｒａｄｉｅｎｔ＿ＧＰＵ（）、ＮｏｎＭａｘ
ｉｍａ＿ＧＰＵ（）进行非均值滤波、计算梯度幅值和梯
度方向以及非极大值抑制操作；（３）将经过非极大
值抑制后的梯度幅值数组从设备端拷贝至主机端，
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并在主机端完成确定边缘点、连接并生成边缘图

像等剩余操作。算法流程如图２所示。

图２　基于ＣＵＤＡ的改进Ｃａｎｎｙ边缘检测并行算法流程
Ｆｉｇ２　ＩｍｐｒｏｖｅｄａｎｄｐａｒａｌｌｅｌＣａｎｎｙｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｂａｓｅｄｏｎＣＵＤＡ

３　实验与分析

分别对基于 ＣＵＤＡ的改进 Ｃａｎｎｙ边缘检测算
法的边缘检测效果和加速效果进行了两次实验以

验证其效果。实验平台参数：计算机的配置为 Ｉｎ
ｔｅｌＸｅｏｎＣＰＵＥ５－２６３０Ｖ２，６４ＧＢ物理内存，Ｔｅｓ
ｌａＫ２０ＣＧＰＵ；Ｗｉｎｄｏｗｓ７旗舰版操作系统；Ｍｉ
ｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０和ＣＵＤＡＴｏｏｌｋｉｔ７０开发
平台。

３１　改进的Ｃａｎｎｙ边缘检测算法检测结果分析
为了验证改进算法的边缘检测效果，本文选

取分辨率为２５６×２５６的添加３％椒盐噪声的 Ｌｅｎａ
图像和添加标准差为２５的高斯噪声的Ｌｅｎａ图像作
为实验图像，分别使用传统 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法、
改进算法对实验图像进行边缘检测，并对结果进

行分析。实验图像和结果分别如图３、图４所示。
图４ａ—ｃ分别为使用传统 Ｃａｎｎｙ边缘检测算

法、改进的Ｃａｎｎｙ边缘检测串行算法和基于ＣＵＤＡ
的改进Ｃａｎｎｙ边缘检测并行算法对含３％椒盐噪声
的Ｌｅｎａ图像的边缘检测结果；图４ａ′—ｃ′分别为使
用传统 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法、改进的 Ｃａｎｎｙ
边缘检测串行算法和基于ＣＵＤＡ的改进Ｃａｎｎｙ边缘检
测并行算法对含标准差为２５的高斯噪声的Ｌｅｎａ图
像的边缘检测结果。通过实验结果可以看出，传统

图３　含噪声的Ｌｅｎａ实验图像
Ｆｉｇ３　ＴｅｓｔｅｄＬｅｎａｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｓ

图４　实验结果
Ｆｉｇ４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ａ—传统Ｃａｎｎｙ边缘检测算法；ｂ—改进 Ｃａｎｎｙ边缘检测串行算
法；ｃ—基于ＣＵＤＡ的改进 Ｃａｎｎｙ边缘检测并行算法；ａ′、ｂ′、
ｃ′—对应ａ、ｂ、ｃ含标准差为２５的高斯噪声 Ｌｅｎａ图像的边缘
检测算法结果

的Ｃａｎｎｙ边缘检测算法对噪声极其敏感，在对含
噪声图像进行边缘检测时，噪声点大多都被作为

边缘输出到了最终的结果中；而改进后的 Ｃａｎｎｙ
边缘检测算法，具有很强的抗噪能力，图像边缘

的最终检测结果较为理想。检测结果图４ｂ、４ｃ及
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图４ｂ′、４ｃ′是对应一致的，表明基于 ＣＵＤＡ实现
的并行算法正确。

３２　改进的Ｃａｎｎｙ边缘检测算法加速效果分析
在对改进的 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法进行有效性

验证的同时，还对基于ＣＵＤＡ的改进Ｃａｎｎｙ边缘检
测并行算法的加速效果进行分析。实验选择分辨

率１２８×１２８、２５６×２５６、５１２×５１２、１０２４×１０２４、
２０４８×２０４８的图像各一张，分别使用传统 Ｃａｎｎｙ
边缘检测算法、改进的 Ｃａｎｎｙ边缘检测串行算法
和基于 ＣＵＤＡ的改进 Ｃａｎｎｙ边缘检测并行算法对
上述图像进行边缘检测２０次，统计改进 Ｃａｎｎｙ算
法中非局部均值滤波计算过程的平均消耗时间，

以及上述３种算法完成一次边缘检测所消耗的平
均时间。另外，根据 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法的串行
算法和并行算法完成一次边缘检测所需要的平均

时间，计算在ＧＰＵ平台下非局部均值滤波及基于
ＣＵＤＡ的改进Ｃａｎｎｙ边缘检测并行算法获得的加速
比。加速比计算公式为

　　　　ＳｐｅｅｄＵｐ＝ＴＳ／ＴＰ， （９）
式中：ＴＳ、ＴＰ分别为使用串行算法和基于ＣＵＤＡ的
并行算法完成一次计算所消耗的平均时间，Ｓｐｅｅｄ
Ｕｐ为并行算法所获得的加速比。

不同算法的实验结果（表１）显示，尽管改进的
Ｃａｎｎｙ边缘检测算法在最终结果方面相较于传统
Ｃａｎｎｙ边缘检测算法有较大的提升，但改进算法的
串行版本进行边缘检测由于非局部均值滤波的复

杂性导致算法整体耗时显著增加；实验数据显示，

在改进的 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法中，非局部均值滤
波的部分占用了大部分的计算时间，而基于ＣＵＤＡ

平台实现的改进 Ｃａｎｎｙ检测并行算法中，非局部
均值滤波获得了最大２８倍的加速比，性能提升明
显；同时，对于基于 ＣＵＤＡ平台的改进 Ｃａｎｎｙ检
测并行算法的整体计算时间相比其串行算法同样

有明显提升，获得了最大２４倍的加速比。在实验
结果中可以注意到对于较低分辨率图像（如分辨率

为１２８×１２８和２５６×２５６的图像），并行算法的优
势并不明显，这主要是由 ＣＵＤＡ并行编程模型自
身的特点引起的。基于 ＣＵＤＡ的并行程序在执行
时包含数据拷贝和数据计算两个步骤，当输入数

据量较小时，ＧＰＵ执行数据拷贝所消耗的时间远
远超过执行数据计算所消耗的时间，并行算法在

执行数据计算时的效率提升被掩盖，并行算法的

优势没有得到体现；随着输入数据量的增大，数

据拷贝消耗的时间基本不变，并行算法带来的效

率提升逐渐明显。

４　结　论

针对传统 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法中的滤波器和
梯度幅值计算过程的不足，本文使用非局部均值

滤波算法替换了标准 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法中的高
斯滤波器，并对梯度幅值的计算过程进行了改进，

提出了一种改进的 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法，并对改
进算法在 ＣＵＤＡ平台上实现了并行化。实验结果
表明，改进的 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法在对含噪声图
像进行边缘检测时，其边缘检测结果都优于传统

Ｃａｎｎｙ边缘检测算法；同时，基于ＣＵＤＡ的Ｃａｎｎｙ边
缘检测并行算法在进行大尺寸图像的边缘检测时，

无论是非局部均值滤波算法的计算效率还是改进

表１　不同算法的实验结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图像分辨率 算法类型
耗时／ｍｓ

传统Ｃａｎｎｙ算法 串行算法 基于ＣＵＤＡ的并行
加速比

１２８×１２８
ＮＬＭ － １９５ ６２１ ＜１

Ｃａｎｎｙ边缘检测 ３４ ２４８ ７１０ ＜１

２５６×２５６
ＮＬＭ － ８７４ ６０９ １

Ｃａｎｎｙ边缘检测 １０７ １０９１ ７９４ １

５１２×５１２
ＮＬＭ － ２６８９ ６１０ ４

Ｃａｎｎｙ边缘检测 ３５１ ３９７６ ８１０ ５

１０２４×１０２４
ＮＬＭ － １１０４１ ８０９ １３

Ｃａｎｎｙ边缘检测 １２７８ １３２９８ １１１５ １２

２０４８×２０４８
ＮＬＭ － ３９９２９ １４１７ ２８

Ｃａｎｎｙ边缘检测 ３９２１ ４４７５０ １８２２ ２４
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Ｃａｎｎｙ边缘检测算法的计算效率，相较其各自的串
行算法都获得了较高的加速比。
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