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基于Prewitt-Franklin矩的亚像素边缘检测方法*
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摘 要:针对传统亚像素边缘检测方法中存在效率低、定位精度不足等问题,提出了一种基于 Prewitt算子与

Franklin矩融合的亚像素边缘检测算法。所提方法首先通过Prewitt算子实现边缘的像素级初定位,继而构建基于

Franklin矩的亚像素边缘分析模型,利用多阶矩卷积提取边缘特征,结合矩函数的正交性与旋转不变性,建立图像旋

转前后矩值关联关系,从而精确计算边缘点的亚像素坐标,并通过改进的判别条件完成边缘点的有效筛选。最后,采
用最小二乘法对边缘进行拟合。实验结果表明,喷射口检测的平均误差为0.002

 

6
 

mm,平均检测时间为0.805
 

s,并
且定位精度更高、抗噪性更强、具有普适性,能够更好地解决图像边缘检测定位精度低及效率慢等问题。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

efficiency
 

and
 

insufficient
 

positioning
 

accuracy
 

in
 

traditional
 

sub-pixel
 

edge
 

detection
 

methods,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

sub-pixel
 

edge
 

detection
 

algorithm
 

based
 

on
 

Prewitt
 

operator
 

and
 

Franklin
 

moment
 

fusion.
 

Firstly,
 

the
 

Prewitt
 

operator
 

is
 

used
 

to
 

realize
 

the
 

pixel-level
 

initial
 

positioning
 

of
 

the
 

edge,
 

and
 

then
 

the
 

sub-pixel
 

edge
 

analysis
 

model
 

based
 

on
 

Franklin
 

moment
 

is
 

constructed.
 

The
 

multi-order
 

moment
 

convolution
 

is
 

used
 

to
 

extract
 

the
 

edge
 

features.
 

Combined
 

with
 

the
 

orthogonality
 

and
 

rotation
 

invariance
 

of
 

the
 

moment
 

function,
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

moment
 

values
 

before
 

and
 

after
 

the
 

image
 

rotation
 

is
 

established,
 

so
 

as
 

to
 

accurately
 

calculate
 

the
 

sub-pixel
 

coordinates
 

of
 

the
 

edge
 

points,
 

and
 

the
 

effective
 

screening
 

of
 

the
 

edge
 

points
 

is
 

completed
 

by
 

the
 

improved
 

discriminant
 

conditions.
 

Finally,
 

the
 

least
 

square
 

method
 

is
 

used
 

to
 

fit
 

the
 

edge.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

average
 

error
 

of
 

the
 

jet
 

port
 

detection
 

is
 

0.002
 

6
 

mm,
 

the
 

average
 

detection
 

time
 

is
 

0.805
 

s,
 

and
 

the
 

positioning
 

accuracy
 

is
 

higher,
 

the
 

noise
 

resistance
 

is
 

stronger,
 

and
 

the
 

universality
 

is
 

better.
 

It
 

can
 

better
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

positioning
 

accuracy
 

and
 

slow
 

efficiency
 

of
 

image
 

edge
 

detection.
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0 引  言

  近年来,随着我国制造业迅速发展,基于机器视觉的测

量系统应用越来越广泛,并且被测零件检测精度的需求也

越来越高[1-3],在视觉测量系统中,边缘检测的定位精度直

接影响零件尺寸的测量准确性。现有常用算法多基于一阶

或二阶微分算子,虽广泛应用,但其定位能力受限于像素级

分辨率,难以满足高精度测量需求。为此,本文开展亚像素

边缘检测方法研究,旨在提升边缘定位精度,进而保障零件

尺寸的测量可靠性。

目前亚像素边缘检测方法主要包括插值法、拟合法和

矩方法这3类。插值法抗噪性差,易影响边缘定位精度;拟
合法通过在局部边缘区域构建灰度拟合函数计算亚像素坐

标,但函数形式依赖边缘特征,且抗干扰能力有限。而刘利

平等[4]发现矩方法因其抗噪性强、边缘定位精度高而优于

插值法与拟合法。基于此认识,构建了三灰度理想阶跃模

型,借助矩的旋转不变特性,通过积分运算求解并推导亚像

素边缘。而文献[5-8]采用Zernike矩解析图像边缘系数来

提升边缘定位精度,相较于传统方法,该方法在边缘坐标点

定位中具有更优的精度特性。孙建[9]通过优化模板效应改

·022·



 

丁海涛
 

等:基于Prewitt-Franklin矩的亚像素边缘检测方法 第9期

进了传统Zernike算法,并在此基础上与Canny算子想结

合,有效提升了边缘提取精度;范沁红等[10]基于Zernike算

法的模板结构,通过计算其9×9的尺寸模版系数并推导边

缘参数表达式,进一步增强了检测精度。
刘月鹏等[11]通过改进Zernike矩的模版参数,并通过

Otus法改进分割阈值,实现图像边缘的高精度亚像素定

位,大减少了检测时间。在Franklin矩的应用研究中,吴一

全等[12]虽提出新算法,但发现其对图像边缘细节的提取仍

存在不足。与之相比,李锦鹏等[13]则着重分析了Franklin
矩因其一次分段多项式结构所带来的内在优势,指出该矩

在继承Zernike矩高精度与强抗噪性的同时,兼具数据稳

定性好、计算效率高的特点,有助于提取更具判别力的边缘

特征。李思雨等[14]针对边缘检测信息微弱,使Canny算法

与RCF网络进行融合,并且采用了3×3的领域差分算子,
使齿轮中的伪边缘点能够被筛选消除。王岩等[15]将传统

双阈值替换成了Otus自适应阈值,提高图像信噪比。
因此,本文提出一种基于Prewitt与Franklin矩结合

的亚像素边缘检测算法。该方法首先采用Prewitt算子进

行像素级边缘粗定位,初步提 取 边 缘 轮 廓,然 后,运 用

Franklin矩对边缘区域进行亚像素级精定位,并结合改进

的判定条件剔除伪边缘点,提升边缘定位精度与鲁棒性。
最后,通过将本文算法与其他算法进行对比,验证其优越

性能。

1 Prewitt算子边缘检测原理

  Prewitt算子作为经典的一阶微分边缘检测算子,基于

相邻像素的灰度梯度极值响应实现边缘定位。该算子具备

固有噪声平滑特性,能够有效抑制部分伪边缘干扰[16]。

Prewitt算子核心是通过Gx 和Gy 方向的两个卷积模板,对
图像进行双向空域卷积计算,通过梯度向量合成完成对图

像边缘的检测。Prewitt算子算式如式(1)所示。

Gx =f(x+1,y-1)+f(x+1,y)+f(x+1,y+1)-
 (f(x-1,y-1)+f(x-1,y)+f(x-1,y+1))

Gy =f(x-1,y+1)+f(x,y+1)+f(x+1,y+1)-
 (f(x-1,y-1)+f(x,y-1)+f(x+1,y-1))

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(1)

Prewitt算子的模版如图1所示。Prewitt算子采用无

穷范数来定义梯度幅值,通过模板设计中的控件平均,该过

程在频域中等效于对图像实施低通滤波处理,能够有效抑

制噪声干扰,因此,Prewitt算子的降噪优势会影响在边缘

的定位精度。
固定阈值的Prewitt算子难以适应多变的成像条件,

阈值过低会引入伪边缘,影响效率;阈值过高则会导致边缘

漏检。因此,本文采用Otsu自适应阈值算法,通过分析图

像梯度幅值分布动态,计算图像的最大梯度幅值Gmax,然后

将阈值设定为T=k×Gmax。经实验验证,系数k优化取值

为0.2,最后确定最佳阈值,适用于高对比度工业图像及纹

图1 Prewitt算子模板

Fig.1 Prewitt
 

operator
 

template

理复杂场景。

2 基于Franklin矩的图像亚像素边缘检测

  基于矩函数的亚像素边缘定位方法,通常需先建立边

缘的理想阶跃模型,再通过模型解析推导获取定位结果。
本文以文献[17]所述理想阶跃模型为理论基础,通过针对

性优化矩函数推导过程,进一步提升了Franklin矩的边缘

定位精度。

2.1 Franklin函数

  Franklin函数属于L2[0,1]空间,是该空间内的连续

正交函数系,其构造过程为:以一组截断幂基为初始基础,
通过正交化处理得到,具体形式如式(2)所示。

a0(x)=1
a1(x)=x
aj(x)= (x-ai)+,

 

i≥2

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (2)

式中:ai =
(2i-1-2')

2'
,t为满足2t≤2i-1的最大值,

Franklin函数系{φn(x)}由线性无关组{an(x),0≤x≤1}通
过Gram-Schmidt正交化后导出,其前5项基函数表达式为:

φ0(x)=1,
 

0≤x≤1 (3)

φ1(x)= 3(2x-1),
 

0≤x≤1 (4)

φ2(x)=
3(1-4x),

 

0≤x<
1
2

3(4x-3),
 1
2 ≤x≤1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (5)

φ3(x)=

33(5-38x)
11

,
 

0≤x<
1
4

33(26x-11)
11

,
 1
4 ≤x<

1
2

33(5-6x)
11

,
 1
2 ≤x≤1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)

φ4(x)=

231(1-12x)
77

,
 

0≤x<
1
4

231(36x-11)
77

,
 1
4 ≤x<

1
2

231(45-76x)
77

,
 1
2 ≤x<

3
4

231(100x-87)
77

,
 3
4 ≤x≤1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(7)
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对于定义在[0,1]×[0,1]上的图像f(x,y),利用

Franklin函数中φn(x)和φm(y),其(n,m)阶矩可表示为

式(8)。

Fnm(x,y)=∫
1

0∫
1

0
f(x,y)φn(x)φm(y)dxdy (8)

为呈现Franklin矩在极坐标空间下的正交性与旋转不

变性,本文引入极坐标参数化方法,将图像函数定义为

f(r,
 

θ)。据此,(n,
 

m)阶Franklin矩的表达式为式(9)。

Fnm(r,θ)=
n+1
π∬f

φn(r,θ)e-imθdrdθ (9)

Franklin矩基于正交函数系,其各阶矩分量间具有内

在的独立性。这一正交特性避免了信息冗余,使得能够以

更少的矩数量实现图像边缘特征的高效表征,从而在降低

特征维度的同时,实现了计算效率的提升。

2.2 亚像素边缘坐标点的确定

  根据式(9)所示,Franklin矩具有正交性和旋转不变

性。若图像旋转角度φ 时,旋转后的矩F'nm与旋转前的矩

Fnm 之间的关系如式(10):

Fnm =F'nme-imφ (10)
根据式(10)所示,Franklin矩在图像旋转后具有幅值

不变性。基于理想边缘模型与Franklin矩参数化建模,本
文通过计算图像的4个边缘参数,经Otus阈值筛选实现亚

像素边缘坐标的精确定位。如图2所示,边缘检测模型在

旋转φ 角度前后均能有效描述单位圆内的理想阶跃边缘。
圆心O 到分割线L 的距离为l,到两条Franklin矩阶跃边

缘ab(n次)与cd(m 次)的距离分别为l1、l2。直线L 将圆

划分为背景区与边缘过渡区,其灰度特征分别为背景灰度

h和阶跃强度k。

图2 亚像素边缘检测模型

Fig.2 Sub-pixel
 

edge
 

detection
 

model

根据式(10)得出,当m=0时,F'n0=Fn0;当m=n=1
时,得到:

F'11=F11e-iφ =F11(cosφ-sinφ) (11)
令Im[F11]和Re[F11]分别为F11 的虚部和实部,根据

式(11)得到:

F11 = {Re[F11]+iIm[F11]}× (cosφ -isinφ)=
Re[F11]cosφ+Im[F11]sinφ+iIm[F11]cosφ-iRe[F11]sinφ

(12)

根据图2旋转φ 角度后的模型,得到f-(x,y)是关

于x 轴对称,因此可以得到:

∬x2+y2≤1
f'(x,y)ydxdy =0 (13)

根据式(13)得到,Im[F'11]=0代入式(11)得到:

Im[F11]cosφ-Re[F11]sinφ=0 (14)
因此,根据式(14)可以求出旋转角度φ:

φ=arctan
Im[F11]
Re[F11]

(15)

根据图2(b)旋转后的边缘检测模型所示,在单位圆内

得到旋转后图像的各阶Franklin矩,即:

F'00=2∫
1

-1∫
1-x2

0
hdxdy+2∫

1

l∫
1-x2

0
(h+k)dxdy=

 hπ+
kπ
2 -kl 1-l2 -k

 

arcsinl

F'11=
2k(1-l2)

3
2

3

F'20=
2kl(1-l2)

3
2

3

F'31=
4kl2(1-l2)

3
2

5 -
2k(1-l2)

3
2

15

F'40=
16kl3(1-l2)

3
2

15 -
2kl(1-l2)

3
2

5

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(16)
根据式(16),解F'20和F'40的方程可以得到:

l1 =
5F'40+3F'20
8F'20

(17)

根据式(16),解F'11和F'31的方程可以得到:

l2 =
5F'31+3F'20
8F'20

(18)

根据式(17)和(18)可以得到:

l=
l1+l2
2

(19)

根据式(19),解F'00和F'11的方程可以得到:

k=
3F'11

2(1-l2)3/2

h=
F'00-

kπ
2 +k

 

arcsinl+kl 1-l2

π

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(20)

根据式(15)、(19)、(20)计算得到φ、l、k 后,根据图2
推导出亚像素边缘检测公式,即:

xs

ys

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

x
y
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 +l
cosφ
sinφ
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (21)

式中:(xs,ys)为边缘亚像素点坐标;(x,y)为圆心坐标。
若设定的Franklin矩的模版大小为 N×N,则对图像边缘

的亚像素点坐标进行修改,修改后亚像素边缘检测公式为:
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xs

ys

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =
x
y
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 +
lN
2
cosφ
sinφ
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (22)

Franklin矩模版具有3×3、5×5、7×7及9×9等模

版,其中模版过小导致定位精度较差,导致图像边缘漏检,
而模 版 过 大 会 导 致 检 测 时 间 过 长。因 此,本 文 采 用

Franklin矩模版为7×7,定位精度较高,计算时间更短,保
持计算精度和效率的平衡。

3 边缘检测判定及检测算法流程

  针对传统矩方法因全局卷积运算而存在的计算效率瓶

颈,本文提出一种改进的边缘检测流程:首先利用Prewitt
算子 对 边 缘 区 域 进 行 快 速 粗 定 位,在 此 基 础 上 应 用

Franklin矩方法实现亚像素级边缘精定位,并通过优化边

缘点的判定条件,有效减少整体检测时间,在保证精度的同

时显著提升运算效率。
传统亚像素边缘检测算法因未引入高阶矩判别,易导

致提取的边缘较粗。为此,本文改进了边缘判定条件:首
先,依据式(19)和(20)分别计算基于低阶矩的距离参数l
与阶跃强度k;在现有亚像素边缘检测算法中,距离l通过

式(19)由低阶次矩求得,阶跃强度k则借助式(20)获取;随
后通过l>lt 与k>kt 的判定条件筛选亚像素边缘坐标点,
其中阈值lt 与

 

kt 由l和k 的矩阵均值计算确定。该算法

未引入高阶次矩参与判别,导致传统亚像素边缘检测结果

存在边缘较粗的问题,为此本文对其边缘判定条件进行了

改进。如式(23)所示。

kt<k
lt<l
|l1-l2|<lt

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (23)

式(23)中的l1 和l2 分别对应Franklin矩的低阶分量

与高阶分量,因此改进后的判定条件融合了两者特性,既保

留低阶矩的抗噪能力,又纳入高阶矩的细节提取优势,最终

实现更精准的边缘定位。
传统矩方法在进行亚像素边缘检测时,需遍历全图像

素并计算多个参数以判断边缘点,计算负荷大、效率低。为

此,本文提出一种粗提取精求解的策略:首先利用Prewitt
算子快速定位像素级边缘区域,继而仅在该区域内进行亚

像素精确定位。该方法显著缩小了计算范围,有效提升了

检测效率。具体算法步骤为:

1)对 被 测 图 像 使 用 Prewitt算 子 进 行 像 素 级 边 缘

提取;

2)判断该点是否为边缘点,不是则返回步骤1);

3)计算Franklin矩7×7模版M00、M11、M20、M31和

M40;

4)根据式(15)得到该像素点的边缘旋转角度φ;

5)根据式(17)~(20)分别求出该像素点原点到边缘的

距离l和灰度差k;

6)将求出的φ、l和k 代入式(22),计算的点亚像素边

缘坐标点;

7)对检测到的边缘坐标点进行式(23)判定是否为亚像

素边缘坐标点,不是边缘点则返回步骤4)。

4 实验结果与分析

  为了验证本文算法对图像边缘提取精度和鲁棒性,本
文进行了大量实验和对比。本文采用机器视觉测量平台对

喷嘴零件进行图像采集。测量平台如图3所示。包含

2
 

500
 

W 像素工业相机、双远心光学镜头和球积分光源等。
本文实验环境为Intel(R)

 

Core(TM)
 

i5-12490F、NVIDIA
 

GeForce
 

RTX4060及Python3.7。

图3 检测平台

Fig.3 Testing
 

platform

4.1 航空喷嘴测试

  本文以两类不同型号的航空喷嘴零件为例进行实验验

证,如图4所示。喷嘴零件其喷射口直径为1.35mm,边长

为8mm,误差范围为-0.012~0mm。

图4 待检测的喷嘴零件

Fig.4 Nozzle
 

parts
 

to
 

be
 

tested

为了验证本文算法的鲁棒性。首先,本文对图4所示

的喷嘴零件进行采集,采集到的分辨率为2
 

500×2
 

500图

像并对零件图像进行预处理,如图5所示。
使用本文算法和其他算法的检测图像进行亚像素边缘

检测结果进行比较,如图6所示。分析图6(a)~(f),插值

法与高斯拟合法对图像边缘的检测效果较弱,检测出的边

缘较粗,使 后 续 尺 寸 测 量 精 度 变 低。Canny、Zernike和
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图5 预处理后的喷嘴零件

Fig.5 Pretreated
 

nozzle
 

parts

  

Franklin算法局部区域噪声抑制不明显,并且将目标图像

的边缘进行了弱化,无法抑制边缘细节缺陷,从而影响测量

精度。本文算法对图像噪声进行抑制的同时,保留完整的

边缘信息,并且去除伪边缘点。
通过最小二乘法将图6的检测结果采用进行拟合,求

出喷嘴中心孔径,各个零件其测量后的绝对误差如图7所

示。图7中横坐标零件序号1~10为喷嘴零件个数,纵坐

标绝对误差为各个算法检测结果与实际值相减。通过对各

算法在喷嘴零件检测中的绝对误差数据分析发现,本文算

法在精度方面表现最优,其平均绝对误差为0.00267
 

mm,
误差分布稳定且显著低于对比算法。其他算法的平均绝对

  

图6 不同算法检测结果

Fig.6 Detection
 

results
 

of
 

different
 

algorithms

图7 不同算法对喷嘴零件的测量误差

Fig.7 Measurement
 

error
 

of
 

nozzle
 

parts
 

by
 

different
 

algorithms

误差分别为:Franklin算法0.004
 

90
 

mm、Zernike算法

0.005
 

06
 

mm、Canny算法0.006
 

79
 

mm、高斯拟合算法

0.007
 

49
 

mm,而插值法误差最大,达到0.009
 

44
 

mm。
本文通过t检验中的配对样本t检验来验证各算法在

尺寸测量误差上的统计显著性差异。由于本文样本量较

小(n<30),并且数据源自同一组喷嘴图像在不同算法下

的测量结果,形成天然配对,能有效控制个体差异,提高统

计功效。因此,本文采用SPSS软件进行检验。
首先假设:μd=0(两组算法结果中不存在差异)。
备择假设:μd=0(两组算法结果中存在差异)。

显著水平:α=0.05。
统计量计算公式如式(24)所示。

t=
d-0
sd

=
d× n

sd
(24)

式中:d 为配对样本插值平均值,sd 为配对样本标准偏差,

n为配对样本数。
本文通过式(24)验证各算法在尺寸测量误差上的统

计显著性差异如表1所示。分析表1数据可知。本文算法

与各个算法计算所得到的P 均小于α。因此,拒绝原假设,
本文算法与不同算法在测量误差具有显著性差异。本文

算法在10组零件检测中均保持最小误差,验证了其在精

度稳定性和可靠性方面的优势。

表1 测量误差配对样本t检验

Table
 

1 Measurement
 

error
 

paired
 

sample
 

t
 

test
算法 d sd t p

Franklin -0.389
 

9 0.018
 

2 -67.80 1.66×10-13

Zernike -0.382
 

8 0.040
 

2 -30.14 2.37×10-10

Canny -0.609
 

3 0.036
 

9 -52.14 1.76×10-12

插值 -0.687
 

9 0.039
 

2 -55.53 1.00×10-12

高斯 -0.766
 

5 0.041
 

4 -58.57 6.20×10-13

  为评估算法的测量时效性,本文以喷嘴为研究对象,
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依次进行图像预处理、边缘检测及最小二乘法尺寸拟合。
结果如所示,在处理2

 

500万像素的喷嘴图像时,本文算法

单次测量时间为0.7832~0.8271
 

s,均值低至0.8059
 

s,
表现出优异的稳定性。横向对比显示,如图8所示,本文

算法平均耗时显著低于其他主流算法,较Franklin算法快

约31%,较插值法提升幅度达94%,充分体现了其线性时

间复杂度在高分辨率测量任务中的效率优势。

图8 不同算法对喷嘴零件尺寸测量时间

Fig.8 Different
 

algorithms
 

for
 

nozzle
 

parts
 

size
 

measurement
 

time

本文通过进行不同算法时间复杂度对比分析,本文边

缘检测算法通过集成Prewitt检测和Franklin矩计算,其
时间复杂度为O(mn),即与图像总像素数(m×n)呈线性

关系。这一特性确保了算法在处理不同尺寸图像时具备

可预测的性能扩展性。相较于其他算法的O(mn)双重循

环结构,本文算法避免嵌套冗余,效率更高,通用性强,适
用于各类图像。

最后,本文通过式(24)验证各算法在尺寸测量时间上

  

的统计显著性差异。分析表2数据可知。本文算法与各

个算法计算所得到的P 均小于α,因此,拒绝原假设,本文

算法与不同算法在测量误差具有显著性差异。总体而言,
本文算法在速度和精度方面均优于对比方法,验证了其实

际应用的可靠性。

表2 测量时间配对样本t检验

Table
 

2 Measurement
 

time
 

paired
 

sample
 

t
 

test

算法 d sd t P

Franklin -0.002
 

1 0.000
 

3 -19.43 1.16×10-8

Zernike -0.002
 

3 0.000
 

3 -23.26 2.38×10-9

Canny -0.004
 

0 0.000
 

4 -34.09 7.93×10-11

插值 -0.004
 

8 0.000
 

3 -47.47 4.08×10-12

高斯 -0.006
 

7 0.000
 

7 -28.52 3.89×10-10

4.2 仿真测试

  为验证所提算法的适用性与鲁棒性,本文对含高斯

噪声的 Monarch图像进行边缘检测实验,结果如图9所

示。实验表明,高斯拟合法与插值法在伪边缘抑制和定

位精度方面均表现较差;Canny算法在局部细节处检测不

完整;Zernike算法存在噪声抑制能力弱、边缘模糊与细节

丢失等问题;Franklin算法虽具有一定抗噪性,但易损失

边缘细节。相比之下,本文提出的Prewitt-Franklin矩算

法在有效抑制噪声的同时,能较好地保持边缘结构与细

节完整 性,并 准 确 剔 除 伪 边 缘 点,体 现 出 更 优 的 综 合

性能。

图9 Monarch图像及不同算法的检测结果

Fig.9 Monarch
 

image
 

and
 

detection
 

results
 

of
 

different
 

algorithms

  为评估本文算法适用性,本文对比了不同算法处理多

分辨率 Monarch图像所需的时间。如表3所示,在低分辨

率(100
 

pixel×100
 

pixel)下,各算法耗时相近;但随着分辨

率提升至2
 

000
 

pixel×2
 

000
 

pixel,本文算法的优势逐渐显
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现,耗时仅增至0.478
 

2
 

s,显著低于Franklin、Zernike等对

比算法(0.532
 

5~0.598
 

4
 

s)。结果表明,本文算法凭借优

化的亚像素计算与卷积流程,时间复杂度更低,在处理高

分辨率图像时具有更佳的时效性与稳健性。

表3 不同算法对多种分辨率的检测时间

Table
 

3 The
 

detection
 

time
 

of
 

different
 

algorithms
 

for
 

multiple
 

resolutions s
图像分辨率/pixel 本文算法 Franklin Zernike Canny 高斯拟合 插值法

100×100 0.023
 

6 0.024
 

2 0.019
 

0 0.028
 

6 0.030
 

8 0.027
 

9
400×400 0.055

 

7 0.062
 

9 0.070
 

4 0.105
 

0 0.075
 

8 0.117
 

9
800×800 0.138

 

8 0.153
 

2 0.184
 

9 0.204
 

5 0.181
 

7 0.247
 

3
1

 

200×1
 

200 0.233
 

8 0.261
 

0 0.284
 

7 0.325
 

6 0.311
 

9 0.376
 

4
1

 

600×1
 

600 0.368
 

5 0.474
 

9 0.448
 

9 0.487
 

2 0.549
 

4 0.527
 

6
2

 

000×2
 

000 0.478
 

2 0.532
 

5 0.597
 

9 0.598
 

4 0.649
 

5 0.726
 

9

5 结  论

  本研究提出了一种融合Prewitt算子与Franklin矩的

亚像素边缘检测算法。该方法首先采用Prewitt算子对图

像进行像素级边缘粗提取,随后利用Franklin矩的旋转不

变性分析各阶矩关联,求解亚像素边缘坐标,最终依据设

定条件筛选真实边缘点。实验表明,本文算法能够实现喷

嘴图像的亚像素级边缘精确定位,精度符合工程实际要求。
与传统方法相比,本文算法的平均测量误差为0.002

 

6
 

mm,并
且对于不同分辨率图像检测时间有着显著缩短,展现出良

好的稳定性与适用性,能够满足不同分辨率图像下高精

度、高效率的检测需要。
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