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摘要:视觉测量系统中圆形标志点中心定位的精度易受噪声的影响.为了增强其抗噪性从而提高定位精度,提出了一种

利用几何特征以降低噪声干扰的中心定位算法.首先将自适应阈值分割法与质心法相结合,对点目标进行圆心粗定位.
利用粗定位的圆心和半径对Canny算子检测到的边缘进行半径约束,以消除孤立点和噪声点.然后根据理想的圆成像

后边缘点分布的几何特征和链接规律,采用一种基于分区原理的方法获取点目标的理想边缘.最后,采用Zernike正交

矩对像素级边缘点进行亚像素定位,并用最小二乘椭圆拟合法计算得到中心坐标.实验结果表明,该方法的定位精度可

以达到０􀆰０２３７pixel,算法的运行时间为２~３ms,基本满足测量系统对于圆形标志点中心定位在精度、稳定性和实时性

上的要求.
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Abstract:Thelocationaccuracyofcircletargetcenterinvisionmeasurementsystemissusceptibleto
thenoise．Inordertoenhancethecapacityofanti􀆼interferenceofnoiseandimprovethelocationaccuＧ
racy,amodifiedsubpixellocationalgorithmofcircletargetcenterbasedongeometricfeaturesisproＧ
posedinthispaper．Firstly,coarselocationofcircletargetcenterisrealizedbycombiningadaptive
thresholdsegmentationandcentroidmethod,whichisusedforradiusconstraintoftheedgedetected
byCannyoperatortoremovetheisolatedpointsandthenoisypoints．Then,startingfromthegeoＧ
metricdistributioncharacteristicsandlinkingdisciplineoftheidealimagingofcircle,amethodbased
onpartitiontheoryisbroughtforwardtoobtainidealandcontinuousedgeofcircletarget．Finally,
Zernikemomentisusedtocarryoutthesubpixellocationoftheedge,andthecenterlocationis
achievedbytheleast􀆼squaresellipsefittingmethod．Theexperimentsresultsshowthatthelocation



accuracycanreachto０􀆰０２３７pixels,andtheoperationtimeisbetween２and３ms．Itcansatisfythe
highrequirementsofprecision,stabilizationandreal􀆼timeabilityofcircletargetcenterinthemeasureＧ
mentsystem．
Keywords:visionmeasurement;edgedetection;geometricfeatures;Zernikemoment;ellipsefitting

１　引　　言

近些年,基于图像的测量系统以其非接触性、
快速和准确的特点越来越多地应用到航空航天、
国防工业、机器人导航、医学检测等领域中[１􀆼３].
测量中常采用圆形标志点作为合作目标进行物体

位姿测量,标志点中心定位的精度则将直接影响

整个测量系统的精度[４].因此,研究如何提高标

志点中心定位的精度具有十分重要的意义.
目前常见的圆形标志点亚像素中心定位算法

一般分为３个步骤[５]:像素级边缘定位、亚像素级

边缘定位、中心定位.常见的点目标中心定位方

法主要有[６􀆼１０]:灰度重心法、Hough变换法、最小

二乘曲线拟合法、高斯曲面拟合法等.灰度重心

法的定位精度受灰度分布均匀程度的影响较大,
Hough变换法和高斯曲面拟合法计算量较大,实
时性受限制.最小二乘拟合法原理简单、易实现,
因而在目前众多的亚像素中心定位算法中得到广

泛的应用.
研究者常利用图像梯度信息来改进算法以提

高中心定位精度[１１].例如文献[１１]采用非极大

值抑制法来获取连续细化的理想边缘,不能有效

消除孤立的噪声点.而且实际应用中获得的图像

梯度信息往往会受到噪声影响而发生局部的变

化,边缘定位的准确度也随之降低.针对这一问

题,本文避开了梯度信息,转而从圆成像后的几何

特征的角度出发,提出了一种改进的亚像素中心

定位算法,在像素级边缘定位阶段“剔除”噪声点,
利用几何特征获取连续细化的理想边缘.实验表

明本文算法具有高精度和高实时性,是一种准确

有效的方法.

２　像素级边缘定位

２．１　Canny边缘检测

Canny算子被认为是目前众多边缘检测算子

中的最优检测算子,在图像处理中得到了广泛的

应用.在边缘检测之前首先要采用高斯平滑滤波

去噪,但是在消除图像噪声的同时,同时也会模糊

甚至是“擦除”某些边缘信息.若采用５×５的高

斯内核(δ＝１􀆰０)[１２],则能够更好地保留边缘信息

的完整性,表示如下:
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　　计算梯度幅值和方向时采用检测性能和抗噪

性较好的Sobel算子,其式表示如下:
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然后利用图像的梯度信息进行非极大值抑制和双

阈值连接[１３􀆼１４]得到边缘点.实验室环境下拍摄

的圆形标志点和Canny边缘检测结果如图１(a)、
(b)所示.

　　　(a)原图像　　　　　　(b)Canny边缘

　(a)Originalimage　　　(b)Cannyedgedetector

　　(c)阈值分割　　　　　　　(d)半径约束

(c)Thresholdsegmentation(d)Radiusconstraint

(e)改进后的结果

(e)Edgeresultofamendedalgorithm

图１　像素级边缘定位

Fig．１　Pixelaccuracylocationofedge
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２．２　基于半径约束的边缘提取

如图１(b)所示,Canny算子检测到的边缘中

包含有非目标边缘点,若直接进行中心定位,则将

严重影响定位精度.常用的方法是对 Canny提

取的边缘进行边界跟踪以识别目标圆弧,但这样

大大降低了时间效率.本文提出一种快速精确的

目标边缘识别方法,首先利用自适应阈值分割法

分割原始图像[１５],然后遍历分割图像以识别目标

点:若某个像素点和它的八邻域点的像素值皆为

２５５,则保留该点,否则令其像素值为０.经过识

别后得到的是一个“缩小”的白色“类圆”区域,接
着采用质心法对该区域中心进行粗定位,然后利

用粗定位的中心和半径对 Canny提取的边缘进

行半径约束得到圆目标边缘.设P(x ,y)为任

一像素级边缘点,粗定位的中心和半径分别为

(Cx,Cy)和r,约束表达式如下:

Δ＝ (cx －x)２＋(cy －y)２ －r－１ ．(３)

　　取阈值(通常为１与Δ 比较,判断是否保留

为目标边缘点.图１(a)所示的原图像经过自适

应阈值分割和半径约束后结果如图１(c)、(d)
所示.

２．３　基于几何特征获取“理想边缘”
经过上述处理,图１(d)中目标边缘达到像素

级精度,但有多处间断,并非连续的边缘,这将对

后续的中心拟合精度造成一定的影响.关于“理
想边缘”的定义为[１１]:有且只有两个边缘点存在

于目标边缘点的八邻域内.结合粗定位的圆心和

圆成像的理想边缘分布特征,本文提出一种基于

几何特征的利用分区的方法来获取圆目标的单像

素宽且连续的理想边缘.如图２所示,O 为粗定

图２　圆目标边缘点区域划分

Fig．２　Regionaldivisionforedgeofcircletarget

位的圆心,按坐标轴首先将圆周分为４个大的区

域:Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ.令直线L１、L２、L３和L４将整个

圆周等分为１２个子区域,这里用数字１~１２表

示.任意选取圆周上一点P(x ,y),以P 为起点

开始跟踪和连接边缘点,直至回到起点为止.
对于已知的边缘点P(x ,y),首先根据粗定

位的圆心坐标判断该点所属的子区域.如图２中

箭头所示,每个子区域的点都有各自的优先跟踪

和连接方向,这里也用数字１~１２表示.４个大

区域的点的跟踪和连接方向如图３所示.以图２
中的区域Ⅰ为例,其跟踪和连接的准则如下:

若点P(x ,y)位于子区域１内,则优先考虑

沿着方向１的前３个点寻找下一个边缘点.若找

到边缘点Q,则认为点Q 与P 之间的方向１上的

点皆为边缘点,连接PQ 后再以Q 为起点重新判

断.若在方向１上未找到边缘点,则考虑是否为

位于子区域边界上的点,沿着方向２继续跟踪,若
仍未找到边缘点,则将沿方向１的下一个点Q(x,

y＋１)作为下一个边缘点.
若点P(x ,y)位于子区域２内,则优先考虑

方向２,再依次考虑方向１和３,处理方法与子区

域１相同.若都未寻找到边缘点时,将沿着方向

２的下一个点 Q(x＋１ ,y＋１)作为下一个边

缘点.
若点P(x ,y)位于子区域３内,则优先考虑

方向３,然后是方向２,处理方法与子区域１的相

(a)区域Ⅰ　　　　　　　(b)区域Ⅱ
(a)RegionⅠ　　　　　　(b)RegionⅡ

(c)区域Ⅲ　　　　　　(d)区域Ⅳ
(c)RegionⅢ　　　　　(d)RegionⅣ

图３　４个大区域的优先连接和跟踪方向

Fig．３　Preferentialdirectionsforlinkingandtrackingof
eachregion
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同.若都未找到边缘点,则将沿着方向３的下一

个点Q(x＋１,y)作为下一个边缘点.
根据上述分析,当点P 位于区域Ⅰ不同的子

区域内时,跟踪和连接的方向优先级也随之不同,
如表１所示.其他３个大区域内的边缘点的处理

方法与区域Ⅰ类似,不做赘述.如图１(e)所示为

图１(d)经过上述算法连接之后的结果.由图１
(d)和图１(e)比较可以看出利用分区的方法可以

将间断的圆弧很好地连接起来,并且不受噪声的

影响,从而达到理想边缘的效果.

表１　区域Ⅰ的方向优先级

Tab．１　DirectionspriorityofregionⅠ

子区域 方向优先级

１ １＞２

２ ２＞１,３

３ ３＞２

３　亚像素级边缘定位

基于矩的技术[１６]是常见的几类亚像素边缘

算法之一,如灰度矩、空间矩、Zernike矩和 LegＧ
endre矩等.

Zernike矩是一种正交复数矩,具有旋转不变

性,而且信息冗余度小,定位精度高.Ghosal和

Mehrotra于１９９３年提出将其应用于亚像素边缘

检测[１７],并且在算法中建立了理想的阶跃灰度模

型,如图４所示.图中的４个参数h、k、l、Φ 分别

表示:背景灰度值、灰度阶跃值、模板中心到边缘

的距离、l与x 轴的夹角.

图４　亚像素理想阶跃灰度模型

Fig．４　Idealsubpixelstepedgemodel

令Anm表示图像f(x,y)的Zernike矩,A′nm

表示将图像旋转角度Φ 之后的Zernike矩,根据

其旋转不变性,则有:

Anm ＝n＋１
π ∬

x２＋y２＝１

f x,y( )V∗
nm ρ,θ( )dxdy．

(４)

A′nm ＝Anme－jmΦ． (５)

　　又有如下关系:

A′００ ＝A００． (６)

A′１１ ＝A１１ejΦ． (７)

A′２０ ＝A２０． (８)

　　参数h、k、l、Φ可通过以下公式计算得到:

Φ＝arctanIm A１１[ ]

Re A１１[ ]

æ

è
ç

ö

ø
÷． (９)

l＝ A２０

A′１１
． (１０)

k＝ ３A′１１

２ １－l２( )３
/２． (１１)

h＝
A００－kπ
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　　当采用N×N 的Zernike矩模板时,像素级

的边缘点P(x,y)的亚像素级边缘定位公式为:

x′＝x＋N×l
２ cosΦ

y′＝y＋N×l
２ sinΦ
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　　当模板直径 N 值越大,Zernike矩的计算量

随之增大,故选取常用的５×５模板.

４　点目标中心定位

由于圆形标志点经过透镜投影变换后一般为

平面椭圆,所以采用最小二乘椭圆拟合来定位点

目标中心.平面椭圆的目标函数为:

F(A,B,C,D,E)＝δ２(x２
i ＋A×xiyi＋

B×y２
i ＋C×xi＋D×yi＋E)． (１４)

　　对于椭圆参数A、B、C、D、E 求解的方法一般

是对每个参数求式(１４)的一阶偏导,并令其为０,
可得五元线性方程组:
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其中,M５×５为方程组的系数矩阵.解方程组得到

各个参数值,若令点目标中心坐标为P(x０,y０),

则其计算公式为:

x０ ＝ ２BC－AD( )/ A２－４B( )

y０ ＝ ２D－AD( )/ A２－４B( ){ ． (１６)

　　通过上述分析,我们将算法总结如下:

Step１:对图像进行自适应阈值分割,然后在

分割区域内确定“缩小”的点目标.

Step２:利用质心法对“缩小”的点目标区域进

行圆心粗定位,从而得到标志点的粗定位半径和

圆心.

Step３:采用Canny算子检测目标边缘,利用

粗定位半径进行半径约束抑制噪声点的影响.

Step４:采用本文提出的基于几何特征的分区

方法跟踪和连接半径约束后的边缘,得到理想边

缘效果.

Step５:采用 Zernike矩进行亚像素级边缘

定位.

Step６:对于Step５得到的亚像素级边缘点进

行最小二乘椭圆拟合,计算点目标的中心坐标.

５　实验验证及分析

５．１　实验一

根据方形孔径采样原理生成圆心坐标已知的

理想圆的图像,然后采用文献[５]的方法生成理想

圆测试图像,如图５所示.
对于测试图像加入不同信噪比的高斯噪声,

分别采用质心法、“Canny边缘＋Zernike矩＋最

小二乘拟合法”和本文算法检测噪声图像的圆心

坐标,并计算其与理想圆心坐标的偏差,实验结果

如表２所示.为使下文表述方便,这３种算法依

次命名为算法一、算法二、算法三.

图５　理想圆测试图像

Fig．５　Testingimageofidealcircleimaging

表２　噪声图像定位误差比较

Tab．２　Comparisonoflocationresultsfornoisyimage
(Unit:１％pixel)

SNR/dB 算法一 算法二 算法三

５０ (７􀆰１２,７􀆰６９)(０􀆰８３,０􀆰９８)(０􀆰２８,０􀆰３５)

４０ (８􀆰３１,８,１４)(１􀆰６５,１􀆰２３)(０􀆰４２,０,４８)

３０ (１２􀆰５２,１２􀆰９９)(３􀆰５２,５􀆰６８)(０􀆰９４,１􀆰０９)

２０ (１８􀆰４２,１９,６３)(５􀆰７６,６􀆰２４)(１􀆰３９,１,６７)

１０ (４１􀆰８１,４５􀆰６５)(８􀆰０７,９􀆰１８)(４􀆰６８,５􀆰６１)

由于３种方法的定位误差较小,所以表示时

单位采用１％像素.由表２可以看出,３种算法的

误差都随着噪声的增强而增大.其中,算法一的

定位精度最不稳定,变化最为明显.算法二的精

度在信噪比为１０dB时明显降低,而本文算法的

精度明显高于其他两种算法,而且变化缓慢,一直

维持在较高的定位精度上,其抗噪性明显优于其

他两种算法.

５．２　实验二

实验室环境下拍摄的图像如图１(a)所示,将
靶标固定在实验平台上,保持拍摄装置静止不动,
拍摄连续５０幅的点目标图像,并采用上述的３种

算法进行中心定位,其定位结果如表３所示.

表３　实测图像定位结果比较

Tab．３　Comparisonoflocationresultsoftherealtested

image (Unit:pixel)

坐标均值 标准差

算法一 (２６􀆰７２９６,３０􀆰３０３７)(０􀆰０４１３,０􀆰０５１４)

算法二 (２７􀆰０２３０,３１􀆰２７７５)(０􀆰０１６５,０􀆰０２０１)

算法三 (２７􀆰０１８１,３１􀆰２８６８)(０􀆰０１５２,０􀆰０１８２)

　　由表３可以看出,对于实测图像,算法三也具

有优于其他两种算法的精度.中心坐标x 方向

的标准差δx 为０􀆰０１５２pixel,y方向的标准差δy

为０􀆰０１８２pixel,故总标准偏差δ为

δ＝ δx
２＋δy

２ ＝０􀆰０２３７． (１７)

　　此外,本文算法采用的点目标图像截取自实

验室拍摄的大小为１０２４pixel×１０２４pixel的图

像,实测图像大小为５３×５３pixel.实验是在内

存为２G,CPU 主频为３􀆰４０GHz系统配置的电

脑上经 VC６．０编程运行,整个程序运行的时间为
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２~３ms,取得很好的实时性效果.

６　结　　论

提出的点目标中心定位算法在传统的算法流

程基础上,利用圆心粗定位、半径约束以及点目标

成像的边缘点几何分布特征,获取了连续且单像

素宽的点目标近似理想边缘,然后采用 Zernike
进行亚像素级边缘定位和最小二乘椭圆拟合得到

中心坐标.实验结果表明,圆形标志点中心定位

精度达到０􀆰０２３７pixel,运行时间为２~３ms,能
够满足一般视觉测量系统的要求.
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