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基于分区域自适应阈值Zernike矩的
骨签轮廓尺寸测量方法
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摘要  汉长安城遗址出土骨签数量庞大，基于数字图像技术的骨签尺寸自动测量方法能够提高工作效率。针对骨签纹理

繁多、边缘对比度低导致测量精度不高的问题，提出一种基于分区域自适应阈值 Zernike 矩的骨签图像尺寸测量方法。首

先，利用 Canny算子进行像素级定位；然后，对称设定边缘有效分区域，以欧氏距离为比例系数计算各个分区域像素点与中

心点的加权灰度值，作为各区域 Zernike矩提取边缘的判定阈值，提取骨签亚像素级边缘；其次，引入边缘轮廓判别条件剔除

无效纹理，获取骨签图像精确轮廓；最后，使用最小外接矩算法计算骨签不规则轮廓，结合相机标定完成骨签尺寸测量。实

验结果表明，与其他方法相比，该方法测量的骨签长宽的均方根误差分别降低 1. 3 mm 和 1. 2 mm，平均相对误差分别降低

3% 和 6. 3%，平均绝对误差分别降低 1. 23 mm 和 1. 08 mm，能够有效提高复杂边缘轮廓的骨签尺寸测量精度。
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Abstract A huge number of bone swabs are unearthed from the Chang’an city site of the Han dynasty, and the automatic 
measurement method of bone swab size based on digital image technology can improve the work efficiency at such sites.  An 
approach for measuring the size of a bone swab image based on an adaptive threshold Zernike moment in various places is 
proposed to address the issue of low measurement accuracy brought on by variable bone swab textures and low edge contrast.  
First, the Canny operator is used for pixel-level localization.  Then, the effective edge of each sub-region is fixed 
symmetrically; the weighted gray value of each sub-region pixel point and center point is calculated with Euclidean distance as 
the proportion coefficient; and the judgment threshold of the Zernike moment extraction edge of each region is used to extract 
the subpixel edge of the bone swab.  Finally, to remove the invalid texture, the edge contour discrimination condition is 
added, and the precise contour of the bone swab picture is obtained; the size of the bone swab is estimated using camera 
calibration, and the irregular contour is obtained using the minimum circumscribed rectangle algorithm.  The experimental 
results demonstrate that the root mean square error of the length and width of the bone swab measured by this method 
decreases by 1. 3 mm and 1. 2 mm, the average relative error decreases by 3% and 6. 3%, and the average absolute error 
decreases by 1. 23 mm and 1. 08 mm, respectively, compared with other methods.  Thus, the method can effectively enhance 
the measurement accuracy of the size of the bone swab with complex edge profiles.
Key words measurement; size detection; Zernike moment subpixel edge detection; adaptive threshold; edge extraction; 
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1　引   言

骨签，以平滑较长的动物骨骼为原料削制加工为

形状相似、大小相近的长条骨片，分为正反两面，自出

土以来就引起了诸多学者探讨和研究，是汉代考古研

究过程中的重要发现［1］。目前所出土的几批骨签均出

土于西汉时期的汉长安城遗址［2］，其数量十分庞大且

对于骨签的尺寸检测还是依靠传统的人工测量，无论

从骨签的数量还是文物保护方面考虑，人工测量都无

法避免测量效率低、对文物造成损害等问题。

随着计算机自动化、智能化的发展，将数字图像处

理技术引入文物的尺寸测量上，既能保证其测量精度，

又能对文物进行无损检测，还降低了成本并可实现快

速、连续测量。当前，数字图像处理技术［3-4］已广泛应

用于多方面，作为非接触式测量的一种典型方式，测量

尺寸时通常需要获取目标图像的边缘信息。常见的边

缘检测算子［5-6］有 Sobel 算子、Laplace 算子、Canny 算子

等，这些算子都是像素级检测，但骨签文物与其他文物

不同之处在于，其尺寸较小、形状不规则难以测量，所

以需要一种更精确的测量方式。因此，亚像素检测算

法成为了学者关注的热点。

目前常见的亚像素检测算法分为插值法［7］、拟合

法［8］、空间矩法［9-10］。其中：插值法有二次插值、B 样条

插值和切比雪夫多项式插值等；拟合法分为最小二乘

拟合法和高斯边缘函数拟合法；空间矩法有矩方法和

Zernike 正交矩法。Ghosal 等［11］首次利用 Zernike 正交

矩计算参数实现亚像素边缘检测，相较于插值法和拟

合法计算过程简单，并且能够有效抑制图像中噪声干

扰。此后，研究者对此算法进行不断改进。欧阳等［12］

提出一种利用改进 Zernike 矩检测铆钉尺寸的算法，但

其花费时间相对较长，时效性有待提高；王晓杰等［13］采

用限制对比度的直方图均衡化算法结合 Zernike 矩测

量低对比物尺寸；李江昀等［14］针对传统阈值处理方法

进行改进，使边缘受限于单像素范围内，但计算仍存在

大量冗余。巢渊等［15］利用多阈值 Otsu 分割法来确定

Zernike 矩最佳判定阈值，增强自适应性，但算法实时

性仍有待提高。以上研究都是针对形状相似、对比度

接近的物体进行尺寸检测的，对于纹理繁多、边缘对比

度低、形状各异的骨签图像来说，以上方法存在一定局

限性。

针对骨签纹理繁多、边缘对比度低导致骨签图像

边缘轮廓复杂难以提取的问题，本文提出一种结合分

区域自适应阈值［16］Zernike 矩（STZ）算法与最小外接

矩（MBR）［17］算法的骨签尺寸检测算法（STZ-MBR）。

在 Canny 算子边缘检测基础上，利用分区域自适应阈

值 Zernike 矩算法进行亚像素边缘检测，利用轮廓判别

条件提取骨签图像精确轮廓，最后利用 MBR 算法对

获取的骨签轮廓进行处理，结合相机标定完成骨签尺

寸的测量。

2　骨签尺寸测量方法

所提测量方法流程如图 1 所示，主要包括骨签图

像预处理、骨签边缘检测、骨签尺寸测量与计算等 3 个

部分。在获取骨签图像的基础上对图像进行预处理；

在像素级边缘检测基础上，再通过亚像素边缘检测得

到更精确的图像边缘，并引入边缘轮廓判别条件提取

骨签轮廓；最后利用相机标定［18］计算出实际的物理

尺寸。

图 1　所提算法框图

Fig. 1　Flow chart of proposed algorithm

2. 1　Zernike矩算法与误差分析

2. 1. 1　算法原理

Zernike 矩首先确定所选模板；再对图像进行必要

的预处理，可以选择像素级边缘检测；其次，将上述图

像与 Zernike 模板分别进行卷积得到 Zernike 矩；然后，

利用 Zernike 算法的旋转不变性，将上一步的矩乘以角

度矫正系数；最后计算出距离参数 d 和灰度参数 k，根
据此参数判断该点是否为边缘点，从而计算出亚像素

边缘点。

Zernike 矩是定义在单位圆 x2 + y 2 ≤ 1 的复值函

数集：

V n，m ( x，y )= V n，m ( ρ，θ )= Rn，m exp ( jmθ)， （1）
式中：m、n 为整数且满足 n ≥ 0，n - | m |为偶数，| m |≤
n；ρ、θ 分别表示点 ( x，y )到圆心的距离以及两点所构

成向量与 X 轴正方向的夹角。

由于多项式 V nm ( x，y )是正交的，则满足：

∬
x2 + y2 ≤ 1

V ∗
nm ( x，y )V pq ( x，y ) dxdy = π

n + 1， （2）

当且仅当 n = p 和 m = q 时成立，否则积分的值为 0。
实值多项式为

Rn，m = ∑
s = 0

( n - |m | ) /2 (-1 )s ( n - s )！ρn - 2s

s！( n + |m |
2 - s )！( n - |m |

2 - s )！
。（3）

离散数字图像 f ( x，y)的 n 阶 m 次 Zernike 矩的表

达式为

Zn，m = n + 1
π ∑

x
∑

y

f ( x，y )V ∗
n，m ( ρ，θ )，x2 + y 2 ≤ 1，（4）

式中：
n + 1

π 仅为一个常量；*为共轭符号。

根据 Zernike 矩的旋转不变性，可以得到旋转前的

Znm 与旋转后的 Z 'nm 的关系：

Z 'nm = Znm exp ( - jmφ)。 （5）
可以看出，变换前后 Zernike 矩的模值相同，变化

的只是相角。利用这一性质，基于理想的数据模型，可

以计算出检测边缘所需参数。

图 2 为理想边缘阶跃模型。其中，单位圆内所包

含的直线 L 为理想边缘，其两侧的灰度值分别为 h 和

h + k，k 为灰度差，d 为圆心到边缘的距离，φ 为与 X 轴

的夹角。

确定边缘参数需要通过 Z 00、Z 11、Z 20 等 3 个不同阶

次的矩进行计算，由旋转不变性得：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Z '00 = Z 00

Z '11 = Z 11 exp ( )jφ
Z '20 = Z 20

。 （6）

由于旋转 φ 角后，图像关于 X 轴对称，所以 Z '11 的

虚部为 0，则有：

Im [Z '11 ]= sin φ Re [Z 11 ]- cos φ Im [Z 11 ]= 0，（7）

φ = tan-1 ( Im [ ]Z 11

Re [ ]Z 11 )， （8）

式中：Re [Z 11 ]和 Im [Z 11 ]分别代表 Z 11 的实部和虚部。

根据理想阶跃模型，求得的旋转后各阶次矩为

Z '00 = hπ + kπ
2 - k arcsin ( l )- kl 1 - l 2 ， （9）

Z '11 = 2k ( 1 - l 2 )
3
2

3 ， （10）

Z '20 = 2kl ( 1 - l 2 )
3
2

3 。 （11）

通过式（6）~（11）计算可以得出理想边缘参数：
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h = Z 00 -( kπ/2 )+ karcsind + kd 1 - d 2

π

k = Z '11

2 ( 1 - d 2 )3/2

φ = arctan ( )Im [ Z 11 ]
Re [ Z 11 ]

d = Z 20

Z '11

。（12）

当采用 N × N 的 Zernike 模板时，其亚像素边缘检

测公式为

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

x s

y s
= é
ë
êêêê
ù
û
úúúú

x
y + N

2 d é
ë
êêêê ù

û
úúúúcos θ

sin θ
。 （13）

2. 1. 2　算法误差分析

传统 Zernike 亚像素边缘检测算法中边缘点的判

定是通过参数模型 k 和 d 来确定的，d 是圆心到边缘像

素的距离，k 是边缘的阶跃强度，只有满足 k ≥ kt、d ≥
dt 时该点被判定为边缘点。由于骨签图像边缘存在对

比度较低、边缘不清晰等情况，使得得到的边缘并非理

想边缘，人为输入一个固定阈值来确定骨签图像边缘，

kt 较大则导致出现多边缘或者伪边缘现象，反之出现

边缘缺失、边缘断裂等现象。

由于骨签图像中存在繁多纹理、裂痕等信息，传统

Zernike 边缘检测无法将图像纹理、细节与其边缘轮廓

进行明显区分，影响骨签轮廓提取精度，并且骨签图像

边缘部分纹理会直接导致测得骨签边缘断裂、残缺。

图 2　理想边缘阶跃模型。（a）原始图像边缘；（b）旋转后图像边缘

Fig. 2　Ideal edge step model. (a) Original image edge; (b) image 
edge after rotation
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以计算出检测边缘所需参数。

图 2 为理想边缘阶跃模型。其中，单位圆内所包

含的直线 L 为理想边缘，其两侧的灰度值分别为 h 和

h + k，k 为灰度差，d 为圆心到边缘的距离，φ 为与 X 轴
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2. 2　改进 Zernike矩算法

2. 2. 1　分区域自适应阈值

在计算得出图像的理想边缘各项数据后，针对传

统 Zernike 算法人为设置单一阈值的问题，引入分区域

自适应阈值计算方法，在输入阈值判断条件前，首先将

图像分为 N 1 × N 1 的对称区域。其中，N 1 的取值满足：

N 1 的值为 Zernike 矩模板中 N 的整数倍，这样确保边

缘轮廓提取时所计算的各个区域都是由 Zernike 矩算

法中 N × N 大小的模板所卷积而来的；N 1 的取值不宜

过大，一般小于 10，这主要是因为骨签数据中骨签轮

廓外侧噪声点相对较少，若 N 1 取值过大则会造成一部

分区域内 k 值过小即不存在“有效信息”，导致产生计

算冗余、增加算法计算量等问题。

将图像中以 N 1 × N 1 所划分的各个区域中的中心

像素点作为该区域的候选点，以该点 k 值及其区域内

其他点的 k 值，计算出该区域的最终判断阈值 KN，其

中，每个区域的阈值通过计算单独得出，计算方式为由

其中心候选点像素的 k 值及其区域周围像素的 k 值与

其距中心点的欧氏距离为比例系数作为权值进行加权

计算。

W ( i，j ) = é
ë ( X i - X 1 )2 +(Y i - Y 1 )2 ù

û

-1

， （14）

式中：( X 1，Y 1 )为中心点坐标；W ( i，j ) 为点 ( X i，Y i )处的

权值。

KN = ∑
i = 1

N 2 - 1

(W ( i，j )∗k ( i，j ) )， （15）

式中：k ( i，j ) 为点 ( X i，Y i )处的阶跃强度。由式（15）有

kt = KN。 （16）
将自适应计算得出的 KN 作为该区域 kt 的取值，通

过各个区域中存在的骨签边缘点 k 值大小的差异，使

得各个分区域骨签图像边缘部分对比度不同，得到适

应于该区域的 kt 值，解决了传统手动人工输入阈值导

致边缘检测不精确的问题，使各个分区域的阈值设置

更加精确与简便，也可根据不同区域的对比度大小关

系计算出整幅骨签图像的边缘。

2. 2. 2　剔除无效纹理提取骨签轮廓

根据传统 Zernike 算法误差分析可知，图像纹理会

影响算法对边缘检测的准确度与精确度，所以引入边

缘轮廓判别条件剔除骨签图像无效纹理，保证后续测

量的精确性。边缘轮廓判别算法框图如图 3 所示。

具体步骤如下：

1）扫描整张图片并用 F = ( fij ) 表示，fij 表示点

( i，j )处灰度值，( i，j )表示图像中 i行 j列像素点。

2）如果 fij = 1 且 fi，j - 1 = 0 或 fi，j + 1 = 0 时，取 fij 进行

计算，令 N *=1。（N * 为该点是边缘点的强度，该值越

大该点为边缘点程度越强）

3）以 ( i，j ) 为中心、( i，j - 1 ) 为起点顺时针遍历

( i，j )4 邻域内的非零像素点，若存在则令 ( i1，j1 ) 为第

1 个非零像素点，否则令 fij = -1 并跳出到步骤 7）。

4）再以 ( i，j )为中心、( i1，j1 )为起始点，逆时针遍历

4 邻域内的非零像素点，令 ( i2，j2 )为逆时针方向上第一

个非零像素点。

5）若 ( i，j + 1 )是步骤 3）中已查且为 0 的像素点，

则 fij = -1 并跳出到步骤 7）。若 ( i，j + 1 )不是步骤 3）
中已查为 0 的像素点，且 fij = 1，则 fij = N * + 1。其余

图 3　边缘轮廓判别算法框图

Fig.  3　Edge contour discrimination algorithm flow

情况不改变 fij。

6）若 ( i2，j2 )= ( i1，j1 )，则回到初始边界点，进行步

骤 7）。 否 则 ( i1，j1 ) ← ( i，j )，( i，j ) ← ( i2，j2 ) 继 续 循 环

步骤 4）。

7）从下一个点 ( i，j + 1 )继续扫描，直到遍历完整

幅图像。

算法遍历采用 4 邻域方式，主要是考虑到 8 邻域方

式的计算量远大于 4 邻域方式计算量，4 邻域的遍历方

式遍历整幅骨签图像所须计算量为 4×n2，而 8 邻域的

遍历方式遍历整幅骨签图像计算量为 8×n2，其中，n 为

骨签图像中像素点个数，故 8×n2 远大于 4×n2。算法

中轮廓的最终判断条件是由边缘点强度 N * 值所决定

的，当遇到断裂的轮廓时，算法会由断裂处附近点的

N * 值从大到小依次确定边缘点，从而达到补齐断裂边

的效果，直至形成完整闭合的轮廓，再将完整闭合的轮

廓绘制后输出。

2. 2. 3　改进 Zernike 矩算法流程

所提改进 Zernike 矩算法流程如图 4 所示，通过分

区域自适应计算阈值得到图像边缘，再通过轮廓判别

算法剔除骨签图像无效纹理，最终得到完整闭合的骨

签轮廓。

2. 3　MBR算法与相机标定

2. 3. 1　MBR 算法

由于骨签自身存在断裂、残缺等情况，且形状各

异、不规则，无法采用传统拟合规则形状的方式去测量

骨签尺寸，针对这一情况，采用 MBR 算法计算出骨签

最小外接矩形，通过计算其最小外接矩形的长宽从而

测量出骨签的长宽尺寸。

首先找到点集 S 中的纵坐标最小的点，标记为 P 0，

并将 P 0 分别与点集 S 中其余点依次连接得到线段集

Lp，计算 Lp 中每条线段的夹角（与 X 轴的正夹角）和长

度，并按夹角和长度由小到大对点集进行编号（P 0，P 1，

P 2，P 3，…，Pn）。再从 P 0 开始按逆时针方向连接 P 1，判

断除 P 0、P 1 之外的点是否都在线段 P 0 P 1 的同一侧，若

满足则继续连接下一条线段进行判定，若不满足则删

掉当前线段的末端点，将下一个点（P 2）作为新的末端

点，再判断线段 P 0 P 2 直到满足为止。循环此步骤直到

判断完所有线段。最终确定的凸壳边界和顶点集 W
如图 5 所示。

根据点集 S 分别找到 X 轴和 Y 轴方向上的最大值

和最小值，将其作为初始最小外接矩形 r0，并记录 r0 的

面积。设点集 S 中第 i个点的坐标为 ( xi，yi )，计算每条

线段与 X 轴的水平夹角记为 θi：

θi = arctan ( yi + 1 - yi

xi + 1 - xi )。 （17）

将原图像绕坐标系原点旋转 θi，旋转过后原坐标

变为 ( x 'i，y 'i )，将会得到一个新的顶点集 S*，坐标旋转公

式为

( )x 'i
y 'i
1

= ( )cos θi -sin θi 0
sin θi cos θi 0

0 0 1 ( )xi

yi

1
。 （18）

根据点集 S* 分别查找 X 轴和 Y 轴方向上的最大

值和最小值，从而得到新的最小外接矩形 r1，并计算 r1

的面积及顶点坐标，最后把 r1 绕坐标系原点逆旋转 θi

角到原图上。逆旋转之后的顶点坐标为 (

xi，


yi )，逆旋

转公式如下：

æ

è

ç

çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷÷
÷
÷

÷


xi

yi

1

= ( )cos θi sin θi 0
-sin θi cos θi 0

0 0 1 ( )x 'i
y 'i
1

。 （19）

以此规律重复进行边界旋转，若当前旋转过后得

到的外接矩形面积小于前回外接矩形面积则保留当前

最小外接矩形，否则继续进行边界旋转，直到所有的边

界旋转完成，可得到最小外接矩形集合 S r。至此骨签的

图 4　改进 Zernike 矩算法框图

Fig.  4　Block diagram of improved Zernike moment algorithm

图 5　MBR 算法寻找点集示意图

Fig.  5　Schematic diagram of MBR algorithm seeking point set
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情况不改变 fij。

6）若 ( i2，j2 )= ( i1，j1 )，则回到初始边界点，进行步

骤 7）。 否 则 ( i1，j1 ) ← ( i，j )，( i，j ) ← ( i2，j2 ) 继 续 循 环

步骤 4）。

7）从下一个点 ( i，j + 1 )继续扫描，直到遍历完整

幅图像。

算法遍历采用 4 邻域方式，主要是考虑到 8 邻域方

式的计算量远大于 4 邻域方式计算量，4 邻域的遍历方

式遍历整幅骨签图像所须计算量为 4×n2，而 8 邻域的

遍历方式遍历整幅骨签图像计算量为 8×n2，其中，n 为

骨签图像中像素点个数，故 8×n2 远大于 4×n2。算法

中轮廓的最终判断条件是由边缘点强度 N * 值所决定

的，当遇到断裂的轮廓时，算法会由断裂处附近点的

N * 值从大到小依次确定边缘点，从而达到补齐断裂边

的效果，直至形成完整闭合的轮廓，再将完整闭合的轮

廓绘制后输出。

2. 2. 3　改进 Zernike 矩算法流程

所提改进 Zernike 矩算法流程如图 4 所示，通过分

区域自适应计算阈值得到图像边缘，再通过轮廓判别

算法剔除骨签图像无效纹理，最终得到完整闭合的骨

签轮廓。

2. 3　MBR算法与相机标定

2. 3. 1　MBR 算法

由于骨签自身存在断裂、残缺等情况，且形状各

异、不规则，无法采用传统拟合规则形状的方式去测量

骨签尺寸，针对这一情况，采用 MBR 算法计算出骨签

最小外接矩形，通过计算其最小外接矩形的长宽从而

测量出骨签的长宽尺寸。

首先找到点集 S 中的纵坐标最小的点，标记为 P 0，

并将 P 0 分别与点集 S 中其余点依次连接得到线段集

Lp，计算 Lp 中每条线段的夹角（与 X 轴的正夹角）和长

度，并按夹角和长度由小到大对点集进行编号（P 0，P 1，

P 2，P 3，…，Pn）。再从 P 0 开始按逆时针方向连接 P 1，判

断除 P 0、P 1 之外的点是否都在线段 P 0 P 1 的同一侧，若

满足则继续连接下一条线段进行判定，若不满足则删

掉当前线段的末端点，将下一个点（P 2）作为新的末端

点，再判断线段 P 0 P 2 直到满足为止。循环此步骤直到

判断完所有线段。最终确定的凸壳边界和顶点集 W
如图 5 所示。

根据点集 S 分别找到 X 轴和 Y 轴方向上的最大值

和最小值，将其作为初始最小外接矩形 r0，并记录 r0 的

面积。设点集 S 中第 i个点的坐标为 ( xi，yi )，计算每条

线段与 X 轴的水平夹角记为 θi：

θi = arctan ( yi + 1 - yi

xi + 1 - xi )。 （17）

将原图像绕坐标系原点旋转 θi，旋转过后原坐标

变为 ( x 'i，y 'i )，将会得到一个新的顶点集 S*，坐标旋转公

式为

( )x 'i
y 'i
1

= ( )cos θi -sin θi 0
sin θi cos θi 0

0 0 1 ( )xi

yi

1
。 （18）

根据点集 S* 分别查找 X 轴和 Y 轴方向上的最大

值和最小值，从而得到新的最小外接矩形 r1，并计算 r1

的面积及顶点坐标，最后把 r1 绕坐标系原点逆旋转 θi

角到原图上。逆旋转之后的顶点坐标为 (

xi，


yi )，逆旋

转公式如下：

æ

è

ç

çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷÷
÷
÷

÷


xi

yi

1

= ( )cos θi sin θi 0
-sin θi cos θi 0

0 0 1 ( )x 'i
y 'i
1

。 （19）

以此规律重复进行边界旋转，若当前旋转过后得

到的外接矩形面积小于前回外接矩形面积则保留当前

最小外接矩形，否则继续进行边界旋转，直到所有的边

界旋转完成，可得到最小外接矩形集合 S r。至此骨签的

图 4　改进 Zernike 矩算法框图

Fig.  4　Block diagram of improved Zernike moment algorithm

图 5　MBR 算法寻找点集示意图

Fig.  5　Schematic diagram of MBR algorithm seeking point set
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最小外接矩形已经确定，选择其中面积最小的一个外

接矩形作为骨签的近似最小外接矩形。骨签最小外接

矩结果如图 6所示。从图 6（a）可以看出，在骨签边缘图

像中可计算出多个骨签外接矩形，通过旋转边界计算

出的骨签边缘最小外接矩形如图 6（b）所示，图 6（c）为

骨签图像最小外接矩，可以看出其符合测量条件。

2. 3. 2　相机标定

在上述算法中数据都以像素为单位，若要获得骨

签实际尺寸，需要对相机构建成像模型，建立图像像素

点与骨签表面点位置的对应关系。假设相机与标定面

垂直，此时相机的模型为理想的小孔成像模型，小孔成

像原理是将相机坐标系转换至图像坐标系的关键原

理，也是相机成像采用最多的模型，如图 7 所示，利用

小孔成像原理可以简单换算出理想模型中的比例 P 与

实际距离 r和像素数 p：

P = r/p， （20）

骨签实际尺寸通过骨签图像长宽像素值与模型比

例 P 乘积获得，具体计算公式如下：

RX = r 'x × P， （21）
RY = r 'y × P， （22）

式中：RX、RY 为骨签实际长宽值；r 'x、r 'y 为骨签图像长宽

像素值。

利用骨签数据高质量特性，对每幅图像进行快速

简单的相机标定，由其拍摄条件以及骨签置于图像中

心的拍摄方式，对单位尺快速测量，替代传统相机标定

中复杂的标定过程及相机参数的复杂计算。最终实验

验证该方法计算速度较快，误差在标定误差允许范围

之内。

3　实验结果及分析

3. 1　实验环境及数据

骨签图像的采集硬件为高清彩色相机，采用背光

方式照明静态测量，相机安装在检测台上，高度固定，将

骨签平铺于检测台确保采集到完整骨签图像，实验处

理器为 Windows 10 64 位操作系统，内存为 32 GB，CPU
为 AMD Ryzen 9 5900X 12-Core Processor@3. 70 GHz，
图形处理器为 NVIDIA GeForce RTX 3090。图像处

理软件在 Python 3. 7. 4 环境下完成编程。

3. 2　评价指标

对尺寸测量而言，最直接的评价标准就是其误差

值大小，采用平均绝对误差（EMAE）、平均相对误差

（EMRE）及均方根误差（ERMSE）等 3 种不同的误差作为评

价标准：

EMAE = 1
M ∑

t = 1

n

|L - L '|， （23）

EMRE = 1
M ∑

t = 1

n ( )L - L
L

'
× 100% ， （24）

ERMSE = 1
M ∑

t = 1

n

( )L - L '
2

， （25）

式中：M 表示样本数量；L 表示实际值；L '表示测量值。

3. 3　骨签边缘检测对比实验

选取一组骨签图像采用不同算法处理，对比骨签

边缘检测效果，实验结果如图 8 所示。从图 8 可以看

出，由于骨签边缘存在对比度较低的问题，传统边缘检

测算法在边缘处理上存在较大偏差，而从图 8（f）可以

看出，由所提 STZ 算法得到的骨签边缘更加接近真实

边缘，有效克服了传统算法中无法精确定位边缘及出

现大量伪边缘的问题，在像素级边缘检测的基础上更

加精确定位骨签边缘。

图 9为骨签边缘局部效果图，分别为骨签右上角局

部边缘、左侧局部边缘、右侧局部边缘和左下角局部边

缘图像。图 9（a）为插值法边缘检测结果，产生了大量

的局部边缘残缺等问题，图 9（b）为 Zernike 矩边缘检测

结果，可以看出，相较于插值法检测结果，图 9（b）已能

图 6　骨签最小外接矩结果。（a）轮廓外接矩形；（b）轮廓最小外

接矩；（c）骨签图像最小外接矩

Fig.  6　Bone stick minimum external moment results.  (a) Contour 
circumscribed rectangle; (b) minimum circumscribed 
moment of contour; (c) minimum circumscribed moment 

of bone stick image

图 7　成像模型示意图

Fig. 7　Schematic diagram of the imaging model

检测出骨签边缘，但仍存在局部边缘断裂且噪声干扰

较大等问题。图 9（c）为所提算法提取的骨签边缘，对

比图 9（a）、（b）可知，所提算法可有效解决骨签边缘断

裂、残缺等问题，从而得到完整闭合的骨签边缘轮廓。

表 1 为不同边缘检测算法检测骨签数据所消耗时

间，其中，样本数量为 20。由表 1可知，像素级边缘检测

算法如 Sobel、Canny算法在时间上有着一定优势，但其

边缘检测精度相较于亚像素算法还是存在一定误差，所

提 STZ 算法在保证检测完整边缘的同时降低了计算时

间，为后续大数据量骨签尺寸计算提供了良好的基础。

选取骨签图像粗定位边缘中部分关键点坐标，通

过插值法亚像素边缘检测、Zernike 亚像素边缘检测、

STZ 亚像素边缘检测分别计算亚像素坐标，实验结果

如表 2 所示。

骨签图像坐标点误差如图 10 所示。可以看出，插

值法亚像素边缘检测算法和 Zernike 边缘检测算法在

Y 方向上均存在较大的误差，这是骨签图像边缘对比

度不均衡，往往存在于骨签两侧部分所导致的，所提

STZ 算法在 X 方向和 Y 方向上的误差都有所降低并

且具有较好的稳定性。

表 1　不同边缘检测算法计算时间

Table 1　Computation time of different edge detection 
algorithms unit: s

图 9　骨签边缘局部效果图。（a）插值算法；（b） Zernike 算法；（c） STZ 算法

Fig.  9　Local rendering of edge of bone stick.  (a) Interpolation algorithm; (b) Zernike algorithm; (c) STZ algorithm

图 8　不同边缘检测算法检测结果。（a）骨签原图；（b） Sobel算法；（c） Canny 算法；（d）插值算法；（e） Zernike 算法；（f） STZ 算法

Fig.  8　Detection results of different edge detection algorithms.  (a) Original drawings of bone stick; (b) Sobel algorithm; (c) Canny 
algorithm; (d) interpolation algorithm; (e) Zernike algorithm; (f) STZ algorithm
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检测出骨签边缘，但仍存在局部边缘断裂且噪声干扰

较大等问题。图 9（c）为所提算法提取的骨签边缘，对

比图 9（a）、（b）可知，所提算法可有效解决骨签边缘断

裂、残缺等问题，从而得到完整闭合的骨签边缘轮廓。

表 1 为不同边缘检测算法检测骨签数据所消耗时

间，其中，样本数量为 20。由表 1可知，像素级边缘检测

算法如 Sobel、Canny算法在时间上有着一定优势，但其

边缘检测精度相较于亚像素算法还是存在一定误差，所

提 STZ 算法在保证检测完整边缘的同时降低了计算时

间，为后续大数据量骨签尺寸计算提供了良好的基础。

选取骨签图像粗定位边缘中部分关键点坐标，通

过插值法亚像素边缘检测、Zernike 亚像素边缘检测、

STZ 亚像素边缘检测分别计算亚像素坐标，实验结果

如表 2 所示。

骨签图像坐标点误差如图 10 所示。可以看出，插

值法亚像素边缘检测算法和 Zernike 边缘检测算法在

Y 方向上均存在较大的误差，这是骨签图像边缘对比

度不均衡，往往存在于骨签两侧部分所导致的，所提

STZ 算法在 X 方向和 Y 方向上的误差都有所降低并

且具有较好的稳定性。

表 1　不同边缘检测算法计算时间

Table 1　Computation time of different edge detection 
algorithms unit: s

Algorithm
Sobel
Canny

Interpolation
Zernike

STZ

Time
4. 2
3. 5
62

15. 3
7. 2

图 9　骨签边缘局部效果图。（a）插值算法；（b） Zernike 算法；（c） STZ 算法

Fig.  9　Local rendering of edge of bone stick.  (a) Interpolation algorithm; (b) Zernike algorithm; (c) STZ algorithm

图 8　不同边缘检测算法检测结果。（a）骨签原图；（b） Sobel算法；（c） Canny 算法；（d）插值算法；（e） Zernike 算法；（f） STZ 算法

Fig.  8　Detection results of different edge detection algorithms.  (a) Original drawings of bone stick; (b) Sobel algorithm; (c) Canny 
algorithm; (d) interpolation algorithm; (e) Zernike algorithm; (f) STZ algorithm
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3. 4　骨签测量尺寸精度对比实验

随机选取 20 个骨签样本进行尺寸测量，以专家现

场 实 际 测 量 尺 寸 为 准 ，通 过 对 比 Canny［6］-MBR、

Sobel［5］-Zernike-MBR、Canny-Zernike［12］-MBR 和 STZ-

MBR 等 4 种算法所测量计算误差来验证所提测量算

法的有效性。

不同算法所测骨签尺寸结果如图 11 所示，可以看

出，在长度和宽度方向上相比于其他算法，STZ-MBR
所测尺寸更接近于实际尺寸。

表 2　不同算法亚像素边缘检测坐标点

Table 2　Subpixel edge detection results of different algorithms unit: pixel

Key point coordinate

（2416，2269）

（2573，3072）

（2616，947）

（2638，950）

（2777，3574）

（2815，907）

（3053，3528）

（3075，2246）

（3128，1998）

（3198，2400）

Interpolation algorithm

（2416. 5，2270. 2）

（2572. 6，3071. 5）

（2616. 9，948. 5）

（2638. 5，951. 25）

（2777. 25，3573. 0）

（2814. 7，908. 75）

（3052. 3，3527. 25）

（3074. 45，2246. 4）

（3128. 2，1998. 23）

（3197. 63，2399. 7）

Zernike algorithm

（2416. 8，2271. 0）

（2573. 5，3070. 5）

（2616. 75，949. 75）

（2637. 5，953. 25）

（2777. 25，3572. 0）

（2814.  5，908. 35）

（3053. 5，3528. 25）

（3075. 75，2246. 5）

（3128. 25，1998. 25）

（3197. 3，2399. 75）

STZ algorithm

（2415. 69，2269. 3）

（2573. 0，3072. 0）

（2616. 5，947. 6）

（2637. 9，950. 0）

（2777. 0，3573. 8）

（2815. 0，907. 9）

（3053. 0，3527. 9）

（3074. 7，2246. 3）

（3128. 0，1997. 8）

（3198. 16，2400. 23）
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图 10　骨签图像坐标点误差。（a） X 向误差；（b） Y 向误差

Fig. 10　Bone stick image coordinate point error. (a) X-direction error; (b) Y-direction error
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图 11　骨签尺寸测量。（a）实际长度与测量长度；（b）实际宽度与测量宽度

Fig. 11　Bone stick size measurement. (a) Actual length and measured length; (b) actual width and measured width
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所测长宽绝对误差如图 12 所示，可以看出，在长

度和宽度方向上与其他算法相比，STZ-MBR 的绝对

误差值最小且波动幅度更为稳定。

图 13 展示了不同算法长宽方向上 20 个样本的平

均 绝 对 误 差 。 可 以 看 出 ，与 Canny-MBR、Sobel-
Zernike-MBR、Canny-Zernike-MBR 算 法 相 比 ，STZ-

MBR 算 法 在 长 度 方 向 上 平 均 绝 对 误 差 分 别 降 低

1. 23 mm、0. 79 mm、0. 63 mm，在宽度方向上平均绝对

误差分别降低 1. 08 mm、0. 57 mm、0. 56 mm。

骨签样本长宽方向下测量尺寸的相对误差如

图 14 所示，可以看出，在长度和宽度方向上与其他算

法相比，STZ-MBR 的相对误差更加平稳且最小。

图 15 展示了不同算法在长宽方向上 20 个样本的

平均相对误差。结果表明，与其他算法对比，STZ-

MBR 算法在长度方向上平均相对误差分别降低 3%、

2. 4%、1. 7%，在宽度方向上平均相对误差分别降低

6. 3%、3. 6%、3. 5%。图 16 展示了不同算法长宽方向
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图 12　测量尺寸绝对误差。（a）长度方向；（b）宽度方向

Fig. 12　Absolute error of measurement size. (a) Length direction; (b) width direction
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图 14　测量尺寸相对误差。（a）长度方向；（b）宽度方向

Fig. 14　Relative error of measurement size. (a) Length direction; (b) width direction
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图 13　骨签长宽测量平均绝对误差

Fig. 13　Mean absolute error of bone stick length and width 
measurement



1412001-10

研究论文 第  60 卷第  14 期/2023 年  7 月/激光与光电子学进展

上 20 个样本的均方根误差。结果表明，与其他算法对

比，STZ-MBR 算法在长度方向上均方根误差分别降

低 1. 3 mm、0. 85 mm、0. 7 mm，在宽度方向上均方根

误差分别降低 1. 2 mm、0. 65 mm、0. 62 mm。

4　结   论

提出一种基于分区域自适应阈值 Zernike 矩的骨

签轮廓图像尺寸测量方法。在 Canny 算法像素级粗定

位基础上，使用分区域自适应阈值方法作为 Zernike 矩

提取边缘的阈值判定方法，提高骨签边缘检测精度；再

引入边缘轮廓判别条件，精确提取骨签最大轮廓；最后

使用 MBR 算法对提取出的骨签轮廓进行最小外接矩

处理，克服骨签轮廓形状不规则的问题，结合相机标定

完成骨签尺寸信息计算。实验结果表明，所提方法测

量的骨签尺寸精度优于对比方法，能够满足骨签尺寸

高精度测量要求，具有一定的实际应用价值。
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