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视觉测量中基元特征亚像素提取方法的研究
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摘　要：建立了基于空间矩的三级灰度图像边缘模型，首先由传统ＬＯＧ（Ｌａｐｌａｃｉａｎ　ｏｆ　Ｇａｕｓｓｉａｎ）算
子确定图像的像素级边缘，再由灰度空间矩对像素级边缘进行亚像素定位，并用 Ｈｏｕｇｈ变换提取
基元的亚像素边缘像素点，最后通过最小二乘法曲线拟合得到亚像素级的基元特征。实验结果表
明，基于空间矩亚像素边缘定位算法，以及像面直线和椭圆亚像素提取算法具有较高的精度和稳
定性。
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　　 视觉测量技术具有非接触、高精度等优点，得到了越来越广泛的应用。直线和圆是机械零件基本的图像
基元特征。在视觉透视成像中，一般情况下，圆在摄像机图像平面上所成的像为椭圆。因此，如何高精度提取
直线与椭圆图像的轮廓边缘是视觉测量中图像处理的关键。
常用的经典边缘检测算子有Ｒｏｂｅｒｔｓ，Ｓｏｂｅｌ，Ｐｒｅｗｉｔｔ，Ｋｒｉｓｃｈ和Ｇａｕｓｓ－Ｌａｐｌａｃｅ算子，以上经典边缘检测

算法的精度为像素级，即能判断出边缘在哪一个像素内，至于更准确的位置就需要更高精度的提取算法，即
亚像素算法。目前常用的亚像素算法有形心法、灰度重心法、拟合法和空间矩法等。针对中心对称目标，形心
法和灰度重心法定位精度可达０．２～０．５个像素；拟合法精度虽高，但需要已知目标特性的函数形式；空间
矩法的缺点是运算速度要比传统边缘检测算子慢［１－３］。
笔者首先利用经典像素级算子检测速度快的优点，由传统ＬＯＧ（Ｌａｐｌａｃｉａｎ　ｏｆ　Ｇａｕｓｓｉａｎ）算子确定图像



的 像素级边缘，再利用亚像素级算子精度高的特点，由空间灰度矩法对像素级边缘进行亚像素定位，并用

Ｈｏｕｇｈ变换提取基元的亚像素边缘像素点［４］，最后通过最小二乘法曲线拟合得到亚像素级的基元特征。

１　基于空间矩的图像边缘亚像素定位

在所有的经典边缘检测算子中，ＬＯＧ算子同时具有滤波和检测边缘功能［５］，因此采用ＬＯＧ算子先对原
始图像进行像素级边缘检测，在此基础上再利用空间矩算子对像素级边缘进行亚像素定位。

１．１　像素级边缘定位

ＬＯＧ算子的输出ｈ（ｘ，ｙ）是通过卷积运算得到的：

ｈ（ｘ，ｙ）＝

Δ

２［ｇ（ｘ，ｙ）×ｆ（ｘ，ｙ）］。 （１）
根据卷积求导法有

ｈ（ｘ，ｙ）＝［

Δ

２　ｇ（ｘ，ｙ）］×ｆ（ｘ，ｙ）， （２）
其中：

Δ

２　ｇ（ｘ，ｙ）＝ ｘ
２＋ｙ２－２σ２

σ（ ）４ ｅｘｐ（－ｘ
２＋ｙ２
２σ２

）。 （３）

１．２　空间灰度矩边缘检测法

图１　理想二维边缘模型
Ｆｉｇ．１　Ｉｄｅａｌ　２－Ｄ　ｅｄｇｅ　ｍｏｄｅｌ

图１所示为一个理想的单位圆图像二维边缘［６－７］，该边缘将图像采
集区分为灰度值为ｈ和（ｈ＋ｋ）的２块区域，设该单位圆边缘连续函数
为ｆ（ｘ，ｙ），其矩可定义为

Ｍｐｑ ＝ｘｐｙｑｆ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ， （４）

其中，ｐ，ｑ为正整数。

Ｍ′ｐｑ 为矩Ｍｐｑ 旋转φ角度后的复合矩，则有

Ｍ′ｐｑ ＝
ｐ

ｒ＝０

ｑ

ｓ＝０

ｐ（ ）ｒ ｑ（）ｓ （－１）ｑ－ｓ（ｃｏｓφ）ｐ－
ｒ＋ｓ（ｓｉｎφ）ｑ＋

ｒ－ｓ　Ｍｐ＋ｑ－ｒ－ｓ　ｒ＋ｓ。

（５）
将边缘绕单位圆圆心Ｏ点旋转角度φ，使单位圆中的边缘与水平方

向垂直，此时Ｍ′０１ ＝０，由式（５）可得

Ｍ００ ＝Ｍ′００，

Ｍ′１０ ＝ｃｏｓφＭ１０＋ｓｉｎφＭ０１，

Ｍ′０１ ＝－ｓｉｎφＭ１０＋ｃｏｓφＭ０１，

Ｍ′２０ ＝ｃｏｓ２φＭ２０＋２ｃｏｓφｓｉｎφＭ１１＋ｓｉｎ２φＭ０２。 （６）

　　 由Ｍ′０１ ＝０得

φ＝ｔａｎ－
１Ｍ０１
Ｍ１０
。 （７）

由图１所示理想的单位圆二维边缘，可得

Ｍ′００ ＝２∫
１

－１∫
１－ｘ槡 ２

０
ｈｄｙｄｘ＋２∫

１

ｌ∫
１－ｘ槡 ２

０
ｋｄｙｄｘ＝ｈπ＋ｋ２π－ｋｓｉｎ

－１ｌ－ｋｌ　 １－ｌ槡 ２，

Ｍ′１０ ＝２∫
１

－１∫
１－ｘ槡 ２

０
ｈｘｄｙｄｘ＋２∫

１

ｌ∫
１－ｘ槡 ２

０
ｋｘｄｙｄｘ＝ ２３ｋ

（１－ｌ２）槡 ３，

Ｍ′２０ ＝２∫
１

－１∫
１－ｘ槡 ２

０
ｈｘ２ｄｙｄｘ＋２∫

１

ｌ∫
１－ｌ槡 ２

０
ｋｘ２ｄｙｄｘ＝

　 π４ｈ＋
π
８ｋ＋

ｌ
２ｋ

（１－ｌ２）槡 ３ －ｌ４ｋ　１－ｌ槡 ２－ｋ４ｓｉｎ
－１ｌ。 （８）

由式（８）可得

ｌ＝４　Ｍ′２０－Ｍ′００３　Ｍ′１０
。 （９）
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１．３　三灰度空间矩模型

图２　实际二维边缘模型
Ｆｉｇ．２　Ａｃｔｕａｌ　２－Ｄ　ｅｄｇｅ　ｍｏｄｅｌ

上述理论的推导是基于理想的二维边缘模型，但实际上，应该
采用三灰度边缘模型来代替二维边缘模型（如图２所示）。因为在
背景图像的灰度与目标图像的灰度之间存在过渡区域灰度。即１
个背景灰度，１个目标灰度，１个过渡灰度。所以由式（９）得到的亚
像素边缘位置会存在一个原理误差。
三灰度模型的亚像素位置可由式（１０）确定：

ｌｃ＝
（ｌ－ｌ１）ｌ２ （１－ｌ２２）槡 ３＋ｌ１（ｌ２－ｌ） （１－ｌ２１）槡 ３

（ｌ－ｌ１） （１－ｌ２２）槡 ３＋（ｌ２－ｌ） （１－ｌ２１）槡 ３
。 （１０）

利用式（９）所计算出的亚像素位置的原理误差Ｅ为

Ｅ＝ｌｃ－ｌ＝
（ｌ２－ｌ）（ｌ１－ｌ）［ （１－ｌ２１）槡 ３－ （１－ｌ２２）槡 ３］
（ｌ－ｌ１） （１－ｌ２２）槡 ３＋（ｌ２－ｌ） （１－ｌ２１）槡 ３

。（１１）

由式（１１）可知，当ｌ＝ｌ１ 或ｌ＝ｌ２ 时，原理误差不存在，这时边
缘恰好处在图像像素的边界处。若不进行误差补偿，即使被检测边缘为标准的直线，由式（９）所确定的边缘将
不是直线。所以需对计算出的值进行补偿。

２　基元特征的高精度提取

２．１　Ｈｏｕｇｈ变换

Ｈｏｕｇｈ变换是用图像边缘信息得到图像检测参数曲线的方法，以解决参数空间中的聚类检测问题［８］。

２．１．１　直线 Ｈｏｕｇｈ变换
图像空间的直线上任意一点Ａ（ｘ０，ｙ０），在参数空间中对应着一条正弦曲线：

ρ＝ｘ·ｃｏｓθ＋ｙ·ｓｉｎθ。 （１２）
式中：ρ为直线到坐标原点的垂直距离；θ为原点到该直线的垂线与轴正方向的夹角。
对于图像空间中共线的ｎ个点，它们所对应的参数空间中ｎ条正弦曲线在０≤θ≤π时必相交于一点。

２．１．２　基于随机 Ｈｏｕｇｈ变换的椭圆检测
椭圆方程可以表示为

ｘ２＋２Ｂｘｙ＋Ｃｙ２＋２Ｄｘ＋２Ｅｙ＋Ｆ＝０。 （１３）
式中：（ｘ，ｙ）为图像空间坐标；Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ是椭圆方程的参数。
在参数空间维数不超过二维的情况下，Ｈｏｕｇｈ变换的检测效果较好，但对椭圆而言，Ｈｏｕｇｈ变换需要５

个参数表示，因此用 Ｈｏｕｇｈ变换方法检测椭圆，须在五维参数空间进行聚类检测，这使得计算量过大且难以
实现。而随机 Ｈｏｕｇｈ变换可以有效地降低计算量［７］，本文采用随机 Ｈｏｕｇｈ变换对椭圆类边缘进行检测。

２．２　基于Ｈｏｕｇｈ变换的最小二乘法曲线拟合像面基元提取方法

Ｈｏｕｇｈ变换计算量的大小与参数空间量化粗细存在直接联系。为了提高图像边缘检测速度，首先利用

Ｈｏｕｇｈ变换检测出图像边缘像素点，再对这些边缘像素点进行最小二乘法曲线拟合，得到亚像素级的基元
特征。由于最终提取基元的精度不是由 Ｈｏｕｇｈ变换决定的，而是由最小二乘法曲线拟合决定的，所以笔者
提出的基于Ｈｏｕｇｈ变换的最小二乘法曲线拟合基元方法，可对多维参数空间进行聚类检测，速度快，精度高。

２．２．１　最小二乘法直线拟合
设 Ｈｏｕｇｈ变换提取的像面点坐标为（ｘｉ，ｙｉ）（ｉ＝１，２，３，…，Ｎ）。由最小二乘法可得

Ｌｙ ＝
Ｎ

ｉ＝１

［ｙｉ－（ａｘｉ＋ｂ）］２ →ｍｉｎ， （１４）

其中：

ａ＝

Ｎ

ｉ＝１

（ｘｉ－珚ｘ）ｙ′ｉ


Ｎ

ｉ＝１

（ｘｉ－珚ｘ）ｘ′ｉ
＝

Ｎ

ｉ＝１
ｘ′ｉｙ′ｉ


Ｎ

ｉ＝１
ｘ′２ｉ

， （１５）

ｂ＝珔ｙ－ａ珚ｘ。 （１６）

８４１ 河 北 科 技 大 学 学 报 　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年 　



式中：珚ｘ＝ １Ｎ
Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ；珔ｙ＝ １Ｎ

Ｎ

ｉ＝１
ｙｉ；ｘ′ｉ＝ｘｉ－珚ｘ；ｙ′ｉ＝ｙｉ－珔ｙ。

２．２．２　 最小二乘法椭圆拟合
对 Ｈｏｕｇｈ变换提取的椭圆亚像素边缘数据Ｍｃ ＝ ［（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２），…，（ｘｉ，ｙｉ），…，（ｘｎ，ｙｎ）］，由最小

二乘法进行椭圆拟合。
椭圆方程如式（１３）所示，建立目标函数：

ε２ ＝
Ｎ

ｉ＝１

（ｘ２＋２Ｂｘｙ＋Ｃｙ２＋２Ｄｘ＋２Ｅｙ＋Ｆ）２ →ｍｉｎ。 （１７）

由Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ非线性优化方法，可求得椭圆方程Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ共５个参数，即可得到亚像素
的椭圆方程。其中椭圆中心坐标计算公式如下：

ｘ０ ＝ＢＥ－ＣＤＣ－Ｂ２
，

ｙ０ ＝ＢＤ－ＥＣ－Ｂ２
烅

烄

烆
，

（１８）

该算法对迭代初值要求不高，对边缘数据具有较好的适应能力。

３　实验研究

图３　块规工作面在左右摄像机像面成像直线边缘提取
Ｆｉｇ．３　Ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐａｒａｌｌｅｌ　ｌｉｎｅ　ｅｄｇｅｓ　ｏｆ

ｗｏｒｋｉｎｇ　ｆａｃｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｂｌｏｃｋ　ｇａｕｇｅ

为验证提出的算法，笔者建立了双目视觉测量
实验系统，实验系统由２台ＣＣＤ摄像机、精密一维
导轨、靶标、装有图像采集卡和检测软件的计算机、
游标卡尺和块规等测量附件组成。

３．１　直线的亚像素基元提取实验
把块规２个工作面间的距离作为真值验证本文

算法。利用提出的像面直线基元特征亚像素算法，
提取块规工作面在左右摄像机像面上的直线基元

（如图３所示），再对直线边缘像素点进行空间直线
重建，获得２个工作面边缘在世界坐标系中的直线
方程［８］，进而计算出块规２个工作面间的实际距离，
测量结果见表１。
由表１中测量结果可知，该实验系统的测量误

差小于０．０２ｍｍ；本实验所采用的ＣＣＤ分辨率为

５７６ｍｍ×７６８ｍｍ，而且块规与２个摄像机的距离均
在１ｍ左右，说明本文提出的直线边缘亚像素提取算
法具有较高精度。

表１　块规两工作面距离测量结果
Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｆａｃｅｓ

ｏｎ　ｔｈｅ　ｂｌｏｃｋ　ｇａｕｇｅ
ｍｍ

测量次数 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６

块规尺寸 １０　 ２０　 ３０　 ４０　 ５０　 ８０

测量结果 ９．９８２　 １９．９７７　３０．０１７　３９．９８５　５０．０１８　８０．０１６

３．２　椭圆边缘亚像素提取实验

图４　摄像机采集靶标原始图像
Ｆｉｇ．４　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｆｉｇｕｒｅ　ｏｆ　ｐｌａｎａｒ　ｔａｒｇｅｔ　ｓａｍｐｌｅｄ　ｂｙ　ｃａｍｅｒａ

（下转第１８９页）

所用的圆平面靶标如图４所示。靶标圆心坐标已知，
靶标固定在精密一维导轨上，可以沿世界坐标系的Ｚｗ 正方
向移动，在不同的Ｚｗ 坐标处采集靶标图像，通过图像处理
和坐标变换，获得靶标上各圆孔中心在世界坐标系中的实
际坐标值。
图５为采用本文前述方法提取的靶标图像的椭圆亚像

素边缘。
由亚像素椭圆的中心坐标，重建出圆形靶标中心的空

间三维坐标，求取用该计算得到的圆心三维坐标与圆心实
际世界坐标的均方根误差，计算公式如式（１９）所示：
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图５　 椭圆边缘亚像素提取后的结果
Ｆｉｇ．５　Ｓｕｂｐｉｘｅｌ　ｅｄｇｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｌｌｉｐｓｅ

ｅ＝
（Ｘｍ－Ｘｗ）２＋（Ｙｍ－Ｙｗ）２＋（Ｚｍ－Ｚｗ）２槡 ３

。（１９）

计算结果作图如图６所示。由图６可知靶标上圆孔中心
坐标的实际测量误差小于０．０１５ｍｍ，测量结果的标准差为

０．００８　５ｍｍ。说明本文提出的基于空间矩的最小二乘法曲
线拟合椭圆边缘亚像素提取算法具有较高的测量精度。

４　 结 　 语

提出了基于空间矩的最小二乘法曲线拟合亚像素基元

特征提取的新方法，并进行了相关的实验研究，实验结果说
明，提出的基元特征提取方法具有较高的精度。

图６　 椭圆中心坐标偏差
Ｆｉｇ．６　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｌｌｉｐｓｅ　ｃｅｎｔｅｒ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ
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