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提高图像测量系统精度的细分算法的研究
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　　摘要　首先分析了亚像素细分技术的必要性,然后通过建立二维图像测量系统的

数学模型,说明了各种提高图像测量系统的测量精度的算法的理论基础; 然后,阐述了

几种实用的提高图像测量系统精度的细分算法,在论述最小二乘拟合法时,本文提出了

用正交筛选法来进行图像边缘响应函数形式的选择的观点,最后通过计算机仿真,验证

了所提出的方法的有效性并比较了各种算法所达到的精度及其抗噪声性能。
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1　引　　言

　　由于CCD 摄像器件具有高灵敏度,高分辨率,高速度,宽光谱响应及测量的非接触性等优

点,它在测量领域得到了越来越广泛的应用。一般的图像测量系统主要由: 照明系统、被测物

体、光学成像系统、信号处理电路和计算机组成,因此,影响系统精度的因素主要有: 1)照明系

统; 2)光学成像系统; 3) CCD 摄像器件; 4)信号处理电路; 5)软件算法。要想提高系统的精度,

通常可选用高分辨率的CCD 摄像机、采样频率比较高的图像卡,或采用特殊的光源进行照明,

这些方法的使用有时会受到某种限制,如光学系统放大倍数太大时,象的质量会下降,甚至会

使有用的目标超出视场范围,而利用软件来提高测量的精度具有方法简单、有效的优点,因此,

图像测量的软件算法越来越受到人们的重视。图像测量系统软件算法的一个重要的方面是边

缘检测的算法,被测件有关边缘点的定位精度往往直接影响到整个测量的精度,因此,研究边

缘点的精确定位算法是很有实际意义的。

2　图像测量系统的数学模型

　　图像测量系统的光学成像系统尽管形式各异,但我们可等效为如下的模型:
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F ig. 1　T he im aging model of general op tical system s

　　实际的CCD 图像测量系统,有用相干照明

系统的,也有采用非相干照明系统的,但非相干

照明系统应用得多些,所以本文主要推导非相

干照明测量系统的数学模型。并且不考虑光学

系统的像差。在非相干照明下,衍射受限成像系

统对照度的变换是空不变系统, 设 G (x , y ) 为

几何光学下的理想像的照度分布, E (x , y ) 为像

面的照度分布, S 为光学系统孔径光阑的总面

积, h (x , y ) 为系统的点扩展函数[1 ] ,则有:

E (x , y ) = k 1G (x , y ) 3 (h (x , y ) (1)

上式中 k 1 为考虑光线经过成像系统时的能量损失系数。

在几何光学近似下,物的照度分布与像的照度分布相同,设O (x , y ) 为物的辐亮度分布,M

为系统的放大倍数, S 0 为系统入瞳的面积, d 0 为物体到系统入瞳的距离,则理想像的照度分布

为[1 ]:
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　　设 P 0 (x , y ) 为出瞳函数的傅立叶变换, d i 为出瞳平面到像面之间的距离, Κ为光波波长,

系统的点脉冲响应为:
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　　为更能说明问题的一般性,我们以面阵CCD 为接收器件,设CCD 光敏元的横向、纵向尺

寸分别为 a , b,光敏元的横向、纵向间距分别为 c, d。CCD 器件对像的分布进行平均值取样,故

CCD 器件在光照下中心在 (Α, Β) 处产生的电荷包为:

Q (x , y ) = k 4∫
Β+ b

2

Β- b
2∫

Α+ a
2

Α- a
2

E (x , y ) d x d y (4)

k 4 为比例常数。CCD 感光面阵列可表示为:
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　　根据文献[ 2 ]的结论,不难得出电荷包的实际分布为:

Q (x , y ) = k 5{E (x , y ) 3 [R ect ( x
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)R ect ( y
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(6)

　　 k 5为考虑到k 4及其它因素的常数。假设CCD 工作在线性段, CCD 像元产生的电荷转换成

信号电压是在输出二极管中完成的,设二极管的电容为 C ,在二极管中得到的输出信号电压

为 ∃U (x , y ) = Q (x , y ) öC ,设输出放大器的放大倍数为G ,则CCD 输出的信号电压为:

U (x , y ) = G∃U (x , y ) =
G
C

Q (x , y ) (7)

综合以上各式,可得出非相干照明下,视频信号与物的辐亮度的关系式:
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　　上式即为非相干照明下图像测量系统的数学模型, K Z = k 1k 2k 3k 5kGöC。

根据上面推出的 (8)式可以看出,图像测量系统是一个对被测物的辐亮度的分布的几次卷

积的过程,由卷积的性质可知,卷积具有对函数的平滑作用,这样,即使物体的辐亮度分布为阶

跃分布,系统最终的输出电压必然有一个由高到低或由低到高的渐变过程。另一方面, 由于

CCD 感光元不但接收照射到自身感光面的光,还接收照射相邻感光元的光,尤其是对边缘点,

因为所接收到的光来自于物体反射及背景,而背景和物体的反射特性是不一样的,这同样造成

CCD 器件对阶跃边缘的响应信号由明到暗 (或由暗到明)存在一个渐变过程,边缘点的亚像素

位置恰好存在于这一过度的渐变阶段,这就使得我们有可能采用插值或曲线逼近的方法获得

边缘点的亚像素位置。

3　提高图像测量系统精度的亚像素细分算法

　　对 (8)式所表征的图像测量系统,可以用以下几种亚像素细分算法来提高系统的精度:

1)插值法:该方法先通过模板匹配法获得一个像素的定位精度,然后再通过插值获得边缘

的亚像素位置。设边缘模板大小为D ,形式为:

Μ(n) =

- 1, n = - D ,⋯, - 2, - 1

1,　n = 1, 2,⋯,D

0,　其余

(9)

f (n) 为图像灰度值, v (n - i) 为模板移动 i个像素之后的形式,求使下列式子的绝对值最大的

i值,即可把边缘定位在一个像素上:

s ( i) = ∑
n

f (n) Μ(n - i) (10)

　　设 t为边缘的亚像素位置,对 s ( i - 1) , s ( i) , s ( i + 1) 三点,用二次曲线进行拟合,对二次

曲线求导数,可得 t为:

t =
4is ( i) - (2i + 1) s ( i - 1) - (2i - 1) s ( i + 1)

- 2s ( i + 1) + 4s ( i) - 2s ( i - 1)
(11)

2)离散的Chebyshev多项式拟合法

由于边缘函数在边缘点附近是渐变的,在此情况下,用低阶多项式拟合边缘函数在精度上

应该是可以接受的。设拟合区间 I = [ i - 4, i - 3, i - 2, i - 1, i, i + 1, i + 2, i + 3, i + 4 ],

i为边缘初始位置, f (x ) 为图像灰值, Chebyshev正交多项式为:

P 0 (x ) = 1　　P 1 (x ) = x　　P 2 (x ) = x 2 -
20
3
　　P 3 (x ) = x 3 -

59x
5

(12)
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则边缘的亚像素位置 t为[3 ]:

t =
- ∑

x∈I

P 2 (x ) f (x ) ö∑
x∈I

P 2
2 (x )

3∑
x∈I

P 3 (x ) f (x ) ö∑
x∈I

P 2
3 (x )

(13)

　　3)最小二乘估计法

(1)最小二乘估计原理:此法需假设边缘的形式 g (x ) ,第一阶段要把边缘定位在一个像素

上。实际边缘可能以亚像素精度 ∃x 出现在边缘估计位置 i附近的任何地方,并可能含有加性

噪声。设

f (x ) = g (x - Σ) + r (x ) (14)

Σ= i + m ∃x , i,m 为整数, r (x ) 假设为高斯白噪声,上式的数学形式为:

f (n) = g (n - Σ) + r (n)　,　n = 0, 1, 2,⋯ - 1, - 2,⋯ (15)

令:

Ε2
g (Σ) = ∑

n

[ f (n) - g (n - Σ) ]2 (16)

　　假设 f (n) 为归一化之后的输入数据,那么使

Ε2
f (Σδ) = m inΕ2

g (Σ, c) (17)

Σδ为上式最小时的取值, c为表示 g (x ) 锐利程度的参数,这样就可以求出边缘的亚像素位置。

(2) 用正交筛选法选取边缘函数形式: 最小乘法的关键一点是如何选取边缘曲线的具体

表达形式,一般只能靠假设,笔者认为可以用正交筛选法来进行边缘函数表达式的选择,具体

过程是:先从自变量 x 的各种初等函数中选取一些项作为g i (x ) ( i = 1, 2,⋯m ) , 组成如下的线

性表达式:

f (x ) = a1g 1 (x ) + a2g 2 (x ) + ⋯ + am gm (x ) (18)

　　 a i 为系数。然后把 g i (x ) 看作新的自变量 x i,进行规一化,计算 x i与 y 的相关系数:

Χiy =
∑

n

k= 1

(x ik - xθ i) (y k - yθ)

∑
n

k= 1

(x ik - xθ i) 2 [∑
n

k= 1

(y ik - yθ) 2 ]

(19)

　　上式中 n 为测量次数, xθ i, yθ i为自变量和函数的均值,如果 y 也进行了标准化,则上式变为:

Χiy = ∑
n

k= 1
x iky k (20)

取相关系数最大者为第一个被选中的变量,其它变量的选取类似。

为了验证正交筛选法进行边缘函数的选取的观点,我们设计了如下的计算机仿真实验:假

设边缘曲线的表达式为:

f (x ) = 2x - exp (- x ) + x (21)

　　根据上式产生一组对应数据,令 x = 015, 1, 115,然后利用正交筛选法进行筛选, 第一次

计算的相关系数按从左至右的顺序分别为: 0199948, 01994148, 01999049,由此可见,第一次被

选的项为 2x ,接着进行第二次筛选,计算结果为 010322337, 010353102,可见下一个被选中的

项为 x ,可以证明, 当自变量大于某个值时, 第一项的有无对函数的影响最大, 其次是第三
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项,由此,我们认为可以使用正交筛法来确定边缘曲线的表达式。

4) 灰度矩边缘检测法

对一维实际获得的离散边缘数据, x i, i = 1, 2, 3,⋯, n , 用开始的三阶矩来计算边缘的位

置:

m i =
1
n
〗∑

n

j= 1
x i

j (22)

　　对理想的边缘,灰度值是一系列的恒值 h1,之后出现一系列的恒值 h2,用 k 表示 h 1 值的个

数,则公式 (21)等价于:

m i = ∑
2

j= 1
P jh

i
j (23)

其中 P 1 = kön ,∑
2

j= 1
P j = 1, h 1, h 2, P 1 未知。利用下列几个公式可算得边缘的亚像素位置 k [5 ]　:

h 1 = m 1 - Ρ P 2

P 1
　　h 2 = m 1 + Ρ P 2

P 1
　　P 2 =

1
2

[ 1 + s
1

4 + s2 ]

s =
m 3 + 2m 3

1 - 3m 1m 2

Ρ3 　　Ρ2 = m 2 - m 2
1　　k = np 1 (24)

　　5)空间灰度矩边缘检测法

该方法利用空间灰度矩来确定边缘位置,可适于任意尺寸的窗口。函数 f (x ) 的 P 阶灰度

矩为:

M P =∫x P f (x ) d x (25)

　　可根据窗口的大小及上公式产生模板来计算矩的值[6 ] ,边缘的亚像素位置L 计算公式为:

L =
3M 2 - M 0

2M 1
(26)

4　仿真实验及算法特性分析

　　为比较各种算法在噪声情况下的准确度和重复性,我们设计了如下实验:用微机生成一标

准的理想垂直刻线图像,其大小为100×100像素,刻线像宽六个像素,刻线像素值置为200,背

景灰度值置为100。给标准图像加进均值为0的高斯白噪声,并对标准图像进行平滑处理,使边

缘灰度成为渐变。定义信噪比为:

SN R = 20log10
k
Ρ dB (27)

其中 k 为边缘灰度差, Ρ为白噪声的均方差。取 SN R 为24, 34, 44时,多次进行仿真,结果如表1

所示:

其中最小二乘的边缘函数选为:

g (x ) = (1 - e- cûx û ) sgn (x )　　sgn (x ) =

- 1, x < 0

0, x = 0

- 1, x > 0

(28)
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　　从表1可以看出,从细分的准确度来讲,最小二乘最高,从重复性来讲,插值法最好,而切比

雪夫拟合法及空间灰度矩法无论是准确度还是重复性都较好,灰度矩法的准确性最差。从计算

量来看,插值法的计算量最小,最小二乘法最大,另外,灰度矩法及空间灰度矩法对输入数据中

的加性噪声和乘性噪声不敏感。

有一点值得说明,上述细分精度比较实验的结果只是从算法角度来进行比较,至于整个图

像测量系统的精度,除与算法有关外,还与其它因素有关。

Table　Emulated results of the performance of operators aga in st no isy

operato rs index SN R = 24 SN R = 34 SN R = 44

in terpo lat ion

m ean 49151 49150 49150

erro r 0151 0150 0150

standard

deviat ion
0108 0103 0101

Chebyshev

m ean 49137 49133 49131

erro r 0137 0133 0131

standard

deviat ion
0132 0114 0110

least2square

m ean 48195 48189 49171

erro r - 0105 - 0111 - 0129

standard

deviat ion
0150 0150 0141

mom ent

m ean 51199 51198 51196

erro r 2199 2198 2196

standard

deviat ion
0114 0108 0105

spatia l

mom ent

m ean 49150 49148 49138

erro r 0150 0148 0138

standard

deviat ion
0128 0126 0123

5　结　　论

　　本文所阐述的各种细分算法均可不同程度地提高图像测量的精度,正交筛选法可有效地

帮我们确定最小二乘拟合时边缘曲线的形式,实际应用中,主要根据计算量及精度要求来选择

软件细分算法。
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The Research of Subp ixel A lgor ithm s of Im prov ing the

Accuracy of Image M ea sur ing System s

W AN G J ian2M in, PU Zhao2Bang,L IU Guo2Dong

(H aerbin Institu te of T echnology , H aerbin 150001)

Abstract

　　T h is paper f irst analizes the necessity of subp ixel techn iques, and describes the theo ret i2
cal base of subp ixel a lgo rithm s of imp roving the accu racy of m easu ring system s by bu ild ing

the m athem atica l model of genera l im age m easu ring system. Severa l m ethods w h ich can im 2
p rove the accu racy of m easu ring system are p resen ted. Fo r the m ethod of least2square fit t ing,

w e p ropo sal the view of u sing the m ethod of o rthogonal screen to determ ine the exp ression of

the funct ion of im aging edge repon se. A t last, by em u lat ing w ith the compu ter, w e p rove the

valid ity of the m ethods w e p ropo se and compare the accu racy and the perfo rm ance again st

no ise of severa l a lgo rithm s.

Key words: Im age m easu ring system , Subp ixel,A ccu racy,O rthogonal screen
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