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基于改进Zernike矩的玻璃瓶亚像素边缘检测算法 

杨  浩，裴  蕾，李昌顺，杨  梅 

(重庆大学输配电装备及系统安全与新技术国家重点实验室  重庆 沙坪坝区  400044) 

 
【摘要】图像的边缘检测精度决定了实际尺寸的测量精度，为了提高测量精度，提出了一种基于改进的Zernike矩的测量

玻璃瓶实际尺寸的算法。将传统的Zernnike矩算法与Otsu自适应阈值法相结合，得到改进的快速算法；利用该快速算法对采集

的玻璃瓶图像进行亚像素级边缘检测；运用最小二乘法根据亚像素坐标对瓶口与瓶底所形成的椭圆进行拟合；应用标准块规

对系统进行标定并得到玻璃瓶实际的测量尺寸。实验结果表明，该方法不仅可使边缘检测达到亚像素级精度，还避免了人工

反复选择阈值而造成的低效率与误判，实现了快速、准确、无接触测量实际尺寸的功能。 
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Improved Zernike Moment-Based Method for  

Subpixel Edge Detection of the Glass Bottle 
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Abstract  As the accuracy of edge detection determines the accuracy of actual size measurement, in order to 

improve the measuring accuracy, this paper proposes that a faster algorithm should be adopted to detect the glass 
bottle dimension based on the Zernike moments. The traditional Zernike algorithm is combined with Otsu adaptive 
threshold algorithm to get a faster improved algorithm. The edge of glass bottle with subpixel level is detected by 
using the improved algorithm. The ellipses formed by the glass bottle’s mouth and bottom are fitted by applying the 
least square method. At last, the system is calibrated by gauge block to get the actual measuring dimension. 
Experimental results show that the improved algorithm can not only make the edge detection reach the subpixel 
accuracy, but also avoid the edge misidentification and inefficient which will be caused by repeatedly manual 
adjustments to select the threshold value when we detect the edge. 

Key words  calibration;  least square fitting;  Otsu adaptive threshold method;  subpixel;  Zernike moment 
 

                                                        
收稿日期：2011  05  10;  修回日期：2011  07  06 

基金项目：输配电装备安全国家重点实验室项目(1010102020090116) 

作者简介：杨浩(1960  )，男，博士，教授，主要从事机器视觉、图像处理、电力系统信号处理方面的研究. 

目前，我国对玻璃瓶检测采用的验瓶方式大致

分为3种：人工灯光验瓶、基于传感技术的验瓶机以

及基于机器视觉的无接触验瓶机。国内玻璃瓶生产

厂家大多采用人工灯光验瓶的方法，由于人眼容易

疲劳且具有不稳定性，随着流水线速度的提升，人

眼检测在精度、速度上的限制更加明显。若继续依

靠人工验瓶，不仅会增加人工成本和管理成本，同

时也无法保证检测的合格率。随着计算机软件、硬

件的发展，数字图像处理的理论和方法不断完善，

利用机器视觉的方法进行无接触的产品质量自动检

测技术已逐渐变得切实可行，并且这种方法具有检

测设备成本低、机器设备要求低、检测精度高和灵

活性高等优点[1-4]。 

利用机器视觉的方法进行无接触测量时，实际

尺寸的精度以检测出的图像边缘精度为基础，所以

图像边缘检测技术的研究具有重要意义。目前常用

的检测方法都是以图像像素为单位进行处理的，考

察图像像素邻域内灰度的变化，利用一阶或二阶导

数算子检测边缘，如Roberts算子、Prewitt算子、Sobel

算子、Laplacian算子和Canny算子[5-6]。 

对于精度要求较高的工业生产，像素级的边缘

检测算法已经无法满足实际需要，越来越多的专家

致力于亚像素级算法的研究[7]。在这类算法中应用

最广泛的是利用矩的原理来进行边缘检测。文献[8]
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提出了用空间矩来检测边缘，利用6个空间矩来计算

模型的4个参数，计算量较大。文献[9]提出了利用

Zernike正交矩来进行边缘检测，该算法只需要3个

Zernike矩就可计算出4个参数，计算速度较快。但传

统的Zernike矩算子在判断边缘时需要人工反复调节

选择阈值，不仅效率不高，还极易误判影响检测精

度。近年来，人们提出了很多改进的Zernike矩边缘

检测算法，有的将算法本身加以完善，如提高卷积

模板的尺寸，改进部分边缘判据[10-11]；有的将其他

算法与Zernike矩有效结合，如利用形态学与小波算

法[12-13]，使得基于Zernike矩的边缘检测算法应用范

围日趋广泛[14-15]。这些改进的算法仍存在部分缺陷，

如提高卷积模板的尺寸虽然能够提高检测精度，但

延长了检测时间；若与其他算法相结合，会增加计

算的复杂程度。本文提出一种将传统Zernike矩和计

算简单的Otsu法相结合的快速算法，能在图像处理

过程中直接得到最优阶跃灰度阈值，并对采集到的

玻璃瓶图像进行亚像素级别的边缘检测，避免了人

为因素的影响，提高了检测速度。通过对瓶口与瓶

底所形成的椭圆进行最小二乘拟合，利用块规进行

标定得到测量的实际尺寸。 

1  Zernike矩亚像素边缘检测 

1.1  Zernike矩定义 

图像 ( , )f x y 的 n阶m 次Zernike矩定义为[9]： 
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式中， ( , )nmV   是积分核函数，表示为 ( , )nmV     
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Zernike矩的一个重要性质是旋转不变性。若图

像旋转  角，则原图的Zernike矩与旋转后图像的

Zernike矩的关系为 je m
nm nmA A   ，即旋转后的

Zernike矩只有相角发生了变化，幅值仍保持不变。 

1.2  Zernike矩亚像素边缘检测原理 

假设单位圆的圆心位于图像的某个像素点上，

并且边缘正好经过该圆，由此建立理想的阶跃边缘

模型，如图1a所示。图中，k 是阶跃灰度，h是背景

灰度，则阴影部分的灰度值为 h k ， l 是圆心到边

缘的垂直距离，是边缘垂线与 x 轴的夹角。将图

像顺时针旋转角度，使边缘平行于 y 轴，如图1b

所示。二维理想阶跃边缘模型如子图1c所示。 
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a. 理想阶跃边缘 b. 旋转后的理想阶跃边缘  c. 二维理想阶跃边缘模型 

图1  边缘模型 

由旋转后的图像可得
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0 ，其中 ( , )f x y 为旋转后的边缘函数。由于该式就

是 11A 的虚部，所以存在以下关系： 
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即可求得图像旋转角度 1 11
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由式 (2)得积分核函数 00 1V  ， 11 jV x y  ，
2 2

20 2 2 1V x y   ，且旋转前后图形的Zernike矩关

系为 00 00A A  ， j
11 11eA A   ， 20 20A A  。结合图1c，

可以推导出旋转后图像的各阶Zernike矩为： 
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根据式(4)～式(6)可解得参数 l 、 k 和 h分别为： 

20

11

A
l

A



， 11

3
2 2

3

2(1 )

A
k

l





          (7) 

1 2
00

π
sin ( ) 1

2
π

k
A k l kl l

h

   
  

假设在边缘检测过程中采用的模板大小为

N N ，结合其放大效应的修正，可以得到利用

Zernike矩进行亚像素边缘检测的计算公式为： 
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式中， s s( , )x y 是边缘的亚像素坐标值；( , )x y 是图1a

中的原点坐标值[16]。 
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2  Otsu自适应阈值法原理 

Otsu法[17]也称大津阈值法或最大类间方差法，

是一种在判决分析最小二乘法原理的基础上推导得

出的全局自适应非参数无监督阈值选取算法。 

设图像的像素点数为N，图像灰度范围为

 0,1, , 1L  ，其中灰度级为 i 的像素点个数为 in ，

则灰度 i 出现的概率 /i iP n N ，设阈值 t 按灰度将图

像划分为 0C 和 1C 两类，出现概率分别为： 
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由以上分析可知，当目标和背景之间的类间方

差达到最大时，它们的差别也达到最大，任何错分

情况都会导致类间方差变小，说明此时的图像分割

效果最好，所以在该时刻取得的T为最佳阈值，即 
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3  改进的快速算法 

传统的 Zernike 算法的判定依据为： k≥  

l  ≤ 。由于 2 必须小于一个像素的长度，因此

 较易选择。而阶跃灰度 k 的范围较广， 作为自由

选择的阈值对边缘判断结果有着极大的影响。若
值选取过小，检测结果会出现较多伪边缘；若 值

选取过大，在减少伪边缘的同时也会丢失图像的真

实边缘。必须要反复调整 值才能使检测结果较好，

不仅效率较低，延长了检测时间，而且也无法保证

检测的精度。 

在一幅图像的背景中任取一像素点 p ，分析该

点的灰度值与其8邻域像素的灰度值。当 p 点远离目

标时，这9个数值的变化较为平缓，则各点生成的阶

跃灰度值之间的差别也较小，变化趋势也同样较为

平缓；当 p 点位于边界时，目标和背景交界处两边

的像素点的灰度值会产生跳变，导致阶跃灰度值也

产生较大的变化。 p 点取为目标部分像素点时的情

况相同。由此可知，图像的灰度值与阶跃灰度值在

同一像素点具有相同的变化趋势，同样可以利用

Otsu法的原理计算目标和背景基于阶跃灰度的最大

类间方差，从而得到最优的阶跃灰度阈值 。 

具体算法步骤如下：1) 将模板与图像卷积计算

00A 、 11A 和 20A 矩；2) 计算旋转角度；3) 根据旋

转不变性计算 00A 、 11A 和 20A 矩；4) 根据式(7)计算

出 l 和 k ；5) 将 k 取绝对值后作为计算对象，根据式

(9)计算目标和背景基于阶跃灰度的最大类间方差，

得到最优的阶跃灰度阈值 ；6) 如果像素点满足条

件 k l ≥ ≤ ，则该像素点为边缘点，根据式(8)

计算出亚像素边缘点坐标。 

4  最小二乘法拟合椭圆 

利用改进的Zernike矩法对玻璃瓶进行边缘检测

后，可分别得到瓶口与瓶底的椭圆形边缘。利用最

小二乘法对这两个椭圆进行拟合，即可求得椭圆的

各个参数[18-19]。 

在二维坐标平面坐标系中，可利用圆锥曲线方

程的代数形式来表示椭圆，将常数项归一化为1的椭

圆方程为 2 2 1 0Ax Bxy Cy Dx Ey      。也可以

用平面坐标系的几何参数表示椭圆，即椭圆的中心

位置 0 0( _ in, _ in)x y ，半长轴 a和半短轴 b ，长轴的

倾角 ，各个参数的意义如图2所示。 
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O x

y

y0_in

 
图2  二维平面椭圆 

设 椭 圆 上 若 干 个 离 散 检 测 点 可 表 示 为

( , )i i iP x y ，其中， 1,2, ,i N  ，设目标函数为： 

( , , , , )F A B C D E   
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为使式(10)最小，根据极值原理，存在以下等式： 

0
F F F F F

A B C D E

    
    
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      (11) 

由此可得到一组线性方程组，进而导出椭圆各个参

数值。 

椭圆的中心位置 0 0( _ in, _ in)x y ，半长轴 a可分

别表示为： 
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5  摄像机标定 

用摄像机采集图像时，边缘信息会以像素为单

位转换成数字信号。因此要得到物体的实际尺寸，

就必须建立图像像素与实际尺寸的对应关系，本文

采用标准件法来确定上述关系。 

首先选择畸变小的光学镜头(远心镜头或大焦

距镜头)，将标准块规置于被测玻璃瓶所处位置，设

置相同的测量物距与照明条件，采集块规图像，即

把标准件的精确尺寸传递给数字图像。标准块规的

尺寸为经过测量的标准值，因此可以通过确定块规

在图像中所代表的像素数 n 与相应的实际尺寸 a 之

间的关系得到标定系数 K ，即 /K a n 。其中，a的

单位为mm，n的单位为pixel，K 的单位为mm/pixel。 

6  玻璃瓶测量实验 

本文采用型号为MV 3000FC 的摄像机，该款

摄像机是一款高性能工业检测专用CCD工业数字相

机。选用块规长度为35 mm。采用相同的测量物距

与照明条件。为了提高计算速度，将采集的图像中

包含目标物体的部分图像截取出来，并缩小至原图

的1/ 4。 

6.1  采集图像并进行边缘检测 

将玻璃瓶置于工作台上，利用摄像机采集图像，

如图3a所示。根据图像中光线的明暗程度，将图像

划分为3部分，利用改进的Zernike矩方法计算出3个

阶跃灰度阈值，边缘检测效果如图3b所示。其中，

0.22  ，区域A 、 B 、C 的阶跃灰度阈值分别为

A 13.999 9  ， B 6.999 895  ， C 15.000 0  。 

 
a. 玻璃瓶原图 

 
b. 边缘检测效果 

图3  玻璃瓶处理图 

6.2  最小二乘法拟合椭圆 
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   a. 瓶口椭圆拟合 

  
b. 瓶口椭圆参数 
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     c. 瓶底椭圆拟合 

 
d. 瓶底椭圆参数 

图4  拟合结果图 

为了测量出瓶口与瓶底的直径，需要对形成的

椭圆进行最小二乘拟合。在数字图像中，原点位于

图像的左上角， x 轴方向向右， y 轴方向向下。所

以在进行椭圆拟合时，需要将原图的坐标方向改变

至与图2相同，即将原图关于 x轴做镜面对称处理。

截取玻璃瓶口与瓶底部分的椭圆图像，分别进行最
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小二乘拟合，拟合结果如图4所示。其中，图4a和图

4c的横坐标为拟合椭圆水平方向像素数，纵坐标为

拟合椭圆数值方向像素数， 0 0( _ in, _ in)x y 为椭圆在

当前坐标系的中心坐标，long_axis为椭圆长轴长度。 

6.3  摄像机标定及尺寸测量 

选择长度为35 mm的块规，在相同的测量物距

与照明条件下，放置在工作台相同的位置上采集图

像，处理结果如图5所示。 

 
a. 块规原图 

 
b. 二值化图像 

图5  块规处理图 

计算图5b中两条竖直边缘之间的距离即可得到

在数字图像中块规长度所占的像素数 n ，相应的实

际尺寸 a为35 mm，由此可利用 /K a n 来确定标定

系数 K 。对同一块规重复调焦，取平均值为最后使

用的标定系数。 

最后标定系数取为 0.248 2 mm / pixelK  。 

由最小二乘拟合结果及图4b可得瓶口椭圆的长

轴长度为31.443 4 pixel，根据标定系数可计算出瓶

口的实际直径为： 

1 31.443 4 0.248 2 7.804 mmD     

由最小二乘拟合结果及图4d可得瓶底椭圆的长

轴长度为60.437 8 pixel，根据标定系数可计算出瓶

底的实际直径为： 

2 60.437 8 0.248 2 15.000 mmD     

由于瓶口和瓶底椭圆参数是将椭圆图像从原图

中截取后计算得到，所以将各个椭圆的中心坐标

0 0( _ in, _ in)x y 还原至原图中，可得图3中的实际坐标

值。还原后的瓶口椭圆中心坐标为(8.999 8,20.656 8)，

瓶底椭圆中心坐标为(355.884 3,82.871 3)，则瓶身长

度的实际尺寸为： 
2 2(355.884 3 8.999 8) (82.8713 20.656 8)L     

0.248 2 87.470 5 mm  

综合以上数据，可以得到利用改进的Zernike矩

快速算法计算出的瓶口直径，瓶底内径以及瓶身的

长度，将其与实际标准值对比，如表1所示。 

表1  玻璃瓶尺寸 
                                     mm 

  计算值 实际值 误差 

瓶口直径 7.804 7.8 0.004 

瓶底内径 15 14.98 0.02 

瓶身长度 87.470 5 87.5 0.029 5 

7  结  论 

随着现代工业的发展，像素级的图像处理精度

已经不能满足实际生产的需要，为了将边缘检测提

高到亚像素精度，本文提出了一种将传统的Zernike

矩算法与Otsu自适应阈值法相结合的快速边缘检测

方法，该算法利用Otsu法的原理计算目标和背景基

于阶跃灰度的最大类间方差，可直接得到最优的阶

跃灰度阈值 进行边缘检测。利用最小二乘法拟合

椭圆，并标定得到玻璃瓶的实际尺寸。经实验证明，

改进后的快速算法得到的边缘较细，轮廓清晰，效

率较高，避免了由于人工盲目选择阈值而导致的误

判，提高了实际尺寸的测量精度。 
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