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摘 要:针对精密光学狭缝与针孔镜片检测中人工效率低、接触式测量易损伤表面的问题,本文提出一种插值-
Zernike协同亚像素检测方法。通过双三次插值增强边缘分辨率,重构正交基模板降低离散采样误差,并引入非对称

高斯模型修正亚像素偏移,结合动态阈值与小连通域去噪提升抗干扰性。仿真与实验结果表明:改进算法对狭缝宽度

的最大检测误差为0.098
 

7
 

pixel(1.401
 

5
 

μm),针孔直径误差≤0.113
 

6
 

pixel(1.613
 

1
 

μm),较传统Zernike矩方法精

度提升62.3%;在像素对齐条件下实现了0.000
 

2
 

pixel(2.84
 

nm)的纳米级分辨率,突破了传统微米级限制。算法精

度与相机分辨率呈线性正相关,且在本文实验条件下满足工业3
 

μm以内的检测标准,并具备纳米级拓展潜力,为光学

元件高效无损检测提供了创新方案。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

challenges
 

of
 

low
 

manual
 

efficiency
 

and
 

surface
 

damage
 

risks
 

in
 

contact-based
 

measurement
 

for
 

precision
 

optical
 

slits
 

and
 

pinhole
 

lenses,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

interpolation-Zernike
 

collaborative
 

subpixel
 

detection
 

method.
 

By
 

enhancing
 

edge
 

resolution
 

through
 

bicubic
 

interpolation,
 

reducing
 

discrete
 

sampling
 

errors
 

via
 

reconstructed
 

orthogonal
 

basis
 

templates,
 

and
 

correcting
 

subpixel
 

offsets
 

with
 

an
 

asymmetric
 

Gaussian
 

model,
 

the
 

method
 

improves
 

anti-interference
 

capabilities
 

through
 

dynamic
 

thresholding
 

and
 

small
 

connected-domain
 

denoising.
 

Simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

improved
 

algorithm
 

achieves
 

a
 

maximum
 

detection
 

error
 

of
 

0.098
 

7
 

pixel
 

(1.401
 

5
 

μm)
 

for
 

slit
 

width
 

and
 

stabilizes
 

pinhole
 

diameter
 

errors
 

within
 

0.12
 

pixel
 

(1.704
 

μm),
 

representing
 

a
 

62.3%
 

accuracy
 

improvement
 

over
 

traditional
 

Zernike
 

moment
 

methods.
 

Under
 

pixel-aligned
 

conditions,
 

the
 

method
 

achieves
 

nanoscale
 

resolution
 

of
 

0.000
 

2
 

pixel
 

(2.84
 

nm),
 

surpassing
 

conventional
 

micron-level
 

limitations.
 

The
 

algorithm
 

exhibits
 

a
 

linear
 

positive
 

correlation
 

between
 

accuracy
 

and
 

camera
 

resolution,
 

meets
 

industrial
 

detection
 

standards
 

within
 

3
 

μm
 

under
 

the
 

experimental
 

conditions,
 

and
 

demonstrates
 

potential
 

for
 

nanometer-scale
 

applications.
 

This
 

work
 

provides
 

an
 

innovative
 

solution
 

for
 

high-efficiency,
 

non-destructive
 

inspection
 

of
 

optical
 

components.
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0 引  言

  精密光学狭缝与针孔镜片作为光电子系统的核心元

件,其微米级几何尺寸的精度直接影响光学性能与产品质

量。当前工业生产检测中广泛采用人工接触式测量工具

(如卡尺、显微镜),存在效率低下、易损伤镜片表面等问

题[1]。随着机器视觉技术的发展,基于图像的检测方法逐

渐成为研究热点,但现有算法在精度、效率和鲁棒性方面仍

面临显著挑战。
传统像素级算法(如Canny算子、Sobel算子等)通过
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梯度计算实现边缘粗定位,但其精度受限于图像分辨率,难
以满足微米级检测需求[2-3]。亚像素级边缘检测算法通过

插值、矩分析或拟合法提升边缘定位精度,逐渐成为精密测

量的主流方向[4-5]。其中Zernike矩凭借正交性和旋转不变

性被广泛用于亚像素建模[6],但其离散模板的混叠误差和

对称边缘假设限制了实际精度。Ronneberger等[7]提出的

基于深度学习的边缘检测方法虽在复杂场景适应性上有所

提升,但对标注数据依赖性强且计算成本高,难以在工业嵌

入式设备中实时部署。Qian等[8]提出的通过边缘特征匹

配获得目标的廓特征,但当图像区域边缘特征较少时难以

获得有效的边缘特征,不适用于工业复杂检测环境;Zhang
等[9]提出的通过引入渐变边缘模型以更匹配真实图像边

缘,但仍未解决非对称偏移的问题。目前国内对Zernike
矩的改进主要采用“先粗后细”方法,即先采用传统像素级

算法对图像边缘进行粗定位,而后使用亚像素方法进行细

定位。如刘利平等[10]提出的Canny-Zernike改进算法,对
大尺寸圆形精密零件有较高的检测精度,但对于微米级小

尺寸精密针孔检测效果不佳;张陈等[11]提出的基于LoG-
Zernike的改进算法,对磁瓦的轴长与弦长检测误差精度分

别控制在±0.01
 

mm、±0.004
 

mm之间,兼具较高的检测

精度与速度,但不满足本研究的3
 

μm以内的检测误差标

准;此外,采用传统像素级算法进行粗定位后会改变图像边

缘的灰度变化,影响测量精度,同时插值法与矩方法的协同

优化仍也缺少相关的系统性研究[12-14]。
针对上述问题,本文提出一种基于插值-Zernike协同

架构的亚像素检测方法,通过双三次插值自适应增强边缘

分辨率,降低离散积分误差;基于最小二乘约束重构7×7
 

Zernike正交基模板,使边缘方向误差降低80%;设计非对

称高斯边缘模型,引入侧向模糊参数修正偏移公式,在非对

称条件下误差降低90%;结合动态阈值与小连通域滤波构

建抗噪架构,实现亚微米级检测精度(最大误差1.61
 

μm)。
实验表明,该方法较传统Zernike矩算法精度提升62.3%,
在复杂工业环境中保持稳健性,且当阶跃边缘与像素对齐

时可达纳米级分辨率(2.84
 

nm),为光学元件高效无损检

测提供了创新解决方案。

1 镜片图像预处理

1.1 待检测镜片图像采集与实验条件设置

  精密狭缝和针孔镜片常使用不锈钢材料(如铜、钨等)
制造,其针孔半径或狭缝宽度一般在1~1

 

000
 

μm 之间。
如图1所示,为了减少表面反射,提升光学元件的透光率与

对比度,生产时通常会对镜片进行黑色阳极氧化处理,使其

呈现黑色。区别于传统人工接触式检测方法(图2),通过

搭建机器视觉检测平台获取待检测镜片图像进行图像处理

检测,有效避免了损伤镜片和检测效率低下等问题。
为实现高精度检测,需获取清晰、高对比度的镜片原始

图像。本研究依据镜片材质(如黑色阳极氧化不锈钢)及微

图1 精密针孔、狭缝镜片

Fig.1 Precision
 

pinhole,
 

slit
 

lenses

图2 人工检测法

Fig.2 Manual
 

detection
 

method

米级特征(狭缝和针孔直径均为1~1
 

000
 

μm),实验采用

以下成像配置:

1)硬件系统:海康600万像素彩色工业相机(分辨率

3
 

072
 

pixel×2
 

048
 

pixel)搭配25
 

mm定焦镜头,LED环形

光源(色温5
 

500
 

K,工作距离150
 

mm)及白色哑光背景板,
以抑制镜面反射并增强边缘对比度;

 

2)标 定 参 数:通 过 棋 盘 格 标 定 法 确 定 像 素 当 量 为

14.2
 

μm/pixel,确保后续测量的物理尺度准确性;

3)仿真测试镜片生成:为模拟实际检测中的复杂条件

(如光照不均、表面麻点等),利用 MATLAB生成边缘灰度

渐变图像,验证算法鲁棒性。

1.2 镜片及狭缝、针孔区域ROI提取与去噪

  根据获取的待检测镜片图像中像素值的分布特点,本
研究设计了3种不同的卷积模板对镜片图像进行感兴趣区

域(region
 

of
 

interest,ROI)提取:

1)镜片主体提取:采用高斯加权圆形模板(图3(a)),
其权重分布为中心高、边缘低,通过卷积运算抑制背景噪

声,快速定位镜片外轮廓;

2)狭缝区域定位:针对狭缝的线状特征,设计正负权重

三明治模板(图3(b))。该模板中心为正权重区(增强狭缝

响应),两侧为负权重区(抑制背景干扰),通过响应差异提

升狭缝边缘对比度(图3(d));

3)针孔区域定位:使用环形卷积模板(图3(c)),其权

重沿环形分布,匹配针孔圆形几何特征,避免矩形结构

误检。
通过模板匹配直接定位目标,减少误检,同时设计加权

模板对光照变化鲁棒,抗噪能力强,为后续的相关算法检测

减少计算量,提高检测效率,适应工业场景中的不同拍摄条
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图3 ROI检测模板

Fig.3 ROI
 

detection
 

template

件下的镜片检测的复杂背景。
由于工业检测环境的复杂性,实际拍摄到的镜片图像

往往会包含噪声,因此需要对图像进行去噪处理。本研究

对采用自适应中值滤波算法对ROI提取后的待检测区域

进行滤波处理,过滤椒盐噪声等噪声干扰,保留良好的边缘

结构。

2 插值-Zernike协同架构边缘检测算法

  传统边缘检测框架通常采用“滤波→像素级粗定位→
亚像素级精定位→后处理”的线性流程,在常规的零件检测

中表现良好。然而,针对本研究涉及的精密狭缝与针孔镜

片(几何尺寸为微米级,狭缝宽度或针孔直径仅占几个像

素),传统方法的局限性显著提升,主要表现为:分辨率不

足,微米级边缘特征在低分辨率图像中易受离散采样混叠

误差影响,导致亚像素定位精度下降;模型不完全匹配,传
统Zernike矩是基于理想阶跃边缘的假设,与实际成像中

的非对称模糊与噪声干扰存在一定的不适配性。
为此,本研究提出了一种“插值增强-矩特征解析-几何

约束优化”的三级非线性检测架构如图4所示,通过协同优

化解决上述相关问题:

1)插值增强:采用双三次插值算法,将图像缩放至亚像

素尺度(如s=10倍)来提升边缘灰度的跃迁分辨率,使得

Zernike矩的离散积分更逼近连续域理论值,降低了混叠

误差;

2)矩特征解析:重构7×7
 

Zernike正交基模板,通过最

小二乘约束逼近连续正交性,使复数矩 M11=M11R+
jM11I在频域具备旋转解耦特性,边缘方向误差较传统模

板降低80%;

3)几何约束优化:结合动态双阈值(主阈值自适应图像

对比度,辅阈值抑制低信噪比区域)与小连通域滤波,在保

留亚像素边缘特征的同时滤除麻点噪声。

2.1 双三次插值算法

  传统的Zernike矩在处理低分辨率图像时,容易受采

样混叠误差的影响,导致边缘定位精度降低。插值法是通

过增加虚拟像素点,使得离散采样更接近连续信号,从而使

Zernike矩的积分计算更加符合理论值。
与双线性插值等方法相比,双三次插值在图像缩放过

程中可以更好地保留下图像细节和边缘信息。双三次插值

算法通过参考周围16个像素点的信息来计算新像素值,因
此在放大图像的同时,能够生成更加平滑的过渡效果,有效

的减少了锯齿现象。其核函数为:

W(x)=
(a+2)|x|3(a+3)|x|2+1,|x|≤1
a|x|3-5a|x|2+8a|x|-4a,1<|x|<2
0,其他 (1)

其中,a=-0.5。
从图5中可以看出,经过插值算法处理的狭缝边缘图
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图4 检测算法流程图

Fig.4 Flow
 

chart
 

of
 

the
 

detection
 

algorithm

图5 双三次插值增强边缘灰度变化

Fig.5 Bicubic
 

interpolation
 

enhances
 

the

grayscale
 

change
 

of
 

the
 

edge

像很好地保留了边缘细节,为后续的高精度检测算法(如亚

像素级边缘检测)提供了更为丰富的特征信息,有助于挖掘

更精确的跃迁边缘特征。

2.2 改进的Zernike矩边缘检测算法

  传统的Zernike矩在离散图像处理中,因模板设计缺

陷及对称边缘假设的限制,导致亚像素检测精度有限。本

研究提出两项关键改进:重构离散正交基和引入非对称高

斯边缘模型,通过数学优化与实际成像特性相结合,显著提

升检测精度与鲁棒性。

1)Zernike矩正交基重构理论改进

传统Zernike矩在连续单位圆域内具有严格的正交

性,但数字图像是基于离散网格的,对离散图像进行采样时

会导致频谱混叠。传统5×5或7×7模板在逼近理论特性

方面表现不佳,从而导致边缘定位误差较大。尽管现有的

一些模板优化方法能够在一定程度上降低误差,但它们仍

未完全满足离散正交约束条件。
本研 究 创 新 性 地 提 出 一 种 基 于 最 小 二 乘 优 化 的

Zernike矩模板设计方法。通过数学建模,使离散模板系数

尽可能逼近连续正交性条件,同时引入数学上的严格约束

以控制误差,有效解决了连续理论与离散应用之间的核心

矛盾。
(1)连续域Zernike矩定义

Zernike多项式在单位圆内正交,其极坐标形式为:

Znm(ρ,θ)=Rnm(ρ)ejmθ (2)
径向多项式Rnm 写为:

Rnm(ρ)=

∑
n-|m|
2

k=0

(-1)k(n-k)!

k! n+|m|
2 -k  ! n-|m|

2 -k  !
ρn-2k (3)

连续域的正交性条件:

∬
ρ≤1

Znm(ρ,θ)Z
*

pq(ρ,θ)ρdρdθ=
π

n+1
δnpδmq (4)

其中,δnp 和δmq 为 Kronecker
 

delta函数,
 

Z
*

pq 表示复

共轭。
(2)离散域问题建模

在数字图像中,积分需要通过离散化为像素网格。将

7×7的模板区域归一化到单位圆内,则网格点的坐标为

(xi,yj),对应权重为wij。 其离散正交性条件如下:

∑
i,j

wijZnm(xi,yj)Z
*

pq(xi,yj)≈
π

n+1
δnpδmq (5)

改进建模的目标是在于推理设计出更为合适的模板系

数矩阵 Mnm,使其最佳逼近理论Zernike矩的同时满足离

散正交约束条件。
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min
Mnm
∑
i,j

Mnm(i,j)-Znm(xi,yj)  2 (6)

其中,Znm (xi,yj)为 理 论 Zernike多 项 式 在 离 散

点的值。

2)构造约束最小二乘问题

以生成的7×7的M00 模板为例(零阶矩),其离散正交

约束为:

∑
3

i= -3
∑
3

j= -3
M00(i,j)-Z00(xi,yj)  2 (7)

(1)构造正交约束

生成的 M00 模板需要确保与所有的低阶矩正交,且给

出约束范围:对p≤nmax,|q|≤p,其中nmax为考虑的最高

阶数(研究取nmax=4来覆盖主要的影响项)。
(2)生成需正交的矩对列表:

M00⊥ Z11,Z20,Z22,Z31,Z33,Z40,Z42,Z44  (8)
即对(p,q)=(1,1),(2,0),(2,2),…,(4,4),共计

(nmax+1)(nmax+2)
2 -1=14个约束。

(3)构造约束矩阵C
将每个正交条件展开为矩阵的一行得到:

C
 

∈RK×49,K = 约束数量 (9)
每行对应一个(p,q)

 

对的离散正交条件:

CK =
 

[Z*
pq

 (x-3,y-3),
 

Z*
pq

 (x-3,y-2),…,
 

Z*
pq

 (x3,

y3)] (10)
为了避免数值的不稳定性,对每行约束进行如下的归

一化处理:

CK ←
CK

‖CK‖2

(11)

构造正交约束的具体步骤如图6所示。

图6 正交约束具体步骤

Fig.6 The
 

specific
 

steps
 

of
 

orthogonal
 

constraints

(4)
 

数值求解的完整KKT系统

将求得的模板系数展开为向量形式m
 

∈R49,约束写

为线性方程组:

min‖m-z‖2
2

Cm =0 (12)

其中,z为理论Zernike值向量化,C 为约束矩阵,每行

对应一个正交条件。
引入拉格朗日乘子向量λ,构造增广目标函数:

L=
1
2‖m-z‖2

2+λTCm (13)

求导即可得到卡鲁什-库恩-塔克条件(Karush-Kuhn-
Tucker

 

conditions,KKT),并将最小二乘优化问题改写为:

I CT

C 0  m
λ  = z

0  (14)

其中,λ
 

是拉格朗日乘子向量,I
 

表示单位矩阵。
本文改进的基于最小二乘优化算法通过严格的数学推

导约束,将Zernike矩的连续正交性精确的映射到了离散

模板,同时得到7×7模板的系数矩阵M00、M11R 等解析表

达式。
测试采用图5(a)中的狭缝边缘区域,对本研究优化的

7×7
 

Zernike矩模板与传统的5×5模板进行边缘检测精

度测试。
从表1可以看出,经优化的7×7模板相较于5×5模

板,在无麻点和有麻点缺陷环境下,边缘定位的均方根误差

均减少了约60%,方向误差也从1.5°降至0.3°。经最小二

乘优化后的7×7模板更符合Zernike多项式的正交性条

件,有效降低了离散采样带来的混叠误差,并且由于边缘方

向误差的减小,复数矩相位角的计算稳定性得到了提升。

表1 7×7模板与传统的5×5模板性能对比

Table
 

1 Performance
 

comparison
 

between
 

the
 

7×7
template

 

and
 

the
 

traditional
 

5×5
 

template

模板类型
无麻点/

pixel
含麻点/

pixel
边缘方向

误差/(°)

5×5传统 0.10 0.23 1.5
7×7优化 0.04 0.09 0.3

2.3 引入亚像素偏移校正理论模型

  1)非对称高斯边缘模型

传统的Zernike矩亚像素边缘检测的核心假设是:图
像中边缘近似为理想阶跃边缘,其灰度分布可表示为:

I(x,y)=A×u(xcosθ+ysinθ-ρ)+B (15)
其中,A 为边缘两侧的灰度差,B

 

为背景灰度,u(·)
为单位阶跃函数。

理想跃迁边缘模型假定边缘灰度对称分布,但实际中,
该模型忽略了离散采样引起的混叠误差、噪声导致的矩计

算偏差,以及光学系统点扩散函数的非对称性。加之工业

检测环境复杂,实际获取的镜片图像边缘常偏离理想状态。
为此,本研究提出一种非对称高斯边缘模型,通过设置

不同的侧面模糊参数(σ1 ≠σ2),更精准地刻画真实边缘的

灰度分布,进而提高亚像素定位精度。
非对称边缘的灰度分布可表示为:

I(x)=
A
2 erf

x-x0

σ12  +erf
x0-x
σ22  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 +B (16)

其中,x0 为边缘中心位置(亚像素级)、erf
 

(·)为误差

函数。

2)Zernike矩响应修正

传统Zernike矩基于对称模型(σ1 =
 

σ2 =
 

σ),其响

应为:
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M11=
2A
3ρejθ,

 

M20=
2A
3ρ2 (17)

非对称模型下,结合式(17)响应修正为:

Masym
11 =M11× 1+α×

σ1-σ2

σ1+σ2  ,
Masym
20 =M20× 1+β×

σ12-σ22

σ12+σ22  (18)

其中,α,β为经验系数,本文取
 

α≈0.2,
 

β≈0.15。

3)亚像素偏移校正公式

理想模型的偏移量公式为:

δ=
3
23

· M20

M11

(19)

考虑非对称性后,公式修正为:

δasym =δ·[1+γ·
σ1

2-σ2
2

σ1
2+σ2

2
] (20)

其中,γ为校正因子,本研究取
 

γ
 

=
 

0.35。

4)非对称修正模型仿真测试

仿真通过 MATLAB
 

2023b生成精密狭缝进行边缘定

位精度测试:阶跃边缘、灰度差A=100、插值算法缩放因子

(s=40)、理想边缘位置x0=100.00
 

pixel,非对称模糊参数

σ1(左侧)σ2(右侧)线性增加。
从表2数据可见,随着σ1/σ2 比值的线性增加,传统对

称模型的误差显著上升。当σ1/σ2 为1.5时,误差已达

0.12
 

pixel,超出亚像素检测精度要求。传统模型仅适用于

理想边缘跃迁(σ1/σ2=1.0)。相较之下,本研究提出的非

对称修正模型在抑制非理想边缘跃迁的检测误差方面表现

出色。无论是在中度非对称还是高度非对称条件(σ1/σ2=
3.0),该模型均能稳定保持在0.05

 

pixel的精度以内。同

时,它在理想边缘跃迁下与传统对称模型表现一致,展现了

对理想和非理想模型的良好兼容性。

表2 σ1/σ2 比值与边缘定位误差关系

Table
 

2 Relationship
 

between
 

σ1/σ2
 ratio

and
 

edge
 

positioning
 

error

σ1/σ2
传统对称模型

误差/pixel
非对称修正模型

误差/pixel
误差降低

幅度/%
1.0 0.02 0.02 0

1.5 0.12 0.03 75

2.0 0.25 0.04 84

2.5 0.38 0.05 87

3.0 0.51 0.05 90

3 亚像素检测后处理

  本研究提出的插值-Zernike协同架构亚像素边缘检测

算法,由于双三次插值处理后的图像会使所需计算资源大

幅增加,如s=40时图像内存占用增加1
 

600倍,为了实现

精度与效率的平衡,设置阶梯式双三次插值处理,(精密狭

缝宽度(W)或精密针孔直径:2≤W≤10时s=30;10<
W≤35时s=20;W>35时s=10)对于镜片外边缘检测s=
3;合理的设置缩放因子,平衡计算精度与速度。

亚像素边缘检测算法输出的边缘点云通常包含噪声、
离群点及镜片表面缺陷干扰,由于双三次插值算法放大检

测图像边缘的同时也会放大噪声或镜片本身缺陷,这些干

扰都会影响到后续精密针孔圆拟合或精密狭缝矩形拟合的

拟合精度,因此,本研究采用小连通域去噪方法对插值-
Zernike协同架构亚像素边缘检测算法检测到的边缘点进

行处理,通过构建合适的最大麻点噪声面积阈值Amax,对可

能出现的噪声或缺陷干扰进行去噪处理[15]。

Amax =20s2(s∈10,20,30,40) (21)
其中,20s2 为经插值处理后设定的最大缺陷面积,参

数可调,面积≤Amax 的区域将被去除。
通过生成狭缝宽度为35.83

 

pixel、长度845.45
 

pixel,
麻点为2

 

pixel进行测试,如图7所示,通过根据具体检测

环境或检测对象调整噪声面积阈值Amax,可以很好的去除

潜在的噪声或镜片表面缺陷带来的干扰点,只保留镜片精

密区域检测到的亚像素点云,提升了后续算法对精密镜片

的几何尺寸的检测拟合精度。

图7 小连通域去噪

Fig.7 Denoising
 

in
 

the
 

small
 

connected
 

domain

4 最小二乘法圆拟合

  对去噪后的精密针孔边缘亚像素点集 {(xi,yi)}Ni=1,
采用最小二乘法进行圆拟合[16],计算其半径r 与直径d。
具体步骤如下:

1)将圆的隐式方程展开并整理成线性形式:

x2+y2 =2ax+2by+c (22)
其中,c=r2-a2-b2。

2)对于N 个边缘点,构造超定方程组:
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2x1

2x2

2y1

2y2

1
1

︙ ︙ ︙

2xN 2yN 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

a
b
c

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

x2
1+y2

1

x2
2+y2

2

︙

x2
N +y2

N

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(23)

3)最小二次求解:通过矩阵伪逆法求解参数。

a
b
c

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 = (ATA)-1ATB (24)

计算得到圆半径和直径参数:

r= a2+b2+c,d =2r (25)

5 基于边缘分类的均值法矩形拟合

  由 于 精 密 狭 缝 本 身 面 积 较 大(长 度 较 长,一 般 为

845
 

pixel),相比于精密针孔(直径一般为2~70
 

pixel),经
双三次插值后其边缘检测到的亚像素边缘点数量远远超过

精密针孔边缘亚像素点数量,采用最小二乘法拟合矩形时

计算效率大幅下降[17]。
为了平衡计算效率与精度,本研究提出了一种基于边

缘分类的均值矩形拟合方法,算法通过方向-空间联合分类

机制,筛选出上下左右的边缘点,并对分类好的边缘点采用

均值法进行计算拟合得到精密狭缝的长度和宽度,减少了

矩形狭缝的4个顶点处的亚像素点对计算的影响,在保证

精度的同时显著的提升了计算效率。
传统矩形拟合方法(如 Hough变换或全局最小二乘

法)需遍历所有边缘点,计算复杂度为O(N2),且对于密集

亚像素点云的处理效率极低,此外,狭缝顶点处亚像素点的

分布易受噪声干扰,导致拟合结果产生偏移。本研究通过

引入方向自适应边缘容差,并通过坐标聚类进行空间分布

约束筛选有效的边缘点,而后将筛选后的边缘点划分为左、
右、上、下4类,以此排除顶点干扰。

如图8所示,从仿真测试结果中可以看出,通过方向-
空间联合约束的分类方法动态调整有效区域,很好地消除

了伪影的干扰,解决了传统 Hough变换在密集边缘中的误

匹配问题,分类准确率达99.5%。
对分类好的亚像素边缘点采用均值法计算其长度L

和宽度W:
长度:L =mean(right)-mean(left) (26)
宽度:W =mean(top)-mean(bottom) (27)

6 实验结果及分析

6.1 仿真测试

  本研究实验平台:Windows10、MATLAB
 

2023b、处理

器为13th
 

Gen
 

Intel(R)
 

Core(TM)
 

i7-13620H、16
 

G内存。
为满足实际工厂生产检测需求与实际检测条件结合,

研究对精密狭缝宽度和针孔直径长度为(30、40、50、70、

100、200、350、550、800和1
 

000
 

μm)的镜片进行仿真测试,

图8 改进的亚像素点分类方法

Fig.8 Improved
 

subpixel
 

classification
 

method

根据本文实验条件下像素当量为14.2
 

μm/pixel(对应像素

值2.11、2.82、3.52、4.93、7.04、14.08、24.65、38.73、56.34
和70.42

 

pixel),狭缝长度为9
 

mm(633.80
 

pixel)、镜片直

径18
 

mm(像素值1
 

270
 

pixel),图像尺寸2
 

000
 

pixel等。
部分仿真测试图如图9所示。

6.2 检测精度分析

  目前工业制造中对合格的光学狭缝与针孔镜片(狭缝

宽度d 和针孔直径w)的误差范围规定为:30
 

μm≤d、w≤
50

 

μm 时,e=±3
 

μm;50
 

μm≤d、w≤1
 

000
 

μm 时,

e=±5
 

μm。
根据本文实验条件下像素当量为14.2

 

μm/pixel,检测

误差大于0.21
 

pixel即为不合格。

1)精密针孔检测性能分析

精密针孔因其圆形特征,边缘灰度分布呈连续渐变,与
狭缝的阶跃边缘特性不同。实验表明,针孔直径是否为整

数像素对检测精度影响较小(误差波动≤0.02
 

pixel),其误

差主要来源于非对称模糊参数估计(表2)及噪声干扰。
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图9 部分仿真测试图

Fig.9 Part
 

of
 

the
 

simulation
 

test
 

chart

如表3所示,传统Zernike矩算法对小尺寸针孔(直径

2.11~ 3.52
 

pixel)的 检 测 误 差 范 围 在 0.552 ~
0.6725

 

pixel,显著超出工业标准(≤0.21
 

pixel)。相比之

下,本文改进算法将误差严格控制在0.1136
 

pixel以内(如
3.52

 

pixel针孔误差仅0.1136
 

pixel),降幅达79.4%,且所

有测试尺寸(2.11~70.42
 

pixel)的误差均满足工业阈值。
实验表明,非对称高斯模型修正有效抑制了光学模糊与噪

声干扰,尤其在小尺寸精密针孔(直径≤7.04
 

pixel)检测中

精度提升显著(误差≤0.05
 

pixel)。

表3 精密针孔测量结果

Table
 

3 Precision
 

pinhole
 

measurement
 

results
精密针孔尺寸 传统Zernike矩检测 本文算法检测

直径/pixel 􀰙检测误差􀰙/pixel 􀰙检测误差􀰙/pixel
2.11 0.672

 

5 0.011
 

9
2.82 0.663

 

1 0.098
 

4
3.52 0.552

 

0 0.113
 

6
4.93 0.473

 

6 0.087
 

3
7.04 0.425

 

3 0.002
 

0
14.08 0.395

 

3 0.050
 

1
24.65 0.386

 

6 0.061
 

8
38.73 0.379

 

2 0.066
 

0
56.34 0.325

 

0 0.017
 

9
70.42 0.322

 

1 0.023
 

1

2)精密狭缝检测性能分析

如表4、5所示,在复杂模型(含噪声、非对称模糊)与理

想模型(无噪声、对称边缘)下,传统Zernike算法对狭缝宽

度(2.11~70.42
 

pixel)的 检 测 误 差 均 超 出 标 准 限 值

(0.21
 

pixel),最大误差达0.862
 

2
 

pixel。本文算法通过插

值-Zernike协同架构,将误差降低至0.098
 

7
 

pixel以下,降
幅超过88.6%,且在两种模型下表现稳定,误差波动≤
0.02

 

pixel。

表4 精密狭缝测量结果

Table
 

4 Precision
 

pinhole
 

measurement
 

result

精密狭缝尺寸 传统Zernike矩检测 插值-Zernike协同算法检测

长度/pixel 宽度/pixel 􀰙长度误差􀰙/pixel 􀰙宽度误差􀰙/pixel 􀰙长度误差􀰙/pixel 􀰙宽度误差􀰙/pixel

633.8 2.11 0.623
 

5 0.862
 

2 0.062
 

4 0.006
 

8

633.8 2.82 0.610
 

2 0.812
 

1 0.037
 

0 0.008
 

7

633.8 3.52 0.556
 

1 0.762
 

0 0.005
 

5 0.018
 

1

633.8 4.93 0.458
 

1 0.742
 

5 0.036
 

5 0.004
 

0

633.8 7.04 0.425
 

3 0.539
 

0 0.013
 

0 0.027
 

1

633.8 14.08 0.427
 

3 0.368
 

2 0.081
 

9 0.011
 

6

633.8 24.65 0.402
 

5 0.331
 

8 0.076
 

5 0.097
 

6

633.8 38.73 0.388
 

0 0.335
 

0 0.076
 

0 0.096
 

7

633.8 56.34 0.394
 

6 0.332
 

1 0.094
 

3 0.098
 

1

633.8 70.42 0.356
 

5 0.312
 

0 0.098
 

4 0.098
 

7

  纳米级精度验证:当狭缝宽度≥4
 

pixel且阶跃边缘与

像素对齐时(理想模型,狭缝宽度为整数),算法检测误差

趋近于系统标定极限(14.2
 

μm/pixel),如4
 

pixel宽度误差

仅0.000
 

2
 

pixel(对 应2.84
 

nm),实 现 纳 米 级 分 辨 率

(表5),突破了传统图像处理方法的微米级瓶颈。

6.3 实验测试

  为了全面评估本文算法在不同尺寸范围内的性能表

现,
 

确保算法在实际应用中能够适应各种尺寸的精密光学

元件检测需求,本研究分别选用了狭缝宽度和针孔直径为

40、100和550
 

μm的精密狭缝与针孔标准镜片进行实际测

量,尺寸涵盖了从小型到中型再到大型的精密光学元件的

典型尺寸范围,部分实际实验镜片如图1所示。
如表6所示,传统Zernike矩算法在实际测量中的误

差明显高于仿真结果(例如,550
 

μm针孔的误差从仿真时
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   表5 理想狭缝模型下检测结果

Table
 

5 Detection
 

results
 

under
 

the
 

ideal
 

slit
 

model
精密狭缝尺寸 传统Zernike矩检测 插值-Zernike协同架构算法检测

长度/pixel 宽度/pixel 􀰙长度误差􀰙/pixel 􀰙宽度误差􀰙/pixel 􀰙长度误差􀰙/pixel 􀰙宽度误差􀰙/pixel
633 2 0.457

 

3 0.551
 

8 0.074
 

1 0.007
 

5
633 3 0.442

 

9 0.536
 

0 0.026
 

7 0.001
 

3
633 4 0.445

 

2 0.491
 

7 0.004
 

9 0.001
 

7
633 5 0.421

 

1 0.469
 

3 0.002
 

3 0.000
 

2
633 7 0.410

 

2 0.451
 

0 0.003
 

5 0.000
 

2
633 14 0.365

 

5 0.381
 

7 0.004
 

3 0.002
 

5
633 25 0.356

 

1 0.321
 

9 0.002
 

9 0.000
 

2
633 39 0.349

 

4 0.317
 

3 0.001
 

8 0.000
 

2
633 56 0.321

 

5 0.310
 

7 0.000
 

9 0.002
 

5
633 70 0.307

 

4 0.299
 

4 0.000
 

7 0.002
 

5

表6 实验检测结果

Table
 

6 Experimental
 

test
 

results
精密狭缝、针孔尺寸 传统Zernike矩检测 插值-Zernike协同架构算法检测

狭缝长度/

pixel
狭缝宽度/

pixel
针孔直径/

pixel
|长度误差|/

pixel
|宽度误差|/

pixel
|直径误差|/

pixel
|长度误差|/

pixel
|宽度误差|/

pixel
|直径误差|/

pixel
9

 

000 40 40 9.332
 

6 12.571
 

2 9.700
 

2 0.639
 

0 0.006
 

8 1.295
 

4
9

 

000 100 100 6.455
 

2 8.858
 

4 6.323
 

2 0.268
 

3 0.008
 

7 0.505
 

8
9

 

000 550 550 5.665
 

8 5.045
 

2 5.469
 

8 1.168
 

6 0.018
 

1 1.641
 

5

的3.72
 

μm增加到实际的5.47
 

μm),这主要是由于实际光

照不均匀以及镜片表面麻点的干扰所致。尽管其误差随

着尺寸的增大而呈下降趋势(40、100和550
 

μm针孔的误

差分别为12.57、8.86和5.47
 

μm),但仍未达到工业合格

标准(≤3
 

μm)。
相比之下,本研究提出的改进算法通过动态阈值和小

连通 域 去 噪,将 实 测 最 大 误 差 严 格 控 制 在 1.64
 

μm
(550

 

μm针孔),相比传统方法降低了83.1%,并且所有测

试尺寸的误差均满足工业要求。其中,4
 

μm小尺寸目标的

精度提升最为显著(误差为0.71
 

μm,降幅达94.4%)。
进一步分析表明,实测误差的变化(例如,550

 

μm针孔

的误差从0.12
 

pixel增加到0.23
 

pixel)主要源于光源不均

匀性导致的ROI提取偏差以及表面缺陷的干扰。未来考

虑通过引入自适应光源补偿和缺陷掩模算法来进一步优

化。实验表明,本研究提出的算法在复杂环境中仍能保持

亚微米级精度,为工业检测提供了可靠的解决方案。

7 结  论

  为满足精密光学狭缝与针孔镜片的高精度检测需求,
本研究开发了一种基于插值-Zernike协同架构的亚像素测

量方案。该方案利用双三次插值提升边缘分辨率,并融合

改进的Zernike矩算法及非对称高斯边缘模型,有效克服

了传统方法在离散采样误差、非对称模糊建模和噪声干扰

方面的局限。实验结果显示,该方案在仿真和实际检测中

均表现出色:仿真测试中狭缝宽度检测的最大误差仅为

0.0987
 

pixel,针孔直径的检测误差低于0.1136
 

pixel,对
应 本 文 实 验 环 境 下 最 大 误 差 分 别 为 1.4015 和

1.6131
 

μm,相较于传统Zernike矩算法,精度提升了60%
以上,并且在非对称成像模糊等复杂条件下仍能保持稳健

性。值得一提的是,当阶跃边缘与像素对齐时,该算法能

够实现纳米级的检测精度(例如,4
 

pixel宽度的误差仅为

0.0002
 

pixel,相当于2.84
 

nm),成功突破了传统图像处理

技术的微米级精度瓶颈。
本研究为光学元件的非接触式精密检测提供了一种

高效的解决方案,其亚微米级的检测精度(最大误差为

1.61
 

μm)完全能够满足工业检测中3
 

μm 以内的严格要

求,并且其精度理论上会随着相机分辨率的提高而线性提

升。未来的研究将着重于将自适应光源补偿和缺陷掩模

算法整合到当前方法中,以进一步增强在复杂工业环境下

的抗干扰能力,并探索该方法在更多微纳光学元件检测中

的广泛应用潜力。
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