基于OpenCV的图像椭圆特征识别与定位研究
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摘要：面向平板零件上螺纹孔的识别定位需求，基于开源计算机视觉库OpenCV进行椭圆特征的识别与定位研究。采用Canny边缘检测算法提取图像边缘信息，对边缘图像通过轮廓检索得到单一的连续轮廓，并对得到的每一条连续轮廓进行椭圆拟合。研究给出一种评价轮廓与所拟合椭圆误差的计算方法，以此误差为准则实现非椭圆特征的剔除。进一步针对螺纹孔形成的相套椭圆特征，采用聚类筛选的方法得到螺纹孔对应的内环椭圆特征，从而实现了板上螺纹孔的识别与定位。
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Abstract：For the recognition and localization of threaded holes on flat plate parts, a study on recognition and localization of ellipse based on OpenCV has been done. The canny edge detecting algorithm is used to obtain the edge information in the image, the individual contours is obtained through contour retrieving, and a ellipse is obtained for each contour by ellipse-fitting. An algorithm for evaluating the ellipse fitting error is proposed, which can be used to eliminate the non-ellipse features. For the nested ellipses detected on threaded holes, a method of cluster analysis is used to abtain the inner ellipses, thus the recognition and localization of threaded holes is realized.
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0 引言

圆形是各类物体上的常见特征，如机械结构上常见的轴和孔、用于辅助视觉测量的标志点等。由于拍照角度往往不垂直于圆形面，圆形目标物在经过相机成像后成为椭圆，对图像中的椭圆特征进行可靠的识别和定位，是对目标物进行测量定位的基础。

目前常用的椭圆检测算法主要由Hough变换法、最小二乘法等。Hough变换是常用的一种形状检测方法[1]，常被应用于检测直线和圆[2][3]。也有研究将Hough变换用于椭圆检测[4][5]，传统的Hough 变换需要将图像空间映射到参数空间进行五维统计，计算效率很低且精度不高[6]。由此，又出现了随机Hough 变换法[7]，虽降低了计算量，但其性能随图像复杂度下降很快，且仍未很好的提高精度[8]。最小二乘法是在随机误差为正态分布时，可使测量误差的平方和最小，被视为从一组测量值中求出一组未知量的最可信赖的方法之一[9]。采用最小二乘法进行椭圆拟合，是通过全部或部分目标物体的边界信息，估计出椭圆方程参数，计算高效[10]，在椭圆目标物具有完整边界的情况下，具有较高的拟合精度[8]。

OpenCV是Intel公司资助的开源计算机视觉库，由一系列C函数和少量C++类构成，)提供了丰富的图像及计算机视觉处理函数，在物体识别、运动跟踪、机器视觉等领域有广泛的应用。利用OpenCV进行图像处理并进行椭圆识别与定位，方便快捷，便于自动化系统的快速构件和开发。

现有的OpenCV给出了进行椭圆拟合的函数cvFitEllipse2()，该函数基于最小二乘法，对任意形状的轮廓均能给出与轮廓最相似的椭圆，但OpenCV没有给出拟合误差评估与椭圆筛选的函数，无法直接将椭圆特征与其他特征如方形、三角形进行区分识别。

本文面向平板零件上螺纹孔的识别定位需求，首先在图像中提取孔边缘的特征轮廓，而后利用cvFitEllipse2()函数对轮廓进行椭圆拟合，研究给出一种用于评价原有轮廓与所拟合椭圆间误差的计算方法，进而据此将非椭圆特征剔除，有效地实现椭圆特征的识别与定位。
1椭圆识别定位流程
图1所示为一平板零件图像，需要在图像中识别出板上螺纹孔对应的椭圆特征，并给出圆心在图像中的位置。
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图1  带有螺纹孔的平板照片
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图2  图像处理流程

图像处理流程如图2所示，首先进行图像预处理，将彩色图像转换为灰度图像，并对图像进行平滑滤波，去除噪点；进一步通过边缘提取得到圆孔边缘对应的图像像素，而后进行轮廓检索，得到图像中所有的连续轮廓；对每一条连续轮廓进行椭圆拟合，得到椭圆大小、坐标等相关参数；最后计算原有轮廓与所拟合椭圆间的误差，将误差小于一定值的轮廓识别为椭圆，完成对椭圆特征的识别和定位。
2. 椭圆识别定位实现
2.1边缘提取
边缘为图像中灰度发生急剧变化的区域边界，边缘点能够给出目标轮廓的位置[11]。边缘检测是图像处理与理解的重要部分，最终的结果好坏对图像分析和图像理解有重要影响，边缘检测的本质是利用各种算法来得到图像中对象与背景之间的相交线[12]。常见的边缘检测算子有Roberts算子、Sobel算子、Prewitt算子、Laplacian算子、LOG算子、Canny算子等[11]。

研究中边缘检测采用Canny算法。Canny算法具有很好的信噪比和检测精度，对含有白噪声的阶梯型边缘检测图像效果最好。Canny算法得到的边缘与真实边缘间的偏差很小，检测到的虚假边缘较少，漏检率较小。该算法的主要步骤包括：高斯平滑、梯度检测、沿梯度方向的非极大值抑制和双阈值边缘检测连接算法。Canny算法检测的边缘是闭合的、单像素宽的，能比较精确地定位图像中的边缘。

Canny边缘提取采用OpenCV中的Canny()函数实现，第一阈值设定为40，第二阈值设定为120，Sobel 算子内核大小设定为3，边缘提取结果如图3所示。
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图3  Canny边缘提取结果
2.2轮廓检索
图3所示的边缘图像包含了所有的边缘信息，直接进行椭圆拟合是对所有边缘像素信息整体进行椭圆拟合。若要识别出每个圆孔对应的椭圆特征，需要对图3中每一条连续的轮廓单独进行椭圆拟合，因此首先需要对图3中的轮廓进行检索。

在轮廓检索前，为增加轮廓的连续性，以尽量保证椭圆特征轮廓的完整性，对图3的边缘图像进行先“膨胀”再“腐蚀”的形态学运算，“膨胀”和“腐蚀”分别使用OpenCV提供的dilate()和erode()函数，“膨胀”和“腐蚀”均使用大小为3×3的结构元素。形态学运算后的结果如图4所示。
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图4  形态学运算结果
对图4所示的二值图像进行轮廓检索，OpenCV中提供cvFindContours()函数用于从二值图像中检索轮廓，函数将检测到的轮廓逐一“编号”，可用于后续的椭圆拟合。对图4的二值图像进行轮廓检索的结果如图5所示，检所得到了所有的内轮廓及外轮廓。
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图5  轮廓检索结果
2.3椭圆拟合
对检索到的每一条轮廓进行椭圆拟合，使用OpenCV提供的cvFitEllipse2()函数，椭圆拟合结果如图6所示。cvFitEllipse2()函数返回椭圆长、短轴的像素长度(a，b)，椭圆中心坐标(x0，y0)，以及椭圆长轴相对于图像X轴的偏角θ0。由图6可见，对于每一条轮廓，均拟合得到了椭圆，后续进一步对圆孔边缘对应的椭圆进行筛选。

[image: image6.png]



图6  椭圆拟合结果
2.4椭圆筛选
为判断一条轮廓是否是椭圆，研究采用一种计算方法计算轮廓与椭圆间的误差，计算示意图如图7所示。
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图7  椭圆拟合误差计算示意图
对于轮廓上任意一点P2，其在图像中的坐标为(x2，y2)，计算其与椭圆中心P0的距离：
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将P2点与P0点连线，计算P0 P2与图像X轴的偏角：
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记 P0P2连线与所拟合椭圆的交点为P1，则P0P1与图像X轴的偏角为：
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图8  椭圆参数方程示意图
椭圆参数方程示意图如图8所示，由椭圆参数方程[13]，椭圆上一点P的坐标为：
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则图8中OP的长度为：
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由椭圆的性质，易得到[13]：
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式（6）代入式（5）可得到：
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则图7中P0 P1的长度为：
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记图7中P2点偏离椭圆的误差为：
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设一条轮廓有N个点，对每个点按式（9）计算偏离椭圆的误差δi(1≤i≤N)，对N个误差δi求平均，得到该条轮廓偏离椭圆的误差为：
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     (10)
ε的值仅与轮廓的形状相关，而与轮廓的尺度无关，可用于进行椭圆特征的识别。对图6中拟合的椭圆进行初步筛选，筛选条件为轮廓误差ε≤0.2且椭圆短轴15≤b≤200，初步筛选结果如图9所示。由图9可见，在板上每个螺纹孔的对应位置，得到2个相套的椭圆，这一方面是由于相较于通孔，螺纹孔边缘不够突出明显，且板上的螺纹孔经过多次螺钉装拆，在孔周边造成了一定痕迹，相套椭圆中内环对应的椭圆才是螺纹孔的椭圆特征。
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图9  初步椭圆筛选结果
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图10  聚类椭圆筛选结果
为筛选出“内环椭圆”，对所有椭圆按中心位置进行聚类，将椭圆间中心距离小于一定数值的椭圆归为一类，在每一类中选择长轴数值较小的椭圆，即可得到“内环椭圆”。聚类筛选结果见图10，得到了板上螺纹孔对应的椭圆特征，其中图1中右下角的螺纹孔未得到识别，是由于孔周围磨损严重，磨损的边缘对识别造成了干扰。
3 结论
本文面向平板零件上螺纹孔的识别定位需求，基于OpenCV进行椭圆特征的识别与定位研究。采用OpenCV中Canny()函数得到图像边缘信息，对边缘图像利用cvFindContours()函数进行轮廓检索得到单一的连续轮廓，并对每一条连续轮廓利用cvFitEllipse2()函数进行椭圆拟合。

研究给出一种评价轮廓与所拟合椭圆误差的计算方法，该算法得到的拟合误差仅与轮廓的形状相关，而与轮廓的尺度无关，使用该算法成功实现了非椭圆特征的排除。针对螺纹孔形成的相套椭圆特征，对所有椭圆按中心位置进行聚类，将椭圆间中心距离小于一定数值的椭圆归为一类，在每一类中选择长轴数值较小的椭圆，得到螺纹孔对应的内环椭圆特征，从而实现了板上螺纹孔的识别与定位。

在后续工作中，需进一步针对不同条件、不同情况的板类零件进行研究，增强算法的适应性。
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