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基于改进SUSAN算法的医学图像边缘检测★ 
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Medical image edge detection based on the improved SUSAN algorithm    

Wang Min1, Gong Xiao-feng1, Zeng Jun2 

Abstract 
BACKGROUND: Medical image edge detection is an important technology of medical image process, which is also the 
foundation of the deeper medical image process.  
OBJECTIVE: To use improved SUSAN algorithm to detect the medical image edge, so that richer medical image edge will be get 
and which is benefit for the deeper process of medical images. 
METHODS: Sobel operator was used to improve the SUSAN algorithm and the C++ programming language was adopted. The 
improved algorithm was realized based on the VC++6.0 development platform. 
RESULTS AND CONCLUSION: Experimental results showed that our algorithm could realize the threshold adaptive selection 
and had a better detection result in low contrast image edge of medical images. 
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摘要 
背景：医学图像的边缘检测是医学图像处理中的一项重要的技术，也是医学图像进一步处理的基础。 
目的：运用改进的 SUSAN 算法对医学图像进行边缘检测，取得更丰富的医学图像边缘信息，以便于医学图像的进一步处

理。 
方法：运用 Sobel 算子对 SUSAN 算法进行了改进，采用 C++语言编程，并在 VC++6.0 开发平台上实现了改进算法。 
结果与结论：实验结果表明，该算法能实现阈值的自适应选取，对医学图像中的低对比度的图像边缘有较好的检测效果。 
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0  引言 
 

图像的边缘检测是医学图像处理和分析的

关键技术，其在临床诊断、病理分析以及医学

图像的三维重建中起着很重要的作用[1-2]，图像

的边特征能为图像识别提供有用的信息。目前，

国内外已经提出了很多边缘特征的检测算法，

新的检测方法正朝着更好的检测效果，更简单

的运算处理这两方面发展[3]。SUSAN算法在边

缘特征检测算法中，能较好的满足以上两个条

件。SUSAN算法是由英国牛津大学Smith等[4]

提出的一种灰度图像处理方法，其优点是运算

简单，有比较好的抗噪性能。 
在运用SUSAN算法检测图像的边缘时，该

算法用一个包含37个象素的近似圆形的模板对

图像进行扫描。在模板覆盖的区域内，计算出

与模板中心位置象素具有相近灰度值的象素个

数，以此作为边缘检测的依据。用来衡量与中

心象素点灰度值近似程度的阈值需要人工输

入，因此对不同对比度的图像要求输入不同的

阈值。在该算法中，当模板在灰度分布相对均

匀的位置和不均匀的位置都采用的是相同的阈

值，显然会影响到图像的边缘检测效果。为此，

本文提出了一种能自适应的计算阈值的改进的

SUSAN算法。 
 
1  SUSAN算法 

 
SUSAN算法直接利用图像象素灰度进行

角点检测，该算法探测算子的基本原理：与图

像每一象素点相关的局部区域具有相同亮度[5]。 
圆形模板内的每一个象素点都与中心象素

点做比较，可以定义一个与模板中心象素点具

有相同或相似亮度的区域，该区域叫做核值相

似 区 (Univalue Segment Assimilating 
Nucleus，USAN)。该区域包含了图像结构的最

重要的信息。从图1可以看出，当模板位于平坦

的区域时，USAN区最大，在边缘处时，USAN
区下降为一半，而在角点附近时，USAN区会

变得更小。这就是SUSAN算法的原理，即USAN
区在边缘、角点处最小。
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在SUSAN算法的模板内，需要比较核心象

素点与其他象素的点的灰度值，衡量核心象素

点与其它象素点的相似程度的公式如下： 
 
 
 
式中r

→

0为核心象素点的位置，r
→

是模板内其

它象素点的位置，I(r
→

0)是核心点的灰度值，I(r
→

)
是其它象素点的灰度值。t是衡量其它象素点与

核心象素点相似程度的阈值。模板内的点与核

心点的灰度比较结果为： 
 
 
 
其中n是落在USAN区域的象素点的个数。

将n与一个固定的阈值g作比较，在边缘检测中，

n一般设定为3 nmax/4，最后的边缘响应由下式

给出： 
 
 
根据以上原则，扫描图像的象素点，检测

出图像的边缘。 
 

2  sobel算子 

 
对于一幅数字图像，用(x，y)表示象素点的

位置，f(x，y)表示对应点的灰度值，其梯度可

以定义为： 
 

 
 

数字图像采用一阶差分来实现梯度运算，

常用一个N×N的模板(如图2所示)配合图像的

卷积完成梯度计算。 
 
 
 
 
 
 

Sobel算子是边缘检测中最常用的算子之

一，其基本原理是：由于图像边缘附近的亮度

变化比较大，所以可以把那些在领域内灰度超

过某个值的象素点当作边缘[6]。sobel算子计算

图像在点(x,y)的梯度： 
 
 
 
 

 
3  改进的SUSUAN算法 
 

SUSAN算法在执行的过程中，模板在图像

上滑动。如果设置一个固定阈值t，模板在图像

不同的位置处，都采用的是相同的阈值。在图

像不同的位置，模板的灰度值分布情况不同，

若都采用相同的阈值，会使边缘检测的效果受

到影响。基于此，文中提出了一种基于sobel
算子的改进的SUSAN算法。通常图像中大多数

服从高斯分布的噪声的梯度模一般不会很大，

而在边缘附近的象素点却有较大的梯度模[7]。

梯度模 G[f(x,y)]可由下式表示： 
  
 
 

其中GX和Gy分别由(5)式和(6)式给出。根

据梯度模的定义，可以看出其与确定相似程度

的阈值t在物理意义上是一致的。于是，在每个

模板内求出梯度模值最大的象素点，以此点作

为模板覆盖区域的象素点的阈值。此阈值将模

板内的象素点分为两类，一类与核心点灰度值

相似，另一类则反之。衡量与模板内核心点的

灰度值相似的式子变为： 
 
 
 
 
式中I(r

→

0)为梯度模最大的点的象素值。 

Figure 1  Relationship between core point and USAN 
region 

图 1  核心点与 USAN 区域的关系 

a: Core point in USAN region  b: Core point of the edge point

c: Core point of the foot point  d: Core point of the foot point 
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Figure 2  3×3 template diagram 
图 2  3×3 模板示意系 

Gx=[f(x-1, y-1)+2f (x-1,y)+f(x-1,y+1)]-
[f(x+1, y+1)+2f (x+1,y)+f(x+1,y+1)] 

Gx=[f(x-1, y-1)+2f (x,y-1)+f(x+1,y-1)]-
[f(x-1, y+1)+2f (x,y+1)+f(x+1,y+1)] 

(5) 

(6) 

(7) G [f(x, y)]=┃Gx┃+┃Gy┃ 
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4  实验结果分析 

 
本文运用的是 5×5模板的SUSAN算法，基于

VC++6.0开发平台，采用C++编程语言，针对本文算法，

对图3所示的图片进行处理。图4~6是利用SUSAN算法

并分别取阈值为15，25，35时的结果。图7是利用本文

算法得到的结果。通过比较可以看出，利用SUSAN算

法不能检测出对比度相对较低的边缘轮廓，随着阈值的

增大，边缘检测的效果越差。这是因为当模板扫描到不

同的位置时，分割的阈值都相同，实际上模板在不同的

位置，模板内象素点的灰度分布情况是不同的，如果整

个图片都采用统一的分割阈值，就会导致有的边缘检测

不出来的情况。本文的算法能使模板在不同的位置都能

自适应的选取一个阈值，能检测出对比度相对较低的边

缘，更能完整的检测出图像的边缘。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5  总结与展望 

 
本文介绍了SUSAN算法，并提出了一种基于sobel

算子改进的SUASAN算法，该算法能自适应地选取阈

值，能检测出灰度对比度相对较低的边缘。能较好的运

用于医学图像的边缘检测，有助于医学图像的进一步处

理。 
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Figure 3  Original drawing 
图 3  原图 

Figure 4  SUSAN algorithm threshold was 15 
图 4  SUSAN 算法阈值为 15 

Figure 5  SUSAN algorithm threshold was 25 
图 5  SUSAN 算法阈值为 25 

Figure 6  SUSAN algorithm threshold was 35 
图 6  SUSAN 算法阈值为 35 

Figure 7  Proposed algorithm 
图 7  本文算法 


