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改进 Canny算法的红外人脸图像边缘轮廓提取

王鑫刚1，田军委1，于亚琳2，王　沁1，张　杰3

（1. 西安工业大学 机电工程学院，陕西 西安 710021；2. 西安工业大学 光电工程学院 ，陕西 西安 710021；

3. 内蒙古北方重工业集团有限公司 ，内蒙古 包头 014030）

摘     要：红外人脸图像的边缘轮廓特征对于红外人脸检测、识别等相关应用具有重要价值。针对

红外人脸图像边缘轮廓提取时存在伪边缘的问题，提出了一种改进 Canny 算法的红外人脸图像边

缘轮廓提取方法。首先通过对引导滤波算法引入“动态阈值约束因子”替换原始算法中的高斯滤

波，解决了原始算法滤波处理不均匀和造成红外人脸图像弱边缘特征丢失的弊端；接着对原始算

法的非极大值抑制进行了改进，在原始计算梯度方向的基础上又增加了 4 个梯度方向，使得非极

大值抑制的插值较原始算法更加精细；最后改进 OTSU（大津）算法，构造灰度-梯度映射函数确

定最佳阈值，解决了原始算法人为经验确定阈值的局限性。实验结果表明：提出的改进 Canny 算

法的红外人脸轮廓提取方法滤波后的图像，相较于原始 Canny 算法滤波处理，信噪比性能提升了

34.40%，结构相似度性能提升了 21.66%；最终的红外人脸边缘轮廓提取实验的优质系数值高于对

比实验的其他方法，证明改进后的算法对于红外人脸图像边缘轮廓提取具有优越性。
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中图分类号：TN29;TP391　　　　 文献标志码：A　　　　 DOI：10.5768/JAO202344.0102001

Edge contour extraction of infrared face image based on improved Canny algorithm
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Abstract：The  edge  contour  features  of  infrared  face  images  are  of  great  value  for  applications  related  to

infrared face detection and recognition. Aiming at the problem of false edges in the edge contour extraction of

infrared face images,  an edge contour extraction of  infrared face image based on improved Canny algorithm

was proposed. Firstly, by introducing dynamic threshold constraint factor to the guided filtering algorithm to

replace  the  Gaussian filtering in  the  original  algorithm,  the  disadvantages  of  uneven filtering processing and

the  loss  of  weak edge features  in  the  infrared  face  image were  solved.  Then,  the  non-maximum suppression

was improved, and four gradient directions were added on the basis of the original  gradient direction,  which

made  the  interpolation  of  non-maximum  suppression  more  precise  than  the  original  algorithm.  Finally,  the

OTSU  algorithm  was  improved  by  constructing  a  gray-gradient  mapping  function  to  determine  the  optimal

threshold  value,  which  solved  the  limitation  of  the  original  algorithm  to  determine  the  threshold  value  by

human experience. The experimental results show that,  compared with the original Canny algorithm filtering

processing,  the  performance  of  signal-to-noise  ratio  of  the  filtered  image  from  edge  contour  extraction  of

infrared  face  images  based  on  improved  Canny  algorithm  is  improved  by  34.40%,  and  the  performance  of
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structural similarity is improved by 21.66%. Finally, the quality coefficient value of the experiment of infrared

face edge contour extraction is higher than that of other methods in the comparison experiment, which proves

that the improved algorithm has superiority for the edge contour extraction of infrared face image.

Key words：infrared face images；edge contour extraction；Canny algorithm；guided filtering；OTSU algorithm
  
引言

红外图像可以直观反应物体的辐射能力大小，

其成像不受光照变化影响，具有较强的鲁棒性，因

此应用越来越广泛 [1]。在人脸图像处理领域，在主

动光源不可获取或者自然光源极其微弱的情况

下，相较于可见光人脸图像，红外人脸图像成像较

为稳定，可以在一定程度上弥补可见光人脸图像

的信息缺失 [2]，这使得红外人脸图像的研究具有重

要意义。人脸边缘轮廓特征是一种重要的脸部特

征信息，在人脸图像的相关应用中发挥着重要作

用 [3]，而对于红外人脸图像，普遍存在着边缘清晰

度低与抗干扰能力不足的问题，因此，提取红外人

脸图像清晰完整的边缘轮廓特征对后续的红外人

脸图像处理至关重要。

对于人脸图像的轮廓提取，可以通过边缘检

测 [4]、主动轮廓模型 [5] 等方法来实现，以上方法在

可见光人脸图像中有较好的适用性。除此之外，

图像分割也被应用在人脸图像的边缘轮廓提取

上，Wang[6] 等人提取人脸图像轮廓采用的是图像

分割方法，但该方法存在人脸图像边界处理过于

粗糙的问题，而且和人脸实际轮廓存在较大差

异。对于红外人脸图像[7] 的边缘轮廓特征提取，受

红外成像分辨率、质量不高的局限以及环境和人

自身的状态变化影响，人脸温谱图会发生非均匀

变化，使得红外人脸图像特征信息存在过多干扰，

增加了红外人脸图像人脸边缘轮廓提取的难度。

Canny[8] 算法作为一种经典的边缘检测方法，相比

于其他的边缘检测算子 [9]，对于边缘特征能够达到

较高的检测精度，可以用作红外图像的边缘检测，

但 Canny算法最初始的检测对象并不是红外图像，

因此 Canny算法对于红外图像的边缘检测有较大

的改进空间。文献 [10]将快速烟花算法与 Canny
算法结合用于飞机蒙皮红外图像边缘检测，有效

提高了检测精度；文献 [11]提出一种改进的 Canny
算法，通过采用自适应平滑滤波代替高斯滤波等

措施有效提高了边缘检测算法的适应性，但 Canny
算法的以上改进措施并不能完全适用于红外人脸

图像的边缘轮廓提取。

为克服红外人脸图像边缘轮廓提取的以上难

点，本文基于红外图像自身的特点，提出了一种基

于典型边缘检测最优算子 Canny的改进红外人脸

边缘轮廓提取算法，可以有效避免原始 Canny算法

检测红外人脸图像边缘轮廓时高斯滤波器参数的

不确定性、轮廓边缘提取不完整或存在伪边缘等

弊端。 

1    传统 Canny 算法及存在不足 

1.1    Canny 算法原理

Canny算子属于微分算子中典型的最优算子，

用变分积分来解决边缘检测问题，其算法核心是

用高斯滤波器的一阶导数来近似理想的边缘检测

算子，如表 1所示为 Canny算法检测流程。
 

  

表 1    Canny 算法边缘检测流程

Table 1    Edge detection process by Canny algorithm
 

步骤 操作

Step1 高斯滤波器平滑图像滤除噪声

Step2 计算梯度强度和方向

Step3 非极大值抑制消除杂散响应

Step4 双阈值检测确定真实和潜在边缘

Step5 抑制孤立弱边缘完成边缘检测
 
  

1.2    Canny 算法处理红外人脸图像中的不足

虽然 Canny算子属于典型的最优算子，但是对

于提取红外人脸图像边缘轮廓提取原始 Canny算

法本身依然存在一些不足：

1）  在使用高斯滤波器滤除噪声时，若高斯模

糊的半径过小，噪声去除效果不明显，而高斯模糊

的半径增大，又会损失一些边缘特征，整体处理效

果不理想；

2） 最初 Canny算法使用 2×2卷积模板计算像

素梯度幅值与方向，现阶段常使用 3×3卷积模板计

算像素梯度幅值与方向，但以上两种卷积模板计

算像素梯度幅值与方向会丢失一些特征信息，造

成非极大值抑制插值不够精确；

3） Canny算法的双阈值主要依靠经验选取，然

而根据经验选择阈值很难确定一个最优值，对于

红外人脸图像传统 Canny算法选取阈值的方法存

在明显弊端。 
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2    改进 Canny 算法的红外人脸图像边
缘轮廓提取 

2.1    红外人脸轮廓提取算法框架

针对 Canny算法中存在的不足，目前也有许多

研究者对其进行了改进，一种改进思路是将原始

Canny算法中的高斯滤波替换为中值滤波或双边

滤波 [12-13]，这种改进思路可以在实现滤波的同时有

效保持图像结构信息，但增加了算法复杂度，降噪

效果也并不能达到理想状态；除此之外，一些研究

者为解决 Canny算法人为经验确定全局固定双阈

值的弊端，引入 OTSU（大津算法） [14-15] 实现自动阈

值选取，但 OTSU算法只用单一灰度值表示阈值，

容易产生阈值偏差。同时以上改进思路大多是对

于 Canny算法进行可见光图像的边缘轮廓检测进

行的，并不能完全适用于红外图像的边缘轮廓检

测。本文针对 Canny算法在红外图像边缘检测中

存在的问题，基于引导滤波算法 [16]，使用改进的

“具有动态阈值约束因子”的引导滤波算法代替原

始 Canny算法中的高斯滤波，以解决高斯滤波在红

外图像降噪过程中会削弱边缘信息的缺陷；改进

原始算法的非极大值抑制，以解决原始算法非极

大值抑制过程插值点选取随意度大的弊端；改进

OTSU算法[17]，构建灰度-梯度映射函数获取最佳阈

值，以解决原始算法人为经验设定阈值的弊端，如

图 1所示为本文红外人脸图像边缘轮廓提取算法

流程。
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图 1    改进 Canny 算法的红外人脸图像边缘轮廓提取流程

Fig. 1    Flow chart of edge contour extraction of infrared face image based on improved Canny algorithm
 
  

2.2    Canny 算法的改进 

2.2.1    原始滤波算法改进

本文基于引导滤波算法引入动态阈值约束因

子，实现 Canny算法边缘检测过程中的噪声滤除。

引导滤波算法 [18] 是通过局部线性模型推导而来

的，该算法的操作就是通过使用一张引导图像产

生权重，对输入的待滤波图像进行处理得到输出

图像，本文的改进算法中，为了实现边缘强化，引

导图像为输入的红外图像本身，引导滤波过程如

（1）式所示：

qi =
∑

j

Wi j(I) · p j （1）

q I p

W i

j

Q I

P

式中； 表示输出图像； 表示引导图像； 表示输入

的待滤波图像； 表示引导图像产生的权重； 和

代表像素点的索引。由文献 [18]中的算法公式

可得到，对于整个过程，输出图像 ，引导图像 ，输

入的待滤波图像 之间的线性表达式为

Q = pi

(1/|w|) |w|∑
i=0

(piIi−µk pk)

/(σ2
k +ε

)
+

p̄k −
(µk/|w|)

|w|∑
i=0

(piIi−µk pk)

 （2）

|w| k

µk σ2 p̄k

wk p

ε

式中： 表示邻域块中像素个数； 表示局部窗口的

索引； 和 分别表示邻域块的均值和方差； 表

示局部窗口 范围内输入的待滤波图像 的均值；

为约束项。分析（2）式可得出，利用引导滤波算法

处理图像时，图像中每个窗口遍历的滤波算子均

是相同的，伴随滤波算子的约束项也是相同的，但

对于一幅实际的红外人脸图像，各个窗口的边缘

点数不同，如果在整个滤波过程中使用具有相同

约束项的滤波算子，对于红外人脸图像中边缘图

像较弱的区域会造成边缘过度平滑。针对此问

题，结合红外图像自身的特点，本文基于引导滤波

算法，以窗口内边缘点的数量为依据，引入了边缘

点数目阈值约束因子，能够均衡红外人脸图像中
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强边缘和弱边缘窗口的滤波需求，引入边缘点数

目阈值约束因子后，经过滤波的输出图像为

Q′ = ηQ, η ∈ (0,1] （3）

N =
|w|∑
i=0

i, |pi−µk | ⩾C （4）

η = n/ |w| （5）

Q′

η

C n

式中： 表示引入边缘点数目阈值约束因子后的滤

波输出图像； 表示动态约束因子（即：像素块内阈

值变化比值）； 表示类间方差最优阈值； 表示窗

口内超过变化阈值的像素个数。在引导滤波算法

中引入边缘点数目阈值约束因子后，红外人脸图

像在像素块中边缘像素信息过弱时会获得较小的

约束因子，当像素块边缘信息过强时，约束项随之

增大，解决了全局约束对于红外人脸图像中边缘

图像较弱的区域会造成边缘过度平滑的问题。 

2.2.2    原始非极大值抑制改进

Canny算法中的非极大值抑制旨在消除检测

中的杂散响应，其基本方法是将当前像素梯度幅

值与沿正负梯度方向上的相邻像素的梯度幅值进

行比较，若其最大（即为极大值），保留该像素为边

缘点；反之，则对其进行抑制以消除杂散响应。非

极大值抑制线性插值过程中，在采用 3×3卷积模板

计算像素梯度幅值与方向时，像素的邻接情况划

分为水平、竖直、双对角线 4个梯度方向，但该方

式会损失真实边缘点。特别是在红外人脸图像其

图像本身边缘信息不够显著的情况下，原始算法

非极大值抑制过程中的插值方法可能会漏掉一些

边缘特征，存在较大的弊端。如图 2所示为原始

Canny算法非极大值抑制中插值梯度方向示意。
 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

 
图 2    原始 Canny 算法非极大值抑制插值遍历梯度方向示意

Fig. 2    Schematic of interpolation gradient direction in non-

maximum suppression of original Canny algorithm
 

为了避免原始算法非极大值抑制过程中的弊

端，本文在原始计算梯度方向的基础上又增加了

22.5°，67.5°，112.5°，157.5°这 4个梯度方向，使得插

值较原始算法更加精细，如图 3所示为改进后的非

极大值抑制插值遍历梯度方向示意。
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图 3    改进后的非极大值抑制插值遍历梯度方向示意

Fig. 3    Schematic  of  improved  interpolation  gradient  direc-

tion in non-maximum suppression
 
  

2.2.3    原始双阈值检测改进

M×N {0,1,2, · · · ,G−1} T

O B (x,y)

h f (h) h

h

设一幅红外图像经过图像预处理后，大小为

，灰度等级为 ，阈值 把图像

分为目标像素集 和背景像素集 ，像元 处灰

度值记作 ， 表示灰度值为 的总像素数，每

个灰度值 出现的概率为

P (h) =
f (h)

M×N
, (h = 0,1,2, · · · ,G−1) （6）

PO (T ) PB (T )和 为目标类和背景类的先验概率，

其计算公式如（7）式～（8）式：

PO (T ) =
T∑

h=0

P (h) （7）

PB (T ) =
G−1∑

h=T+1

P (h) （8）

µO (T ) µB (T )和 为目标类和背景类的均值，其计

算公式如（9）式～（10）式：

µO (T ) =
T∑

h=0

hP (h)/PO (T ) （9）

µB (T ) =
G−1∑

h=T+1

hP (h)/PB (T ) （10）

T ∗OTSU算法基于灰度值获取最佳阈值 的判

别函数如（11）式：
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JH (T ) =
(

PO (T )
PB (T )

)α ∑
(x,y)∈O

[
λ ·P (h)

(
h−µO(T )2+ (1−λ) ·P (h) (h−µB (T ))2

)]
∑

(x,y)∈B

[
λ ·P (h)

(
h−µO(T )2+ (1−λ) ·P (h) (h−µB (T ))2

)] （11）

α α ⩾ 0

λ λ ∈ [0,1]

(x,y)

∆

Canny f (x,y)

式中： 是权值参数（ ），用来均衡目标类和背

景类的比例； 为调节参数（ ），作用是调节

像素点和其局部均值灰度等级之间的比例关系。

Canny算法边缘检测流程计算了每个像素的梯度

值，将 Canny算法计算的像元 处的梯度记作

，则 Canny算法梯度密度函数计算如

（12）式：

∆

Canny (h)=

∑
(x,y)∈(O∪B)

∆

Canny f (x,y)

f (h)
, h ∈ {0,1,2, · · · ,G−1}

（12）

(x,y) ∈ (O∪B) f (h)式中： ，代表所有像素的集合； 代

表所有像素数量。

通过构造灰度-梯度映射函数实现待测红外人

脸图像的灰度信息和梯度信息的融合，由于 OTSU
算法通过选取目标函数的极小值为最佳阈值，故

本文通过使用梯度密度函数取倒数的方法构造灰

度-梯度映射函数，并构造指数形式的目标函数以

获得最佳的边缘检测效果，构造的指数型灰度-梯
度映射目标函数如（13）式：

JHt (T ) = (JH (T ))1/

∆

Canny(h) （13）

在新的最佳阈值判别标准下，得到的最佳阈值

表示为

T ∗ = arg max
0<T<G−1

JHt (T ) （14）

改进后的 OTSU算法通过一次判别获得最优

的高阈值，根据 Canny算法推荐的高低阈值比在

2∶1到 3∶1之间的准则，即可得到最优的低阈

值。由于本文获得的最佳阈值已经确定了大部分

边缘点，结合实验分析可知，本文改进算法的高低

阈值之间为 2.5倍关系。 

3    实验及分析
为证明提出的改进 Canny算子的红外人脸图

像边缘轮廓提取算法的有效性，基于 Windows10
操作系统、NVIDAG Force GTX 1050Ti显卡、8 GB
内存的计算机，使用 MATLAB2018b软件进行了仿

真实验，数据集采用公开的红外光人脸图像数据

库 UTK-IRIS。该数据集由俄亥俄州立大学发布，

数据集总大小为 1.83 GB，共包含 4 228对红外和可

见光图像，图片尺寸为 320×240像素。 

3.1    原始滤波算法改进实验与分析 

3.1.1    滤波算法对比实验

ε = 0.22

为了充分证明本文改进的滤波算法的滤波效

果，将 UTK-IRIS数据库中的红外人脸图像通过不

同滤波算法进行了测试比较。为了有效避免红外

人脸图像背景边框等冗余信息的干扰，同时做了

原始红外人脸图像及剪裁边框后图像的滤波效果

对比实验。实验中，在对红外人脸图像进行引导

滤波处理时，当滤波窗口半径 r=4、约束项正则化

参数 ，在较好边缘保持效果的前提下，信噪

比值最大，测试比较图像结果如图 4所示。 

 

双边滤波 引导滤波 改进后的引导滤波

(a) 红外人脸图像 1 滤波实验对比

剪裁图像 1 高斯滤波 中值滤波

双边滤波 引导滤波 改进后的引导滤波

(b) 剪裁红外人脸图像 1 滤波实验对比

原始图像 2 高斯滤波 中值滤波

双边滤波 引导滤波 改进后的引导滤波

(c) 红外人脸图像 2 滤波实验对比

剪裁图像 高斯滤波 中值滤波

双边滤波 引导滤波 改进后的引导滤波

(d) 剪裁红外人脸图像 滤波实验对比

原始图像 1 高斯滤波 中值滤波 
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双边滤波 引导滤波 改进后的引导滤波

(a) 红外人脸图像 滤波实验对比

剪裁图像 高斯滤波 中值滤波

双边滤波 引导滤波 改进后的引导滤波

(b) 剪裁红外人脸图像 滤波实验对比

原始图像 高斯滤波 中值滤波

双边滤波 引导滤波 改进后的引导滤波

(c) 红外人脸图像 滤波实验对比

剪裁图像 2 高斯滤波 中值滤波

双边滤波 引导滤波 改进后的引导滤波

(d) 剪裁红外人脸图像 2 滤波实验对比

原始图像 高斯滤波 中值滤波

 
图 4    图像滤波处理效果对比

Fig. 4    Comparison of image filtering processing effect
 
 

通过图 4几种滤波方法处理后的图像对比，

可以发现，原始 Canny算法高斯滤波后的图像，

边缘信息模糊严重；中值滤波后的图像整体稳定

性表现不好；双边滤波虽有效去除了噪声，但边

缘保持效果仍有待提升；原始的未添加约束因子

的引导滤波处理后的图像，在部分区域出现了过

度平滑；本文引入边缘点数目阈值约束因子的引

导滤波算法处理后的图像，在强化边缘特征方面

的性能表现，优于其他几种滤波算法处理后的图

像，为后续的边缘轮廓提取提供了较好的基础。

同时，对比未进行边框剪裁和进行边框剪裁的红

外人脸图像的滤波效果，可明显看到边框剪裁后

的红外人脸图像有效地规避了边框等冗余信息

的干扰，在实现边缘增强的同时，显著降低了图

像的噪声。 

3.1.2    滤波算法客观评价指标对比实验

为了更客观地对比几种滤波算法的效果，本文

使用图像处理领域常用的评价指标信噪比 PSNR
（ peak  signal  to  noise  radio）和结构相似度 SSIM[19]

（structural similarity）2个指标对比分析了原始图像

和滤波处理后的图像信息，用来评价本文改进的

引导滤波算法的滤波性能。为了增强滤波对比实

验的可靠性，对图像处理领域经典的测试图像 Lena
做了对比滤波实验，Lena图像大小为 256×256像素，

本文实验是给输入的原始 Lena图像添加方差为

0.03的加性噪声，构成含噪声的图像，再进行滤波

实验对比。限于文章篇幅，只展示了测试图像 Lena
的量化实验结果，如表 2、表 3所示为几种滤波方

法处理后图像的 PSNR和 SSIM对比结果。

通过分析几种滤波方法处理后图像的 PSNR
和 SSIM结果可以得出：本文改进的引导滤波算法

对于红外人脸图像和 Lena图像的信噪比和结构相

似度表现均优于其他几种滤波算法。对于未裁剪

的红外人脸图像，改进后的引导滤波算法相较于

未改进的引导滤波算法，其信噪比均值提升了

10.95%，相较于 Canny算法原始的高斯滤波提升

了 34.40%；结构相似度均值相较于未改进的引导

滤波算法提升了 9.02%，相较于原始 Canny算法中

的高斯滤波提升了 21.66%；同时对比同一张红外

人脸图像进行边框裁剪和未进行边框裁减滤波处

理后的信噪比与结构相似度，可以清晰地看到，裁

剪边框后的红外人脸图像，其信噪比和结构相似

度明显高于未进行边框裁剪的红外人脸图像。 

3.2    红外人脸图像边缘轮廓提取实验结果与分析

为了验证本文算法的红外人脸边缘轮廓提取

效果，分别采用文献 [9]、文献 [10]、文献 [11]、原始

的 Canny算法和本文改进后的 Canny算法对红外

人脸图像进行了边缘轮廓提取对比实验。如图 5、
图 6所示，为利用几种边缘检测算法提取原始红外

人脸图像和经过边框裁剪后的红外人脸图像边缘

轮廓实验结果。

通过分析几种方法的红外人脸图像边缘轮廓

提取结果，可以得到：传统 Canny算法提取的红外

人脸边缘轮廓存在较多的伪边缘，文献 [9]、文献 [10]、
文献 [11]的边缘轮廓检测方法有效去除了红外人

 

表 2    测试图像滤波结果 PSNR 对比 
Table 2    PSNR comparison of test image filtering

results dB

 

算法
图像

高斯
滤波

中值
滤波

双边
滤波

引导
滤波

改进的
引导滤波

红外图像1 18.223 2 20.568 4 21.317 6 22.025 9 24.270 5

剪裁图像1 20.568 4 23.315 8 25.631 5 27.016 0 31.056 3

红外图像2 19.031 2 21.165 7 23.028 7 24.963 8 27.865 2

剪裁图像2 21.235 7 25.064 2 26.916 3 28.215 7 33.106 6

Lena图像 24.130 6 32.382 3 35.568 6 36.625 2 40.154 9

 

表 3    测试图像滤波结果 SSIM 对比 
Table 3    SSIM comparison of test image filtering

results %

 

算法
图像

高斯
滤波

中值
滤波

双边
滤波

引导
滤波

改进的
引导滤波

红外图像1 56.89 58.37 60.52 63.86 69.01

剪裁图像1 60.36 61.93 63.04 65.23 73.15

红外图像2 58.62 59.38 61.07 65.04 71.52

剪裁图像2 62.07 64.59 65.76 68.31 75.23

Lena图像 68.02 68.94 71.23 75.35 81.87
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脸图像的伪边缘特征，但损失了较多的真实边缘，

其中文献 [9]的方法边缘特征丢失最为严重。综

合对比可以看出本文改进后的算法不仅有效去除

了红外人脸图像的伪边缘特征，同时较完整地保

持了真实的边缘轮廓特征。对于红外人脸图像进

行边框裁剪后再进行边缘轮廓提取性能对比，和

未进行剪裁的红外人脸图像基本表现一致，但有

效减少了冗余信息的干扰。

 

原始图像 1 原始Canny 文献 [9]

文献 [10] 文献 [11] 本文算法

(a) 红外人脸图像 1 边缘轮廓提取对比

原始图像 2 原始Canny 文献 [9]

文献 [10] 文献 [11] 本文算法

(b) 红外人脸图像 2 边缘轮廓提取对比

原始图像 3 原始Canny 文献 [9]

文献 [10] 文献 [11] 本文算法
(c) 红外人脸图像 3 边缘轮廓提取对比

原始图像 4 文献 [9]

文献 [10] 本文算法

原始Canny

文献 [11]

(d) 红外人脸图像 4 边缘轮廓提取对比 

图 5    部分红外人脸图像边缘轮廓提取对比实验结果

Fig. 5    Experimental results of edge contour extraction com-

parison from partial infrared face images

 

原始图像 1 原始Canny 文献 [9]

文献 [10] 文献 [11] 本文算法

(a) 剪裁红外人脸 1 边缘轮廓提取对比

文献 [10] 文献 [11] 本文算法

原始图像 2 原始Canny 文献 [9]

(b) 剪裁红外人脸 2 边缘轮廓提取对比

文献 [10] 文献 [11] 本文算法

原始图像 3 原始Canny 文献 [9]

(c) 剪裁红外人脸 3 边缘轮廓提取对比

原始图像 4 原始Canny 文献 [9]

文献 [10] 文献 [11] 本文算法

(d) 剪裁红外人脸 4 边缘轮廓提取对比 

图 6    部分剪裁红外人脸边缘轮廓提取对比实验结果

Fig. 6    Experimental results of edge contour extraction com-

parison from partial clipping infrared face images
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为了客观地评价本文的红外人脸图像边缘轮

廓提取效果，通过边缘检测效果评价指标优质系

数 [20]PFOM 来对实验结果进行定量分析，优质系数

PFOM 的公式如下：

PFOM =
1

max {IL，IS }

IS∑
i=1

1
1+δd2

i

（15）

IL IS

δ 1/9

di i

PFOM ∈ (0,1)

式中： 代表理想边缘像素点数量； 代表实际提取

的边缘像素点数量； 为调节系数，其值为常数 ；

代表第 个实际提取的边缘点到与之距离最近的

真实边缘点之间的法线距离； 值越大，

代表检测结果越好。为尽可能减小数据误差，本

文对经几种不同边缘检测算法处理的未剪裁和剪

裁后的红外人脸图像边缘轮廓提取结果的 PFOM 值

做了取均值处理。如图 7、图 8所示为利用文献

[9]、文献 [10]、文献 [11]、原始的 Canny算法和本

文改进后的 Canny算法对未剪裁和剪裁后的红外

人脸图像边缘轮廓提取的 PFOM 均值对比。
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图 7    未裁剪图像不同边缘检测算法优质系数对比

Fig. 7    Comparison  of  quality  coefficients  of  different  edge

detection algorithms for uncropped images
 
 

对比用不同边缘检测算法对未裁剪的红外人

脸图像边缘轮廓提取的PFOM 均值，可以得到本文算法

提取红外人脸图像边缘轮廓的 PFOM 均值为 0.566 4，
相较于原始的 Canny算法优质系数增加了 0.319 4，
显著提升了 Canny算法在红外人脸图像边缘轮廓

提取方面的性能；和其他方法中性能最好的文献 [11]

相比，其优质系数高了 0.221 9。裁剪后的图像，其

边缘轮廓提取的优质系数明显高于未裁剪的图

像，因此在进行红外人脸图像边缘轮廓提取之前

可通过裁剪背景以减少冗余信息的干扰。
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图 8    裁剪图像不同边缘检测算法优质系数对比

Fig. 8    Comparison  of  quality  coefficients  of  different  edge

detection algorithms for clipping images
 
  

4    结论
本文致力于解决红外人脸图像中因其自身成

像特点所致分辨率差、对比度低，在边缘轮廓提取

时易产生虚假轮廓边缘的问题，基于改进经典的

Canny边缘检测算法实现红外人脸图像边缘轮廓

提取。通过分析 Canny算法在红外人脸边缘轮廓

提取时存在的局限性，对其进行了改进，提升了

Canny算法在红外人脸图像边缘轮廓提取时的适

应性。主要改进措施有：1）  将 Canny原始算法中

的高斯滤波替换为引导滤波算法，并对引导滤波

算法进行改进，引入“动态阈值约束因子”，使其不

仅能够有效降低红外人脸图像的噪声，而且可以

避免因过度平滑而丢失弱边缘图像特征；2）  对原

始 Canny算法中的非极大抑制步骤进行了改进，在

原始计算梯度方向的基础上增加了 22.5°、67.5°、
112.5°、157.5°梯度方向，使得算法的极大值抑制插

值较原始算法更加精细，降低了插值的随意性；

3） 基于改进 OTSU算法，通过构造灰度-梯度映射

函数确定最佳阈值，弥补了原始 OTSU算法仅依靠

图像灰度信息确定最佳阈值不够精确的问题，从

而实现了对原始 Canny算法双阈值确定方法的改

进。最后利用公开的红外光人脸图像数据库 UTK-
IRIS进行了仿真实验，实验结果表明，本文算法对

于红外人脸图像边缘轮廓提取有较好的性能表

现，并且在进行边缘轮廓提取前，对图像进行边框

裁剪可以取得更佳的检测效果。同时，由于红外

人脸图像是一种具有代表性的红外图像数据，因

此，本文红外人脸图像边缘轮廓提取的算法思路
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也可以为其他红外图像边缘轮廓检测提供一定的

参考。但受时间和精力关系，本文尚未对复杂背

景下的红外人脸图像进行研究，这将是接下来的

研究方向。
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