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摘　要：针对现有亚像素边缘定位算法存在精度不高、计算复杂的问题，提出一种基于高斯积分曲面拟合的亚像素边缘定位算
法。根据单边阶跃状边缘特征，构建边缘法截线的高斯积分模型，在确定边缘过渡带的基础上，将拟合曲面区域内的像素点信

息转化为边缘曲线的活动坐标，并对转化后的像素点坐标与灰度值按照高斯积分模型进行拟合，准确定位图像的亚像素边缘。

采用所述视觉测量系统，用量块直线边缘进行实验，并与传统高斯曲面拟合亚像素边缘定位算法比较，证明基于高斯积分曲面

拟合的亚像素边缘定位算法具有较高的定位精度，一等量块的直线度误差在１μｍ以内，计算速度提高一倍。采用该算法确定
亚像素边缘时，可通过修正高斯积分模型的均值，有效补偿光源强度造成的误差。本算法可以应用于齿轮等高精度机械零件的

测量。
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１　引　　言

机器视觉测量是以光学为基础，融合计算机技术、图

像处理技术等现代科学技术为一体，将被测对象的图像

当作检测和传递信息的手段或载体加以利用的测量方

法。它具有高灵敏度、高分辨率、高速度、非接触等优点，

可以满足现代精密测量技术的发展需要，目前已广泛应

用于诸多领域［１３］。随着对测量精度的要求越来越高，如

何提高测量精度成为亟待解决的问题。其中影响测量精
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度的因素之一是边缘的定位精度，它也是视觉测量中最

基础、最关键的内容之一，是后续测量的前提。因此，如

何进一步提高边缘定位算法的精度成为研究热点。

传统的像素级边缘定位算法无法满足高精度测量要

求，为此，提出了更高精度的亚像素边缘定位算法，其原

理是先用传统的边缘定位算法进行粗定位，然后在像素

级边缘的基础上进行亚像素边缘定位。目前的亚像素边

缘定位算法主要分为以下３类：矩方法、插值法和拟合
法［４６］。拟合法中具有代表性的是高斯拟合亚像素定位

算法，该算法在进行边缘定位时，先对窗口内的边缘梯度

幅值进行高斯曲面拟合，再引入像素级边缘的梯度方向

来获得高斯曲面和梯度平面的交线，即该方向上的高斯

曲线，进一步求得高斯曲线的极值点，确定所求边缘。其

存在的问题是在确定亚像素边缘位置时，需要进行复杂

的数学推导和运算，计算量较大，不利于实时处理，并且

灰度对梯度幅值较为敏感，当根据梯度幅值拟合高斯曲

面求边缘时，可能产生较大的误差［７８］。

提出一种基于高斯积分曲面拟合的亚像素边缘定位

算法，在建立阶跃边缘法向的正态分布函数模型的基础

上，确定边缘过渡带，并将曲面拟合窗口内像素点的坐标

和灰度值转化为边缘曲线的活动坐标，通过查标准正态

分布表，准确定位亚像素边缘，可有效提高测量精度和速

度。

与传统高斯拟合亚像素定位算法相比，所提算法不

需要进行梯度幅值计算，避免了梯度幅值对边缘定位的

影响，同时直接利用像素点的坐标和灰度值信息查表确

定亚像素边缘，简化了算法，具有精度高、计算速度快等

优点。

２　边缘过渡带

为了运用数学算法来处理和分析图像，需要用数学

函数来描述一幅图像，经数字化后的数字图像从数学形

式上看，就是一数字矩阵。矩阵元素排列的位置（ｉ，ｊ）代
表对应像素点在图像上的位置，矩阵中元素数值 Ｐ（ｉ，ｊ）
对应于像素点的灰度值，则构成灰度曲面。因此，可通过

对矩阵进行各种运算和应用曲面理论，实现边缘位置的

精确定位。

边缘过渡带是图像中存在的特定区域，它介于目标

与背景之间，既有边缘的特点，可以将不同区域分开；又

有区域的特点，其自身有宽度，并且面积不为零。边缘过

渡带的灰度值一般介于目标灰度值与背景灰度值之间，

且灰度值的变化率比其他区域的变化率大，包含的信息

比较丰富［９１２］。

图１（ａ）所示为５级渐开线圆柱直齿轮的背光数字图
像，截取其局部渐开线齿廓，如图１（ｂ）所示，可以看出，齿

轮的边缘只在边缘过渡带上。为了准确定位，提取全部边

缘过渡带上的像素点进行曲面拟合，具体方法如下：

１）根据八邻域边缘追踪算法确定图像的像素级边
缘，该边缘具有连续、单像素的特点；

２）以获取的像素级边缘为中心，逐点确定半径为３
个像素的圆，将在圆内的所有像素点保留，剔除相同点，

则得到宽度为６个像素的图像边缘过渡带。

图１　背光数字图像
Ｆｉｇ．１　Ｂａｃｋｌｉｔｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅ

３　过渡带高斯积分曲面拟合

３．１　高斯积分模型建立

由于ＣＣＤ为光学积分元件，根据方形孔径采样定
理，在固定时间间隔内以固定大小的面积对投射在其感

光面上的光强进行积分，输出的结果就是图像的灰度值，

因此，图像的单边阶跃状边缘灰度值可用高斯积分模型

表示［１３１６］，即：

Ｐ（ｕ）＝ １
２槡πσ
∫
ｕ

－∞
ｅ－

（ｔ－μ）２

２σ２ ｄｔ （１）

式中：ｔ为边缘法截线上各像素点到像素级边缘的距离，μ
为亚像素边缘点到像素级边缘的距离。

直接对该积分表达式求解比较困难，为了求出高斯

积分模型的均值点 μ，将式（１）进行变换，令 ｕ＝ｔ－μσ
，

可得：

Ｐ（ｔ）＝ １
２槡π
∫
ｔ－μ
σ

－∞
ｅ－

ｕ２
２ｄｕ （２）

将图像的灰度值进行归一化处理，使其符合标准正

态分布，即：

ｉ（ｔ）＝
Ｐ（ｔ）
Ｋ ＝１Ｋ

ｔｉ－μ( )σ
（３）
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式中：Ｋ为图像背景与前景的灰度差。
根据标准正态分布表，由φｉ（ｔ）可得到式（２）中的积

分上限ａｉ，即ａｉ＝
ｔｉ－μ
σ
。则：

ｔｉ＝σａｉ＋μ （４）
可以看出ａｉ与ｔｉ成线性关系，拟合直线的截距就是

所求亚像素边缘点到像素级边缘的法向距离 μ，如图２
所示，通过坐标变换即可得到亚像素边缘点的坐标位置。

将各亚像素边缘点进行拟合，可以获得被测对象的亚像

素边缘。

图２　边缘法向高斯积分模型
Ｆｉｇ．２　Ｅｄｇｅｎｏｒｍａｌｇａｕｓｓｉｎｔｅｇｒａｌｍｏｄｅｌ

３．２　高斯积分曲面拟合

根据建立的高斯积分模型，可知通过拟合高斯积分

曲线确定亚像素边缘理论上可行，但由于位于边缘法截

线上的像素点数量有限，会对精度造成一定的影响，为了

解决该问题，提出高斯积分曲面拟合的思想。

如图３所示，高斯积分曲面可以看作是以像素级边
缘法截面上的高斯积分曲线为母线，沿导线为待求的亚

像素级边缘曲线运动所形成的轨迹面。其重要的几何性

质是沿母线各点处曲面的法线共面。针对这一性质，在

图像平面内建立边缘曲线活动坐标系，以各像素点到像

素级边缘曲线的法向距离ｔｉ为坐标。根据像素点坐标 ｔｉ
和灰度值拟合高斯积分曲面，求得亚像素级边缘。

图３　边缘灰度曲面
Ｆｉｇ．３　Ｅｄｇｅｇｒａｙｖａｌｕｅｓｕｒｆａｃｅ

在根据八邻域边缘追踪算法确定图像的像素级边缘

后，分段进行亚像素边缘定位。以像素级边缘点为中心，

适当选取曲面拟合区域，且保证在边缘法线方向上，区域

包含边缘过渡区和前景与背景图像部分。对于一个计算

点而言，选定的曲面拟合区域的灰度符合高斯积分模型，

将区域内像素点的图像坐标转换为边缘曲线的活动坐

标，即各像素点到像素级边缘的法向距离 ｔｉ。根据各像
素点的灰度值 Ｐｉ，可知曲面拟合区域内的灰度差 Ｋ，实
现灰度值归一化。通过归一化灰度值，查标准正态分布

表得到ａｉ，将ａｉ与ｔｉ进行线性拟合，求得亚像素边缘点
到像素级边缘的距离μ，从而得到精确的亚像素边缘。

在进行高斯积分曲面拟合时，选取的曲面拟合区域

为沿边缘方向的带状域，将区域内所有像素点的信息转

换到计算点所在法线方向相当于将多个边缘法截线的信

息叠加到一个平面内，起到了均化的作用，同时，像素点

被纠正到理论高斯积分曲面上，可极大地消除噪声的

影响。

４　实　　验

采用的视觉测量系统主要硬件为：ＢａｓｌｅｒｐｉＡ２４００－
１７ｇｃ全帧型面阵ＣＣＤ黑白像机，其分辨率为２４４８像素×
２０５０像素；ＴＣ２３４８双远心镜头，视场为４８ｍｍ×３６ｍｍ，
畸变率＜０．１％，景深２０ｍｍ；ＬＥＤ蓝光平行光源，光源控
制器采用脉冲宽度调制（ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）
调制方法，分１０００级调节，对应光源电压为０～２４Ｖ。

４．１　亚像素边缘定位误差实验

按ＪＪＧ２０５６９０《长度计量器具（量块部分）检定系
统》规范，１～１０ｍｍ的１等量块测量面的精度可以达到
０．０５μｍ，且边缘简单，有利于高精度边缘定位，因此分别
使用本文算法和现有高斯拟合算法对１等量块进行亚像
素边缘定位，对两种算法进行比较，以验证本文算法的有

效性。

图４　量块图像
Ｆｉｇ．４　Ｇａｕｇｅｂｌｏｃｋｉｍａｇｅｓ

获取的１０ｍｍ量块图像如图４（ａ）所示，对量块上部
分边缘进行亚像素定位，如图４（ｂ）所示。采用本文算法
进行边缘定位时，以像素级边缘为中心，取半径为３个像
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素的圆，将在圆内的所有像素点保留，剔除相同点，则确

定齿轮边缘的过渡带。对于像素级边缘坐标为（７３９，
２９３）的这一点而言，其过渡带如图５所示。将过渡带上
所有像素点的信息转换到像素级边缘的法截线上，则坐

标ｔｉ与归一化灰度值的关系如图６所示，可以看出过渡
带上的像素点的灰度值分布符合高斯积分模型。在边缘

位置积分上限ａｉ与法向距离ｔｉ成线性关系，如图７所示，
求得高斯积分模型的均值为０．４１３像素。根据像素级边
缘坐标和法向矢量，可求得对应的亚像素边缘点坐标为

（７３９．０８９，２９２．９２５）。

图５　量块边缘过渡带
Ｆｉｇ．５　Ｇａｕｇｅｂｌｏｃｋｅｄｇｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅ

图６　曲面拟合区域灰度分布
Ｆｉｇ．６　Ｇｒａｙｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｕｒｖｅｄ

ｓｕｒｆａｃｅｆｉｔｔｉｎｇｚｏｎｅ

分别使用本文算法和高斯拟合算法进行亚像素定位

的结果如图８所示。可以看出两种方法确定的亚像素边
缘具有一致性，验证了本文算法的有效性。通过图９所
示的边缘点到拟合直线的距离可以看出，采用高斯拟合

算法确定的亚像素边缘局部跳跃量较大，直线度误差为

４μｍ，采用本文算法确定的亚像素边缘比较平滑，直线
度误差为０．７μｍ。从计算效率来看，采用现有高斯拟合

图７　积分上限ａ与法向距离ｔ的线性关系
Ｆｉｇ．７　Ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｇｒａｌｕｐｐｅｒ

ｌｉｍｉｔａａｎｄｎｏｒｍａｌｄｉｓｔａｎｃｅｔ

算法的程序执行时间为８１ｍｓ，采用本文算法的程序执行
时间为４３ｍｓ，速度提高一倍。

图８　亚像素边缘
Ｆｉｇ．８　Ｓｕｂｐｉｘｅｌｅｄｇｅ

图９　边缘点到拟合直线的距离
Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｐｉｘｅｌｅｄｇｅｐｏｉｎｔｓａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅ

为了验证本文算法的测量精度，对测量系统标定后，

分别使用本文算法和高斯拟合算法进行量块直线边缘定
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位，多次测量同一量块不同位姿时的尺寸。对于其中一

条获取的量块亚像素边缘进行最小二乘法直线拟合，并

计算另一条量块亚像素边缘上各测量点到拟合直线的距

离，以所有距离的平均值作为量块的测量尺寸，将理论尺

寸和测量尺寸进行比较，得到测量误差。两种算法的测

量误差结果如表１所示。

表１　测量误差比较
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓ

（μｍ）

测量图像 本文算法 高斯拟合算法

位姿１ －０．２２７ １．９２４

位姿２ ０．３８９ １．８５２

位姿３ －１．２７９ ２．２６５

位姿４ ０．３３７ ２．６７５

位姿５ －１．０５６ １．１０１

位姿６ －１．９３０ ２．４８６

平均值 －０．６２８ ２．０５１

由表１可知，采用本文算法确定的亚像素边缘可靠
性较高，与高斯拟合算法相比测量误差较小。考虑到光

源强度会对边缘的精确定位产生重要影响［１７］，需要根据

光源强度位置误差补偿模型，在边缘的法向进行误差补

偿，而本文所研究的高斯积分模型正是在边缘的法线方

向，可以通过所求μ值与补偿值相加进行补偿，进一步提
高测量精度。

４．２　齿轮齿廓偏差测量实验

将本文算法应用于齿轮的高精度测量，所测齿轮为

标准的渐开线直齿圆柱齿轮，其基本参数为模数ｍ＝２，
齿数ｚ＝６０，压力角α＝２０°，精度等级５级。

获取齿廓的像素级边缘，采用最小二乘圆拟合和直

线拟合相结合，逐次逼近齿轮中心的方法，确定齿轮中心

位置［１８］，在此基础上，将每条齿廓边缘进行渐开线拟合，

得到其初始相位角φｊ，并求出每个像素点的相位角 φｉ，
已知齿轮的基圆理论半径 ｒｂ，利用渐开线初始相位角的
性质，则法向距离：

ｔｉ＝ｒｂ×（φｉ－φｊ） （５）
根据高斯积分曲面拟合原理，将通过归一化灰度

值查表得到的各像素点对应的 ａｉ与法向距离 ｔｉ进行线
性拟合，精确定位亚像素边缘。其中，式（５）解决了根
据距离公式求像素点到渐开线的距离比较复杂的问

题，简化了算法。测量的多个齿廓的齿廓偏差如表 ２
所示。

表２　齿廓偏差值
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｏｏｔｈｐｒｏｆｉｌｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

（μｍ）

齿廓序列 齿廓偏差

１ ３．１９７

２ ４．６１３

３ ４．１２５

４ ５．９４８

５ ４．３１０

６ ４．６１９

７ ５．４２１

８ ５．９０３

根据ＧＢ／Ｔ１００９５中的有关规定，５级精度的渐开线
直齿圆柱齿轮的齿廓偏差允许值是８μｍ，由表２测量结
果可知，所测齿廓偏差均小于最大允许值，则该齿轮满足

精度要求。

５　结　　论

构建了边缘法向的高斯积分模型，在确定边缘过渡

带的基础上，将曲面拟合区域内像素点的图像坐标转换

为边缘曲线的活动坐标，进而将像素点的坐标和灰度值

进行拟合，求得高斯积分模型的均值 μ，确定图像的亚像
素边缘位置。本算法广义上属于曲面拟合，具有曲面拟

合精度高的优点，可最大限度地消除噪声的影响。与现

有高斯拟合算法相比，本算法通过坐标变换，简化了曲面

拟合问题，减少了计算量，计算速度提高一倍，并且测量

误差较小。另外，采用本算法定位亚像素边缘有利于进

行光源强度位置误差补偿，只需将所求 μ值与补偿值相
加，简单易行。因此，本算法可以应用于齿轮等高精度机

械零件的测量。
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