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摘#要" 图像中不规则物体长宽属性较难统一$且传统的检测算法不够精确# 针对该问题$提出一种自动定位检测

算法# 该算法通过目标主轴方向估计求出珠宝最小外接矩形$根据主轴确定目标的初始矩形$以初始矩形的几何

中心为旋转中心对其进行旋转$从而找到最优矩形姿态$并平移优化旋转后的矩形$实现对珠宝轮廓的最终定位#

实验结果表明$与现有检测不规则物体最小外接矩形的算法 GDA相比$该算法对于珠宝轮廓的定位更加准确#
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!)概述

在图像处理和计算机视觉研究领域中$物体自

动定位检测一直是一个值得探讨的问题并被应用到

多种领域# 如文献 '%(提出的车牌定位新算法$文

献'"(提出人脸双瞳的定位$文献''(将物体定位运

用于图像检索中#

形状可用来描述和分化对象间的不同$并已被

应用于计算机视觉的许多领域
'!(

$寻找最小外接矩

形还可用于各种形式的规范化匹配$在涉及工业零

件检测%遥感影像检测%生物医学图像分析
'(5&(

和文

档识别
'+(

中都发挥了重要作用$如文献',(将自适应

最小外接矩形应用在 &P重建小麦分蘖检查上提高

了实时性# 文献 ')(将最小外接矩形应用于 'Q多

视点目 标检 测 与 定 位 对 象 的 变 化 特 征 中# 文

献'%$5%%(利用边界点构造了图像目标的外接多边

形# 文献'%"(提出一种利用顶点链码与离散格林理

论相结合的方式提取目标图像的最小外接矩形算
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##

法# 文献'%'(提出一种仅使用区域的边界点代替所

有内部点的 GDA!G0.0')'D").E0./ A+7*3./#+"算

法确定目标图像的主轴和辅轴$此算法效率较高$但

仍存在对于寻找最小外接矩形面积不够小的问题#

为此$本文提出一种利用投影法寻找初始矩形$

然后对其进行优化的算法$提取目标的最小外接矩

形$并将其应用在对珠宝定位检测上#

&)基于最小外接矩形的珠宝定位

&P!)基本流程

为降低珠宝视觉测量的难度$首先可将目标置

于颜色差异明显的背景上进行拍照$然后对图像进

行二值化处理将目标与背景分离开来$最后使用本

文提出的珠宝定位技术对其进行自动定位#

如图 % 所示为本文提出的珠宝轮廓自动定位

算法流程)!% "对原图像 !如图 % !3" "基于投影进

行轮廓主轴!如图 %! 2"直线 U所示"估计&!""利用

主轴与目标轮廓的 " 个交点!如图 %!7"G

%

G

"

"确定

长轴$并通过寻找与长轴垂直的最长线段确定短轴

!如图 %!7"中 "̀ &!'"基于长轴 G

%

G

"

和短轴 G

'

G

!

确定初始矩形 !如图 % ! E"中矩形 A

%

A

"

A

'

A

!

所示$

其中点 Z是其中心" &!!"以点 Z为中心旋转矩形

A

%

A

"

A

'

A

!

进行姿态优化 !结果如图 % !+" 中矩形

E

%

E

"

E

'

E

!

所示" &!("通过矩形边的平移操作进行

尺寸优化!如图 % !I"中矩形 .-'>所示为求得的

最终结果" #

图 !)本文算法流程

&P&)目标主轴方向的提取

"$"$%#目标区域的质心计算

二值图像区域的面积由下式给出)

.%

!

!)%

#%$

!

,)%

$%$

-'#$$( !%"

##对于二值图像$目标的中心位置与物体的质心相

同$因此$使用下式求物体的中心位置!约定?轴向上")

"

!

!)%

#%$

!

,)%

$%$

-'#$$( %

!

!)%

#%$

!

,)%

$%$

$-'#$$( !""

/

!

!)%

#%$

!

,)%

$%$

-'#$$( %)

!

!)%

#%$

!

,)%

$%$

#-'#$$( !'"

其中$" 与 / 是区域相对于左上角图像的中心坐标$

目标的位置为)

" %

!

!)%

#%$

!

,)%

$%$

$-'#$$(

.

!!"

/ %)

!

!)%

#%$

!

,)%

$%$

#-'#$$(

.

!("

"$"$"#主轴方向确定

图像中往往包含丰富的形状和空间信息$有效

地描述这些信息是获得图像内目标物体最小矩形的

关键# 而投影则是二值图像的一种简洁表达方式$

投影直方图可以把二维的形状描述问题转化为对一

维波形进行分析的问题$能够有效地描述图像的形

状及空间分布信息# 根据投影原理$求图像中目标

物体主轴的步骤如下)

!%"以目标物体的质心 @为原点建立直角坐

标系#

!""对图像进行全扫描$求图像中过质心 @且

倾角为
-)

!$c$%,$c"的直线上的所有像素点$将像

素点的坐标记录在数组 X!

-

&2

#

$?

#

"中#

!'"记数组 X!

-

&2

#

$?

#

"所标志的倾角为
-

的直线

为 $̂求垂直于直线 ^的直线簇为1D

#

$% 0%$"$,$!2$

记直线 D

#

上像素值为 % 的像素数量为直线 ^与直线

D

#

交点 T的能量值 5!

-

$

!

"$其中$

!

为能量值#

!!"数组5!

-

$

!

"中极大值
!

对应的角度
-

为主

轴$T为投影中心#

实际运算过程中上述过程运算量较大$可将原

(("
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始二值图像的直角坐标系转换到极坐标系下并利用

>")/8 变换技术实现$利用 >")/8 变换求图像主轴

方向的具体算法流程为)

!%"建立合适的直角坐标系并映射到相应的极

坐标系#

!""在相应的极坐标系下建立累加数组 >!

-

$

!

"

并将 >!

-

$

!

"初始化置 $#

!'"利用直线的极坐标方程
?

027"?

-

1?7"?

-

及不同的
-

取值!从 $ 3̂%,$ 取̂值间隔为 % "̂$把图像

上属于珠宝区域的点映射到相应的极坐标累加数组

上# 为提高程序的执行速度$在同样的!

-

$

?

"的情况

下$只需找到隶属于珠宝的图像点$则数组 >!

!

$

-

"加

%$随后仅改变!

-

$

?

"的值$接着进行运算#

!!"统计累加数组 >!

!

$

-

"中对应的每个
-

$求

出非零点对应的
!

'3M

*

!

'0.

的值
!

-

#

!("求最小的
!

-

$则投影方向)

-

2)$ 时̂$为

-

*)$ &̂

-

/)$ 时̂$为
-

1)$ #̂

找到的主轴如图 %!3"中过点 T的直线 U$其中$

点T为能量聚集最大的点$直线为所求目标图像的

主轴#

"$"$'#长轴和短轴的确定

首先求垂直于主轴且外接珠宝区域轮廓的 " 条

包夹直线$再求主轴与这 " 个包夹直线之间的交点$

则两交点之间的直线段就是珠宝的长轴长度# 如

图 %!7"$遍历主轴 U上的点$向上遍历和向下遍历得

到的距离能量聚集最大的点 T最远的 " 个点分别为

点 G

%

和点 G

"

$故线段 G

%

G

"

即为长轴长度# 在目标区

域上寻找垂直于直线 U且两端点在珠宝区域轮廓上的

所有线段中最长的一条$将其两端点分别标为点 G

'

和点 G

!

$则线段 G

'

G

!

的长度即为短轴的长度# 此时$

可以画出如图 %!E"所示的初始矩形 A

%

A

"

A

'

A

!

#

&P$)姿态优化

由于利用投影原理求得的主轴方向会存在一定

的误差$且得到的初始矩形并不一定全部包含目标

图像$因此使用旋转法验证或优化已找到的初始矩

形是否为最佳#

对于旋转区间$主轴是根据投影原理找出的直

线$旋转是在已找到的主轴方向上进行的操作$所

以$在旋转时只需要进行小角度的旋转$这样既缩小

了旋转区间减少了运算量# 对于旋转方向$将图像

以初始矩形的几何中心为旋转中心$以逆时针方向

旋转一次$并计算旋转后矩形所包含的目标区域面

积$如果比旋转前矩形所包含的珠宝面积小$就以顺

时针方向开始旋转#

旋转过程步骤如下)

!%"取初始矩形中心 Z!2

$

$?

$

"平移到坐标原点

T$变换矩阵为 S

;

%

#

!""使图像绕坐标原点 T逆时针旋转
-

角$变

换矩阵为 S

K

#

!'"使旋转中心从坐标原点平移回原来的位置

Z!2

$

$?

$

"同时变换矩阵为 S

;

"

# 故目标绕任意点

Z!2

$

$?

$

"的旋转过程$即为将每一象素点的齐次坐

标的行向量的右乘变换矩阵)

2:

?:











%

%S

;

%

.S

;

"

.S

K

.

2

?











%

%

% $ $

$ % $

2

$

?

$











%

.

7"?

-

)?0.

-

$

?0.

-

7"?

-

$











$ $ %

.

% $ $

$ % $

)2

$

)?

$











%

.

2

?











%

%

!2)2

$

"7"?

-

8!?)?

$

"?0.

-

82

$

)!2)2

$

"?0.

-

8!?)?

$

"7"?

-

8?

$











%

!&"

##即)

2:%!2)2

$

"7"?

-

8!?)?

$

"?0.

-

82

$

?:%!2)2

$

"?0.

-

8!?)?

$

"7"?

-

8?

{
$

!+"

##如图 %!+"所示$以矩形中心点 Z旋转矩形后找

到姿态最优矩形 E

%

E

"

E

'

E

!

#

&P%)尺寸优化

姿态最优矩形并不能保证在位置上正好外接于

目标图像$故需将旋转后的矩形边进行平移操作#

设点 G!2:$?:"进行平移后移到 G!2$?"$其中$2

方向的平移量为
'

2&?方向平移量为
'

?# 点 G!2$?"

的坐标为)

2%2:8

'

2

?%?:8

'

{
?

!,"

##利用齐次坐标$变换前后图像上的点 G!2:$?:"

和 G!2$?"之间的关系可以用如下的矩阵变换表示)

2

?











%

%

% $

'

2

$ %

'

?











$ $ %

2:

?:











%

!)"

##将图 %!+"得到的矩形进行平移$得到如图 %!I"

所示的最小外接矩形 .-'>$其中$点 @为此时的矩

形几何中心#

$)实验结果及分析

本文将使用提出的算法作用于模拟图像与真实

图像$得到的结果分别与 GDA算法进行误差比较#

其中$GDA算法思想是)对目标图像进行边缘检测$

得到二值图像后利用边界点代替所有内部点求出图

像的质心$求过质心的直线集$然后求出二值图像上

所有边缘点到直线集的距离$使用最小二乘法原理找

到主轴方向确立长轴线和短轴线$再分别寻找目标图

像轮廓上距离长轴最远的上下 " 点$及距离短轴最远

的左右 " 点$令找到的这 ! 个特征点为最终所需最小

&("
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##

外接矩形与目标图像的 ! 个切点$最后根据长轴方向

和短轴方向即可求得目标图像的最小外接矩形#

$P!)图像模拟实验

'$%$%#实验图像

实验中所用的模拟图像来源于在 !0?0" 中先画

出矩形框然后在框中添加各种不规则的图形$使得

已画的矩形框理论上正好为这些不规则图形的最小

外接矩形# 如图 "!3"所示列出了 "% 个不规则图形

及其理论最小外接矩形框&如图 " ! 2"所示为使用

GDA算法对这 "% 个不规则图像提取的外接矩形结

果&如图 "!7"所示为使用本文的算法对这 "% 个不规

则图形提取的外接矩形结果#

图 &)原始图像及 & 种算法提取结果对比

##实验中发现$本文算法在提取图像最小外接矩

形时非常稳定$但在投影和旋转时会产生微小误差$

因此$这里针对这 "% 个不规则图形$定义下列误差

将本文算法和 GDA算法进行对比)相对误差为各个

算法求取的最小外接矩形的面积与理想面积的差的

比值&矩形度差为物体面积与各个算法求取的最小

+("
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外接矩形面积的比值与理想情况下的比值的差$体

现了物体对求取的最小外接矩形的充满程度&偏心

率差为各个算法求取的最小外接矩形的长轴和短轴

的比值$与理想最小外接矩形的长轴和短轴的比值

之差&偏心率体现的是伸长度$反映了一个区域的紧

凑性&中心距偏差为各个算法求出的最小外接矩形

的几何中心$与理想最小外接矩形的几何中心的欧

氏距离跟理想最小外接矩形对角线一半的比值$体

现了求取的外接矩形中心的偏离度#

设欧氏距离为)

P

-)7#0E+3.

%!'2

%

$?

%

($'2

"

$?

"

("

% !!=

GDA

)=

,+3#

"

"

8!0

GDA

)0

,+3#

"

"

槡 "

!%$"

##相对误差为)

$

%

4

GDA

)4

,+3#

4

,+3#

!%%"

##矩形度差为)

*%

.

4

GDA

)

.

4

,+3#

!%""

##偏心率差为)

5%

^

GDA

1

GDA

)

^

,+3#

1

,+3#

!%'"

##中心距偏差为)

9

%

P

-)7#0E+3.

"6

,+3#

!%!"

其中$.表示不规则图形的区域面积&4

,+3#

表示真实

外接矩形面积&^

,+3#

表示真实外接矩形长轴长&1

,+3#

表示真实外接矩形短轴长&6

,+3#

表示真实外接矩形对

角线长& !=

,+3#

$0

,+3#

"表示真实外接矩形中心坐标&

4

GDA

表示算法确定的最小外接矩形面积&^

GDA

表示

算法确定的最小外接矩形长轴长&1

GDA

表示算法确

定的最小外接矩形短轴长&!=

GDA

$0

GDA

"表示算法确

定的最小外接矩形的中心坐标#

'$%$"#结果分析

##如表 % 给出了针对这 "% 个不规则图形本文算

法和 GDA算法对于每个模拟图的各个误差值#

图 '给出了利用本文算法和 GDA算法的误差曲线$

其中$图 '!3"是在求取最小外接矩形时与真实值的

相对误差曲线&图 '!2"是在求取最小外接矩形时与

真实值的中心距偏离的误差曲线# 可以看出)!%"从

相对误差的平均值!$$'!"来看$本文算法提取的物

体最小外接矩形的面积更接近真实矩形面积&!""从

矩形度来看$本文算法提取的物体最小外接矩形使

物体填充的更饱满&!'"从偏心率来看$本文算法提

取的物体最小外接矩形与真实外接矩形的长宽比值

更接近&!!"从中心距偏离来看$本文提取的物体最

小外接矩形的中心位置比 GDA算法更精确# 实验

结果表明$本文提出的求物体最小外接矩形算法具

有很好的鲁棒性和准确性#

表 !)误差比较 !

编号
相对误差

本文算法 GDA算法

矩形度差

本文算法 GDA算法

偏心率差

本文算法 GDA算法

中心距偏差

本文算法 GDA算法

% $$$$$ $$$%' $$$$$ $$$%$ $$$$, $$$%$ $$$%! $$$"%

" $$$$" $$$!$ $$$$% $$$"' $$$!% $$$$% $$$&! $$%$!

' $$$$! $$$%! $$$$' $$$%$ $$$%& $$$$% $$$%+ $$$$,

! $$$$' $$$&% $$$$" $$$') $$$%' $$$", $$$$+ $$$$,

( $$$$% $$$$+ $$$$% $$$$! $$$!% $$$%' $$$") $$$%+

& $$$$" $$$%) $$$$% $$$%" $$$"( $$$'+ $$$'! $$$&+

+ $$$$' $$$%+ $$$$" $$$$) $$%"" $$%"& $$$&$ $$$,$

, $$$$( $$%$( $$$$' $$$&, $$$$" $$$+" $$$"$ $$$""

) $$$$% $$%(+ $$$$% $$$,( $$$$% $$$") $$$%$ $$$!+

%$ $$$$& $$$(' $$$$' $$$"& $$$"' $$$") $$$") $$$""

%% $$$$$ $$$$% $$$$$ $$$$% $$$"' $$$,& $$$"$ $$$)%

%" $$$$+ $$$"( $$$$! $$$%! $$$%$ $$$)" $$$$+ $$$!(

%' $$$$" $$$"! $$$$% $$$%' $$$%( $$$(( $$$$) $$$!%

%! $$$$% $$$"% $$$$% $$$%! $$$$" $$$(! $$$$, $$$%(

%( $$$$% $$$$" $$$$% $$$$% $$$++ $$$$" $$$") $$$$&

%& $$$$+ $$$"" $$$$( $$$%& $$$"$ $$$$$ $$$%' $$$$!

%+ $$$$" $$$$' $$$$% $$$$" $$$$& $$$$' $$$%$ $$$$&

%, $$$$" $$$$& $$$$% $$$$! $$$$! $$$$! $$$%' $$$$,

%) $$$$! $$$(' $$$$' $$$!$ $$$%( $$$%" $$$$+ $$$'!

"$ $$$$$ $$$'" $$$$$ $$$%( $$%", $$"%, $$$$, $$$"!

"% $$$$' $$$$+ $$$$% $$$$' $$$'+ $$$$! $$$"& $$$%,

平均值 $$$$' $$$'" $$$$" $$$"$ $$$'$ $$$!" $$$"% $$$''

,("



第 !" 卷#第 " 期 侯占伟$贾玉兰$王志衡)基于最小外接矩形的珠宝定位技术研究
*

##

图 $)模拟图像相对误差及中心距偏离曲线

$P&)真实图像实验

由于珠宝的形状较为复杂$且无法直接确定

最理想化的最小外接矩形# 在图像处理中$当无

法确定理想值时$需采用多人描述的算法求出平

均值作为最优值# 因此$对于实验需求的每一个

珠宝都找多个人来刻画它的最小外接矩形$然后

计算被多个人描述出来的珠宝的最小外接矩形的

面积%长轴%短轴以及中心坐标求平均值作为理想

值$以此来比较不同算法的误差$这样更具有真实

性和公平性#

图 ! 中对每一个珠宝使用 ' 幅图展示$第 % 列

为珠宝原图$第 " 列为使用 GDA算法得出的结果$

第 ' 列为利用本文算法得出的结果# 实验中$将珠

宝按凹凸性分为实体图形%空心图形和混合图形

' 类)图 !!3"类别 % 属于/实体珠宝0$即珠宝分布较

集中$没有镂空&图 !!2"类别 " 属于/空心珠宝0$即

珠宝呈环形一类$如项链%戒指&图 !!7"类别 ' 属于

/混合型珠宝0$即珠宝当中有镂空# 从实验结果来

看$本文算法能够准确得到珠宝的中心位置与尺寸

大小$获得的最小外接矩形位置和尺寸恰好能够包

含整个珠宝# 图 ( 给出了利用本文算法和 GDA算

法的误差比较$其中$图 ( !3"是在求取最小外接矩

形时各个算法与理想值的相对误差的对比&图 (! 2"

是在求取最小外接矩形时各个算法与理想值的中心

距偏离的对比图# 可以看出$使用本文算法在求取

最小外接矩形时具有明显优势#

图 %)真实图与各个算法处理结果的比较

)("



####### 计#算#机#工#程 "$%& 年 " 月 %( 日

图 K)真实图像相对误差及中心距偏离曲线

##表 " 给出了采用本文算法和 GDA算法找到的

最小外接矩形得到的各个误差比较$分别对应每种

类别的 ! 幅图像# 表 ' 给出了各个算法的误差平均

值$平均值 % 3平均值 ' 分别对应类别 % 3类别 '#

表 &)误差比较 &

类别
相对误差

本文算法 GDA算法

矩形度差

本文算法 GDA算法

偏心率差

本文算法 GDA算法

中心距偏差

本文算法 GDA算法

类别 %

$$$$! $$$$, $$$$" $$$$! $$$$" $$$$+ $$$$$ $$$$$

$$$%$ $$'%& $$$$( $$%'' $$$%, $$%(( $$$"& $$$&)

$$$$$ $$$%) $$$$$ $$$$% $$$%, $$$%, $$$$& $$$$!

$$$$" $$%$% $$$$% $$$(, $$$$+ $$$!( $$$$& $$$"+

类别 "

$$$$$ $$$+$ $$$$$ $$$%( $$$$& $$%(& $$$'+ $$%"'

$$$$" $$$)$ $$$$$ $$$%% $$$", $$$(! $$$$) $$$')

$$$$! $$%') $$$$% $$$'' $$%%% $$$%+ $$%%! $$$)+

$$$$' $$$%) $$$$% $$$$' $$$%$ $$$%+ $$$$) $$$$+

类别 '

$$$$' $$$"' $$$$% $$$$& $$$$' $$$'% $$$%$ $$"!!

$$$%! $$$"% $$$$' $$$$! $$$$' $$$%& $$$", $$$'!

$$$$! $$$(( $$$$% $$$%" $$$%% $$$"" $$$$) $$$,%

$$$%' $$$%! $$$$! $$$$! $$$$& $$$$" $$$$& $$$"&

表 $)真实图像误差平均值

平均值
相对误差

本文算法 GDA算法

矩形度差

本文算法 GDA算法

偏心率差

本文算法 GDA算法

中心距偏差

本文算法 GDA算法

平均值 % $$$$! $$%%% $$$$" $$$!) $$$%% $$$(& $$$$) $$$"(

平均值 " $$$$" $$$,$ $$$$$ $$$%( $$$') $$$&% $$$!" $$$&+

平均值 ' $$$$, $$$", $$$$" $$$$& $$$$( $$$%, $$$%' $$$)&

总平均值 $$$$( $$$+' $$$$" $$$"! $$$%) $$$!( $$$"" $$$&'

##从表 ' 可得出$本文算法要优于 GDA算法$按

类别得到的误差平均值来看$本文算法在提取类别 "

珠宝的最小外接矩形时误差最小$效果最好#

%)结束语

本文提出的基于最小外接矩形的珠宝轮廓自动

定位算法$在提取主轴方向时$投影法虽会产生微小

误差$但结果精确&在对初识矩形进行旋转时$利用

先判断顺时针旋转还是逆时针旋转的算法$减少了

旋转次数和旋转运算量$缩小了寻优区间# 实验结

果证明了该算法的可行性#
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