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基于亚像素定位的图像边缘检测策略研究
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摘要: 针对图像处理与计算机视觉技术中低对比度、边缘模糊图像的边缘检测问题，参考局部极值与梯度方向两种
因素，并结合图像边缘方向趋势，提出了一种单像素边缘跟踪策略。相较于应用广泛的 Canny算法，该跟踪策略无
需设置全局阈值，实现方式更为简洁、高效; 提取的图像边缘连续、平滑、完整，并有效地减少了图像边缘的冗余像
素，进而提升了图像后续处理的效率; 边缘跟踪方向抗干扰性强，具有较强的鲁棒性。为了减小检测的图像边缘与
真实图像边缘之间的偏差、提高图像边缘检测的精度，参考边缘像素点的相邻区域灰度，以边缘像素点的梯度分布
为依据对该像素点进行亚像素定位。经实验验证，经过亚像素优化的图像边缘检测策略可用于检测边缘模糊、对
比度低的图像，检测的图像边缘完整、连续且平滑。该策略有效地消除了程序运算中引入的截断误差，提升了图像
边缘检测精度，且适用于亮度 5 ～ 100 000 lx的高动态成像场景中。
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Image Edge Detection Strategy Based on Sub-pixel Location
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Abstract: Image edge detection is a technique that extracts mutation information from images and is
widely used in the fields of image processing and computer vision． The effectiveness of image edge
detection directly affects the accuracy of subsequent region information extraction，target recognition，and
pose measurement． Taking into account two factors: local extremum and gradient direction， and
combining with the trend of image edge direction，a single-pixel edge tracking strategy was proposed for
the edge detection problem of low contrast and edge blurred images． Compared with the widely used
Canny algorithm，this tracking strategy did not require setting a global threshold，and its implementation
was more concise and efficient． The extracted image edges were continuous，smooth，and complete，
effectively reducing redundant pixels at the image edges，thereby improving the efficiency of subsequent
image processing． Edge tracking direction had strong anti-interference ability and robustness． In order to
reduce the deviation between the detected image edge and the real image edge，and improve the accuracy
of image edge detection，the adjacent gray values of edge pixels were referred to，and the gradient
distribution of edge pixels was used as the basis for sub-pixel localization of that pixel． Through
experimental verification，the sub-pixel optimized image edge detection strategy can be used to detect
images with blurred edges and low contrast． The detected image edges were complete，continuous，and
smooth． This strategy effectively eliminated truncation errors introduced in program operations，improved
the accuracy of image edge detection，which was suitable for high dynamic imaging scenes with a
brightness range of 5 ～ 100 000 lx．
Key words: image processing; edge tracking; sub-pixel location; single-pixel edge tracking;

robustness; high dynamic



0 引言

图像边缘是图像中灰度急剧变化的区域，是承

载图像信息的重要载体，是图像主要的低层视觉特

征之一［1 － 4］。图像边缘检测作为一种重要的计算机
视觉技术，提供了一种准确、快速的图像分析、识别
方法，在机器人技术、农业生产、视觉导航与医学影
像分析等领域中均得到了广泛应用。图像边缘检测
的效果，直接影响后续的目标识别、姿态测量、区域
信息提取等任务。目前，常用的图像边缘检测方法
主要有 Sobel算子法、Ｒoberts 算子法与 Prewitt 算子
法等［5 － 6］。对于对比度低、边缘模糊的图像，常用的
图像边缘检测方法获取的图像边缘不平滑，且具有

一定宽度，增大了后续图像处理难度。
此外，通过边缘检测法提取的边缘像素均以定

点形式表示，这便引入了截断误差［7 － 8］，造成了提取

的图像边缘与实际的边缘存在偏差。因此，需要对
提取的图像边缘像素进行亚像素重定位。目前，亚
像素定位的主要方法有插值法、拟合法与图像矩阵
法［9 － 11］。其中，插值法受噪声的影响较大，无法得
到广泛的应用。高世一等［12］根据 Zernike 矩的旋转
不变性原理，提出了一种改进的 Zernike 正交矩方
法。刘阳［13］提出了一种基于图像二维信息熵的自
适应边缘像素定位算法，该算法计算输入图像的二

维信息熵，以此为依据求解自适应边缘检测阈值，完

成对边缘像素的提取与重定位。温卓漫［14］参考边
缘像素邻域的灰度比例，对亚像素点拟合为一条直

线，再通过计算边缘像素点到直线的距离获取亚像

素定位。采用深度学习的方法检测图像边缘、对边
缘像素进行重定位时可解释性不足。对于航空航天
等数据样本较少的应用领域，深度学习算法容易出

现欠训练的问题，且深度学习算法对计算资源需求

较高。
基于图像边缘连续性的假设，本文结合图像

边缘方向趋势提出一种单像素边缘跟踪策略，力

求获取平滑、连续的边缘像素集合。在单像素边
缘跟踪策略的基础上，参考边缘像素点相邻区域

的灰度，以梯度方向为约束，提出一种快速、准确
边缘亚像素重定位方法，力求提升图像边缘的拟

合精度。

1 单像素边缘跟踪策略

图像边缘像素梯度方向的法向可定义为图像的

边缘方向，自然界的物体边缘方向通常具有显著的

连续性［15 － 16］。基于图像边缘方向连续性的假设，单
像素边缘跟踪策略以局部锚点为初始点，沿图像边

缘延伸方向逐个连接边缘像素，最终获取宽度为单

像素的平滑曲线集合。不同于经典的 Canny 算法，
单像素边缘跟踪策略不需要设定阈值，更为高效、
简洁。
为了更为准确地描述局部锚点选取过程与边缘

跟踪的过程，需要引入内积能量的概念。取以边缘
像素点 p 为几何中心的局部图像为该像素点的邻
域，记为 S( p) 。边缘像素点 p的梯度可表示为

G( p) = ( Gx ( p) ，Gy ( p) ) ( 1)
式中，Gx ( p) 为边缘像素点 p 的水平梯度，Gy ( p) 为
边缘像素点 p 的垂直梯度。对于邻域 S( p) 内任一
像素点 qi，其梯度 G( qi ) 可表示为

G( qi ) = ( Gx ( qi ) ，Gy ( qi ) ) ( 2)
将边缘像素点 p的梯度与邻域内其他像素点的

内积累加求和，定义为像素点 p的内积能量 IP( p)

IP( p) = ∑
qi∈S( p)

〈G( p) ，G( qi ) 〉 ( 3)

选取恰当的局部锚点可有效过滤掉大量干扰边

缘，提高后续工作效率。同时具备以下 2 个性质的
图像边缘像素被定义为局部锚点: ①像素梯度方向
上的相邻像素中内积能量值( 该像素点梯度与其邻

域内像素梯度的内积累加和) 最大。②与边缘方向
上的相邻像素具有相同的梯度方向。局部锚点的检
测方法如图 1 所示，红色箭头为像素的边缘方向。
蓝色箭头为像素的梯度方向，括号内的值为该像素

点的内积能量值。图 1a 中点 X 不是像素梯度方向
上内积能量值的极大值点，不可标记为锚点; 图 1b
中点 X 邻域内边缘方向上像素的梯度方向不同，不
可标记为锚点，图 1c 中点 X 满足以上 2 个性质，被
标记为锚点。

图 1 锚点检测方法示意图
Fig． 1 Diagrams of anchor detection method

局部锚点作为初始点，有 2 个方向相反且与梯
度方向垂直的边缘跟踪方向。如图 2 所示，锚点 X
根据边缘延伸方向沿左右 2 个方向将离散的边缘点
进行连接。锚点 X 左跟踪得到边缘 E ( X) － = { X，
A，B，C} ，向右跟踪得到 E( X) + = { X，D，E，F} ，边缘
E( X) = E( X) +∪E( X) －。
初始锚点的边缘跟踪方向取决于该锚点的梯度

方向，后续边缘像素点的跟踪方向取决于边缘像素

点的边缘方向。为方便计算，将边缘跟踪方向离散
化为 8 个方向，如图 3 所示，方向编码 c的取值决定
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图 2 完整边缘是锚点初始化两方向跟踪边缘的并集
Fig． 2 Complete edge as union of two-way trace

edges initialized by anchor

边缘跟踪方向。下一个边缘像素点的搜索范围如
图 4 所示，A0 为前一个边缘像素点，A1 为当前边缘

像素点，若当前边缘像素点的边缘方向编码为 7( c =
7) ，根据边缘像素点的边缘方向呈连续性假设，则
对后一个边缘像素点的搜索范围可表示为{ c，( c +
1) ＆0x7，( c － 1) ＆0x7} ，即{ 7，0，6} 3 个跟踪方向，获
取了 3 个候选边缘点。从 3 个候选边缘点中选取下
一个边缘点需参照以下规则: ①该候选边缘点内积
能量幅值最大。②该候选边缘点是其邻域内的极大
值点。③该候选边缘点与前一边缘点的边缘方向相
同。单像素边缘跟踪策略赋予以上 3 种规则同等权
重，加权计算后得出候选边缘点的置信度，选取置

信度最大的候选点作为下一个边缘点，并更新边

缘方向。若无法选取出下一个有效边缘点，则沿
该方向的边缘跟踪结束，沿另一个边缘方向进行

边缘跟踪。

图 3 8 个跟踪方向示意图
Fig． 3 Schematic of eight tracking directions

图 4 下一个边缘点的搜索范围
Fig． 4 Search range for next edge point

图像的边缘跟踪过程如图 5 所示，图 5a 给出了
每个像素的梯度方向，图 5b给出了每个像素的内积
能量，可用于求解置信度，虚线框内为边缘像素点的

搜索范围。单像素边缘跟踪步骤为:
( 1) 初始像素点 P0的梯度方向编码值为 3，则

P0的边缘方向为右下方向，对应的搜索编码范围为

{ 0，1，2}。其中，方向 0 与方向 2 对应的像素点不
满足前文提出的 3 条规则，方向 0 与方向 2 的置信

图 5 局部最优策略边缘跟踪示意图
Fig． 5 Sketch of local optimal policy edge tracking

度都为 0; 方向 1 对应的像素点 P1的内积能量幅值

最大，又是邻域内的极大值点，满足规则①和规
则②，置信度为 2，点 P1为下一个边缘点。
( 2) P1 － P0边缘方向指向 1 ( 右下方向) ，下一

个边缘点的搜索编码范围为{ 0，1，2}。方向 1 与方
向 2 对应的像素点仅满足规则③，置信度为 1。方
向 0 对应的像素点 P2的内积能量幅值最大，又是邻

域内的极大值点，且与前一边缘点 P1的边缘方向相

同，置信度为 3，为下一个边缘点。
( 3) 参照步骤( 1) 与步骤( 2) 的方法继续跟踪，

直至搜索编码范围内所有像素点的内积能量值均为

0，转至初始像素点 P0另一个边缘方向( 左上方向)

进行跟踪。最后，将 2 个方向跟踪获取的边缘像素
点组合，得到完整的图像边缘。

2 亚像素定位策略

在检测图像边缘的过程中，获取的边缘像素点

通常是以整型形式表示的，这便引入了截断误差。
因此，边缘跟踪获取的像素集合中每个像素与实际

的图像边缘存在偏差［17］。为了提高图像边缘检测
的精度，需对每一个边缘跟踪获取的像素进行亚像

素重定位。
图 6 描述了边缘像素点 p 与其邻域的梯度关

系。选取点 p 作为亚像素重定位的起始点，其邻域
S( p) 内的像素可分为低纹理区域像素点 q1、q2 与同
边缘像素点 q0

［18］。根据图像边缘方向呈连续性的
假设，点 p 和点 q0 的边缘方向相同。因此，向量
lq0p = p － q0 与边缘像素点 q0 的梯度方向垂直，可表
示为 G( q0 ) ( p － q0 ) = 0

［19］。位于低纹理区域的像
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素点 q1 的梯度接近 0，G( q1 ) ( p － q1 ) = 0，点 q2 同样
成立。以上表述可以得出: 若点 p为边缘像素，其邻
域 S( p) 内所有像素点均满足 G( qi ) ( p － qi ) = 0。因
此，边缘像素点 p 的重定位过程就转换为: 当

∑
qi∈S( p)

G( qi ) ( p － qi ) 取最小值时，计算亚像素重定位

后坐标 p̂的过程。

图 6 边缘像素及其邻域梯度关系
Fig． 6 Gradient relationship between edge pixels

and their neighbors

采用最小二乘方法求解上述方程过程中，为防

止得到不收敛的结果，需要对 p̂ 的范围进行约束。
图像边缘通常出现在边缘像素点 p 梯度方向上，则
重定位后像素坐标 p̂的搜索范围可限制在边缘像素
点 p法线上，如图 7 所示。

图 7 亚像素重定位边缘像素范围
Fig． 7 Sub-pixel repositioning of edge pixel range

设边缘像素点 p( x0，y0 ) 梯度为( gx，gy ) ，则过点

p的直线 l表示为
y = kx + b ( 4)

其中 k = － gy /gx b = y0 － kx0
式中 k———直线 l斜率

b———常数项截距
将 p̂限定在直线 l上，可表示为

kxp̂ － yp̂ = － b ( 5)
式中，xp̂ 与 yp̂ 分别为像素点 p 重定位后的横、纵坐
标。将式( 4) 转换为 Aβ = B 的形式，则有 A = ( k，
－ 1) ，B = ( － b) ，参数向量 β = ( xp，yp )

T，( xp，yp ) 是

像素点 p的坐标。求解参数向量的问题为条件函数
f( x) = 0 约束下求 g( x) 极值的问题，亚像素定位策
略采用拉格朗日乘子法，对该数学模型线性约束的

最小二乘估计 argmin ∑
qi∈S( p)
( G( qi ) ( p － qi ) + λ( Aβ －

B) ) 进行求解。其中，λ为拉格朗日乘子。

设 X =

G( q0 )


G( qn









)
，Y =

G( q0 ) q0


G( qn ) q









n

，构造辅助函数

可表示为

F( β，λ) =‖Y － Xβ‖2 + 2λ( Aβ － B) =
( Y － Xβ) '( Y － Xβ) + 2λ( Aβ － B) ( 6)
求解辅助函数 F( β，λ) 中 β 各分量的偏导数，

使 β各分量偏导数等于 0，式( 4) 可简化为 － X'Y +
X'Xβ + A'λ = 0，联立方程组可得

－ X'Y + X'Xβ + A'λ = 0
Aβ ={ B

( 7)

方程组( 7) 中的第 1 个方程左乘( X'X) － 1，求解
方程组( 7) ，可得
β̂c = ( X'X)

－1X'Y － ( X'X) －1A'λ̂c = β̂ － ( X'X)
－1A'λ̂c

( 8)
式中，̂βc 为有约束的最小二乘解，无约束的最小二

乘解 β̂可表示为
β̂ = ( X'X) － 1X'Y ( 9)

将式( 9) 代入 Aβ = B，可得
A( X'X) － 1A'λ̂c = Aβ̂ － B ( 10)

式中，参数矩阵 A( X'X) － 1A'为 1 阶可逆矩阵，A 的
秩为 1，可得

λ̂c = ( A( X'X)
－ 1A') － 1 ( Aβ̂ － B) ( 11)

将式( 11 ) 代入式( 8 ) ，即可获取边缘像素点 p
邻域内的亚像素定位后的坐标 β̂c

β̂c = β̂ － ( X'X) － 1A'( A( X'X) － 1A') － 1 ( Aβ̂ － B)

( 12)
为了防止亚像素定位算法不收敛，需设置原像

素与亚像素定位后像素的距离阈值，即 | p － β̂c |，p
为点 p 原坐标。当距离大于设置的阈值时，判定该
像素点亚像素定位失效，保留原像素点 p坐标。

3 实验

为了验证单像素边缘跟踪策略与亚像素定位算

法的有效性，搭建实验系统对上述算法进行实验验

证。实验系统由非合作目标卫星、相机、照明灯、照
度计组成，如图 8 所示。相机为海康威视 MVCS060 －
10GC型工业相机，该相机像元尺寸为 5. 5 μm ×
5. 5 μm，像元数量为 2 048 像素 × 2 048 像素。照度
计为源恒通 TES － 1339 型，照明灯为南光公司的
FL － 206 型，照度范围为 1 ～ 120 000 lx。实验中涉
及算法的运行环境如表 1 所示。
不同亮度下 Canny 算法与单像素边缘跟踪策

略检测结果如图 9 所示，在较低光照条件下( 5 lx) ，
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图 8 实验系统
Fig． 8 Experimental system

1．非合作卫星 2．照明灯 3．相机 4．照度计

表 1 算法运行环境
Tab． 1 Algorithm running environment

序号 项目 型号 /版本

1 操作系统 Ubuntu 20. 04. 5 LTS

2 CPU AMD Ｒyzenthreadripperpro 3955wx 16-cores ×32

3 GPU Nvidia A5000

4 开发环境 QT Creator 5. 0. 2

5 编程软件 Python 3. 8

图 9 不同亮度下 Canny算法与单像素边缘跟踪策略
检测结果

Fig． 9 Ｒesults of Canny algorithm edge detection and single-
pixel edge tracking strategy under different brightnesses

Canny 算法无法提取完整的图像边缘，这是 Canny
算法设定的全局阈值过高导致的。Canny 算法通常
采用固定不变的全局阈值提取图像边缘，因此，在亮

度变化较大的场景中，Canny 算法需根据环境亮度
的不同设定不同的全局阈值来提取图像边缘，增大

了算法的复杂度。相较于 Canny 算法，单像素边缘
跟踪策略更为高效、简洁。

环境照度为 500、5 000、50 000 lx 的条件下，
Canny算法提取图像边缘存在大量断点，边缘跟踪
过程中获取了较多长度较短的边缘，这是 Canny 算
法未参考图像边缘轨迹的趋势所导致的。与 Canny
算法相比，单像素边缘跟踪策略参考了梯度方向与

局部极值，边缘跟踪方向抗干扰性更强，具有更强的

鲁棒性，检测的图像边缘更为连续、完整。
提取图像边缘中双像素边缘点的数目，是衡量

图像边缘检测算法的重要指标。双像素边缘点的数
目越少，图像后续处理的效率就越高，边缘检测的准

确率越高。除去 2 个边缘方向的连接像素点，在边
缘像素点的邻域内若存在冗余的连接像素点，可将

该像素点定义为双像素边缘点。理想的图像边缘内
不存在双像素边缘点，仅存在单像素边缘点。Canny
算法与单像素边缘跟踪策略检测结果细节如图 10
所示，Canny算法检测的图像边缘存在较多的双像
素边缘点，占所有图像边缘像素点的 42%，单像素
边缘跟踪策略检测的双像素边缘点占比为 9%。因
此，单像素边缘跟踪策略显著地减少了边缘冗余像

素的数目，提高了图像后续处理的效率。

图 10 边缘检测结果细节对比
Fig． 10 Detailed comparisons of edge detection results

为了验证亚像素定位策略的有效性，采用亚像

素优化的单像素跟踪、未优化的单像素跟踪、经典霍
夫圆算法、文献［13］中的自适应边缘像素定位算法
与文献［14］中参考邻域灰度比例的亚像素定位算
法 5 种算法，分别对对比度不同的 500 幅图像进行
边缘检测，得到的对接环边缘像素采用最小二乘法

进行圆拟合。取 500 幅图像的圆心坐标、半径的平
均值为真值。
计算拟合圆的圆心坐标、半径与真值的偏差，

以此评估 5 种算法的边缘检测准确度。5 种算法
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检测的圆心横坐标、圆心纵坐标、半径的箱形图分
别如图 11 ～ 13 所示，自适应边缘像素定位算法在
图中标注为算法 A，参考邻域灰度比例的亚像素
定位算法在图中标注为算法 B。霍夫圆算法检测
的圆心坐标与半径数据离散程度最高，其次为自

适应边缘像素定位算法。霍夫圆算法的原理是基
于霍夫变换的一种检测几何图形的算法，该算法

受噪声影响较大，通常需要进行图像预处理。自
适应边缘像素定位算法需要根据图像的二维信息

熵来设置检测阈值，该算法对外部噪声较为敏感，

检测的数据离散程度较高。

图 11 5 种算法检测圆心横坐标箱型图
Fig． 11 Five algorithms for detecting box-plots with

center horizontal coordinates

图 12 5 种算法检测圆心纵坐标箱型图
Fig． 12 Five algorithms for detecting box-plots with

vertical coordinates

图 13 5 种算法检测半径箱型图
Fig． 13 Five algorithms for detecting radius box-plots

由图 11 ～ 13 可知，亚像素优化的单像素边缘跟
踪策略与未经亚像素优化的单像素边缘跟踪策略检

测的数据均较为收敛。结合了局部极值与梯度方向
的单像素边缘跟踪策略抗干扰性较强，边缘跟踪方

向不会受噪声影响轻易地发生突变，因此，这 2 种算
法检测的数据收敛性好。

5 种算法的拟合误差如表 2 所示，Δr 为拟合圆
的半径误差，ＲMS 为拟合圆的圆心坐标误差均方
根，Δc为拟合圆的圆心坐标误差，可表示为

Δc = ( xc － xc )
2 + ( yc － yc )槡 2 ( 13)

式中 xc、yc———拟合圆圆心的横坐标与纵坐标
xc、yc———拟合圆圆心的横坐标真值与纵坐

标真值

根据表 2 中的数据可以得出，经过亚像素优
化的单像素边缘跟踪策略提取的边缘准确率更

高。单像素边缘跟踪策略、霍夫圆算法与自适应
边缘像素定位算法( 表 2 中算法 A) 提取的边缘
像素点都是以整型形式表示，存在截断误差，且

后 2 种算法受噪声的影响较大，故 3 种算法获取
的像素集合中每个像素与实际的图像边缘存在

较大偏差。本文提出的经过亚像素优化的单像
素边缘跟踪策略有效地减小了边缘检测误差，准

确率更高。

表 2 5 种算法拟合圆形精度
Tab． 2 Five algorithms for fitting circular accuracy 像素

算法 横坐标 纵坐标 半径 Δc Δr ＲMS

霍夫圆算法 1 101. 656 898. 692 666. 498 0. 591 1. 221 0. 418

算法 A 1 100. 986 898. 626 666. 876 0. 544 0. 976 0. 385

算法 B 1 101. 567 897. 898 667. 990 0. 275 0. 427 0. 194

单像素边缘跟踪策略( 未优化) 1 100. 974 898. 499 668. 549 0. 463 0. 830 0. 327

亚像素优化的单像素边缘跟踪策略 1 101. 455 898. 014 667. 504 0. 216 0. 215 0. 153

环境照度为 5、5 000、100 000 lx 的条件下，采用
亚像素优化的单像素边缘跟踪策略对非合作目标卫

星圆环进行图像边缘检测，检测结果如图 14 所示，

亚像素优化的单像素边缘跟踪策略检测的圆环边缘

连续、平滑。因此，亚像素优化的单像素边缘跟踪策
略可有效地检测边缘模糊、对比度低的图像，且适用
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图 14 不同亮度下亚像素优化的单像素边缘跟踪
策略的图像边缘检测结果

Fig． 14 Image edge detection results of sub-pixel
optimized single-pixel edge tracking strategy at

different brightnesses

于高动态范围( 5 ～ 100 000 lx) 成像场景。

4 结论

( 1) 针对边缘模糊、对比度低的图像边缘检测
问题，结合图像边缘方向趋势，参考梯度方向与局部

极值两种因素，提出了一种单像素边缘跟踪策略。

与经典的 Canny 算法相比，该跟踪策略无需设置全
局阈值，更为高效、简洁。实验结果表明单像素边缘
跟踪策略显著地减少了边缘冗余像素，提高了图像

后续处理的效率。检测的图像边缘更为连续、完整，
边缘跟踪方向抗干扰性强，具有较强的鲁棒性。
( 2) 经单像素跟踪策略获取的图像边缘与真实

的边缘通常存在一定偏差。为了减小图像边缘检测
的误差，以边缘像素梯度方向为约束，提出了一种亚

像素定位策略。实验验证可知，亚像素定位策略可
有效地减小图像边缘检测偏差，并消除了程序运算

中引入的截断误差，提高了边缘检测准确度。
( 3) 在环境照度变化较大的场景中，亚像素优

化的单像素边缘跟踪策略检测的图像边缘连续、平
滑。该策略可用于边缘模糊、对比度低的图像边缘
检测，并适用于高动态范围( 5 ～ 100 000 lx ) 成像
场景。
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