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亚像素边缘检测算法
∗

刘　伟,薛国新
(常州大学 信息科学与工程学院,江苏 常州２１３１６４)

摘要:针对传统边缘检测算法的定位精度低、对噪声敏感等缺点,提出了Susan－Zernike亚像素边缘检测方法.首先使用SuＧ

san边缘检测算法实现边缘粗定位,然后用Zernike算子实现边缘重定位.实验表明该算法能够很好地实现亚像素定位,且运行

时间较短,效率较高.
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Susan－ZernikeSubpixelEdgeDetectionAlgorithm
LIU Wei,XUEGuo－xin

(SchoolofInformationScienceandEngineering,ChangzhouUniversity,Changzhou２１３１６４,China)

Abstract:Thetraditionaledgedetectionalgorithmislowprecisionandsensitivetonoise．Inviewofthis,

Susan－Zernikesubpixeledgedetectionmethodisputforward．First,Susanedgedetectionalgorithmwas
usedtodeterminecoarsepositionofedge,andthentorelocateedgewiththeZernikeoperator．TheexperiＧ
mentshowedthattheproposedalgorithmwellrealizedsubpixeledgedetection,ranfasterandhadhigher
efficiency．
Keywords:Susanedgedetection;Zernikemoments;sub－pixelaccuracyedge;edgedetection

　　 边缘是图像的一个基本特征,对边缘的检测

一直是图像处理技术中非常重要的问题.传统的边

缘检测算子,通常对噪声比较敏感,且检测一般为

像素级,精度较低.而在许多实际应用中,要求检

测出的图像边缘达到亚像素级.例如,在计算机视

觉测量领域,被测件边缘点的精度往往直接影响到

整个测量结果的精度,因此,研究图像的亚像素边

缘检测算法有着重要的实际意义.国内外很多学者

对该问题进行了广泛的研究,提出了很多亚像素边

缘检测方法.
亚像素边缘检测方法是指在硬件条件一定的情

况下,用软件的方法来提高边缘的定位精度,使边

缘能定位到像素内部更精确的位置.目前学术界对

亚像素边缘检测尚无统一的定义,一般可以理解为

一种提高边缘定位精度的方法,或者是一种可以使

分辨率小于一个像素的图像处理技术.目前研究的

亚像素边缘检测算法,大致可以归纳为３种类型:
矩方法、插值法和拟合法.Tabatabai等[１]首先提

出一种利用前三阶灰度矩对边缘进行亚像素边缘定

位的算法.随后基于空间矩[２]、Zernike正交矩[３]

的方法也相继被提出.但是,这些方法都是针对理

想边缘模型提出的.Shan等[４]对矩方法进行了改

进,使用了模糊边缘模型,更能真实反映边缘信

息.矩方法的优点是计算简便且可以得到解析解.

􀅰４５􀅰 常州大学学报 (自然科学版)　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年

∗ 收稿日期:２０１２—１０—３０
作者简介:刘伟 (１９８７—),男,湖南耒阳人,硕士生;通讯联系人:薛国新.



插值法的基本思想是使用插值方法,增加像素

点的灰度值或灰度值导数的信息,以实现亚像素边

缘检测.其中,二次插值[５]、B样条插值[６]和切比

雪夫多项式插值等研究的比较多.插值类的主要优

点是运算时间短,计算过程简单,适合在线检测.
当光学系统的线扩散函数对称时,插值边缘检测能

获得较高的精度.缺点是容易受噪声的影响[７].
拟合方法的基本思想是拟合假设边缘模型灰度

值来获得亚像素的边缘定位.Nalwa等[８]给出一种

边缘模型为双曲正切函数的最小二乘拟合算法;Ye
等[９]提出的算法所用的边缘模型是高斯型边缘函

数,它由理想边缘模型与高斯函数卷积而来.这两

种算法都能提供较高的亚像素边缘定位精度.由于

拟合方法不需要数值微分,因此拟合方法对噪声不

敏感.但是由于拟合模型复杂,其求解速度慢.
在使用亚像素边缘检测算法时,为了减少计算

量,常常先用传统边缘检测算法进行粗定位,再以

粗定位边缘像素为中心,给一定大小的窗口,获得

补充的灰度值信息,用来进行亚像素边缘检测.文

献 [１０]利用Sobel算子与Zernike矩算子结合进

行亚像素精度定位.文献 [１１]提出了一种canny
算子与 Zernike矩算子结合的亚像素边缘检测方

法,也得到了很好的定位效果.为了进一步减少计

算量,提高检测速度.本文提出了Susan－Zernike
亚像素边缘检测方法.

１　 算法原理介绍

１􀆰１　Susan边缘检测原理

最小核同值吸收区[１２] (Susan,SmallUnivalＧ
ueSegmentAssimilatingNucleus)是英国牛津大

学的Smith和Brady博士提出的一种基于灰度的特

征点获取方法.它简单而有效,适用于图像中边缘

的检测,可以去除图像中的部分噪声.其基本原理

如下:
给定大小为 N×N 圆形模板,让其在待测图

像I上移动.r为图像中的一点,I (r)为该像素

点亮度值.与模板中心的像素点重合的r,称之为

核心点,记为r０.在圆形模板内比较I (r)与I
(r０).可将圆形邻域中的像素可以划分为两个区

域:核同值吸收区和非核同值吸收区.比较函数c
(r,r０)定义如式 (１):

c (r,r０)＝
１,if|I (r)－I (r０)| ≤t
０,otherwise{

(１)

其中,t为亮度差的阈值.
核同值吸收区的面积,可由式 (２)计算:

N (r０)＝∑c (r,r０) (２)
比较核同值吸收区的面积与阈值,从而判断中

心点是否为边缘点.如式所示:

e (r０)＝
１,if|n (r０)|＜g
０,otherwise{ (３)

式中g 为判断边缘点的阈值,本文研究中选择g＝
３nmax/４(nmax为核同值吸收区的最大面积).

SUSAN边缘检测算法直接利用图像灰度相似

性的比较,而不需计算梯度,具有算法简单、定位

准确、抗噪声能力强等特点.因此,非常适合噪声

图像或低对比度灰度图像的边缘检测.为提高运算

速度,本研究中采用３×３的模板,亮度差的阈值

t定为２０,e为边缘粗定位后的输出结果.

１􀆰２　Zernike亚像素边缘检测

１􀆰２􀆰１　Zernike矩定义

Zernike在１９６３ 年引入了一组在单位圆 (x２

＋y２＝１)内的由复数多项式表示的完全正交基,
图像f＇(x,y)的n 阶m 次Zernike矩定义为:

Anm ＝
n＋１

π ∬
x２＋y２≤１

f(x,y)V∗
nm(ρ,θ)dxdy

(４)
式 (４)中n,m 都为整数且满足以下条件:n≥０,

n－|m|为偶数且n≥|m|.Vnm (ρ,θ)是积

分核函数,且可由式 (５)表示,

Vnm (x,y)＝Rnm (ρ)exp (jqθ),(x２＋y２≤１,

ρ＝ x２＋y２ ) (５)
其中:

Rnm＝ ∑
(n－|m|)/２

l＝０
(－１)l􀅰

(n－１)!

l! (n＋|m|
２ －l)! (n－|m|

２ －l)!
ρn－２l

(６)
根据式 (５)和式 (６)可以得出V００＝１,

V１１＝x＋jy,V２０＝２x２＋２y２－１.

１􀆰２􀆰２　Zernike亚像素边缘检测原理

基于Zernike矩的亚像素边缘定位原理是由

Ghosal和 Mehrotra首次提出[３],其原理是通过图

像的３个不同阶次 Zernike矩计算模型的４个参

数,再将参数与设定的阈值进行比较,从而精确定

位图像的边缘.
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理想的阶跃边缘模型如图１.理想采样区域为

单位圆,其圆心位于图像的某个像素点上.图中h
为背景灰度,k为阶跃高度,边缘法线与x 轴方向

的夹角为φ,单位圆中心到边缘的垂直距离为l.

(a)　平面示意图

(b)　平面旋转示意图

图１　理想的阶跃边缘模型示意图

Fig􀆰１　Idealmodelforstepedge

设旋转后的图像为f＇(x,y),则由于旋转后

的图像关于x 轴对称,则

∬
x２＋y２≤１

f＇(x,y)ydxdy＝０ (７)

式 (７)就是A１１的虚部,所以存在以下关系:

Im [A＇１１]＝sin (φ)Re [A１１]－
cos (φ)Im [A１１]＝０

即可求得图像旋转角度:

φ ＝tan－１ (Im [A１１]/Re [A１１]) (８)

Zernike矩的一个重要性质是旋转不变性．若

一幅图像旋转φ 角,则旋转前后的 Zernike矩 只

有相角改变,幅值仍保持不变,即:

A＇nm＝ Anme－jmφ (９)
根据此理想模型,可以推导出旋转后图像的各

阶Zernike矩:

A＇００ ＝ A００ ＝ hπ ＋
k
２π － ksin－１ (l)－ kl

１－l２ (１０)

A＇１１＝ A１１ejφ＝
２k
３

(１－l２)３
２ (１１)

A＇２０＝ A２０＝
２k
３l (１－l２)３

２ (１２)

由式 (１０)－ (１２)子可以得出:

l ＝ (A２０)/ (A＇１１)

k ＝ (３A＇１１)/ (２ (１－l２)３/２)

h ＝ (A＇００－ (kπ/２)＋ksin－１(l)＋kl １－l２)/π
(１３)

在离散情况下,矩的计算可以采用模板与图像

灰度的卷积.考虑到模板效应,若采用单位圆进行

采样,在N×N 像素区域内,当模板在图像上移

动进行卷积时,模板覆盖的是模板中心周围 N２个

像素,此时单位半径变为 N/２,因此需要把单位

圆上计算出来的垂直距离放大２/N 倍,故像素点

的亚像素坐标的计算式 (１４):
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(１４)

Znm使用的卷积模板Mnm根据式 (１５)计算:

Mnm ＝ ∬
x２＋y２≤１

V∗
nm(ρ,θ)dxdy (１５)

式中:V∗
nm为Vnm的共轭.

根据式 (１５)分别计算Z００,Z１１,Z２０７×７模

板系数,结果见表１－表４.
表１　M００模板

Table１　M００mask

０ ０􀆰０２８７ ０􀆰０６８６ ０􀆰０８０７ ０􀆰０６８６ ０􀆰０２８７ ０
０􀆰０２８７ ０􀆰０８１５ ０􀆰０８１６ ０􀆰０８１６ ０􀆰０８１６ ０􀆰０８１５ ０􀆰０２８７
０􀆰０６８６ ０􀆰０８１６ ０􀆰０８１６ ０􀆰０８１６ ０􀆰０８１６ ０􀆰０８１６ ０􀆰０６８６
０􀆰０８０７ ０􀆰０８１６ ０􀆰０８１６ ０􀆰０８１６ ０􀆰０８１６ ０􀆰０８１６ ０􀆰０８０７
０􀆰０６８６ ０􀆰０８１６ ０􀆰０８１６ ０􀆰０８１６ ０􀆰０８１６ ０􀆰０８１６ ０􀆰０６８６
０􀆰０２８７ ０􀆰０８１５ ０􀆰０８１６ ０􀆰０８１６ ０􀆰０８１６ ０􀆰０８１５ ０􀆰０２８７

０ ０􀆰０２８７ ０􀆰０６８６ ０􀆰０８０７ ０􀆰０６８６ ０􀆰０２８７ ０

表２　M１１实数模板

Table２　M１１realmask

０ －０􀆰０１５ －０􀆰０１９ ０ ０􀆰０１９ ０􀆰０１５ ０
－０􀆰０２２４ －０􀆰０４６６ －０􀆰０２３３ ０ ０􀆰０２３３ ０􀆰０４６６ ０􀆰０２２４
－０􀆰０５７３ －０􀆰０４６６ －０􀆰０２３３ ０ ０􀆰０２３３ ０􀆰０４６６ ０􀆰０５７３
－０􀆰０６９ －０􀆰０４６６ －０􀆰０２３３ ０ ０􀆰０２３３ ０􀆰０４６６ ０􀆰０６９
－０􀆰０５７３ －０􀆰０４６６ －０􀆰０２３３ ０ ０􀆰０２３３ ０􀆰０４６６ ０􀆰０５７３
－０􀆰０２２４ －０􀆰０４６６ －０􀆰０２３３ ０ ０􀆰０２３３ ０􀆰０４６６ ０􀆰０２２４

０ －０􀆰０１５ －０􀆰０１９ ０ ０􀆰０１９ ０􀆰０１５ ０

表３　M１１虚数模板

Table３　M１１imaginarymask

０ －０􀆰０２２４－０􀆰０５７３ －０􀆰０６９ －０􀆰０５７３－０􀆰０２２４ ０
－０􀆰０１５ －０􀆰０４６６－０􀆰０４６６－０􀆰０４６６－０􀆰０４６６－０􀆰０４６６ －０􀆰０１５
－０􀆰０１９ －０􀆰０２３３－０􀆰０２３３－０􀆰０２３３－０􀆰０２３３－０􀆰０２３３ －０􀆰０１９

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０􀆰０１９ ０􀆰０２３３ ０􀆰０２３３ ０􀆰０２３３ ０􀆰０２３３ ０􀆰０２３３ ０􀆰０１９
０􀆰０１５ ０􀆰０４６６ ０􀆰０４６６ ０􀆰０４６６ ０􀆰０４６６ ０􀆰０４６６ ０􀆰０１５
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０ ０􀆰０２２４ ０􀆰０５７３ ０􀆰０６９ ０􀆰０５７３ ０􀆰０２２４ ０ 表４　M２０模板

Table４　M２０mask

０ ０􀆰０２２５ ０􀆰０３９４ ０􀆰０３９６ ０􀆰０３９４ ０􀆰０２２５ ０
０􀆰０２２５ ０􀆰０２７１ －０􀆰０１２８－０􀆰０２６１－０􀆰０１２８ ０􀆰０２７１ ０􀆰０２２５
０􀆰０３９４ －０􀆰０１２８－０􀆰０５２８－０􀆰０６６１－０􀆰０５２８－０􀆰０１２８ ０􀆰０３９４
０􀆰０３９６ －０􀆰０２６１－０􀆰０６６１－０􀆰０７９４－０􀆰０６６１－０􀆰０２６１ ０􀆰０３９６
０􀆰０３９４ －０􀆰０１２８－０􀆰０５２８－０􀆰０６６１－０􀆰０５２８－０􀆰０１２８ ０􀆰０３９４
０􀆰０２２５ ０􀆰０２７１ －０􀆰０１２８－０􀆰０２６１－０􀆰０１２８ ０􀆰０２７１ ０􀆰０２２５

０ ０􀆰０２２５ ０􀆰０３９４ ０􀆰０３９６ ０􀆰０３９４ ０􀆰０２２５ ０

１􀆰３　Susan－Zernike算法

Susan边缘检测方法能够有效的抑制噪声,但

只能检测出的像素级边缘,而Zernike矩能够检测

亚像素边缘,但因涉及到多个模板运算,因此运算

速度很慢.特别对于大的图像,边缘却很少.因

此,本文结合２种方法的特点,提出了susan－
zernike亚像素边缘检测方法.其算法步骤如下:

(１)计算７×７模板 {M００,M１１,M２０};
(２)使用Susan算子检测出像素级边缘;
(３)用模板 {M００,M１１,M２０}对 (２)中检测

出的边缘进行卷积运算,得到 {A００,A１１,A２０};
(４)取一像素点,根据公式 (８),计算边缘角

度φ;
(５)根据式 (１４)计算亚像素坐标;
(６)如果没有边缘点,结束;否则,返回第

(４)步,取下一像素点计算.

２　实验结果与分析

本文设计２个实验来验证所提算法的性能.主

要验证亚像素边缘定位精度以及算法的运行效率.
实验所用计算为AMDPhenom(tm)IIX４９５５ProＧ
cessor,主频３􀆰２０GHz,内存 ３􀆰２５２G,Windows
XP操作系统,程序采用 Matlab７􀆰６􀆰０编程实现.

２􀆰１　理想直线边缘定位

采用文献 [１３]中提出的理想边缘产生方法,
生成大小为４００×４００直线边缘图像.如 图 ２ 所

示,理想直线的倾角θ＝π/４,直线经过点 (１００,
２００),所以直线的方程为x－y＋１００＝０.
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图２　理想直线边缘

Fig􀆰２　Ideallineedgeimage

以亚像素点到理想直线的平均距离为评价标

准.平均距离越小说明亚像素坐标越精确.表５为

３种算法求出的亚像素边缘到理想直线的平均距

离.从表５可看出３种算法都是基于 Zernike矩,
因此得出的精度相差不大,本文的方法更精确.

表５　３种方法求出的平均距离比较

Table５　Themeandistancecomparisonofalgorithms

方法 平均距离

Canny－Zernike ０􀆰３４１７
Sobel－Zernike ０􀆰３４２５

本文方法 ０􀆰３３９１

２􀆰２　实际图像边缘定位

给定实际应用中的一张零件图,如图 ３ (a)
所示.用３种方法对图 ３ (a)进行边缘提取,得

到的结果如图３ (b)－图３ (d)所示.

　　　　　　 (a)原始图像　　　　 (b)Sobel－Zernike检测结果　 (c)Canny－Zernike检测结果　 (d)Susan－Zernike检测结果

图３　零件图亚像素边缘检测

Fig􀆰３　Theedgedetectionresultcompareofpartsimage

　　 从图３可以看出,本文提出的方法,对噪声

有很好的抑制性能.提取的边缘也较完整,没有出

现断裂的情况,能提取比较完整的直线边缘.SoＧ
bel－Zernike的结果与本文方法的结果比较接近,
但是会出现直线断裂的情况.而 Canny－Zernike
会出现较多的小边缘.因此本方法依然优于传统的

２种方法.
为了比较３种算法的运行效率,列出了３种方

法处理图３ (a)所用的时间.如表６所示:
表６　３种方法处理时间比较

Table６　Runningtimeofthealgorithms

方法 运行时间/ms
Canny－Zernike ２５０
sobel－Zernike ７８

本文方法 １６

从表６可知,本文提出的方法比其他两种方

法,速度更快.可以达到实时要求.

３　结　论

本文提出了一种亚像素边缘检测方法.与传统

的基于Zernike矩的亚像素边缘检测的方法类似,
本文也是采用先粗定位,然后使用Zernike矩细分

方法得到亚像素坐标.由于Susan边缘检测为积分

形式,而传统的边缘检测方法需要用到梯度,因

此,本文的方法对噪声不敏感.运行效率的比较也

说明本文的方法检测速度快.从定位精度还是运行

效率来看,本文的方法都要优于其他两种算法.
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