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摘  要 

在基于视觉的户外边坡监测中，针对圆形标志中心定位精度低，实效性差的难题，提出一种改进的

Zernike矩圆形标志高精度定位方法。首先对圆形标志图像进行二值化和形态学滤波处理，然后利用

Canny算子对二值化图像进行边缘检测，实现圆形标志边缘的粗定位。其次结合Zernike矩法和大津法，

对粗定位得到的圆形标志边缘进行重定位，通过Zernike矩法来重新定位边缘的位置，并基于改进的大

津法来确定圆形标志的亚像素边缘点。同时，利用基于灰度梯度优化的方法来对亚像素边缘进行细化，

进一步提高定位的精度。最后利用最小二乘椭圆拟合法来实现圆形标志中心的高精度定位。通过实验证

明，改进的Zernike矩圆形标志高精度定位方法能够有效提高圆形标志的定位精度和实效性，并具有更

高的运行效率。 
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Abstract 
In vision-based outdoor slope monitoring, an improved high-precision positioning method for 
circular signs with Zernike moments is proposed to address the challenges of low accuracy and 
poor effectiveness of circular sign center positioning. Firstly, the circular sign image is binarized 
and morphology filtered, and then the edge detection of the binarized image is carried out using 
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Canny operator to achieve the coarse positioning of the edge of the circular sign. Secondly, the 
edge of the circular logo obtained by coarse localization is relocated by combining Zernike mo-
ment method and Otsu method to relocate the position of the edge and determine the sub-pixel 
edge points of the circular logo based on the improved Otsu method. Meanwhile, a grey scale gra-
dient optimization based method is used to refine the sub-pixel edges to further improve the ac-
curacy of the localization. Finally, the least-squares ellipse fitting method is used to achieve 
high-precision localization of the center of the circular sign. It is proved through experiments that 
the improved Zernike moment circular sign high-precision localization method can effectively 
improve the localization accuracy and effectiveness of circular signs with higher operational effi-
ciency. 
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1. 引言 

在基于视觉的户外边坡监测领域，确保对边坡进行精准监测是至关重要的任务。然而，户外环境的

复杂性和多变性使得边坡上的自然特征点受到环境因素的影响而变化，因此无法提供可靠的监测参考。

为了克服这一挑战，我们需要采取额外的措施，即人为引入明显的标志物来实现精确定位。圆形标志物

是一种理想的选择，因为它们具备旋转不变性和出色的稳定性。这些特性使得它们成为广泛应用于大型

户外环境测量领域的人工标志物。通过在边坡上布置这些圆形标志物，并运用高级的计算机视觉技术，

我们能够实现对它们的精确定位，从而实现对户外边坡的高精度监测目标。 
基于视觉的圆形特征标志定位中，目前定位的方法主要包括 Hough 变换及其相应的改进算法[1] 

[2]，质心法及其相关改进方法[3]以及基于边缘检测和边缘拟合结合的方法[4]。其中基于 Hough 变换及

相关改进方法求解参数多，计算量大，降低了算法的效率。边缘检测和质心法相结合的方法虽计算简

单，但由于采集图像时几何形状受仿射变换等的影响，定位结果会有较大的偏差，从而影响定位的精

度。基于边缘检测和边缘拟合的方法由相应的边缘检测方法得到圆形边缘信息，再通过边缘拟合方法精

确拟合边缘信息，从而获取高定位中心而被广泛研究。 
而边缘检测作为中心定位过程中的关键步骤，直接影响着圆形标志的定位精度。其中长用的像素级

边缘检测算法包括基于一阶微分算子的方法 Sobel 算子、Roberts 算子、Prewitt 算子[5] [6] [7]和基于二阶

微分算子的方法 Laplacian 算子和 Canny 算子[8] [9]。常用的亚像素边缘检测算法主要分为矩方法、插值

法和拟合法[10] [11] [12]。为了提高边缘检测的精度，目前研究者利用像素边缘检测算法和亚像素边缘

检测算法相结合的方法获取亚像素边缘信息来实现高精度定位。文献[13]利用 Canny 算子及形态学滤波

等相结合的方法提取边缘信息并细化，再利用空间矩提取亚像素边缘从而实现亚像素定位。文献[14]利
用 Sobel 算子和 Zernike 矩相结合的方法实现亚像素定位。文献[15]利用 Canny 算子和改进的 Zernike 方

法对圆形标志进行高精度定位。其中基于 Zernike 矩方法是亚像素边缘检测研究中的热点，被广泛应

用，Ghosal和Mehrotal首先提出利用 Zernike矩来检测亚像素边缘的方法[16]，并在该算法中建立了理想

阶跃灰度模型，但基于 Zernike 矩法边缘提取因其人工选取判定边缘的阈值，也降低了边缘检测的准确
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性和实效性，并且因理想阶跃灰度模型和实际边缘模型存在差异，使得获得的亚像素边缘存在伪边缘信

息，从而影响中心定位精度。 
因此，针对上述问题，本文提出了一种基于 Zernike 矩的圆形标志高精度定位方法。本文方法主要

包含以下 3 个方面内容：首先利用 HSI 颜色空间和形态学滤波方法对基于颜色的圆形标志进行自动识别

处理，提取圆形标志特征，再利用 Canny 算子对圆形标志进行像素级边缘提取。其次通过 Zernike 矩方

法提取亚像素边缘，利用大津法获取最佳阶跃灰度阈值判定亚像素边缘，再利用基于灰度梯度优化方法

对亚像素边缘细化。最后通过最小二乘椭圆拟合法对获得的亚像素边缘信息进行拟合来实现圆形标志的

高精度定位。具体流程如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Flowchart of the method in this paper 
图 1. 本文方法流程图 

2. 圆形标志像素级边缘提取 

在定位之前需要对采集到的图像进行识别，首先通过颜色特征作为提取的标准，采用基于 HSI 颜色

空间对图像进行二值化分割，对圆形标志物从背景分离出来，再利用形态学滤波即开运算和闭运算组合

的方法进行背景噪声消除。以便后续的边缘检测和中心定位。 
由图 1 所示，然后利用圆形标志特征提取限制条件获取只含圆形标志点的边缘；圆形标志点检测采

用由像素级至亚像素级的方法进行精确提取。其中针对像素级边缘圆形轮廓提取是采用 Canny 算子整像

素检测圆形标志点的边缘信息。 
Canny 算法是基于高斯函数提出的一种边缘检测方法，是目前应用比较广泛的基于最优准则的一种

像素级边缘提取算法，相比较其他像素级边缘检测方法，该方法平衡了噪声对于边缘检测的影响，能够

很好的达到去噪的目的。因此本文采用了改进的 Canny 算法[17]提取像素级边缘。然后利用改进的

Zernike 矩获取圆形标志的亚像素级边缘。下面具体阐述改进的 Zernike 矩的亚像素提取方法。 
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3. 圆形标志亚像素级边缘提取 

3.1. 基于 Zernike 矩亚像素边缘检测原理 

Zernike 矩算法的基本思想是通过计算四个参数来判断该点是否为边缘上的点[18]，图 2 为 Zernike
矩的理想边缘阶跃模型[16]。其中包括 h 为背景灰度值，k 为灰度阶跃值、l 为模板中心到边缘的垂直距

离，ϕ 为边缘与 x 轴的夹角。 
 

 
Figure 2. Ideal edge step model 
图 2. 理想边缘阶跃模型 

 

根据上述四个参数，通过转换公式，令 nmA 表示图像 ( ),f x y 的 Zernike 矩，根据其旋转不变性的理

论，则有 

( ) ( ) ( )
2 2

*

1

1 , , d dnm nm
x y

A n f x y V x yρ θ
+ ≤

= + π ∫∫                               (1) 

其中 ( )1n + π为归一化因子； ρ 为原点到像素点 ( ),x y 的矢量距离；θ 为 ρ 与 x 轴的夹角[15]。如果将图

像旋转ϕ 角度，则旋转后图像 ( ),f x y 的 Zernike 矩 nmA′ 满足下面关系式 

e j
nm nmA A ωϕ−′ =                                 (2) 

根据上述公式，对原始图像Zernike矩 00A 、 11A 、 20A 进行计算，得到旋转后图像的Zernike矩 00A′ 、

11A′ 、 20A′ 满足如下关系式 

00 00

11 11

20 20

e j

A A

A A
A A

ϕ−

′ =
 ′ =
 ′ =

                                       (3) 

Zernike 矩亚像素边缘的 4 个参数 h、k、l 和ϕ 的计算公式如下 

( )
( )

( ) ( )( )

3 22
11

2
00

20 11

11 11

3 2 1

2 arcsin 1

arctan Im Re

k A l

h A k k l kl l

l A A

A Aϕ

 ′= −


= − π + + − π

 ′=

 =

                          (4) 

采用 N × N 的 Zernike 矩模板[19]，其中 N = 7，根据上述公式计算的参数，得到第 i 个亚像素边缘点

( ),iP x y ，其计算公式为 

( )
( )

2 cos

2 sin

x x Nl

y y Nl

ϕ

ϕ

′ = +
 ′ = +

                                   (5) 
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3.2. 改进 Zernike 矩高精度提取边缘信息 

通常基于 Zernike 矩算法亚像素边缘点的阈值判断条件为 t tl l k k≤ ≥∩ ，其中 tl 为距离阈值，通常

2tl N≤ ，N 为模板大小，这里取值为 7。 tk 为灰度阶跃阈值，其对边缘信息影响显著；不同图像的边

缘灰度阶跃阈值一般不同，在检测图像边缘时通常需要人工调节 tk 值，当 tk 取值较小时，则边缘会存在

很多伪边缘信息；当 tk 取值较大时，则可以有效地抑制伪边缘，但同时也会造成圆形标志边缘信息的丢

失。因此为保证 Zernike 矩对圆形标志亚像素边缘检测的高精度及稳定性，需要对阈值的选取进行优化

改进。因此本文提出基于大津法对边缘灰度阶跃阈值 tk 进行优化选取。 
大津法的判定准则为边缘区域和背景区域的类间方差[20]，取得最大类间方差时取的最佳阈值。设

在 N 个像素点的图像中，梯度幅值为 i 的像素点个数为 in 。则梯度幅值 i 出现的概率为 i ip n N= 。阈值 

t 将图像分为前景边缘和背景两类，其出现的概率分别为 0 0 ii
t pω
=

=∑ ，其均值为 0 00
t

ii ipµ ω
=

=∑ 与

1
1 1

l
ii t pω −

= +
= ∑ ，其均值为 1 10

t
ii ipµ ω

=
=∑ ，平均梯度幅值为 0t i

t
i ipω
=

=∑ ，则得到两类的类间方差为 

( ) ( )2 22
0 0 1 0t tσ ω µ µ ω µ µ= − + −                            (6) 

当方差 2σ 为最大时，前景边缘和背景的差异为最大，即分割准确率最高，此时的灰度阈值 tk 为最

佳取值。 
根据最佳灰度阈值 tk 和距离阈值 tl 对基于 Zernike 矩亚像素边缘进行计算，最终得到亚像素边缘点

( ),ip x y ，将其存放边缘点集{ }iS 中。 
图 3 中，传统 Zernike 矩方法推导亚像素边缘公式时，将理想阶跃模型作为边缘模型来计算，如图

3(a)所示。但在实际应用中其边缘存在着中间过渡区，如图 3(b)所示。 
 

 
(a) 理想边缘       (b) 实际边缘 

Figure 3. Grey scale step edge model 
图 3. 灰度阶跃边缘模型 

 

因此，只利用理想阶跃模型检测边缘时会存在着伪边缘现象，有可能对后续的圆形标志点的中心定

位产生影响。本文利用基于灰度梯度中心优化方法来对亚像素边缘进行细化。该方法利用边缘点沿梯度

方向灰度的一阶导数为高斯分布，则该分布中心值就是该梯度方向变化最大的位置，即边缘所在之处，

从而可以找到细化后精确的边缘点。 
首先在通过基于改进的 Zernike 矩算法提取亚像素边缘后，利用最小二乘拟合法对所有边缘点进行

拟合中心，即得到圆形标志物粗定中心。根据粗定中心与粗定边缘，得到每一边缘像素点对应的径向直

线方程为 

y kx b= +                                       (7) 

其中 
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( ) ( )
( ) ( )

0 0

0 0 0 0

i i

i i

k y y x x

b y x y y x x

 = − −


= − − −
                               (8) 

式中， ( )0 0,x y 为粗定位中心坐标； ( ),i ix y 为每一边缘点坐标，选择某一边缘点沿其径向方向计算灰度

沿梯度方向的一阶导数高斯函数求其中心灰度值。高斯函数为 

( ) ( )2 2
e x b cf x a − −=                                     (9) 

b 即为梯度灰度一阶导数高斯分布的中心值， ( ),i b bp x y′ 即细化后的的边缘点所在位置。直至对所有

边缘点进行细化。 
综上所述，本文所提出基于改进 Zernike 矩亚像素边缘检测方法其实现步骤描述如下。 
步骤 1：根据 Zernike 矩公式求出模板系数，利用 Zernike 矩模板系数对像素级边缘进行卷积计算 A00，

A11，A20。 
步骤 2：基于大津法，选取类间方差为最大时，图像前景边缘与背景的分割达到最大时，获取最佳

灰度阈值 tk 。 
步骤 3：取某一像素级边缘点计算参数 k、l 和ϕ ，并根据边缘点阈值判断条件 t tl l k k≤ ≥∩ ，判断该

点，直至计算完所有亚像素边缘点。 
步骤 4：基于灰度梯度中心优化方法来对亚像素边缘进行细化。直至得到所有细化后的亚像素边缘

点 ( ),i b bp x y′ 。 

4. 最小二乘椭圆拟合法定位中心 

在图像采集过程中，由于圆形标志物在经过透视投影变换后一般为平面椭圆[21]，将上述得到的亚

像素边缘点集{ }iS ，利用最小二乘椭圆拟合法定位圆形标志物圆心。椭圆的一般方程为 

( ) 2 2 0F x ax bxy cy dx ey f= + + + + + =                      (10) 

通过最小二乘椭圆拟合法对边缘点进行拟合可解得参数 b、c、d、e、f，则椭圆中心点坐标计算公

式为： 

( ) ( )
( ) ( )

2
0

2
0

x be cd c b

y bd e c b

 = − −


= − −
                          (11) 

最终得到圆形标志物中心点坐标为 ( )0 0,x y 。 

5. 实验及结果分析 

为了验证本研究方法在圆形标志中心定位方面的稳定性和精度，我们分别进行两组实验：对本文方

法与质心法以及参考文献[13]进行对比分析验证。在稳定性对比实验中，我们使用模拟生成的圆形标志

图像来评估本研究方法在不同噪声条件下的稳定性。在精度对比实验中，我们采用在真实室外环境中采

集的图像，以评估本文方法的定位精度。 

5.1. 稳定性实验 

模拟生成一副理想的圆形图像，该图像尺寸为 100 像素 × 100 像素，中心像素坐标为(50，50)，半

径为 25 像素，如图 4 所示。 
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Figure 4. Ideal circle test image 
图 4. 理想圆测试图像 

 

分别加入方差为(σ = 0.005, 0.01, 0.02, 0.025)的高斯噪声和密度为(d = 0.002, 0.004, 0.01)的椒盐噪声

进行实验，采用质心法、文献[13]和本文方法进行中心定位实验，最后将得到的中心定位坐标与坐标真

值求取均方根误差即 RMSE 值进行对比分析，定位误差结果如表 1 所示。 
 
Table 1. Comparison of centre positioning error results of various methods under different categories of noise 
表 1. 不同类别噪声下各类方法中心定位误差结果对比 

定位方法 
高斯噪声 σ 椒盐噪声 d 

0.05 0.01 0.02 0.02 0.04 0.01 

质心法 0.018 0.032 0.037 0.021 0.028 0.032 

文献[13]法 0.009 0.012 0.014 0.005 0.015 0.048 

本文方法 0.009 0.01 0.013 0.007 0.016 0.032 
 

从表 1 可以看到，模拟圆形图像在不同噪声条件下三种方法的中心定位结果，随着高斯噪声和椒盐

噪声的逐渐增大，上述三种方法的 RMSE 值也随之增大，说明这些方法一定程度受高斯噪声和椒盐噪声

影响，但其中心定位 RMSE 值均能达到亚像素级别。本文受高斯噪声影响相对较小，不同类别噪声条件

下，本文方法 RMSE 值微小于文献[13]，本文方法和文献[13]的 RMSE 值总体大于质心法。 

5.2. 精度实验 

本实验在室外环境下搭建小型斜坡模拟边坡，通常红色最容易识别，所以在斜坡上布设四个直径为

670 mm 的红色圆形标志点，编号为 1~4 号，使用 KS1A552-D 型号双目相机对红色圆形标志点进行图像

采集，分辨率为 720 像素 × 1280 像素，拍摄距离约为 3 m~4 m，采集图像如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Collected circular landmark images 
图 5. 采集的圆形标志物图像 
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本文通过对采集圆形标志物图像进行中心定位对比实验，分别用质心法，文献[13]与本文方法对 4
个圆形标志进行中心定位，4 个圆心像素坐标 RMSE 结果对比如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Comparison of RMSE results for centring of circular signs 
图 6. 圆形标志中心定位 RMSE 结果对比 

 
从图 6 可以看到，本文提出的方法和其他两种方法得到的坐标真值的 RMSE 值均能达到亚像素。其

中质心法、文献[13]和本文方法对 4 个点位 RMSE 值的平均值分别为 0.044、0.022 和 0.015 (单位：pixel)。
其中本文 RMSE 的均值低于其他两种方法，说明本文的方法能较为准确的定位圆形标志，其平均精度达

到 0.02 像素。 
 
Table 2. Algorithm runtime 
表 2. 算法运行时间 

算法类型 运行时间/ms 定位精度/pixel 

质心法 164 0.044 

文献[13]方法 438 0.022 

本文方法 316 0.015 
 

得出三种方法的平均定位精度后，对三种方法的运行时间进行对比，如表 2 显示了这三种算法运行

时间，可以清楚看到文献[13]方法和本文方法定位精度均高于质心法，但本文方法的运行时间小于文献

[13]方法，其运行速度更快，与其相比效率提高了 27.85%。 

6. 结论 

本文介绍了一种改进的 Zernike 矩圆形标志高精度定位方法，该方法通过一系列图像处理步骤实现了

优化的定位结果。首先，对图像进行了二值化和形态学滤波的预处理，然后采用 Canny 算子进行像素级边

缘检测，并引入了基于大津法的最佳灰度阶跃阈值选取方法，以提高亚像素边缘检测的精确度。边缘细化

处理通过基于灰度梯度的优化方法进一步提高了像素级边缘的准确性和连续性。最后，采用最小二乘椭圆

拟合实现了中心定位。实验证明，本文方法在圆形标志高精度定位方面表现出色，最大平均误差不超过

0.02 个像素，定位精度明显优于质心法和文献[13]的方法。此外，本文方法还取得了显著的运行效率提升，
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相较于文献[13]，提高了 27.85%。这种高精度定位方法具有广泛的应用潜力，可用于工业自动化生产以提

高产品的定位和识别、机器人导航以实现准确定位、视觉检测和测量领域(如三维重建、尺寸测量和目标

跟踪等)，以及虚拟现实和增强现实领域，为虚拟现实和增强现实应用提供更准确的定位支持。 
当前的定位方法尚存在以下问题：对光照和噪声敏感，可能需要高计算资源和时间，对硬件要求高。

现有改进方法主要适用于静态场景中的标志定位，对于动态或快速移动的目标需要进一步优化。未来的

研究方向包括在提高精度的同时，增强算法的鲁棒性、适用性、计算效率，并通过实验证明和推广应用，

使改进的 Zernike 矩圆形标志高精度定位方法能够在各种复杂场景下实现准确可靠的定位。 
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