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摘要  针对传统的小吸收同值核区（small univalue segment assimilating nucleus，简称 SUSAN）算法对建筑物进行形

变检测，存在计算量大、实时性较差和角点准确性低等问题，提出了一种 SUSAN 改进算法。首先，引入小波变化以

及均值阈值计算，提高算法的检测速度；其次，通过精简像素点集的筛选，减少了检测时间；最后，对大楼建筑物进行

了对比实验。结果表明，所提出的改进算法在检测白化严重的照片时，角点检测的正确率和检测率相比 SUSAN 算

法提高了 21.24% 和 11.70%，提升效果显著，同时对其他类型建筑物的角点检测效果也有一定提升。
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引  言

目前，检测建筑物形变的方法主要有基于全站

仪技术的变形监测、基于全球定位系统的变形监测、

三维激光扫描测量技术以及基于摄影测量技术的形

变监测方法［1］。本研究基于摄影测量技术的形变监

测方法中的角点检测算法，通过对实际场景摄影成

像，并进行角点检测来确定其形变大小。SUSAN
算法［2］因其原理简单、检测效果好等优点，成为常用

的角点检测算法。

随着 SUSAN 算法的推广，发现在实际建筑物

形变检测中，受拍摄角度、拍摄距离及光照噪声等影

响，无法保证每次拍摄的图像都在同一尺度。由于

SUSAN 算法只能在单一尺度下进行角点检测，无

法检测到尺度变化时的角点，因此易丢失真实角点

且伪角点数量增多。此外，建筑物图像通常像素点

数多，这对快速角点检测提出了更高的要求，需在保

证检测真实角点的前提下减少其计算量，提高响应

速度和实时性，而 SUSAN 算法需要对图像内的每

一个像素点进行遍历计算，算法繁琐且检测数据量

大，对快速性要求较高。

为了提高建筑物图像角点检测的准确性，需要

提高筛选角点时的阈值设置。SUSAN 算法在筛选

角点时对核点所在的核值相似区进行阈值筛选，其

阈值固定不变，提取角点的准确度不高。当大楼建

筑物发生微小形变时，对角点的准确度要求较高。

若检测出建筑物角点形变前后的误差较大，则会对

建筑物形变的真实情况造成误判。

针对 SUSAN 算法的不足，郑昊等［3］提高了算法

的响应速度和准确率。钟金荣等［4］提出一种双边几

何阈值，减少了伪角点的产生。侯明亮［5］将原算法中

的核值相似区替换为与核像素点邻接连通的区域，

减少了漏检和误检的情况，提高了算法的准确性。

文献［6‑7］通过高斯核卷积，克服了 SUSAN 算法的

尺度单一性。文献［8‑10］提高了算法的检测速度和

实时性。文献［11‑14］通过阈值逐级判定、灰度差阈

值自适应取值、迭代运算和离散环形模板来改善算

法的自适应图像能力。文献［15‑19］通过精简吸收同

值核区  （univalue segment assimilating nucleus，简称

USAN）的计算，提高了算法的检测精度和准确度。

笔者提出一种改进的 SUSAN 算法，通过引入

小波变化，在将建筑物图像分为高频区域和低频区

域的基础上进行角点检测，同时将圆形模板简化为

17 个像素以减少计算量。阈值均值计算解决了 SU‑
SAN 算法由于拍照远近和光照差别造成的视角误

差问题，改善了算法的实时性。通过设置动态均值

阈值，提高了算法的检测精度以及对建筑物图像的

形变检测效果，为地震中的建筑物形变测量提供前
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期参考。同时，建立震前建筑物数据库，将实地拍摄

的图像与其他算法进行角点检测对比实验。结果证

明，笔者提出算法具有一定的优越性。

1 改进的小波变化和精简 USAN计算

的 SUSAN算法

1.1　改进尺度单一性　

在实际应用中对建筑物图像进行角点检测时，

拍摄到的图像为单一尺度。在不同尺度下拍摄建筑

物图像时，检测到的角点会存在差别。为了消除不

同尺度下检测到的伪角点，需要避免拍摄角度、距离

变化、光照以及噪声对检测角点的干扰。为了使提

出的改进算法对尺度变化下的同一图像能够准确检

测，笔者引入小波变化，将建筑物图像分为低频区域

和高频区域，然后对低频区域进行小波分解，依此类

推，得到多个尺度下的图像信息。图 1 为建筑物图

像小波分解示意图。

笔 者 提 出 的 改 进 算 法 采 用 Mallat 算 法 ，设

v2
j ( j∈ z ) 为 H 2 ( R ) 空间上的一个可分离多尺度信

息，得到图像二维变换的尺度函数以及各方向的小

波函数，即
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φ ( x，y )= φ ( x )φ ( y )  
ψH ( x，y )= φ ( x ) ψ ( y )
ψV ( x，y )= ψ ( x )φ ( y )
ψD ( x，y )= ψ ( x ) ψ ( y )

（1）

其中：φ ( x，y ) 为图像尺度分析函数；ψH ( x，y ) 为小

波函数 ψ ( x )在水平方向的图像边缘信息；ψV ( x，y )
为小波函数 ψ ( x ) 在垂直方向的图像边缘信息；

ψD ( x，y )为对角线方向的图像边缘信息。

小波分解后对不同尺度下的多幅图像进行 SU‑
SAN 角点检测，得到候选角点集。

1.2　精简像素点筛选　

笔者针对 SUSAN 算法计算量大、检测时间长

的缺点进行改进。由于角点与整个圆形模板内的

像素点在灰度变化上差值很大，圆形模板对应的

最外环同样如此，同时核值相似区对应的扇形面

积与对应的弧长面积成正比，因此可以将圆形模

板极限化为由待测像素点所在的圆形模板最外侧

的 17 个像素点组成的圆环。将原算法中需检测

圆形模板内的 37 个像素点简化为检测圆环内的

17 个像素点，大大减少了计算量。图 2 为圆形模

板变为圆环模板示意图。

1.3　筛选阈值均值计算　

针对 SUSAN 算法对不同建筑物图像进行角点

检测时，需设置不同的阈值且图像自适应能力弱的

问题，笔者提出了一种设置动态均值阈值的方法。

其核心思想是将待测像素点与其邻域的 8 个像素点

的灰度标准差作为筛选阈值 T，当遍历图像像素点

进行角点检测时，其筛选阈值也随之发生变化。T
的计算式为

T= ∑
( i，j )∈  circle 

( )I ( i，j )- gt
2
/8 （2）

其中：（i，j）为圆形模板内像素点的坐标；I（i，j）为像

素点的灰度值；gt = ∑
( i，j )∈  circle 

I ( i，j ) /8。

1.4　算法评价指标设置　

1.4.1　正确率　

采用正确率来描述算法角点检测的准确性，即

算法检测出来的真实角点数占检测角点总数的百分

比。正确率 η的计算式为

η= a
b

× 100% （3）

其中：a为正确角点数；b为检测角点总数。

1.4.2　可靠性　

采用检测率 θ来表示可靠性的大小。θ越大，表

明该算法的可靠性越好；θ越小，表明该算法的可靠

性越差。当算法检测出的真实角点数在整个图像的

真实角点总数中的比例越大时，认为该算法越可

图 1　建筑物图像小波分解示意图

Fig.1　Schematic diagram of wavelet decomposition of a 
building image

图 2　圆形模板变为圆环模板示意图

Fig.2　Schematic diagram of a circular template becoming a 
circular template
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靠。检测率 θ的计算式为

θ= a
d

× 100% （4）

其中：d为待测图像的标注角点数。

1.4.3　高效性　

笔者将每张大楼建筑物图像角点检测运行 N

次的平均时间作为角点检测所需时间，当所需时间

越少，则说明该算法的运行速度更快，算法的高效性

更好。具体计算式为

T= ∑
1

30

Ti /N （5）

其中：Ti为角点检测算法运行第 i次的时间；i=1，2，
…，N。

2 实验结果与分析

2.1　5种算法实验结果　

笔者将实地拍摄的具有代表性的大楼建筑物作

为实验对象，根据建筑物图像的成像质量按顺序进

行分类。在此基础上，将提出的改进算法与 SU‑
SAN 算法、文献［3‑5］算法进行角点检测对比实验。

图 3 为 5 种算法角点检测实验结果。

2.2　5种算法实验数据比较　

为了避免算法运行时各项指标的偶然误差发生

和单一实验造成的随机误差，笔者将所有算法在相

同硬件条件和外部环境下均运行N次，这里N=30。
为了最大限度地避免随机误差的产生，使实验数据

更具有说服力，笔者对所有数据取其平均值。

2.2.1　准确性比较　

采用 5 种算法对建筑物图像进行 30 次角点检测

实验，得到 5 种算法的平均正确率，如表 1 所示。

图 4 为 5 种算法平均正确率箱型图。如图 4 所

示，拍摄的建筑物图像 1~6 表面凹凸不平，建筑物

表面有很多杂物，算法在检测建筑物图像时检测出

很多伪角点，导致正确率下降。笔者提出的改进算

图 3 5 种算法角点检测实验结果

Fig.3　Comparison results of corner point detection experiments of 5 algorithms
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法相比其他算法，正确率略微提高。图像 7~12 表

面凹凸程度有所下降，建筑物表面相对平坦，5 种算

法的正确率均得到提高。图像 13~18 检测到的角

点数较少，正确率略微降低。图像 19~24 表面较为

光滑，轮廓较清晰，图像质量较好，正确率进一步得

到提高。图像 25~30 拍摄质量最好，角点特征最为

明显，故正确率最高。在检测白化严重的建筑物

13~18 时，SUSAN 算法的平均正确率为 21.33%，

文献［3‑5］算法的正确率分别为 32.76%、37.40% 和

48.45%，笔者提出的改进算法的正确率为 42.58%。

可见，提出的改进算法的正确率提高了近 21.24%，

提升效果较为显著。

笔者采用正确率 η来描述算法的准确性。SU‑
SAN 算法的正确率最低，文献［3］算法通过将边缘

检测和 SUSAN 算法相结合，在边缘轮廓的基础上

进行角点检测，提升了角点检测的准确率。文献［4］
算法通过将 SUSAN 算法中的单边阈值改为双边阈

值，有效抑制了孤立噪声点和不感兴趣的角点。文

献［5］算法通过将核同值相似区与核像素点邻接连

通，有效减少了伪角点的产生。笔者提出的改进算

法通过引入小波变化及自适应阈值设置，有效提高

了角点检测的准确性。由表 1 可知，4 种算法相较于

SUSAN 算法在正确率上都有显著提高。对于建筑

物表面凹凸不平的图像 1~6 和 7~12，笔者提出的

改进算法的正确率与文献［5］算法的正确率相近。

随着建筑物拍摄图片的质量变好，笔者提出的改进

算法的正确率略微低于文献［5］算法，但优于文

献［3］、［4］以及 SUSAN 算法。

2.2.2　可靠性比较　

采用 5 种算法对建筑物图像进行 30 次角点检测

实验，得到 5 种算法的平均检测率，如表 2 所示。

由表 2 可知，在检测白化严重的建筑物图像

13~18 时，SUSAN 算法的平均检测率为 49.79%，

文 献［3］、［4］和［5］算 法 的 平 均 检 测 率 分 别 为

34.95%、57.74% 和 55.74%，笔者改进算法的平均

检 测 率 为 61.49%，相 比 SUSAN 算 法 提 升 了 约

11.70%，提升效果最为显著。

图 5 为 5 种算法平均检测率箱型图。可以看出，

5 种算法对建筑物图像 1~6、7~12、19~24 和 25~
30 的检测率相差不大。文献［3］算法虽然提高了角

点检测速度，但不可避免地会丢失图像内部的真实

角点，导致检测率最低。图像 13~18 由于表面较白

且轮廓较模糊，导致建筑物图像的角点较难检测出

来，5 种算法的检测率都显著下降。SUSAN 算法的

检测率最低，笔者改进算法的检测效果最好，在一定

表 1　5种算法的平均正确率

Tab.1　The average accuracy rate of the 5 algorithms  %

次数

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

SUSAN
算法

1.69
2.11
3.87
6.23
7.82
8.62
9.38

12.27
12.99
13.47
14.00
16.65
17.68
19.87
20.60
21.50
23.75
24.59
25.19
29.35
30.43
31.66
33.23
34.23
35.29
40.67
45.64
51.37
55.78
56.51

文献[3]
算法

21.04
23.84
17.96

8.27
30.50
38.36
19.72
61.67
42.53
38.79
25.78
31.84
38.66
44.00
22.27
29.15
29.30
33.16
41.17
45.17
61.43
42.33
49.49
65.35
44.39
44.36
54.79
59.10
66.78
67.05

文献[4]
算法

23.57
25.47
19.25

9.04
33.52
44.67
25.81
78.72
50.74
49.21
49.16
45.83
58.27
43.06
20.82
31.78
35.90
34.56
62.07
50.06
62.87
37.75
45.67
64.95
48.66
59.23
59.73
74.43
68.82
89.13

文献[5]
算法

31.19
33.85
30.04

8.02
39.13
39.94
51.79
74.68
51.11
44.96
38.00
60.89
57.12
53.45
44.19
51.79
45.51
38.61
77.46
69.28
84.55
58.35
46.15
78.48
57.09
87.35
44.98
73.25
78.21
87.15

笔者改

进算法

31.92
28.69
24.17
10.23
33.50
60.22
29.08
90.83
58.04
57.82
40.81
52.28
69.47
53.97
18.05
32.75
38.89
42.32
68.27
60.28
66.67
51.26
49.07
83.54
51.26
64.27
68.79
66.22
79.35
74.56

图 4　5 种算法平均正确率箱型图

Fig.4　Box plot of the average accuracy rate of 5 algorithms
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程度上提升了对建筑物角点的检测能力。

笔者采用检测率来表示可靠性的大小，由于 SU‑
SAN 算法需对图像中的每个像素点都进行 USAN
区域判定，并通过阈值和非极大值抑制的筛选，不容

易丢失角点，因此 SUSAN 算法的可靠性相对较好。

由表 2可知，除文献［3］算法外，其他算法的检测率都

比 SUSAN 算法高，故文献［3］算法的可靠性较低，笔

者提出的改进算法在可靠性上更有优势。

2.2.3　高效性对比　

对数据库图像进行 30 次角点检测实验，得到

5 种算法的平均检测时间，如表 3 所示。

5 种算法平均检测时间箱型图如图 6 所示。

图 5　5 种算法平均检测率箱型图

Fig.5　Box plot of the average detection rate of 5 algorithms

表 2　5种算法的平均检测率

Tab.2　The average detection rate of the 5 algorithms %

次数

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

SUSAN
算法

84.72
90.00
88.46
75.93
73.72
87.85
86.17
84.45
62.81
90.04
70.60
85.76
87.80
86.11
30.77
46.94
39.97

7.14
83.94
89.39
84.70
85.36
58.06
75.00
82.65
88.17
84.98
87.89
79.72
87.62

文献[3]
算法

64.44
72.86
69.74
59.80
58.83
63.55
69.15
47.22
51.14
73.71
57.39
62.19
58.90
57.82
24.36
39.18
24.13

5.29
58.20
67.88
67.61
69.82
31.94
51.18
64.18
67.35
54.59
55.23
57.55
51.76

文献[4]
算法

97.22
97.14
92.31
94.44
88.32
89.02
93.62
84.11
79.63
93.23
82.92
89.07
91.41
89.26
42.31
83.67
28.59
11.19
90.44
92.86
86.57
89.46
70.97
92.65
92.86
94.27
92.23
88.67
90.57
93.49

文献[5]
算法

95.83
95.71
94.87
92.59
94.16
86.21
96.81
87.35
77.31
94.82
87.32
92.05
92.27
91.67
36.54
73.47
25.75
14.76
95.79
88.10
93.28
92.14
79.03
97.06
90.82
88.55
88.87
92.58
89.15
94.79

笔者改

进算法

94.44
97.14
93.59
96.30
95.62
91.59
94.68
89.68
85.19
95.02
91.02
91.06
95.02
94.44
46.15
76.53
32.49
24.29
95.03
94.59
95.52
94.46
84.95
97.06
93.37
95.42
93.46
97.27
92.45
96.42

表 3　5种算法的平均检测时间

Tab.3　The average detection time of the 5 algorithms   s

次数

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

SUSAN
算法

1.178 8
0.810 1
1.105 7
1.482 6
1.318 3
2.626 4
1.217 0
1.308 6
1.382 5
1.337 8
2.346 2
1.152 6
1.326 3
0.748 9
0.656 2
0.712 5
1.307 9
0.516 6
1.070 1
1.609 0
0.931 0
1.909 1
0.755 9
0.687 0
1.376 1
1.065 7
1.591 4
1.016 4
0.881 8
0.934 0

文献[3]
算法

0.315 2
0.308 8
0.326 9
0.367 9
0.348 9
0.329 1
0.355 6
0.345 5
0.328 6
0.361 8
0.332 2
0.360 5
0.352 5
0.344 4
0.302 8
0.305 1
0.324 3
0.293 9
0.343 0
0.343 0
0.335 3
0.366 0
0.321 7
0.293 1
0.334 9
0.346 7
0.360 4
0.319 3
0.321 6
0.309 1

文献[4]
算法

1.222 0
0.900 2
1.129 8
1.506 1
1.365 0
2.686 3
1.311 1
1.358 8
1.457 8
1.371 5
2.510 8
1.179 4
1.354 2
0.776 7
0.722 2
0.749 0
1.361 1
0.547 6
1.121 0
1.812 2
0.961 0
1.967 8
0.798 0
0.741 7
1.420 3
1.109 2
1.654 0
1.038 2
0.907 8
0.938 9

文献[5]
算法

1.215 3
0.808 3
1.254 7
1.526 3
1.297 8
2.631 2
1.227 0
1.287 6
1.375 9
1.301 0
2.354 4
1.132 7
1.331 2
0.751 9
0.686 4
0.691 3
1.321 6
0.523 5
1.096 8
1.667 2
0.971 1
1.886 4
0.727 8
0.657 1
1.378 2
1.058 5
1.560 4
1.041 2
0.900 7
0.962 5

笔者改

进算法

0.818 1
0.562 9
0.719 4
0.999 2
0.943 0
1.836 2
0.833 0
0.962 4
0.971 4
0.961 7
1.677 6
0.849 6
0.965 0
0.510 9
0.458 0
0.486 6
0.958 5
0.364 7
0.786 2
1.153 0
0.657 9
1.400 1
0.515 3
0.476 9
1.025 8
0.778 8
1.147 3
0.708 7
0.574 3
0.650 7
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由表 3 和图 6 可知：①文献［3］算法的检测时间

最短，由于边缘轮廓的像素点数量远小于图像像素

点数量，故文献［3］算法的高效性明显提高；②文献

［4］算法通过双边阈值来改善角点检测的准确性，没

有涉及到提高角点检测速度，比 SUSAN 算法增加

了 1 次下限阈值比较的计算量，故运行时间略大于

SUSAN 算法；③文献［5］算法由于没有涉及提升算

法响应速度，故检测时间与 SUSAN 算法相差不大；

④笔者提出的改进算法通过将 USAN 定义中的 37
像素圆形模板优化为 17 像素圆环模板，减少了其计

算量，明显提升了角点检测速度和时间，因此平均检

测时间最短、响应速度最快。

5 种算法平均指标值如表 4 所示。图 7 为 5 种算

法平均指标值柱状图。

从表 4 和图 7 可知：①SUSAN 算法对建筑物图

像角点检测的正确率最低，其他 4 种算法均提高了

算法的正确率；②笔者改进算法在针对白化严重的

建筑物检测时检测效果最好，针对其他类型的建筑

物图像检测时，检测效果同样得到了一定提升；③文

献［3］算法对图像的边缘轮廓进行角点检测，虽然减

少了检测时间，但丢失了部分图像内部的真实角点，

导致检测率大大降低；④文献［4］算法在原算法的基

础上增加双边阈值进行角点筛选，在小幅增加算法

计算量的基础上改善了算法的准确性，但没有提高

算法的检测速度；⑤文献［5］算法减少了原算法漏检

和误检现象，提高了算法的准确性，但对算法的检测

时间提升不大；⑥笔者改进算法通过小波变化，对得

到多尺度下的建筑物图像进行角点检测和均值阈值

设置，提高了算法的准确性，通过改进圆环模板精简

像素点集的筛选，提高了算法的检测速度和实时性。

3 结束语

针对传统 SUSAN 算法存在建筑物角点检测计

算量大、实时性较差和角点准确性低等问题，通过引

入小波变化来提升算法尺度的多样性。将 USAN
定义中的 37 像素圆形模板改为 17 像素的圆环模板，

以减少其计算量，通过提高响应速度和设置均值阈

值来提高角点检测的准确性及自适应能力。分别运

用笔者改进算法、SUSAN 算法和其他 3 种文献算

法，对建筑物图像进行 30 次角点检测实验，并将实

验数据取平均值进行比较。根据实验结果可知，笔

者改进算法的检测效果最好，角点检测速度和准确

性均得到一定提升，能够更好地建立地震前建筑物

角点检测数据库。
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