
书书书

第４３卷　第５期
２０１１年５月

　
哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＨＡＲＢＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＥＯＦＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ４３ Ｎｏ５

Ｍａｙ２０１１

　　　　　　

正交雅可比 －傅里叶矩的亚像素边缘定位

崔继文１，陈世丽１，周　彤２

（１．哈尔滨工业大学 超精密光电仪器工程研究所，１５０００１哈尔滨，ｃｕｉｊｉｗｅｎ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ；

２．黑龙江省计量检定测试院，１５００３６哈尔滨）

摘　要：为了进一步提高图像的亚像素边缘定位精度，提出了一种基于高阶次正交雅可比 －傅里叶矩
（ＯＪＦＭ’ｓ）的边缘定位算法．该算法利用ＯＪＦＭ’ｓ的幅值旋转不变性和独特的小图像描述能力，在充分提取
图像边缘细节信息的同时抑制图像噪声的影响，对图像边缘旋转后垂直方向上３个不同阶次的 ＯＪＦＭ’ｓ之
间关系进行分析，将图像轮廓定位至亚像素级．结果表明，该方法定位精度高，对标准直线、标准曲线、ＣＣＤ
采集的实验图像的定位精度分别达到００５、００８、０１３像素，可以实现对边缘的高精度定位．
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　　传统的边缘检测算法的定位精度为整像素
级，理论上其边缘定位最大误差为０５像素．亚像
素定位算法的研究起始于２０世纪７０年代，１９７１
年Ｈｕｅｃｋｅｒ用拟合参数方程的方法达到了亚像素
精度定位［１］；１９８４年 Ｔａｂａｔａｂａｉ等首先提出了用
灰度矩的思想来定位边缘到亚像素精度［２］；１９８９
年Ｅｄｗａｒｄ等提出了空间矩的思想并构造了空间
矩算子来进行亚像素定位［３］；１９９５年Ｊｅｎｓｅｎ等采
用非线性插值的方法达到亚像素精度［４］．上述研
究的不足之处在于定位精度不高且噪声对边缘定

位精度的影响较大．近年来，基于 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩的边
缘定位方法，由于噪声对边缘定位精度的影响小

且定位精度更高，得到了广泛的应用［５－６］．但由于
Ｚｅｒｎｉｋｅ矩算子本身的细节描述能力不强，使得边
缘定位精度无法进一步提高．

本文提出一种基于高阶次（ｐ＝４，ｑ＝４）正
交雅可比－傅里叶矩的亚像素边缘定位方法，该
方法具备更强的图像细节信息描述能力并同时具

备抑制图像噪声影响的能力，对图像的亚像素边

缘定位精度更高．

１雅可比－傅里叶矩（ＪＦＭ’ｓ）
在极坐标系（ｒ，θ）中定义雅可比 －傅里叶矩



ｎｍ ＝∫
２π

０∫
１

０
ｆ（ｒ，θ）Ｊｎ（ｐ，ｑ，ｒ）ｅｘｐ（－ｊｍθ）ｒｄｒｄθ．

（１）
其中，Ｊｎ（ｐ，ｑ，ｒ）为定义在极坐标系下单位圆内关
于ｐ，ｑ，ｒ的ｎ次多项式，也称为径向函数，且

Ｊｎ（ｐ，ｑ，ｒ）＝（－１）
ｎ ｗ（ｐ，ｑ，ｒ）
ｂｎ（ｐ，ｑ）·槡 ｒＧｎ（ｐ，ｑ，ｒ）．

式中：

Ｇｎ（ｐ，ｑ，ｒ）＝
ｎ！（ｑ－１）！
（ｐ＋ｎ－１）！×

　　　∑
ｎ

ｓ＝０
（－１）ｓ （ｐ＋ｎ＋ｓ－１）！

（ｎ－ｓ）！ｓ！（ｑ＋ｓ－１）！ｒ
ｓ，

ｂｎ（ｐ，ｑ）＝
ｎ！［（ｑ－１）！］２（ｐ－ｑ＋ｎ）！

（ｑ＋ｎ－１）！（ｐ＋ｎ－１）！（ｐ＋２ｎ），

ｗ（ｐ，ｑ，ｒ）＝（１－ｒ）ｐ－ｑｒｑ－１，（ｐ－ｑ＞－１，ｑ＞０）．
经验证可知，Ｊｎ（ｐ，ｑ，ｒ）满足正交条件，将不同

的参数代入Ｊｎ（ｐ，ｑ，ｒ）的表达式中，即可得到不同
的正交雅可比径向多项式，再将不同的径向函数代

入公式（１），可得到不同级次的雅可比 －傅里叶
矩．经 证 明，Ｊｎ（１，１，ｒ）为 勒 让 德 多 项 式

［７］；

Ｊｎ（２，１，ｒ）为Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式
［８］；Ｊｎ（２，３／２，ｒ）为切

比雪夫 －傅里叶多项式［９］；Ｊｎ（２，２，ｒ）为正交傅
里叶 －梅林多项式［１０－１１］．雅可比 －傅里叶矩是上
述矩的通式，只需要通过对雅可比 －傅立叶矩的
ｐ，ｑ赋不同的值，即可得到不同的矩．

２　基于ＯＪＦＭ’ｓ的边缘检测原理
２１　ＯＪＦＭ’ｓ的亚像素边缘定位方法

当ｐ＝４，ｑ＝４时，在极坐标系（ｒ，θ）中定义
正交雅可比－傅里叶矩（ＯＪＦＭ’ｓ）为

ｎｍ ＝
１
２πａｎ∫

２π

０∫
１

０
ｆ（ｒ，θ）Ｊｎ（ｒ）ｅｘｐ（－ｊｍθ）ｒｄｒｄθ．

（２）

其中，ｊ＝ －槡 １，ｆ（ｒ，θ）是在极坐标系中表示的图
像，ｍ＝０，±１，±２，… 为圆谐阶次．归一化常数
ａｎ ＝１／２（ｎ＋１），１／２πａｎ为归一化系数，Ｊｎ（ｒ）＝

∑
ｎ

ｓ＝０
（－１）ｎ＋ｓ（ｎ＋ｓ＋３）！ｒｓ＋１／（ｎ－ｓ）！ｓ！（ｓ＋３）！．由

于基于ｐ＝４，ｑ＝４的ＯＪＦＭ’ｓ阶次较高，使得其对
图像的边缘具有更强的细节信息描述能力，对其进

行一般归一化后，可以得到平移、灰度、尺度和旋转

等多畸变不变的不变矩．
根据定义可得出 ＯＪＦＭ’ｓ的幅值旋转不变

性，即当一幅图像旋转Ψ角度后，旋转前的φｎｍ和
旋转后的φ′ｎｍ之间的关系为

′ｎｍ ＝ｎｍｅｘｐ（－ｊｍΨ）． （３）

　　在笛卡尔坐标系下，将 ＯＪＦＭ’ｓ表示为复平
面内的复数矩（ＣＭ’ｓ）的线性组合：

ｎｍ ＝
ｎ＋１
π ∑

ｎ

ｓ＝０
ｂｎｓ∫∫

∞

－∞
ｆ（ｘ，ｙ）（ｘ＋ｊｙ）

ｓ－ｍ＋１
２ ·

（ｘ－ｊｙ）
ｓ＋ｍ＋１
２ ｄｘｄｙ． （４）

其中，ｂｎｓ＝（－１）
ｎ＋ｓ （ｎ＋ｓ＋３）！
（ｎ－３）！ｓ！（ｓ＋１）！．

因此，计算一幅图像的 ＯＪＦＭ’ｓ，必须将图像
的中心移到坐标原点并将图像像素点映射到单位

圆内后，由式（２）在极坐标系下或由式（４）在笛卡
尔坐标系下求得．

建立可用参量（ｈ，ｋ，ｌ）描述的归一化理想阶
跃边缘模型如图１所示，图中 ｈ为背景灰度，ｋ为
阶跃高度，ｌ为圆心到边缘的垂直距离，Ψ为边缘
对ｘ轴所成的角度．

!

"
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图１　理想二维边缘模型

　　如果将边缘旋转角度 －Ψ，则边缘将平行于
ｙ轴．因此有


ｘ２＋ｙ２≤１

ｆ＇（ｘ，ｙ）ｙｄｙｄｘ＝０． （５）

其中，ｆ＇（ｘ，ｙ）为旋转后的图像边缘函数．由式（４）
可得

′０１ ＝６
∞

－∞
ｆ＇（ｘ，ｙ）（ｘ－ｊｙ）ｄｘｄｙ．

　　结合式（５）可知，旋转后图像边缘平行于ｙ轴
时′０１的虚部为零，即
Ｉｍ［′０１］＝ｓｉｎΨＲｅ［０１］－ｃｏｓΨＩｍ［０１］＝０．
其中，Ｒｅ［φ０１］和Ｉｍ［φ０１］分别为旋转前原始图像
０１的实部和虚部，则边缘旋转的角度为

Ψ ＝ａｒｃｔａｎＩｍ［０１］
Ｒｅ［０１

( )］． （６）

　　采用ＯＪＦＭ’ｓ对图像进行亚像素边缘定位时
需要用到 ６个不同阶次的 ＯＪＦＭ’ｓ，分别为
［００，０１，１０，１１，２０，２１］，对应的积分核函数
分别为

　　［Ｊ００，Ｊ０１，Ｊ１０，Ｊ１１，Ｊ２０，Ｊ２１］＝
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ｒ
ｒｅ－ｊθ

（５ｒ２－４ｒ）
（５ｒ２－４ｒ）ｅ－ｊθ

（１０ｒ－３０ｒ２＋２１ｒ３）
（１０ｒ－３０ｒ２＋２１ｒ３）ｅ－ｊ

















θ

Ｔ

．

对应的原始图像的 ｎｍ与旋转后的图像的
′ｎｍ可由式（３）得出
　　［′００，′０１，′１０，′１１，′２０，′２１］＝

００
０１ｅｘｐ（ｊΨ）
１０

１１ｅｘｐ（ｊΨ）
２０

２１ｅｘｐ（ｊΨ

















）

Ｔ

．

　　对图１所示的归一化理想阶跃边缘模型进行
计算，可以得出圆心到边缘的垂直位置ｌ为

ｌ＝
７′０１＋３０′１１＋５′２１

４２′槡 ０１
．

图像边缘的亚像素位置为

ｘｓ
ｙ

[ ]
ｓ

＝[ ]ｘｙ＋ｌ
ｃｏｓΨ
ｓｉｎ[ ]Ψ ．

其中Ψ由式（６）算出．
２２　实际图像边缘定位模板及模板定位偏差

分析

由前面的推导可知，采用基于 ＯＪＦＭ’ｓ的亚
像素边缘定位方法只需计算出 ３个不同阶次的
ＯＪＦＭ’ｓ，即：［０１，１１，２１］，就可以将边缘定位
到亚像素级．基于空间矩和Ｚｅｒｎｉｋｅ矩的亚像素边
缘定位，分别使用了４个和３个不同阶次的矩将
边缘定位到亚像素级．因此，可以得出ＯＪＦＭ’ｓ的
边缘定位速度与Ｚｅｒｎｉｋｅ矩相同，比空间矩运算速
度快．

在离散情况下，实际图像的矩运算改为相关

运算，即模板与图像灰度的卷积．选取单位圆在５
像素 ×５像素区域内进行采样，计算出 ＯＪＦＭ’ｓ
的模板如表１所示 ．

表１　ＯＪＦＭ’ｓ的模板

０１的模板

－０．０１４７－０．０１４７ｊ －０．０４６９－０．０９３３ｊ ０－０．１２５３ｊ 　０．０４６９－０．０９３３ｊ 　０．０１４７－０．０１４７ｊ

－０．０９３３－０．０４６９ｊ －０．０６４０－０．０６４０ｊ ０－０．０６４０ｊ 　０．０６４０－０．０６４０ｊ 　０．０９３３－０．０４６９ｊ

－０．１２５３＋０ｊ －０．０６４０＋０ｊ ０＋０ｊ 　０．０６４０＋０ｊ 　０．１２５３＋０ｊ

－０．０９３３＋０．０４６９ｊ －０．０６４０＋０．０６４０ｊ ０＋０．０６４０ｊ 　０．０６４０＋０．０６４０ｊ 　０．０９３３＋０．０４６９ｊ

－０．０１４７＋０．０１４７ｊ －０．０４６９＋０．０９３３ｊ ０＋０．１２５３ｊ 　０．０４６９＋０．０９３３ｊ 　０．０１４７＋０．０１４７ｊ

１１的模板

－０．０１１０－０．０１１１ｊ －０．０３０９－０．０３０７ｊ ０－０．０１３２ｊ 　０．０３０９－０．０３０７ｊ 　０．０１１０－０．０１１１ｊ

－０．０３０７－０．０３０９ｊ 　０．０６３８＋０．０６３８ｊ ０＋０．１８７０ｊ －０．０６３８＋０．０６３８ｊ 　０．０３０７－０．０３０９ｊ

－０．０１３２－０ｊ 　０．１８７０＋０ｊ ０＋０ｊ －０．１８７０＋０ｊ 　０．０１３２－０ｊ

－０．０３０７＋０．０３０９ｊ 　０．０６３８－０．０６３８ｊ ０－０．１８７０ｊ －０．０６３８－０．０６３８ｊ 　０．０３０７＋０．０３０９ｊ

－０．０１１０＋０．０１１１ｊ －０．０３０９＋０．０３０７ｊ ０＋０．０１３２ｊ 　０．０３０９＋０．０３０７ｊ 　０．０１１０＋０．０１１１ｊ

２１模板

－０．００７０－０．００７０ｊ 　０．０９７５＋０．００６４ｊ －０＋０．０２６７ｊ －０．０９７５＋０．００６４ｊ 　０．００７０－０．００７０ｊ

　０．００６４＋０．０９７５ｊ 　０．０１１７＋０．０１１７ｊ 　０－０．５１２５ｊ －０．０１１７＋０．０１１７ｊ －０．００６４＋０．０９７５ｊ

　０．０２６７＋０ｊ －０．５１２５＋０ｊ 　０＋０ｊ 　０．５１２５＋０ｊ －０．０２６７＋０ｊ

　０．００６４－０．０９７５ｊ 　０．０１１７－０．０１１７ｊ 　０＋０．５１２５ｊ －０．０１１７－０．０１１７ｊ －０．００６４－０．０９７５ｊ

－０．００７０＋０．００７０ｊ 　０．０９７５－０．００６４ｊ －０－０．０２６７ｊ －０．０９７５－０．００６４ｊ 　０．００７０＋０．００７０ｊ

　　选择模板大小不同时，使边缘亚像素位置的
计算产生偏差．假设模板的大小Ｎ×Ｎ，当模板在
图像上移动进行卷积时，模板覆盖模板中心周围

的Ｎ２个像素，此时单位圆半径变为 Ｎ／２，因此采
用该模板在单位圆上计算出来的垂直距离ｌ应缩
小Ｎ／２倍，从而实际边缘的亚像素位置为

ｘ′ｓ
ｙ′

[ ]
ｓ

＝[ ]ｘｙ＋
２
Ｎｌ
ｃｏｓΨ
ｓｉｎ[ ]Ψ ． （７）

　　因此，实际边缘定位时，应根据选择的模板大
小由式（７）对边缘位置进行补偿．

３　实验验证
３１　对标准直线的定位实验

计算机生成标准直线图像如图２所示．图像
大小为２００像素 ×２００像素，垂直直线距图像左
边的距离为５０像素，水平直线距图像上边的距离
为５０像素，倾斜直线的斜率为４５°，且与垂直直
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线和水平直线的交点左边分别为（５０，１５０）和
（１５０，５０），图像的左下角为原点．分别采用 Ｚｅｒｎｉ
ｋｅ矩和本文提出的算法对图２中的标准直线边
缘进行亚像素定位，所得对比结果如表２所示．
３２　对标准圆的定位实验

计算机生成标准圆图像如图３所示，图像大小
为２５６像素×２５６像素，圆心坐标为（１２８０，１２８０）
像素，半径为１０００像素，分别采用 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩和
本文提出的算法对图３中的标准圆边缘进行亚像
素定位，所得比对结果如表３所示． 图２　直线边缘亚像素定位标准图像

表２　标准直线边缘定位结果 像素

标准直线 理论位置

Ｚｅｒｎｉｋｅ矩亚像素边缘定位算法

定位结果
定位误差

Ｘ轴 Ｙ轴

ＯＪＦＭ’ｓ亚像素边缘定位算法

定位结果
定位误差

Ｘ轴 Ｙ轴

（１１０．００，１５０．００） （１１０．００，１５０．２０） 　０ －０．２０ （１１０．００，１５０．０５） 　０ －０．０５
（１１１．００，１５０．００） （１１１．００，１５０．２０） 　０ －０．２０ （１１１．００，１５０．０５） 　０ －０．０５

水平直线 （１１２．００，１５０．００） （１１２．００，１５０．２０） 　０ －０．２０ （１１２．００，１５０．０５） 　０ －０．０５
（１１３．００，１５０．００） （１１３．００，１５０．２０） 　０ －０．２０ （１１３．００，１５０．０５） 　０ －０．０５
（１１４．００，１５０．００） （１１４．００，１５０．２０） 　０ －０．２０ （１１４．００，１５０．０５） 　０ －０．０５

（５０．００，１１０．００） （４９．８０，１１０．００） 　０．２０ 　０ （４９．９５，１１０．００） 　０．０５ 　０
（５０．００，１１１．００） （４９．８０，１１１．００） 　０．２０ 　０ （４９．９５，１１１．００） 　０．０５ 　０

垂直直线 （５０．００，１１２．００） （４９．８０，１１２．００） 　０．２０ 　０ （４９．９５，１１２．００） 　０．０５ 　０
（５０．００，１１３．００） （４９．８０，１１３．００） 　０．２０ 　０ （４９．９５，１１３．００） 　０．０５ 　０
（５０．００，１１４．００） （４９．８０，１１４．００） 　０．２０ 　０ （４９．９５，１１４．００） 　０．０５ 　０

（１１０．００，１１０．００） （１１０．１２，１０９．８８） －０．１２ 　０．１２ （１１０．０３，１０９．９７） －０．０３ 　０．０３
（１１１．００，１１１．００） （１１１．１２，１１０．８８） －０．１２ 　０．１２ （１１１．０３，１１０．９７） －０．０３ 　０．０３

倾斜直线
（１１２．００，１１２．００） （１１２．１２，１１１．８８） －０．１２ 　０．１２ （１１２．０３，１１１．９７） －０．０３ 　０．０３
（１１３．００，１１３．００） （１１３．１２，１１２．８８） －０．１２ 　０．１２ （１１３．０３，１１２．９７） －０．０３ 　０．０３
（１１４．００，１１４．００） （１１４．１２，１１３．８８） －０．１２ 　０．１２ （１１４．０３，１１３．９７） －０．０３ 　０．０３

表３　标准曲线边缘定位结果 像素

坐标轴 理论位置
Ｚｅｒｎｉｋｅ矩亚像素定位算法

定位结果 定位误差

ＯＪＦＭ＇ｓ亚像素定位算法

定位结果 定位误差

（３７．６９，８５．０６） （３７．８０，８５．０６） －０．１１ （３７．６４，８５．０６） ０．０５
（４７．９０，６８．１３） （４７．７８，６８．１３） ０．１２ （４７．８６，６８．１３） ０．０４
（６４．０５，２０４．８８） （６３．８８，２０４．８８） ０．１７ （６４．１１，２０４．８８） －０．０６
（６７．７１，４８．２２） （６７．８７，４８．２２） －０．１６ （６７．７６，４８．２２） －０．０５

Ｘ （９６．２３，３３．１８） （９５．９３，３３．１８） ０．３０ （９６．２０，３３．１８） ０．０３
（１７１．９６，２１７．８２） （１７２．０７，２１７．８２） －０．１１ （１７２．００，２１７．８２） －０．０４
（１８０．８２，４３．０９） （１８１．０６，４３．０９） －０．２４ （１８０．７６，４３．０９） ０．０６
（２１４．１０，７７．１４） （２１４．２５，７７．１４） －０．１５ （２１４．１７，７７．１４） －０．０７
（２１６．３４，８１．１３） （２１６．２２，８１．１３） ０．１２ （２１６．３２，８１．１３） ０．０２
（２２５．０８，１０４．０２） （２２５．１１，１０４．０２） －０．０３ （２２６．０３，１０４．０２） ０．０５

（３７．８０，８４．８３） （３７．８０，８５．０６） －０．２３ （３７．８０，８４．７７） ０．０６
（４７．７８，６８．２９） （４７．７８，６８．１３） ０．１６ （４７．７８，６８．３７） －０．０８
（６３．８８，２０４．７４） （６３．８８，２０４．８８） －０．１４ （６３．８８，２０４．７７） －０．０３
（６７．８７，４８．１０） （６７．８７，４８．２２） －０．１２ （６７．８７，４８．１５） －０．０５

Ｙ （９５．９３，３３．２８） （９５．９３，３３．１８） ０．１０ （９５．５３，３３．３１） －０．０３
（１７２．０７，２１７．７７） （１７２．０７，２１７．８２） －０．０５ （１７２．０７，２１７．７５） ０．０２
（１８１．０６，４３．２４） （１８１．０６，４３．０９） ０．１５ （１８１．０６，４３．１９） ０．０５
（２１４．２５，７７．３９） （２１４．２５，７７．１４） ０．２５ （２１４．２５，７７．４３） －０．０４
（２１６．２２，８０．９１） （２１６．２２，８１．１３） －０．２２ （２１６．２２，８０．９７） －０．０６
（２２５．１１，１０４．１３） （２２５．１１，１０４．０２） ０．１１ （２２５．１１，１０４．０９） ０．０４
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图３　曲线边缘亚像素定位标准图像

　　由表２和表３可知，本文提出的亚像素边缘
定位方法的定位精度优于 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩的边缘定位
方法，对标准直线的定位精度达到００５像素，对
曲线的定位精度可达００８像素．
３３　对实验图像的验证

实验中 ＣＣＤ采集到的传感器输出图像如
图４所示，分别采用Ｚｅｒｎｉｋｅ矩和本文提出的算法
对实验图像进行亚像素边缘定位，定位结果分别

如图５、６所示．由对比图可知，对于实验图像，本
文提出的亚像素边缘定位方法充分提取了边缘细

节信息，定位精度更高．

图４　实验图像

图５　采用Ｚｅｍｉｋｅ矩定位实验图像

　　经过基于 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩或 ＯＪＦＭ’ｓ的亚像素边
缘定位得到圆轮廓上的ｎ个点的亚像素级位置信
息后，为了精确定出圆心位置，下面根据最小二乘

原理［１２］用拟合圆来逼近图像轮廓，得到被测圆轮

廓的圆心坐标为

Ｇ１１　Ｇ１２
Ｇ２１　Ｇ

( )
２２

( )ａｂ＝
Ｃ１
Ｃ( )
２

． （８）

图６　采用ＯＪＦＭ’ｓ算法定位实验图像

其中，Ｇ１１，Ｇ１２，Ｇ２１，Ｇ２２，Ｃ１，Ｃ２可以由圆轮廓上的
点计算得出．
　　由式（８）可以得到被测圆轮廓的圆心坐标
（ａ，ｂ），根据最小二乘原理的圆拟合推导出的圆
目标中心检测算法定位精度高，重复性好，而且仅

对圆轮廓的边界点循环一次就可计算出各参数，

算法的计算速度快．经 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩或 ＯＪＦＭ’ｓ定
位，再经最小二乘拟合算法后，所得对比的图像圆

心坐标值如表４所示．
表４　实验图像边缘定位结果 像素

测量

次数

Ｚｅｒｎｉｋｅ矩亚像素

定位算法

ＯＪＦＭ’ｓ亚像素

定位算法

圆心

Ｘ Ｙ

圆心

Ｘ Ｙ

１ ８７１７９ ９２２６２ ８７６８５ ９２２４８

２ ８７２１５ ９２２５８ ８７７１５ ９２２５４

３ ８７２２０ ９２２５２ ８７７３６ ９２２６０

４ ８７１１１ ９２３０８ ８７６５６ ９２２７６

５ ８７０７７ ９２３４１ ８７６１７ ９２３３６

６ ８７１１８ ９２３２５ ８７６５１ ９２３１１

７ ８７１７６ ９２２６８ ８７６９１ ９２２７９

８ ８７２０６ ９２２６７ ８７７１８ ９２２７０

９ ８７２３０ ９２２３８ ８７７３７ ９２２４７

１０ ８７１０２ ９２３４０ ８７６２７ ９２３５０

平均值 ８７１６３ ９２２８６ ８７６８３ ９２２８３

不确定度

（３σ）
０１６９ ０１１６ ０１３１ ０１１０

　　由表４可知，结合最小二乘圆拟合算法，使用
Ｚｅｒｎｉｋｅ矩或ＯＪＦＭ’ｓ亚像素边缘定位后得到的圆轮
廓上的ｎ个点亚像素级位置信息，对实验图像的拟
合圆圆心的定位精度，本文提出的定位算法优于

Ｚｅｒｎｉｋｅ矩边缘定位方法，定位精度达到０１３像素．

４　结　论
１）本文提出的基于ｐ＝４，ｑ＝４的高阶正交

雅可比－傅里叶矩的边缘检测算法，可以应用于
定位集成制造业的视觉检测技术中所采集图像的

·９６·第５期 崔继文，等：正交雅可比－傅里叶矩的亚像素边缘定位



边缘，利用３个矩模板就可以把边缘定位在亚像
素位置，其计算量小，定位精度高，定位速度快．
２）用提出的算法对标准直线边缘、标准曲线

边缘和ＣＣＤ采集的实验图像进行处理，算法对直
线、曲线、实验图像的定位精度分别为００５、００８
和０１３像素．
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