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基于 Zernike正交矩的图像亚像素

边缘检测算法改进

高世一 1, 2 赵明扬 2 张 雷 1, 2 邹媛媛 1, 2

摘 要 介绍了 Zernike 矩及基于 Zernike 矩的图像亚像素边缘检测

原理, 针对 Ghosal 提出的基于 Zernike 矩的亚像素图像边缘检测算法

检测出的图像存在边缘较粗及边缘亚像素定位精度低等不足, 提出了一

种改进算法. 推导了 7 × 7 Zernike 矩模板系数, 提出一种新的边缘判

断依据. 改进的算法能较好检测图像边缘并实现了较高的边缘定位. 最

后, 设计了 3 组不同的实验. 实验结果同 Canny 算子及 Ghosal 算法

相比, 证明了改进算法的优越性.
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Improved Algorithm about Subpixel Edge

Detection of Image Based on Zernike
Orthogonal Moments

GAO Shi-Yi1, 2 ZHAO Ming-Yang2 ZHANG Lei1, 2

ZOU Yuan-Yuan1, 2

Abstract The principle of Zernike moments and the method

of sub-pixel edge detection based on Zernike moments were in-

troduced in this paper. With the consideration of the limita-

tion of the subpixel edge detection algorithm by Ghosal, such

as the lower location precision of the edge and the extracted

wider edge than that of the original image, an improved algo-

rithm was proposed. On the one hand, a mask of size seven by

seven was calculated and could be applied to edge detection. On

the other hand, a new criterion for edge detection was put for-

ward. Additionally, a series of experiments were designed and

implemented. The experiment results showed that the accuracy

of the improved algorithm is higher than those obtained from

using Canny algorithm and Ghosal algorithm.

Key words Zernike moments, subpixel, edge detection, image

processing

边缘检测的实质是通过一些算法来提取图像中灰度

不连续的边缘像素. 常用的边缘检测算子有 Roberts 算

子、Prewitt 算子、Laplacian 算子以及 Canny 算子等.

Robert 算子直接计算图像差分检测边缘, 算法简练但不

能有效抑制噪声; Prewitt 算子通过取像素平均值对图像进

行差分和滤波,适用于处理灰度渐变和噪声较多的图像,其缺

点是可能滤掉有用的边缘信息; Laplacian 算子用于检测屋

顶型边缘效果较好, 但对噪声比较敏感, 且检测精度较低[1].

Canny 算子是基于高斯函数提出的. Canny 算子提取的边

缘最为完整, 而且边缘的连续性较好, 这主要是因为它进行

收稿日期 2007-07-27 收修改稿日期 2007-12-04
Received July 27, 2007; in revised form December 4, 2007
国家高技术研究发展计划 (863 计划) (2006AA04Z235) 资助
Supported by National High Technology Research and Development

Program of China (863 Program) (2006AA04Z235)
1. 中国科学院沈阳自动化研究所 沈阳 110016 2. 中国科学院研究生院 北京

100049
1. Shenyang Institute of Automation, Chinese Academy of Sciences,

Shenyang 110016 2. Graduate School of the Chinese Academy of
Sciences, Beijing 100049
DOI: 10.3724/SP.J.1004.2008.01163

了非极大值抑制和形态学连接操作的结果[2]. 这些算子都

是在像素级上检测图像边缘. 而在许多实际应用中, 要求检

测出的图像边缘达到亚像素级. 例如, 在计算机视觉测量领

域, 被测件边缘点的精度往往直接影响到整个测量结果的精

度[3], 因此, 研究图像的亚像素边缘检测算法有着重要的实际

意义. 亚像素边缘检测是指将边缘附近的像素进行分解, 从

而精确定位边缘. Lyvers 等提出了利用几何矩提取图像的

亚像素边缘[4], 该方法利用 6 个图像几何矩, 计算出 4 个阶

跃边缘参数, 图像矩是关于多项式的函数, 但多项式不具备

正交性, 所以在图像处理时会出现冗余信息[5−6]. Ghosal 和

Mehrotal 首次提出了利用 Zernike 正交矩来检测亚像素边

缘[7], 在他们的算法中建立了理想的阶跃灰度模型, 通过图像

的三个不同阶次 Zernike 矩计算模型的 4 个参数, 以这 4 个

参数为判断边缘的依据来确定图像中物体的边缘. 文献 [8]

针对 Ghosal 算法中没有考虑模板效应进行改进, 提取出的

边缘同 Ghosal 算法相比有所改善但是仍然较粗, 因而边缘

定位精度较低. 本文在分析 Ghosal 算法的基础上, 对算法的

边缘判定条件进行了改进, 实验结果表明了本算法的优越性.

1 Zernike矩及亚像素边缘检测

1.1 Zernike矩

Teague 等以复域 Zernike 多项式为基, 得到了具有正

交、旋转不变特性的 Zernike 矩[9−10]. Zernike n 阶多项式定

义为

Vnm(ρ, θ) = Rnmeimθ (1)

式中, m, n 属于整数并满足条件: n ≥ 0, n − |m| 为偶数且
|m| ≤ n, i 为虚数单位. 实值多项式 Rnm 由下式给出

Rnm(ρ) =

(n−|m|)/2∑
s=0

(−1)s(n− s)!ρn−2s

s!

(
n + |m|

2
− s

)
!

(
n− |m|

2
− s

)
!

(2)

Zernike 多项式在单位圆 x2 + y2 = 1 内是正交的, 即
∫∫

x2+y2≤1

V ∗
nm(ρ, θ)Vpq(ρ, θ)dxdy =

π

n + 1
(3)

当且仅当 n = p, m = q, 其中 * 表示复共轭.

本文中用到的部分实值多项式如表 1 所示.

表 1 Zernike 正交实值多项式[11]

Table 1 The Zernike orthogonal radial polynomials[11]

m/n 0 1 2 3 4

0 1 × 2r2 − 1 × 6r4 − 6r2 + 1

1 × r × 3r3 − 2r ×

注: “×” 表示该项不存在, 表 2 同.

根据式 (1), 从表 1 可以计算出对应的 Zernike 正交复函

数多项式如表 2 所示.

表 2 Zernike 正交复函数多项式

Table 2 The Zernike orthogonal complex polynomials

m/n 0 1

0 1 ×
1 × x + yi

2 2x2 + 2y2 − 1 ×
3 × (3x3 + 3xy2 − 2x)+

(3y3 + 3x2y − 2y)i

4 6x4 + 6y4 + 12x2y2 − 6x2 − 6y2 + 1 ×
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图像 f(x, y) 的二维 Zernike 矩可以定义为

Znm =
n + 1

π

∫∫

x2+y2≤1

f(x, y)V ∗
nm(ρ, θ)dxdy (4)

在离散条件下, 图像 f(x, y)的二维 Zernike矩在 x2 +y2 ≤ 1

条件下又可表达为

Znm =
∑

x

∑
y

f(x, y)V ∗
nm(ρ, θ) (5)

1.2 基于 Zernike矩的边缘检测原理

Teague 推出密度分布函数为 f(r, θ) 的图像旋转 φ 角

后的 Zernike 矩 Z
′
nm 与旋转前图像的 Zernike 矩 Znm 的关

系为

Z
′
nm = Znme−imφ (6)

从式 (6) 看出, 一幅图像旋转前后模保持不变, 只有相角发

生变化, 这个性质被称为 Zernike 矩的旋转不变性. 利用

Zernike 矩的旋转不变性, 把图像进行旋转后, 可以容易地计

算出边缘检测需要的参数, 进而实现对边缘的精确定位.

图 1 为图像的亚像素边缘检测理想模型[6, 8]. 其中, 圆为

单位圆, 直线 L 被单位圆包含的部分代表理想边缘, 圆内 L

两侧的灰度值分别为 h 和 h + k, k 为灰度差, l 为原点到边

缘的理论距离, φ 为 l 和 x 轴的夹角. 图 1 (a) 中的两条虚线

段 ab、cd 对应于在不同阶次的 Zernike 矩条件下的图像边

缘, l1, l2 为原点距 ab、cd 的距离, 具体数值由式 (15) 和式

(17) 给出, 图 1 (b) 为图 1 (a) 旋转角度 φ 后的模型.

(a) 原始边缘图像 (b) 旋转后的边缘图像

(a) Original edge image (b) Rotated edge image

图 1 亚像素边缘检测理想模型

Fig. 1 The ideal model of the subpixel edge detection

令 Znm 表示图 1 (a) 的 Zernike 矩, Z
′
nm 表示图 1 (b)

的 Zernike 矩. 当 n = 2, 4 时, 由式 (6) 可知 Z
′
n0 = Zn0, 即

旋转前后图像的 Zernike 矩不变. 当 n = 1, 3 时, Zn1 为复

数, 令 Re[Zn1]、Im[Zn1] 分别表示 Zn1 的实部和虚部, 由式

(6) 可得

Z
′
n1 = cos(φn1)Re[Zn1] + sin(φn1)Im[Zn1] +

(sin(φn1)Re[Zn1]− cos(φn1)Im[Zn1])i (7)

由于旋转后图像关于 x 对称, 且 Im[Zn1] 为关于 y 的奇函数,

所以有 Im[Z
′
n1] = sin(φn1)Re[Zn1] − cos(φn1)Im[Zn1] = 0.

故, Z
′
n1 = cos(φn1)Re[Zn1] + sin(φn1)Im[Zn1] 成立, 其中

φn1 = arctan

(
Im[Zn1]

Re[Zn1]

)
(8)

根据图 1 模型, 旋转后的不同阶次的 Zernike 矩计算如下

Z
′
00 = 2

∫ l

−1

∫ √
1−x2

0

hdydx+2

∫ 1

l

∫ √
1−x2

0

(h + k)dydx

Z
′
00 = hπ +

kπ

2
− k sin−1(l)− kl

√
1− l2 (9)

Z′11 = 2

∫ l

−1

∫ √
1−x2

0

h(x− iy)dydx+

2

∫ 1

l

∫ √
1−x2

0

(h + k)(x− iy)dydx

Z
′
11 =

2k(1− l2)3/2

3
(10)

Z′20 = 2

∫ l

−1

∫ √
1−x2

0

h(2x2 + 2y2 − 1)dydx+

2

∫ 1

l

∫ √
1−x2

0

(h + k)(2x2 + 2y2 − 1)dydx

Z
′
20 =

2kl(1− l2)3/2

3
(11)

Z
′
31 =

∫ 1

−1

∫ √
1−x2

−
√

1−x2
h[3x3 + 3xy2 − 2x +

(3y3 + 3x2y − 2y)i]dydx +

∫ 1

l

∫ √
1−x2

−
√

1−x2
k[3x3 +

3xy2 − 2x + (3y3 + 3x2y − 2y)i]dydx

Z
′
31 = k

[
4

5
l2(1− l2)

3
2 − 2

15
(1− l2)

3
2

]
(12)

Z
′
40 =

∫ 1

−1

∫ √
1−x2

−
√

1−x2
h(6x4 + 6y4 + 12x2y2 −

6x2 − 6y2 + 1)dydx +

∫ 1

l

∫ √
1−x2

−
√

1−x2
k(6x4 +

6y4 + 12x2y2 − 6x2 − 6y2 + 1)dydx

Z
′
40 = k

[
−2

5
l(1− l2)

3
2 +

16

15
l3(1− l2)

3
2

]
(13)

解关于 Z
′
20, Z

′
40 的方程组





Z′20 =
2kl(1− l2)3/2

3

Z′40 = k

[
−2

5
l(1− l2)

3
2 +

16

15
l3(1− l2)

3
2

] (14)

得 



l1 =

√
5Z

′
40 + 3Z

′
20

8Z
′
20

l
′
1 = −

√
5Z

′
40 + 3Z

′
20

8Z
′
20

(15)

其中,
5Z

′
40 + 3Z

′
20

8Z
′
20

≥ 0, l
′
1 不合要求, 舍去. 解关于 Z

′
11, Z

′
31

的方程组
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



Z
′
11 =

2k(1− l2)3/2

3

Z
′
31 = k

[
4

5
l2(1− l2)

3
2 − 2

15
(1− l2)

3
2

] (16)

得 



l2 =

√
5Z

′
31 + Z

′
11

6Z11

l
′
2 = −

√
5Z

′
31 + Z

′
11

6Z
′
11

(17)

其中,
5Z

′
31 + Z

′
11

6Z
′
11

≥ 0, l
′
2 不符合要求, 舍去. 由式 (9), (10),

(17) 可得

k =
3Z

′
11

2(1− l22)
3/2

(18)

h =
Z00 − kπ

2
+ k sin−1(l2) + kl2

√
1− l22

π
(19)

令 l =
l1 + l2

2
,

φ = arctan

(
Im[Z31]

Re[Z31]

)
(20)

确定了图像参数 l, k, h, φ 后, 从图 1 可推导出亚像素边缘检

测公式为
[

xs

ys

]
=

[
x

y

]
+ l

[
cos(φ)

sin(φ)

]
(21)

其中, (xs, ys) 是边缘的亚像素坐标, (x, y) 表示图 1 原点坐

标. 假设 Zernike 模板为 N ×N , 考虑到模板放大效应[8], 式

(21) 可改写为
[

xs

ys

]
=

[
x

y

]
+

Nl

2

[
cos(φ)

sin(φ)

]
(22)

2 算法改进

2.1 Zernike 7 ××× 7模板系数

采用 Zernike 矩进行边缘检测, 需要将不同阶次的

Zernike 模板在图像上移动, 与模板相对应的像素进行卷

积运算, 以得到相应的图像 Zernike 矩, 通过图像的 Zernike

矩来计算每个像素点的参数, 以判断该像素点是否为边缘点.

因此, 计算不同阶次的 Zernike 矩模板系数是图像边缘检测

预处理的首要步骤. Ghosal 推导了 Zernike 矩 Z00, Z10, Z20

5 × 5 的模板系数. 在 Ghosal 等的工作基础上, 本文计算了

Zernike 7× 7 模板系数, 并把 Z00, Z10, Z20 的模板系数扩展

到 Z31, Z40, 图 2 为 Zernike 7× 7 模板.

令图像 f(x, y) = 1, 记 Znm 的模板为Mnm, 则有

Mnm =

∫∫

x2+y2≤1

V ∗
nm(ρ, θ)dxdy (23)

令 f(x, y) = 1 为图 2 所示的第 i 行、第 j 列的正方形面积,

C 表示由 x2 + y2 ≤ 1 围成的单位圆面积, 模板 Mnm 的 i

行 j 列系数为Mnm ij , 对应的积分域表示为 Ωij = C ∩ Sij ,

则有

Mnm ij =

∫∫

Ωij=C∩Sij

V ∗
nm(ρ, θ)dxdy (23)

由式 (23)、(24) 分别计算 Z00, Z11, Z20, Z31, Z40 的 7× 7 模

板系数, 结果见表 3∼ 9.

图 2 Zernike 7× 7 模板

Fig. 2 The mask of size 7× 7

表 3 M00 模板

Table 3 M00 mask

0 0.0287 0.068 6 0.080 7 0.068 6 0.028 7 0

0.028 7 0.081 5 0.081 6 0.081 6 0.081 6 0.081 5 0.028 7

0.068 6 0.081 6 0.081 6 0.081 6 0.081 6 0.081 6 0.068 6

0.080 7 0.081 6 0.081 6 0.081 6 0.081 6 0.081 6 0.080 7

0.068 6 0.081 6 0.081 6 0.081 6 0.081 6 0.081 6 0.068 6

0.028 7 0.081 5 0.081 6 0.081 6 0.081 6 0.081 5 0.028 7

0 0.028 7 0.068 6 0.080 7 0.068 6 0.028 7 0

表 4 M11 实数模板

Table 4 M11 real mask

0 −0.015 −0.019 0 0.019 0.015 0

−0.022 4 −0.046 6 −0.023 3 0 0.023 3 0.046 6 0.022 4

−0.057 3 −0.046 6 −0.023 3 0 0.023 3 0.046 6 0.057 3

−0.069 −0.046 6 −0.023 3 0 0.023 3 0.046 6 0.069

−0.057 3 −0.046 6 −0.023 3 0 0.023 3 0.046 6 0.057 3

−0.022 4 −0.046 6 −0.023 3 0 0.023 3 0.046 6 0.022 4

0 −0.015 −0.019 0 0.019 0.015 0

表 5 M11 虚数模板

Table 5 M11 imaginary mask

0 −0.022 4 −0.057 3 −0.069 −0.057 3 −0.022 4 0

−0.015 −0.046 6 −0.046 6 −0.046 6 −0.046 6 −0.046 6 −0.015

−0.019 −0.023 3 −0.023 3 −0.023 3 −0.023 3 −0.023 3 −0.019

0 0 0 0 0 0 0

0.019 0.023 3 0.023 3 0.023 3 0.023 3 0.023 3 0.019

0.015 0.046 6 0.046 6 0.046 6 0.046 6 0.046 6 0.015

0 0.022 4 0.057 3 0.06 9 0.057 3 0.022 4 0

表 6 M20 模板

Table 6 M20 mask

0 0.022 5 0.039 4 0.039 6 0.039 4 0.022 5 0

0.022 5 0.027 1 −0.012 8 −0.026 1 −0.012 8 0.027 1 0.022 5

0.039 4 −0.012 8 −0.052 8 −0.066 1 −0.052 8 −0.012 8 0.039 4

0.039 6 −0.026 1 −0.066 1 −0.079 4 −0.066 1 −0.026 1 0.039 6

0.039 4 −0.012 8 −0.052 8 −0.066 1 −0.052 8 −0.012 8 0.039 4

0.022 5 0.027 1 −0.012 8 −0.026 1 −0.012 8 0.027 1 0.022 5

0 0.022 5 0.039 4 0.039 6 0.039 4 0.022 5 0
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表 7 M31 实数模板

Table 7 M31 real mask

0 −0.010 3 −0.007 3 0 0.007 3 0.010 3 0

−0.015 3 −0.001 8 0.016 2 0 −0.016 2 0.001 8 0.015 3

−0.022 3 0.032 4 0.033 3 0 −0.033 3 −0.032 4 0.022 3

−0.019 0 0.043 8 0.039 0 0 −0.039 0 −0.043 8 0.019 0

−0.022 3 0.032 4 0.033 3 0 −0.033 3 −0.032 4 0.022 3

−0.015 3 −0.001 8 0.016 2 0 −0.016 2 0.001 8 0.015 3

0 −0.010 3 −0.007 3 0 0.007 3 0.010 3 0

表 8 M31 虚数模板

Table 8 M31 imaginary mask

0 −0.015 3 −0.022 3 −0.019 −0.022 3 −0.015 3 0

−0.010 3 −0.001 8 0.032 4 0.043 8 0.032 4 −0.001 8 −0.010 3

−0.007 3 0.016 2 0.033 3 0.039 0.033 3 0.016 2 −0.007 3

0 0 0 0 0 0 0

0.007 3 −0.016 2 −0.033 3 −0.039 −0.033 3 −0.016 2 0.007 3

0.010 3 0.001 8 −0.032 4 −0.043 8 −0.032 4 0.001 8 0.010 3

0 0.015 3 0.022 3 0.019 0 0.022 3 0.015 3 0

表 9 M40 模板

Table 9 M40 mask

0 0.013 0.005 6 −0.001 8 0.005 6 0.013 0

0.013 0 −0.018 6 −0.032 3 −0.023 9 −0.032 3 −0.018 6 0.013 0

0.005 6 −0.032 3 0.012 5 0.040 6 0.012 5 −0.032 3 0.005 6

−0.001 8 −0.023 9 0.040 6 0.075 1 0.040 6 −0.023 9 −0.001 8

0.005 6 −0.032 3 0.012 5 0.040 6 0.012 5 −0.032 3 0.005 6

0.013 0 −0.018 6 −0.032 3 −0.023 9 −0.032 3 −0.018 6 0.013 0

0 0.013 0 0.005 6 −0.001 8 0.005 6 0.013 0 0

2.2 改进算法流程

在 Ghosal 提出的基于 Zernike 的亚像素边缘检测算法

中: 通过公式 l = Z20/Z
′
11 确定 l 以及把 l 代入式 (8), (18),

(19)来确定参数φ, k, h;边缘点的判定条件为 k ≥ kt ∩ l ≤ lt,

其中 kt, lt 为 k 和 l 的阈值. 文献 [8] 针对 Ghosal 算法对

Zernike 模板的放大效应进行了研究, 在他的改进算法中用

式 (22) 取代了式 (21), 细化了图像边缘. 但二者对于边缘

点的判定条件没有本质改变, 检测出的边缘线条都比较粗.

针对 Ghosal 算法和文献 [8] 算法的不足, 本算法进一步扩

展了 Zernike 矩的计算, 提出了一种新的边缘判定依据: 用

k ≥ kt ∩ |l2 − l1| ≤ lt 取代 k ≥ kt ∩ l ≤ lt. 具体算法步骤

如下:

Step 1. 计算 7 × 7 模板 {M00, M11, M20, M31, M40},
见第 2.1 节;

Step 2. 利用模板 {M00, M11, M20, M31, M40} 和图像
的每一个像素点进行卷积运算得到 {Z00, Z11, Z20, Z31, Z40};

Step 3. 取一像素点, 根据式 (20) 计算边缘角度 φ, 该

角度方向垂直直线边缘;

Step 4. 根据式 (15), (17), 计算 l1, l2, 并计算 l;

Step 5. 把 l2 代入式 (18)、(19) 计算 h, k;

Step 6. 如果该像素点的参数满足条件 k ≥ kt ∩ |l2 −
l1| ≤ lt (kt, lt 为判断阈值), 则该像素点为边缘点, 利用式

(22) 计算亚像素边缘点坐标; 否则, 返回 Step 3, 取下一像素

点计算.

3 实验及结果分析

为了验证改进算法的有效性和优越性, 本文设计了三组

实验. 这三组实验利用Matlab 7.0 工具对本文提出的亚像素

边缘检测改进算法进行程序上的实现.

(a) Lena 灰度图像 (b) Ghosal 算法边缘检测图像 (c) 改进模板边缘检测图像
(a) Lena grey image (b) Edge image detected by (c) Edge image detected by

Ghosal algorithm improved mask

(d) 本算法边缘检测图像 1 (e) Canny 算法边缘检测图像 (f) 本算法边缘检测图像 2
(d) Edge image 1 detected by (e) Edge image detected by (f) Edge image 2 detected by

this algorithm Canny this algorithm

图 3 Lena 图像边缘检测结果比较

Fig. 3 Comparison of edge detection results for the Lena images
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(a) 测试板图像 (b) Ghosal 算法边缘检测图像 (c) 改进模板检测图像 (d) Canny 算法边缘检测图像 (e) 本算法边缘检测图像
(a) Check board image (b) Edge image detected (c) Edge image detected (d) Edge image detected (e) Edge image detected

by Ghosal algorithm by improved mask by Canny by this algorithm

(f) 旋转 45 度测试板图像 (g) Ghosal 算法边缘检测图像 (h) 改进模板检测图像 (i) Canny 算法边缘检测图像 (j) 本算法边缘检测图像
(f) Rotated 45◦check (g) Edge image detected (h) Edge image detected (i) Edge image detected (j) Edge image detected

board image by Ghosal algorithm by improved mask by Canny by this algorithm

图 4 测试板边缘检测结果比较

Fig. 4 Comparison of edge detection results for the check board

第一组实验所用的图像是 512 × 512 像素的 Lena 灰度

图像, 如图 3 (见上页) 所示. 其中, 图 3 (a) 是 Lena 原始图

像; 图 3 (b) 是用 Ghosal 算法提取的边缘图像, 边缘阈值强

度为 35; 图 3 (c) 是文献 [8] 在Ghosal 算法其他条件不变, 仅

考虑模板放大效应时提取的边缘图像; 图 3 (e) 是用 Canny

算子提取的边缘图像; 图 3 (d) 和图 3 (f) 是本文提出的改进

算法在边缘阈值强度为 15, 距离阈值分别为 0.2 和 0.1 检

测出的边缘图像, 采用不同的边缘阈值强度是因为在计算 k

时用到的参数 l 是由不同阶次的 Zernike 矩得到. 通过实

验对比发现, 当 lt = 0.2 时, 本文提出的改进算法明显好于

Ghosal 算法. 当 lt = 0.1, 如图 3 (e), 检测结果和 Canny 算

子检测的结果的相近. 但本算法检测出的图像边缘信息却比

Canny 算法检测的图像边缘信息丰富.

第二组实验所用测试板为 8 × 8 黑白相间的 400 × 400

像素的图像. 实验主要目的是比较不同算法对水平边缘、垂

直边缘及斜边边缘的识别能力. 图 4 为测试板及实验结果,

其中, 图 4 (a) 是测试板原图; 图 4 (f) 为图 4 (a) 图旋转 45o

后的测试板图像; 图 4 (b) 和图 4 (g) 是采用 Ghosal 算法及

5 × 5 模板提取的边缘图像; 边缘判定条件为 kt = 0.9, lt =

1/
√

2; 图 4 (c) 和图 4 (h) 为文献 [8] 对 Ghosal 算法模板进

行改进, 用 lt = 5/2
√

2 代替 lt = 1/
√

2 提取的边缘图像, 采

用的也是 5 × 5 模板; 图 4 (d) 和图 4 (i) 是采用 Canny 算子

提取的边缘图像; 图 4 (e) 和图 4 (j) 是通过本文算法改变了

距离阈值判断方法后, 采用 7 × 7 的模板, 在 kt = 1.7, lt =

1 条件下提取的边缘的图像. 通过对比发现, 本文算法提取的

边缘线条比原算法及文献 [8] 细, 因而定位更准确; 而 Canny

算子提取出的水平边缘线条弯曲, 定位精确稍差.

第三组实验目的是为了提取图像边缘的亚像素坐标, 为

此, 制作了一幅 100 × 100 的灰度图像, 如图 5 所示, 在图

像中间插入了一个倒立的梯形, 其左侧斜边和右侧垂直边的

夹角为 15o, 梯形面积的灰度值为 0, 背景的灰度值为 1. 图 5

梯形底边落在图像第 30 行, 第 20∼ 80 列位置上, 和文献 [8]

边缘检测实验用到的边缘条件相同.

提取梯形左侧斜边和上边的亚像素坐标, 并同文献 [8]

相比, 结果见表 10 和表 11 (见下页).

图 5 梯形灰度图像

Fig. 5 Trapezia grey image

表 10 梯形斜边亚象素坐标检测

Table 10 The hypotenuse subpixel coordinate detection

边缘像素坐标 改进模板算法坐标 本文算法坐标

(30.5, 21) (30.500 0, 21) (30.570 2, 21)

(31.5, 21) (31.956 2, 21) (31.720 8, 21)

(32.5, 21) (32.674 8, 21) (32.490 5, 21)

(33.5, 21) (33.276 7, 21) (33.390 9, 21)

(34.5, 22) (34.509 6, 22) (34.570 2, 22)

(35.5, 22) (35.276 9, 22) (35.720 8, 22)

(36.5, 22) (36.674 8, 22) (36.490 5, 22)

(37.5, 22) (37.276 7, 22) (37.390 9, 22)

(38.5, 23) (38.509 6, 23) (38.570 2, 23)

(39.5, 23) (39.276 9, 23) (39.720 8, 23)
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表 11 梯形底边亚象素坐标检测

Table 11 The base edge subpixel coordinate detection

实际像素坐标 改进模板算法坐标 本文算法坐标

(30.5, 55) (30.528 7,55) (30.516 9,55)

(30.5, 56) (30.528 7,56) (30.516 9,56)

(30.5, 57) (30.528 7,57) (30.516 9,57)

(30.5, 58) (30.528 7,58) (30.516 9,58)

(30.5,59) (30.528 7,59) (30.516 9,59)

(30.5, 60) (30.528 7,60) (30.516 9,60)

(30.5, 61) (30.528 7,61) (30.516 9,61)

(30.5, 62) (30.528 7,62) (30.516 9,62)

(30.5, 63) (30.528 7,63) (30.516 9,63)

(30.5,64) (30.528 7,64) (30.516 9,64)

图 6 为把本文提取的亚像素坐标偏差同文献 [8] 和

Ghosal 算法得到的坐标偏差进行分析比较. 图中三角形、

五角星和圆形符号分别表示文献 [8]、本算法及 Ghosal 计算

的亚像素坐标偏差.

图 6 亚像素坐标偏差分析

Fig. 6 The analysis of the subpixel coordinate errors

4 结论

通过推导 7 × 7 Zernike 模板系数和计算 Z31,Z40, 提出

了不同于 Ghosal 算法的边缘点判断依据, 改进后的算法具

有更好的图像边缘检测能力, 检测的边缘较细, 边缘定位精

度较高. 由于矩的方法是基于积分运算的方法, 所以同其他

基于微分运算的边缘检测算子相比具有更好的抗噪能力. 但

是, 在基于 Zernike 矩的亚像素边缘检测过程中, 需要对每个

像素进行卷积运算, 故运算量较大, 有待于进一步研究.
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