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摘  要 

亚像素算法是提高图像处理精度的算法之一。本文基于图像的亚像素处理，采用亚像素边缘轮廓提取方

法——Zernike矩提取图像轮廓的边缘，并利用低通滤波优化边缘处理。同时本文采用基于

Douglas-Peucker算法的多线拟合方法，计算和分析图像边缘轮廓的特征，对不同轮廓的边缘进行分割，

计算各截面轮廓像素的长度和轮廓像素的总长度，通过对图像进行相机标定、图像畸变处理，计算出图

像的实际标定距离，建立了基于亚像素的图像边缘轮廓提取与处理的模型。 
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Abstract 
The subpixel algorithm is one of the methods to improve the precision of the image processing 
program. This paper is based on image subpixel processing, extracting the edge of the image con-
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tour by one of the subpixel edge contour extract methods called Zernike moment. A low pass filter 
is used to optimize edge processing. Using the multiple line fitting method based on the Doug-
las-Peucker algorithm, this paper calculated and analyzed the characteristics of the image edge 
contour, segmented the edge of different contours. Segment the edges of different contours, the 
length of each section contour pixel and the total length of contour pixel are calculated, and the 
image is calculated by camera calibration and image distortion processing. The model of image 
contour extraction and processing based on subpixel is established. 
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1. 引言 

现如今，机器视觉系统广泛应用于产品的识别、验证、缺陷检测等方面。在工业生产中，我们需要

分析大量的图片，提取物体的各种信息，如轮廓特征的实际尺寸等。 
在图像信息提取的过程中，最重要的工作之一就是图像边缘轮廓信息的提取，随着工业制造的发展，

人们对各种产品的精度和精度要求越来越高，这使得图像边缘提取的精度的需求也越来越高。传统算法

使用 Sobel 和 Canny 等几种算子来检测图像的边缘轮廓[1]。然而，随着边缘轮廓检测技术的发展，对图

像边缘的精度提出了更高的要求。考虑到价格和效率，对于硬件上提高相机的清晰度进而提高拍摄图片

的分辨率的方案成本太高，于是人们从软件入手，提出了亚像素算法来提高边缘轮廓的精度，将一个像

素的精度从整数精度提高到浮点精度。 
基于较高的精度和更多的边缘信息，通过坐标信息提取每个轮廓的几何特征，可以获得更准确的图

像大小和比例信息。本文在亚像素边缘提取的基础上，设计了不同边缘信息提取算法，建立了关于图像

边缘信息提取的模型。 
本文对如下图 1 所示的三幅图片进行了边缘的提取和分析，详细分析了模型的流程，模型的算法流

程如图 2 所示。 
 

             
(a)                              (b)                                    (c) 

Figure 1. Images to be processed 
图 1. 待处理图像 
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Figure 2. Algorithm flow 
图 2. 算法流程图 

2. 基于 Zernike 矩的图像边缘提取方法 

2.1. Zernike 矩 

矩量法是一种卷积积分法，具有较强的抗噪声干扰能力。它对乘法噪声和加法噪声都不敏感。矩的

方法有空间矩、灰色矩和 Zernike 矩。Zernike 矩具有正交性，计算效率高[2]，因此本文选择亚像素法的

Zernike 矩来检测图像的边缘轮廓。 
定义连续图像的第 n 行第 m 列的 Zernike 矩如公式(1)所示。 

( ) ( )2 2 1

1 , , d d
πnm nmx y

nZ f x y V ρ θ ρ ρ θ∗

+ =

+
= ∗∫∫                          (1) 

当像素为离散时，定义数字图像的 Zernike 矩为公式(2)。 

( ) ( )1 , ,
πnm nm

x y

nZ f x y V ρ θ∗+
= ∗∑∑                             (2) 

其中： 
,m n 是两个整数， 0n ≥ ， n m− 是偶数； 

ρ 为图像边缘的位置， 2 2x yρ = + ； 
θ 为 x 轴与 ρ 的夹角； 
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nmV 是一个积分函数， ( ),nmV ρ θ∗ 是它的复共轭。 
旋转不变性是 Zernike 矩的特征之一，图 3 中图 3(a)图是理想边缘轮廓的模型。利用旋转不变原理，

边缘轮廓在旋转一定角度之后其对应的值大小不变，于是如图 4 所示，将理想边缘轮廓模型旋转至与 y
轴平行，从而求出的 4 个主要参数[3]，即图 3(a)中的 l，h，k 和倾斜角度φ ，体计算公式如式(3)所示。 

 

 
(a) 理想边缘模型                     (b1) 旋转前                         (b2) 旋转后 

Figure 3. Invariant principle of roatation 
图 3. 旋转不变原理 
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通过以上参数便可以对图像边缘进行定位，同时，因为 zernike 模板具有 N N× 的放大效应，模板越

大定位数据越精确[2]，放大后的边缘坐标变化如式(4)所示： 

cos

2 sin

x x N l
y y

φ

φ

′     
= + ⋅     

′          
                                 (4) 

本文采用 7 7× 的模板进行放大[2]，令每一个 Zernike 矩 Zmn 对应的模板为 Mnm，Mnm 的值可由如下式

(5)和式(6)求出[4]，其具体值分别如表 1，表 2，表 3 所示。 

( )2 2 1
, d dnm nmx y

M V x yρ θ∗

+ =
= ∫∫                               (5) 

计算 nm ijM − 的公式为式(6)。 

( ), d d
ij ij

nm ij nmQ S
M V x yρ θ∗

− =
= ∫∫





                             (6) 
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Table 1. The value of template M00 
表 1. 模板 M00的值 

M00 (7 × 7) 

0.0000 −0.0150 −0.0190 0.0000 0.0190 0.0150 0.0000 

−0.0224 −0.0466 −0.0233 0.0000 0.0233 0.0466 0.0224 

−0.0573 −0.0466 −0.0233 0.0000 0.0233 0.0466 0.0573 

−0.0690 −0.0466 −0.0233 0.0000 0.0233 0.0466 0.0690 

−0.0573 −0.0466 −0.0233 0.0000 0.0233 0.0466 0.0573 

−0.0224 −0.0466 −0.0233 0.0000 0.0233 0.0466 0.0224 

0.0000 −0.0150 −0.0190 0.0000 0.0190 0.0150 0.0000 

 
Table 2. The value of template M11 
表 2. 模板 M11的值 

M11 (7 × 7) 

0.0000 −0.0224 −0.0573 −0.0690 −0.0573 −0.0224 0.0000 

−0.0150 −0.0466 −0.0466 −0.0466 −0.0466 −0.0466 −0.0150 

−0.0190 −0.0233 −0.0233 −0.0233 −0.0233 −0.0233 −0.0190 

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

0.0190 0.0233 0.0233 0.0233 0.0233 0.0233 0.0190 

0.0150 0.0466 0.0466 0.0466 0.0466 0.0466 0.0150 

0.0000 0.0224 0.0573 0.0690 0.0573 0.0224 0.0000 

 
Table 3. The value of template M20 
表 3. 模板 M20的值 

M20 (7 × 7) 

0.0000 0.0225 0.0394 0.0396 0.0394 0.0225 0.0000 

0.0225 0.0271 −0.0128 −0.0261 −0.0128 0.0271 0.0225 

0.0394 −0.0128 −0.0528 −0.0661 −0.0528 −0.0128 0.0394 

0.0396 −0.0261 −0.0661 −0.0794 −0.0661 −0.0261 0.0396 

0.0394 −0.0128 −0.0528 −0.0661 −0.0528 −0.0128 0.0394 

0.0225 0.0271 −0.0128 −0.0261 −0.0128 0.0271 0.0225 

0.0000 0.0225 0.0394 0.0396 0.0394 0.0225 0.0000 
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2.2. 边缘提取结果 

用 Zernike 矩对三幅图进行亚像素边缘提取并输出边缘坐标，效果如图 4 所示。 
 

       
(a)                                            (b) 

Figure 4. The effect of subpixel edge extraction  
图 4. 亚像素边缘提取效果 

 
图 4(a)中边缘的部分坐标如表 4 所示。 
 

Table 4. Partial edge’s coordination data of Figure 4(a) 
表 4. 图 4(a)的部分边缘坐标数据 

图 4(a)的部分边缘坐标数据 

468 469 470 471 472 473 474 475 

726.216 726.8393 727.3117 727.6055 727.7776 727.8362 727.8364 727.8262 

476 477 478 479 480 481 482 483 

727.8212 727.8387 727.8668 727.9012 727.9427 727.9871 728.0246 728.0496 

504 504 505 505 506 506 507 507 

242.9244 724.0868 242.0349 723.5434 241.1839 722.933 240.3783 399.9686 

621 622 622 623 623 624 624 625 

248.9405 175.9789 248.4598 175.6524 247.9509 175.3313 247.4707 175.0192 

 
从表 4 可知，所有坐标的精度从整数提高到小数点后 4 位，说明 Zernike 矩亚像素边缘检测是有效

的。 
对于图，为了改善亚像素边缘检测效果，通过低通滤波来过滤一处理后的图像如图 5 所示。 
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(a) 滤波前                       (b) 滤波后 

Figure 5. Image comparison before and after low-pass filtering 
图 5. 低通滤波处理前后的图像对比 

3. 基于 Douglas-Peucker 算法的边缘轮廓分析方法 

3.1. 算法设计 

Douglas-Peucker 算法可以将一条曲线拟合为一系列的点，该算法的基本思想流程是[10]： 
1) 在曲线的起点和终点之间形成一条直线。 
2) 选择与阈值比较的最大点，如果它大于阈值，则保留该点，或者删除该行中的所有点[5]。 
3) 根据保留点重复步骤 1 和步骤 2，直到无法删除点为止。 
4) 完成直线曲线的简化。 
该步骤如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. The flow of Douglas-Peucker Algorithm 
图 6. Douglas-Peucker 算法流程 

 
将提取得到的边缘通过 Douglas-Peucker 算法拟合成多条直线段，并分析这些直线的斜率、斜率的一

阶导数、斜率的二阶导数等特征。 
直线的斜率在所有点上都是相同的，圆的斜率在各处都是变化的，分析数据表明在 Douglas-Peucker

算法拟合直线后，可以近似地认为圆的斜率的一阶导数是常数，斜率的二阶导数是 0。由于椭圆的斜率

的三阶导数不为 0，因此可以通过分析其斜率和导数来判断其形状。具体算法流程如图 7 所示。 
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Figure 7. Segmentation algorithm flow 
图 7. 分段算法流程 

 
使用 Douglas-Peucker 算法时，阈值参数限制拟合线的拟合程度，选择不同的阈值的数值：[10 100 

7040251]，适合不同的结果，不同的阈值结果如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Different effects when use different threshold in DP algorithm 
图 8. DP 算法不同阈值的拟合效果 

 
图中深色线段为 DP 算法拟合出的多段线段，浅色为提取的边缘，当阈值为 1 时，拟合的线段与边

缘几乎完全重合，故本文阈值确定为 1。 
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3.2. 边缘分段算法实现效果 

以图 4(a)和图 4(b)所提取的边缘为例，对边缘进行拟合，对所有拟合线段进行处理，得到表 5 和表

6 所示的部分分段点。 
 

Table 5. Partial segment points of picture (a) in Figure 4 
表 5. 图 4(a)的部分分段点 

图 4(a)的部分分段点 

136.9731 157.4272 104.7405 713.9076 1235 296.0398 

119.1518 160.2593 104.5077 776.0825 1181.041 295.6419 

105.9134 183.9904 137.9984 801.0283 1182.268 245.0671 

114.0397 249.9153 1143.024 803.504 1182.428 185.9378 

102.0103 293.315 1181.557 776.937 1151.001 158.9711 

42.90871 294.7153 1177.089 711.8411 273 155.8409 

19.56276 317.1579 1183.024 666.585 272.0001 155.8406 

 
Table 6. Partial segment points of picture (b) in Figure 4 
表 6. 图 4(b)的部分分段点 

图 4(b)的部分分段点 

884.496 972.9 214.754 850.7 1301.456 89.3 

248.632 918.85 162.634 742.6 806.316 831.9 

775.044 667.4 97.484 599.25 808.922 813.1 

553.534 773.15 287.722 502.9 798.498 799 

420.628 836.6 1004.372 199.75 782.862 730.85 

 
根据这些线段点数据，可以描述不同的分段，结果如图 9 所示。 
 

      
(a)                                           (b) 

Figure 9. The segmentation results of Figure 4(a) and Figure 4(b) 
图 9. 图 4(a)和图 4(b)的分段结果 
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4. 对每个分段的处理和数据获取 

4.1. 分段长度 

4.1.1. 像素长度计算 
边缘提取时获得了所有边缘点的坐标，在对边缘进行拟合时也输出了每条线段的起点和终点的坐标

信息，将某一分段的所有拟合线段长度做和即可得出分段对应的像素长度，以图一分段为例，部分分段

的长度如表 7 所示。 
 

Table 7. Partial pixel length of the segment 
表 7. 部分分段的像素长度 

总分段数 20 

总像素长度 3214.31060174027 

分段 1 长度 1600.24415 

分段 2 长度 59.21667293 

分段 3 长度 142.5697411 

分段 4 长度 31.01201828 

分段 5 长度 88.76139684 

分段 6 长度 77.51523689 

…… …… …… 

4.1.2. 真实长度计算 
拍摄测量图像时，将矩阵校准板放置在图像的同一水平高度上。定标板上的网点直径为 1 mm，两点

之间的中心距离为 2 mm。使用 3 个不同倾角的校准板来计算图像边缘轮廓拟合曲线段的实际长度。校准

板如图 10 所示。 
 

     
Figure 10. Calibration palte 
图 10. 标定板 

 
本文通过图 10 中的三个标定板对相机畸变进行校正 

• 图片校正 
由于相机镜头通常为凸透镜或凹凸镜，其表面不是平的，所以拍摄的相机会产生如图 11 所示的径向

畸变[6] [7] [8]。 
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Figure 11. The radial distortion of the camera 
图 11. 相机径向畸变 

 
而且由于相机内部装配误差，镜头不能与成像平面平行，会引起切向畸变。对于切向畸变，使用了

与中心距离相关的多项式函数，如公式(7)和公式(8)对其进行校正。 

( )2 4 6
1 2 31distortedx x k r k r k r= + + +                               (7) 

( )2 4 6
1 2 31distortedy y k r k r k r= + + +                               (8) 

用另外两个公式来修正切向失真。 

( )2 2
1 22 2distortedx x p xy p r x= + + +                             (9) 

( )2 2
1 22 2distortedy y p r y p xy= + + +                            (10) 

将这两组校正函数结合起来，得到总的校正函数 

( ) ( )2 4 6 2 2
1 2 3 1 21 2 2distortedx x k r k r k r x p xy p r x= + + + + + + +                  (11) 

( ) ( )2 2 2 2
1 2 1 22 2 2 2distortedy y p r y p xy y p r y p xy= + + + + + + +                 (12) 

最后得到 5 个失真参数： ( )1 2 1 2 3- , , , ,distortion para k k p p k=  [9]，一般情况下的失真参数由文献 1 给

出[9]，通过该参数可以对图片进行修正具体值如下： 

[ ]
- :

8.5468148 , 017.14949304 02, 1.25146655 03, 1.02729442 0,28.11144551 01
distortion para

e e e e e− − + − − − − −
 

• 实现效果 
以图 1(a)图为例，使用畸变参数以及三个校准板对畸变进行校正，结果如图 12 所示。 
 

            
校正前校正后 

Figure 12. Camera distortion correction 
图 12. 相机畸变校正 
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选择 4 个标定板上的圆，计算其像素长度，并计算其与实际长度的比值，单位像素点长度比例如表

8 所示。 
 

Table 8. The proportion of unit pixel  
表 8. 单位像素点长度比例 

1 0.06737651 

2 0.065961852 

3 0.06737651 

4 0.064996867 

5 0.067980412 

6 0.06737651 

 
平均值为 0.066844777。 
通过比例求得边缘的实际长度如表 9 所示。 
 

Table 9. The true length of the segment (mm) 
表 9. 部分分段的实际长度(mm) 

分段 长度(mm) 

总分段长度 299.98 

分段 1 168.14 

分段 2 29.45 

分段 3 21.54 

分段 4 22.13 

分段 5 29.36 

分段 6 29.33 

5. 结论 

本文根据亚像素边缘提取算法，使用经典 BP 算法和低通滤波优化以及图片标定校正，结合基础几

何图形的特性，提出了一种对图像边缘进行分段的算法，建立了一个分析图像边缘特征的模型，实用性

好，可应用范围广。 
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