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基于顶帽变换的红外图像模糊边缘检测算法 

耿  亮 1，李东兴 1，杜钦君 2，郭春彬 1，任  菡 1，李爱军 1 

（1.山东理工大学机械工程学院 山东 淄博 255049；2.山东理工大学电气与电子工程学院 山东 淄博 255049） 

摘要：红外成像技术广泛应用航空航天、国家防卫、农业工程及医学工程等各个领域，红外图像边缘信息

的获取具有重要意义。提出了改进的图像模糊边缘检测算法，首先改变隶属度函数，简化运算量和缩短处

理时间。其次，在选取分割阈值过程中引用基于顶帽变换的自适应方法求取不同图像的阈值，使得分割更

加准确。实验结果表明，本算法可以保留红外图像更多的低灰度边缘信息，且较传统的 Pal-King 算法减少

了运算时间，可应用于红外目标探测以及红外目标识别等领域。 
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Abstract：With the infrared imaging technology is widely used in the fields of aeronautics and astronautics, 

the national defense fields, the agriculture engineering and medical engineering fields and so on, the infrared 

image edge information obtaining is of great significance. An improved image fuzzy edge detection 

algorithm is proposed in this paper. First, membership functions are redefined to simplify computation and  

decrease processing time. Secondly, the top-hat transform is used in the selection of segmentation threshold 

instead of the provisions threshold in the traditional algorithm. The traditional threshold value is improved in 

order to make the segmentation more accurate. The experimental results show that the lower infrared image 

gray edge information is preserved via proposed algorithm in this paper. The detecting results are more 

accurate. The run time is decreased obviously than the traditional Pal - king algorithm. The algorithm in this 

paper can be used in the fields of infrared target detection and recognition. 

Key words：infrared image，fuzzy edges detection，top-hat transform，infrared target detection，infrared 

target recognition 

 

0  引言 

随着红外技术的不断发展，红外成像技术广泛应

用于目标检测及火控[1]、光学遥感和夜间导航等民用

领域中[2]，同时也应用在精确制导、敌机侦测等军事

领域[3]。其较强的抗干扰性能以及不易受光线强弱影

响的特点，是红外技术在上述领域应用的优势。但是，

红外图像在采集过程中同样会受到脉冲噪声等因素

的影响，因此，需要合适的边缘检测算法来获得图像

中的重要信息[4]。 

传统的边缘检测算法，如 Sobel 算子、Canny 算

子等，由于在图像像素邻域产生的响应较宽，定位精

确度不高，不能准确地提取红外图像中所包含的重要

的边缘信息[5]。20 世纪 80 年代中期，Pal Sankar K.

和 King. Robert A.在边缘检测算法中首次引入了模糊

数学的概念，即传统的 Pal-King 算法[6]。由于图像的

边缘信息通常存在模糊性，Pal-King 算法通过一一映

射变换将图像像素从空间域转化到模糊域，在模糊域
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内采用模糊增强算子进行增强运算，然后通过逆变换

将图像从模糊域映射回空间域，对增强后的图像采用

“min”或“max”算子进行提取边缘，获得图像的边

缘信息[7]。引入模糊思想可使得该算法较传统的边缘

检测算法具有更好的抑噪及边缘检测效果[8]。但是在

提取红外图像边缘时，该算法在空间域向模糊域转换

过程中，映射变换的隶属度函数复杂[9]，运算量大，

处理时间长[10]；其次，传统 Pal-King 算法在模糊域增

强过程中会自动将低灰度信息抑制而造成红外图像

低灰度边缘信息的损失[11]；最后该算法在模糊增强阶

段对所有的图像都选取 0.5 为分割阈值，不能满足所

有红外图像对重要信息的获取[12]。近几年来国内外学

者对 Pal-King 算法进行改进，提出了基于模糊集的边

缘检测算法[13]，基于直觉模糊熵的边缘检测算法[14]

等改进算法，但在红外图像中效果不理想。 

针对传统 Pal-King 算法的不足，本文提出了一种

改进的边缘模糊检测算法，首先通过重新定义隶属度

函数，简化运算，缩短处理时间，并使函数值域限制

在[0,1]内，避免了低灰度边缘被强置为 0；其次，在

选取分割阈值（渡越点）时，引入了一种基于顶帽变

换思想的自适应阈值分割方法[15]，对不同红外图像的

阈值自适应选取，保留了图像的重要边缘信息。 

1  Pal-King 算法 

1.1  Pal-King 算法基本原理 

模糊边缘检测的理论是建立在模糊特征域的，在

空间域，一个 M×N、具有 L 级灰度的二维图像 X 通

过隶属度函数 P 转换到模糊特征域后，用一个模糊矩

阵 Y 表示图像，表示为： 

=1 =1

= ( , ) / ( , )     1,2, , ; 1,2, ,
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i j

Y P i j X i j i M j N  … … (1) 

式中：P(i,j)/X(i,j)表示图像 X 中像素点 X(i,j)相对于某

个特定灰度级 X(m,n)的隶属度 P(i,j)，隶属度函数 P

为： 
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式中：Fe 和 Fd 分别为大于 0 的指数模糊化因子和分

母模糊化因子。通常取 Fe＝2，当 G(X(i,j))＝G(Ic)＝

0.5 时，称 Ic 为渡越点（分割阈值），通常选取 0.5

为渡越点，对大多数图像均可以使用。Fd 由 Fe 和 Ic

决定： 
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Lc根据经验或灰度直方图确定[7]。 

在模糊域对图像进行边缘增强： 

 P＝Tr(P)                   (4) 
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式中：P表示在模糊域增强的图像；r 表示在模糊域

增强的次数。 

在模糊域增强后，对 P进行逆变换，得到模糊增

强后的空间域图像 X(i,j)：  
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采用 Nakagowa 和 Rosen Field 提出的“min”或

“max”算子进行提取边缘，得到的边缘矩阵 Eedge 为： 

Eedge＝[X(i,j)]M×N              (7) 

  X(i,j)＝X(i,j)－min{X(a,b)}        (8) 

或 

     X(i,j)＝X(i,j)－max{X(a,b)}       (9) 

式中：X表示提取边缘后的图像；(a,b)W，W 是以

像素(i,j)为中心的 3×3 窗口。 

1.2  Pal-King 算法应用于红外图像中存在的缺点 

在易受脉冲噪声影响的红外图像低灰度边缘提

取中，Pal-King 算法的不足之处主要体现在隶属度函

数及阈值选取两个方面。 

隶属度函数计算复杂，处理时间长，通过隶属度

函数转换后，由于 Fd 和 Fe受不同图像影响，Fd小于

1 且 Fe不为偶数时，由式(2)可以得出： 
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在区间[Xmin, Xmax]上，矩阵 P 的值域为[－,1]。

当 P(i,j)＜0 时，有 P(i,j)＝2×P(i,j)2＜P(i,j)，将 P(i,j)
代入式(6)，求得 X(i,j)＜0，由于图像中的像素最小值

一定大于 0，传统算法将小于 0 的值强置为 0，造成

低灰度边缘的损失。 

渡越点 Ic 通常取定值 0.5，实际中不同的图像目

标与背景的分割阈值不同，特别在易受脉冲噪声影响

的红外图像中，使用 0.5 作为渡越点不能获得准确地

边缘信息。 

2  模糊边缘检测算法的改进 

2.1  定义隶属度函数 

针对传统的隶属度运算公式过于复杂且最小值

小于 0 的不足，重新定义隶属度函数如下： 
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式中：为图像的模糊指数；Xi 为图像任意一点灰度

值；Xmid 为图像灰度值的中值。随机取图像中 k 个点

计算其灰度平均值与最大灰度值的比为。 

  1
( , ) ( , )

1 exp( ( ( , ))
E m n G X m n

X m n
 

 
  (13) 

式中：X(m,n)表示空间域 m×n，灰度级为 L 的二维图

像；E(m,n)表示转换到模糊特征域的图像。 

图 1 表示由定义的隶属度函数，将图像从空间域

转换到模糊域的变换曲线。 

 

图 1  空间域转换到模糊域的变换曲线 

Fig.1  The transformation curve from spatial domain to  

the fuzzy domain 

如图 1，横轴表示图像在空间域的灰度值，纵轴

表示经过隶属度函数转换到模糊特征域的值，由图可

知，值域收敛于区间[0,1]，保证了低灰度信息不置为

0，同时简化了运算量，缩短了处理时间。 

2.2  基于顶帽变换的自适应阈值分割 

由于不同图像中的目标和背景是不同的，因此分

割阈值（渡越点）也应不同，通过对不同图像进行多

次实验，大多数图像目标与背景的分割阈值在 0.5～

0.9 之间，所以传统的模糊边缘检测算法把所有图像

的阈值都选取为 0.5 是不合理的，本文提出了一种基

于顶帽变换的自适应阈值分割方法。 

对模糊域图像进行顶帽变换处理： 

 g(m,n)＝E(m,n)－(E(m,n)◦B)         (14) 

式中：g(m,n)表示模糊域中顶帽变换后的图像；◦为开

运算符号；B 为结构元素。顶帽变换增强了原图像的

对比度。 

利用Canny算子能够对图像像素不同位置做不同

加权的特性对图像进行边缘检测，在增大检测范围的

同时降低了边缘灰度的模糊程度。 

计算原图像中对应边缘点灰度值的均值，以此均

值作为分割阈值，表示为： 
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式中：k 为检测到边缘点的个数；c为最后的分割阈值。 

2.3  模糊增强处理及边缘提取 

模糊域增强，定义： 

(m,n)＝Tr(g(m,n))          (16) 

式中：表示模糊域增强后的图像；r 表示在模糊域

增强的次数，增强次数一般不大于 3。 
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变换增强了大于渡越点的 g(m,n)的边缘，同时削

弱了小于渡越点的 g(m,n)的边缘，随着增强次数的增

加，图像边缘增强效果会越来越明显，当 r时，最

终将产生二值图像。 

通过逆变换将图像由模糊域转换到空间域： 
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式中：X表示转换到空间域的图像。使用“min”或

“max”算子，提取边缘。 

3  实验 

分别对灰度图像及红外图像进行实验，以均方误

差 MSE（Mean Squared Error）作为评价指标： 
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3.1  实验一：灰度图像 

图 2(a)、图 3(a)为同一幅原始图像，图 2(b)为用

传统 Pal-King 算法通过模糊域增强后的图像，图 2(c) 

是使用传统的 Pal-King 算法对图 2(b)进行边缘提取后

的图像。图 3(b)为使用本文算法通过模糊域增强得到

的图像，图 3(c)为本文算法对图 3(b)进行边缘提取后

的图像。图 4(a)为传统算法得到的灰度直方图，图 4(b)

为改进算法得到的灰度直方图，由图 4(a)与图 4(b)，

改进算法保留了图像更多的低灰度信息。 

3.2  实验二：红外图像 

图 5(a)、图 6(a)为同一幅红外探测图像，图 5(b)

为用传统 Pal-King 算法通过模糊域增强后的图像，图

5(c)是使用传统的 Pal-King 算法对图 5(b)进行边缘提

取后的图像。图 6(b)为使用本文算法通过模糊域增强

得到的图像，图 6(c)为本文算法对图 6(b)进行边缘提

取后的图像。图 7(a)为传统算法得到的灰度直方图，

图 7(b)为改进算法得到的灰度直方图，由图 7(a)与图

7(b)，改进算法保留了红外图像更多的低灰度信息。 

图 2(c)、图 3(c)、图 5(c)和图 6(c)的 MSE 值，如

表 1 所示。 
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多幅图像处理时间，结果如表 2 所示。表中，n

为处理次数，表内数据为对 5 幅不同图像进行边缘提

取所用时间。 

   
(a) 原始图像   (b) 传统 Pal-King 算 (c) 传统 Pal-King 

法增强图像       算法提取图像边缘 

图 2  传统 Pal-King 算法提取图像边缘 

Fig.2  Extract the image edge by the traditional Pal-King algorithm 

   
(a) 原始图像 (b) 本算法增强图像(c) 本文算法提取图像边缘 

图 3  改进模糊边缘检测算法提取图像边缘 

Fig.3  Extract the image edge by the improve algorithm 

 

           
(a) 传统Pal-King算法灰度直方图   (b) 本文算法灰度直方图 

图 4  两种算法的灰度直方图 

Fig.4  The gray histogram of the algorithm 

 

表 1  两种算法 MSE 值 

Table 1  The MSE values of the algorithms 

处理方法 灰度图像 红外图像 

传统算法 201.351 176.35 

改进算法 74.83 42.55 

 

   
(a) 原始图像      (b) 传统 Pal-King 算 (c) 传统 Pal-King 算 

法增强图像        法提取图像边缘 

图 5  传统 Pal-King 算法提取红外图像边缘 

Fig.5  Extract infrared image edge by the Pal-King algorithm 

   
(a) 原始图像 (b)本文算法增强图像 (c)本文算法提取图像边缘 

图 6  本文算法提取红外图像边缘 

Fig.6  Extract infrared image edge by the improve algorithm 

 

            

(a) 传统 Pal-King 算法      (b) 改进模糊边缘检测算法 

灰度直方图                灰度直方图 

图 7  传统算法与改进算法提取边缘灰度直方图 

Fig.7  The gray histogram of the algorithm 

 

表 2  两种算法处理时间比较 

Table 2  The processing time of the algorithm 

n 1 2 3 4 5 平均时间

传统

算法
10.37 s 10.35 s 10.32 s 11.34 s 10.34 s 10.544 s

改进

算法
5.93 s 5.14 s 5.15 s 5.16 s 5.56 s 5.388 s 

 

3.3  实验三：本文改进算法在红外目标探测中的应用 

由图 8 所示，改进算法在红外目标探测中可以准

确提取出重要目标边缘信息，可以应用于红外目标探

测以及红外目标识别等领域。 

   

   
(a) 飞机目标探测   (b) 动物目标探测  (c) 远侧目标探测 

图 8  本文改进边缘提取算法在红外目标探测领域的应用 

Fig.8  The application of the improve algorithm in the  

infrared target detection  
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4  结论 

传统的 Pal-King 算法隶属度函数复杂，提取图像

边缘信息所用时间长，将红外图像由空间域向模糊特

征域转换过程中，自动将转换值小于 0 所对应的图像

低灰度信息置 0，从而造成图像低灰度信息丢失；同

时，渡越点取 0.5，不适用于易受脉冲噪声影响的红

外图像。本文提出了一种基于顶帽变换的模糊边缘检

测算法，通过重新定义隶属度函数，有效地保留了红

外图像的低灰度边缘信息，节省了处理时间。同时，

本文算法将顶帽变换思想用于自适应确定渡越点，使

图像分割更加准确。实验结果表明，改进算法可以保

留更多的低灰度边缘信息，节省了运行时间，并可以

应用于红外目标探测以及红外目标识别等领域。 
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