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摘 要:提出了一种基于自适应阙值和限定角点区域的红外图像边缘增强方法.首先介绍了 SUSAN 边缘增强算法，然后

改进了 SUSAN 算法阔值的自适应选取和角点区域限定的方法，最后在实际应用中，提取出了红外图像清晰、连通的边缘特

征.实验结果表明，改进后的方法能够有效地增强红外图像的边缘，得到令人满意的效果.
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A Method of Edge enhancement of Infrared image 

ßased on Improved SUSAN Operator 
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Abstract:A new method to enhance the edge of infrared image was given , which is based on the adaptive 

threshold and the corner limited in an appointed sector. The SUSAN operator is introduced , and an improved 

method to get the adaptive threshold and limit the corner in an appointed sector is presented. The clear and con­

tinuous edges of infrared image were got in practical application. Experimental results show that the new method 

can enhance effectively the edge of infrared image and the result is satisfied. 
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边缘是图像最基本的特征，如何增强图像边缘，

提取出人们感兴趣的信息，一直是众多学者研究的

热点问题.常规的边缘增强方法是对整个图像进行

锐化处理，经典的算法如: Sobel 算子， Roberts 算子，

LoG算子和 Canny 算子，即增强图像的高频分量，

以突出边缘细节.由于这些算法涉及梯度运算，因此

都存在对噪声敏感、计算量大等缺点 [1 J 实践发现

SUSAN 算法只基于对周边像素的灰度比较，完全

不涉及梯度的运算，因此其抗噪声能力很强，运算量

也比较小，但是仍有不足之处.为此，提出了一种改

进的 SUSAN 算法，即自适应地选取阔值并限定角

点在 [0 ， π] 的扇形区域范围内，从而有效地增强了红

外图像边缘特征，为红外图像中目标的识别和分析
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提供了较好的预处理结果

1 SUSAN 边缘增强算法

1.1 SUSAN 特征增强原理

如图 1 所示，用一个圆形模板在图像上移动，若

模板内像素的灰度与模板中心像素(称为核)灰度的

差值小于一定阔值，则认为该点与核具有相同(或相

近)的灰度，由满足这样条件的像素组成的区域称为

USAN(Univalue Segment Assimilating Nucleus). 

当圆形模板完全处在图像或背景中时， USAN

区域面积最大(如图 1 中的 a 和 b) ; 当模板移向图
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像边缘时，USAN 区域逐渐变小(如图 1 中 c) ;当模

板中心处于边缘时， USAN 区域很小(如图 1 中的

d)) ; 当模板中心处于角点时， USAN 区域最小(如

图 1 中的 e) 可以看出，在边缘处像素的 USAN 值

都小于或等于其最大值的一半.因此，计算图像中每

一个像素的 USAN 值，通过设定一个 USAN 阔值，

查找小于阑值的像素点，即可确定为边缘点[1]

C d 

e 

图 1 SUSAN 特征检测原理

1.2 SUSAN 边缘增强算法描述

对整幅图像中的所有像素，用圆形模板进行扫

描，比较模板内各点与核心点的灰度值，通过与给定

的阔值比较，来判别该像素是否属于 USAN 区域，

如式(1)所示

fl, I I( x , .y) - I(句， .Yo) Iζt 
(工 ， .y)=~_ ._, - (1) 

J' l 0 , I I( 工 ， y) - I(xo , yo) I >t 
式(1)中 c( x ， y)为模板内属于 USAN 区域的像素

的判别函数 ; 1 (句 ， Yo) 是模板的核心点灰度值 ; 1 

(x ， y) 为模板的非核心点灰度值 ; t 是相似度阑值.

但实际处理中，往往采用下面更稳定、更有效的相似

比较函数，如式(2)所示

I íI(工 ， y)- I( xo ， yo ) l6 ) 
c(工， y)=expi|t υυI f (2) 

图像中每一点的 USAN 区域大小可用式(3)表示

η (xo ， Yo)= L: c(xo , Yo) (3) 
(x.y)芋 (xo 'Yo) 

式。)中 D(句 ， Yo)是以(句 ， Yo) 为中心的圆形模板

区域.

然后将 USAN 区域大小与一个给定阔值 g 进

行比较，得到初始响应函数

rg- n(xo , yo ), n(xo ,Yo)<g 
R(xo ， .yo)=~ 

lO ,others 

(4) 

式中， g 为几何阔值，用来抑制噪声的影响.由式 (4)

可知， USAN 区域越小，初始边缘响应越大，这样便

对边缘进行了增强[2 ， 3J

2 改进的 SUSAN 算法

2. 1 闻值的自适应选取

SUSAN 边缘增强算法虽具有算法简单、定位

准确、抗噪声能力强等优点，但其仍有不足之处.如

要人为地选取闹值 t ， 在复杂图像上得到较细的内

容时，阔值 t 一般要取得较小.此时，如果不对图像

进行滤波预处理，边缘的提取效果仍然受噪声的影

响较大.针对这些问题，对阑值 t 的自适应选取进行

了如下的改进.由于受图像中目标与背景的对比度、

背景复杂程度的影响， SUSAN 算法中|萌值 t 的选

取对边缘增强的效果影响很大.对于对比度较好的

图像，阔值 t 取 20 甚至更大也能得到较好的特征物

体边缘提取效果.对于对比度较小或要得到图像更

多细节信息的情况，阔值 t 就要取得较小才能满足

要求这可根据图像的对比度及要获得细节的程度，

人工输入一些阔值而得到满意的阔值 t. 因此，这在

很大程度上制约了其在自动处理方面的应用.对此，

提出一种能自动选取闹值 t 的方法，使其能自适应

于红外图像的边缘增强处理.

通常，图像中大多数服从高斯分布的噪声点的

梯度模 Grn(可由式 (5)计算得到)一般不会很大，而

在边缘附近的像素点却有较大的梯度模

Grn = 二 l I( x+i ， y+j)-I(x ， y)I/4 (5) 

式 (5) 中，(i , j) = (-1 ,0) , (0 ,1) , (1 ,0) , (0 ,1) 

由梯度模定义可知其与确定相似程度的阔值 t

在物理意义上是一致的，于是可以取边缘附近的梯

度模均值作为阔值 t 为了消除大多数随机噪声点

的影响，选取一个阔值 P ，取梯度模大于 P 的点的

梯度模均值作为阑值 t ， 如式 (6)所示

t= L: Q半红~ (6) 
Gm>P n 

其中 ， n 为 Grn >P 的点数目.由于多数图像中的噪

声为服从高斯随机分布的加性噪声，根据大量实验，

取 P=5 即可适合大多数图像，于是可由式 (6) 自适

应地获得边缘增强的阔值 t[4 ， 5J

2.2 角点区域的限定

设核心点坐标为 (xo ， Yo) ， 模板的半径为 r ，

(工 ， y)是模板内的任意一点，如图 2 所示 .Q 为核心

点(句 ， Yo)与计算点 (x ， y) 的矢量与 X 轴的夹角，
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Q 的取值限定在 0< Q < 1800

的扇形区域内，设 Ql

为起始角， Q2 为终止角，逆时针旋转为角度的增加

方向.通过改变 Ql 和 Q2 的值，从而改变计算模板

的大小和方向达到在设定区域内提取图像的角点.

r 

(x, y) 
。 2

,Ql 
图 3 原始图像 图 4 边缘增强的图像

X 成边缘丢失，如图 5 所示

图 2 角点区域模板

(1)计算点(工 ， y)与核心点 (xo ， Yo) 的距离

(x-xo) , (y-yO) 
r( x ， y)= 一 2 一+一 2 一 (7)

(2)计算点(工 ， y)与 X 轴的夹角

由图 2 可知，如果 y< Yo , x > xO' 则 Q = arctan 

y-y 
(一一~);

x-x。

如果 y< Yo , x< xo 或 y> yo ， x< 句，则 Q=

y-y 
90

0 + arctan( 一一一一旦) ; 
x-x。

如果 y > Yo , x > xO' 则 Q = 180
0 + arctan ( 

Y - YO) 
工 - xo 

(3)判断 QlζQζQ2 且r(工 ， y) < rO 的点
(工 ， y)加入式(1)或式(2)ì十算;否则，不加入计算.

(4)用式(4)求得 R(句 ， Yo) 即在区间D. Q = Q2 

- Ql 的角点可以提取.

3 实验效果比较与分析

应用改进的 SUSAN 算法对红外图像(如图 3

所示)进行边缘增强处理，可以看出该方法效果较为

理想，如图 4 所示.

改进的 SUSAN 算法基本上可以检测出所有的

直线和曲线边缘，而且这种算法对噪声不敏感，所以

边缘增强后图像的效果较好.而 Sobel 算子和

Roberts 算子对部分直线边缘不能检测出来，圆的边

缘也有部分漏检情况 ;LoG 算子基本上可以检测出

所有边缘，但是它的定位效果较差，造成一些尖锐边

缘元法被检测出来; Canny 算子虽然具有较强的抑

制噪声能力，但同时也会将一些高频边缘平滑掉，造

。)LoG (d)Cann 

图 5 4 种常用算子的边缘检测效果图

4 结 论

改进的 SUSAN 算法能在红外图像上较准确地

定位边缘位置，在此基础上增强了图像边缘特征，为

红外图像中目标的识别、测量等图像描述和分析获

得较好的预处理效果.
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