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摘　要:提出了一种新的定位点识别方法 ,在无需事先学习定位点图形的条件下 ,对有较强噪声

的圆形或环形定位点实现准确快速的识别和定位 。利用图形质心性质和圆形定位点图像几何形状特

征搜索其质心位置 ,根据图形的填充率判断其形状 ,从而完成对定位点的自动识别。经实际测试 ,证

明这种方法在多种复杂的图像环境中可以对定位点进行定位和识别 ,并得到较高的定位精度。实验
结果也表明该方法还可以应用到其他一些图形物体的图像识别中。
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0　引言

随着图像检测和分析技术的发展 , 自动视觉检测越来越

广泛的应用于工业检测和自动识别中。自动视觉检测的第一

个步骤就是在工件上面找到定位点以确定工件之间的相对位

置 , 以完成下一步的检测和识别工作。定位点的识别包含两

个步骤:定位点的精确辨别和定位 ,这两步中的任何一个失误

都会产生错误的识别结果。作为自动视觉检测对象的大型工

件诸如印刷电路板(PCB)等都存在金属表面的圆形或环形定

位点。在垂直光源条件下 , 图像模版匹配方法 [ 1]能够成功地

探测和定位视场中显示为亮斑的金属定位点 , 但是在非垂直

光源下 , 由于金属表面的氧化或存在脏斑 , 定位点的表面形状

发生明显变化 , 简单的模板匹配就不能较好地完成检测和识

别工作。对于此类定位点的识别方法都需要一个事先学习人

为定位和定义简易定位点图像的步骤 ,因此给自动视觉识别

技术在简单的探测应用中带来了不便。

HoughTransform(HT)算法 [ 2]用于识别一幅图像上面不

用形状的图形 , 特别是从复杂图形中提取出直线 、圆和椭圆。

HT算法在很长时间内被看作是识别线型图形的健全方法 , 但

其在探测圆的时候需要积累数据的三维数组 , 而且 HT算法

需要花费大量的计算时间将图像中的特征点转化至参数空间

中的点 , 因此 HT算法在某些实际应用中不合适。

一些 HT算法的改进方法被陆续提出 , 比如:文献 [ 3]介

绍了一种重要的几何关系;文献 [ 4, 5]提出一种更好的中心

寻找法 , 运用自适应的 HT算法来建立另外三个参数等。这

类方法利用梯度来减少参数空间的维数 , 可以在不必预知圆

形半径的情况下找到其圆心。然而这些过程中的微分总是易

受图像中噪声的干扰 , 致使检测结果不精确 , 特别是这类方法

只能确认其中心点而不能进一步判别探测对象是圆或者其他

图形的中心。

我们提出一种基于图形几何性质的定位点识别方法 , 它

能准确检测和定位圆形或者环形的定位点。在此方法中应用

如下三个几何性质:图形的质心和其几何中心重合 , 可以通过

图形面积来求其半径(见 2.3), 定位点图形能被以算法计算

的中心为圆心 、计算半径为半径的圆囊括。利用这三个几何

性质 ,我们的方法能迅速而有效地识别圆形或者环形定位点

图像而不需要事先的图像模板学习。

1　基于几何性质的识别方法

1.1　定位点图像的二值化

图像识别也就是将感兴趣的物体从整个复杂的图像中分

隔出来 , 提取物体的特征。图像阈值就是用于图像分割的一

种很好的方法 , 它的基本思路是将灰度图像转化为二值(黑

白)图像 , 根据灰度等级来归类像素的基本原理就是邻近区

域内相近灰度等级的像素总是属于同一个物体。图像的二值

化减少了图像数据的复杂度 , 简化了分类和识别过程。目前

灰度图像的阈值算法有很多种 ,比如 Mode方法 [ 6]和 Entropic

方法 [ 7]等 ,本文选用 Otsu方法 [ 8]来二值化定位点灰度图像 ,

实验证明 Otsu方法适合于我们的算法。

1.2　图形中心的搜寻

对于一个圆(圆环)而言 , 圆心和质心是相互重合 , 也就

是说可以通过寻找圆的质心的方法来获取圆心的位置。质心

的位置由以下公式来确定:
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其中:xc和 yc分别代表质心的x和 y坐标 , mi是图像中每

一个像素的 “质量” , x
i
和 y

i
分别表示每一个像素的 x和 y坐

标。在时间计算过程时候 ,图像中亮点(定位点图形)的 mi被

赋值为 1,暗点则被赋值为 0,因此公式(1)可简写为:
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其中 n是整个二值图像上面的亮点总数。

1.3　图形半径的计算

定位点识别过程中 , 另外一个重要参数就是定位点图形

的半径。图 1(a)是个完好的圆(亮斑), 其面积就是图像中的

亮点数目 , 其数值就可以这样计算:

π· r20 =n (3)

其中 r0为圆形亮斑的半径:
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r0 =
n
π

(4)

为了辨别图像中所检测到的亮斑是否圆形 , 定义一个填

充率:

ratio=
N(r≤r

0
)

N(total)
(5)

公式中 r表示图像上面每个亮点到圆心(xc, yc)的距离 ,

那么N(r≤r0)与N(total)分别表示以圆心为中心 , 半径为r0
的圆面内的亮点数目和整个图像上面的亮点总数。

图 1　四种不同的图形类型

图 1中选取四种不同填充率的图形代表:圆 、正方形 、三

角形和椭圆。根据等式(4)和(5), 圆的填充率是 1.00, 正方

形的是 0.91, 等边三角形的是 0.82。而椭圆的填充率则是由

其离心率来决定 , 比如离心率是 0.5的时候 , 其填充率为

0.955, 椭圆的离心率越大 , 填充率就越小。实验同样证明矩

形(正放形除外)的填充率小于正方形 , 也就是小于 0.91;对

于三角形也是一样 , 在所有的三角形中等边三角形的填充率

最大。因此填充率可以用来判断检测对象的图形类型。

1.4　算法步骤

图 2　基于几何性质的识别算法流程

图 2所示算法流程的步骤 2给出了二值图像的质心坐标

和半径大小 , 但是图像中的不同干扰程度的噪声使得这个结

果产生不同程度的误差。二值图像中的噪声可分成两类 , 即背

景(定位点图像以外的暗场)上面的亮斑和定位点亮斑中的

暗点。由于第一类亮点距离质心位置较远 , 在公式(2)计算结

果相对于第二类噪声产生的误差更大 , 同时相对远的位置也

让它们比较容易去除 。我们设定一个半径:

r1 =a1· r0 (6)

其中 a1是半径 r0的缩放系数 , 在算法中对 a1赋值 1.2。

步骤 3中 , 首先去除以质心坐标为圆心 , r
1
为半径的圆外

的亮点 , 在此过程中 , 大部分的第一类噪声被去除。同时一个

相对于 r1较小的半径用于去除第二类噪声:

r2 =a2· r0 (7)

等式中 a2也是半径 r0的缩放系数。在初始的二值图像

中 , 可能到处存在的噪声使步骤 2中的结果误差相当大 , 实际

算法中 , 我们给a2赋值 0.45。任何一个到步骤 2中质心的距离

小于 r
2
的暗点将被补偿为亮点 ,所以 a

2
赋值太大可能导致背

景部分被错误的补偿为定位点图像的一部分。

步骤 3移除绝大部分的第一类噪声和部分第二类噪声 ,

步骤 4的质心坐标和半径变得相对精确。此时引用另一个缩

放系数 a
3
:

r3 =a3· r0 (8)

其中算法计算中 a3赋予较大的值 0.9,步骤 3的方法被用

来去除剩余的那部分第二类噪声。图 3显示算法去噪后的效

果。

图 3　原始二值图像和经过两次去噪声处理后的定位点图像

从图 3可以看出 ,经由去噪处理后的定位点图像变得相

对完好 ,因此步骤 6计算出来的质心坐标和半径更加准确 , 步

骤 7计算的填充率数值也更加可靠。最后根据计算的不同图

形的填充率大小而设定的填充率阈值来判断检测对象是否为

定位点图像:对圆形定位点 ,如果步骤 7计算出来的填充率小

于阈值 , 算法便将此图像识别为非定位点。

2　实验结果及分析

为了验证本文算法的有效性 , 选择八幅实际定位点图像

(图 4)进行实验 , 图像质心位置误差 、算法时间和填充率在表

1中记录 , 同时表 1还显示了改进后的 HT算法 [ 3]的处理结

果。图 4中的第 7和 8幅均是截取的任意实际 PCB板图像 ,

用以测试算法是否能够区别圆形和非圆形图形。

表 1　实验结果比较

基于几何性质的方法 改进后的 HT算法

误差

Δx Δy
时间 /s 填充率

误差

Δx Δy
时间 /s

(a) 0.19 0.39 0.21 0.97 0 0 0.34

(b) 0.47 0.58 0.30 0.98 1 0 0.49

(c) 0.32 0.02 0.30 0.98 12 7 0.40

(d) 0.75 0.21 0.20 0.97 1 0 0.31

(e) 0.66 0.31 0.26 0.98 0 0 0.27

(f)
Identifyas

non-circle
0.30 0.92

Failtoidentify

asnon-circle
0.32

(g)
Identifyas

non-circle
0.17 0.44

Failtoidentify

asnon-circle
1.76

(h)
Identifyas

non-circle
0.21 0.71

Failtoidentify

asnon-circle
1.17

为了找到原始定位点图像的实际圆心位置 , 在初始定位

点图像上面作圆 , 并且不断的调整所作的圆的位置和半径 , 直

到此圆的边界和定位点图像达到肉眼所能分辨的最佳重合为

止 ,此时的圆心坐标即看作是圆形定位点的实际圆心位置 , x

和 y坐标的误差值就是计算结果和实际圆心位置的差值大

小。算法语言是 Matlab6.5, 程序运行环境是 Celeron, 512M

内存的个人电脑 , 操作系统是 WindowsXP。

Otsu方法二值化灰度图像时不可能完美的展现出圆形 ,
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通常带来噪声干扰 , 尤其是在圆的边缘 , 因此定位点图像的填

充率达不到 1.00。根据对多种实际定位点图像的实验 , 圆形

定位点图像填充率的阈值定为 0.96, 当填充率大于 0.96才

认为测试图像为定位点图像。表 1说明本文的基于几何性质

的方法能够很快计算出定位点的相对精确位置 , 同时算法给

出图 4中的(f)～(h)图像非定位点图像 , 如果在 C或者其他

更低级的语言环境中 , 程序执行时间还将被缩短。因此我们

提出的方法能够实现定位点识别的两个步骤:准确的定位和

辨别。从表 1还可以看出 , 除了图 4(c)的较大误差 , 大部分

情况下 HT算法的结果同样准确 , 但是 HT算法不能判断出检

测对象是否为圆形定位点图像 , 我们的几何方法给出了相对

完好的结果。

图 4　原始实际二值图像(图像被压缩为同等大小)

3　结语

提出了一种工业自动检测中识别定位点图像的几何方

法 , 它利用圆的圆心与质心重合以及以算法找到的中心为圆

心 、一定半径的圆能囊括定位点图形的性质来检测定位点位

置。在定位点识别过程中 , 噪声干扰对定位精度的影响相当

大 , 因此去除定位点二值图像中的噪声点非常重要。图 3显

示 , 通过该算法处理绝大部分噪声能被成功移除 , 即使在定位
点图像二值化过程中其圆形边缘出现一定程度噪声干扰的情

况下 , 定位点也能够被相当精确的快速定位 , 而且其填充率同

样被证明是一个很好的判断是否圆形的标准。仅需要调整填

充率的阈值 , 该方法也可以用于定位和识别诸如三角形和矩

形等其他类型的定位点图形。
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