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要!在分析
D0Q0;0Q06

提出的灰度矩亚像素边缘检测算法的基础上!指出灰度矩算法存在

边缘判断条件不够完善和未能考虑模板效应的问题!提出了改进方法!考虑
D0Q0;0Q06

的灰度矩算

法产生很多虚假边缘!改进算法分析了各参数对结果的影响!对边缘判断条件进行完善$实验结果

表明!所改进算法具有抗干扰性(边缘细化能力强!定位准确的特点!分辨精度可达
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运用图像测量技术实现非接触精密尺寸测量$

在工程应用中占有很重要的位置&图像测量以其非

接触%全视场%高精度的特点逐渐成为机械加工领域

中新的测量技术$其原理就是通过处理被测物体图

像的边缘而获得图像的几何参数(

"

)

&因而$边缘检

测(

)>!

)是图像处理的基础和关键&随着人们对检测

精度要求的不断提高$

:%Q&9

(

@

)

$

J0//

<

等像素级的检

测精度已经不能满足实际测量的要求$因此需要有

更高精度的边缘检测算法(

#

)

&为了解决该问题$

D0Q0;0Q06

等提出了灰度矩亚像素边缘定位法(

B

)

&

灰度矩边缘定位法的基本原理是假设实际图像中的

实际边缘分布与理想阶跃边缘模型的灰度矩保持一

致$通过此关系来确定实际边缘的位置&通过试验

分析$该方法得到的边缘较粗$抗干扰能力不强$边

缘定位不准确&笔者针对
D0Q0;0Q06

算法的不足$

提出了改进方法&改进算法对提高边缘检测的精度
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在非接触精密尺寸测量的工程应用中有一定的实用

价值&

9
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灰度矩边缘检测算法

灰度矩边缘检测算法(

B

)是由
D0Q0;0Q06

首先提

出的一种利用前三阶灰度矩来对边缘进行亚像素定

位的算法&

该算子采用
@#

个像素的序列$按照图
"

所示的

排序顺序$由阴影部分近似构成一个单位圆作为算

子的输入&算子的输出则为二维理想阶跃模型$可

以认为是有一系列具有灰度
V

"

与一系列具有灰度

V

)

的像素相接而成的$如图
)

所示&其规一化模型

可由
@

个参数决定'边缘位置
2

%边缘方向
"

%边缘两

侧的灰度值
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和
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算子输入近似边缘模型

图
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二维理想边缘模型

理想边缘模型中$
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在单位圆内所占比例$则前三阶灰度矩
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要确定参数
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就必须求出原单位圆

内的前三阶灰度矩&由于在每个像素点上的灰度值

都近似恒定$则前三阶灰度矩的求解就转化为单位

圆覆盖的每个像素点灰度值的加权和
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个像素点的灰度值#

&

#

代

表第
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个像素点对应的权值&

对于边缘位置
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%边缘方向
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的求解详见文献(

A

)

2

%

J%:

$

# !

A

"

:6/

"%

I*

(

)

*

/

I槡
)

*

# !

+

"

J%:

"%

(

*

(

)

*

/

I槡
)

*

& !

F

"

其中
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是单位圆的灰度重心坐标&

在得到规一化模型的
@

个参数以后$得到的亚

像素坐标!
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灰度矩算法的不足之处和改进方法

在分析灰度矩算法的过程中$发现了该算法存

存在边缘判断条件不够完善和未能考虑模板效应的

问题$并进行了相应的改进&
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边缘的判断条件改进
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如果以此作为是否存在边缘的判定条件是不完

善的$会产生很多虚假边缘$不利于边缘定位(
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"判断条件式!
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"等号不成立&因为该式只在
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时才取等号$而将
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代入
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"得出
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等于
*

$又由式!
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以式!
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"等号不成立&判断条件应改为
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存在的条件下的&当

单位圆内每个像素点的灰度值都相等的时候$求解

下列方程组
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存在的&

由此可见$
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值反映了单位圆内各个像素点灰

度值的相似度$当
*

为
*

时$单位圆内各个像素点灰

度值相等$当然不可能存在边缘点&所以$在用

式!
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"进行判断之前应该先判断
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值

*

$
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为大于
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的常数"$ !

"B

"

对于不同的图像
+

值也不相同&
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值对边缘提取的影响由图
)

和式!

A

"知$

2

值是边缘的中点到圆心的距离$当
2

越大$

$

越小$则

灰度值为
V

)

的像素点在单位圆所占的比例也就越

少$则很可能是噪声点$并不存在实际的边缘$所以
2

也应该作为判断的条件$即
2
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为大于
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的常
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模板效应

在灰度矩边缘检测算法中未能考虑模板效应$

这就使式!

"*

"计算不准确&所谓模板效应是指由于

选择模板大小的不同而使边缘亚像素坐标的计算产

生偏差(

F

)

&该算法的模板是指权值
&

#

模板!算子的

输入序列的大小不同权值模板大小也不同"&假设

模板为
:

G

:

$由于上述亚像素坐标公式的推导和

模板系数的计算都是在单位圆内进行的$但在实际

应用中模板是在图像上移动$并与像素进行卷积$这

时模板覆盖的是模板中心周围
:

) 个像素$单位圆

的半径变为
:

+
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$因此需要把在单位圆的距离
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放

大
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倍&因此边缘的亚像素坐标公式应为
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算法实现

为了便于实际检测$可以将权值以
A]A

模板

!如图
!

所示"的形式表示$利用模板与图像卷积的

方法来计算前三阶灰度矩&
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其余的权值为
*'*)#F+@@+"
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该算法是通过模板在图像上依次移动$与图像

求卷积来寻找边缘$模板每移动一次$在式!

"B

"

满足时就计算一次规一化参数$再判断式!

"!

"和式

!

"+

"是否成立$如果成立利用式!

"A

"计算亚像素

坐标&

在式!

"A

"中$!

(

A

$

IA

"是边缘中点的亚像素坐

标$!

(

$

I

"是模板中心对应的像素点的中心坐标&

因为模板是逐个像素移动的$每移动一次$就计算边

缘中点的亚像素坐标$故当模板在整个图像移动完

以后$就得到了整个图像的边缘&

=

!

试验结果

通过几组对比试验来验证所改进的算法&第一

个试验是验证
/

值对边缘提取的影响&所用的图像

是一幅
)#B]"F)

的灰度图像$如图
@

所示&

由处理的结果可看出$在进行亚像素边缘提取

时$对
*

加以限制$减少了许多虚假边缘的产生&

第二个试验是为了验证距离阈值&用人工做了

一幅
")+]")+

的二值图像(

"*

)

$如图
#

所示&因为

该试验是为了验证距离阈值对边缘提取的影响$故

该实验是在其他条件完全一致的情况下进行的$之

"##

第
#

期
!!!!!!!!!!!!

罗
!

钧!等&一种改进的灰度矩亚像素边缘
'

检测算法
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图
@

!

图像边缘检测

所以采用标准的二值图像是为了更好的验证距离阈

值对边缘粗细的影响&

图
#

!

二值图像边缘提取

试验结果表明$未对
2

加以限制检测出的图像

边缘很粗$而改进后的算法细化了边缘&

第三个试验是为了验证算法的抗干扰性$先对

图
@

!

0

"分别添加椒盐噪声和随机噪声$然后用本算

法进行处理$结果如图
B

所示&

图
B

!

抗干扰性验证

!!

由实验结果可知改进算法的抗干扰性能力

较强&

第四个试验是为了验证提出的亚像素坐标公

式&同样取人工制作的一幅
")+]")+

的二值图像$

在图像第
!"

行至第
A*

行和第
#"

列至
F*

列区域内

为
"

$背景为
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$如图
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"&在式!
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为判断条件下$通过式!
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"计算亚像素坐标&区域

下方边缘的行坐标应在
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行和
!"

行中间$列坐标

应在
#*

列和
#"

列中间$即亚像素坐标为!
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"$取第
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行至第
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行$算法的检测结果如表
"

所示&计算的亚像素坐标的分辨精度可以达到
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个像素&

表
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改进的算法在分析各参数对结果影响的基础

上$对边缘判断条件进行了加强$使其边缘细化$并

减少了很多虚假边缘&同时考虑了模板效应$优化

了边缘的亚像素坐标计算公式$使其定位更加准确&

实验证明改进算法是行之有效的$可以应用于

图像测量%摄像机标定等其他机器视觉中&
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