
第  32 卷  第  23 期
2024 年  12 月

Vol. 32 No. 23
Dec.  2024

光学  精密工程
  Optics and Precision Engineering

亚像素边缘检测算法综述

曾猛杰 1， 汪晨曦 1， 赖俊杰 1， 陈奕涵 1， 陈泽伟 1， 颜丙功 2， 任洪亮 1*

（1. 华侨大学  信息科学与工程学院  福建省光传输与变换重点实验室，福建  厦门  361021；
2. 华侨大学  机电及自动化学院，福建  厦门  361021）

摘要：综述了亚像素边缘检测算法的研究现状及其应用进展。首先简要介绍了三类传统边缘检测算法（基于梯度、基于

统计特性和结构化边缘检测算法）的基本原理，并分析了它们在边缘检测精度方面的局限性。其次，阐述了亚像素边缘

检测的基本概念及其在提升边缘检测精度方面的优势。随后重点对三种主要的亚像素边缘检测方法（插值法、拟合法和

矩方法）的理论基础、算法原理及其应用特点进行了详细论述。通过对比分析表明，这些方法在不同应用场景下均能实

现高精度的边缘检测。最后，总结了亚像素边缘检测技术目前存在的主要问题，并从噪声抑制、模型优化和技术融合等

方面对未来研究方向进行了展望。
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Abstract： This paper reviews the research status and application progress of sub-pixel edge detection algo⁃
rithms.  First， three traditional edge detection algorithms （gradient-based， statistical-based， and struc⁃
tured edge detection algorithms） are briefly introduced， and their limitations in edge detection accuracy are 
analyzed.  Then， the concept of sub-pixel edge detection and its advantages in improving edge detection 
precision are elaborated.  Subsequently， three major sub-pixel edge detection methods （interpolation meth⁃
od， fitting method， and moment method） are discussed in detail regarding their theoretical foundations， al⁃
gorithmic principles， and application characteristics.  Comparative analysis shows that these methods can 
achieve high-precision edge detection in different application scenarios.  Finally， the paper summarizes the 
main existing challenges in sub-pixel edge detection technology and provides future research prospects 
from aspects of noise suppression， modal optimization， and technology integration.
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1 引  言

边缘检测作为计算机视觉和图像处理领域

的基础技术之一，在图像分析、目标识别和特征

提取等方面发挥着关键作用。随着技术的发展，

边缘检测已广泛应用于自动驾驶［1］、卫星遥感［2］、

医学影像分析［3］以及工业检测［4-6］等领域，为社会

进步提供了重要的技术支撑。

在数字图像处理领域中，边缘检测的对象是

离散图像。从连续视觉信息到离散像素图像的

转换过程为：首先对连续图像进行采样，然后对

采样点的强度信息进行量化，最终得到由像素组

成的离散图像。离散图像的基本单元是像素，每

个像素代表图像中一个特定位置，且携带着该位

置的强度信息。

边缘是图像中灰度值显著变化的区域，传统

的边缘检测算法大致分为 3 种：基于梯度的边缘

检测算法，基于统计特性的边缘检测算法以及结

构化边缘检测算法。基于梯度的边缘检测算法

是最早期使用的一类算法，这类方法通过计算图

像的梯度来检测图像边缘。基于梯度的边缘检

测算法又分为一阶梯度算子和二阶梯度算子。

一阶梯度算子通过计算图像的一阶导数来检测

边缘，一阶导数幅度较大的区域通常对应边缘位

置。常见的一阶梯度算子有： Roberts 算子［7］，So⁃
bel算子，Prewitt算子［8］，Kirsch 算子［9］和 Robinson
算子。二阶梯度算子则是通过计算图像的二阶

导数来检测边缘，二阶导数在图像边缘位置会发

生显著响应。常见的二阶梯度算子包括 Lapla⁃
cian 算子，LOG（Laplacian of Gaussian）算子［10］以

及 Canny 算子［11］。基于统计特性的边缘算法通

过分析图像中的局部和全局特征，利用统计特性

和概率特性来检测边缘。常见算法有：SUSAN
（Smallest Univalue Segment Assimilating Nucle⁃
us）算法［12］，通过计算局部区域中像素与中心像

素 的 相 似 性 来 检 测 边 缘 ；Pb（Probability of 
Boundary）算法［13］，gPb（Globalized Probability of 
Boundary）算 法［14］ 以 及 gPb-UCM（Globalized 
Probability of Boundary- Ultrametric Contour 
Map）算法［15］，都是基于分析图像中的亮度、颜色

和纹理特征等来检测边缘；SCG（Sparse Coding 
Gradient）算法［16］，结合稀疏编码技术和统计特性

对图像进行边缘检测；PMI（Pointwise Mutual In⁃
formation）算法［17］，则通过计算像素对之间的点

互信息来检测图像边缘。

随着机器学习技术的发展，结构化边缘检

测技术逐渐兴起，结构化边缘检测利用更大范

围内的结构信息，更好地捕捉图像中的边缘结

构，从而提高边缘检测的准确性，如 Sketch To⁃
kens 算 法［18］，SE（Structured Edge Detection）算

法［19］以 及 OEF（Oriented Edge Forests）算 法［20］

等。这 3 个算法通过综合利用随机森林分类器

和结构信息，在多种边缘检测任务中实现了高

效准确的性能。

传统的像素级边缘检测算法虽然取得了显

著成效，但由于数字图像从连续到离散的采样过

程中存在固有的量化效应，单个像素无法表达更

精细的图像信息。这一局限性在高精度视觉测

量等应用场景中尤为突出。为了突破像素级检

测的精度瓶颈，亚像素边缘检测技术应运而生，

并逐渐成为提升检测精度的重要手段。研究表

明，在机器视觉测量和定位任务中，亚像素边缘

检测技术能够显著提高成像系统的标定精度，实

现更高精度的视觉定位和测量［21-23］。

亚像素是像素内或像素间更小更精细的基

本单元，能够表示更精确的位置信息和灰度信

息，有助于提高边缘检测的精度。像素级边缘

与实际边缘差异较大，而通过亚像素边缘检测

得到的亚像素级边缘更接近实际边缘。目前，

亚像素边缘检测主要包括插值法、拟合法和矩

方法三类算法。本文旨在全面梳理亚像素边缘

检测的研究现状，详细分析各类算法的原理、特

点及应用情况，并对未来研究方向进行展望，以

期为该领域的进一步发展提供参考。

2 插值法

插值法是一种常用的图像处理技术，用于

估计已知像素点的离散网格间位置的灰度值，

如图 1 所示，通过对原图像进行插值处理，能够

获得具有亚像素的插值图像。对插值图像进行

边缘检测，就能定位到亚像素级别的边缘位置。

插值算法主要分为线性插值和非线性插值。线

性插值是一种基于线性关系的插值方法，其基

本思想是假设已知像素点之间的变化是线性
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的，由此计算出插值点的灰度值。线性插值易

于实现，计算成本较低，适用于简单的数据模

型，但其边缘定位的精确度较低。非线性插值

方法通常采用高次多项式、样条函数或者其他

非线性函数来假设已知灰度值之间的变化曲

线，从而生成插值点。非线性插值法较为灵活，

可以更好地适应复杂数据的变化，边缘检测精

度更高；但是数学运算更复杂，同时对于含噪数

据，非线性插值函数可能会导致过拟合，从而影

响插值结果。

线性插值算法主要有最近邻插值法和双线

性插值法等。其中，最近邻插值法是一种相对

简单的图像插值算法，它计算简单、速度较快。

但是简单的插值算法带来的弊端就是插值后的

图像锯齿状严重，最终影响边缘检测精度。双

线性插值则是使用插值点周围 4 个已知像素点

的灰度值来计算插值点的灰度值，充分考虑横

纵两个方向的灰度值之间的线性关系，插值点

更能反映像素点之间的变化，因此能提高边缘

检测精度。

实际像素点之间的灰度值不总是线性关

系，所以就需要引入非线性插值法获得更准确

的插值图像，以此提高亚像素边缘检测的精

度。 Jensen 等提出了一种非线性插值算法，相较

于 双 线 性 插 值 算 法 具 有 更 好 的 抗 噪 能 力［24］。

Hermosilla 等考虑两种像素的表示方式，提出了

一种基于 ENO（Essential Non-oscillatory）的四阶

非线性插值方法，提高了亚像素边缘的检测精

度［25］ 。 Khan 和 Lee 等 利 用 EEST（Extended 
Edge Slope Tracing）得到的斜率值进行直接斜率

插值，该算法在不影响性能的情况下能保持较低

的复杂度［26］。

插值法对已知数据具有较强的依赖性，故噪

声对插值法的影响较大。所以有的算法注重于

减少图像噪声，如图 2 所示。Kubota 等利用概率

松弛滤除随机噪声，然后采用一阶多项式对去噪

处理的图像进行插值处理，实现了亚像素边缘轮

廓提取［27］。Yao和 Ju在中值滤波对图像去噪的前

图 1　常见的插值算法示意图

Fig. 1　Schematic diagram of common interpolation algorithms

图 2　去噪后再插值计算流程

Fig. 2　Flowchart of interpolation calculation after denoising
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提下，采用 Canny算法粗定位边缘，再利用 OTSU
法对边缘图像进行二值化以减小噪声的影响，最

后才用三次样条函数进行插值处理［28］。Feng 等

多次应用小波变换，首先将其结合量子去噪算法

以增强图像的描述性能和减小噪声的影响，然后

将其与三次样条插值算法结合完成对边缘的插

值，从而实现图像亚像素边缘点的定位［29］。

将 Canny 边缘检测算子同插值算法结合，同

样获得不错的边缘检测效果，算法流程如图 3 所

示。Xie 等在此基础上，应用 Hermite 插值算法对

图像在梯度方向上进行插值［30］。Hai 和 Zhao 利

用改进的 Canny 算法对图像进行边缘检测，然后

采用多项式对图像进行插值处理，从而完成亚像

素边缘定位［31］。Shaohu， Peng 等应用插值算法

丰富图像边缘信息，最后利用 Zernike 矩法进行

亚像素边缘检测［32］。

为了提高边缘检测的性能，Xiao 等在对图

像进行多项式插值获得亚像素点的基础上，通

过最小二乘法更好地拟合亚像素边缘［33］。Liu
等通过分析实际陶瓷缺陷的灰度分布，选用模

糊边缘模型作为亚像素边缘模型进行插值运

算，完成亚像素边缘定位［34］。

3 拟合法

拟合法就是将已知边缘像素点同边缘模型

进行拟合，然后通过优化算法调整像素边缘点同

边缘模型的误差，以获得最佳拟合边缘效果的边

缘模型，根据获得的边缘模型参数即可实现亚像

素边缘定位。通过拟合法定位亚像素边缘有两

个关键要素，第一个是拟合模型，拟合模型由若

干个参数控制，更接近实际边缘的拟合模型能够

更精确地定位出实际图像的亚像素边缘，常见的

拟合模型如图 4 所示；第二个是优化算法，其目的

是使拟合模型更加接近实际边缘的数据点，通过

优化可以最大程度减小拟合模型和实际边缘点

的差异，最终得到最优拟合模型的控制参数，即

亚像素边缘参数。

对图像边缘进行拟合主要有两种方案：一

种是直接对边缘像素点进行拟合，另一种是对

边缘法线方向上的一系列数据点进行拟合。前

者更关注边缘像素点之间的位置关系，后者则

更 关 注 边 缘 法 线 方 向 像 素 点 之 间 的 灰 度 值

变化。

上述拟合模型对高精度亚像素边缘检测尤

为重要，拟合法定位亚像素边缘的流程如图 5 所

示。1987 年，Nalwa 等提出将双曲正切函数作为

边缘模型，通过将双曲正切函数与实际边缘像素

图 3　基于边缘梯度方向插值流程

Fig. 3　Flowchart based on edge gradient direction interpolation
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点进行拟合，然后选取最小二乘误差法来优化拟

合模型，根据最终拟合模型定位亚像素边缘位

置［35］。2005 年，Ye 等采用一种模糊边缘模型对

图像边缘点进行拟合，推导出该模型对一维图像

拟合和二维图像拟合的误差公式，从而将实际图

像边缘与拟合模型之间的差异最小化，以此求解

边缘参数从而定位亚像素边缘［36］。2011 年，Hag⁃
ara 和 Kulla 提出了 Erf（Error function）模型，在检

出像素级边缘的基础上，采用 Erf 模型对边缘像

素进行拟合，通过误差函数控制模型达到最佳拟

合形式，拟合结束后的模型参数接近亚像素边缘

参数［37］。2012 年，Fabijańska 利用 Sobel算子获得

图像的像素级边缘以及边缘像素的梯度值，然后

基于最小二乘法提出用高斯模糊模型对边缘像

素的梯度值进行拟合并优化，以此获取梯度最大

值的亚像素坐标，从而完成亚像素边缘定位［38］。

2016 年，Sun 等提出用反正切模型拟合一系列边

缘像素点，然后利用最小二乘法求解最佳拟合模

型的模型参数，即可获取亚像素边缘参数［39］。

2018 年，Duan 等将拟合法应用于亚像素边缘的

图 4　边缘拟合模型

Fig. 4　Edge fitting models

图 5　拟合法定位亚像素边缘流程

Fig. 5　Flowchart for locating sub-pixel edges using fitting method

3517



第  32 卷光学  精密工程

高精度检测［40］。首先对边缘图像的边缘像素点

进行拟合再离散化，以此获得后续拟合边缘模型

的边缘像素点，基于拟合曲线获取每个像素的法

线方向，然后将高斯积分模型分别拟合各个边缘

像素点在其法线方向上选取的一系列像素点，经

过优化得到的高斯模型参数即为亚像素边缘参

数。2021 年，Zhang 等将二维图像转化为多个一

维图像进行边缘拟合处理，用四次函数曲线近似

替代一维图像灰度值的二阶导数，完成拟合。同

样根据最小二乘法对四次函数曲线参数进行求

解，从而实现亚像素边缘定位［41］。

上述拟合模型的优化都使用了最小二乘误

差法。当然也有部分研究者使用其他优化方法，

如 Bouchara 等采用 B 样条模型对边缘像素点进

行拟合，采用最大似然法来优化拟合模型，最后

获得亚像素边缘［42］。

拟合法通过对边缘附近的像素点进行拟合，

所以能够获得精度更高的亚像素级边缘。对于

不同类型边缘的检测，拟合法通常能够表现出更

强的适应性，但需要进行较为复杂的优化计算。

4 矩方法

矩方法是通过计算图像的矩，然后根据图像

的矩计算出边缘的方向和位置。图像的矩是一

种用于描述图像特征的数学工具，提供了关于图

像的灰度分布和形状的信息。1984 年，Tabatabai
等提出了灰度矩法，该算法首先计算离散图像的

前三阶灰度矩，然后求解边缘参数获得亚像素边

缘位置［43］。1989 年，Lyvers 等提出了基于空间矩

的亚像素边缘检测算法，相比灰度矩，空间矩不

仅关注像素点的灰度值，还关注像素点的空间位

置，也就是像素点的坐标［44］。1992 年，Ghosal 等
将 Zernike 矩用于亚像素边缘检测［45］。不同于灰

度矩和空间矩，Zernike 矩是用一组 Zernike 正交

基函数同图像函数内积获得，通过获得的 Zernike
矩可以计算出亚像素边缘的 4 个参数。Zernike
矩计算相对简单，性能优秀，定位准确度高，因此

得到了广泛的应用。 2008 年，Bin 等将 Fourier-
Mellin 矩运用于亚像素边缘定位，该算法的亚像

素边缘定位高，对噪声的容忍性强［46］。

上述 4 个经典的矩方法使用的边缘模型都

是理想的二维阶跃模型，如图 6 所示。在单位圆

内定义该边缘模型，该模型具有 4 个边缘参数用

于定位边缘位置。4 个边缘参数分别是背景灰

度值 h，阶跃灰度值 k，边缘距离 l 和边缘方向 ϕ，

图中的 f ( x，y ) 用于表示模型中连续图像的灰

度值。

矩方法的定位流程如图 7 所示。首先，在理

想二维阶跃模型的基础上，利用相应的矩定义

式计算出连续图像的若干个矩。这若干个矩用

于计算连续图像的 4 个边缘参数，从而精确获取

连续图像的亚像素边缘位置。灰度矩法利用图

像的灰度重心对边缘方向进行求解，其余 3 种方

式则是将理想二维阶跃模型进行旋转，用旋转

矩求解边缘方向。不同的矩方法定位亚像素边

缘位置所需的矩的个数不同，其中灰度矩和空

间矩都是实数矩。而 Zernike 矩和 Fourier-Mellin
矩含有部分复数矩，能够有效简化边缘方向的

求解。

在实际应用中，图像是离散的，故边缘定位

方法要尽可能地将离散图像与理想阶跃模型拟

合，具体步骤如下：

（1）根据实际需求选择一个适当窗口尺寸的

矩掩膜，例如 5 × 5 的矩掩膜，该掩膜包含 25 个

元素。

（2）将这个矩掩膜同理想二维阶跃模型进行

拟合，以确保单位圆最大限度填充矩掩膜。

（3）根据相应的矩定义式分别求出矩掩膜中

所有小窗口内包含单位圆部分的矩，由此构成矩

掩膜中的元素。图 8 为 Zernike 矩掩膜 A 11 mask
的计算过程。

（4）在求得矩掩膜之后，将所求矩掩膜同离

散图像进行卷积操作，获得相对应的矩。

（5）通过所求的若干个离散图像的矩计算出

离散图像的 4 个边缘参数，最终实现亚像素边缘

图 6　理想的二维阶跃模型

Fig. 6　Ideal two-dimensional step model
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的精确定位。

上述方法充分考虑离散图像的特性，通过矩

掩膜与单位圆的拟合操作实现对理想二维阶跃

模型的有效逼近，为亚像素边缘检测提供了灵活

可靠的解决方案。

Zernike 矩具有诸多优势，其正交性确保矩提

取的图像特征相互独立，避免冗余；其旋转不变

性能够保持图像形状信息不受旋转影响，因此利

用 Zernike 矩计算边缘方向时，可以通过旋转图

像的矩来求解，简化计算。

由于 Zernike 矩法的边缘检测精度高、速度

快，基于 Zernike 矩的改进算法也表现出良好效

果。如图 9 所示，改进方法将 Zernike 矩结合性能

良好的边缘检测算子，进一步提升检测效果。

2005 年，Qu 等结合 Sobel 算子对 Zernike 矩算法

进行改进［47］。2011 年，罗敏等将 Roberts 算子同

Zernike 矩算法结合获得一种新的亚像素边缘算

法［48］。2022 年，Wang 等在 Zernike 矩算法的基础

上引入改进后的 Canny 算子用于定位亚像素边

缘位置［49］。这 3 种方法都在 Zernike 矩的方法上

图 7　经典矩方法的亚像素边缘定位流程

Fig. 7　Flowchart of classic sub-pixel edge localization using moment method

图 8　Zernike 矩掩膜 A 11 mask 的计算过程［45］

Fig. 8　Calculation process for mask of Zernike moment A 11
［45］
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引入传统的边缘检测算子来提高算法的性能，先

通过传统的边缘检测算子对图像进行像素级别

的粗定位，然后在边缘粗定位的基础上，再利用

Zernike 矩法对边缘粗定位图像进行重新定位，由

此定位亚像素级边缘，流程如图 9 所示。基于

Zernike 矩改进的亚像素边缘检测算法在一定程

度上提高了边缘检测的精确度、速度和抗噪性。

上述改进算法都是基于理想二维阶跃模型

对边缘进行亚像素级定位，模型过于理想化，

难以准确描述实际图像中的边缘。故重建接近

实际的边缘模型也成为一种有效方法。 Ren⁃
shaw 等定义了两种新的边缘模型来描述实际

图像中的边缘，分别是斜边形和楔形，分别如

图 10（a）和 10（b）所 示 。 基 于 该 模 型 ，利 用

Zernike 矩计算亚像素边缘参数，应用场景包括

遥感卫星地图，斑马线和眼球血管等。结果表

明 ，这 些 算 法 都 展 现 出 更 为 优 秀 的 定 位

性能［50］。

5 对比及分析

表 1 对比了部分亚像素边缘检测算法的检测

结果。插值法、拟合法和矩方法均能提高边缘检

测精度。拟合法在定位精度方面表现出色，但检

测速度较慢，其检测精度和检测速度取决于拟合

模型。对 588×328 尺寸的图像测试，反正切模型

拟合法的平均绝对误差为 0. 015 2 像素，高斯模

型拟合法为 0. 016 2 像素，均优于空间矩法的

0. 022 3 像素；在运行时间方面，反正切模型拟合

法为 0. 009 6 s，高斯模型拟合法为 0. 392 s，而空

间矩法仅需 0. 002 4 s［40］。不同语言平台因实现

效率的差异会影响运行时间。Canny 算子结合插

值算法能够显著提高工件图像定位精度，Canny
算子提供优良的边缘点数据，插值法进一步细化

边缘点，提高检测效率。梯度算子结合 Zernike
矩法能够兼顾定位精度和运行速度，梯度算子提

取边缘点，Zernike 矩法仅对边缘点进行亚像素定

位而非全部像素，大幅提高效率。对大小的图像

测试，Sobel 算子结合 Zernike 矩法能将运行时间

从 4. 32 s 减少到 0. 91 s［48］。这些算法在不同应用

场景下展现了良好的性能。

图 9　改进的 Zernike 矩法流程

Fig. 9　Flow chart of improved Zernike moment method

图 10　边缘模型［50］

Fig. 10　Edge models［50］

3520



第  23 期 曾猛杰，等：亚像素边缘检测算法综述

6 总结与展望

本文探讨了像素级边缘检测方法的局限性

及亚像素边缘检测的优势，总结了亚像素边缘检

测领域的前沿研究。亚像素边缘检测技术能够

突破限制，在像素内部定位边缘，提高检测精度。

拟合法适用于对精度要求高但实时性要求低的

任务，矩方法在精度和速度之间实现了较好的平

衡。然而，边缘检测精度受限于硬件性能和传感

器分辨率，检测速度也受到语言平台实现效率的

影响。因此，需要综合考虑硬件性能、软件实现

效率及算法复杂度，提高边缘检测的整体性能。

在实际应用中，噪声形式因场景而异，常规噪声

模型难以精确描述；不同图像的边缘模型因成像

条件和目标特性存在差异，单一的边缘模型难以

适配所有场景。为进一步提升亚像素边缘检测

的实用性和稳定性，可从以下几个方面展开

研究：

（1）深入分析不同场景的噪声来源和特性，

建立噪声模型，设计对应滤波技术，有效抑制实

际应用中的复杂噪声；

（2）根据图像类型设计更具针对性的边缘模

型，准确描述图像特性，提高亚像素边缘检测

精度；

（3）利用 FPGA（现场可编程门阵列）、GPU
（图形处理单元）等硬件加速技术，结合高动态范

围传感器或事件相机等新型图像传感器的特性，

优化算法的计算效率，满足高分辨率图像处理和

实时应用的需求；

（4）引入深度学习，直接从图像数据中自动

学习并提取适应特定场景的特征，提升边缘检测

的通用性和适应性。在亚像素边缘检测中，深度

学习模型能够有效处理复杂多样的场景需求，同

时优化检测精度和效率。随着深度学习技术和

硬件性能的持续发展，基于深度学习的亚像素边

缘检测方法会成为研究热点。

随着亚像素边缘检测技术的不断发展与推

进，该技术将在更多应用领域提供更精确、可

靠的技术支持，从而进一步推动工业技术的整

体发展。
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