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理想边缘产生方法的研究

贺忠海 ,王宝光 ,廖怡白
(天津大学 精密测试技术及仪器国家重点实验室 ,天津 300072)

摘要 :详细介绍了产生理想直线边缘的方法。在亚像素提取算法中 ,通常要考察算法两个方面的内容 ,

一是在没有噪声的情况下算法本身的精度 ,二是在有噪声的条件下考察算法的抗噪声能力 ,这两个方面

是分开的。本文所介绍的理想边缘就可以用来考察亚像素算法精度的两个方面。本方法以 CCD成像

原理为基础 ,根据方形孔径采样定理 ,给出了边缘点灰度值的计算方法 ,并以一种情况为例给出了边缘

点灰度值的计算公式 ,利用此公式可直接编程产生理想边缘 ,产生的边缘可用于亚像素细分算法的评

价。
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1　引　言

　　图像测量技术是近期在测量领域形成的新的

测量技术。它以光学为基础 ,融光电子学、计算机

技术、激光技术、图像处理技术等现代科学技术为

一体 ,组成光、机、电、算综合的测量系统。它广泛

应用于几何量的尺寸测量、航空遥感测量、精密复

杂零件的微尺寸测量和外观三维检测、以及光波

干涉图、应力应变场状态分布图等和图像有关的

技术领域中。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 ,其目的就是从图像中提取有

用的信号 ,图像测量的重要课题是正确的测量和

处理图像。

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 ,图像边缘提取是测量的基础和关

键。早期常用像素级边缘提取方法 ,随着测量精

度要求的提高 ,像素级提取已经不能满足实际测

量的需要 ,因此需要更高精度的边缘提取算法 ,即

亚像素算法 ,现在已经有很多的亚像素边缘提取

方法[1-4 ]。亚像素算法主要需考虑两方面的问

题 ,一是算法本身的精度 ,即在图像没有任何干扰

的情况下对边缘的提取精度 ,二是算法的抗噪声

能力。算法本身的精度是固定的 ,而且算法精度

必须用理想图像来评价才能完全消除噪声的影

响 ,这样应用外界实际目标成像到 CCD上的方法

就是不可取的。主要有以下两点原因 ,首先成像

后的图像因为光学体系的缺陷要发生变化 ,这样

图像的参数就要发生变化 ,即作为处理结果的基

准就不准了 ;其次不论实验环境多么好 ,用成像方

法不可避免地引入噪声。这样就只能用计算机产

生理想图像 ,并且产生的理想图像应符合 CCD摄

像机的成像原理。

本文以 CCD成像的基本原理为基础 ,介绍了

理想边缘的产生方法。为了论述方便 ,仅以直线

边缘为例进行介绍 ,其他形状的边缘可以类似求

得。

2　方形孔径采样

CCD是光积分器件[5 ] ,也就是说 ,它在固定

大小的面积在固定的时间间隔内对投射在它感光

面上的光强进行积分 ,输出的结果就是图像的灰

度值。由于CCD的积分时间和积分面积是固定
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的 ,所以它的输出灰度值只与它的感光面上的光

强分布有关。对于某一个像素的灰度值输出可以

表示为 :

f ( i , j) =∫
j +1/ 2

j - 1/ 2∫
i +1/ 2

i - 1/ 2
g ( x , y) d x d y , (1)

其中 f ( i , j)为像素输出值 ,也就是灰度值 , g ( x ,

y)是连续图像的光强分布。由以上分析可以看

出 ,像素的输出值是像素感光面上各部分光强综

合作用的结果 ,这就是方形孔径采样定理 ( square

aperture sampling) [6 ] ,采样结果是一个以灰度值

为数值的离散矩阵。

在实际计算像素灰度值之前 ,先对坐标系的

问题进行说明 ,只有对坐标系有了充分明确的认

识 ,才能对灰度值计算有透彻的理解。

3　关于图像坐标系

数字图像中点的坐标可以用不同的坐标系来

表示[7 ] ,常用的有两种 ;像素坐标系和空间坐标

系 ,下面分别加以介绍。

(1)像素坐标系

通常表示一个图像坐标的最简单的方法是使

用像素坐标系 ,在这个坐标系中 ,图像被认为离散

元素组成的栅格状结构 ,坐标轴方向从上到下 ,从

左到右 ,如图 1所示。

图 1　像素坐标系

Fig. 1　Pixel coordinates.

对于像素坐标系 ,第一坐标 r (行)是向下递

增的 ,第二坐标 c (列)向右递增 ,像素坐标是由 1

开始的整数 ,这样像素坐标和矩阵下标之间就建

立了一一对应的映射关系 ,这使得图像的存储和

显示变得简单容易。例如第 5行第 3列的灰度值

就储存在矩阵元素 (5 ,3)中。

(2)空间坐标系

在像素坐标系中 ,一个像素就是一个离散的

单位 ,由一对唯一确定的坐标来表示 ,如 (5 ,3) ,从

这点来说 ,像 (513 ,312)这样的坐标是没有意义

的。然而 ,把像素作为一个具有一定面积的方块 ,

也是很有意义的 ,因为这实际上正是 CCD像素的

根本表示 ,从这点来说 ,像 (513 ,312)这样的坐标

就是有意义的 ,而且与 (5 ,3)对应不同的点。在这

样的空间坐标系中 ,图像的定位是在一定完整的

平面上 ,它们用 x 和 y来表示。

图 2表示了数字图像中所用的空间坐标系 ,

注意 y轴向下递增。可以看出 ,空间坐标系与像

素坐标系在很多方面是相同的 ,例如 ,方块中心点

的空间坐标就与像素坐标相同。当然 ,两个坐标

系之间也有很多的不同 ,在像素坐标系中 ,图像的

左上角第一个坐标是 (1 ,1) ,在空间坐标系中 ,坐

标是 (015 ,015) 。引起这种差别的原因是 ;像素坐

标是离散的 ,而空间坐标是连续的。另外 ,像素坐

标系是固定的 ,即它的左上角的坐标一定是 (1 ,

1) ,而空间坐标系的原点坐标是可以任意指定的。

图 2　空间坐标系

Fig. 2　Spatial coordinates.

可以看出 ,像素坐标系对图像的存储和显示

用处很大 ,而空间坐标系则对图像的计算和处理

很有用处 ,只有在空间坐标系中才能有“亚像素”

的概念 ,而且空间坐标系符合 CCD采样模型。最

后必须明确指出 ,图像存储用的像素坐标系 ,即

( r , c)格式 ,而实际处理时用的则是空间坐标系 ,

即 ( x , y)格式 ,应当注意 x 对应 c ,而 y对应 r ,对

这种存储和处理所用的不同的坐标系之间的关系

必须搞清。

4　计算边缘像素的灰度值

为了论述方便 ,仅考虑直线边缘的情况。如

图 3所示 ,一幅图像被一条直线边缘分为两部分 ,

此图像被 CCD采样后 ,输出一系列的灰度值。像
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素灰度值根据像素与边缘的位置关系分为三种情

况[8 ] ,参见图 4 :第一种情况 ,A 像素完全位于直

线左边 ,此像素的灰度值为左半区域的灰度值 ;第

二种情况 ,C像素完全位于直线的右边 ,则灰度值

为右半区域的灰度值 ,如果我们假设这种情况为

物体与背景的关系 ,则左右两边分别对应背景的

灰度值和物体的灰度值 ;第三种情况 ,B像素位于

边缘上 ,这时的灰度值就需要根据边缘在像素区

间上的位置来确定 ,如图 4所示 ,这也是我们重点

研究的部分。如果确定了上述三种情况的像素灰

度值 ,那么就可以用计算机来产生理想图像 ,并且

像素的灰度值与 CCD理想采样所得到的灰度值

完全相等。

图 3　带有直线边缘的图像

Fig. 3　Image with straight line edge.

图 4　边缘像素和边缘直线

Fig. 4　Edge pixel and edge line.

图 5　边缘直线通过像素内部

Fig. 5　Edge line passing through pixel.

参见图 5 ,设 P为边缘像素 , A L 为 P在边缘

直线左边的部分 , A R 为 P 在直线右边的部分。

设 gL 为直线左边非边缘点的灰度值 , gR 为直线

右边非边缘点的灰度值 ,则 P点的灰度值可表示

为 :

gP = A L gL + A R gR

其中 A L + A R = 1。这样 ,如果要设计一条方程已

知的边缘线 ,并且边缘两边的灰度值也已确定 ,那

么就可以求出 A L 和 A R ,进而求得 gP的值 ,这就

是我们设计理想直线边缘的基本原理。

在边缘两边的灰度值已知的情况下 ,确定边

缘点上每部分所占的面积就成为首要问题 ,为了

得到边缘点的灰度值 ,需要找到计算 A L 和 A R 的

公式 ,根据直线参数和像素本身的参数 ,假设每个

像素的边长为 1 , ( x i , y i)为像素中心。假设直线

方程为 y = kx + b ,为了表示直线与像素的位置

关系 ,使用参数 d来进行判断 ,并引入 dM 作为判

断的标准 , d 是像素点中心到直线的垂直距离 ,

dM 是平行于直线 L 并经过像素端点的直线 (不

穿过像素内部)与像素中心 ( x i , y i )的距离 ,如图

6线段 AB 所示。dM 的值用点到直线的距离公

式可求得为 dM =
| k + 1|

2 1 + k2
,式中 k 为直线的斜

率 ,对于所有的像素点来说 ,它们与直线 L 的关

系有以下三种 :

d < - dM ] A R = 0 , A L = 1 ;

d > dM ] A R = 1 , A L = 0 ;

- dM < d < dM ,则直线与像素 P相交。

图 6　用于判断边缘与像素关系的变量

Fig. 6 　Variables used to judge relationship between

edge and pixel.

对于直线与方块相交的情况 ,还需有以下判

断条件 ,参考图 6 ,画两条平行于直线 L 且经过方
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块顶点 (穿过方块内部)的直线 L 1 和 L 2 , P中心

点与这两条直线的距离分别为 - dN 和 dN (对于 0

<θΦπ/ 4 , dN ≥0) 。结合使用 dM 和 dN 可以把

A R 的计算分成三种情况 :

(1) - dM < d Φ - dN , A R 是三角形面积 ;

(2) - dN < d Φ dN , A R 是梯形面积 ;

(3) dN < d Φ dM , A L 是三角形面积且 A R =

1 - A L。

对于所有的直线 ,限定直线角度 0 Φθ<π,对

于πΦθ< 2π的情况可直接转换到 0 Φθ<π的区

域。根据θ的大小和直线与方块相交的情况不

同 ,需要把θ划分成几个不同的区间 ,并对每个

区间分别进行计算。注意不同的区间推导出的面

积计算公式是不同的 ,必须分开考虑 ,根据θ划

分为 6个区间 ,如下所示 :

(1)θ= 0 ;

(2) 0 <θΦπ/ 4 ;

(3)π/ 4 <θΦπ/ 2 ;

(4)θ=π/ 2 ;

(5)π/ 2 <θΦ3π/ 4 ;

(6) 3π/ 4 <θ<π。

下面以 0 <θΦπ/ 4 为例说明灰度值的计算

方法。首先判断 d 与 dM 的关系 ,对于| d | > dM

的像素直接赋值 ,主要考虑| d | < dM 的情况。在

进行判断之前 ,需首先计算出 dN 的值 :

dN =
kx - y + b

1 + k2
,

如图 7 (a)所示为 - dM < d Φ - dN 的情况 ,

区域 A R 的面积为三角形 ,可求出三角形面积为 :

A R =
1
2
× x i +

1
2

-
1
k

y i -
1
2

- b ×

k x i +
1
2

+ b - y i -
1
2

,

图 7 (b)所示为 - dN < d Φ dN 的情况 ,区域 A R 的

面积为梯形 ,可求出梯形面积如下所示 :

A R =
1
2
× k x i -

1
2

+ b - y i -
1
2

+

k x i +
1
2

+ b - y i -
1
2

,

图 7 (c)所示为 dN < d Φ dM 的情况 ,区域 A L 的

面积为三角形 ,可求出三角形面积为 :

A L =
1
2
× y i +

1
2

- k x i -
1
2

+ b ×

1
k

( y i + 015 - b) - x i -
1
2

　　　A R = 1 - A L ,

有了 A L 和 A R 的值 ,就可以很方便地计算出边缘

点的灰度值 ,并进而产生想要的理想图像。

(a)像素的右半边是三角形

(a) triangular

(b)像素的右半边是梯形

(b) trapezoid

(c)像素的左半边是三角形 ,右半边的面积等于总面

积减去左半边的面积

(c) The left hand of pixels is triangular and the remains

is the total area subtracted by the left one.

图 7　边缘直线穿过像素内部的不同类型

Fig. 7 　Different kinds of edge lines passing through

the pixels.

5　实　现

表 1　产生的理想边缘的局部灰度值 ,左边灰度值为

012 ,右边灰度值为 1 ,满灰度值为 1 ,从表中可

以观察到灰度的渐变情况。

Table 1　Local gray level of generated ideal edge. The

left gray level is 0. 2 ,the right one is 1 , and

the full gray level is 1. The gray level vari2
eties can be observed.

1. 0000 1. 0000 1. 0000 1. 0000 1. 0000 1. 0000 1. 0000

0. 4400 0. 6800 0. 9167 1. 0000 1. 0000 1. 0000 1. 0000

0. 2000 0. 2000 0. 2033 0. 3600 0. 6000 0. 8400 0. 9967

0. 2000 0. 2000 0. 2000 0. 2000 0. 2000 0. 2000 0. 2833

0. 2000 0. 2000 0. 2000 0. 2000 0. 2000 0. 2000 0. 2000

0. 2000 0. 2000 0. 2000 0. 2000 0. 2000 0. 2000 0. 2000

0. 2000 0. 2000 0. 2000 0. 2000 0. 2000 0. 2000 0. 2000
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　　利用上述方法可产生理想的边缘图像 ,实际

上图 3就是用上述算法产生的 ,从图中可以清晰

地看到图像边缘灰度值的渐变过程。表 1给出了

图 3图像的局部边缘灰度值 ,同样可以看到灰度

值的变化情况。

6　结　论

利用本文方法可以产生理想边缘 ,产生的边

缘可用于亚像素算法精度的检验。本方法的优点

是产生的图像完全没有噪声影响 ,因此可完全真

实地检验算法的定位精度。用本方法产生的边缘

参数是精确确定的 ,因此可以作为绝对基准对算

法进行评价。对理想图像加入已知方差的噪声 ,

则可精确评价算法的抗噪声能力 ,从而可对算法

的固有精度和抗噪声能力进行全面的分析和评

价。
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Study of method for generating ideal edges

HE Zhong- hai ,WAN G Bao-guang ,L IAO Yi- bai

( S tate Key L aboratory of Precision Measuri ng Technology and Inst ruments ,

Tianji n U niversity , Tianji n 300072 , Chi na)

Abstract : A method for generating an ideal edge line is int roduced in detail. In subpixel edge extraction al2
gorithm , the accuracy of subpixel algorithm without noise and the ability of the algorithm to resist noise un2
der noisy circumstance should be considered and examined separately. The ideal edge introduced in this pa2
per can be used to examine the subpixel algorithm. Based on the principle of imaging formation of CCD

camera and the square aperture sampling theorem , a calculation method of gray level of boundary points is

given. Furthermore ,calculation formulas of boundary points’gray level are presented in a specific condi2
tion. It is convenient to generate an ideal edge using these formulas , which can be used in the validation of

subpixel algorithm.

Key words : image measuring systems ; gray level ; calculation methods ; square aperture sampling
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