
  

 

一种粘连颗粒图像中心点的识别方法①

叶　明,  吴迪飞

(南京航空航天大学 机电学院, 南京 210016)

摘　要: 针对粘连颗粒检测中的中心点提取问题, 提出了一种基于改进广义 Hough变换的检测算法. 该算法首先计

算已知图形的覆盖圆环, 然后将圆环模板遍历待测图像前景轮廓点进行覆盖区域累加, 最后得到累加图的极大值.
该算法产生的圆环具有旋转不变性, 能够大大缩减检测时间. 同时实验表明, 这种圆环模板累加的算法能够得到更

加准确的定位中心点, 并且部分消除了伪中心.
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Detection Method for the Center of Touching Particle Image
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Abstract: Aiming at the problem of detecting the centers of touching particles images, a detecting method based on the
improved Generalized Hough transform is proposed in this paper. The method firstly figures out the ring that overlaps the
known particle’s outline, then the overlapping area of the ring template is accumulated along the foreground contour of
the image to be detected. Finally, the region maximum value of the accumulated matrix will be the centers of the particles.
The ring template has rotation invariance so that the detection time will be shortened greatly. Meanwhile, the result shows
that the method in this paper has fine detection effect.
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随着科技的发展, 数字图像处理已经在医疗, 农业

生产自动检测, 工业生产自动检测等领域得到广泛应

用. 在实际应用中常常遇到需要对粘连的颗粒进行分

离操作的情况, 如粘连细胞图像的自动分割, 农作物图

像的自动分离, 粘连纤维图像的自动分割等.

粘连颗粒的分离通常采用的是凹点匹配算法[1-3]和

分水岭算法 [ 4 - 6 ] .  凹点匹配算法的主要研究问题为 :

(1)凹点和凹区域的求取; (2)凹点的匹配规则. 然而求

得的凹点和凹区域可能会受到轮廓噪音的影响, 在凹

点匹配规则中常常使用的凹区域向量[1,2], 轮廓切线[3]

等同样会受到轮廓噪音的影响. 这使得凹点匹配算法

受到很大的限制. 因此较复杂的粘连颗粒分割通常采

用的是分水岭算法. 然而传统分水岭算法又会产生非

常严重的过分割问题, 因此有学者提出了区域标注器

(也叫前景标记)来解决这个问题[6]. 该算法的优势在于

采用前景标记对单个颗粒进行标记, 然后再做分水岭

变换, 所以可以有效地消除原有分水岭算法结果中的

过分割现象. 但是其准确性主要依赖于标记提取的准

确性. 现在采用的前景标记提取算法主要是形态学重

构算法[4]和极限腐蚀算法[5]. 然而这两种算法对于粘连

颗粒的形状缺陷(如颗粒内部出现孔洞的情况)的鲁棒

性均不理想. 虽然一些文献[7,8]中对这两种算法提出修

改方案, 但依然无法很好地解决单个颗粒内部存在孔

洞的问题.
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针对前景标记提取不准确的问题, 本文尝试使用

广义Hough变换来予以解决. 广义Hough变换(Generalized
Hough transform, GHT)是根据已知图形去寻找在待求

图像中和已知图形相似的图形的常用算法[9]. 其主要思

想是通过已知图形构造一种变换, 称为 GHT坐标变换.
遍历待求图像前景轮廓点作 GHT坐标变换, 得到的坐

标即是需要在累加空间进行累加的点的坐标. 最后累

加空间的极值点为目标的可能位置. 其变换公式为:

xR = x+ s×ρ(Φ)× cos[θ(Φ)+τ]

yR = y+ s×ρ(Φ)× sin[θ(Φ)+τ]
(1)

(xR,yR)

(x,y) ρ(Φ)

θ(Φ)

A(xR,yR, τ, s)

其中Φ为 R 表索引值, 一般为轮廓梯度角;  为累

加空间内的坐标;  为轮廓点坐标;  为轮廓点到

参考点(一般选取轮廓质心作为参考点)的距离;  为

轮廓点到参考点的连线与 x轴正方向的夹角. s 为比例

系数; τ为旋转角度. 累加空间为 .
GHT的优点有: (1) 可以检测任意复杂的形状; (2)

对于有一定遮挡和一定形变的图形具有较好的鲁棒性.
因此, GHT 对于单个颗粒内部的孔洞等形状缺陷的干

扰应该具有比较好的抗干扰能力. 但 GHT算法的时间

和空间复杂度都较高, 并且若轮廓噪音比较大时, 采用

轮廓梯度方向作为索引值并不准确. 因此需要对其进

行一定的改进.
有许多对 GHT进行改进的文献, 包括对于精度的

改进和对于速度的改进. 对于精度的改进主要有使用

其他索引值代替梯度方向的方法[9-12]以及对大量样本

进行训练来优化 R 表的方法[13,14]. 对于速度的改进主

要有减少待检测点的数量的方法[15], 使用旋转不变量

作为索引值使 GHT 算法获得旋转不变性的方法[16,17]

和采用 GPU 并行处理的方法[18]. 文献[16]中使用相邻

轮廓点梯度向量的夹角作为索引值, 使 GHT具有旋转

不变性, 累加空间从四维变成三维, 从而大大缩减了运

行时间. 但由于使用了轮廓点的梯度方向, 因此容易受

到轮廓噪音的干扰.
针对 GHT 及其改进算法存在的问题 ,  本文对

GHT 做了一些改进. 包括: (1) 采用累加模板对每个轮

廓点进行覆盖累加, 回避了轮廓梯度的计算, 从而减弱

了轮廓噪音的影响; (2) 累加模板为圆环, 从而使其具

有旋转不变性, 减少了运行时间.
由于 GHT算法只能搜索相似的图形, 加上本文算

法的一些限制, 因此研究的粘连颗粒对象具有如下特

点: (1) 颗粒之间具有相似性, 并且可能存在旋转变换;

(2) 轮廓的内切圆和外接圆的比值较小, 形状与圆接近;
(3) 颗粒之间相互粘连, 有一定的遮挡和形变; (4) 粘连

颗粒大小基本一致, 缩放比例可以近似忽略. 此类颗粒

中比较典型的颗粒是各种类圆形的化学纤维, 本文以

化学纤维为例对问题进行说明如图 1所示.
 

 
图 1    化学纤维横截面

 

1   改进的广义 Hough变换

1.1   覆盖圆环

对于单个颗粒图形的轮廓, 可以使用一个圆环将

其完全覆盖, 如图 2所示. 其中圆环的中心为轮廓的质

心, 并且要求圆环的面积最小.
 

 
图 2    颗粒轮廓及其覆盖圆环

 

将这个覆盖圆环沿着图 2轮廓进行覆盖区域累加.
则圆环中心经过每个轮廓点时, 圆环均覆盖到了轮廓

的质心, 所以质心将成为累加图的区域极大值点. 并且

由于该圆环的面积最小, 因此造成的错误累加也最少.
基于以上两点考虑, 可以采用最小覆盖圆环模板累加

的方式来求粘连颗粒的质心.
这样做的好处是即使轮廓上的点发生了扰动, 只

要扰动在一定范围内, 潜在的质心点仍然会被覆盖到.
从而在一定程度上减弱了轮廓噪音的干扰. 同时, 因为
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只需进行 N2×M 次加法运算(N 为圆环的直径, M 为待

检测图像前景轮廓点的个数)而无需计算梯度和变换

后的坐标, 所以该算法运算速度很快.
当然, 这种方法也存在一些可能的问题. 包括比例

系数 s, 异形度λ等带来的影响. 这些影响因素会在算法

的实现和讨论中有所讨论. 异形度λ的定义公式[19]为:

λ =
rmax

rmin
−1 (2)

其中 rmax 和 rmin 分别是圆环的大小圆半径. λ值越小,
颗粒的轮廓越接近于圆.
1.2   算法描述

算法分为两步: (1)圆环累加模板的制作; (2)进行

模板累加并求极值点. 算法流程图如图 3所示.
 

 Acc 

1 ,  Acc

,  R

, 

 threshold

, 

 
图 3    算法流程图

 

1.2.1    模板的制作

模板的制作是一个由已知图形得到最小覆盖圆环

的过程. 其具体步骤如下:
① 求模板图像的轮廓图;
② 求模板图像轮廓的质心(xr, yr), 将质心作为参

考点;
③  求轮廓上每个点到参考点的距离 ,  记录在

dist中, 其中 dist为 1×N的行向量, N为轮廓点的个数.

令 distmax=max(dist);
④ 确定模板 Rtable的大小为边长等于(2*distmax+

1)的正方形矩阵. 对于每个 dist(n), 遍历 Rtable 中每个

点(xk, yk), 判断是否满足:∣∣∣(xk − xr)2+ (yk − yr)2−dist(n)
∣∣∣ ≤ 0.5 (3)

Rtable(xk,yk) = 1 Rtable(xk,yk) = 0如果是, 则令 , 否 .
 

(a) (b)  
图 4    累加圆环模板

 

本文中的模板图形选取采用人工选取的方式. 主
要是因为颗粒轮廓彼此之间具有相似性, 由颗粒轮廓

得到的 distmax 和 distmin 差距较小. 模板图形会对结

果产生些许影响, 体现在中心点的位置不是完全重合上.
1.2.2    中心点的识别

中心点的识别过程是由求得的覆盖圆环模板和待

检测图像找出粘连颗粒质心的过程. 本文以图 1 作为

样例进行说明, 为了证明本文算法的有效性, 对图 1的
二值图做了一些修改, 具体为增加了凹陷, 空洞和断裂

等缺陷如图 5(b)所示.
 

(a) 1 (b)  
图 5    样例的二值图

 

中心点识别的具体步骤如下:
① 计算待检测图像的前景轮廓.
② 置 Acc 为和待识别图像相同大小的零矩阵, 作

为累加空间. 遍历待识别图像的每个轮廓点, 将其与

Rtable 的中心点对齐. 设 Rtable 覆盖的区域为 Si, 则
Acc(Si)=Acc(Si)+1, 其中下标 i 是轮廓点的编号. 最终

得到累加图 Acc, 如图 6所示.
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图 6    样例的累加图 Acc

 

③ 对 Acc进行归一化处理, Acc=Acc max(Acc).

④ 令 Acc2 为和 Acc 大小相同的零矩阵. 对 Acc

作阈值处理 ,  令阈值为 threshold. Acc 中大于等于

threshold的点在 Acc2中置 1, 小于的点置 0, 如图 7所

示. threshold通常取 0.4~0.9.
 

 
图 7    阈值化后得到的待选点集

 

⑤ 遍历 Acc2中的前景点(像素值为 1的点), 判断

在 Acc 中, 以这个点为中心, 半径为 R 的圆形区域内,

其是否为这个区域的最大值. 若是, 则将其坐标记录在

(cx, cy)中, 结果如图 8 所示. 其中 R 是设定的阈值.

R通常取 0.6~0.8个 distmax.
 

 
图 8    待选点集中的区域极大值点, R取 0.8*distmax

2   算法的实现和讨论

为了进一步说明算法的可行性, 本文采用两组形

状为“三角形”和“五角形”的粘连颗粒图像, 应用文中算

法与基于形态学重构的标记提取算法、经典的 GHT
算法进行仿真对比实验. 本文所使用的实验平台为:
PC 机, 主频 2.2 GMHZ, 内存 3 G, Matlab9 开发环境.
由于三角形源图存在非均匀光照现象, 因此使用了文献[4]
中的方法进行二值化. 五角形源图的二值化算法采用

otsu算法, 运用 canny算子来获取两张图像的边缘图.
由表 1 可知, GHT 算法在搜索与已知图形之间没

有角度变换的图形所用时间比本文方法更长. 因此, 本
文的方法在时间复杂度上小于 GHT 算法. 由图 9(e)和
图 10(e)可以看出 GHT 算法得到了一些伪中心点. 产
生伪中心点的主要原因分为两类: (1)附近其他轮廓的

干扰以及轮廓形变的影响使中心点发生偏移; (2)旋转

过程造成了前景区域外部出现了区域极值点. 第一种

伪中心点不易消除. 第二种伪中心点的累加值较小, 若
增大 threshold的值就能够在一定程度上消除这些伪中

心点. 但由于部分轮廓的缺失, 导致前景中有一些中心

点的累加值也比较小, 如果增大 threshold 就会出现中

心点的遗漏. 因此 GHT算法并不能很好地解决该类问

题. 本文的算法减弱了梯度方向的影响, 加强了算法对

于轮廓形变的鲁棒性, 因此可以有效减少 GHT算法中

的第一类伪中心点的数量, 同时仅在两个相邻颗粒的

部分轮廓构成了已知图形的一部分轮廓时才会在前景

区域外围形成区域极值点.
 

表 1     本文方法和 GHT算法运行时间对比(单位: 秒)
 

使用方法 五角形纤维 三角形纤维

本文方法 1.4919 2.4440
GHT算法, τ=0 2.5177 8.8834

 
 

由图 9(d)和图 10(d)可知, 使用形态学重构计算纤

维中心点的算法, 若纤维上出现比较明显的孔洞和凹

陷时, 会将一个纤维误检为多个. 该算法中使用到了距

离变换来生成距离图. 距离图中一个前景点的像素值

是该点到所有轮廓点的最小距离, 因此距离图的生成

对于孔洞和凹陷比较敏感. 若能够修正距离图, 减少孔

洞和凹陷, 则可以在很大程度上消除误检的情况. 本文

的做法是在中心点识别准确的情况下 ,  使用半径为

r的圆来覆盖中心点区域, 被覆盖的区域全部置 1.
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(a) (b) Acc (c) ,

threshold=0.4, R=0.8*distmax

(d) (e) GHT ,

threshold=0.4, R=0.8*distmax 

图 9    三角形粘连颗粒源图和中心点识别图
 
 

(a) (b) Acc (c) ,

threshold=0.4, R=0.8*distmax

(d) (e) GHT ,

threshold=0.6, R=0.8*distmax 

图 10    五角形粘连颗粒源图和中心点识别图
 

以图 5(b)为例进行说明 ,  图 11 中的 r 取值为

distmin. 对比图 11(a)和(c)可以看出修正后的标记结果

得到了非常大的改善. 这种距离图修正的方法是建立

在中心点的识别准确的基础上的. 若识别的中心点因
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为形状误差发生偏移, 则需要将 r 的取值减小. r 取值

减小后的修正效果将有所下降.
相比于 GHT算法和其他相关算法, 本文的方法可

能会存在一些缺陷. 如比例系数和异形度等对于算法

的影响. 对于不同尺度颗粒相互粘连的情况, 使用缩放

后的圆环来进行累加. 当使用较小的圆环累加时, 可能

在较大颗粒内部形成多个区域极值点. 当小颗粒的轮

廓存在遮挡, 使得其中心累加值较小时就无法使用阈

值来过滤大颗粒内部形成的伪中心点从而出现错误的

识别. 如图 12(b)所示, 若下方两个小三角形的轮廓被

部分遮挡, 则其中心累加值将减小. 当异形度较大时,
颗粒将变成条状. 这类颗粒的最小覆盖圆环的小圆半

径很小, 覆盖圆环与圆接近, 使得累加图中出现大量冗

余的累加, 导致识别失败, 如图 12(d)所示.
 

(a) (b) (c) (d)  

图 11    二值图修正的分水岭分割
 

(a) (b) (a) (c)  (d) (c)   

图 12    比例系数和异形度的影响
 

3   结语

本文提出了一种针对一类粘连颗粒的中心点识别

算法. 首先根据已知图形计算圆环覆盖模板, 然后将圆

环模板沿待检测图像轮廓进行覆盖累加. 得到的累加

图的极值点即各个纤维的中心. 该算法计算出的覆盖

圆环具有旋转不变性, 大大降低了算法的时间复杂度,
并且具有较高的准确性, 是一种可靠的检测类圆形粘

连颗粒中心的算法. 得到的中心点对于距离变换图的

修正可以起到指导作用, 从而使得分水岭算法分割的

准确度得到提高.
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