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1 引 言

随着图像处理对边缘定位精度要求的不断提高，

像素级精度已经不能满足实际需求， 很多应用要求

更高的精度。 通常， 提高 CCD 摄像机分辨率是改善
系统测量精度最直接的方法, 但这种方法受到硬件限

摘 要： 精确确定图像边缘的位置对于图像测量非常重要。 因此， 用于边缘精确定位的亚像素算法已被广泛
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制， 并且不是万能的。 而另一方面， 改善图像中目

标定位的精度， 在硬件分辨率不变的情况下， 就相

当于提高了测量精度[1]。 而且， 利用软件提高测量精

度具有简单有效、 设备成本低的优点， 因此， 直接

影响整个测量精度的边缘定位算法已被广泛地

研究。

数字图像是将物体投射到二维图像平面上、 然

后进行离散化取样量化而形成的， 由于离散取样为

非理想采样， 存在有限的灰度平均效应， 因此， 即

使物体的亮度分布为较理想的阶跃分布， 系统的最

终输出也是一个由高到低或由低到高的渐变过程。

另外， CCD 敏感元不但接收直接照射到自身感光面
的光能， 还能够感受照射到相邻感光元的光能， 尤

其是在图像边缘附近。 感光元所接收的来自于物体

的反射 （或透射） 和背景的光特性是不同的， 造成

CCD 感光部分对阶跃边缘的响应信号存在由明变暗
（或由暗变明） 的一个渐变过程。 边缘点的位置恰好

在这一渐变的过渡过程中斜率最大的位置， 因此，

可以采用灰度矩法、 重心法以及插值法获得边缘点

的亚像素级位置。

这些方法都有各自的优缺点和适用范围， 现有

的对这些算法定位能力的结论[2-3]， 主要都是以直线边

缘作为目标对象得出的。 本文主要针对边缘检测中

另一种常见的边缘———圆弧状边缘分析几种算法的

定位能力。

本文首先介绍几种亚像素细分算法的特点， 然

后针对实际光带灰度截面呈余弦分布的情况， 做出

理想光条， 通过单一因素法定量定性分析灰度矩法、

多项式插值法及重心法的定位精度、 抗噪能力。

2 常用的亚像素细分算法

2.1 灰度矩法
一维理想边缘模型可以认为是由一系列具有灰

度 h1的像素与一系列具有灰度 h2的像素相接而构成

的， 实际边缘由一些离散的点构成[4-6]。 根据被测目标

的矩特性在成像前后保持不变的原理， 其前 3 阶矩

满足下式：

mi =
2

j=1
Σpjhi

j = 1
n

2

j=1
Σgij i=1, 2, 3 (1)

其中， n 为实际整个边缘所占的像素总数， 进而有

p1= k
n
。 这 3个方程中像素序列的灰度值已知， 只包

括 h1、 h2、 k 3个未知数， 求解可得：

p1= 1
2 1+s 1

4+s2姨姨 姨 (2)

h1=m1-σ p2/p1姨 (3)

h2=m1+σ p1/p2姨 (4)
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2 = n

2
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其中， σ2=m2-m1
2， s= 1

n

n

i=1
Σ(xi-m1)

σ3 =m3 m1
3+2 -3m1m2

σ3 。

2.2 插值法
基于多项式的插值法需要先对灰度图求梯度，

由于边缘的亚像素位置待求， 因而边缘的灰度梯度

方向未知， 而已知的边缘点的灰度梯度方向是可以

得到的， 因此， 用已知的边缘点的梯度方向近似替

代未知的亚像素点的梯度方向， 并在此方向上进行

插值以得到边缘的亚像素位置[7-8]。

运用 Sobel算子计算梯度图像：

R(i，j)=| f(i+1，j+1)+2f(i，j+1)+f(i-1，j+1)-f(i-1，j-1)-
2f(i，j-1)-f(i+1，j-1)|+|f(i-1，j-1)+2f(i-1，j)+f(i-1，j+1)-

f(i+1，j+1)-2f(i+1，j)-f(i+1，j-1) (6)
对于已确定的边缘点 (m，n)， 在梯度图像 R(i，j)

的 X方向上取 3点 R(m-1，n)、 R(m，n)、 R(m+1，n)， 以
这 3点的梯度幅值作为函数值， m-1、m、m＋1为插值基

点，代入则为二次多项式插值函数准2 (x)，并令 d准2(x)
dx =0；

同理， 在 Y方向上取 3点 R(m，n-1)、 R(m，n)、 R(m，n+1)
进行相同的操作， 经推导可得亚像素边缘坐标 (Xe,Ye)
为:

Xe=m+ R(m-1，n)-R(m+1，n)
2[R(m-1，n)-2R(m，n)+R(m+1，n)]

Ee=n+ R(m，n-1)-R(m，n+1)
2[R(m，n-1)-2R(m，n)+R(m，n+1)]

姨
姨
姨
姨
姨姨
姨
姨
姨
姨
姨姨
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R(m，n)＞R(m-1，n)且 R(m，n)＞R(m＋1，n)
R(m，n)＞R(m，n-1)且 R(m，n)＞R(m，n＋1
�

)
(8)

如果式 (8) 成立， 则上述亚像素细分算法理论上可
获得较高的边缘定位精度。

2.3 重心法
重心法是基于物理学中刚体在 x 轴的质心演化

而来的[9-10]。 设 x轴上的 n个离散质点的坐标为 xi， 质

量为 mi， 则 n个离散质点的质心为 xc=
n

i = 1
Σmixi /

n

i = 1
Σmi。

在图像的亚像素级边缘提取中， 亚像素点可以看成

是以灰度或灰度的导数为权值的加权重心， 重心法

公式如下：

x=

n

i = 1
ΣI′(xi)xi

n

i = 1
ΣI′(xi)

(9)

I′(xi)为各像素点的灰度值， 此式是对一阶阶跃边缘分
析， 因此导函数的最大值点对应阶跃函数的边缘。

3 理想光条法

建立一个理想模型， 然后用几种经典亚像素算

法， 包括灰度矩法、 二次多项式插值法及重心法分

别提取其边缘， 并与理想光条的实际边缘比对， 分

析几种算法的定位能力， 在此基础上， 在理想图像

中加入空间频率和统计参数可调的随机噪声信号，

重复上面的方法， 分析几种算法的抗噪能力。

根据实际光带灰度截面呈余弦分布的情况做出

的理想光条， 它的中心边缘是圆心坐标 (50， 50)、
半径为 50的一段圆弧。 理想光条、 理想光带波形及
加入噪声的余弦波图如图 1所示。
理想光条的真实边缘点位置确定， 通过程序将

算法定位出的边缘位置提取出来， 利用统计的方法，

计算几种算法定位出的边缘点位置和真实边缘点位

置的差值来说明算法的定位能力。 引入误差标准差

和误差均值两个统计量来评价算法的定位精度， 误

差均值反映了定位结果较真实边缘的均匀偏离程度，

计算方法为式 (10)； 误差标准差 （STD） 反映的是各

误差值对误差均值的偏离程度， 计算方法为式 (11)：

e=

n

i = 1
Σei

n (10)

STD=

n

i = 1
Σ (ei-e)2

n-1姨 (11)

4 实 验

4.1 算法自身定位精度分析
在Windows系统下， 用 C++ Builder5.0软件编制

算法程序， 理想光条图片背景灰度为 0。
定位结果中， 图像横坐标方向放大了 20倍， 为

了使图像比例好一些， 纵坐标放大了 5 倍。 图像横
向放大 20倍后， 20个像素点的距离才相当于原图一
个像素点宽， 这样就相当于将图像分辨率提高到

1/20 个像素的级别， 即亚像素级。 每种算法都设定
了 3种阈值 (0， 50， 90)， 用来探讨算法对图像亮度
的适用范围。 由于插值法具有均化效果， 利用分阈

值讨论其亮度适应能力没有太大意义， 故对插值法

只采用 0阈值。

e

图 1 理想光带及其波形图

X

I(X)

(a) (b)

(c)

I(X)

X

38



Nov. 2010
www.omeinfo.com

OME Information

光机电信息第27卷 第11期
Vol.27 No.11

定位结果中白点是放大后的理想光条真实边缘

点的亚像素级位置， 绿、 红、 黄点分别为每种算法

阈值为 0、 50、 90 时的定位结果。 阈值用于确定参
加亚像素算法的像素点数量， 阈值为 0 时， 所有灰
度值＞0 的点都可以参加计算， 在理想图像中， 背景
没有噪声， 因此， 0阈值时也可以定位出边缘。 灰度

矩法、 重心法、 插值法定位结果如图 2 所示。 用插
值法做亚像素级边缘检测时， 先将边缘定位到像素

级， 再利用像素点的信息定位到亚像素级， 可以利

用像素点的灰度值信息做插值， 还可以利用像素点

的梯度值信息做插值。 因此有两种结果。

由于余弦波梯度值有一个极大值和一个极小值，

这两个值大小相等， 方向相反， 但程序中使用的是

梯度绝对值， 故有两个起点， 从而图 2(d)会有两个边

缘。 图 2(a)和图 2(b)中左上侧数据依次是绿、 红、 黄

3个阈值定位时的误差标准差值和绿、 红、 黄 3个阈
值定位时的误差均值。 图 2(c)和图 2(d)中左上侧第一

行数据是误差标准差值， 第二行是误差均值。 将其

整理成表 1 (精确到小数点后 3位)。 表中数据的亚像
素级单位为 1/20个像素。
表中数据均为程序处理结果。 由上述结果可见

重心法和灰度矩法定位边缘截面符合对称余弦波分

布的理想光条图像时， 最大定位误差均值分别为

0.727个亚像素级单位和 2.667个亚像素级单位。
表 1中重心法在阈值为 50时， 出现了一个极小

的误差标准差。 分析其原因， 可能是由于阈值为 50
时， 参加计算的点完全对称， 达到了误差均化的效

果， 这属于特殊情况， 不具有一般意义。 理论上，

对于理想图像， 阈值越小， 参加定位的点越多， 定

位误差应该越小， 但由表 1 可见， 重心法的结果与
理论分析正好相反， 阈值越大， 误差均值却越小。

这是因为实际边缘截面分布是离散的， 并不完全对

称， 重心法程序中使用的是相对坐标， 因而每个像

素点灰度值的权重就不同， 左侧点权重大， 右侧点

的权重小， 导致重心法产生误差。 阈值越小， 参与

计算的点越多， 可能包含的不对称点也越多， 产生

的误差值就会越大。 灰度矩法阈值为 50时， 误差均
值比阈值为 90时大。 经分析， 这和离散的边缘截面
分布波形有关， 阈值 50正好处在灰度变化较大的区

域， 包含了一个灰度值变化很大的点， 很难均化掉

所致。

表 2 中， 灰度插值法的误差均值极小但误差标
准差却很大。 究其原因， 插值法计算亚像素级边缘

仅利用 3 点信息， 每个点都能至少参与三次插值运
算， 这在一定程度上起到了均化效果。 因此插值法

定位误差中， 大小相等的正负误差数量相近， 大部

分误差被抵消， 所得误差均值极小。 表 2 中， 梯度

图 2 算法精度分析结果

(a) 灰度矩法定位结果 (b) 重心法定位结果

(c) 灰度插值法定位结果 (d) 梯度插值法定位结果

表1 不同阈值时的误差标准差及误差均值

灰度矩法

1.000 1

1.743 8

1.680 1

重心法

0.531 0

0.000 1

1.326 0

灰度矩法

2.000 0

2.666 7

2.646 4

重心法

0.727 2

0.666 7

0.565 7

绿（0）

红（50）

黄（90）

误差标准差 误差均值

表2 插值法的误差标准差及误差均值

灰度插值法

0.000 2

2.199 3

梯度插值法

60.000 0

130.340 6

误差均值

误差标准差
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插值法的误差均值及误差标准差都比其他算法高很

多， 这是因为在图 2(d)中， 用梯度插值法定位时， 出

现了两条定位边缘， 两个边缘较真正边缘都有较大

的原理误差， 这些本身就很大的误差的累加值必然

很大。

4.2 算法抗噪能力分析结果

研究亚像素边缘定位算法的性能， 除了考察算

法自身定位精度外， 还要分析算法的抗噪能力。 具

体做法是在 C++ Builder 中编写噪声程序， 用该程序
处理理想光条图像， 则得到含有噪声的理想光条图

像。 此时， 再用几种亚像素算法对图像做边缘定位。

定位结果如图 3所示。
图 3(a)、 图 3(b)为重心法定位结果， 其中， 图 3(a)

绿、 红、 黄阈值分别为 0、 50、 90； 图 3(b)绿、 红、

黄阈值分别为 20、 50、 90； 图 3(c)为灰度矩法定位结
果， 其中绿、 红、 黄点阈值为 20、 50、 90； 图 3(d)为

插值法定位结果， 其中绿、 红、 黄阈值分别为 20、

50、 90。

可以看到图 3(a)中， 红点和黄点还能很好地定位，
但阈值为 0 的绿线却离散了， 这是由于在理想光条
图中加入噪声后， 图像背景亮度不再为 0， 而程序设
定的起始点是该点灰度值＞0， 左边点灰度值＜1， 中

间点是连着两点值都＞0， 末点值＞0， 其后一点值小
于 1。 满足上述要求的点， 算法都会处理， 因此， 绿
线离散了。 所加噪声最大灰度值为 15， 考虑将绿点
的阈值提高到 20， 如图 3(b)所示， 可以看到提高阈

值后， 绿线又有了比较好的定位精度。 由图 3(c)灰度
矩法对含有噪声的理想光条图像的定位结果可以看

到， 灰度矩法在阈值为 20 时， 还是不能很好地定
位， 这说明灰度矩法较重心法抗噪范围小， 同时，

也说明重心法较灰度矩法的亮度适应能力强。 由图 3(d)
可以看出， 插值法在 3 种阈值时都不能正常定位，

也就是说插值法对灰度值＞90的点进行处理时， 都不
能正常工作， 可见其抗噪能力不好。

5 结 论

本文采用理想光条法分析了灰度矩法、 插值法

和重心法的自身定位精度和抗噪能力。 重心法的误

差均值和误差标准差都很小， 定位精度最高； 灰度

矩法其次； 插值法虽然有很好的均化效果， 但误差

标准差很大。 在算法抗噪能力方面， 重心法的抗噪

能力最好， 最小阈值提高到 20后， 几种阈值都有很

好的定位； 而灰度矩法在最小阈值提高到 20时， 还
是不能很好地定位； 其他两种阈值时定位效果都较

好； 插值法几种阈值下都不能很好地定位， 其抗噪

能力最差。 另外， 还得出重心法对图像背景亮度的

适应能力较灰度矩法好的结论。
图 3 亚像素算法抗噪能力分析结果

(a) (b)

(c) (d)
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