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摘要：针对传统ＳＵＳＡＮ角点提取算法中阈值选取的不确定性，提出了一种自适应分割阈值的ＳＵＳＡＮ改进算
法。首先采用ＳＵＳＡＮ模板对图像进行模板计算得到梯度图，然后根据梯度图的灰度分布特征，采用图像分割方法
的判断分析法和ＫＳＷ熵方法对梯度图做分析处理，最终实现阈值的自动选取，正确提取出有价值的特征角点。

试验结果表明，改进算法较之传统算法有明显优势，能准确有效地提取出角点，具有较强的适应性和应用价值。
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１　引　言

图像匹配是遥感图像处理领域的关键技术之一，
它在遥感图像镶嵌预处理、图像融合、土地变化检测
等工作中起着重要作用。目前基于图像特征点的配
准技术是图像匹配的研究方向之一，其首要任务就是
在两幅图像中定位相应的地面控制点对，因而如何快
速正确地提取到控制点对成为一个研究热点。在图

像中，角点是重要的几何特征，通常定义为图像中灰
度的剧烈变化点或者是曲线曲率的极大值点，它包含
了大量图像信息，但却减小了计算量［１～２］。这些点不
仅保留图像图形的重要特征，还可以有效地减少信息
的数据量，有效地提高计算的速度，从而有利于图像
的可靠匹配，因此，角点提取有着重要的研究意义［３］。
近年来，越来越多的学者投入到对角点检测的研究，
也产生了很多算法，主要将这些算法分为两类：①基
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于图像边缘特征。对图像进行分割和边缘提取，并且
提取的准确性很大程度上依赖于图像分割以及边缘

提取的精度，如基于边缘链码和边缘曲率提取角点算
法［４］；②基于图像灰度。主要根据像素点邻域内的灰
度变化，计算点的曲率以及梯度来提取角点，如

ＭＯＲＡＶＥＣ 算子，ＨＡＲＲＩＳ算子［５～７］和ＳＵＳＡＮ 算
子［１，８～９］。其中ＳＵＳＡＮ算子无方向性、抗噪能力强、
易于理解，相比其他算子它的处理速度快和计算较准
确，但是它要求影像信息量大，而且其亮度阈值的选
取也不易确定。所以，对于如何自动选取阈值的研究
也是很有价值的。
本文首先介绍ＳＵＳＡＮ算法的原理，然后在此原

理的基础上提出新的特征角点的算法，利用判断分析
法和ＫＳＷ熵方法进行自适应阈值的选取，通过实验
证明改进算法的有效性。

２　ＳＵＳＡＮ角点提取算法的基本原理

ＳＵＳＡＮ算法是由英国牛津大学的Ｓｍｉｔｈ等人在

１９９６年首先提出的一种基于图像灰度的算法，经常
被用来计算图像中的角点特征。

ＳＵＳＡＮ区域的定义：将位于圆形窗口模板中
心等待检测的像素点称为核心点，对于图像中非
纹理区域的任意一点，在以它为核心点的图像窗
口中存在一块亮度与其相同的区域，这块区域就
是ＳＵＳＡＮ。如图１显示了圆形模板在图像中的４
个不同位置。

图１　模板在图像中四个不同位置

ＳＵＳＡＮ模板在图像上每个像素位置上滑动，比
较模板内各图像像素的亮度与模板核心点的亮度：

Ｃ（ｒ０，ｒ）＝
１　如果 Ｉ（ｒ）－Ｉ（ｒ０）≤ｔ
０　如果 Ｉ（ｒ）－Ｉ（ｒ０）＞烅
烄

烆 ｔ
（１）

通常对于式（１）采用更稳定可靠的形式：

Ｃ（ｒ０，ｒ）＝ｅ－（
Ｉ（ｒ－ｒ０）
ｔ ）６ （２）

式中，ｒ０ 是核在二维图像中的位置；ｒ是模板内
除核之外的任意一个点的位置；Ｉ（ｒ）为ｒ的亮度；Ｉ
（ｒ０）为核点的亮度；ｔ为亮度差的阈值，它控制生成
角点的数量；Ｃ（ｒ０，ｒ）为亮度比较的结果。模板内
所有点（共ｎ个）与核亮度比较的和为：

ｎ（ｒ→０）＝ ∑
ｒ∈Ｃ（ｒ０）

Ｃ（ｒ０，ｒ） （３）

将ｎ（ｒ→０）与一个给定的阈值ｇ（称为几何阈值）
进行比较，式（４）为产生角点的初始响应函数：

Ｒ（ｒ０）＝
ｇ－ｎ（ｒ０）　如果ｎ（ｒ０）＜ｇ
０　　　　 如果ｎ（ｒ０）≥烅
烄

烆 ｇ
（４）

最后，根据ＳＵＳＡＮ区域越小，初始角点响应越
大，将对应的像素点标记为角点。

３　改进的ＳＵＳＡＮ角点提取算法

通过ＳＵＳＡＮ算法原理的介绍，可以发现几何
阈值ｇ和灰度差阈值ｔ这两个阈值的选取是十分重
要的。几何阈值ｇ主要影响角点的尖锐程度，ｇ越
小，所得的角点越尖锐。一般情况下，在用ＳＵＳＡＮ

算法进行角点提取的时候取ｇ＝１２ｎｍａｘ
，就可以保证

取到较好质量的角点。灰度差阈值ｔ表示检测到的
点的最小对比度，以及抗噪能力的最大限度，ｔ值选
取的好坏决定了提取角点的结果。ｔ越大，检测到
的角点越少，反之，就越多［１０］。对于不同条件下得
到的图像，它们的对比度和噪声情况都是有差异的，
使得对阈值ｔ的选取也是不尽相同的。因此能根据
不同条件自动给出最优ｔ值（即自适应选取阈值ｔ）
是非常重要的，这里，我们将给出对ｔ值的自适应提
取的算法。
本文采用的是一个７×７包含了３７个像素的圆

形模板，如图２所示。

图２　ＳＵＳＡＮ模板

Ｔｒ ＝ １３６∑Ｉ（ｒ
）－Ｉ（ｒ０） （５）

根据式（５）将模板内每个像素的灰度与模板中
心的灰度进行比较，滑动模板对图像中的每一个像
素都用此种方法得到图像的梯度直方图（图４）和灰
度差梯度图（图５）。一般情况下，阈值ｔ就是根据计
算梯度直方图的曲率来选取的，而利用曲率得到的ｔ
值提取的角点虽然数量较多，但其中伪角点也较多。
我们知道，角点包含着大量的信息，它的梯度变化大，
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与非角点存在着明显的差别。基于此，通过引用图像
分割思想可将灰度差梯度图中的角点归为目标类，而
非角点视作背景类，再根据判断分析法和ＫＳＷ熵方
法对灰度差梯度图进行作用得到自适应阈值ｔ。

３．１　判断分析法原理
假定最简单图像ｆ（ｉ，ｊ）的灰度区间为［０，Ｌ－

１］，选择一个阈值ｔ将图像的像素分为ｃ１（ｆ（ｉ，ｊ）＜
ｔ）和ｃ２（ｆ（ｉ，ｊ）≥ｔ）两组。
令ｃ１ 中的像素数为ｗ１，灰度平均值为ｍ１，方差

为σ２１；ｃ２ 中的像素数为ｗ２，灰度均值为ｍ２，方差为

σ２２。图像总像素数为 ｗ１＋ｗ２，灰度均值为 ｍ＝
（ｍ１ｗ１＋ｍ２ｗ２）／（ｗ１＋ｗ２），于是可以得到ｃ１ 和ｃ２
的组内方差σ２ｗ 和组间方差σ２Ｂ：

σ２ｗ＝ｗ１σ２１＋ｗ２σ２２ （６）

σ２Ｂ＝ｗ１（ｍ１－ｍ）２＋ｗ２（ｍ２－ｍ）２ （７）
由于角点的梯度变化较大，则当把灰度差梯度

图的角点视为一组，非角点视为另一组时，这两组的
差别会比较大，也就说明这两组间的方差大。因此
当σ２Ｂ／σ２ｗ的值越大，就表明角点与非角点的分组效
果越好。改变ｔ的取值，使σ２Ｂ／σ２ｗ最大所对应的ｔ，
就是提取角点的最佳阈值。

３．２　ＫＳＷ熵方法原理
ＫＳＷ 熵方法是由 Ｋａｐｕｒ等人于１９８５年提出

的，通过研究图像灰度直方图的熵测量，利用条件概
率描述图像中目标与背景的灰度分布，并据此定义
目标与背景的熵，自动找出最佳阈值的方法。
设有阈值ｔ将灰度范围为［０，Ｌ－１］的图像划分

为目标Ｗ 和背景Ｂ两类，Ｂ：ｐ０Ｐｔ
，ｐ２
Ｐｔ
，…，ｐｔ
Ｐｔ
为［０，ｔ］的

像素分布，Ｗ：ｐｔ＋１１－Ｐｔ
，ｐｔ＋２
１－Ｐｔ

，…，ｐＬ－１
１－Ｐｔ
为［ｔ＋１，Ｌ－

１］的像素分布，ｐｉ 是各灰度级出现的频率，Ｐｔ ＝

∑
ｔ

ｉ＝０
ｐｉ。与这两个分布有关的熵分别为 ＨＷ（ｔ）和

ＨＢ（ｔ），并有

ＨＢ（ｔ）＝－∑
ｔ

ｉ＝０

ｐｉ
Ｐｔ
ｌｎｐｉＰｔ

＝ｌｎＰｔ＋
Ｈｔ
Ｐｔ

（８）

ＨＷ（ｔ）＝－∑
Ｌ－１

ｉ＝ｔ＋１

ｐｉ
１－Ｐｔ

ｌｎ ｐｉ
１－Ｐｔ

＝ｌｎ（１－Ｐｔ）＋
Ｈ－Ｈｔ
１－Ｐｔ

（９）

其中，Ｈｔ＝－∑
ｔ

ｉ＝０
ｐｉｌｎｐｉ，

Ｈ ＝－∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ｐｉｌｎｐｉ。

图像的熵Ｈ（ｔ）为ＨＷ（ｔ）和ＨＢ（ｔ）之和，即为：

Ｈ（ｔ）＝ｌｎＰｔ（１－Ｐｔ）＋
Ｈｔ
Ｐｔ
＋Ｈ－Ｈｔ１－Ｐｔ

（１０）

熵表示的是平均信息量，熵取最大值时，就表明
获得的信息量为最大。由于角点包含了大量的信
息，所以当ｔ取角点灰度值时，得到的熵值就大。根
据上述公式描述，即对灰度差梯度图的灰度级范围
内遍历计算每一个ｔ，计算两部分的熵，最后得出熵
之和最大的对应的那个灰度级，即为提取角点的最
佳阈值。
改进后的ＳＵＳＡＮ角点提取算法的具体步骤如

下：

①利用ＳＵＳＡＮ模板计算灰度差值，得到图像
的灰度差梯度图和直方图；

②由两种改进算法对灰度差梯度图作用得到最
佳灰度阈值ｔ；

③采用②得到的最佳阈值ｔ，提取特征角点。

４　实验结果及分析

４．１　遥感图像数据准备
本文采用的是一幅 ＡＳＴＥＲ影像作为实验数

据，成像时间是２００１年６月４日，选取其绿波波段，
空间分辨率是１５ｍ，影像大小为２３２列×３００行。
如图３所示：

图３　初始图像

４．２　实验及结果分析
采用 ＭＡＴＬＡＢ　７．０编写算法程序，包括传统

ＳＵＳＡＮ算法和改进后的算法。
首先，我们计算模板内像素点与模板中心的灰

度差值，得到图像的灰度差梯度图和梯度直方图，分
别为图４和图５表示。
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根据ＳＵＳＡＮ算法原理，利用梯度直方图曲率
选取阈值ｔ＝１９，对初始图像进行角点提取，得到提
取的角点结果图如图６：

图６　传统ＳＵＳＡＮ角点检测

采用前面的改进算法原理，对灰度差梯度图作
用得到自适应最佳阈值。其中根据判断分析法得到
的阈值ｔ＝２２，其角点提取的结果为图７；根据ＫＳＷ
熵方法得到的阈值ｔ＝２５，并且角点提取结果为图

８。

通过对所得结果比较可以看出：当ｔ＝１９时，提
取的角点数最多，但同时将非角点的边缘点也提取
出来，使得提取的特征点存在大量的伪角点，这对后
期的图像匹配的精度和匹配速率都会产生一定的影

响。而两种改进的自适应阈值方法较好地解决这一
问题，首先用ＳＵＳＡＮ模板对初始图作用得到灰度
差梯度图，然后利用判断分析法和 ＫＳＷ 熵方法原
理分别作用于灰度差梯度图，自适应得到ｔ＝２２和

ｔ＝２５，并提取特征角点。改进方法很好地排除了对
非角点的边缘点的提取，大大地减少了伪角点的数
量。实验结果证明了改进方法的有效性。
对改进的两种方法进行比较，可以看到图７提

取的角点几乎包含了整个图像的特征角点，并且比
较均匀的分布，但伪角点数量较图８要多；图８中的
伪角点最少，但其中一些明显的特征角点也被剔除

—６２—

遥感信息　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　理论研究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１．６



掉了，导致提取的特征角点数较少。在计算时间方
面，我们在 ＣＰＵ 为Ｉｎｔｅｌ奔腾双核 Ｅ２１４０ 主频

１．６０Ｇ，内存为１Ｇ的微机上测试改进算法提取角点
的运算速度，其中ｔ＝２２时所耗时间为１．６５６Ｓ，而

ｔ＝２５时耗用的时间为１．７３４Ｓ。所以判断分析法的
实时性比ＫＳＷ熵方法要好。

５　结束语

本文提出了两种改进的ＳＵＳＡＮ 角点检测算
法，并有以下特点：①提出新的特征点提取方法，将

图像分割中的判断分析法和ＫＳＷ 熵方法原理应用
到角点提取中，方法原理简单；②改进算法是通过图
像梯度图的灰度分布特征自动确定角点阈值，使阈
值的选取更加合理，保证控制点能够比较均匀的分
布。实验结果表明，改进算法能够准确地提取出图
像的特征角点，证明了改进算法的有效性。但是改
进算法仍有一些问题有待解决：①如何进一步筛选
掉判断分析法中的伪角点；②ＫＳＷ 熵方法计算量较
大，在算法的时间复杂度上比较高，因此如何解决这
一问题有待于今后进一步的研究。
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Ｅｓｒｉ提供完整三维ＧＩＳ解决方案

近些年，随着ＩＴ技术的发展和地理信息系统（ＧＩＳ）技术逐渐走向成熟，三维ＧＩＳ技术发展非常迅速。国内许多城市已建

立了三维ＧＩＳ系统，为规划和城市形象服务。三维ＧＩＳ系统的建设往往要经历从数据获取与处理、数据存储与管理、可视化

场景创建、面向业务的空间分析、应用系统开发到服务发布与共享一系列过程。由于国内三维ＧＩＳ多采用直接建模的方式，

使得建设成本高、设计更新周期长，效率较低。

全球地理信息系统（ＧＩＳ）领导厂商Ｅｓｒｉ一直不断的完善和提高ＡｒｃＧＩＳ三维的功能，即将发布的ＡｒｃＧＩＳ１０．１为用户提供

一个功能全面、使用简单的完整解决方案，包括数据处理、管理、可视化、分析、共享。为了进一步提高ＡｒｃｃＧＩＳ的三维建模和

三维设计能力，Ｅｓｒｉ最近收购了瑞士城市环境三维建模软件公司———Ｐｒｏｃｅｄｕｒａｌ　Ｉｎｃ，其著名产品ＣｉｔｙＥｎｇｉｎｅ可以使用二维的

ＧＩＳ数据快速建立三维场景，使空间数据和三维视图完美的融合在一起；可以快速、动态的进行规划设计，使三维视图和规划

设计完美的融合在一起。ＣｉｔｙＥｎｇｉｎｅ的特点是基于规则建模，可以根据ＧＩＳ数据中建筑物和设施的各种属性自动实时建模，

例如建筑物的高度、楼层数、层高、屋顶样式、外墙样式等；公共设施的属性、尺寸、间距、功能等；道路桥梁的用途、尺寸、材质等

都可以实时调整修改，并立即展现。这可以为城市规划、设施管理、建筑设计提供快速建模和展示工具。更特别的是，用户可

以直接在三维场景中进行规划设计，并对其他建模软件建立的模型进行规则定义和修改，这开启了三维ＧＩＳ模型后期处理的

先河，降低了三维ＧＩＳ建模、规划、更新的人力物力成本，极大地提高了工作效率。

由于ＣｉｔｙＥｎｇｉｎｅ对ＡｒｃＧＩＳ的完美支持，使很多已有的基础数据不需转换即可迅速实现三维建模，减少了系统再投资的

成本，也缩短了三维ＧＩＳ的建设周期。在刚刚举办的第九届 Ｅｓｒｉ中国用户大会上，Ｅｓｒｉ技术人员展示了 ＡｒｃＧＩＳ与Ｃｉｔｙ－
Ｅｎｇｉｎｅ的完美结合。据悉在不久的将来，ＣｉｔｙＥｎｇｉｎｅ将集成到 ＡｒｃＧＩＳ内核体系中，用户可在 ＡｒｃＧＩＳ中轻松地创建三维模

型，并进行三维设计修改，届时Ｅｓｒｉ将为用户提供更加完整的三维ＧＩＳ解决方案。
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