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基于合作目标的图像分割和提取方法研究
任 明 1，吴 川 1※，高云龙 1，彭佳琦 2，赵春蕾 1

（1.中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所， 长春 130033；2.驻长春地区第一军事代表室， 长春 130000）
摘要：为准确快速从全局图像中提取合作目标图像，提出了将图像区域分割筛选后对各个区域进行模板匹配的方法。针对传统

Canny边缘检测算法边缘连续性差的问题，引入形态学知识使边缘曲线更平滑。针对全局图像中存在干扰轮廓边缘而影响处理速度

的问题，通过设置一系列的轮廓约束条件，筛选轮廓特征。基于模板匹配法设计目标识别提取方式，并针对模板匹配法是进行全

局图像处理而影响检测速度的问题，提出了一种模板匹配法与目标位置信息预测相结合的检测方式。实验结果对比表明，所设计

的边缘检测方法在连续性上更平滑，所提出的轮廓筛选方式具有明显剔除噪声轮廓的效果，设计的模板匹配法能够高效提取合作目标

图像，正确率高达99%，识别时间为 0.048 s，引入目标跟踪预测后的目标检测时间为 0.03 s，进一步提高了合作目标的提取效率。
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Abstract: In order to accurately and quickly extract the cooperative target image from the global image, a method of template matching for
each region after segmentation and screening of the image region was proposed. Aiming at the problem of poor edge continuity in the traditional
Canny edge detection algorithm, morphological knowledge was introduced to make the edge curve smoother. Aiming at the problem of
disturbing contour edges in the global image and affecting the processing speed, a series of contour constraints were set to screen contour
features. The target recognition and extraction method was designed based on the template matching method. Aiming at the problem that the
template matching method performs global image processing and affects the detection speed, a detection method combining the template
matching method and the target position information prediction was proposed. The comparison of experimental results shows that the designed
edge detection method is smoother in continuity, the proposed contour screening method has obvious effect of eliminating noise contours, and
the designed template matching method can efficiently extract cooperative target images, with a correct rate of up to 99%, the recognition time
is 0.048 s, and the target detection time after introducing target tracking prediction is 0.03 s, which further improves the extraction efficiency of
cooperative targets.
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0 引言

随着图像处理技术的发展，通过视觉系统检测合作

目标，获取目标的姿态信息已经广泛应用于航空航天、

自动化装配、无人机着陆等领域[1]。由于部分嵌入式硬

件的性能要求，导致深度学习方式检测仍有一定限制。

因此，研究传统的图像处理方式能够快速精确地提取合

作目标图像区域在工程领域仍具有重要的应用价值和研

究意义[2]。
合作目标可以分为平面靶标、立体靶标，可应用于

空间对接、工件抓取、大型设备位姿测量等工况比较复

杂的场景，通过相机检测合作目标使识别更加方便快

捷[3]。平面靶标在工业及军事领域应用的更加广泛，因

此本文研究平面靶标的提取[4]。
当前进行目标区域提取的方式主要有模板匹配法、

深度学习法、特征识别法等[5]。高立宁[6]采用模板匹配法

对半挂车铰接处位置进行识别检测，其处理速度较慢，

在该方面仍需要提高。彭红星等[7]通过将图像分割与模

板匹配相结合识别工件，虽然应用具有一定局限性，但

其在识别检测前对图像背景进行剔除的方式值得本研究

借鉴。Maldonadoramirez等[8]提出了通过建立深度学习模
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型方式识别检测多类水果，该方法鲁棒性较好，迁移能

力强，但是需要对大量样本进行训练，算法也难以应用

于一些国产嵌入式工控机中。Canny J[9]提出一种根据形

状和颜色特征相结合的方式识别水下的螃蟹，该方法可

高效识别目标，但该方法受环境条件影响较大，识别成

功率和效率虽有提高，但应用时仍有一定的局限性。上

述方法在目标检测时难以保证快速识别，而且应用环境

受限，具有一定深入研究的价值。

针对上述问题，本文提出了一种将图像分割与模板

匹配法相结合的合作目标提取方法。该方法通过边缘检

测方式对图像中的区域进行分割，然后对图像背景进行

剔除，根据合作目标的特征进行模板匹配，最后对下一

帧图像的目标位置进行预测，以提高目标识别速度，实

现对目标的高精度快速提取。

1 区域分割及筛选方法

1.1 边缘检测

本文基于 Canny边缘检测方法将图像划分为多个区

域，由于存在检测边缘断层情况，使图像边缘无法连接

成一个个封闭的曲线，不利于进行与区划分，因此本文

采用形态学算法与 Canny边缘检测方式相结合的，有效

的提高了边缘检测的连续性，本文具体的分割区域过程

如下：

（1）图像平滑去噪：本文引入形态学中的开运算对

图像进行处理，去除图像中的噪声，保留图像的边缘细

节，然后采用传统边缘检测的高斯滤波方式对图像进行

平滑处理。

设原始图像为 f ( x, y )，b ( s, t )为形态学处理元素，经

过开运算处理后的图像经平滑处理后的图像为：

F ( x, y ) = G ( x, y ) ⋅ [ f ( x, y ) ∘ b ( s, t ) ] （1）
（2）梯度幅值和方向：通过一阶偏导的有限差分可

计算梯度幅值与方向。

（3）对梯度幅值进行非极大值抑制：通过计算 x方
向和 y方向的灰度梯度值，可以实现梯度幅值的抑制，

找出图像梯度中的局部极大值点[10-11]。
（4）使用双阈值检测和边缘连接[12]。
（5）膨胀处理：传统 Canny边缘检测后由于图像或

者算法自身问题，在一些情况下会存在边缘有断层的情

况，从而影响检测[13]。本文引入形态学的膨胀方式，使

边缘连续，也更加清晰。

1.2 合作目标区域筛选

经过区域分割后的图像存在大量干扰区域，从而影

响检测速度。本文检测合作目标，可以根据合作目标的

特征对边缘检测后的封闭区域进行筛选。

经过边缘检测后的合作目标边缘为封闭曲线轮廓，

根据合作目标的尺寸信息，可以对图像的背景区域进行

筛选。设边缘区域在图像的 x方向的最大和最小像素坐

标值分别为 xmax、xmin，在图像 y方向的最大和最小像素

坐标值分别为 ymax、ymin，则可以获得该轮廓在像素坐标

系中的参数为：

■

■

■

■
■
■
■

W = xmax - xmin
H = ymax - ymin
R = xmax - xmin

ymax - ymin
（2）

式中：W为区域的像素宽度；H为区域的像素高度；R为

区域的长宽比。

本文将上述数据通过设定阈值对目标区域进行多重

筛选，具体筛选依据如下。

（1）像素宽度与像素高度

图像合作目标的实际尺寸信息包括高度和宽度可以

提前获得，而工程上应用的合作目标都是可以知道相机

识别目标的大概距离[14]。可以根据上述信息确定目标投

影在相机上图像像素的宽度与高度，计算公式为：

WT = f × WT
dx × ZT HT = f × HT

dy × ZT （3）
式中：WT与HT为合作目标的实际宽度尺寸与高度尺寸；

ZT为目标的与相机之间的距离；f为相机的焦距；dx和
dy分别为像素点在宽度方向和高度方向的单元尺寸，因

此可以确定靶标进行长宽比筛选的阈值为：

f
WT

dx × ZTmax ≤ W ≤ f WT
dx × ZTmin （4）

f
HT

dy × ZTmax ≤ H ≤ f
HT

dy × ZTmin （5）
式中：ZTmax、ZTmin分别为相机需要检测目标在深度方向

的最大距离和最小距离。

（2）长宽比

根据像素宽度与像素高度进行筛选区域的方式可以

剔除掉部分背景区域，但仍会存在一些满足上述条件，

但其长宽比明显不符合目标的形状特点的区域。因此，

本文根据目标的长宽比范围对一些不满足条件的区域

进一步筛选，以减小接下来提取目标图像的图像处理

工作量。

合作目标长宽比的变化是因为合作目标有转动角度

而产生的，可以根据靶标在实际过程中的转角设置长宽

比阈值范围，具体计算方式如下：

cos αmax × WT
HT

≤ R ≤ WT
cos βmax × HT

（6）
式中：α为目标与相机成像平面沿高度方向上的夹角；β

为目标与相机成像平面沿高度方向上的夹角。

2022年06月 机 电 工 程 技 术 第51卷 第06期

·· 88



通过式 （6） 可以根据实际工程中的目标旋转角度

范围确定筛选的长宽比的阈值。

本节基于图像边缘分割方法，根据目标的尺寸特征

对多余背景区域进行剔除，实现对目标区域的初步提取，

减少之后合作目标识别算法的数据处理量。

2 目标区域提取

2.1 模板匹配法设计

模板匹配理论是按照相关策略根据已知模块在搜索

图像中寻找逼近模块匹配的过程[15]。针对传统模板匹配

法运算效率低、处理数据量大、难以保证实时性要求的

问题，根据合作目标特征设计模板匹配法。本文设计的

合作目标为平面靶标，如图 1所示，所设计的图案提取

算法不仅适用于该目标，同时也适用于同类的黑白图案

平面靶标的识别。

本文根据合作目标的图形特征设计模板匹配方法。

模板匹配法的理念是对图像中的相似区域进行判定，找

到最大相似区，从该思路出发本文采用基于形状模板匹

配法提取具有明显特征形状的合作目标。

设计的目标区域提取的评价标准：设计匹配模板的

模型，将匹配模板视为一个矩阵，同理将分割后的图像

区域也视为多个矩阵。对模板矩阵中的点与各个区域矩

阵中点进行匹配，得到相似度最大的区域可视合作目标

区域。具体包括相似度匹配和模板设计两个部分。

（1）相似度匹配方法

在模板与各个区域进行匹配时，由于各个区域的图

像大小必然存在不同，使图像匹配的计算方式变的复杂。

为了使匹配简单，本文对各个区域进行二值化，然后将

二值化后的区域图像都缩放至模板图像大小，以提高图

像匹配的效率。

设模板像素尺寸为 a×b，模板矩阵为P = { }pi
a × b
i = 1，经

缩放后的待匹配区域矩阵为Q = { }qi
a × b
i = 1。模板中的图像

与待匹配区域图像皆为二值化图像，为了使计算更加方

便，将矩阵中的像素值为 0的点都设置为-1，像素值为

255的点设置为1，则匹配结果由式（7）所示。

A = || P ||QT （7）

式中：A为匹配相似度； || P 为模板矩阵行列式； ||QT 为

各待检测区域矩阵行列式的转置。

在获得相似度的基础上，设置一定的阈值K对区域

中的各个区域的相似度进行判定。当A<K时，则说明该

区域非目标图像区域，若A>K，则说明该区域为目标区

域，若各个区域A<K，说明该整幅图像中不存在目标。

这种方式同时也适用于图像中存在多个合作目标的情况，

根据区域相似度当存在多个区域有A>K时，则说明存在

多个目标。

（2）模板设计方法

经过试验发现直接将合作目标图案缩放后作为匹配

模板的检测效果并不好，会因为合作目标的旋转导致识

别的正确率降低。针对此问题，本文提出根据目标的多

特征设计模板，具体思路如下。

将各个特征视为多个评判标准，各个特征构成的矩

阵按照式（7）进行相似度匹配，设各特征的匹配结果分

别为A1，A2，…，An，则该区域的相似度A可表示为：

A = A1 + A2 + ⋯ + An （8）
将合作目标图案进行缩放，为了减小计算量，设置

缩放后的尺寸为 50×50像素，如图 2（a）所示，所根据

图像中的圆环特征设计的模板图案如图 2（b） 和图 2
（c）所示。

图 2中，模板 1为合作目标白色外圆环的特征匹配

模板，模板 2为黑色内圆环的特征匹配模板。由 2.1节可

知将待筛选区域矩阵中数值为 0的点设置为-1，像素值

为 255的点设置为 1，为进行匹配，本文将模板 1中，白

色部分的像素数值设置为-1，黑色部分像素点数值设置

为 0，模板 2的白色部分的像素数值设置为 1，黑色部分

像素点数值设置为 0。为了清晰地表达，将两个模板的

矩阵融合在一起，融合后的矩阵图如图 3所示。图中

灰色部分表示数值为 1，绿色部分表示数值为-1，白

色部分表示数值为 0。将模板通过矩阵进行描述后，

根据式 （8）进行相似度匹配，即可获得合作目标在图

像中的位置。

2.2 目标跟踪

每一帧图像都对全局图像进行目标的提取识别会导

致计算量增大，引入图像跟踪的方法对动态合作目标区

图1 合作目标图案

（a）目标缩放图 （b）模板1 （c）模板2
图2 合作目标与模板
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域进行提取可有效提高目标检测效率[16]。去除连续帧中

大量无效的背景，保留图像中的有效区域，再通过匹配

方法对有效区域中的合作目标图像进行精确匹配。

在合作目标运动变化的情况下，根据前两帧图像中

的目标位置预测第三帧图像目标的大概位置。通过识别

合作目标在连续两帧图像的像素坐标分别为 （i1， j1）、

（i2，j2），两帧图像的更新周期为 t，可以获得标在 x方向

和 y方向上的速度 vx、vy分别为：

■

■

■

■■
■■

vx = i2 - i1t

vy = j2 - j1t

（9）

根据式 （9） 的计算数据，可以计算目标在下一帧

图像的坐标（i3，j3）约为：

{i3 = i2 + vx ⋅ tj3 = j2 + vy ⋅ t （10）
通过式（10）中的（i3，j3）确定第三帧图像的搜索

窗口位置，窗口大小大于目标图像的尺寸。从而将全局

图像转换为局部图像，去除大量背景信息，然后在局部

图像中用本文匹配方式提取合作目标，大大减少计算量。

3 实验案例

为了验证本文图像分割和目标提取算法的可行性和

可靠性，对含有合作目标的图像进行目标提取，从边缘

分割对比、区域筛选、目标提取、目标提取速度对比多

个方面设计实验。

3.1 边缘分割和区域筛选实验

本文实验所采用的图像分辨率为 1 280×960，图 4所
示为原始灰度图像，图 5（a）所示为传统Canny边缘检

测算法目标边缘图，图 5（b）所示为本文边缘检测算法

目标边缘图。

根据图5可以明显看出，本文边缘检测算法相较于传

统算法在曲线的连续性方面和曲线清晰度方面具有更好的

效果。可以使图像形成一个个封闭的区域，然后通过本

文提出的筛选方法根据式（4）～（6）对图像区域进行

筛选，本文所使用的相机焦距值 f=5 mm，像元大小为

3.75 μm×3.75 μm，取 100 ≤ W ≤ 600， 100 ≤ H ≤ 600，
0.7 ≤ R ≤ 1.3，相机筛选前后的图像如图 6所示。图中

的曲线即为经过边缘检测后的曲线。可以明显看出对合

作目标图像区域筛选后，背景边缘区域有了明显地减

少，并且保留了目标图像区域，具有良好效果。

3.2 目标提取实验

通过本文模板匹配法对合作目标区域进行提取。对

图像中含有两个目标的图像进行匹配，效果如图 7所示。

图中可以清楚看到通过本文方法能够成功地提取两个目

标在图像中的位置。本文设置了 100帧图片用于目标识

别，识别的正确率如表 1所示。

图4 原始灰度图像

（a）原始图像边缘分割图 （b）边缘区域筛选后图像

图6 边缘分割图像前后对比

（a）传统Canny算法 （b）本文边缘检测算法

图5 合作目标边缘检测
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图3 模板矩阵

图7 目标区域提取

表1 正确率数据

图片总数

100
正确提取目标数量

99
正确率

99%
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根据数据可知，本文提出方法识别目标具有良好效

果。为验证将目标跟踪的方法引入后再检测速度方面具

有良好效果，通过采集 100帧图像，并对图像中的合作

目标进行识别，对时间间隔进行统计，引入跟踪与未引

入跟踪的识别方法的检测时间如图 8所示。图中深色线

为未引入跟踪的识别方法，经计算平均时间为 0.048 s；
浅色线为引入跟踪的识别算法，平均时间为 0.03 s。可

以看出，在识别时间上提高 37.5%，提高了识别的效

率，并且不影响识别的正确率，算法具有一定可行性和

可靠性。

4 结束语

为实现对合作目标提取，本文提出了一种将图像分

割和模板匹配相结合的合作目标提取方法，该方法引入

图像边缘分割，并对边缘检测算法进行改进，根据目标

尺寸信息特征，去除背景图像干扰，经过实验验证了本

文引入形态学处理的边缘检测方式和区域筛选方法具有

可行性。然后根据合作目标图像特征设计匹配模板，与

图像筛选后的区域缩放后进行相似度的匹配。最后通过

目标跟踪的方式提高识别的速度。本文设计了提取图像

中含有两个合作目标的实验，并经过实验验证了本文目

标提取算法和目标跟踪方法的有效性和可行性。
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