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图像处理中处理重叠椭圆轮廓的改进算法
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摘　要：为了提取数字图像处理中重叠椭圆的真实轮廓信息，将一种改进的Ｋｍｅａｎｓ聚类法和图像轮廓凹点筛

选方法相结合。新方法相比已有的重叠椭圆检测算法，能提高处理复杂重叠椭圆轮廓的能力，并明显提升了图

像轮廓凹点检测方法的鲁棒性。新算法有较好的稳定性，提取的重叠椭圆轮廓信息与真实轮廓误差明显减小。
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现阶段采用数字图像处理的方法提取图形的几何特征的研究，已经逐渐深入各个科研领域。在图像

中，通过提取椭圆解决实际问题的方法逐渐普遍，如视觉图像方面的人脸识别应用［１］，工业过程工件尺寸、

中心的检测［２］，医学领域的粘连细胞分割、识别问题［３］，天文领域对日食图片的标准化和排序处理［４］，军事

领域中舰船螺旋桨产生的大量气泡尺寸分布的计算［５］等。Ｈｏｕｇｈ变换是检测椭圆的有效且广泛使用的

方法，其优点在于受噪声和间断点的影响较小，ＲＨＴ（ＲａｎｄｏｍｉｚｅｄＨｏｕｇｈＴｒａｎｓｆｏｒｍ）在检测简单椭圆时

获得了不错的效果，通过对五点椭圆检测法的优化得到三点椭圆检测法［６］、几何对称法［７］、极点 极弦的性

质算法［８］等，而对于多重叠、多遮挡类型的椭圆簇检测，出现无法检测或偏差较大的结果。为此，相关研究

机构［９１２］已经对椭圆重叠检测算法进行研究，但在准确性、稳定性上有待提升。本文将比较目前已有的椭

圆重叠检测算法，对其细节进行优化，并提出改进的Ｋｍｅａｎｓ聚类法，合理匹配由凹点分割的曲线段。

１　重叠椭圆识别算法的总体流程

本文识别重叠椭圆的算法总体流程如图１。首先需要对图像进行预处理；其次，提取重叠图像的特征

多边形，判断特征多边形的凹点位置，用凹点将边缘图像进行分段；最后利用Ｋｍｅａｎｓ方法对各分段进行
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迭代匹配，直至获得整体最优解，绘出各重叠椭圆曲线。

图１　算法总体流程图

２　凸性曲线段的获取

２．１　特征多边形的提取

本文以计算机合成的图像为例，如图２（ａ）。由于边缘检测后的图像边界点较多，如图２（ｂ），且连通区

域内会出现个别点的跳跃，对后续凹点检测方法将造成误判。为了减少计算量和保留图像特征点，本文采

用经典的道格拉斯 普克算法，通过抑制共线点所获得的近似多边形代替ｃａｎｎｙ边缘检测，如图２（ｃ）。

（ａ）原图
　　

（ｂ）ｃａｎｎｙ边缘检测图
　　

（ｃ）多边形逼近图

图２　图像初期处理

２．２　凹点的识别与筛选

使用凹凸性原理对已获得的重叠椭圆多边形图像再次进行处理，已知本文的轮廓点遍历方向为逆时

针方向，依次取多边型轮廓上狆犻、狆犼、狆犽 三点，计算向量叉乘狆犻狆
→
犼×狆犼狆

→
犽
［１１］。根据右手定则，若拇指垂直于

纸面向外则为凸点，否则为凹点，如此遍历，以某一图像为例，判断结果如图３（ａ），但连接曲线段交界处可

能存在多个凹点满足向量叉乘判断条件，因此，需对凹点进行筛选，以犉为轮廓遍历起始点，犗为中心点，

圆圈代表凹点位置，犉沿轮廓逆时针转动，绘出边缘点距中心点的距离与点序的曲线图，如图３（ｃ），凹点

的位置出现在曲线的极小值点或拐点位置。此外，靠近中心点的凹点将更能反映曲线的原特征。因此，可

在凹点聚集的位置处，筛选出距离中心点最近的凹点，代替原众多聚集的凹点簇，如图３（ｂ）。将筛选前后

凹点在轮廓中进行次序对比，见表１。

（ａ）筛选前图片
　

（ｂ）筛选后图片
　

（ｃ）中心距 点序曲线图

图３　凹点筛选过程

０２
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表１　凹点筛选记录表

筛选状态
凹点序

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

筛选前 ４ １１、１２ １４、１５ ２６、２７ ２９、３０ ４０、４１ ４８、４９ ５７、５８

筛选后 ４ １２ １４ ２７ ２９ ４１ ４８ ５８

３　凸性曲线段的匹配

３．１　曲线段的拟合方法

重叠椭圆轮廓经过凹点的分割，形成各分散的曲线段，采用最小二乘法拟合椭圆。二次曲线表示为

犃狓２＋２犅狓狔＋犆狔
２＋２犇狓＋２犈狔＋犉＝０ （１）

其中，（狓，狔）为曲线上的点坐标，犃、犅、犆、犇、犈、犉是二次曲线的参数，若二次曲线为椭圆，需满足犅
２－犃犆

＜０，因此犃必不为０，可消去非自由变量，于是式（１）两边可同时除以犃，得下式。

狓２＋犪狓狔＋犫狔
２＋犮狓＋犱狔＋犲＝０ （２）

依据最小二乘法原理，拟合的目标函数为

犘（犪，犫，犮，犱，犲）＝∑
狀

犻＝１

（狓２犻 ＋犪狓犻狔犻＋犫狔
２
犻 ＋犮狓犻＋犱狔犻＋犲）

２ （３）

求犘取最小值时，二次曲线对应的５个参数值犪，犫，犮，犱，犲，进一步计算椭圆的中心点坐标、长短轴长

度、转角值。由式（３）可得，曲线段中像素点的个数越多，拟合的椭圆就更加逼近原椭圆，如果某一曲线段

像素点数相对较少或者小于５个，可对图像进行放大，放大后的图像仍可保留原重叠轮廓的绝大多数特

征，且对于像素较少的曲线段的拟合提供了足够的拟合样本点。

３．２　曲线段的优化匹配

对于重叠椭圆较为复杂的情形，即部分椭圆存在贯穿或同一椭圆被分成多个零散曲线段的现象，使得

最小二乘法不能达到理想的检测效果，重叠椭圆轮廓的各曲线段需要合理匹配，最终拟合出准确的椭圆。

通过两个限制条件和平均距离偏差的方法［１１］在检测相对简单的重叠椭圆时效果很好，但在检测复杂轮廓

时，由于平均距离偏差阈值在匹配过程中固定不变，将导致该阈值无法同时满足图像中的复杂重叠轮廓，

需采用渐变的阈值，从而不断迭代选择符合条件的曲线段进行匹配。本文采用拟合误差［１２］和自定义的平

均距离误差作为曲线段匹配的判断依据，拟合误差的计算公式为

ε＝∑
狀

犻＝１

狘狓
２
犻 ＋犪狓犻狔犻＋犫狔

２
犻 ＋犮狓犻＋犱狔犻＋犲狘
犖

（４）

其中，ε为曲线段的拟合误差值，犖 为曲线段像素点的个数，（狓犻，狔犻）为图像像素点坐标值。

图４　平均距离误差定义

如图４，连接曲线段上一像素点犃犻（狓犪犻，狔犪犻）与圆心犗１（狓１，

狔１）交拟合椭圆于点犅犻（狓犫犻，狔犫犻），平均距离误差用δ表示，即

δ＝
∑
狀

犻＝１

狘犃犻犅犻狘

犖
（５）

犃犻犅犻为线段的长度，犖 为曲线段像素点的个数，线段犃犻犗１

所在的直线方程为

狔－狔１

狔犪犻－狔１
＝
狓－狓１
狓犪犻－狓１

（６）

令犿＝
狔犪犻－狔１
狓犪犻－狓１

，狀＝狔１－犿狓１，可得

狔＝犿狓＋狀 （７）

把式（７）带入已拟合的椭圆方程式（２），可整理得

（１＋犪犿＋犫犿２）狓２＋（犪狀＋２犿狀犫＋犿犱＋犮）狓＋犫狀２＋犱狀＋犲＝０ （８）

１２
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任取其中一解狓０，令犽１＝１＋犪犿＋犫犿
２，犽２＝犪狀＋２犿狀犫＋犿犱＋犮，犽３＝犫狀

２＋犱狀＋犲得

狓０＝
－犽２＋ 犽２２－４犽１犽槡 ３

２犽１
（９）

则狓０ 在线段犃犻犅犻延长线上所对应的狔０，（狓０，狔０）是犅犻或者是犅犻关于犗１ 的对称点，但两者与圆心的距离

相同，故用两点式就可求得线段犅犻犗１ 的长度，同理求得犃犻犗１ 的长度，两者之差即为犃犻犅犻。

当凹点数大于等于４的重叠椭圆轮廓，将曲线段分为相应段数，结合Ｋｍｅａｎｓ聚类算法
［１３］进行拟合：

１）分别以狆、狇、狆＋狇为下标，代表原曲线段、新曲线段以及临时合并的曲线段，判断曲线段能否匹配

的条件包括犮ε狆＋狇≤ε狆＋ε狇、犮δ狆＋狇≤δ狆＋θ狇 以及椭圆长短轴比例达到设定阈值，阈值系数犮（０＜犮≤１）越高，

对于曲线段匹配精度的要求越高，初始阶段选取一个较高的犮值作为阈值系数，曲线段之间进行两两匹

配，相邻段不需匹配，通过严格的筛选，满足判断条件的原曲线段分成犓 个类的曲线段，曲线段的集合表

示为犆＝｛犮犻，犻＝１，２，…，犓｝，未满足的原曲线段自动成为候选曲线段。

２）Ｋｍｅａｎｓ聚类算法的类别中心选为椭圆的五个系数犪，犫，犮，犱，犲，相似性和距离度量犑（犆犽）即为拟合

误差和平均距离误差的和的平方犑（犆狑）＝∑（狓犻
，狔犻
）∈犆狑

（δ犻＋ε犻）
２ 。ε犻和δ犻分别为第狑 个聚类的拟合误差

和平均距离误差。聚类目标犑（犆）即为犑（犆）＝∑
犽

狑＝１
犑（犆狑）。

为使聚类目标犑（犆）最小，需逐步降低阈值系数犮的大小，阈值系数犮每降一步都需用候选曲线段逐

次与已有的犓 个类的曲线段进行循环匹配，不断迭代，以保证合并的曲线段的拟合误差和平均距离误差

最小，若某一曲线段匹配成功则将此时的候选曲线段归并进犓 个类的曲线段，调整犓 个类的类别中心，

若未匹配成功，则候选曲线段自动成为下一阶段的候选曲线段。直到阈值系数犮降低到最低承受阈值或

候选曲线段匹配完成，此时候选曲线段个数为０，则转第４步，否则，转下一步。

３）若第二步之后仍有候选曲线段，则表明剩余候选曲线段不属于目前犓 个类中的任何一类，需要重

新选择候选曲线段中的某一曲线段为第犓＋１类，用剩余曲线段仅对第犓＋１类进行逐步匹配，犮值仍从

最大值开始逐步减小，直至曲线段匹配完成或阈值系数降低到最低承受阈值。

４）检查候选曲线段个数是否为０或聚类中心参数不再发生变化，否则继续第三步。

４　实验与结果

为检测本文算法，并与单阈值的椭圆匹配算法［１２］进行比较。实验平台为主频４ＧＨｚ、内存８Ｇ的ＰＣ

机，基于ｖｉｓｕａｌｓｔｕｄｉｏ２０１０编译器，使用Ｃ＋＋语言实现图像算法。

４．１　合成的二值图像测试

对图２（ａ）进行处理，单阈值的椭圆匹配算法得到图５（ａ），其识别出的椭圆总个数和正确拟合重叠椭

圆轮廓分别为４１个和５个。根据本文算法得到重叠椭圆拟合图像为图５（ｂ），其识别出的椭圆总个数和

正确拟合重叠椭圆轮廓分别为３２个和９个，符合实际的椭圆情况。对比发现，单阈值的椭圆匹配算法在

检测凹点较少的椭圆或相对简单的重叠椭圆轮廓时与本文算法接近，反之，则存在准确性和稳定性的

问题。

（ａ）单阈值的椭圆匹配算法的应用
　　　　　　

（ｂ）本文算法的应用

图５　合成的二值图像测试结果
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４．２　自然图像的测试

取自然图像图６（ａ）进行测试，其中硬币数为５，一角硬币４枚，一元硬币１枚。单阈值的椭圆匹配算

法检测结果如图６（ｂ），本文算法检测结果如图６（ｃ）。最后，采用随机霍夫椭圆检测算法识别该自然图像

的过程中，由于轮廓点对于椭圆中心点的投票过少，未能超过阈值，故认为其非椭圆而无法进一步识别。

（ａ）原图
　　

（ｂ）单阈值的椭圆匹配算法检测结果
　　

（ｃ）本文算法检测结果

图６　自然图像测试结果

根据本实验可知，对于同一重叠椭圆轮廓，若某个椭圆的轮廓在重叠轮廓中仅有一个曲线段时，单阈

值的椭圆匹配算法与本文算法的拟合准确度类似，且曲线段点数越多，最小二乘法拟合就越精确；若某个

椭圆的轮廓在重叠轮廓中被分为多个部分，则本文基于Ｋｍｅａｎｓ的匹配算法则更具准确性和稳定性。
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