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摘　要: 针对气门油封的尺寸检测问题, 本文提出了一种基于 Zernike矩改进算法的亚像素边缘检测方法. 首先, 对
比分析了高斯滤波和双边滤波的预处理效果, 结果表明双边滤波在滤波和保留边缘信息方面具有更好的表现. 然
后, 采用 Canny算子进行边缘粗定位, 并利用自适应的 Zernike矩过度模型进行亚像素级定位. 最后, 采用最小二乘

拟合圆法获取圆心坐标和半径. 经试验证明, 优化后算法的边缘定位平均误差更小, 精度更加准确.
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Abstract: A subpixel edge detection algorithm based on Zernike moment is proposed to detect the size of the valve steam
seal. Firstly, the preprocessing effect of the Gaussian filter and bilateral filter is compared and analyzed. The results show
that bilateral filter perform better in filtering and edge information retaining. Then, the Canny operator is employed for
rough edge localization, and the adaptive Zernike moment transition model is adopted for subpixel level localization.
Finally, the coordinates and radius of the center of the circle are obtained by the least squares fitting circle method.
Experiments prove that the optimized algorithm has a smaller average error in edge positioning with more accurate
accuracy.
Key words: subpixel edge detection; Zernike moment; least squares fitting circle method; Canny operator

 
 

现代工业对汽车行业生产安全的要求越来越高,
这使得生产厂商越来越注重汽车相关产品及配件的质

量和精度[1,2]. 在汽车生产过程中, 油封是一种重要的机

械元件, 主要用于隔离传动机构和受力机构, 以防止机

油进入排气管和避免机油流失. 然而, 油封的生产过程

中存在很多影响产品尺寸的因素, 包括人为因素和自

然因素. 因此, 需要对加工完的油封进行尺寸检测. 目
前, 传统的人工检测可能无法满足检测精度的要求. 因
此, 边缘检测技术逐渐被应用于工业生产检测中.

边缘检测的实质是提取图像背景和前景目标的分

界线, 其分割边界即为图像边缘. 传统的边缘检测通常

基于微分算子进行计算, 例如 Laplace算子和 Canny算
子等, 但只能达到像素级检测精度[3]. 随着工业生产的

精度提高, 像素级的边缘检测精度受到了局限. 因此,
越来越多的专家学者致力于研究亚像素边缘检测算法.
目前, 亚像素边缘检测算法主要分为 3类: 插值法、拟

合法和矩方法[4]. 插值法具有计算复杂度低和计算量小

优点, 但其对噪声敏感, 会使图像轮廓模糊. 拟合法能
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够有效降低噪声的敏感度, 并可以减小灰度误差, 但其

算法模型复杂和计算量大. 在亚像素检测算法中, 矩方

法边缘检测算法不受图像旋转变化的影响, 具备良好

的抗噪性, 因此受到广泛关注. 目前, 由于 Zernike矩的

独特优点, 国内外学者对其进行了大量研究. 刘悦等[5]

提出基于 Zernike 矩的光斑图像亚像素边缘检测方法,
主要是通过 Sobel算子的粗定位, 再用 Zernike矩进行

亚像素定位, 减小边缘检测的误差和时间. 程敏杰等[6]

提出利用一种形态学滤波方式细化边缘的 Zernike
矩边缘检测算法, 并结合直方图的最大类间方差来优

化, 以满足直齿轮检测的精度要求.
本文以气门油封为研究对象, 提出一种基于 Zernike

矩优化的亚像素级检测算法. 首先采用 Canny 边缘检

测算法进行粗定位, 然后采用改进的 Zernike矩算法进

行图像的亚像素级定位, 再通过最小二乘法进行圆拟

合, 最后进行实验分析以验证检测精度是否满足要求.

 1   检测系统的设计

 1.1   系统构成与工作原理

气门油封组装机主要由上料机构、抓取机构和视

觉检测机构 3 部分组成. 在组装过程中, 油封和弹簧分

别通过振动盘进行上料, 随后由抓取机构完成弹簧的抓

取, 并横移至油封上方进行组装. 最后, 检测机构对产品

进行合格性检验, 并剔除不合格品, 确保出厂产品的合格

率. 视觉检测模块不仅需要完成产品的分类, 还需与运动

控制进行信息传输. 图 1为气门油封组装机的示意图.
 

抓取机构

检测机构

上料机构

 
图 1    生产线工艺流程图

 

 1.2   工件检测要求

本文中检测的产品尺寸数据为: 外径为 11 mm, 内

径为 6 mm, 高度为 8 mm. 在工件组装时, 需要将弹簧

安装在油封的径口部, 以满足发动机气门的密封性要

求. 目前, 气门油封制造企业已经制定了相应的标准,
例如: 零件尺寸误差应小于±0.15 mm, 每个零件检测时

间不得超过 0.5 s, 检测准确率应大于 95%, 漏检率应小

于 1%, 过检率应小于 0.1%.

 2   图像滤波

 2.1   高斯滤波

高斯滤波是一种线性滤波, 它本质上是加权平均

滤波. 该滤波利用二维高斯分布对目标图像进行加权

平均值替换中心点像素值[7]. 二维高斯函数在各个方向

上的平滑程度相同, 因此可以保留原图像的边缘特征.
高斯滤波对于正态分布的噪声有着很好的抑制效果.
在滤波过程中, 使用的高斯函数如式 (1)所示:

G(x,y) =
1

2πδ2
e−

x2+y2

2δ2 (1)

(x,y)其中,  表示二维高斯分布中的位置坐标, δ 为标准

差, δ 为函数的平滑程度.
 2.2   双边滤波

双边滤波是一种基于高斯滤波改进的去噪方法[7].
该方法综合考虑了模板范围内像素与目标像素的像素

值灰度和空间距离. 双边滤波是由两个高斯滤波组成,
分别计算空间信息和像素的灰度值信息, 这既考虑到

邻域的概念, 又解决了灰度值相似的问题. 因此, 双边

滤波能够避免其他像素点对边缘点的干扰, 有效保护

图像边缘的真实信息. 每个像素所占的权重比例是根

据值域高斯函数计算得到. 双边滤波公式如式 (2)所示:

g(x,y) =

∑
(x,y)∈M(x,y)

f (k, l)ω(x,y,k, l)∑
(x,y)∈M(x,y)

ω(x,y,k, l)
(2)

f (k, l) g(x,y) M(x,y)

(x,y) ω(x,y,k, l)

其中,  代表输入点;  代表输出点;  是以

为中心的范围函数;  为权重系数.
ωs权重系数中 为空间域核, 表示通过空间域滤波

函数得出的空间邻近度因子, 如式 (3)所示:

ωs = exp
(
− (x− k)2+ (y− l)2

2δ2s

)
(3)

ωr权重系数中 为值域核, 表示像素灰度值相似度

因子, 如式 (4)所示:

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2023 年 第 32 卷 第 9 期

184 软件技术•算法 Software Technique•Algorithm



ωr = exp
(
−∥ f (x,y)− f (k, l) ∥

2δ2r

)
(4)

将加权系数进行相乘, 如式 (5)所示:

ω(x,y,k, l) = ωs×ωr (5)

ωr ωs其中,  越大, 表明图像边缘信息保存的越完整;  越

大, 图像滤波去噪的效果越好.
综上所述, 针对气门油封进行了两种滤波方法的对

比实验, 实验结果如图 2所示. 图 2中可以看出: 在原图

中的方框区域表示图像噪声, 高斯滤波处理后的图像清

晰度降低, 虽然可用于正态分布噪声的滤波, 但对其他

噪声的滤波效果一般, 且对边缘信息的保护效果较差;
相比之下, 双边滤波具有更好的边缘保护效果, 图像处

理后更加清晰, 且保留了大量的图像边缘信息. 因此, 本
文选用双边滤波方法对油封数据集进行图像滤波处理.
 

(b) 高斯滤波 (c) 双边滤波

(a) 原图

 
图 2    滤波实验对比图

 

 3   基于 Zernike矩的亚像素尺寸检测

 3.1   传统的 Zernike 矩原理

(x,y)

矩方法是一种积分算子, 利用矩的旋转、平移、

伸缩不变特性. 根据图像的局部矩特征信息进行计算,
其中的矩特征信息主要包括大小、位置、方向、形状

等. 常见的有灰度矩、空间矩和 Zernike 矩等. 其中

Zernike 矩具有定位精度高和抗噪性强的特点, 被广泛

的应用[8]. Zernike 矩对于图像 T 的 n 阶 m 次定义,
如式 (6)所示:

Znm =
n+1
π

∫ ∫
x2+y2⩽1

V∗nm(d, θ)T (x,y)dxdy (6)

V∗nm(d, θ)其中,  表示共轭型的积分函数, d 代表垂直距

离, θ 代表 d 在 x 方向的角度.
Zernike 矩的理想模型, 如图 3 所示. 图中的阴影

表示边缘轮廓外侧, L 表示实际边缘位置, d 表示边缘

带原点的距离, 图像背景和边缘的灰度值分别为 h 和

h+k, d 与 x 轴的夹角为 θ.
 

L
y

k+h

旋转 θ 角度

k+h

x

h d

x
h

d

y
L

θ

 
图 3    Zernike矩的理想模型

 

Z′nm

由于 Zernike矩具有旋转不变性, 旋转 θ 后的关系

式 , 关系式如式 (7)所示:

Z′nm = Znme−imθ (7)

Z00 Z11 Z20其中, i 表示虚数单位. 利用 、 、 为 3 个不同

阶次的矩求解未知参数, 对应关系如式 (8)所示:
Z′00 = Z00

Z′11 = Z11e−iθ

Z′20 = Z20

(8)

旋转 θ 角度后, 关于 x 轴对称, 如式 (9)所示:∫ ∫
x2+y2⩽1

T (x,y)dxdy = 0 (9)

Z′11由于 的虚部值为 0, 如式 (10)所示:

Im
[
Z′11

]
= sin(ω)Re [Z11]− cos(ω)Im [Z11] = 0 (10)

Re [Z11] Im [Z11] Z11

θ

其中,  和 分别代表 的实部和虚部. 求
解夹角 , 如式 (11)所示:

θ = tan−1
(

Re [Z11]
Im [Z11]

)
(11)

Z′00 Z′11 Z′20推导出 、 、 , 计算方法如式 (12)所示:

Z′00 = hπ+
kπ
2
− ksin−1d− kl

√
1−d2

Z′11 =
2k3

√(
1−d2)2

3

Z′20 =
2kd3

√(
1−d2)2

3

(12)

根据式 (12), 求得参数 h、k、d 的值, 计算方法如
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式 (13)所示:

h =

[
Z00−

kπ
2
+ k arcsind+ kd

(
1−d2

) 3
2

]
π

k =
3Z11e−iω

2
(
1−d2) 3

2

d =
Z20

Z11e−iω

(13)

用 M×M 的模板检测, 求解亚像素坐标 (X, Y)计算

公式, 如式 (14)所示:
X = x+

M
2

d cosθ

Y = y+
M
2

d sinθ
(14)

传统的 Zernike 矩用 5×5 模板检测边缘精度不高,
可以采用 7×7 的模板进行优化, 进而提升边缘检测的

精度, 抗噪性也得到增强.
 3.2   基于 Zernike 矩的亚像素边缘检测优化

(1) Canny算子的粗定位

Canny边缘算子是一种多级检测算法[9]. 目前常见

的一节微分算子和二阶微分算子都是基于灰度值的突

变来确定边缘点, 而边缘附近的噪点对检测精度产生

不同程度的影响. 相比之下, Canny 边缘算子检测具有

精度高、强抗噪性和快速的运算速度. Canny 算子边

缘检测步骤, 如图 4所示.
 

输入图像 图像滤波
计算水平梯度 Gx
和垂直梯度 Gy

确定像素级
边缘点

双阈值算法 非极大值
压抑

计算梯度的
大小和方向

 
图 4    Canny算子边缘检测流程图

 

f (i, j) g(i, j)① 图像滤波. 对图像 采用双边滤波 , 如
式 (15)所示:

I(i, j) = g(i, j)× f (i, j) (15)

Gx

Gy G(i, j) δ(i, j)

② 利用 Sobel算子求解 x 和 y 两个方向上梯度

和 , 计算梯度幅值 和方向 , 如式 (16) 和
式 (17)所示:

G(i, j) =
√

G2
x(i, j)+G2

y(i, j) (16)

δ(i, j) = arctan
[
Gx(i, j)
Gy(i, j)

]
(17)

③ 非极大值限制. 通过比较每个像素点在不同梯

度方向上的幅值大小, 剔除某些局部最大值的像素点,
有利于提升边缘检测的精度.

④ 双阈值算法检测. 对每个像素点进行判断, 高于

高阈值的像素点保留, 小于低阈值的像素点舍弃, 其余

像素点需要分析与高阈值联系的程度.
由于 Canny算子在梯度方向上采用非极大值抑制

来获取真实的边缘, 达到了降低错误检测的概率; 采用

双阈值算法避免双边缘出现 ,  能够检测出准确的边

缘点.
(2)理想模型优化

d1−d2 = a = 2/7

对实际图像中边缘区域像素点灰度值的变化进行

分析, 实际上的大多数的边缘都是逐渐变化的过程. 这
是由于光线的衍射现象会导致图像边缘与背景产生衍

射区域, 进而影响边缘的灰度值变化规律. 为了符合实

际的边缘灰度值变化规律, 国内外学者提出了三灰度

边缘模型[10], 如图 5所示. 图 5中的实线表示三级灰度

边缘模型, 虚线表示经典的理想模型. 其中, h、h+∆k、
h+k 分别表示为背景灰度值、衍射区域的灰度值、边

缘灰度值, d2 表示中心到正式边缘的距离, d1 表示中心

到衍射区域边缘的距离. 由于采用 7×7的 Zernike矩检

测模板, 因此 , 表示两者相差一个像.
 

y

x

h+kh+Δk

h

−1 0

d2

d1

 
图 5    三灰度过渡模型

 

Z00

Z11 Z20 Z31

根据三灰度过度模型 ,  求解 Zernike 矩的 、

、 、 , 如式 (19)–式 (22)所示:

Z00 =∆k
[
d1

√
1−d2

1 + sin−1 (d1)−d2

√
1− l21− sin−1 (d2)

]
+ k

[π
2
−d1

√
1−d2

1 − sin−1 (d1)+hπ
]

(18)

Z11 =
2
3
∆k

[(
1−d2

2

) 3
2 −

(
1−d2

1

) 3
2

]
+

2
3

k
(
1−d2

2

) 3
2 (19)

Z20 =
2
3
∆k

[(
1−d2

2

) 3
2 −d1

(
1−d2

1

) 3
2

]
+

2
3

kd1
(
1−d2

2
) 3

2

(20)
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Z31 =
2
3
∆k

[(
1−d2

2
) 3

2 −
(
1−d2

1

) 3
2

]
+

4
5

k
(
1−d2

2
) 3

2

− 4
5
∆k

(
1−d2

2
) 3

2 +
2
15

k
(
1−d2

2
) 3

2
(
6d1

2−1
)

(21)

d1 d2 ∆k联立求解参数 、 、k、 , 如式 (22)所示:

d2 =
6Z00−3aZ00+

√(
9a2−6

)
Z00

2−30Z31Z11+36Z20
2

6Z11
d1 = d2+a

∆k =
3(d1Z11−Z20)

2a
(
1−d2

2

) 3
2

k =

3
2
Z11−∆k

[(
1−d2

2
) 3

2 −
(
1−d2

1

) 3
2

]
(
1−d1

2
) 3

2

(22)

d故边缘参数 , 如式 (23)所示:

d = d1−
∆k
k

(d1−d2) (23)

(3)自适应阶跃阈值

Z00 Z11 Z20 θ

k ⩾ kg∩d < dg kg dg

dg
√

2/2

dg =
√

2/7 kg

kg kg

传统的 Zernike矩亚像素算法中, 主要是通过计算

、 、 来求解边缘参数 、h、k、d, 根据阈值

判断条件  (其中 和 分别为灰度与边缘

点距离的阈值) 来确定亚像素边缘点 .  通常情况下 ,
一般的取值为 . 然而, 在采用 7×7 的模板检测,

则 .  的取值范围在 0–225, 需要人工选择阈

值. 如果 的阈值过小, 会导致伪边缘;  的阈值过大会

导致边缘信息的丢失. 因此, 选择合适的阈值直接关系

到检测的精度. 然而, 传统的阈值筛选需要人工重复实

验来判断, 这消耗了大量的时间和精力.
kg针对灰度阈值 选择困难的问题, 本文采用像素点

的灰度梯度是否发生突变来判断是不是边缘点. 因此,
本文采用 Otsu 法自动选取灰度阈值, 主要是通过自动

计算出边缘区域和背景的灰度梯度的类方差进行判断,
从而避免了人工检测差异性, 提升了检测的效率[11]. 当
类方差值最大时, 即为最优阈值点, 图像边缘检测精度

有着明显的提升.
(4) Zernike矩优化后的检测流程

针对 Zernike 矩的不足之处, 本文采用了“粗细定

位”结合的方式对其进行了优化. 具体的检测流程如下.
Step 1. 对图像进行预处理, 例如双边滤波等操作.
Step 2. 利用 Canny 算子进行像素级的粗定位, 获

取边缘点集.

Z00 Z11 Z20 Z31

Step 3 .  通过 7×7 的模板进行卷积计算 ,  求解

Zernike矩的 、 、 、 .
Step 4. 求解边缘角度 θ、背景灰度值 h、边缘的

灰度值 h+k、边缘到原点的距离 d.
kg

k ⩾ kg∩d < dg

Step 5. 通过 Otsu 法自动选取灰度阈值 , 并且利

用 进行亚像素边缘点的判断.
Step 6. 求解亚像素边缘点的坐标.
由于 Canny 算子边缘检测具有很好的抗干扰能

力 ,  且在像素级边缘定位精度方面表现优异 ,  经过

Canny 算子的粗定位后, 可以除部分噪点和干扰边缘

点, 有效降低亚像素边缘检测的边缘点的计算. 本文

采用了 Otsu 法来自动选取合适的灰度阈值, 以确保

Zernike 矩算法的检测精度稳定, 同时避免了人工选择

阈值的困难.
(5)实验结果分析

为了验证改进的 Zernike矩的算法优势, 进行实验

对比分析, 如图 6所示.
 

(a) 传统的 Zernike 矩

(b) 改进后的 Zernike 矩 
图 6    改进 Zernike矩算法效果对比图

 

从图 6中可以看出, 传统的 Zernike矩边缘检测会

出现断边现象, 可能是采用了理想阶跃模型; 优化后的

Zernike 矩边缘检测有着完整边缘信息, 并且提升了边

缘点的定位精度. 优化算法采用 Canny 算子进行粗定

位, 对图像有着明显的降噪作用. 在算法的检测时间上,
优化后的 Zernike矩边缘检测也是有着明显的优势, 减
少了人工阈值选择的重复实验时间.
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 4   边缘拟合算法

边缘检测算法得到边缘点的坐标, 再根据坐标的

位置信息进行特征圆的识别. 常见的识别检测方法为:
Hough 圆变换和最小二乘拟合法. Hough 圆变换是采

用几何空间像素点特征信息与参数空间的网格点进行

多对一的映射, 再对参数空间内所有点特征信息遍历

求, 以确定圆心坐标、半径等信息. 其检测精度主要与

参数空间的网格有关, 若要求检测精度高, 需要将网格

细化, 这样会增加大量的计算量, 从而识别速度变慢,
时间复杂度增加, 不符合工业检测的高精度、时效性

的要求. 相比之下, 最小二乘拟合法则是通过最小化所

有像素点到圆心距离的平方和来实现圆的拟合. 其具

有精度高、计算速度快、识别精度高等优点. 所以, 本
文采用最小二乘拟合法进行特征圆的拟合检测.
 4.1   最小二乘拟合圆法

将亚像素边缘坐标作为采样点, 利用最大似然估

计的思想来求解气门油封的圆心坐标和我半径等相关

参数. 最小二乘拟合圆法求解中, 首先确定圆的曲线公

式, 如式 (24)所示:

R2 = (x−A)2+ (y−B)2 = x2−2Ax+A2+ y2−2Bx+B2

(24)

a = −2A, b = −2B, c = A2+B2−R2设 , 代入式 (24),
如式 (25)所示:

x2+ax+by+ y2+ c = 0 (25)

(Xi

Yi (i = 1,2,3, · · · ,N) (Xi Yi di

取气门油封的亚像素边缘点坐标点记为样本 ,
)  , 令样本 ,  ) 到圆心的距离为 ,

如式 (26)所示:

d2
i = (Xi−A)2+ (Yi−B)2 (26)

δi距离平方和半径平方的差 , 如式 (27)所示:

δi = d2
i −R2 = (Xi−A)2+ (Yi−B)2−R2

= X2
i +Y2

i +aXi+bYi+ c (27)

Q(a,b,c) δi令 为 的平方和, 如式 (28)所示:

Q(a,b,c) =
∑
δ2i =

∑(
X2

i +Y2
i +aXi+bYi+ c

)2
(28)

Q(a,b,c)对式 (28) 的 a, b, c 求偏导, 使得 的值最

小, 如式 (29)所示:

A =
a
−2

B =
b
−2

R =
1
2

√(
a2+b2−4c

) (29)

(Xi,Yi) (i = 1,2,3, · · · ,N)将边缘点 代入上述结果, 可
以求得圆的半径和中心点坐标.
 4.2   实验及结果分析

为了验证本文采用的优化后的 Zernike 矩边缘检

测和加最小二乘法对气门油封的检测效果. 本实验采

用以下步骤: 首先对图像进行预处理; 然后使用 Canny
算子进行边缘粗定位, 并实现边缘点扩充与筛选; 再利

用 Zernike矩法提取图像亚像素边缘; 最后使用最小二

乘法计算出半径和圆心坐标等信息. 实验分析优化后

的 Zernike 矩进行最小二乘法拟合效果, 如图 7 所示.
从图中可以看出, 优化后的 Zernike矩进行拟合误差更

小, 有效地降低了噪声对边缘拟合的影响.
 

(a) 传统的 Zernike 矩拟合效果 (b) 优化后的 Zernike 矩拟合效果 
图 7    最小二乘法的拟合效果图

 

为了更加直观展现最小二乘法的拟合精度, 选取

20组数据进行对比分析, 制作 320×320的二值图像, 其
图中圆心坐标为 (157.5, 164.3), 半径为 120. 采集目标

图像的圆心坐标和半径数据, 如表 1、表 2 所示. 表中

可以看出, 传统的 Zernike矩拟合圆心 X 坐标的平均误

差为 0.299 9, Y 坐标的平均误差为 0.276 3, 半径的平均

误差为 0.522 1; 而优化后 Zernike 矩拟合圆心 X 坐标

的平均误差为 0.205 5, Y 坐标的平均误差为 0.189 7, 半
径的平均误差为 0.399 7. 优化后的 Zernike矩算法标准

差更小, 说明边缘拟合更准确.

 5   结语

本文针对气门油封的尺寸检测问题, 提出了一种

基于 Zernike矩改进算法的亚像素边缘检测方法. 在图

像预处理阶段, 对高斯滤波和双边滤波进行了比较分

析, 得出双边滤波可以有效地滤除噪声, 同时保留图像

边缘的细节信息更好. 在获取亚像素级边缘阶段, 本文

提出了 3 种灰度过渡模型并自动选取灰度阈值, 同时

利用 Canny 算子进行边缘的粗定位, 从而提高了算法
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的抗噪性和自适应性. 通过最小二乘圆拟合法进行实

验分析, 可以明显地看出经过优化后的算法检测精度

更高, 稳定性更强. 然而, 由于优化后的算法检测时间

增加, 需要进一步优化算法以提高其时效性.
 
 

表 1     传统的 Zernike矩的拟合数据
 

序号 圆心坐标X 圆心坐标Y 半径 ∆x误差 ∆y误差 ∆r误差

1 157.190 9 164.086 5 120.512 7 0.309 1 0.213 5 0.512 7
2 157.171 3 164.035 4 120.483 9 0.328 7 0.264 6 0.483 9
3 157.189 7 164.086 8 120.534 1 0.310 3 0.213 2 0.534 1
4 157.188 9 164.017 2 120.452 9 0.311 1 0.281 8 0.452 9
5 157.210 4 164.005 7 120.583 1 0.289 6 0.294 3 0.583 1
6 157.222 7 163.958 6 120.532 4 0.277 3 0.343 3 0.532 4
7 157.191 9 163.987 0 120.552 8 0.308 1 0.313 0 0.552 8
8 157.200 1 164.038 1 120.471 1 0.299 9 0.261 9 0.471 1
9 157.193 4 163.974 5 120.571 2 0.306 6 0.325 5 0.571 2
10 157.241 4 164.048 6 120.526 8 0.258 6 0.251 4 0.526 8

平均值 157.200 1 164.023 7 120.522 1 0.299 9 0.276 3 0.522 1
标准差 — — — 0.018 9 0.041 8 0.040 3
 
 

表 2     优化后 Zernike矩的拟合数据
 

序号 圆心坐标X 圆心坐标Y 半径 ∆x误差 ∆y误差 ∆r误差

1 157.304 7 164.106 1 120.397 4 0.195 3 0.193 9 0.397 4
2 157.274 2 164.115 4 120.406 1 0.225 8 0.184 6 0.406 1
3 157.295 5 164.106 8 120.376 5 0.204 5 0.193 2 0.376 5
4 157.253 8 164.156 2 120.397 2 0.246 2 0.143 8 0.397 2
5 157.315 0 164.084 7 120.416 8 0.185 0 0.215 3 0.416 8
6 157.323 7 164.065 8 120.386 2 0.176 3 0.234 2 0.386 2
7 157.274 1 164.115 1 120.407 9 0.225 9 0.184 9 0.407 9
8 157.304 3 164.126 6 120.398 1 0.195 7 0.173 4 0.398 1
9 157.291 2 164.106 4 120.399 8 0.208 8 0.193 6 0.399 8
10 157.308 9 164.120 2 120.410 8 0.191 1 0.179 8 0.410 8

平均值 157.294 5 164.110 3 120.399 7 0.205 5 0.189 7 0.399 7
标准差 — — — 0.020 4 0.022 8 0.011 2
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