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亚像素定位算法精度评价方法的研究
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摘要　通过模拟实际光学成像过程以及ＣＣＤ采样过程，生成了标准图像，实现对亚像素定位算法的客观评价，并

提出了一种新的基于灰度面积插值的亚像素定位方法。经实验验证，该方法对直线边缘的平均定位精度达到

０．１１ｐｉｘｅｌ，对圆边缘点的平均定位精度可达０．２４ｐｉｘｅｌ，优于梯度质心法和灰度矩法。
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１　引　　言

在视觉测量中，边缘的亚像素定位关键的技术

之一。近年来，国内外学者对图像的亚像素定位提

出了许多算法，并做了许多应用，如插值法［１，２］、梯

度质心法［３］、灰度矩法［４］、Ｚｅｒｎｉｋｅ矩法
［５］等。但对

于定位结果的评价目前尚没有客观的、公认的评价

方法。Ｙ．ｓｈａｎ等
［６，７］曾提出生成标准图像来检验

定位算子的方法，并采用高斯函数作为边缘模糊因

子，但没有考虑到与实际光学系统的联系和ＣＣＤ的

采样效应。贺忠海等［８］提出了根据ＣＣＤ方形孔径

采样原理的标准图像生成方法，但没考虑边缘模糊

的情况，且计算复杂。孙娟［９］、毛先富等［１０］采用计

算机模拟方法对条纹图像提取效果进行了评价。本

文对图像定位算法精度的客观评价方法进行了探

索，在分析边缘光学成像模型的基础上，提出了一种

新的标准图像生成方法，并通过该标准图像对已有

的亚像素定位法进行了验证，在此基础上提出了一

种新的基于灰度面积插值的亚像素定位算法，取得

了较好的效果。

２　标准图像的生成原理

在不考虑光学系统像差的情况下，视觉测量的

成像过程可以看作三个过程：１）物像空间的几何成

像；２）像与光学系统点扩展函数（ＰＳＦ）的卷积；３）

ＣＣＤ对像进行采样。

由于实际光学系统的孔径都是有限的，一个点物

经光学系统成像后不再是一个点像，而是形成一个弥

散斑，弥散斑的形状由成像光学系统的点扩展函数决

定。非相干光的点扩展函数是光瞳函数的功率谱。

犺（狓，狔）＝ 犉 狆（λ犱犻狓犪，λ犱犻狔犪［ ］） ２， （１）
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式中狆（狓，狔）为光瞳函数；λ为照明波长；犱犻 为光瞳

距像平面的距离；狓犪，狔犪 为光瞳上点坐标。

设光学系统光瞳直径为犪，照明光源是中心波长

为λ的窄带非相干光，则光轴与像平面交点的ＰＳＦ为

犺（狉）＝
２Ｊ１ π狉／狉（ ）［ ］０

π狉／狉（ ）［ ］
０

２

， （２）

式中Ｊ１（狓）为第一类型的一阶贝塞尔函数；狉为距像

平面光轴的径向距离；狉０ 为比例因子

狉０ ＝
λ犱犻
犪
． （３）

　　成像系统的ＰＳＦ在像平面上各点并不完全相

同，在视场边缘处ＰＳＦ会变坏，但为简便起见，用光

轴上的ＰＳＦ代表全视场范围内的ＰＳＦ。

按几何光学成像理论，像平面上点 （狓′，狔′）的

照度与物平面上对应点（狓，狔）的光强成正比：

犈犻（狓′，狔′）＝犓犐０（狓，狔）， （４）

式中犈ｉ（狓′，狔′）为像平面照度；犐０（狓，狔）为物平面光

强。

实际在像平面上成像是几何像与点扩展函数的

卷积，即

犈犻′狓′，狔（ ）′ ＝犺犈犻＝

∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

犺（狓′－狓τ，狔′－狔τ）犈犻（狓′，狔′）ｄ狓τｄ狔τ．（５）

　　设ＣＣＤ像素的宽度和长度分别为狑，犾，则每个

ＣＣＤ像素的曝光量为

犎（犿，狀）＝犓∫
（犿＋１）犾

犿犾
∫
（狀＋１）狑

狀狑

犈′犻（狓′，狔′）ｄ狓′ｄ狔′，（６）

式中犿，狀为ＣＣＤ像素在像素阵列坐标中的位置；犓

为比例系数。

在未达到饱和状态下，ＣＣＤ像素输出的灰度值

和该像素上的光通量成正比，当物发出的光强达到

一定程度时，ＣＣＤ像素曝光达到饱和，灰度值不再

随光强的增强而增大。因此ＣＣＤ像素输出的灰度

值为

犳（犿，狀）＝
犘犎（犿，狀）， 犘犎（犿，狀）≤犜

犌ｍａｘ， 犘犎（犿，狀）＞｛ 犜
，（７）

式中犘为转换系数，犜 为光通量阈值，犌ｍａｘ 为ＣＣＤ

输出最大灰度值。

在ＣＣＤ像素没有饱和的情况下，物面上的局域

梯度最大点，在像面上对应点梯度也取最大值，即当



狓

犐０

（ ）狔 ＝犗ｍａｘ时，有



犿
犳
（ ）狀 ＝犐ｍａｘ， （８）

经过光学系统卷积后的像的边缘位置和理想像边缘

位置相同。

当ＣＣＤ像素饱和时，经光学系统卷积后的边缘

位置发生移动，一维仿真图如图１所示，仿真参数

为：ＣＣＤ像素间距为１０μｍ，成像物镜的放大倍率为

１．３×，数值孔径犖犃为０．０４，照明波长为０．５２５μｍ

边缘函数为

犳（狓）＝
０，狓＜２５

１，狓≥｛ ２５
（９）

图１ 一维边缘仿真图。（ａ）理想边缘；（ｂ）光学系统ＰＳＦ；（ｃ）卷积后边缘；（ｄ）ＣＣＤ采样后边缘

Ｆｉｇ．１ Ｇｒａｐｈｉｃｏｆ１ｄｉｍｅｎｔｉｏｎａｌｅｄｇｅｅｍｕｌａｔｉｎｇ．（ａ）Ｉｄｅａｌｅｄｇｅ；（ｂ）ＰＳＦｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ；（ｃ）ｃｏｎｖｏｌｕｔｅｄｅｄｇｅ；

（ｄ）ＣＣＤｓａｍｐｌｉｎｇｅｄｇｅ

７４４３
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　　图１（ａ）是边缘图像，图１（ｂ）是光学系统的点扩

展函数，图１（ｃ）是经点扩展函数卷积后的图像，

图１（ｄ）是ＣＣＤ采样图像。设ＣＣＤ像面当前照度

为犈，ＣＣＤ像素饱和所需照度为犈０，由图１（ｄ）可以

看出，当犈＞犈０时，边缘曲线形状发生改变，会给边

缘位置的判定带来误差，因此，对于图像边缘的精确

定位，照明光强的控制是非常重要的，即要使照明光

强满足犈≤犈０ 。

３　标准图像的计算机模拟生成

根据第２节所述的原理，通过计算机模拟实际

成像过程生成标准图像，作为检验图像边缘定位算

法定位精度的依据。

假设要生成一幅犕×犕 像素的标准图像，为了

简化问题，假设像素大小为狑×狑，并且与像素间距

相同，点扩展函数为犺（狓，狔）。

具体生成过程如下：

１）生成一个分辨率高于标准图像的矩阵犃，设

矩阵犃的起始元素为犃（０，０），矩阵大小为（狀×犕）

×（狀×犕），狀为正整数，如图２所示，设矩阵犃每个

单元代表的像素大小为狑／狀，因此矩阵犃代表的图

像与要生成的标准图像大小相同；

２）设边缘函数为犳（狓，狔），将矩阵犃划分为两

个区域。则犃（犻，犼）单元的中心坐标为（犻－１／２，犼－

１／２），令

犃（犻，犼）＝１，犳（犻－１／２，犼－１／２）≥０

犃（犻，犼）＝０，犳（犻－１／２，犼－１／２）＜｛ ０
（１０）

图２ 标准图像生成方法

Ｆｉｇ．２ Ｍｅｈｔｏｄｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｍａｇｅｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ

　　３）将点扩展函数犺（狓，狔）在矩阵犃的尺度空间

离散化为犺（犻，犼）；

４）将矩阵犃与犺卷积得矩阵犃′；

５）将照明分布函数与矩阵犃′相乘得矩阵犃′；

６）将矩阵犃′每狀×狀个单元合成一个单元，生

成一幅犕×犕 像素的图像。

通过计算机仿真，在采用第２节中的模拟参数，

得到模拟实际边缘的标准图像如图３所示。

图３ 计算机模拟生成的标准图像。（ａ）标准

直线；（ｂ）标准圆

Ｆｉｇ．３ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｍａｇｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｃｏｍｐｕｔｅｒ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｔａｎｄａｒｄｌｉｎｅ；（ｂ）ｓｔａｎｄａｒｄｃｉｒｃｌｅ

４　图像亚像素定位技术的研究

对图像亚像素定位算子中比较有代表性的梯度

质心法、基于灰度矩、基于Ｚｅｒｎｉｋｅ矩的定位方法进

行了标准图像定位实验，发现其定位结果研究都不

甚理想，Ｚｅｒｎｉｋｅ矩与灰度矩方法精度相当，只不过

是在计算时间上比空间灰度矩要少。提出了基于灰

度面积插值的方法，经验证效果较好。

基于灰度面积插值的方法原理如下。通过

Ｃａｎｎｙ算子对边缘进行像素级精度的定位，然后通

过计算边缘点像素内的高低灰度面积比例计算边缘

的亚像素位置。如图４（ａ）所示，假设像素５为已提

取的像素级边缘点，边缘点的梯度方向角θ通过下

式计算：

ｔａｎθ＝ （犳８－犳２）／（犳６－犳４）， （１１）

式中犳犻为对应像素的灰度

按０＜θ≤π／４，π／４＜θ≤π／２，π／２＜θ≤

３π／２，３π／２＜θ≤π将边缘的梯度方向分为４个区

域，如图４（ｂ）所示。

图４ 边缘点方向角的分区。（ａ）边缘点及领域点；

（ｂ）边缘点方向分区

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｖｉｓｉｏｎｂｙｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｅｄｇｅ．（ａ）Ｅｄｇｅｐｏｉｎｔ

ａｎｄｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｐｏｉｎｔｓ；（ｂ）ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｅｄｇｅ

　　　　　ｐｏｉｎｔｓｂｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

假设在一个像素内边缘为一条直线，以θ位于第

１区间为例，如图５（ａ）所示，分为３种情况，即边缘分

别位于犛１，犛２，犛３这３个区间的情况。像素的宽度和高

度分别为犠，犎，则这三个区间的面积分别为

８４４３
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图５ 边缘方向角位于第１区间时的亚像素点定位。（ａ）边缘可能存在的三个区域划分；

（ｂ）边缘点右下方为高灰度区域；（ｃ）边缘点左上方为高灰度区域

Ｆｉｇ．５ Ｓｕｂｐｉｘｅｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｄｇｅｓｗｈｏｓｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌａｎｇｌｅｉｓｉｎｔｈｅ１ｓｔｚｏｎｅ．（ａ）ｔｈｒｅｅｄｉｖｉｓｉｏｎｓｗｈｅｒｅｅｄｇｅｓｐｏｓｓｉｂｌｙ

ｅｘｉｓｔ；（ｂ）ｔｈｅｒｉｇｈｔｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｅｄｇｅｉｓｈｉｇｈｇｒａｙａｒｅａ；（ｃ）ｔｈｅｌｅｆｔｔｏｐｏｆｔｈｅｅｄｇｅｐｉｘｅｌｉｓｈｉｇｈｇｒａｙａｒｅａ

犛１ ＝犛３ ＝
１

２
犎２ ｔａｎθ ，

犛２ ＝犠犎 －犎
２ ｔａｎθ ． （１２）

　　犛１，犛３ 所占像素比例为

犜１ ＝犜３ ＝
１

２

犎
犠
ｔａｎθ ， （１３）

犛２ 所占像素比例为

犜２ ＝１－
犎
犠
ｔａｎθ ， （１４）

边缘方向角位于第１区间时，直线边缘一定不会与

１，９ｐｉｘｅｌ相交，因此，采用１，９ｐｉｘｅｌ的灰度值作为

灰度插值的参考像素，则在边缘点像素内，高灰度部

分所占的比例可表示为

狋＝
犳５

犳９－犳１
， （１５）

根据边缘点邻域像素灰度不同，分为两种情况，即

犳９ ＞犳１和犳９＜犳１ ，分别如图５（ｂ），（ｃ），（犻′，犼′）为

所求亚像素定位点。

当犳９ ＞犳１ 时，分为３种情况：

１）当狋＜犜１ 时

狊＝
１

２
犪犫， （１６）

由 狊
犠犎

＝
犪犫／２
犠犎

＝
犫２ｔａｎθ
２犠犎

＝狋，所以有

犫＝
２犠犎狋
ｔａｎ槡 θ

，犪＝犫ｔａｎθ＝ ２狋犠犎ｔａｎ槡 θ，（１７）

犻′＝犻＋１／２－犪ｓｉｎθｃｏｓθ ， （１８）

犼′＝犼＋１／２－犪ｃｏｓ
２
θ． （１９）

２）当犜１＋犜２ ＞狋≥犜１

狊＝
１

２
犎２ｔａｎθ＋

犎犱
ｃｏｓθ

， （２０）

由 狊
犠犎

＝狋可得

犎犱
ｃｏｓθ

＝狋犠犎 －
１

２
犎２ｔａｎθ， （２１）

犱＝狋犠 ｃｏｓθ －
１

２
犎 ｓｉｎθ ， （２２）

犻′＝犻＋１／２－犎ｓｉｎ
２
θ－犱ｓｉｎθ ， （２３）

犼′＝犼＋１／２－犎 ｓｉｎθｃｏｓθ －犱ｃｏｓθ ．（２４）

３）当犜１＋犜２ ≤狋＜１

狊＝犠犎 －
１

２
犪犫＝犠犎 －

１

２
犫２ｔａｎθ， （２５）

由 狊
犠犎

＝狋，所以有

犠犎 －
１

２
犫２ｔａｎθ＝狋犠犎， （２６）

犫＝ ２（１－狋）犠犎 犮ｔａｎ槡 θ ， （２７）

犪＝ ２（１－狋）犠犎 ｔａｎ槡 θ ， （２８）

犻′＝犻－１／２＋犪ｓｉｎθｃｏｓθ ， （２９）

犼′＝犼－１／２＋犪ｃｏｓ
２
θ． （３０）

　　当犳９＜犳１时，也分为３种情况，类似前面推导

可得

１）当狋＜犜１

狊＝
１

２
犪犫， （３１）

由 狊
犠犎

＝
犪犫／２
犠犎

＝
犫２ｔａｎθ
２犠犎

＝狋所以有

犫＝
２犠犎狋
ｔａｎ槡 θ

，犪＝犫ｔａｎθ＝ ２狋犠犎ｔａｎ槡 θ，（３２）

犻′＝犻－１／２＋犪ｓｉｎθｃｏｓθ ， （３３）

犼′＝犼－１／２＋犪ｃｏｓ
２
θ． （３４）

２）当犜１＋犜２ ＞狋≥犜１

狊＝
１

２
犎２ｔａｎθ＋

犎犱
ｃｏｓθ

， （３５）

由 狊
犠犎

＝狋可得

犎犱
ｃｏｓθ

＝狋犠犎 －
１

２
犎２ｔａｎθ， （３６）

犱＝狋犠 ｃｏｓθ －
１

２
犎 ｓｉｎθ ， （３７）

犻′＝犻－１／２＋犎ｓｉｎ
２
θ＋犱ｓｉｎθ ， （３８）
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犼′＝犼－１／２＋犎 ｓｉｎθｃｏｓθ ＋犱ｃｏｓθ ．（３９）

３）当犜１＋犜２ ≤狋＜１

狊＝犠犎 －
１

２
犪犫＝犠犎 －

１

２
犫２ｔａｎθ， （４０）

由 狊
犠犎

＝狋有

犠犎 －
１

２
犫２ｔａｎθ＝狋犠犎， （４１）

犫＝ ２（１－狋）犠犎 ｃｔａｎ槡 θ ， （４２）

犪＝ ２（１－狋）犠犎 ｔａｎ槡 θ ， （４３）

犻′＝犻＋１／２－犪ｓｉｎθｃｏｓθ ， （４４）

犼′＝犼＋１／２－犪ｃｏｓ
２
θ． （４５）

　　同理可以推导出边缘方向角位于其它３个区间

的边缘点位置。

５　实　　验

采用灰度面积插值法、梯度质心法、灰度矩法分

别对所生成的边缘进行亚像素定位，所得的结果分

别如图６和图７所示。

图６ 三种定位算法对直线边缘定位误差。（ａ）灰度面积插值法；（ｂ）梯度质心法；（ｃ）灰度矩法

Ｆｉｇ．６ Ｓｕｂｐｉｘｅｌｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｏｐｅｒａｔｏｒｓｆｏｒｌｉｎｅａｒｅｄｇｅ．（ａ）Ｇｒａｙａｒｅａｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒ；

（ｂ）ｇｒａｄｉｅｎｔｃｅｎｔｒｏｉｄｏｐｅｒａｔｏｒ；（ｃ）ｇｒａｙｍｏｍｅｎｔｏｐｅｒａｔｏｒ

图７ 三种定位算法对圆边缘定位误差。（ａ）灰度面积插值法；（ｂ）梯度质心法；（ｃ）灰度矩法

Ｆｉｇ．７ Ｓｕｂｐｉｘｅｌｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｏｐｅｒａｔｏｒｓｆｏｒｃｉｒｃｌｅｅｄｇｅ．（ａ）Ｇｒａｙａｒｅａｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒ；

（ｂ）ｇｒａｄｉｅｎｔｃｅｎｔｒｏｉｄｏｐｅｒａｔｏｒ；（ｃ）ｇｒａｙｍｏｍｅｎｔｏｐｅｒａｔｏｒ

　　结果表明，对直线边缘定位时，灰度面积插值法

最大误差为０．２６ｐｉｘｅｌ，误差的绝对值平均值为

０．１１ｐｉｘｅｌ，采 用 梯 度 质 心 法 时 最 大 误 差 为

０．１５ｐｉｘｅｌ，误差的绝对值平均值为０．１１ｐｉｘｅｌ，采用

灰度矩法最大误差为０．４３ｐｉｘｅｌ，误差的绝对值平

均值为０．２４ｐｉｘｅｌ。说明对直线边缘定位时，灰度

插值法与梯度质心法精度相当，梯度质心法稍占优

势，灰度矩法最差。

对圆边缘进行定位时，灰度面积插值法最大误

差为０．５９ｐｉｘｅｌ，误差的绝对值平均值为０．２４ｐｉｘｅｌ，

梯度质心法最大误差为０．６８ｐｉｘｅｌ，误差的绝对值

平均 值 为 ０．４３ｐｉｘｅｌ，灰 度 矩 法 最 大 误 差 为

１．１２ｐｉｘｅｌ，误差的绝对值平均值为０．４８ｐｉｘｅｌ。

因此三种算法定位的综合比较，灰度插值法精

度明显要高于其它两种算法。

６　结　　论

模拟实际光学成像过程生成了直线和圆的标准
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图像，该图像可以用于对图像亚像素定位算法精度

进行客观的评价，提出的基于灰度面积插值的亚像

素定位方法综合性能优于梯度质心法和灰度矩法，

对直线边缘点的平均定位精度可达０．１１ｐｉｘｅｌ，对

圆边缘点的平均定位精度可达０．２４ｐｉｘｅｌ。
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