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基于改进爬山算法的微小零件亚像素级定位 
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摘  要：为提高微小零件亚像素级定位效果，采用改进爬山算法。将目标区域向外扩展获得

调焦窗口跟踪漂移图像，边界由像距和视角决定；然后优化爬山搜索算法得到最优收敛解，二维

图像信息熵构成调焦图像评价函数；改进Zernike矩算法，通过高阶矩的模代替边缘参数，减少了

计算量，卷积窗口矩阵构成Zernike矩的差值，提高定位精确度；最后给出了算法流程。实验结果

显示，改进Zernike矩偶模板比奇模板边缘亚像素定位误差小，相比空间矩算法、多项式拟合算法、

Zernike矩算法、区域生长算法和模板匹配算法，对规则形状定位误差均值分别减少了43.24%,21.62%, 

32.43%,27.03%和56.76%；对不规则形状定位误差均值分别减少了39.02%,20.15%,26.83%,24.39%和  

51.22%。本文算法定位精确度较高。  
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Subpixel localization of micro-parts based on improved hill-climbing algorithm 

SHAO Mingsheng 
(Department of Electronic Information Engineering，Hebi Polytechnic，Hebi Henan 458030，China) 

Abstract：Improved hill climbing algorithm is adopted in order to improve the subpixel positioning 

effect of micro-parts. Firstly, the focusing window is obtained by expanding the target area outward, which 

tracks the drift image, the boundary is determined by image distance and view angle. Secondly, the optimal 

convergence solution is obtained by using the optimized hill-climbing search algorithm, two-dimensional 

image information entropy is constituted by the focusing image evaluation function. Thirdly, modulus of 

higher moment of improved Zernike moment algorithm replace the edge parameters, which cut the 

computation amount. The convolution window matrix of difference of Zernike moment is constructed to 

improve the positioning accuracy. Finally, the flow of the algorithm is given. The experimental results 

show that the Zernike moment-even template has smaller subpixel positioning error than odd template 

edge method does, the improved hill-climbing algorithm is decreased by 43.24%,21.62%,32.43%,27.03% 

and 56.76% respectively compared with spatial moment algorithm, polynomial fitting algorithm, Zernike 

moment algorithm, region growing algorithm and template matching algorithm about the mean of 

positioning error of regular shape; the improved hill-climbing algorithm is decreased by 39.02%,21.95%, 

26.83%,24.39% and 51.22% respectively compared with spatial moment algorithm, polynomial fitting 

algorithm, Zernike moment algorithm, region growing algorithm and template matching algorithm about the 

mean of positioning error of irregular shape. The positioning accuracy of the improved hill-climbing 

algorithm is higher. 
Keywords：improved hill-climbing algorithm；Zernike moment；subpixel；edge position 

 
在工业生产线中存在大量的微小零件，它们轻、薄且易于损坏，通常的边缘检测方法在零件边缘位置发生偏

移时无法定位，定位精确度差，但亚像素级边缘定位精确度优于１个像素级别，因此亚像素级精确定位是零件  
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图像检测中非常重要的一个环节 [1]。手工定位不仅影响工作效率，而且带来不可靠因素，直接影响产品质量和成

本。在某些危险情况下，手动定位是不可能完成的，传统的定位方法不能满足其发展需要。  

随着计算机识别技术的发展，零件定位精确度得到提高 [2]：空间矩算法利用 6 个空间矩计算 4 个参数 [3]，定

位可以达到 0.1 个像素，但计算量较大；多项式拟合算法，定位精确度受拟合点数和外界噪声影响 [4]；Zernike

矩利用３个算子提取亚像素边缘，定位精确度高，且运算效率高，但算法容易受噪声干扰 [5]；区域生长法思路简

单，可以分割出相同特征的连通区域，但这种方法导致分割过度和边缘检测精确度差 [6]；模板匹配方法在建模过

程中需要的处理时间、存储空间较多，同时算法通用性和灵活性差，有些零件并不适合该方法 [7]。本文把改进爬

山算法和改进 Zernike 矩算法结合，提高了亚像素级定位精确度，调焦窗口动态向外扩展，获得新的调焦窗口可

以跟踪漂移图像，参数优化爬山搜索算法得到最优收敛解，卷积窗口矩阵构成 Zernike 矩的差值，实验结果显示

本文算法定位精确度较高。  

1    定位过程  

1.1 动态选择调焦窗口  

动态调焦窗口可使调焦精确度提高 [8-9]。首先以目标区域  ,m k 为中心，向外扩展 p 个像素，从而获得新的调

焦窗口，从新的镜头位置获得新的图像距离，计算新的图像距离和初始聚焦窗口各边界点的视场，得到新聚焦窗

口边界点的图像高度，这些边界点连接起来形成一个新的聚焦窗口，从而可以跟踪漂移图像。新调焦窗口左边界

为 L ， minL m p  ， minm 为目标区域左侧最小值；右边界为 R ， maxR m p  ， maxm 为目标区域右侧最大值；上

边界为 T， minT k p  ， mink 为目标区域上侧最小值；下边界为 B ， maxB k p  ， maxk 为目标区域下侧最大值，则

边界点和视角关系为：  
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                                     (1) 

式中： 1h 为边界点的像高； 1d 为图像边界点的像距。  

    若新聚焦窗口的边界超过图像接收面边界，超出部分被图像边界替换，新的对焦窗口随边界一起移动和放

大，实现景物跟随。边界由像距和视角决定，则新窗口的像素总数 P 为：  

  max min max min( )( ) 2 2P R L B T m m p k k p                             (2) 

1.2  -爬山搜索算法  

    为使得爬山搜索算法迅速收敛到局部最优解 [10-11]，本文通过邻域函数、参数  优化爬山搜索算法，假设调

焦 过 程 评 价 函 数 n 个 解 为  1 2, , , nK K K K  ， 迭 代 后 生 成 新 的 随 机 解 为  1 2' , , , nK K K K    ， 邻 域 函 数 为

 ' improceK N K 。在每次迭代中，采用随机游走规则，则 K 的邻域解为：  
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式中：  1,k n ； bw 是 kK  和 kK 之间的长度； UB 和 LB 为 K 的最大值和最小值。  

    使用参数  后，K 分配的新值 K'如下：  
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式中：  0,1  为在 kK  的可能范围内随机选择 rK 的概率；  0,1rand  是随机数。在爬山过程中，  进行探索，

邻域函数则进行开发，可以得到最优收敛解。  

    定位过程中，若调焦图像灰度分布区域广，则图像信息熵大；若离焦，则图像灰度分布区域单一，信息熵

较小。整个调焦图像评价函数为：  

 
255 255

0 0

logij a ij
j i

E P P
 

                                    (5) 

式中： E 为二维图像信息熵； ijP 为目标图像的像素灰度值 i 及其邻域灰度均值 j 的联合概率密度。  

1.3 基于改进 Zernike 矩的零件亚像素边缘定位  

调焦过程中获得的图像像素边缘存在较粗现象，定位精确度不高，误差最大为 0.5 像素，这会使得 2 个特征  
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点之间的像素数可能有 1 个像素的错误，像素级定位不能满足工业实际的检测要求，因此通过改进 Zernike 矩进

行微小零件亚像素边缘检测，提高视觉检测中对精确度的需求 [12-14]。Zernike 矩由一组单位圆内的正交基函数构

成 [15]，设图像 ( , )f x y 的 n 阶 m 次 Zernike 矩为：  

 
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Zernike 矩离散化：  
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式中： 0n≥ ， 0n m  ，且为偶数； 2 2x y   ， 1x   ， 1y  ；  ,nmV   为单位圆的正交复函数多项式，

    i, e m
nm nmV R    ，  nmR  为径向多项式。  

根据 Zernike 矩的性质，图像旋转  角度前后的 Zernike 矩 nmA 和 nmA 之间关系为：  

ie m
nm nmA A                                        (8) 

这样图像旋转前后 Zernike 矩的模不变，只是相角改变。  

建立理想阶跃边缘模型参数： k 为阶跃高度， h 为背景灰度， l 为圆心到边缘的垂直距离， 为 l 和 x 轴的夹

角。如果将边缘旋转  ，则边缘与 y 轴平行：  
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式中 ( , )f x y 是图像旋转后的边缘函数。  

Zernike 矩的低阶矩注重图像的整体形状，高阶矩注重图像的细节信息 [5]，Zernike 矩有 3 个不同阶次的矩： 00A

为低阶矩， 11A 和 20A 为高阶矩，分别为：  
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原始图像与旋转后图像的 Zernike 矩为：  
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得到理想阶跃边缘模型的 4 个边缘参数为：  
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由于 k 计算量大，用 11A 矩的模 11A 代替 k ：    2 2
11 11 11= Re ImA A A 。 

设阶跃灰度阈值为  ，距离阈值为  ，单位圆模板中心周围有 2M 个像素，当 11A ≥ ， 1 2l  ≤ 时，判

断被检测的像素为边缘点，亚像素边缘检测公式为：  
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    在像素点( sx , sy )左、右各取一个最近的像素点( s1x , s1y )和( s2x , s2y )进行卷积， 1P , 2P 是以点( s1x , s1y )和( s2x , s2y )

为中心的卷积窗口矩阵，获取点( s1x , s1y )和( s2x , s2y )的 n 阶 m 次 Zernike 矩的差值：  
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式中： N 为 nmM 模板的大小； nmM 为 Zernike 矩的模板；  ,i j 为模板数。本文要求 0.000 5nmD  即可满足定位。  

    算法过程：a) 动态调焦窗口获得图像；b) 改进经典爬山算法获得较优调焦图像；c) 取图像上的任一像素

点，根据公式计算 11A , l ；d) 满足 11A ≥ ， 1 2l  ≤ ，确定该边缘点的坐标；e) 若 0.000 5nmD  执行步骤 f)，

否则返回第 c)步；f) 输出定位结果。  

2  实验分析  

    实验装置主要由图像获取、运动控制、运动执行、控制反馈和真空吸

附构成。其中图像获取由双目视觉装置构成，实现零件的位置识别；运动

控制、运动反馈、运动执行对零件起输送作用；真空吸附对零件进行固定、

释放；计算机内存 4 GB，CPU 为 Intel i5-8500 处理器，主频 2.8 GHz；程

序运用 OpenCV 和 C++编写。  

2.1 Zernike 矩奇、偶模板对比实验  

零件见图 1，利用 Zernike 矩算法、改进 Zernike 矩算法的奇、偶模板进行边缘亚像素定位，分析对比见图 2、

图 3 和图 4，奇模板为 7×7、5×5，偶模板为 6×6，n 为数量。从图 2~图 4 可以看出，5×5 奇模板比 6×6 偶模板边

缘亚像素定位误差大，6×6 偶模板比 7×7 奇模板边缘亚像素定位误差大，模板数越小，则定位误差越大。因为模

板数越大，Zernike 矩的差值则越小，检测精确度越高。对于同样的模板，规则形状比不规则形状的误差要小，

因为规则形状实际边缘比不规则形状更易于检测。  

(a) regular shape results                                                  (b) irregular shape results 
Fig.2 Results of 5 ×5 template comparison  

图 2 5×5 模板对比分析结果 

(a) regular shape results                                                   (b) irregular shape results 
Fig.3 Results of 6 ×6 template comparison 

图 3 6×6 模板对比分析结果 

(a) regular shape        (b) irregular shape 
Fig.1 Parts graphics 

图 1 零件图形 
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(a) regular shape results                                                   (b) irregular shape results 
Fig.4 Results of 7 ×7 template comparison 

图 4 7×7 模板对比分析结果 

2.2 定位误差分析  

采用空间矩算法、多项式拟合算法、Zernike 矩算法、区域生长算法、模板匹配算法和本文算法，对图 1 的

规则形状和不规则形状进行定位误差对比分析，结果见图 5。  

(a) error comparison of regular shape                                        (b) error comparison of irregular shape 
Fig.5 Comparison of positioning errors 

图 5 定位误差对比结果 

从图 5 的定位误差对比结果可以看出，空间矩算法对规则形状定位误差均值为 0.003 7，不规则形状定位误

差均值为 0.004 1；多项式拟合算法对规则形状定位误差均值为 0.002 9，不规则形状定位误差均值为 0.003 4；

Zernike 矩算法对规则形状定位误差均值为 0.003 3，不规则形状定位误差均值为 0.003 6；区域生长算法对规则形

状定位误差均值为 0.003 1，不规则形状定位误差均值为 0.003 5；模板匹配算法对规则形状定位误差均值为 0.004 2，

不规则形状定位误差均值为 0.004 6；本文算法对规则形状定位误差均值为 0.002 1，不规则形状定位误差均值为

0.002 5；任何算法都是规则形状比不规则形状的定位误差要小，但本文算法定位误差要小于其他算法。相比空间

矩算法、多项式拟合算法、Zernike 矩算法、区域生长算法和模板匹配算法，本文算法对规则形状的定位误差均

值 分 别 减 少 了 43.24%,21.62%,32.43%,27.03%和 56.76%； 对 不 规 则 形 状 的 定 位 误 差 均 值 分 别 减 少 了 39.02%, 

21.95%,26.83%,24.39%和 51.22%，说明本文算法定位精确度较高。  

2.3 定位效率对比  

采用空间矩算法、多项式拟合算法、Zernike 矩算法、区域生长算法、模板匹配算法和本文算法，对图 1 的

规则形状和不规则形状进行定位效率对比分析，结果见图 6。从图 6 可以看出，相比空间矩算法、多项式拟合算

法、Zernike 矩算法、区域生长算法和模板匹配算法，本文算法对规则形状完成定位消耗时间均值分别减少了

44.74%,25.05%,50.12%,34.38%和 41.67%，对不规则形状完成定位消耗时间分别减少了 42.86%,20.16%,47.83%, 

29.41%和 36.84%，说明本文算法定位效率相比其他算法较高。  
 
 
 

1 5 10 20 
2.0 

2.5 

3.0 

3.5 

4.0 

er
ro

r/
(×

10
-3

 p
ix

el
) 

edge point n 

improved Zernike moment algorithm 
Zernike moment algorithm 

edge point n 
1 5 10 20 

2.5 

3.0 

3.5 

4.0 

4.5 

er
ro

r/
(×

10
-3

 p
ix

el
) 

improved Zernike moment algorithm 
Zernike moment algorithm 

1 5 10 20 25 30 
2.0 

2.5 

3.0 

3.5 

4.0 

4.5 

5.0 
space moment algorithm 
polynomial fitting algorithm 
template matching algorithm 

improved Hill-Climbing algorithm 
Zernike moment algorithm 
region growing algorithm 

test times n 

er
ro

r/
(×

10
-3

 p
ix

el
) 

1 5 10 20 25 30 
2.0

2.5 

3.0 

3.5 

 

4.5 

5.0 

space moment algorithm 
polynomial fitting algorithm 
template matching algorithm 

improved Hill-Climbing algorithm 
Zernike moment algorithm 
region growing algorithm 

er
ro

r/
(×

10
-3

 p
ix

el
) 

test times n 



894                           太赫兹科学与电子信息学报                       第 18 卷 

 

(a) location efficiency of regular shape                                   (b) contrast of location efficiency for irregular shape 

Fig.6 Comparison of location efficiency 
图 6 定位效率对比结果 

3  结论  

    本文将改进爬山算法和改进 Zernike 矩算法结合，减少了计算量，提高了亚像素级定位精确度。实验结果显

示改进 Zernike 矩偶模板比奇模板具有更好的检测效果，对于同样的模板，规则形状比不规则形状的误差要小。

相比空间矩算法、多项式拟合算法、Zernike 矩算法、区域生长算法和模板匹配算法，本文算法对规则形状、不

规则形状定位误差均值都较小，定位精确度较高，可为微小零件精确定位提供一种新的参考方法。  
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