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〈综述与评论〉 

红外图像边缘检测算法综述 

何  谦，刘伯运 
（海军工程大学 动力工程学院，湖北 武汉 430033） 

摘要：为填补红外图像边缘检测算法综述性研究的空白，使更多研究者较为全面地了解目前成果，并

为后续研究提供有价值的参考，遴选了近十年国内外红外图像边缘检测技术研究的相关文献。首先概

述了红外成像与边缘检测技术，进而阐述了红外图像边缘检测技术的难点与挑战，接着总结了主要的

红外图像边缘检测算法，将相关算法分为了 4 类——基于经典边缘检测算子改进的、基于蚁群算法的、

基于数学形态学的和基于网络模型的，对其涉及的关键技术分别进行了分析。研究认为，在传统红外

图像边缘检测技术中，形态学方法因简单易用而具有一定潜力；对于非传统红外图像边缘检测技术，

基于深度学习的方法对目标边缘的针对性更强、鲁棒性更好、不需要设计复杂的算法步骤，给红外图

像边缘检测带来了新的发展机遇。 
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Review of Infrared Image Edge Detection Algorithms 

HE Qian，LIU Boyun 
(College of Power Engineering, Naval University of Engineering, Wuhan 430033, China) 

Abstract: To ensure that researchers are well-informed regarding infrared image edge detection algorithms 
and to provide a valuable reference for follow-up investigations, we review relevant research conducted on 
infrared image edge detection algorithms in the past ten years. First, infrared imaging and edge detection 
technology are summarized, and then, the difficulties and challenges of infrared image edge detection 
algorithms are described. Finally, the main infrared image edge detection algorithms are summarized, and the 
related algorithms are divided into four categories: improved classic edge detection operator-based 
algorithms, ant colony algorithm-based algorithms, mathematical morphology-based algorithms, and 
network model-based algorithms. Considering traditional infrared image edge detection algorithms, the 
morphological method has potential because of its simplicity and ease of use; for non-traditional infrared 
image edge detection algorithms, the method based on deep learning has stronger pertinence, better 
robustness, and no requirement of designing complex algorithm steps, which brings new development 
opportunities to infrared image edge detection. 
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0  引言 

边缘检测是通过寻找图像中灰度显著变化的区

域来提取图像边缘，在图像分割、图像融合、模式识

别和计算机视觉中，常常作为一种基础性的图像预处

理步骤而得到广泛使用。 

红外成像技术是根据辐射原理成像而得到红外

图像，红外图像的像素亮度表征了物体表面的温度。

由于具有隐蔽性好、可全天候工作、可穿透烟雾等优

良特性，红外成像技术在各领域都得到了广泛应用。 
受制于红外图像的成像机理、成像系统特性和各

种外界噪声（如热噪声、光子电子涨落噪声、散粒噪
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声等）的影响，红外图像通常具有信噪比低、分辨率

低、对比度差和边缘模糊的特点，为满足人们对红外

图像进一步分析和识别的需求，红外图像边缘检测技

术体现了较大难度和重要意义。 
目前，可见光图像边缘检测技术已较为成熟，但

仍不断有新的研究涌现。对红外图像边缘检测的专门

性研究明显少于可见光图像，红外图像边缘检测算法

的综述性研究也几乎是空白。由于红外图像与可见光

图像存在很多区别，各类可见光图像边缘检测算法，

只能在一定程度上给红外图像边缘检测研究提供参

考，无法完全适用于红外图像的边缘检测。因此，有

必要对目前红外图像边缘检测技术的各类研究成果

进行综合与分析，对技术尚存的问题进行总结与展

望，使研究者较为全面地了解目前相关研究的成果，

为后续研究提供有价值的参考。 
为此，本文遴选了近十年国内外关于红外图像边

缘检测技术研究的相关文献，在深入综合分析和分类

比较的基础上，首先概述红外成像和边缘检测，进而

阐述了红外图像边缘检测技术的难点与挑战，接着对

近年来红外图像边缘检测的各类算法进行了分析与

梳理。基于此，对当前算法存在的问题和未来发展方

向提出了总结与展望。 

1  红外成像与边缘检测概述 

1.1  红外成像 
红外线与可见光、无线电波一样都属于电磁波，

其辐射波长为 0.75～1000 µm，介于微波与可见光之

间。温度在绝对零度以上的物体，其分子和原子都会

产生无规则运动，由此不停地向外辐射红外热能，热

辐射的能量大小和物体表面温度有关。温度越高，无

规则运动愈剧烈，热辐射能量愈大，反之则愈小 [1]。 
红外成像系统就是根据上述辐射原理，利用目标

与背景之间的红外辐射差来形成红外图像。典型红外

成像系统由光学成像扫描系统、红外探测器、信号处

理转换电路和显示模块 4 个部分组成 [2]，如图 1 所示。

其中，光学系统在红外探测器的感光面上对景物热辐

射进行扫描成像，红外探测器将红外光信号转换为数

字信号，再经过信号处理并转换成图像进行显示。 
由于红外成像属于被动成像，因而具有良好的隐

蔽性；利用红外辐射，几乎可以完成全天候地监测；

红外成像不受电磁干扰，能够精确跟踪目标；此外，

红外热成像技术的探测能力强、作用距离远。基于以

上特性，红外成像技术在军事、工业、农业、医疗和

安防领域得到了广泛应用。 
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图 1  红外成像系统原理 

Fig.1  Principle of infrared imaging system 

1.2  边缘检测 
边缘是图像最本质的特征，包含了图像的绝大部

分信息，反映了图像局部特性不连续（灰度突变）的

地方，即图像中灰度变化比较剧烈的地方。在图像中，

一个区域的结束与另一个区域的起始就是边缘在图

像中的反映 [3]。根据图像灰度变化特点，可将边缘分

为阶跃型、屋顶型、阶梯型等。 
边缘检测可分为 4 步，如图 2 所示。首先通过滤

波平滑噪声，再通过图像增强提升对比度、突出边缘，

接着需要通过各种方法确定边缘点、提取边缘。最后，

如果是要在特定邻域内寻找边缘位置，可以通过子像

素的分辨率进行估测。 

in filter enhance

detectlocateout
 

图 2  边缘检测步骤 

Fig.2  Steps of edge detection 

边缘检测的方法可以归为 3 类 [4]：一是经典检测

方法，如各种微分算子——Roberts、Sobel、Prewitt、
Laplacian，和基于这些微分算子的 Log 算子、Canny
算子等；二是基于能量最小化准则的全局提取方法，

从全局最优出发实现边缘提取；三是以各种新型理论

技术为基础的算法，如基于小波变换、数学形态学、

遗传算法、模糊数学、组合优化理论、深度学习等各

类方法的边缘检测算法。 

2  红外图像边缘检测的难点与挑战 

根据对红外成像系统的组成和成像原理的分析，

200 



第 43卷 第 3期                                                                                       Vol.43  No.3 
2021年3月                             何  谦等：红外图像边缘检测算法综述                              Mar.  2021 

可知红外图像具有以下缺点： 
1）无立体感。红外图像表征了背景与目标的温

度分布，属于灰度图像，缺少透视、色彩、阴影等产

生现实空间的假象。 
2）空间分辨率低。由于红外光波长大于可见光

波长，自然条件下，可见光能量大于红外光，红外成

像系统接收到的能量小于可见光成像系统。因此，系

统设计时会折中考虑图像的空间分辨率和辐射分辨

率，导致红外图像的空间分辨率一般低于可见光图

像。 
3）对比度低和边缘模糊。红外成像受大气传输

衰减影响，相邻像素相似度高，区域变化不剧烈 [5]。 
4）噪声复杂多样。红外辐射经大气传输到成像

的过程中，会受到随机热噪声、散粒噪声、1/f 噪声等

的影响 [6]，造成红外图像中的噪声来源和分布复杂、

不可预测。 
5）非均匀性。由于红外探测器中，各探测单元

的响应特征无法完全一致，造成了红外图像中存在固

定图形噪声、畸变和串扰等。 
6）信噪比低。红外成像系统分辨率低，像元受

噪声影响的几率更大；红外成像系统内部噪声比可见

光成像系统更复杂多样，红外辐射的大气传输还会受

到自然辐射源造成的背景辐射干扰。因此，红外图像

的信噪比往往弱于可见光图像。 
基于以上对红外图像缺陷的分析，可总结出红外

图像边缘检测中存在的难点与挑战：一是由于红外图

像的噪声复杂多样，导致边缘检测时对去噪的要求较

高；二是由于红外图像对比度低和边缘模糊，导致确

定边缘点时的难度增大，需要对图像进行合适的对比

度增强；三是由于红外图像的空间分辨率低，造成其

纹理细节不明显，边缘检测得到的结果信息匮乏，直

观视觉感受较差，需要对图像进行一定的细节增强处

理；四是提取的边缘往往较粗，需要进行合适的细化

处理；五是提取的边缘极有可能断断续续，需要进行

边缘连接；六是边缘提取结果在一些情况下应该保证

人眼视觉效果，因此有时需要结合人眼视觉模型对边

缘检测算法进行相应改进。 
总的来说，红外图像边缘检测中具有很多在可见

光图像边缘检测时很少遇到的难点与挑战，大量较为

成熟的可见光图像边缘检测方法不能很好地适用于

红外图像，需要针对红外图像的特点，进行专门性的

边缘检测算法研究与改进。 

3  红外图像边缘检测算法 

本文遴选并研究了近十年国内外红外图像边缘

检测算法的相关文献，将主要算法分为 4 类，分别是

基于经典边缘检测算子改进的、基于蚁群算法的、基

于数学形态学的、基于网络模型的红外图像边缘检

测。此外，还对其他研究相对较少的方法单独进行了

阐述和分析。 
3.1  基于经典边缘检测算子改进 

经典边缘检测算子可分为 3 类：一是通过一阶导

数计算图像梯度值，如 Roberts、Sobel、Prewitt 算子；

二是通过二阶导数搜索零交叉点，如 Laplacian、Log
算子；三是复合算子，如 Canny 算子。这些经典算子

在大量图像处理的相关研究中都有分析介绍，因此本

文不再赘述。 
在改进经典算子以提高其对红外图像的适用性

之前，有学者先探索了经典边缘检测算子对红外图像

的实际应用效果。文献[7-8]对 Roberts、Sobel、Prewitt、
Log 和 Canny 五种算子进行了实验与分析，并指出：

①一阶梯度算子在背景单一的情况下能够完成边缘

提取，但缺乏对目标细节边缘检测的能力，同时提取

的边缘存在不连续的现象，对于信息复杂的图像提取

效率将大大降低。其中 Roberts 算子对具有陡峭的低

噪声图像效果最好，但提取边缘较粗，且受噪声影响

最大；Sobel 算子可平滑噪声，但检出边缘较为粗糙、

定位精度低；Prewitt 算子通过对图像低通滤波来抑制

噪声，对边缘的定位精度不高。②以 Log 为代表的二

阶算子相比于一阶算子能检出更多边缘，采用高斯滤

波抑噪，适用于屋顶型边缘检测，但易出现伪边缘、

计算量较大；③Canny 算子效果最理想，其关键是选

取适当的高斯滤波参数和适当的阈值，但对噪声过分

敏感，最好与一些去噪预处理手段结合使用。 
文献[9-26]采用了各种方法对经典边缘检测算子

进行改进，使之对红外图像边缘检测效果更加完善。 
3.1.1  基于 Sobel 算子的改进 

Sobel 算子在处理红外图像时具有一定的抗噪能

力，提取的边缘较为粗糙。文献[9-10]针对 Sobel 算子

定位精度低的问题进行了改进，文献[9]侧重于预处理

步骤，在 Sobel 算子处理之前先对图像进行了阈值分

割和分段对比度拉伸，有利于去噪和突出边缘，但在

进行分段灰度拉伸时需要人为指定两个灰度值的控

制点，导致其自适应性不强。文献[10]则直接改造

Sobel 算子，将其检测方向拓展为八方向，提高了准

确性，并对 Sobel 的边缘检测结果基于模糊理论进行

了进一步的处理，起到了一定的优化作用，但计算较

为复杂。 
3.1.2  基于 Prewitt 算子的改进 

针对传统 Prewitt 算子应用于红外图像处理时，
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存在人为选取阈值造成边缘结构缺失、产生伪边缘、

定位不准等缺点，文献[11]在 Prewitt 算子内增加了两

个对角方向的模板，并通过图像的遍历情况动态更新

Prewitt 算子的阈值，提高了算法的自适应性，并使得

伪边缘明显减少，但其抗噪性能和处理效率还有待于

进一步研究。 
3.1.3  基于 Laplacian 算子的改进 

文献[12]提出了一种基于Laplacian算子和灰色关

联度相结合的边缘检测方法，将 Laplacian 算子的八

邻域模板作为参考序列提取系统序列，根据灰度关联

度原理分割图像并提取边缘。相比与 Sobel、Roberts
和 Log 算子，该算法去除椒盐噪声和提取图像边缘的

效果明显更好。不足之处是只针对了椒盐噪声的去

除，没有考虑到红外图像中其他噪声及其影响，且阈

值需要人为选取、计算量较大。 
3.1.4  基于融合算子的改进 

除了对单个算子进行改进，还有研究者通过融合

多个算子的处理结果来改善红外图像边缘检测的效

果：文献[13]利用 Roberts 算子和改进 8 方向的 Sobel
算子分别对图像进行处理得到两幅梯度幅值图像，将

二者相乘后进行阈值分割提取边缘；文献[14]则融合

了 Log 算子与 Roberts 算子，提取的边缘较为清晰连

续，内部细节较为丰富。 
融合不同算子进行处理，通常都是因为二者存在

某些方面的互补，得到的结果也能综合不同算子的优

点，而其难点往往在于如何将不同算子有机地结合起

来。 
3.1.5  基于 Canny 算子的改进 

相对于一阶和二阶算子，复合的 Canny 算子功

能更为强大，具有更好的应用潜力。因此，在红外

图像边缘检测中，有很多基于 Canny 算子改进的算

法研究 [15-17,20-26]。 
一方面是不改动 Canny 的内部结构，只增加预处

理或后续处理步骤。如文献[15]既使用变窗口中值滤

波进行去噪保边预处理，又在 Canny 算子提取边缘后

使用基于最小边缘比的方法对边缘进行连接；文献

[16]主要针对预处理过程，对红外图像进行整体灰度

变换后，采用基于模糊 C 均值聚类的方法突出边缘；

文献[17]的处理过程类似于文献[15]，但处理方法更为

先进、有效，预处理时采用了 BM3D（Block-Matching 
and 3D filtering）[18]去噪，对 Canny 算子的处理结果

采用基于 GLCPD （ Global and Local Curvature 
Properties Detector）[19]的方法进行轮廓提取和边缘连

接，采用该方法提取边缘清晰、连续，但计算量较大。 
另一方面是主要对Canny算子的内部处理步骤进

行合理优化。如图 3 所示，Canny 算子包括 4 个处理

步骤：一是对图像高斯滤波去噪，二是计算去噪图像

的梯度幅值和方向，三是对梯度幅值在邻域内进行非

极大值抑制，四是设定高低阈值检测和连接边缘。对

不同步骤都存在研究改进：①针对步骤一高斯滤波需

要人为设定方差，文献[20]通过采用局部最大标准差

为设定方差提供参考实现自适应；文献[21-23]采用数

学形态学方法替换高斯滤波进行自适应去噪，其关键

在于形态学结构元素的选取去噪效果的好坏具有决

定性影响；文献[24-25]采用自适应中值滤波代替高斯

滤波。这三种方式在去噪上没有绝对的效果优劣，具

体哪种更加完善还是需要针对具体问题而定。②针对

步骤二梯度计算中采用单一微分算子导致的局限性，

文献[24]使用改进的八方向邻域梯度幅值法计算梯

度，文献[26]采用主成分分析法对 Sobel、Prewitt 和

Krisch 算子进行融合并提取主算子后再计算梯度。两

种方法在一定程度上都能够优化梯度计算。③针对步

骤三，文献[25]提出了基于二阶偏导的非极大值抑制

方法，使得结果更加准确。④针对步骤四中高低阈值

的设定，文献[20, 22-23, 25]均采用最大类间方差法自

适应获取阈值。总的来说，在具体应用到红外图像边

缘检测时，并不一定需要对每个步骤都进行优化，而

是需要结合图像的特征对方法的选择进行考虑。 

Gaussian 
filtering

gradient 
calculation

non- maximum 
suppression

edge detection 
and connection

in

out

 
图 3  Canny 算子边缘检测流程图 

Fig.3  Process of Canny operator for edge detection 

3.2  基于蚁群算法 
蚂蚁通过蚁群的共同行为寻找最优路径。在此

过程中，蚂蚁会在其经过的地方留下信息素，而后

来者将根据信息素强弱选择路径。蚂蚁走到一未曾

经过的路口时，会随机选择并释放信息素。随时间

推移，较短路径上的信息素将不断增加，其他较长

路径的信息素将慢慢减少或消失，最终蚁群会找到

一条最优路径 [27]。这就是蚁群算法的基本原理。 
蚁群算法具有较强的鲁棒性、优良的分布式计

算，且易于与其他算法结合 [28]。因此，有学者对其进

行适用性改进后，用于红外图像的边缘检测：文献[29]
将 Sobel 算子与蚁群算法相结合，通过 Sobel 算子的

预处理引导人工蚂蚁的初始释放，从而简化了蚂蚁向

边缘区域集结的过程；文献[30]在文献[29]的基础上，
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自适应地给出蚂蚁在一次迭代中行进的步长和禁忌

列表长度，抑制结果过快收敛；文献[31-32]在文献[30]
基础上，选取了 Canny 算子作为启发信息，采用局部

和全局更新规则相结合的方法更新信息素，并对信息

素挥发率作了自适应调整，阈值的选取也采用了自适

应的 K-means 方法，大大提高了算法的自适应性。此

外，文献[33]重点改进了决策过程的阈值自适应问题；

文献[34-35]则将小波变换预处理与蚁群算法相结合，

旨在提高算法的去噪能力、改进提取边缘的清晰度。 
总的来说，将蚁群算法用于红外图像边缘检测是

有效的，然而，受制于蚁群算法本身计算量大、收敛

速度慢、易过早陷入局部最优和参数设置带有明显经

验性的特点，此类算法在处理效率和自适应性上还有

待于后续研究的不断改进。 
3.3  基于数学形态学 

在图像处理中，数学形态学是一种以形态为基础

的分析工具，其基本思想是使用具有一定形态的结构

元素来度量和提取图像信息 [36]。数学形态学包含 4
种基本运算：腐蚀、膨胀、开运算和闭运算，可以解

决平滑抑噪、图像融合、边缘检测等问题，去噪时可

最大程度保留边缘信息 [37]。 
数学形态学方法的应用，在红外图像边缘检测

中是一条必经之路，而其效果好坏的关键在于结构

元素的构造和运算方法的设计。在大多数相关研究

中，形态学方法都不是单独使用的，而是作为边缘

检测步骤中的其中之一：一些研究将其作为去噪预

处理步骤 [12,14,21,23,38]，另一些将其作为最终边缘提取

的步骤 [24,39-40]，其中一般都采用较为通用的结构元素

与运算方法。 
这里重点讨论将形态学方法作为红外图像边缘

检测算法主体的相关研究，其中对形态学方法用于红

外图像的探索更为深入。文献[41]针对红外图像边缘

提取，构造了两种尺度、4 个方向的结构元素，在每

个方向上利用两种尺度的结构元素分别对图像进行

膨胀和腐蚀运算，将所得结果作差，最后对 4 个方向

的结果加权求和得到边缘，实验表明该算法具有良好

的抑制椒盐与高斯噪声能力，提取的边缘清晰连续。

文献[42]提出了一种新的基于双奇偶性形态学梯度的

边缘检测算子 DPMG（Dual Parity Morphological 
Gradients）：先构建两个奇偶形态学结构元素 B、C，
利用 C 结构元素分别对红外图像 f 作膨胀、腐蚀运算

得到结果 G、H，接着将 G、H 相乘并与 B 结构元素

作腐蚀运算得到结果 D，计算 D 中元素的均值得到最

终结果，该算法保边性能好，能有效地解决红外图像

边缘模糊的问题。 

总的来说，基于形态学的红外图像边缘检测算法

计算较为简单、能够较好地保持图像边缘信息，对于

精心设计的结构元素和运算方法，在抑噪和检测精度

之间能够达到良好的平衡，具有一定的潜力。 
3.4  基于网络模型 

在基于网络模型的红外图像边缘检测相关算法

的研究中，主要涉及到细胞神经网络（Cellular Neural 
Network，CNN）和深度神经网络（Deep Neural 
Network，DNN）。 
3.4.1  基于 CNN 的红外图像边缘检测 

1998 年，Chua 和 Yang[43]提出了 CNN。在解决图

像处理、人工智能和模式识别等问题时，CNN 由于体

现了高速的并行处理能力而备受关注。CNN 用于图像

处理时，其关键在于算法中模板的设计，在其状态方

程中加入相应局部约束条件，让网络在样本和理想值

之间进行学习，得到解决与样本类似问题的模板 [44]：

文献[41]直接设定一组固定模板，文献[45]则采用分布

式遗传算法训练 CNN 模板，文献[46]在考虑对应邻域

窗口内各像素同中心像素相对距离的基础上，结合遗

传算法训练 CNN 模板。总的来说，通过遗传算法训

练出的模板存在着对样本过拟合的问题，而固定的单

一模板难以识别边缘。因此，在模板设计中需要考虑

CNN 局部邻域空间关系的影响，设计一种阈值自适应

的模板才能显著提升红外图像边缘检测效果。 
3.4.2  基于 DNN 的红外图像边缘检测 

深度模型具有高效的特征表达能力和强大的学

习能力，能从像素级原始数据到抽象的语义概念逐层

提取信息，使其在提取上下文信息和图像特征方面具

有突出的优势，为解决传统的边缘检测问题创造了新

思路 [47]。 
目前，基于深度学习的边缘检测算法有全监督学

习边缘检测和弱监督或无监督边缘检测两类，近年

来，前者中出现了很多代表性算法，如 HED[48]

（ Holistically-Nested Network ） 、 RCF[49] （ Richer 
Convolutional Features）、CEDN[50]（Convolutional 
Encoder-Decoder Network）等等。以 HED 模型为例，

它以 VGG（Visual Geometry Group）模型为基础结构，

利用多层级的特征融合方式，实现二值边缘检测，其

结构如图 4 所示。 
文献[51]提出了一种基于改进 HED 网络的红外

图像边缘检测方法，在原网络结构基础上减少两个池

化层以提高输出精度，并将网络输出结果与匹配滤波

结果融合。改进 HED 网络可以输出目标的显著性抽

象化边缘图像，表征了图像的高层语义信息，将其与

其他方法得到的底层特征信息结合起来，可以有效提
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高边缘检测的精度和稳定性。 

 
图 4  HED 结构 

Fig.4  Architecture of HED 

总的来说，将深度网络用于红外图像边缘检测的

研究目前较少，但由于基于深度学习的边缘检测方法

对目标边缘的针对性更强、鲁棒性更好，且现有的深

度模型基本实现端到端学习，不需要设计复杂的算法

步骤，因此，进一步的研究是十分有意义的。 
3.5  其他研究较少的方法 

除了基于经典边缘检测算子改进的、基于蚁群算

法的、基于数学形态学的、基于网络模型的红外图像

边缘检测方法，还有其他一些研究相对较少的方法，

如：文献[40]引入了相位一致性方法；文献[52]通过计

算子空间 Tsallis 熵来选取最佳阈值分割红外图像；文

献[53]融合线调频小波变换和分形几何的思想，建立

了线调频小波分维数对图像进行阈值分割；文献[54]
采用了 Hough 变换；文献[55]探究了局部标准差算子

的边缘检测效果；文献[56]引入了组合优化理论；文

献[57]应用了量子行为云模型；文献[58]根据人眼和红

外图像特性，构造了描述红外图像的 3 个基本特征以

量化边缘特征数据集，采用 K-means 聚类提取边缘。 

4  总结 

本文主要分析了红外图像边缘检测中存在的难

点和挑战，并对近十年红外图像边缘检测的相关研究

进行了较为详细的分类、梳理和总结，还对各类方法

进行了研究、分析和评价。 
总的来说，关于红外图像边缘检测的研究始终是

以问题为导向的。可以说，目前还不存在一种普适性

的方法，可以在所有类型的红外图像边缘检测问题上

都达到优良效果。红外图像边缘检测算法的抗噪性、

精确度、清晰度、连续性、实时性、自适应性，以及

算法处理结果的人眼视觉效果等，都是需要针对具体

问题来进行权衡的因素。一般来说，复杂算法的实时

性和自适应性往往较差，但在其他方面表现较好，结

构简单的算法则反之。 
就传统边缘检测技术来说，形态学方法简单易

用，对于精心设计的结构元素和运算方法，在抑噪和

检测精度之间能够达到良好的平衡，具有一定的潜

力。相对于传统方法而言，基于深度学习的边缘检测

方法对目标边缘的针对性更强、鲁棒性更好，且现有

的深度模型基本实现端到端学习，不需要设计复杂的

算法步骤。未来，基于深度学习的红外图像边缘检测

算法将具有更大的研究价值。 
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