
!电子技术应用" !""!年第 "期欢迎网上投稿 !!!"#$%&’’()"*+,

视觉测量技术是以光学为基础 !融光电子学 "计算
机技术 " 激光技术 " 图像处理技术等为一体 ! 组成光 "
机 "电 "算综合的测量系统 #边缘检测在视觉测量中占有
重要地位 ! 虽然边缘检测的发展已经有了很长一段时
间 !但至今仍处于不断发展和完善中 $
现有的边缘边界提取是图像分析的关键步骤 !边缘

的定位精度直接影响尺寸检测的精度 $从定位精度角度
上 !边缘检测方法可以分为像素级和亚像素级 $ 像素级
边缘检测算法中 !传统的梯度检测算子利用图像像素间
差分运算提取图像的边缘 ! 该方法虽能有效提取边缘 !
但对图像噪声敏感 !#$%%& 提出了一种最优边缘检测算
子 ’ ()!并在实践中取得了良好的效果 $ 近 "* 年来 !国内
外专家学者已提出了很多关于亚像素边缘定位算法 !这
些方法可以突破像素的限制 !将边缘定位在亚像素级上
来提高测量系统的检测精度 $ 该技术最早由 +,-./-0 提

出!当前已有的亚像素定位算法主要有几何法%插值法 ’")"
拟合法 ’1)"一阶微分期望法 ’234)"矩方法等 $ 在各种基于矩
算子的定位算法中 !567656768 6 9 提出灰度矩亚像素
定位的思想 ’:)&;<=>?@ > A 提出空间矩的思想并构造了
空间矩算子 ’B)&C+D@6; 和 E>+?D56; 首次提出了利用
F-G%H/- 正交矩来检测亚像素边缘 ’I)&6J ;-H 等提出的基于
正交傅里叶3梅林矩’DKEE(的亚像素定位算子 ’!3(()!在一
定程度上改善了 F-G%H/- 正交矩对小尺寸物体描述特性
差的缺点!但单独使用该算法定位时运算时间相对较长#
文中提出的亚像素级边缘检测算法是一种基于

#$%%&3DKEE 的算法 !该算法将像素级与亚像素级边缘
检测算子结合起来 ! 目的是在保证定位精度的前提下 !
提高算法的运行效率 #

! 算法原理
为了提高边缘定位准确度及精度 !本文采用像素级

基于正交 !"#$%&$’(&))%*矩的改进
亚像素边缘检测算法

党宏社# 胡尊凤# 方 鑫
!陕西科技大学 电气与信息工程学院" 陕西 西安 B(**"(#

摘 要 ! 提出一种改进的亚像素级边缘检测算法 #该算法先用像素级边缘检测算子 L#$%%& 算子 M
定位所有可能的边缘点位置 #再利用正交 KJ,GH-G3E-00H% 矩 $DKEE%算子的低径向阶与旋转不变特性
在已有像素级边缘位置上进一步定位亚像素级边缘位置 & 实验表明 #同等条件下该算法运算效率较
高#不仅具有较高的检测精度 L小于 *N" OHP-0M#且算法耗时较短&
关键词 ! 计算机视觉’图像处理 ’亚像素边缘检测’正交 KJ,GH-G3E-00H% 矩算子
中国分类号 ! 5A 1!(N2( 文献标识码 ! 6
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图 # 理想三维边缘模型

图 " $#$ 像素区域内单位圆模板

边缘定位与亚像素级边缘定位相结合的方式 !传统的像
素级边缘检测算法中 "%&’’( 算子因其独有的最优化特
性具备良好的边缘定位效果 "它的参数允许根据不同实
现的要求进行调整 ! 在亚像素定位的矩算子中 "正交傅
里叶)梅林矩由于其更强的图像细节描述能力而广泛应
用于旋转和尺度不变模式识别领域 !
!"! 像素级边缘定位

%&’’( 边缘检测算子是一个多级边缘检测算法 "其
目标是找到一个最优的边缘检测算子 !最优边缘检测包
括三层含义 #算法能够尽可能多地标识出图像的实际边
缘标识出的边缘要尽可能与实际图像中的边缘接近 $图
像中的边缘只能标识一次 "并且可能存在的图像噪声不
应标识为边缘 ! 在 %&’’( 算子中 "如使用较小尺度滤波
器 "非极大值抑制梯度幅值算法可以在边缘处检测出极
其细腻的细节 "但噪声和细纹理会导致过量不希望的边
缘段 $若采用大尺度滤波器 "只产生少量不希望的边缘 "
但边缘的大部分细节信息将丢失 !
!"# 基于正交 $%&’()’*+),,(- 矩 !.$++"的亚像素级边
缘定位

*# + ,-.. 定义 / #0
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式中 1+)2#8/" *) 9#+0为归一化系数 ",) *- + 2"
)

/23 *)#+ ) 9/-/

/ *)0/9#+:
*)1/ + :/ : */9#+: 0为积分核 "它是多项式 2)* *- 1" + 2,) *- +

456* 3*" +的核函数 "其中 ) 为正整数 !
正交 -;<=>4=).4??>’ 矩 %,-..&算子的旋转不变性可

以表示为 #
!! )*2!)*456*) .# + *"+

式中 "!)* 是初始位置 ,-.."# 为旋转角度 "!! )* 是图像

旋转后的 ,-..!
*" + ,-.. 亚像素定位原理
根据上述定义 "求图像的 ,-.. 就是用核函数对图

像加权然后在单位圆上积分 ! 假设单位圆的圆心在某个
像素点上 "并且单位圆正好压在某个边缘上 "则对边缘
建立理想阶跃灰度模型如图 # 所示 " 其中 4" 为背景灰
度 "# 为灰度阶跃高度 " $ 为圆心到边缘的距离 "# 是边
缘与 ’ 轴之间的夹角 !

如果将图像旋转)#"边缘将与 ! 轴平行 "因而可得
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! &$ *’ 1( +(7(7’23! 因此结合 ,-.. 定义 "可得旋

转角度 ##
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利用矩模板可得图像的矩参数 ! 矩参数计算如下 #
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根据矩参数与边缘参数之间的关系 "可以得到其他
几个边缘参数表示如下 #
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式中 ""!3#
$9!##

$2@;F#D4 /"!3#9!##0 )F>’#BC /"!3# 9!##0 1而 #
可由式 *E+计算得到 !
本文使用 $%$ 矩模板来计算矩参数 "如图 " 为用于

计算矩模板的 $#$ 区域 "亚像素边缘位置可表示为 #
’/
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+,2 ’+,( 9 "$

5
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式中 "5 为矩计算过程中的模板大小 ! 使用该模板与图
像卷积后 "得到的矩参数是图像 5" 区域内的矩参数 "因
而采样单位圆直径扩大了 5 8" 倍 "因而计算得到的 $ 参
数应在其基础上减小 5 8"!

# 实验
为了验证文中算法的有效性 "进行了以下实验 ! 实

验中首先采用 %%K 摄像机将光强信号转化为电压信号
后传输到图像采集卡进行处理 ! %%K 摄像机使用 .>’>&
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表 # 不同边缘定位算法的性能比较
!!!算法运行时间 $ % 像素级边缘位置 亚像素级边缘位置 定位精度

&’()*+’ 亚像素 , -,." ,,, /",01, 2 /#!-3"4 3 51,-,,# 32 /, -"3. 45, -,,# 32
定位算法 /4, 51, 2 /"!-3". ! 51,-,," #2 /, -"34 #5, -,," #2

/6,51, 2 74!-3#3 3 51,-,#" 82 /, -"8" 45, -,#" 82
9:;; 亚像素 , -#83 ,,, /",51, 2 /#!-3"4 3 51,-,,# 32 /, -"3. 4 5, -,,# 3 2
定位算法 /4, 51, 2 /"!-8#, 1 51,-,,! 12 /, -#8! 15, -,,! 12

/6,51, 2 /4!-31, # 51,-,,, "2 /, -"6! !5, -,,, "2
文中算法 , -,., "3 /",51, 2 /#!-8"3 . 51,-,,# #2 /, -#3" 65, -,,# #2

/4,51, 2 /"!-3," ! 51,-,43 .2 /, -"!3 #5, -,43 .2
/6,51, 2 /4!-81! ! 51,-,,6 12 /, -#6, # 5, -,,6 1 2

! 方向误差的标准差 " 方向误差的标准差
&’()*+’ 亚像素定位算法 83 -6#, 1 !!!.6-84! 8
9:;; 亚像素定位算法 ! -#36 ! !!!8#-3.6 4
文中算法 6 -!"6 # !!!",-"6. 8

表 " 各算法定位统计性能对比

/ < 2 =’)< 原图 />2 &’()*+’ ;?@’)A 亚像素定位结果

7 B 2 9:;; 亚像素定位结果 7C2 采用文中算法的亚像素定位结果

图 4 棒状物体侧视图的不同算法的亚像素定位结果

7 < 2 =’)< 原图 7> 2 &’()*+’ ;?@’)A 亚像素定位结果

7B 2 9:;; 亚像素定位结果 7C 2 采用文中算法的亚像素定位结果

图 6 具有复杂细节的 =’)< 图片进行不同算法的亚像素定位结果

A(?) ;DEF#88#GH!图像采集
卡 使 用 微 视 图 像 提 供 的

;EIJKFE",, 图像采集卡 !该
采集卡支持多路视频输入 !
可以真彩 "伪彩 "黑白方式采
集 图 像 # 计 算 机 具 有 K)A’L
I’)A*M@ JIN "-8, OPQ! # OR
内存 !S*)C?T% HI 操作系统 $
采用上述实验设备分别对实

际拍摄到的棒状物体侧视图

和具有复杂细节的 =’)< 图
片进行了亚像素定位实验 !
其结果分别如图 4%图 6 所示 $
图 4/<2为使用图像采集系统对某棒状物体拍摄到的

侧视图 !图 4 />2" /B 2分别为采用 &’()*+’ 矩算法和使用
9:;; 算法的定位效果 !图 4/C2为采用文中边缘定位算
法检测出的边缘效果图 $ 表 # 给出了采用不同亚像素定
位算法的运行时间与具体的边缘亚像素位置 $ 相对于像
素级边缘定位 !亚像素级边缘位置的统计特性分析如表
" 所示 !可以看出该算法定位方差较小 $ 采用文中算法
定位精度较好 !相对耗时短 !因而算法的运算效率高 $
图 6 /<2为 "!8#4,, 大小的 =’)< 图像 !图 6 />2" /B2分

别为对该图像采用 &’()*+’ 矩算法和使用 9:;; 算法的
定位效果 !图 6/C2为采用文中算法进行亚像素定位的结
果 $ 该组检测结果中 !采用文中算法检测出的边缘较细
且细节更加丰富 $ 由于 9:;; 算子是基于积分的算子 !
因此结合像素级边缘检测算子&&&J<))U 算子 ! 可以提
高定位准确度与运算速度 $

边缘检测在视觉测量技术中占有重要地位 !它是图
像分析的关键步骤 !边缘检测方法的精度直接影响尺寸

测量精度 $文中提出边缘定位算法是将像素级与亚像素
级边缘检测算法结合起来 !先用 J<))U 算子将边缘定位
在像素级上 !然后利用正交 :?M(*’(F;’LL*) 矩算子寻找亚
像素级边缘 $ 实验表明 !该算法定位精度不低于&’()*+’
矩算子和 9:;; 算子 !算法运算效率也较高 !在保证精
度的前提下具有较短的运算时间 !适用于精度和速度要
求较高的场合 $
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