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一 种基于梯度的亚像素边缘检测算法 

张丰收，王 飞，崔凤奎，刘建亭 

(河南科技大学 机电工程学院，河南 洛阳 471003) 

摘 要：采用 Sobel算子确定图像边缘的大致位置，然后用三次样条插值函数对灰度边缘图进行内插计算，使 目标 

边缘定位达到亚像素级．再对插值后的图像采用阈值迭代算法得到阈值特征图像．实验表明，该方法能精确定位 目 

标边缘，达到亚像素精度，优于传统的边缘检测方法． 
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Based on Gradient Subpixel Edge Detecting Algorithm 

ZHANG Feng—shou，WANG Fei，CUI Feng—kui，LIU Jian-ting 

(College of Mechatronics Engineering，Henan University of Science and Technology，I．uoyang 471003，China) 

Abstract：This article uses first by the Sobel operator determination picture edge approximate position，then uses 

three time transect interpolating function to carry on the interpolation computation to the gradation edge chart，ena— 

bles the goal edge localization tO achieve sub-pixel element leve1．Uses the threshold value iterative algorithm after 

the interpolation image to obtain the threshold value characteristic image again．The experiment indicated that this 

method can accurately locate object S edge，to achieve sub-pixel accuracy，superior to the traditional edge detection 

methods． 
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1 引言 

边缘检测是图像分割的有效方法．常用的检测 

算法有 Roberts、Sobel、Prewitt、Kirsch、Gauss—La— 

place、Canny算法．其中，Roberts、Sobel、Prewitt是 

典型的梯度边缘检测算子，它们运算简单，但对噪声 

敏感，且提取出的边缘较粗；Kirsch是一种方向算 

子，处理的时候需要综合各模板的值，处理负荷大； 

Gauss—Laplace算子是一种二阶导数算子，无方向 

性，计算量小，但对噪声特别敏感；Canny算子把边 

缘检测问题转换为检测单位函数极大值的问题，能 

得到单像素边缘图像，其处理效果普遍优于上面几 

个算子，但由于其算法的复杂性，不适用于对图像处 

理速度要求较高的场合[1 ]． 

针对上述缺陷，文中结合图像预处理技术、图像 
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分解技术和图像形态学理论，提出了一种图像边缘 

提取方法．实验证明，该算法有较好的抗噪性和较精 

确的边缘定位能力，优于传统的边缘检测方法． 

2 图像滤波处理 

摄像机拍摄的玻璃夹锡原图像如图 1所示．带 

有噪声干扰．噪声易恶化图像的质量，给后续的处理 

带来不必要的麻烦．文中采用 K近邻中值滤波，该 

算法的核心是在一个与待处理像素的范围内，找出 

其中像素值与之最接近的K个邻点，将该 K个邻点 

的中值替代原像素．其算法描述如下[3]： 

(1)设 f(x， )为当前待处理像素，以其为中 

心，设计一个 5×5的模板． 

(2)在5×5个像素中，选择出K个像素值与 

f(x，．y)相近的像素(此时 K一9)． 
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(3)将这 K 一 9个像素的中值替代原来像素 

f(x， )． 

(4)将图像中整个像素点进行处理． 

经实验表明该方法能有效的消除图像 中的噪 

声．滤波去噪如图2所示． 

图 1 

图 2 中值滤波处理后图像 

3 图像灰度化 

在机器视觉检测技术的实现过程中，由于检测 

速度和算法实现难易等方面的要求，往往需要将彩 

色图像转换成灰度图来处理[4]．在常用的灰度化处 

理的基础上，分析图像特征，研究了一种简单的算 

法，能够将图像中的物体和背景的灰度级别分开，以 

便后续处理．经灰度化处理后的图像如图3所示． 

● 
图 3 灰度增强图像 

4 自适应阈值分割及特征提取 

当图像的背影和目标灰度变化比较大时，无法得 

到一个适应用于整幅图像的全局阈值．而自适应阈值 

分割法是针对每一个像素求出一个阈值，对整幅图像 

求出一个阈值面．基本思想是将图像分割成一系列子 

图像，计算出图像每个子图像的阈值，将计算出来的 

阈值构成一个矩阵，并进行插值，使之成为与原图像 

像素数目相同的矩阵．算法流程如图 4所示． 

图4 自适应算法流程图 

经阈值分割后的图像见图 5所示．所得的阈值 

图像的边缘轮廓较为清晰，有利于图像的边缘特征 

的提取． 

图 5 阈值分割 

5 图像边缘检测及特征提取 

传统梯度算法只检测水平和垂直两个方向的3 

X3邻域模板，而且对噪声过于敏感．文中提出了一 

种 8点邻域梯度计算方法．这种算法不仅可计算 

和Y方向的一阶偏导数，而且基于在 Sobel算子的 

基础上定义了8个方向模板，使模板表示的方向为 

图像的实际边缘方向[s]，如图 6所示． 

在边缘检测时，将这 8个模板分别与被检测图 

像中的3×3邻域进行卷积，取模板卷积结果中的最 

大值一个连续函数 F(x， )在位置( ，j，)处的梯度 

作为梯度幅度值，得到灰度边缘图，如图 7所示．但 

是这样检测出的边缘仍然较粗，为了能够得到较精 

确地边缘．对像素级的图像进行亚像素级定位，得到 

了不失真的边缘图． 

● 一●  
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270。方向 

图6 Sobel算子的 8个方向模板 

| 

图 7 边缘检测 

6 三次样条插值 

Sobel算子检测出像素级边缘后，为了得到亚 

像素级的边缘，要对灰度边缘图进内插处理．插值算 

法有很多种，例如最近邻插值、双线性插值、三次样 

条插值等等．最近邻插值和双线性插值不如三次样 

条插值精度高．为了得到精度高的亚像素级边缘，采 

用三次样条插值法对灰度边缘图进行插值处理．三 

次样条插值函数的定义|l6]： 

若函数 S( )满足： 

S(z)在每个子区间Ix， ，z ]( 一 1，2，⋯， ) 

上是不高于三次的多项式，其中( 一 。< < ⋯ 

< 一 6)． 

(1)S( )，S (z)， (z)在[口，6]上连续． 

(2)满足插值条件 S(x )一 f(z )(i一0，1， 
⋯

， )，则称 S(z)为函数 f( )关于节点 z。，z ， 
⋯

， 的三次样条插值函数． 

在图像插值处理中，经常使用的三次样条插值 

函数 S((u)的数学表达式为_7 

S( )一 

r1—2 1 l +I l。， I叫I< l 

l 4—8 l I+5 I 1 一l cu I。， 1≤I∞l<2(1) 

【0， l∞I≥2 

这里，三次多项式S(∞)是对理论上的最佳插值 

函数sinc(~)的逼近．具体的做法是考虑一个浮点坐 

标( + ，J+ )周围的16个邻点，目的像素的厂( + 

，J+ )可通过如下的插值公式得到： 

f(i+ ，J+ )一[A][B][c] (2) 

其中 

[A]一 (S(1+ ) S( )S(1一 ) S(2一 )) 

( 一1， 一1) ，(i一1，J) ，(i一1，J+1) _，(i一1，J+ 2)] 

l 厂(i，J一1) ，(i， ) f(i，J+1) f(i，J+2) I 

ff(i+1，J一1) f(i+i，J) f(i+1，J+1) f(i+1， +2)f 

L厂( +2，J一1) _，( +2，J) f(i+2，J+1) ，( 十2，J十2)-J 

厂S 
I 

旧一l茎 
I S 

经上述插值得到特征图像如图 8所示． 

图 8 提取特征 

7 结果及分析 

系统采用 VC++开发了玻璃质量缺陷检测处 

理软件，对玻璃图像进行一系列的图像处理得到像 

素级边缘图像和亚像素级定位检测结果．图 2为中 

值滤波所得的图像，该方法能有效的消除图像中的 

噪声，为后续图像处理提供“干净”的图像．采用梯度 

阈值算法的像素级边缘检测结果，如图7所示．可以 

看出，采用经典 Sobel算子较难检测出有效的边缘． 

经三次样条插值后所得的图像，插值后的图像放大． 

可以看出插值后的图像变得更加平滑，如图 8所示 

的亚像素级边缘提取图，可以看出亚像素级边缘更 

清晰，定位精度更高，优于传统的边缘检测方法． 
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Dorm(IAhui)}，BelongUniv(Lihui)}，R> 

∑134一<T，A U{Part—Checking(Lihui)，A— 

partment(Lihui)}，BelongUniv(Lihui)}，R> 

在具有最高优先级别的最优扩展中，取两者应用 

过的缺省规则交集，通过对初始知识库应用交集中的 

这些缺省规则，产生融合后的知识库．可知，其交集为 

规则 R1( )和 R4( )，因此融合后的知识库为： 

∑l4一<T，A U{Part—Checking(Lihui)，Be— 

longUniv(Lihui)}，R> 

5 结束语 

算法的最后一步是在融合后的知识库中执行标 

准的描述逻辑 Abox个体推理．如果查询 Lihui是否 

属于某大学或者是否减免工作量考核，在融合后的 

新知识库中，查询扩展的 Abox，可知答案为真与事 

实吻合，推理实例验证了该推理算法的有效性． 
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8 结束语 

文中介绍了一种边缘检测算法采用中值滤波预 

处理，阈值迭代算法得到阈值图像，用经典 Sobel算 

子粗定位边缘，再用三次样条插值法对边缘图进行 

插值处理，获得亚像素级边缘．实验结果表明，该方 

法能精确定位 目标边缘，优于传统的边缘检测方法． 
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