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高精度边缘检测的方法研究
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本文论述了在边缘检测中提高�� � 固有分辨率的原理及其实现的软件方法
,

并通过计算机仿真得出了系统参数对测量精度的影响
。

引 言

在机械工业
、

电子工业
、

纺织工业等行业中
,

常常需要对产品的尺寸规格进 行 实时 监 褥

测
。

例如
�

精密零件尺寸
,

线材直径
,

集成电路的线宽等都需要实时检测和控制
。

由于生产

是在高速进行的
,

接触式测量无法实现
,

而以往的光学式测量仪在性能指标上满足不了实际

需要
。

因此需要发展一种高速高精度的尺寸测量系统
。

在这种 测 量 系 统中
,

采 用 �� � 作

为光电接收器
,

具有许多特点
,

如
�

采样周期短
,

灵敏度高
,

测量 精 度 高等
。

但是它作为

光电检测元使用时
,

分辨率通常被约束在象元间距上
,

如果加上测量系统各环节 的 滤 波 作

用
,

分辨率要大于一个象元间距
。

本文提出了两种提高 � � � 固有分辨率的算法
,

目的是使

测量系统的分辨率达到� � � 象元间距的几分之一
,

即亚象元的分辨水平
。

二
、

边缘成像过程

假设成像物镜是没有几何像差的理想光学系统见图 �
。

则像面的光强函数为
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且测量的是 目标宽度
,

于 是 � � � 式中二维

卷积可表示成一维的
。
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设成像放大率为 �
,

输人光强函数为线宽函数
,
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式中
�

久
—输人光波长 , �

—光瞳直径 � �� —输入函数宽度

把 � � �
、

� � �代入 � � � 式
,

并对
� ‘

求偏导

旦愁兰立
� ,

。
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由贝塞尔函数 �
,

�幼 可知
, � � � 时

,

函数值最大且 当 �川 � �
�

� �� 久�汀� ��
�
为 像距 �

时
,

函数值近似于零
。

因此
� ‘ 二 � 和

� ‘ � 一 � 时
,

输出光强函数的导数为最大
,

即输出函 数

导数最大值的横坐标为输人线宽函数的边缘点
。

同样可以证明
,

对一般测量系统而言
,

如果

它的传递函数是对称的
,

那么输出信号的导数最大值所对应的位置就是输入线宽函数的边缘

点
。

三
、

测量系统的构成和系统传递函数

奋 以�� �为光电转换元件的线宽测量系统
,

主要由四个部分组成
,

光学系统
、

� � � 接收

器
、

视频处理电路以及计算机
。

结构框图见图 � 所示
。
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图 �

根据测量系统的设计
,

建立起系统的数学模型
,

求 出整个系统的传递函数
。
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了
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—空间频率

�

—光瞳直径 , �
—象元个数

几
—照明光波长 � �

—转移损失率

由 � � � 式可以看出
,

系统的传递函数是对称的
,

根据第二节所述的原理

确定输入线宽函数的边缘位置
。
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可以高精度

四
、

亚象元边缘检测算法

线宽函数通过光学系统和� � � 接收器的各种滤波后
,

再经过视频处理和 � � � 变换形成

数字信号
。

并通过接 口送入计算机中
,

在计算机中用程序对数据进行求导
。

由于数据含有干扰
,

而在进行数值微分时
,

即使很小的干扰
,

比值△歹�△
�
都 显得非常敏感

。

因此通常的差分方法

是不实用的
。

要解决这个问题
,

首先要对数据进行平滑处理以减小干扰引起的误差 � 其次采用

三次样条函数微商法
。

由三次样条函数性质可知
,

当信号 � �
� ‘
�〔‘� �

, � ,

一
,

� 〕的光滑程度

比较好时
,

不仅三次样条函数 � �务� 一致收敛到 � �
� ‘
�

,

它的导数 别 ��
‘

� 也一致 收 敛 到

价 �, �勾�
。

由于导数�’ ��
‘

�是离散形式的
,

仍然不能确定边缘点的精确位置
。

本文提到了两种



一 � � 一

提高分辨率的算法
。

� � � 简单质心法

在导数中找出相临三个较大值
,

设为 �
一 � ,

��
,

了
� ,

以这三个点的横坐标为中心
,

宽 为

� 作三个矩形
,

假设三个矩形是质量分布均匀的物体
,

根据形心计算公式
,

质心坐 标
� 。

由

下式可得
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其中
二 �

也是边缘点坐标
。

� � � 包络法

取五个相临较大的导数 九
� , � 一 � , 一 � , � , � ,

��
,

让 了
,
与一个低通 函 数 作 卷 积 运

算
,

则得到的函数是导数的包络线
,

再利用二分法逼近函数的最大值
。

很显然这种算法只恢 香

复导数的连续形式
,

因此这种算法不依赖于系统的传递函数
。

五
、

计算机仿真结果及结论

� � � 随着照明光波长变短
,

光瞳直径增大
,

转移损失率的减小
,

输出信号边缘梯度增

大
。

� � � 在只有量化噪声的情况下
,

随着输出信号边缘幅值的梯度增大
,

亚象元分辨能力

也随之增高
。

取 。 � 。
�

� ���
,

凡二 � � �� 人
,
� � �� � �

,

包 络法求得的精度是象元间隔“倍
,

质心法为�� 倍
。

� �� 加入一个白噪声干扰
,

当信噪比� � �  �� 时
,

质心法作为一种亚象元分辨的 算

法已不再实用 , 而包络法在� � �
� �� 的情况下

,

提高精度�
�

�倍
。

仿真的结果说明
,

包络法比质心法具有明显的优点
,

理想情况下分辨率可达 � � � 象元

的“分之一
,

即使在��  � �� 的情况下分辨率仍可达一个象元的七点五分之一
。
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