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图像边缘特征分析*
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　　摘要　图像测量技术是近年来在测量领域中形成的新的测量技术。在图像测量方

法中, 精确地确定图像的边缘位置极为重要。本文首先简要对图像测量系统进行阐述

后, 着重对图像边缘特征进行分析,并指出, 边缘特征点处斜率最大,从而为实现亚象元

边缘检测提供了理论依据。
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1　引　　言

　　图像测量技术是近年来在测量领域中形成的新的测量技术[ 1-5]。所谓图像测量就是测量被

测对象时,把图像当作检测和传递信息的手段或载体加以利用的测量方法,其目的是从图像中

提取有用的信号。图像测量系统的测量原理是通过处理被测物体图像的边缘而获得物体的几

何参数。可见,在图像测量系统中,图像边缘检测是测量的基础和关键。

本文先给出图像测量系统结构, 然后重点对图像边缘成像过程进行分析,并证明边缘特征

点处斜率最大。这为进一步提高图像测量系统的测量精度而进行的亚象元边缘检测提供了理

论依据。

2　图像测量系统

　　图像测量系统的结构主要由 CCD摄像机、图像卡、计算机及其外设等组成, 如图 1所示。

其工作过程为,将被测物体置于转台上并位于尽可能均匀照明的可控背景前,计算机控制转台

带动物体作任意角度的转动, CCD和图像卡将被测物体不同角度的图像采集到计算机里, 计

算机按一定的算法计算出被测物体的几何参数,最后计算机对这些数据进行各种处理并将结

果按一定要求予以显示,存储,打印。
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F ig . 1　Schematic diag r am of the image measur ement sy stem

3　边缘特征分析

　　设漫射光照下,一薄的无像差的正透镜对透射物成像的情况,如图 2。此时下面的卷积成

立:

I ( x i , yi ) = I 0( x i , y i) * �h( x i, y i) � 2 ( 1)

式中 I ( x i , y i) 是衍射对像的光强函数, I 0( x i, y i) 是几何光学理想像的光强函数, �h( x i, y i) � 2是
点光源位于光轴时的衍射像。由傅里叶光学[ 6] 可知,像平面上以几何光学理想像点为中心产

生各自的衍射斑,这些衍射斑的函数形式相同, 都是透镜孔径的夫琅和费衍射图样, 但受到对

应物点光场的适当加权。系统的作用正是把物面上点的集合变换为像面上重叠的衍射斑的集

合。因而像不再是物体的准确复现, 而是物体的平滑变形。但在一定的近似条件下,下面将证

明,边缘特征点处斜率最大。

　　Fig . 2　Coo rdinate system of object and image plans
F ig . 3　Funct ion y = [

2J1( x )

x
] 2

　　设 CCD平面置于 ( x i , y i) 平面,且 CCD平面的行平行于 x i 轴。如测量目标宽度, 于是式

60　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光学　精密工程　　　　　　　　　　　　　　　　　7 卷



( 1)中的二维卷积可表示成一维的:

I ( x i) = I 0 ( x i) * �h( x i) � 2 ( 2)

设成像放大率为 1, 输入光强函数为线宽函数,即:

I 0( x i ) = I 0 [ u( - x i - b) + u( x i - b) ] ( 3)

式中u(�) =
1,�≥ 0

0,�< 0
将式( 3)代入式( 2) ,并对 x i 求偏导,得:

�I ( x i )
�x i

= I 0�h( x i - b) � 2-I 0�h( x i + b) � 2 ( 4)

Fig . 4　Character istic po int of edge

由波动光学,

�h( x i ) � 2 = K (�, A ) [
2J1 ( Ax i/ 2)

A x i / 2
] 2 ( 5)

式中: �为输入光波长; A 为光瞳直径; 2b 为输入

函 数 宽 度; J 1( x ) 是 贝 塞 尔 函 数。 函 数

[
2J1 ( A x i/ 2)

A x i / 2
] 2的图形如图 3。这个函数的特性为:

在原点 x = 0 处函数取最大值, 且当 �x � >

3. 238�d2/ A ( d 2 为像距) 时, 函数值近似于零。因

此, x i = b和 x i = - b时,输出光强函数的导数为

最大,如图 4所示。

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。文献[ 5]建立了图像测量系统的数学模型,求出了整个系统的

传递函数,并证实了系统的传递是对称的。

4　边缘检测算法

　　图像最基本的特征是边缘。在图像处理中, 图像的边缘是图像分割所依赖的最重要的特

征,也是纹理特征的重要信息源和形状特征的基础。同时,图像的边缘检测也是利用图像处理

方法对物体进行非接触三维测量的关键技术。

从 60年代以来, 已提出了许多图像边缘检测算法 [ 7-13] , 这些边缘检测算法大致可分为以

下几类: ( 1)利用图像的一阶导数特性的边缘检测算法; ( 2)利用图像的二阶导数特性的边缘检

测算法; ( 3)最优边缘检测器(滤波器)算法; ( 4)其它边缘检测方法。

然而,以上这些边缘检测算法所得到的边缘都具有一定的宽度,尺寸分散,检测分辨率低,

不能直接用于测量,为满足图像测量的需要和提高测量分辨率,经过 20年来的努力,国内外学

者已提出了许多关于数字图像亚像元边缘检测算法。有关进展请参阅文献[ 14- 19]。

5　结　　论

　　本文首先简要对图像测量系统的测量原理进行阐述,给出了图像测量系统的结构框图,然
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后对图像边缘成像过程进行分析并指出,边缘特征点处斜率最大。这为进一步提高图像测量系

统的测量精度而进行的亚像元边缘检测算法的推导提供了理论依据。
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Analyzing of the Characteristic of Image Edge

WU Xiao-Bo

( Dep t. of Automation of L ogist ical E ngineering University , Chongqing 400041)

Abstract

　　The technolog y o f image measurement is a new ly r ising techno logy in the domain of the

measurement recent y ear. It is v er y impo rtant to locate the po sit io n of image edge pr ecisely

using the method of image measurement . F ir st , in this paper, w e describe brief ly the image

measuring system , then analy ze the characterist ic of image edge and point out the gradient is

the max imum at the characterist ic po ints of edge. T his provides the theoretic foundat ion for

subpix el edge detection.
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