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应用局部自适应阈值方法检测圆形标志点

谢超，谢明红

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　利用圆形标志点的几何和灰度特征，在图像中搜索具有符合该特征描述的区域，对圆形标志点进行粗

定位．对粗定位区域的扩展区域使用最大类间方差阈值分割法分割出圆形标志点轮廓，并对像素轮廓进行最

小二乘拟合，计算出圆形标志点的中心坐标及拟合轮廓各参数，根据该参数筛选保留所需标志点中心坐标．结

果表明：该方法使用局部的大津阈值检测圆形标志点，能够避免全局阈值的缺陷，提高标志点检测的检出率；

采用最小二乘椭圆拟合提取标志点中心，能够达到亚像素级精度．

关键词：　图像分割；机器视觉；自适应阈值；圆形标志点；椭圆拟合
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目前在机器视觉领域，常常使用圆形标志点作为标识提取图像信息，如利用圆形标志点对立体视觉

系统进行精确标定［１］；通过提取圆形标志点位置信息定位结构光测量系统，实现测量点云数据间的配

准［２?５］等．因此，从图像中准确且完整地检测出圆形标志点是一个关键问题．检测圆形标志点首先要经过

图像分割环节，通过图像中的灰度信息提取出感兴趣的目标区域，即圆形标志点．本文根据圆形标志点

的几何及灰度特征，确定其在图像中的大致位置，取以该位置为中心的矩形范围内的灰度值，利用最大

类间方差法分割提取出圆形标志点．

１　圆形标志点粗定位

广泛使用的图像分割方法有灰度直方图法、迭代法、最大熵阈值法、最大类间方差法等，然而这些方

法大多属于全局阈值．当图像受到光照干扰造成图像中不同位置的灰度值不在同一等级时，全局阈值分

割图像容易错误分割特征．受光照干扰图像，如图１所示．局部自适应阈值检测圆形标志点需要在局部

范围内粗略确定圆形标志点的位置，在该位置附近区域使用最大类间方差法自动计算阈值进行图像分

割，其流程如图２所示．

矩形窗口可根据需要设置大小，如图３所示．图３中：犠 为长；犎 为宽；单位为像素；矩形窗口中的

灰度值是指在原图像中取出犠×犎 范围内的像素值．

在原图像中滑动矩形窗口，每次横向移动犠 个像素，到一行的末尾将矩形窗口移到该行起始位置，

并纵向移动犎 个像素，再继续横向移动，直到遍历完整张图像．自定义像素信息结构体为

　ｓｔｒｕｃｔＰｉｘｅｌＩｎｆｏ｛

　　　ｉｎｔｉ；　　　∥行像素

　　　ｉｎｔｊ； ∥列像素

　　　ｉｎｔｖ； ∥像素值

　　｝

实例１　一个ＰｉｘｅｌＩｎｆｏ类型的ｖｅｃｔｏｒ对象，将窗口中的像素信息存入ｖｅｃｔｏｒ容器中，计算最大像
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素值，并返回其对应像素的行坐标犻和列坐标犼．

图１　受光照干扰图像　　　　　　　　　　　　　图２　圆形标志点粗定位流程图　　

　　Ｆｉｇ．１　Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ　　　　　　Ｆｉｇ．２　Ｃｉｒｃｕｌａｒｍａｒｋｐｏｉｎｔｓｃｏａｒｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔ

　　圆形标志点的形状和灰度特征，如图４所示．典型的圆形标志点由外圈的黑色圆环和中心白色圆组

成，在黑色圆环和白色圆的交界处存在明显的灰度梯度．利用圆形标志点的这个特点，使用十字型窗口

探寻４个方向的灰度跳跃特征，以此粗定位圆形标志点．十字型窗口可根据需要设置大小，如图５所示．

　　　图３　矩形窗口　　　　　　　图４　圆形标志点 图５　十字型窗口　　　

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｗｉｎｄｏｗ　　　Ｆｉｇ．４　Ｃｉｒｃｕｌａｒｍａｒｋｐｏｉｎｔ Ｆｉｇ．５　Ｃｒｏｓｓ?ｓｈａｐｅｄｗｉｎｄｏｗ

根据圆形标志点在实际图像中的尺度，设置十字型窗口４个方向的长度．将矩形窗口返回的像素灰

度极值点犘（犻，犼）设为十字型窗口的中心点．从中心点出发，朝４个方向以此取出像素灰度值Ｇｒａｙ犻，灰

度梯度定义为

犽犻＝Ｇｒａｙ犻－Ｇｒａｙ犻＋１． （１）

　　犓 为设定的灰度梯度阈值，当｜犽犻｜≥犓 时，认为搜索到圆形标志点中心白色圆与黑色圆环的边界，

或者是黑色圆环最外圈边界．在十字型窗口的上、下、左、右４个方向上进行搜索，当出现两次明显的灰

度变化，记录此时的犻；若在４个方向上都有两次灰度跳跃的特征，认为已完成圆形标志点的粗定位．

２　圆形标志点的提取

２．１　最大类间方差的阈值分割

１９７９年，Ｏｔｓｕ
［６］提出最大类间方差法即大津法，基本思想是在某一灰度值处，将图像分割成两组类

　　（ａ）全局阈值分割 （ｂ）局部阈值分割

图６　全局阈值和局部阈值分割对比图

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｌｏｂａｌ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄｌｏｃａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

间最大方差，该灰度值作为最佳阈值．在图像中对圆形

标志点进行粗定位，可得到圆形标志点４个方向上的边

界，在此边界的基础上继续向外延伸若干像素，可得到

包含圆形标志点的一块局部区域，对该区域使用大津法

分割图像．图１进行阈值分割的效果，如图６所示．

由图６可知：由于局部光照的影响，采用全局的大

津阈值法分割图像，导致圆形标志点不完整甚至完全缺

失，而经过粗定位，再进行局部阈值分割，能够比较完整

地保留圆形标志点．

２．２　连通区域的筛选

像素间的连通性是确定区域的一个重要概念［７?９］．

将所有具有连通性的像素作为一个区域则构成了一个连通区域．图６（ｂ）中：每个被分离的白色区域将
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作为一个连通区域，控制连通区域的大小就可筛选出所需的圆形标志点，并且舍去一些由于贴标角度或

者拍摄角度造成的变形较大或较模糊的标志点．经过连通区域筛选，并采用Ｃａｎｎｙ算子提取边缘后的

效果，如图７所示．

２．３　最小二乘的椭圆拟合

在图像二维坐标系中，椭圆一般有２种表示形式，一种是由圆锥曲线方程表示，即

犃狓２＋犅狓狔＋犆狔
２
＋犇狓＋犈狔＋犉＝０． （２）

　　另一种是平面坐标系的几何参数表示，如图８所示，即椭圆中心为（狓ｃ，狔ｃ）．图８中：犪为长轴；犫为

短轴；θ为长轴转角．

　　图７　连通区域筛选 图８　椭圆平面几何参数表示

　Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｒｅｇｉｏｎｓｃｒｅｅｎｉｎｇ Ｆｉｇ．８　Ｅｌｌｉｐｓｅｐｌａｎｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

两种表示形式的参数转换为
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　　利用最小二乘原理，对椭圆边缘的离散点进行最小二乘处理
［１０?１１］，即求目标函数

犳（犃，犅，犆，犇，犈）＝∑
狀

犻＝１

（犃犡２
犻 ＋犅狓犻狔犻＋犆狔

２
犻 ＋犇狓犻＋犈犢犻＋犉）

２

的最小值，由极值原理，要求犳（犃，犅，犆，犇，犈）的最小值，有

犳
犃
＝
犳
犅
＝
犳
犆
＝
犳
犇
＝
犳
犈
＝
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犉
＝０．

　　由此可得参数犃，犅，犆，犇，犈，犉的值．

２．４　拟合椭圆筛选

经过连通区域筛选过后，可能还留下非圆形标志点的轮廓或是轮廓较小的标志点（图７），这对椭圆

图９　拟合椭圆筛选

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｔｔｅｄｅｌｌｉｐｓｅｓｃｒｅｅｎｉｎｇ

拟合提取中心点及后续的立体匹配精度都将造成影响．因此，可以通

过拟合出的椭圆参数进行拟合椭圆筛选．

由最小二乘椭圆拟合算法可以得出拟合椭圆的长轴犪，短轴犫和

长轴转角θ．通过长轴犪和短轴犫的比例关系筛选拟合椭圆，保留比

例关系的轮廓为

０．５≤
犪
犫
≤２． （６）

　　适当调整比例关系，满足拟合椭圆筛选条件．通过拟合椭圆的筛

选，剔除变形较大的标志点轮廓和杂质轮廓．经过拟合椭圆筛选后的

结果，如图９所示．

各拟合椭圆中心坐标点，如表１所示．
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表１　拟合椭圆中心坐标

Ｔａｂ．１　Ｃｅｎｔｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｆｉｔｔｅｄｅｌｌｉｐｓｅ

编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

狓 ６０３．３６５ ５３０．２３２ ６２５．７９５ ５２２．０１６ ５００．７４３ ５９９．３４１ ５８２．７３１ ４８５．１０６

狔 ４８４．３６５ ３２５．８０９ ４２２．６４８ ２８２．５１１ ３９７．２８８ ２４９．６０９ ３９２．５９９ ２２７．４５４

３　实验结果及分析

实验采用１台明基ＭＰ５１５投影仪、１个维视ＭＶ?１３０３ＵＭ工业摄像头和１台ＰＣ机．在ＶＣ
＋＋程序

中定义圆形标志点检测类，即

　　ｃｌａｓｓＣＣｉｒｃｌｅＭａｒｋＤｅｔｅｃｔｉｏｎ｛

　　ｐｕｂｌｉｃ：

　　ＩｐｌＩｍａｇｅ×ｉｍａｇｅ∥图像对象

　　ｉｎｔｗｉｄｔｈ；∥图像宽

　　ｉｎｔｈｅｉｇｈｔ；∥图像高

　　ｖｅｃｔｏｒ?ＰｉｘｅｌＩｎｆｏ?ｍ＿ｐｉ；∥像素信息集

　　ＣＰｏｉｎｔＭａｘＶａｌｕｅＰｏｓｉｔｉｏｎ（ｖｅｃｔｏｒ?ＰｉｘｅｌＩｎｆｏ?ｐｉｘｅｌｓｔｏｒｅ）；∥计算最大像素值位置

　　ｖｏｉｄＭａｒｋＰｏｉｎｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎ（ＩｐｌＩｍａｇｅｉｍａｇｅ，ｖｅｃｔｏｒ?ＰｉｘｅｌＩｎｆｏ?ｍ＿ｐｉ）；∥标志点中心提取

　　ｖｏｉｄＭａｎａｇｅＭａｒｋＩｍａｇｅ（ＩｐｌＩｍａｇｅｉｍａｇｅ，ｉｎｔａ，ｉｎｔｂ）；∥连通体标记

　　ｉｎｔＣａｌｃｕｌａｔｅＴｈｒｅｓｈｏｌｄ（ＩｐｌＩｍａｇｅｉｍａｇｅ）；∥计算大津阈值

　　｝；

基于局部自适应阈值的圆形标志点检测方法如下，即

１）在石膏模型上贴若干圆形标志点．

２）打开投影仪，向石膏模型投影白光，打开摄像机拍摄图像，并保存．

３）读取使用白光投影的图像，提取标志点中心，设置犖×犖 的窗口，初始化循环变量犻＝（犖＋１）／

２，犼＝（犖＋１）／２，遍历整张图像，循环变量的步距为（犖＋１）／２．定义一个ｖｅｃｔｏｒ?ＰｉｘｅｌＩｎｆｏ?类型的容器

对象ｐｉｘｅｌｓｔｏｒｅ，在每次循环中取出窗口各个位置对应的像素坐标和像素值，存入容器ｐｉｘｅｌｓｔｏｒｅ中，调

用函数 ＭａｘＶａｌｕｅＰｏｓｉｔｉｏｎ（）计算窗口中最大像素值对应的像素坐标．以该像素点犘（犐犿，犑犿）为中心向

上、下、左、右４个方向发散，根据式（１）计算灰度梯度．若在４个方向上的有限个像素内，都满足有一个

点的灰度梯度｜犽｜≥犓，犓 为灰度梯度阈值，那么认为该局部范围存在圆形标志点．调用函数Ｃａｌｃｕｌａ

ｔｅＴｈｒｅｓｈｏｌｄ（）计算该范围内的大津阈值，并分割图像．

４）调用函数 ＭａｎａｇｅＭａｒｋＩｍａｇｅ（）对分割后的图像进行连通体标记，去掉不符合要求的轮廓，并采

用函数 ＭａｒｋＰｏｉｎｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎ（）拟合各个轮廓，并根据式（６）筛选出符合要求的椭圆轮廓．

图１０　石膏模型及处理结果

Ｆｉｇ．１０　Ｐｌａｓｔｅｒｍｏｄｅｌａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

采用以上方法拍摄贴有圆形标志点的石膏模型，处理的结果，如

图１０所示．实验得出有效圆形标志点的检出率，如表２所示．表２

中：狀为贴标个数；η为提高的检出率．

表２　全局阈值与局部阈值检测标志点有效率对比

Ｔａｂ．２　Ｍａｒｋｐｏｉｎｔｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｌｏｂａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ａｎｄｌｏｃａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

模型 狀 全局阈值 局部阈值 η／％

头像 １５ ７ １０ １９．０

花瓶 １６ ５ １１ ３７．５

棱柱 １４ ７ １４ ５０．０

　　由表２可知：采用局部阈值方法检测圆形标志点能够有效地提

高圆形标志点检出率．
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４　结束语

提出一种基于局部自适应阈值的圆形标志点检测方法，该方法能够有效地避免全局阈值在局部反

光图像中检测圆形标志点的缺陷．验证结果表明：该方法有效地提高了圆形标志点的检出率．在粗定位

圆形标志点区域环节存在重复搜索现象，这是下一步努力完善的方向．

参考文献：

［１］　吴凡路，刘建军，任鑫，等．基于圆形标志点的深空探测全景相机标定方法［Ｊ］．光学学报，２０１３，３３（１１）：１３９?１４５．

［２］　ＬＩＵＪｉａｎｗｅｉ，ＬＩＡＮＧＪｉｎ，ＸＩＡＯＺｈｅｎｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｌａｒｇｅ?ｓｃａｌｅ３Ｄｄｉｇｉｔｉｚｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃｕｌｔｕｒａｌｈｅｒ

ｉｔａｇｅｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ．Ｎｅｗ

Ｊｅｒｓｅｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１０：１５８７?１５９２．

［３］　欧阳祥波，宗志坚，熊会元．基于标志点的测量数据自动拼接方法［Ｊ］．中国图象图形学报，２００８，１３（２）：２９８?３０１．

［４］　梁云波，邓文怡，娄小平，等．基于标志点多视三维数据自动拼接方法［Ｊ］．北京信息科技大学学报（自然科学版），

２０１０，２５（１）：３０?３３．

［５］　王赫．视觉测量点云数据拼接方法及关键技术研究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨理工大学，２０１１：３．

［６］　ＯＴＳＵＮ．Ａｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｒｏｍｇｒａｙ?ｌｅｖｅｌｈｉｓｔｏｇｒａｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ，１９７９，９（１）：６２?６６．

［７］　甘玲，林小晶．基于连通域提取的车牌字符分割算法［Ｊ］．计算机仿真，２０１１，２８（４）：３３６?３３９．

［８］　陈柏生．一种二值图像连通区域标记的新方法［Ｊ］．计算机工程与应用，２００６，４２（２５）：４６?４７．

［９］　刘贤喜，李邦明，苏庆堂，等．一种新的二值图像连通区域准确标记算法［Ｊ］．计算机工程与应用，２００７，４３（２２）：７６?

７８．

［１０］　闫蓓，王斌，李媛．基于最小二乘法的椭圆拟合改进算法［Ｊ］．北京航空航天大学学报（自然科学版），２００８，３４（３）：

２９５?２９８．

［１１］　安新源，周宗潭，胡德文．椭圆拟合的非线性最小二乘方法［Ｊ］．计算机工程与应用，２００９，４５（１８）：１８８?１９０．

犆犻狉犮狌犾犪狉犕犪狉犽犘狅犻狀狋犇犲狋犲犮狋犻狀犵犚犲狊犲犪狉犮犺犅犪狊犲犱狅狀

犔狅犮犪犾犃犱犪狆狋犻狏犲犜犺狉犲狊犺狅犾犱

ＸＩＥＣｈａｏ，ＸＩＥＭｉｎｇｈｏｎｇ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｕｓｉｎｇｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｎｄｇｒａｙｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｍａｒｋｐｏｉｎｔｓ，ｓｅａｒｃｈａｎａｒｅａｉｎｔｈｅｉｍａｇｅｗｉｔｈｔｈｅｆｅａｔｕｒｅ

ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｄｄｏｃｏａｒｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍ．Ｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｒｅａｏｆｃｏａｒｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｒｅａｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅｃｉｒ

ｃｕｌａｒｍａｒｋｐｏｉｎｔｓｕｓｉｎｇＯｔｓｕｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｐｉｘｅｌｓａｒｅｆｉｔｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ

ｍｅｔｈｏｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｃｅｎｔｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｍａｒｋｐｏｉｎｔｓａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｏｎｔｏｕｒ．Ａｃ

ｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｓｅｌｅｃｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｗｈｉｃｈｉｓｎｅｅｄｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｔａｋｅｓａｄｖａｎ

ｔａｇｅｏｆｌｏｃａｌＯｔｓｕｔｈｒｅｓｈｏｌｄｔｏｄｅｔｅｃｔｃｉｒｃｕｌａｒｍａｒｋｐｏｉｎｔｓａｎｄａｖｏｉｄｓｔｈｅｄｅｆｅｃｔｏｆｇｌｏｂａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｍａｒｋｐｏｉｎｔｓ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｅｌｌｉｐｓｅｆｉｔｔｉｎｇｔｏｅｘｔｒａｃｔｍａｒｋｐｏｉｎｔｓｃｅｎｔｅｒｃａｎａｃｈｉｅｖｅｓｕｂ?ｐｉｘｅｌ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ；ｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ；ａｄａｐｔｉｖｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ；ｃｕｌａｒｍａｒｋｐｏｉｎｔ；ｅｌｌｉｐｓｅｆｉｔｔｉｎｇ

（责任编辑：陈志贤　　英文审校：杨建红）

８３１ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年


