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一种有效的影像中椭圆形目标提取方法

郭成成　郑守住
（同济大学　测绘与地理信息学院　上海　２０００９２）

摘　要：高精度的影像目标点的自动提取，是摄影测量三维重建的基础。提出了一种基于自适应阈值化的轮廓提取
方法来有效的提取影像中的椭圆形目标点，通过模板匹配的方法自动确定影像中包含目标点的感兴趣区域，在区域内
对影像边缘进行处理提取椭圆形目标轮廓，借助于最小二乘椭圆拟合实现椭圆形目标点中心坐标的确定，达到了亚像
素级的精度。在目标点椭圆拟合的过程中对，对拟合粗差像素点进行剔除来提高中心坐标的确定精度。根据椭圆特
征设置筛选条件，保证了感兴趣区域内检测椭圆的唯一性。
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１　引　　言

类圆形目标点中心坐标确定是图像处理和计算机视觉

领域的经典问题之一，其在摄影测量三维重建、生物信息识
别（人脸／虹膜识别）、集成电路板在线质量检测等许多领域
都有着广泛的应用［１］。在利用高速相机系统进行物体三维
自动化重建时，类圆形目标点中心的影像坐标提取是关键
的一步，其点位精度直接决定了摄影测量重建过程中目标
点三维坐标的精度。

目标精确定位的方法主要有采用特征定位算子对人工

标志定位。常规的边缘检测子检测特征边缘只能达到像素
级的精度，但是通过设计相关算法提取特征的子像素边界
可以进一步提高目标点量测的精度。类圆形目标的检测方
法有很多，包括模板匹配法、Ｈｏｕｇｈ变换法、小波变换法
等。模板匹配法可以精确的检测椭圆，但是由于其计算复

杂，需要非常大的存储空间，降低了计算效率。Ｈｏｕｇｈ变
换法在检测直线、圆和椭圆中有广泛的应用，它是利用数据
的积累提取几何图形的特征，其优点是对数据的健壮性要
求不高，但是由于椭圆有５个参数，所以在检测椭圆的过程
中，需要在５维空间内进行积累，对计算量和计算空间有很
高的要求［２－３］。小波变换法具有去噪功能，在检测二维图像
的“点奇异”上具有优势，但对于属于“线奇异”的类椭圆边
缘检测却没有明显优势［４］。本文提出基于自适应阈值轮廓
提取的椭圆形目标点确定方法，采用由粗到精的目标点定
位策略，使用模板匹配的方法进行目标粗定位，将定位结果
作为进一步处理的感兴趣区域，对目标点局部图像进行自
适应阈值分割，对提取的轮廓进行最小二乘椭圆拟合［５－６］，
计算椭圆参数确定近圆形标志点中心坐标，为后续的摄影
测量应用提供影像目标点位数据。
一般来说，椭圆特征包括周长、面积、圆形度，通过特征
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的组合可以快速实现椭圆目标的识别和提取。由于目标点
感兴趣区域的影像块较小且圆形人工标志与背景对比明

显，因此只需要根据椭圆的周长、面积和圆度的属性特征及
选取合适的自适应阈值参数就可以快速实现椭圆形目标点

的提取与中心坐标的确定。

２　基于自适应阈值的近圆形目标点确定方法

２．１　霍夫圆变换

ＯｐｅｎＣＶ是开源的高质量计算机视觉函数库，具有强
大的图像处理和矩阵运算能力，在物体跟踪、模式识别、图
像处理、三维重建等方面具有广泛的应用［５］。其提供了霍
夫圆变换的实现方法来确定目标圆形及参数，通过霍夫变
换，将影像空间映射到霍夫空间进而确定影像中圆的圆心
坐标与半径［７－９］．设定合适的参数，对影像中的目标圆形进
行识别与提取，如图１所示。

图１　霍夫圆变换

霍夫圆变换具有很多缺陷，边缘提取的阈值或圆的置
信阈值设置的不合理就无法有效的提取圆形目标点，如果
对查找圆的半径不加控制，其算法运算量大且精度不足，在
输入噪声点不多的情况下，找圆效果远不如边缘拟合找圆。

为了提高圆心确定精度，相比拟合法，霍夫变换需要提供更
多的参数加以控制，参数要求严格且总体稳定性不佳。

２．２　模版匹配
模版匹配是一种简单有效的从全局影像中搜寻感兴趣

目标的方法。其在立体视觉，目标跟踪，金属电路板检测等
方面均有广泛的应用［８－１０］。使用归一化互相关系数（ＮＣＣ）

作为图像匹配测度，如式（１）所示。

ＤＮＣＣ（ｉ，ｊ）＝

∑（ｍ，ｎ）ｆ（ｉ＋ｍ，ｊ＋ｎ）ｔ（ｍ，ｎ）

∑（ｍ，ｎ）ｆ（ｉ＋ｍ，ｊ＋ｎ）
２∑（ｍ，ｎ）ｔ（ｍ，ｎ）槡 ２

（１）

式中：ｆ（ｉ，ｊ）表示包含目标的全局影像，ｔ（ｍ，ｎ）为目标模板
影像，（ｍ，ｎ）为模板影像的行列。
从实际布设目标的建筑物影像上截取目标作为先验模

版影像，设定相关系数阈值，实现建筑物上摄影测量靶标的
自动提取与确定，如图２所示。

图２　模版匹配

匹配结果影像中每一点的亮度表征匹配的程度，黑色
方框左上角为目标匹配的中心区域。模版匹配简单有效，
但其模版须从原始图像中截取，否则匹配的鲁邦性较差。
本文采用一种由粗到精的椭圆形目标提取策略，即先

通过模板匹配确定目标点粗略位置，其匹配精度为整像素，
然后将模板匹配确定的目标区域作为精提取的感兴趣区

域，对兴趣区域内的图像进行自适应阈值化处理，提取边缘
轮廓，对轮廓进行最小二乘椭圆拟合确定近圆形目标的中
心坐标［１１］。由于包含目标的感兴趣区域远小于原始图像，
因而极大的提高了算法的计算效率及提取精度，取得了较
好的效果。方法的目标点确定流程如图３所示。

２．３　图像预处理
近圆形目标点提取方法的图像预处理步骤包括图像中

目标点的感兴趣区域提取、灰度化及高斯平滑去噪等步骤。
本文方法并非是图像的全局目标点提取，而是通过模板匹
配的方法来提取包含目标点的感兴趣区域，对感兴趣区域
内的图像进行处理以加快计算速度，提高目标点的提取精
度。灰度化感兴趣区域内的图像，便于后续的边缘提取及

轮廓拟合。由于自适应阈值化或Ｃａｎｎｙ边缘提取对噪声
敏感，故对灰度化的感兴趣区域图像进行平滑滤波，选择合
适的平滑窗口大小以减少图像的噪声或失真。图像的平滑
去噪选择双边滤波器对图像进行卷积，相对于常用的高斯
滤波及均值滤波，其在去除图像噪声的同时可以有效的保
留图像边缘，保护图像的高频细节［１１－１２］。双边滤波是结合
图像空间邻近度和像素相似度的图像去噪方法，同时考虑
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图３　椭圆形目标点中心坐标确定示意图

了图像空域和灰度值域的差别，以便于对图像进行阈值
分割。
对预处理后的图像进行自适应阈值化图像分割，使用

ＯｐｅｎＣＶ中提供的Ａｄａｐｔｉｖｅ－Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ方法。自适应阈值
化方法既可以实现图像边缘提取，也可以实现图像二值化，
由所选择的邻域大小确定。如果所选择的邻域较小，则阈
值的自适应程度高，这在结果图像中表现为边缘检测的效
果。如果邻域选择的较大，则阈值的自适应程度低，这在结
果图像中表现为图像二值化的效果。
椭圆轮廓提取包括边缘检测和轮廓查找这两部分，边

缘检测实际上是基于幅度不连续性进行分割的一种方法，
即检测变化类型的局部特征，例如纹理突变、灰度值突变及
颜色突变等。常用的边缘检测算子有：Ｒｏｂｅｒｔｓ、Ｓｏｂｅｌ、

Ｐｒｅｗｉｔｔ、Ｌａｐｌａｃｉａｎ和Ｃａｎｎｙ等。使用Ｃａｎｎｙ算子进行边缘
检测可以根据像素间的差异检测出轮廓边界的像素，但它
并没有将轮廓视为一个整体。轮廓查找就是将边缘像素连
接为一个整体轮廓，采用ＯｐｅｎＣＶ提供的ＦｉｎｄＣｏｎｔｏｕｒｓ函
数来实现轮廓查找过程。由模板匹配确定包含目标点感兴
趣区域，进而在区域内提取目标轮廓如图４所示。
对目标区域内的所有有效轮廓进行最小二乘椭圆拟

合，计算椭圆参数，如中心坐标，长轴短轴等。
椭圆曲线的一般方程为：

Ａｘ２＋Ｂｘｙ＋Ｃｙ２＋Ｄｘ＋Ｅｙ＋Ｆ＝０ （２）
构造目标函数，施加最小二乘准则即残差平方和最小

计算椭圆曲线参数，目标函数如下：

ｆ（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ）＝

∑
ｎ

ｉ＝１

（Ａｘ２ｉ＋Ｂｘｉｙｉ＋Ｃｙ２ｉ＋Ｄｘｉ＋Ｅｙｉ＋Ｆ）２ （３）

图４　目标点轮廓提取

对轮廓像素进行椭圆拟合的过程中，对残差大于３倍
拟合中误差的像素点进行剔除，用剔除后的像素点进行拟
合以得到更加准确的轮廓椭圆。由于噪声及边缘提取粗差
的影响，除了目标点轮廓椭圆外还会产生其他轮廓椭圆，故
需要对拟合的椭圆进行筛选，可以根据拟合椭圆的圆度、面
积、周长等边缘要素的特征筛选出合适的椭圆，最终得到的
椭圆中心坐标即为目标点中心的影像坐标。

３　实验数据

实验数据是框架结构的振动台实验影像，通过高速相
机采集框架振动过程的影像，提取影像中的目标点进行摄
影测量三维重建来分析构筑物不同部位的运动情况。目标
点为黑色背景的矩形硬纸板，中间区域为白色椭圆形，形成
强烈反差以便于进行识别与中心坐标的确定，实验影像如
图５所示。

图５　框架结构实验影像
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４　结果与分析

对框架结构实验影像利用本文方法进行椭圆形目标点

提取，确定其中心点影像坐标。由于目标点灰度分布及形
状的一致性，选择合适的自适应阈值参数及确定目标点椭
圆的筛选条件即可在目标点感兴趣区域内取得较好的提取

效果。根据影像中目标点的分布，确定了目标点椭圆的筛
选条件，包括目标点椭圆的圆度条件和面积条件，其分别是
实验中目标点椭圆应满足长轴与短轴之差小于５个像素以
及椭圆最小包络矩形的面积大于３０个像素。根据目标点
在影像中的具体情形，设置合适的筛选条件可以有效的剔
除错误的椭圆，取得了较好的效果，如图６所示，其中红色
十字标志中心即为提取的目标点中心。
使用高精度全站仪测量目标点的三维坐标，根据成像

时的相机外方位元素及相机检校参数，基于共线方程反求
影像中９个目标点的影像坐标作为像点坐标真值。将本文

图６　椭圆形目标点提取示意图

算法中心坐标提取结果与模板匹配算法，霍夫圆变换算法
及摄影测量反算得到的像点坐标真值进行比较，汇总结果
如表１所示。

表１　本文方法目标点像点坐标提取值

目标

点号

像点坐标（本文算法） 像点坐标（霍夫圆变换） 像点坐标（模板匹配） 像点坐标（摄影测量反算）

Ｘ　 Ｙ　 Ｘ　 Ｙ　 Ｘ　 Ｙ　 Ｘ　 Ｙ
１　 １６４．１７３８　 １０８．２７４１　 １６２．５　 １０７．５　 １６４　 １０９　 １６４．１１６５　 １０８．２３９９
２　 ４４８．１３５４　 ７６．９４２７　 ４４６．５　 ７６．５　 ４４７　 ７７　 ４４７．８５０８　 ７６．７６０５
３　 ７７８．０３３８　 ４４．０１７２　 ７７７．５　 ４３．５　 ７７８　 ４５　 ７７７．７９２４　 ４３．９８２９
４　 １４６．３９７２　 ３４６．４７４６　 １４５．５　 ３４５．５　 １４６　 ３４７　 １４６．３３５４　 ３４６．４８６７
５　 ４３３．１７３８　 ３３４．７０６７　 ４３２．５　 ３３３．５　 ４３３　 ３３５　 ４３３．１４９１　 ３３４．７８０９
６　 ７７０．９４４９　 ３２２．２７５４　 ７７０．５　 ３２１．５　 ７７１　 ３２３　 ７７０．８９５１　 ３２２．２１１４
７　 １２７．４２２０　 ６０１．８００５　 １２６．５　 ６０１．５　 １２７　 ６０２　 １２７．３８２６　 ６０１．６７６８
８　 ４１９．２９７８　 ６１１．３１０３　 ４１８．５　 ６１１．５　 ４１８　 ６１２　 ４１９．０７７３　 ６１１．１２１４
９　 ７６２．２１８０　 ６２１．２３２０　 ７６１．５　 ６２０．５　 ７６２　 ６２２　 ７６２．２５２６　 ６２１．２６２１

　　基于反向投影的目标点像点坐标真值，对上述３种目
标点确定方法的精度进行评估，其像点坐标中误差分别是

０．１８２　０像素、１．１６４　４像素、０．８３８　０像素，验证了本文方
法在影像中椭圆形目标点提取的有效性。结合模板匹配
与椭圆轮廓拟合的优点，通过目标模板确定目标提取的感
兴趣区域，提升了方法的效率与精度，是一种精度较高的
自动化影像中椭圆形目标点提取方法。

５　结　　论

本文提出的基于自适应阈值的椭圆轮廓拟合方法可

以对实验影像目标中心进行精确的定位，其结果可以用于
后续的同名点匹配及振动过程的目标点三维坐标求解。

通过与ＰｈｏｔｏＭｏｄｅｌｅｒ软件的圆心提取结果进行比较，像点
中心坐标差值在０．１像素内，验证了本文方法的有效性。

通过设置合适的自适应边缘提取阈值及感兴趣区域内椭

圆轮廓筛选的参数，可以有效的剔除背景杂质的影响，快

速准确的提取影像目标点椭圆中心，从而应用于工程
实践。
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