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矩形和（椭）圆区域目标的分类识别

朱殿尧１，２，卞红雨２
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摘　要：研究了矩形与（椭）圆形区域目标的分类识别问题，详细阐述了区分矩形和（椭）圆形
区域目标的方法和步骤。在二值图像中存在着不同角度和尺寸的矩形与（椭）圆形区域目标，

通过两种目标的面积、周长与其边界框对应参数的关系很好地区分了矩形和（椭）圆形目标，

并给出目标的中心位置、长度（或长轴长）、宽度（或短轴长）、周长、面积及最小惯性轴的角度

等重要几何参数。该方法直观，且具有旋转、平移、尺度不变性。
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１　引　言
基于目标区域的形状进行目标识别是计算机视

觉领域的重要内容。现有目标识别算法大致可以分

为以下几大类：①经典的霍夫变换（ＨｏｕｇｈＴｒａｎｓ
ｆｏｒｍ）及其各种改进算法［１－２］；②遗传算法［３］；③统
计算法［４］；④基于椭圆几何特性的算法［５－６］。

本文主要介绍了对矩形和（椭）圆形目标进行

分类的方法和步骤。首先确定待识别目标区域的几

何中心、面积和周长，然后计算区域的最小惯性轴角

度，并对目标进行旋转使最小惯性轴水平，此时再计

算目标的边框，如果目标是矩形，则目标边框的长和

宽就是矩形目标的长和宽，如果目标是椭圆则是椭

圆的长轴长和短轴长，当长轴长与短轴长相等时可

确定目标是圆形区域。在理想情况下，对于矩形区

域，旋转后，边框内将充满区域内的像素；对于（椭）

圆形区域，边界框的四个内角处不存在区域像素。

因此，矩形区域的面积和周长，相对于（椭）圆区域

更接近于边界框的面积和周长。根据区域面积和周

长与边界框对应参数的接近程度即可判断区域是矩

形还是（椭）圆形。

２　几何参数的获取
几何参数的获取首先需要对分割图像进行标
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记，然后根据标记计算不同区域几何参数。由于二

值图像标记算法不是本文阐述的主要内容，有兴趣

的读者可参阅文献［７］。
２．１　区域面积

区域面积定义为区域内的像素数，即：

Ａ＝ ∑
（ｒ，ｃ）∈Ｒ

１ （１）

其中，Ｒ表示区域的像素集合；（ｒ，ｃ）表示集合内的
元素。对于一幅标记图像进行遍历，对于每一个不

同标号的像素点使对应区域的面积参数加１，当遍
历结束时就得到了不同区域的面积。

２．２　几何中心

ｒ－＝１Ａ ∑（ｒ，ｃ）∈Ｒｒ （２）

ｃ－＝１Ａ ∑（ｒ，ｃ）∈Ｒｃ （３）

中心（ｒ－，ｃ－）即为区域Ｒ的平均位置。得到各区
域的面积参数后，再次对标记图像遍历，按照式

（２）、式（３）进行计算，遍历结束后就得到（ｒ－，ｃ－）。
２．３　最小惯性轴角度

要计算最小惯性轴的角度首先要计算区域的二

阶空间矩（ｓｐａｔｉａｌｍｏｍｅｎｔ），三个二阶空间矩定义
如下：

二阶行距：

μｒｒ＝
１
Ａ ∑（ｒ，ｃ）∈Ｒ（ｒ－ｒ

－
）２ （４）

二阶混合矩：

μｒｃ＝
１
Ａ ∑（ｒ，ｃ）∈Ｒ（ｒ－ｒ

－
）（ｃ－ｃ－） （５）

二阶列矩：

μｃｃ＝
１
Ａ ∑（ｒ，ｃ）∈Ｒ（ｃ－ｃ

－
）２ （６）

其中，μｒｒ和 μｃｃ分别表示偏离行均值和列均值的程
度；μｒｃ表示偏离中心的程度，当区域关于通过几何
中心的水平线或垂直线对称时，二阶混合矩μｒｃ为０。
最小惯性轴与水平方向的夹角为 α，它的一个估计

α^与二阶矩有如下关系：

ｔａｎ２α^＝ ２∑（ｒ－ｒ－）（ｃ－ｃ－）

∑（ｒ－ｒ－）２－∑（ｃ－ｃ－）２

＝
２１Ａ∑（ｒ－ｒ

－
）（ｃ－ｃ－）

１
Ａ∑（ｒ－ｒ

－
）２－１Ａ∑（ｃ－ｃ

－
）２

＝
２μｒｃ
μｒｒ－μｃｃ

（７）

２．４　边界框
如要粗略地知道一个区域位于一幅图像的什么

位置，这时要用到区域的边界框（ｂｏｕｎｄｉｎｇｂｏｘ）这个
概念。边界框是一个矩形，由水平和竖直四条边把

整个区域围起来并与区域的最上、最下、最左和最右

点相接。如图１（ａ）所示椭圆区域和它的边界框（背
景为白色）。但这个边界框不能够准确地提供该椭

圆的具体信息，如长轴长和短轴长。椭圆和矩形区

域是高度对称的，它们的最小惯性轴都通过几何中

心，并且椭圆区域的最小惯性轴就是其长轴所在直

线，而矩形最小惯性轴是通过其几何中心并与长平

行的直线。根据式（２）、式（３）及式（７），我们能够求

得区域的几何中心（ｒ－，ｃ－）及最小惯性轴的倾角 α^。

因此我们可以将图１（ａ）旋转 α^角度，得到图１（ｂ）。
此时再求旋转后区域的边界框，这个边界框才是我

们需要的。当目标区域是矩形时，边界框的长、宽对

应矩形区域的长、宽；当目标区域是椭圆时，边界框

的长、宽对应椭圆区域的长轴长和短轴长。该边界

框左上点的坐标为（ｌｅｆｔ，ｔｏｐ），右下点坐标为（ｒｉｇｈｔ，
ｂｏｔｔｏｍ），则可以计算出该区域（矩形或椭圆）的几何

中心（ｒ－′，ｃ－′），其中：

　　 ｒ－′＝ｌｅｆｔ＋ｒｉｇｈｔ２ （８）

ｃ－′＝ｔｏｐ＋ｂｏｔｔｏｍ２ （９）

（ａ）任意角度椭圆及其边界框　（ｂ）主轴水平椭圆及其边界框

图１　区域边框

　　利用中心偏差距离｜（ｒ－′，ｃ－′）－（ｒ－，ｃ－）｜的
大小可以判断该区域是否为高度对称的。由于其他

非高度对称区域形状不是本文讨论的主要内容，所

以只给出不同尺寸、不同最小惯性轴角度的矩形和

椭圆中心偏差距离｜（ｒ－′，ｃ－′）－（ｒ－，ｃ－）｜的统计
曲线。如图２、图 ３所示，其中横坐标是个区域标

号，纵坐标是（ｒ－，ｃ－）与（ｒ－′，ｃ－′）的欧氏距离。
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图２　椭圆区域中心偏差统计曲线

图３　矩形区域中心偏差统计曲线

２．５　周界（ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ）
周界的长度 Ｐ是区域的另一个全局特征。对

于内部无孔区域的周界，定义为其内部边界像素的

集合。区域内的像素如果具有该区域外的邻点，则

该像素是一个边界像素。如果基于８－连通来判断
区域内的像素是否与区域外的像素相邻，那么得到

的周界像素的集合就是４－连通的；如果基于４－连
通来判断区域内的像素是否与区域外的像素相邻，

那么得到的周界像素的集合就是８－连通的。本文
基于后者获得周界。

为了算出周界Ｐ的长度｜ｐ｜，Ｐ中的像素必须按
顺序排成一个序列：

ｐ＝＜（ｒ０，ｃ０），…，（ｒｋ－１，ｃｋ－１）＞ （１０）
序列中前后两个像素是相邻的，包括第一个像

素和最后一个像素在内。那么周长｜ｐ｜定义为：
｜ｐ｜＝｜｛ｋ｜（ｒｋ＋１，ｃｋ＋１）∈Ｎ４（ｒｋ，ｃｋ）｝｜＋

槡２｜｛ｋ｜（ｒｋ＋１，ｃｋ＋１）∈Ｎ８（ｒｋ，ｃｋ）－Ｎ４（ｒｋ，ｃｋ）｝｜（１１）
即在周界的水平和竖直方向的两相邻相素使周长加

１，而对角线上两相邻相素使周长加槡２。
在遍历周界元素的过程中，对于某一标记 ｎ

（ｎ＞０），当某一边缘使周长增加１或槡２之后将其置
为－ｎ，这样就使周界元素不被重复计算。由于陷阱
点的存在，实际上周长的计算是比较困难的。如图

４所示，当对标记图像图４（ａ）的周界遍历进行到图
４（ｂ）时，由于对邻域扫描顺序的不同，会发生
图４（ｃ）、图４（ｄ）两种情况。对于图４（ｃ），遍历到
了陷阱点，找不到下一个邻点，会误判为遍历结束；

对于图４（ｄ），会漏掉一个边界点。两种情况都使周
长的计算发生错误。对此，笔者首先计算出边界像

素数，在遍历周界对周界元素取反的同时使一计数

器加１，以此判断遍历周界是否结束，如计数器小于
周界元素数，则再次扫描该区域边界点计算周长，直

到计数器为边界像素数时，找不到下一个边界点，周

长计算结束。

ｎ ｎ ０

ｎ ｎ ｎ

ｎ ０ ０

－ｎ－ｎ０

ｎ －ｎｎ

ｎ ０ ０

－ｎ－ｎ０

ｎ －ｎ－ｎ

ｎ ０ ０

－ｎ－ｎ０

－ｎ－ｎｎ

－ｎ０ ０

（ａ） （ｂ） （ｃ） （ｄ）

图４　周长计算的两种错误情况

３　特征分析
对于具有相同边界框的矩形区域和（椭）圆形

区域，其面积和周长是不同的。利用区域的面积、周

长参数与边界框的对应参数进行比较，作为区分矩

形区域与（椭）圆形区域的判据。设区域与边框的

面积差异为ＤｅｌｔａＡ：

ＤｅｌｔａＡ＝ Ａ
（ｒｉｇｈｔ－ｌｅｆｔ＋１）×（ｂｏｔｔｏｍ－ｔｏｐ＋１）×

１００％ （１２）
设区域与边界框的周长差异为ＤｅｌｔａＰ：

　　ＤｅｌｔａＰ＝ Ａ
［（ｒｉｇｈｔ－ｌｅｆｔ＋１）×（ｂｏｔｔｏｍ－ｔｏｐ＋１）］×２×

１００％ （１３）
经过对各种尺寸、角度的矩形区域和（椭）圆形

区域的统计得到如下结论：

１）对 于 椭 圆 区 域，ＤｅｌｔａＰ∈ ［１１．０１％，
２４．９９％］，ＤｅｌｔａＡ∈［２２．４４％，３３．９９％］；

２）对于矩形区域，ＤｅｌｔａＰ∈ ［－０．９４％，
１０．３０％］，ＤｅｌｔａＡ∈［５．５９％，２０．２８％］。

ＤｅｌｔａＰ，ＤｅｌｔａＡ的统计图如图５、图６所示。为
了更直观地说明（椭）圆形区域与矩形区域很好地

被分离，以ＤｅｌｔａＰ为横坐标，以ＤｅｌｔａＡ为纵坐标，将
矩形和（椭）圆形区域的特征点画在同一坐标图内，

如图７所示。从图中可以看到矩形区域和（椭）圆
形区域的特征点是线性可分的。
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图５　（椭）圆特征统计曲线

图６　矩形特征统计曲线

图７　矩形、（椭）圆形区域分类示意图

４　分类结果演示
根据第３部分提供的判据对一幅包含矩形区域

和（椭）圆形区域的二值图像进行分类，很好地区分

了矩形区域和（椭）圆形区域，如图８所示。表１是
各区域的几何参数。表中各参数意义如下：

Ｔｏｐ：区域旋转后边界框左上点的纵坐标；
Ｂｏｔｔｏｍ：区域旋转后边界框右下点的纵坐标；
Ｌｅｆｔ：区域旋转后边界框左上点的横坐标；
Ｒｉｇｈｔ：区域旋转后边界框右下点的横坐标；
ＣｅｎｔｅｒＸ：区域几何中心的横坐标；
ＣｅｎｔｅｒＹ：区域几何中心的纵坐标；
Ｏｂｌｉｑｕｉｔｙ：区域最小惯性轴倾角；
Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ：区域周长；
ＤｅｌｔａＰ：区域与边界框面积差异的百分比；
ＤｅｌｔａＡ：区域与边界框周长差异的百分比；

ＤｅｌｔａＣｅｎｔｅｒ：区域几何中心与旋转后区域边界
框中心的距离；

Ａｒｅａ：区域面积；

ＢｏｒｄｅｒＬｅｎｇｔｈ：区域旋转后边界框的长度；
ＢｏｒｄｅｒＷｉｄｔｈ：区域旋转后边界框的宽度。

（ａ）待分类二值图像

（ｂ）分类结果

图８　矩形、（椭）圆区域分类演示

表１　区域几何参数表

区域标记 １ ２ ３ ４ ５ ６

Ｔｏｐ ３７ ７７ １０８ １５３ １９４ １８９

Ｂｏｔｔｏｍ ７７ １６０ １５５ ２１０ ２４３ ２４１

Ｌｅｆｔ ２５３ １３２ ２２ ２４０ ３０ １６４

Ｒｉｇｈｔ ３７３ ２１５ ８１ ４０３ １１６ ２４５

ＣｅｎｔｅｒＸ ３１３．４５ １７３．５０ ５１．１６ ３２０．８３ ７２．８０ ２０３．２２

ＣｅｎｔｅｒＹ ５７．８７ １１８．５０ １３１．７５ １８２．８１ ２１９．９４ ２１５．７０

Ｏｂｌｉｑｕｉｔｙ ２０．０１ ０．００ ５０．０８ １１０．０１ １６０．０５ １３９．８５

Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ３３８．８８ ２７５．３３ １８８．５３ ４１０．０３ ２８１．６０ ２３１．１６

ＤｅｌｔａＰ／％ －４．５９ １８．０６ １２．７２ ７．６５ －２．７８ １４．３９

ＤｅｌｔａＡ／％ ５．６０ ２２．０５ ２４．１０ ２４．４４ ６．１８ ２５．９１

ＤｅｌｔａＣｅｎｔｅｒ ０．９８ ０．００ ０．４２ １．４７ １．４６ １．４６

Ａｒｅａ ４６８３ ５５００ ２１８６ ７１８７ ４０８１ ３２２０

ＢｏｒｄｅｒＬｅｎｇｔｈ １２１ ８４ ６０ １６４ ８７ ８２

ＢｏｒｄｅｒＷｉｄｔｈ ４１ ８４ ４８ ５８ ５０ ５３

５　结　论
利用区域的周长、面积等参数定义了区域与边
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界的周长差异和面积差异等特征量，通过对大量的

不同尺寸、角度的矩形区域和（椭）圆形区域的统计

分析，很好地区分了它们的特征点，从而达到分类目

的，并且给出了区域的重要几何特征。该方法具有

旋转、平移、尺度不变性。
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