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亚像素图像处理技术及其在网格法中的应用
少
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摘 要 图象分辨率大大低于胶片是数字图像处理系统的一大弱点
,

此弱点极大地限

制 了数字图像处理技术在精密测量等领域的应用
。

亚像素软件处理技术能弥补硬件这一缺

点
。

本文介绍了常用的亚像素图像处理技术
,

并将其应用于网格测量方法
;
提出了处理大曲

率网格线的新方法
-

—线跟踪算子
,

并实现了大曲率网格的亚像素处理
。
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A b str a c t T he fa u lt t ha t th e p ie t u r e r e s o lu t io n o f d ig it a l im a g e sys te m 15 m u e h

w o r s e tha n film g r e a tly lim it s th e a p p lie a t io n o f d ig it a l im a g e p r o e e s s irlg t e e h n iq u e s in

m e s u r e m e n ts
.

S u b Pix e l te e h n iq u e s e a n m e n d th is fa u lt
.

In this p a p e r ,

w e in tr o d u e e th e

e o m m o n s u b p ix el te eh n iq u e s a n d u s e th em in g r id m e s u r e m e r一t
.

A n e w filt e r 一 th e lin e

s e a re h a lg o ris m 15 g iv e n t o p r o e e s s th e s t r o n g ly e u r v e d g r id lin e a r一d the s u bp ix e l r e s u lt
-

s u a r e o bt a in e d
.

K ey w o r d s s u b p ix e l
,

g r id
, e o r r e la tio n filte r

随着计算机软
、

硬件的高速发展和数字图像处理技术的广泛应用
,

数字图像处理 系

统在许多领域已经或正在取代传统的照相机
—

胶片系统
。

但目前的数字图像处理系统

却有一个很大的弱点
,

即分辨率的急速下降
,

从胶片的 10 0 0 00
: 1 下降到 2 0 0 0 : 1

。

这在

许多领域限制了其应用
。

有两个途径可以提高图像系统的分辨率
:

一是提高硬件分辨能

力
,

另一条途径则是引进亚像素技术
。

前者是人们早 已熟悉的
,

系统分辨率从 25 6 x 256
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到 51 2 又 51 2
,

甚至 lo 24 x lo24
。

而亚像素技术则是试图用软件技术来弥补硬件的不足
。

有资料称
,

其精度最高可达 0
.

01 像素
。

根据笔者的经验
,

大多数情况下
,

精度达到 0
.

1 像

素并不是特别困难
。

0
.

1 像素的精度意味着普通图像处理 系统的分辨率可从 5 12 又 5 12 上

升为 5 1 2 0 义 5 1 2 0
。

1 亚像素技术概述 [l3

一幅数字图像是对原始的连续 图像进行某种规定形式的采样而得到的
。

通常只利用

采样点的信息
,

而对于采样点之间的信息
,

却极少考虑
。

因此
,

一般认为数字图像处理系统

的分辩率为一个像素
。

事实上
,

由于图像的连续性
,

可以借助某些数学工具实现用采样点

信息来表达非采样点信息
。

经典的双线性插值技术就是一种较早的亚像素技术
。

双线性

插值可以表达为
:

g (x
,
夕) ~ ( 1 一 a )(1 一 月)g (i

,

j) + a (1 一 月)g (i + l
,

j)

+ (l 一 a )瀚 (i
,

j + l) + a

内 (i + 1
,

j + 1 ) (1 )

其中
: i < x < i + 1

,

j < y < j + 1

a = x 一 i
,

夕一 y 一 j (2 )

L l 形心法

在许多情况下
,

处理的 目标是一个点团
,

例如天文学测量中的星体
,

点状 网格中的

网格点
。

许多数学变换
,

也可得到一些点团
。

如 H o u g h 变换
,

二维 FFT 变换
,

其频谱空

间也经常出现点团
。

由于在点团附近
,

灰度的分布大致相同
,

因此可以用点团的形心来代替目标中心
。

其

精度通常可达 0
.

1 像素
。

为了提高精度
,

有人还提出了加权形心法 [2] 和带门限值的形心

法川
。

在网格法中常用的是后者
,

对黑点团其表达式可以写为
:

艺万
‘,

(,I
’

一 g 扩, ) 万艺j ‘

(’I’ 一卯
~

、

一
_ _ _

—
y

乙乙
(了

’

一 gi
, )

其中 S 为处理窗口
,

牙
,

夕分别为点团形心坐标
,

度值
。

文献 [ 3〕指出
,

其精度可达 。
.

02 像素
。

艺艺(’I’ 一 g , , )

T 为门限值
,

g 。为 (l’
,

(3 )

j) 的点的灰

L Z 拟合法

拟合方法 (包括插值法 ) 是图像处理 中用得更多的一种数学方法
。

然而
,

通常的多

项式拟合一般较难得到很高的亚像素精度
。

拟合法比较成功的应用主要集中在对物理量

的分布基本清楚的情形
,

例如边界形状
。

另一 个成功的例子是对点状网格中心点的拟

合[’]
。

用 G a us 断a n
分布进行拟合

,

在最好的情况 下
,

其精度可达 。
.

0 06
。

1
.

3 相关算子法

相关算子一般是利用一个与待测目标灰度分布相近的母板在目标点附近进行运算
,

并对运算结果作二次曲面拟合
,

再取该曲面的最大值点作为 目标点[s]
。

由于相关算子可取

一定尺寸的运算窗 口
,

故它具有较强的抗噪声能力
。

相关算子还可以用于测量 目标的运

动
,

如平移
,

转动及放大 [e1
。



2 亚像素技术在网格法中的应用

网格法是最古老的光力学测量法之
、

一
。

其优点在于方法简单
、

测量范围大
,

但公认

的缺点是精度不高
。

亚像素技术的引入
,

使这个古老的方法焕发了新的活力
,

成为应变

测量的一个有力工具
,

并在照像测量学上起着重要的作用
。

按网格形状的不同
,

网格法

可分为点状 网格 (S p o t
一

g r i(l)
、

线 i司格 (L ili e
一

g r id )和正交网格 (C r o s s 一

g r id )
。

它们需要使用

不同的亚像素技术
。

对点状网格使用形心法
。

比较几种形心计算公式的结果后
,

发现在使用门限值 T 后
,

对窗 口尺寸及 目标初始点的位置要求较低
,

结果比较稳定
。

故用 (3) 式计算形心坐标
。

而线网格可 以作为正交 网格的一个特例
。

2. 1 正交相关算子处理法因

由两个臂函数取极大值而得到
,

其形状如图 l
。

其表达式可以写为
:

G (x
,

y ) 一 m a x (关
,

f认) (4 )

fl
.

= e x p [ (一 k l二
,

)
’,I 关 e x p [ (一 k

: y )
“

〕 (5 )

(4 ) 式 中 j’.
、

f,, 分别为两个

臂函数
,

它 们的形状相 同
,

但方

向不同
,

可由 (5) 式进行旋转变

换而得到
。

(5 ) 式是臂函数的一般表达

式
。

其中 二 为网格线的方向
,

y 为

其垂直方向
。

k ; 和 k :

分别控制算

子两个方向的尺寸
,

而 m 和
, , 则 图 1 线跟踪算子

用来确定算子的斜率
。

通常它们应与网络线上的灰度斜率相同
。

该方法的精度可达 认 01

~ 0
.

02 像素
。

需要指出的是
:

图 1 中相关算子的两个臂是相互垂直的
,

而在实际使用时
,

它们的夹角应与网格线的夹角相等
。

而对比较规则的正交网格
,

其方向基本上没有什么

变化
。

因此
,

可以将它们当作常数来处理
。

2
.

2 线跟踪算子处理法

正交相关算子法具有很高的精度
,

但它只适合于小曲率网格线的处理
。

在大变形情

形下
,

每个网格点附近的网格方向
、

宽度和间距都是变化的
。

要得到它们
,

是一件相当

困难的工作
。

因此
,

对大 曲率网格提出了线跟踪算子处理法
。

线跟踪算子的思想是找出每条网格线的中心
,

分别得到两族网格线
。

进行
s pline 拟

合后
,

再求得两族网格线的交点坐标
,

并以此作为网格点的坐标
。

线跟踪算子的表达式为
:

G (x
,

夕) 一 G
.

:

(二 )G
,
(少)W

,
(少) 一 e o s (砂 / ZA )e o s (3二少/ ZB )e o s (二少 / ZB ) (6 )

其中
,
x 为待测曲线方向

,

y 为其垂直方向
,

ZA
、

ZB 分别为椭圆的两个主轴
,

即算

子尺寸
,

其形状见图 1
。

(5) 式中 A / B 一般取为 3
。

G
J

.

(x )中较大的 A 可以强调待跟踪网格线的特性
,

增大其

抗干扰能力
。

而 G
,

(刃有意取中间为正值
,

两端为负值
。

实验证明
:

它能有效地抑制与其
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