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摘 要： 目前技术条件下，对于大视场的高精度边缘测量而言，工业级面阵 ＣＣＤ传感器的分辨率难以满足要
求．文章针对钢板尺寸测量系统，首先介绍了测量环境和工作原理．继而在Ｚｅｒｎｉｋｅ矩以及Ｚｅｒｎｉｋｅ矩亚像素精度边缘检
测原理的基础上，提出了适用于钢板尺寸测量的亚像素精度边缘检测算法．该算法不仅具较好的抗噪性能和检测精
度，而且在传统界定边缘点的阈值处理方法上进行了改进，使边缘受限于单个像素的宽度范围内，能够实现亚像素精

度的定位．系统实际运行表明，该方法能够有效提高测量精度，具有良好的效果和实用价值．
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１ 引言

钢板的几何尺寸精度是评价板材质量最基本的指

标．人工测量方法，不仅占用人力，还存在测量速度慢，
测量精度低等缺点，难以满足生产需求．随着图像传感
器和机器视觉的发展和成熟，使用机器视觉的方法测量

钢板几何尺寸逐渐得到应用．大量已有文献根据待检测
物体的特点提出了适用的图像边缘检测算法［１］，并在特

定的工程环境中取得了较好的应用效果，但是对视觉图

像中边缘的准确提取仍然是一项极具挑战性的研究课

题［２］．对于高精度板带尺寸测量而言，由于测量视场广
（宽度在 ２～５ｍ，长度 ２～１０ｍ），测量精度高（＜±１～
２ｍｍ），目前的面阵图像传感器在像素精度层次还无法
满足需求，需要使用亚像素精度的边缘检测方法．

传统的边缘检测方法（如 Ｓｏｂｅｌ算子、Ｒｏｂｅｒｔｓ算子、
Ｃａｎｎｙ算子等）只能把图像的边缘定位到像素级［３］，且由
于其以微分运算子为基础，对图像中的噪声敏感，极易

检测出伪边缘［４］．而某类基于小波变换［５］和数学形态
学［６］的方法对于亚像素级边缘检测的有效性也没有相

关论述．
亚像素边缘检测技术的概念最早由 Ｈｕｅｃｋｅｌ提

出［７］，目前按照其数学模型的不同，可以分为拟合法、插

值法和矩方法等．矩方法是其中应用最为广泛的一种，
主要包括空间矩方法和 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩方法［８］．基于 Ｚｅｒｎｉｋｅ
矩的亚像素精度边缘检测算法最早由 Ｇｈｏｓａｌ和 Ｍｅｃｈｒｏ
ｔａｌ提出［９，１０］，利用理想的单位圆内灰度阶跃模型，通过
计算三个不同阶次的 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩来得到模型的 ４个参
数，从而判断边缘点以及计算亚像素坐标［１１］．由于其以
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积分算子为基础，拥有很好的抗噪声能力，在实际图像

的处理中体现出了很大的优势．
传统的Ｚｅｒｎｉｋｅ矩亚像素边缘检测算法在边缘点的

界定问题上采用固定的阈值，对拥有理想阶跃边缘的

图像进行处理能够获得单像素宽度的边缘．而对于现
场采集的非理想状态的图像而言，采用固定的阈值来

确定边缘点，对于现场采集的非理想图像进行处理只

能得到较粗的边缘，较粗的边缘使得亚像素坐标的计

算难以进行．针对钢板尺寸测量中只需获得单条边高
精度坐标的特点，本文对边缘判定的方法进行了改进．

２ 钢板尺寸测量系统工作原理

钢板尺寸测量一般包括长、宽和厚三个维度，基本

测量原理相同，本文以长度测量为例进行阐述．长度测
量子系统如图 １所示，每部 ＣＣＤ传感器采集一个边部
图像．

通过准确的边缘检测，可以得到钢板在 ＣＣＤ视场
内部分的长度 Ｌ１和 Ｌ２，两部 ＣＣＤ传感器视场距离设为
Ｌ３．则钢板长度

Ｌ＝Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌ３ （１）
其中，Ｌ３＜最短待测钢板长度．以某冷轧钢板生产线为
例，其终轧产品规格为长４～１０ｍ，则各长度应满足 Ｌ３＝
４ｍ，Ｌ１＝Ｌ２＝３ｍ．

如果选用主流５００万像素工业传感器，像素矩阵为
２４４８２０４８理论计算精度为３０００／２４４８≈１２３ｍｍ，对于
尺寸精度＜±１ｍｍ的高精度板材来讲，显然该精度是
不满足要求的．因此，亚像素级检测成为理想的不增加
硬件成本的解决方案．

３ Ｚｅｒｎｉｋｅ矩亚像素边缘检测算法

３１ 算法原理

图像 ｆ（ｘ，ｙ）的 ｎ阶ｍ次Ｚｅｒｎｉｋｅ矩定义为

Ｚｎｍ＝
ｎ＋１
π 

ｘ２＋ｙ
２
≤１

ｆ（ｘ，ｙ）Ｖｎｍ（ρ，θ）ｄｘｄｙ （２）

积分外面的项
ｎ＋１
π
仅仅是个常量，可以被忽略掉．

其中，积分核函数 Ｖｎｍ（ρ，θ）可以表示为

Ｖｎｍ（ρ，θ）＝Ｒｎｍ（ρ）ｅ
ｊｍθ （３）

由于多项式 Ｖｎｍ（ρ，θ）是正交的，满足如下关系


ｘ２＋ｙ

２
≤１

Ｖｎｍ（ｘ，ｙ）Ｖｐｑ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ＝ π
ｎ＋１ （４）

当且仅当 ｎ＝ｐ和ｍ＝ｑ时成立，否则积分的值为０
图像的Ｚｅｒｎｉｋｅ矩有一个重要性质，那就是把一幅

图像旋转φ角度后，旋转后图像的 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩 Ｚ
′
ｎｍ与旋

转前的Ｚｅｒｎｉｋｅ矩 Ｚｎｍ存在如下关系
Ｚ′ｎｍ＝Ｚｎｍｅ－ｊｍφ （５）

从上式中可以看出旋转前后Ｚｅｒｎｉｋｅ矩的模值并没
有发生变化，只有相角产生了变化．利用这个性质，基
于理想的数学模型，可以得到计算亚像素边缘坐标所

需的参数．
图２所示为图像中理想阶跃边缘的模型．图中的圆

为一单位圆，被阶跃边缘分割成两部分．ｈ为背景部分
的灰度值，ｋ为边缘的阶跃高度，φ是边缘与ｘ坐标轴
之间的夹角，ｌ为圆心与边缘的垂直距离．

将理想的阶跃边缘模型旋转 －φ角度，边缘将平
行于 ｙ坐标轴，模型将满足以下条件


ｘ２＋ｙ

２
≤１

ｆ′（ｘ，ｙ）ｙｄｙｄｘ＝０ （６）

这里 ｆ′（ｘ，ｙ）代表旋转后的边缘函数．
使用Ｚｅｒｎｉｋｅ矩进行亚像素边缘检测时只需用到

Ｚ００、Ｚ１１、Ｚ２０这三个不同阶次的Ｚｅｒｎｉｋｅ矩．根据式（５）原
始图像的 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩与旋转后图像的 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩存在着
如下关系

Ｚ′００＝Ｚ００；Ｚ′１１＝Ｚ１１ｅｊφ；Ｚ′２０＝Ｚ２０ （７）
对于旋转后的１阶１次 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩 Ｚ′１１而言，由于旋

转后的边缘平行于 ｙ坐标轴，图像关于 ｘ轴对称，则经
过积分后 Ｚ′１１的虚部的值为零，即

Ｉｍ［Ｚ′１１］＝ｓｉｎ（φ）Ｒｅ［Ｚ１１］－ｃｏｓ（φ）Ｉｍ［Ｚ１１］＝０（８）
式中 Ｉｍ［Ｚ１１］和Ｒｅ［Ｚ１１］分别代表 Ｚ１１的虚部和实部．因
此可以求出边缘与 ｘ坐标轴的夹角

φ＝ｔａｎ
－１ Ｉｍ Ｚ[ ]１１
Ｒｅ［Ｚ１１( )］ （９）

根据理想阶跃模型的原理图，旋转后各个阶次的
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Ｚｅｒｎｉｋｅ矩可以由以下各式计算出

Ｚ′００＝ｈπ＋
ｋπ
２－ｋｓｉｎ

－１（ｌ）－ｋｌ １－ｌ槡 ２

Ｚ′１１＝
２ｋ（１－ｌ２）

３
２

３ ；Ｚ′２０＝
２ｋｌ（１－ｌ２）

３
２

３

（１０）

由于 Ｚ′００＝Ｚ００，Ｚ′１１＝Ｚ１１ｅｊφ，Ｚ′２０＝Ｚ２０，进一步推导
可以求出

ｌ＝
Ｚ２０
Ｚ′１１
；ｋ＝

３Ｚ′１１
２（１－ｌ２）

３
２

ｈ＝
Ｚ００－

ｋπ
２＋ｋｓｉｎ

－１（ｌ）＋ｋｌ １－ｌ槡 ２

π
（１１）

这样，模型中的未知参数φ、ｈ、ｌ、ｋ都已经求出，可
以得到亚像素精度的边缘点坐标

ｘｓ
ｙ[ ]
ｓ
＝
ｘ[ ]ｙ ＋ｌ

ｃｏｓ( )φ
ｓｉｎ( )[ ]
φ

（１２）

从式（１１）中可以看出，在未知参数的求解过程中需
要确定 Ｚ００、Ｚ１１、Ｚ２０这三个不同阶次 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩的值．由
于数字图像是离散的，单位圆内的积分操作转变为模

板与图像中对应像素间的卷积操作．经前文的推导过
程计算即可得到该像素点处的 ４个未知参数．经典
Ｚｅｒｎｉｋｅ矩理论使用的是５×５尺寸模板，曲迎东［４］等人
的研究结果表明，大尺寸模板具有更高的定位精度．本
文采用７×７大小的模板，如图３所示．经过计算，可以
得到所需三个阶次Ｚｅｒｎｉｋｅ矩的离散模板．

在实际的亚像素精度边缘点坐标的计算过程中，

模板的大小会对单位圆造成成比例的缩放．在本文所
选用的７×７大小模板的作用下，亚像素精度边缘点坐
标的计算公式改进为

ｘｓ
ｙ[ ]
ｓ
＝
ｘ[ ]ｙ ＋７２ｌ

ｃｏｓ（φ）
ｓｉｎ（φ

[ ]） （１３）

３２ 边缘阈值选取

在实际的计算过程中，ｋ和ｌ可以作为边缘界定的
参数．由于 ｌ代表的是单位圆圆心到边缘的距离，必须

满足边缘在圆心所在像素的范围之内．ｋ则是边缘的阶
跃强度，取适当的值来分割图像．只有同时满足 ｋ和ｌ
的取值条件，才可以界定这一像素点为边缘．利用上文
描述的算法，在Ｍａｔｌａｂ平台下对算法进行实现．

图４（ａ）为现场其中一部传感器采集到的钢板图
像，对这张图像进行处理，结果如图 ４（ｂ）所示．可以看
出钢板的边缘被清晰的提取了出来，由于 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩良
好的抗噪性能并没有产生太多的噪点，且这些少数的

噪点也都是由辊道反光造成的，位置固定，可以作为背

景剔除掉．图４（ｃ）为剔除噪点后的图像．
在钢板长度的实际测量中，我们真正需要获得的

是钢板长度方向边缘的精确坐标．通过局部放大图像
图４（ｄ）可以看出，传统的 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩边缘检测算法存在
着边缘定位较粗的问题，这一问题使得边缘的亚像素

精度坐标难以获得，需对算法进行改进．

４ 算法的改进

传统的Ｚｅｒｎｉｋｅ矩边缘检测界定边缘点的方法依前
文所述是在参数 ｌ满足要求的前提下通过对ｋ取阈值
分割得到的．由于图像是在钢板运动过程中采集的，曝
光时间使得钢板边缘并不是理想的阶跃边缘．在灰度
值过渡的斜坡部分，参数 ｋ的值均大于选定的阈值，分
割后导致边缘较粗．

为了获得钢板长度方向上单像素宽度的边缘，提

出以下方法进行改进．以图４采集的图像为例，长度方
向边缘出现在 ４８５行至 １６８０行之间，以每一行为基本
单位，依据下式进行分割．

ｋ（ｘｔ，ｙｔ）＝
１， ｋｘｔ，ｙ( )ｔ ＝ ｍａｘ

１≤ｘ≤２４４８
ｋｘ，ｙ( )ｔ

０{ ， 其他

４８５≤ｙｔ≤１６８０

（１４）
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可以看出，每一行中 ｋ值最大的像素点取１，其余
像素点均取０，如此分割，即可得到单像素宽度的长度
方向边缘．处理结果如图５所示．

在获得单像素宽度的长度方向边缘后，利用式（１３）
即可计算出精确的亚像素边缘点坐标．

５ 实验结果

经过对现场前后两部传感器同时采集的图像进行

处理计算，在钢板长度方向边缘上每隔９０个像素点取
一次精确坐标，结果如表１所示．

表１ 长度方向边缘点坐标

头部传感器像

素精度坐标

头部传感器亚

像素精度坐标

尾部传感器像

素精度坐标

尾部传感器亚

像素精度坐标

（１２５１，４８５） （１２５１１３，４８５００） （１２８６，４８５） （１２８６５４，４８４９９）

（１２５０，５７５） （１２５０６８，５７４９９） （１２８６，５７５） （１２８６２７，５７４９９）

（１２５０，６６５） （１２５０５０，６６４９９） （１２８６，６６５） （１２８６２０，６６４９９）

（１２５０，７５５） （１２５００５，７５４９９） （１２８６，７５５） （１２８６１８，７５４９９）

（１２５０，８４５） （１２４９８０，８４５００） （１２８６，８４５） （１２８６１９，８４５００）

（１２４９，９３５） （１２４９４３，９３５００） （１２８６，９３５） （１２８６２７，９３５００）

（１２４９，１０２５） （１２４９２４，１０２４９９） （１２８６，１０２５） （１２８６３９，１０２４９９）

（１２４９，１１１５） （１２４８８５，１１１５００） （１２８７，１１１５） （１２８６７７，１１１４９９）

（１２４９，１２０５） （１２４８９０，１２０５００） （１２８７，１２０５） （１２８６９４，１２０４９９）

（１２４８，１２９５） （１２４７８９，１２９５００） （１２８７，１２９５） （１２８７０６，１２９５００）

（１２４７，１３８５） （１２４７４４，１３８５００） （１２８７，１３８５） （１２８７２８，１３８５００）

（１２４７，１４７５） （１２４６９８，１４７５００） （１２８７，１４７５） （１２８７３５，１４７５００）

（１２４６，１５６５） （１２４６３６，１５６５００） （１２８８，１５６５） （１２８７６６，１５６５００）

（１２４６，１６５５） （１２４５９４，１６５５００） （１２８８，１６５５） （１２８７８４，１６５５００）

在亚像素精度边缘坐标的基础上结合传感器标定

理论［１２］，再对两台传感器视场间隔进行补偿，经计算可

得到整张钢板不同位置的长度．由于钢板的理论真值
无法获得，实际比对中，采用通过多组人工测量的方

式．各种测量长度如表２所示．

表２ 钢板长度

像素精度测量长度 亚像素精度测量长度 实际测量长度

８２２１ｍｍ ８２２０４３ｍｍ ８２１９ｍｍ

８２２０ｍｍ ８２１９３４ｍｍ ８２１９ｍｍ

８２１８ｍｍ ８２１８５６ｍｍ ８２２０ｍｍ

８２１９ｍｍ ８２１９２１ｍｍ ８２２０ｍｍ

８２１９ｍｍ ８２１９９４ｍｍ ８２２１ｍｍ

８２２０ｍｍ ８２２０３４ｍｍ ８２２１ｍｍ

８２２２ｍｍ ８２２１６７ｍｍ ８２２１ｍｍ

８２２３ｍｍ ８２２２６１ｍｍ ８２２２ｍｍ

８２２４ｍｍ ８２２３２３ｍｍ ８２２１ｍｍ

８２２２ｍｍ ８２２１５５ｍｍ ８２２１ｍｍ

８２２０ｍｍ ８２２０８１ｍｍ ８２２２ｍｍ

８２２０ｍｍ ８２２０３３ｍｍ ８２２１ｍｍ

８２２１ｍｍ ８２２０４７ｍｍ ８２２０ｍｍ

８２２１ｍｍ ８２２００８ｍｍ ８２１９ｍｍ

从图６中可以直观的看到利用 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩亚像素边
缘检测方法相对于像素级的边缘检测方法在检测结果

上更加接近实际测量值，能够有效减小测量误差．

６ 结论

传统的Ｚｅｒｎｉｋｅ矩亚像素边缘检测只能对理想的阶
跃边缘求出精确坐标，针对钢板尺寸在线测量系统的

实际情况，在传统理论的基础上对阈值分割算法进行

改进，能够解决这一问题，得到精确的亚像素精度坐

标．经现场实际测量检验，利用这些亚像素精度坐标点
计算出来的钢板长度更加接近实测值，可以在不增加

硬件成本的情况下提高测量精度，已经成功应用．但是
在Ｚｅｒｎｉｋｅ矩亚像素边缘检测的具体过程中，对每一个
像素点都计算了所有参数，造成了很多的冗余计算量，

需要在以后的研究中予以改进．
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