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目标检测的区域编码和区域逻辑运算
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摘要! 研究了图像逐行扫描、逐行编码的方法，提出了存储区域信息的新的数据结构，在传统的图像逻辑运算的基
础上，研究了区域逻辑运算，并将区域编码和区域逻辑运算应用于目标检测，并给出了实验结果。
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)! 引! 言

! ! 目标检测［)］在机器人视觉、工业自动化、产品
分类等领域的应用十分广泛，其目的是从多个目标

中分离出所需要的目标，并完成对目标的形状、数目

等特征的分析。由于目标与背景之间的复杂程度不

同，目标的形状、数目、相互关系不同，所采取的检测

方法也不同。通常可以遵循的处理思路是，通过单

阈值、多阈值或自适应阈值［#］将目标与背景分离，

分离的结果只是从灰度的大小上将目标提取出来，

这些目标中有些是真正需要提取的目标，也有的是

由于阈值选取不当产生的假目标，在此基础上，可以

采用边界跟踪、模板匹配等方法来实现从众多目标

中将感兴趣的目标分离出来。

边界跟踪［*］对于目标和背景有明显差异的情

况是十分有效的，它是从某一点出发按一定的跟踪

方向，搜索以边界起始点为中心的一个邻域，依次迭

代直至扫描完整幅图像。若一幅图像中无噪声存

在，这个算法将得到最大梯度边界，但是少量的噪声

有可能使边界跟踪失败，并偏离到图像的外面。另

外从得到的边界点坐标重构原来的图像则要对边界

轮廓内部重新填充。

在已知目标形状的前提下，可以利用固定或可

调的目标模板［(］，和图像中不同区域依次进行相关

运算，根据相关值的大小来判断所检测的区域是否

为目标。当要同时检测几种不同形状和大小的目标

时，此方法变得相当繁琐。

在对目标检测时，要求每个目标都应该有一个
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序号，同时要确定哪些像素属于这个目标，这对于目

标的测量是至关重要的。这一要求可以通过建立目

标链码来完成。用链码来存储目标时，通常是存储

目标的边界起始点以及每个边界点的坐标，这样虽

然比存储整个目标所需要的空间少了许多，但只存

储边界对于重构目标以及对目标中心、面积等特征

的计算带来了不便。

为了既对目标进行分割，又有效地存储目标的

像素特征，本文对通常的边界链码结构进行了改进，

提出逐行扫描、逐行存储的区域链码结构，同时为了

检测和背景具有相同灰度值的目标，提出了目标区

域逻辑运算的概念，并给出了目标检测的结果。

!" 目标区域链码结构

" " 这里所采用的编码形式不是对目标进行边界跟
踪，而是对连通区域进行编码，每一个区域表示一个

目标，用唯一的一个序号来表示。按照从上到下、从

左到右的顺序对图像进行扫描，扫描的过程中将图

像信息进行编码，建立一个链表。链表的每一个结

点数据结构及其含义如表 #所示。区域编码过程为：
在每一行中，对连续的非零像素按照表 # 所示

的数据结构依次存储，即记录目标序号、所在行号、

连续非零像素段的起始列和终止列、目标灰度。若

处理的是二值图像，目标的灰度值都相同，结点的最

后一个元素可以忽略。

表 ! 结点数据结构

"#$%& ! ’()& )#*# +*,-.*-,&

$%&’()* +,-./.0*
! 12&’,3 (4 (’5,67
8(9 12&’,3 (4 3(9
$7-37 12&’,3 (4 4/3*7 6()2&.
:.; 12&’,3 (4 )-*7 6()2&.
<3-% <3-% (4 (’5,67

= # # # #
= = # # =
= = = # =
= # = = =
# # # # #

（-）

! # # # ! !
8(9 # ! > ? @
$7-37 ! > ? ! #
:.; @ ? ? ! @
<3-% # # # # #

（’）

图 # 二值图像及区域编码结果
A/0B # C/.-3% /&-0, -.; 3,*2)7 (4 3,0/(. ,.6(;,

" " 对于行与行之间，按照四邻域或八邻域的连通规

则，判断当前行的目标像素与上一行的目标像素之间

是否处于连通状态，若是连通的，则当前像素和其邻

域像素属于同一个目标，那么目标序号保持不变。

逐行扫描的编码形式可以用图 # 来说明。图 #
（-）是一幅二值图像灰度分布，用“#”表示目标，“=”
表示背景。图 #（’）则是采用上述方法所建立的区
域编码结果。

从图 #（’）可以看出，对图像进行一次扫描后，
所有的目标像素都被存储在按照表 # 所定义的数据
结构中。它说明整幅图像包含两个目标，第一个目

标包含第 # 至第 > 行的连通区域，第二个目标包含
第 ? 至第 @ 行的连通区域，同时每一个区域所在列
的起至范围也得到了。根据这些值可以直观地得出

目标的数目、目标所占区域，同时可以迅速地重构目

标，避免了根据边界点坐标来填充目标内部的过程。

这也就是区域编码和边界编码的区别。

>" 目标区域逻辑运算

" " 图像之间的逻辑运算包括与、或、非等运算，就
逻辑与运算而言，其可以用来确定图像的公共区域，

特点是对参与逻辑运算的两幅图像中对应像素进行

判断。这里提出图像目标区域之间的逻辑运算，参

与运算的不是对应的像素，而是两个目标区域。下

面以二值图像为例来比较这两种运算的特点。

设 "和 #分别表示两幅图像，像素间的逻辑与
运算表示为

$（ %，&）’ "（ %，&） "（ %，&）’ #（ %，&）’ #
={ 其他

（#）

其中 $为经过逻辑与运算得到的图像。这种运算
的特点是逐个像素进行比较，若两个对应像素灰度

都为“#”，则运算的结果中保留此像素，否则像素置
为“=”。
对于目标区域逻辑与运算，首先要经过图像逐

行扫描得到类似于图 #（’）所示的各个目标区域。
在此基础上假设图像 "中第(个目标区域中的一个
像素为 "（ %，&），如果图像 # 中对应坐标像素 #（ %，&）
也属于图像 #中第 ) 个目标区域，则区域逻辑与运
算的结果中直接保留图像 "中第(个区域的所有像
素，用式子表示为

$( ’
"( "（ %，&）" "( 和 #（ %，&）" #)

={
其他

（!）

即只要图像 "中第(个区域中存在至少一个这样的
像素，它在图像 #中对应的像素也属于图像 # 中某
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一个目标区域，则图像 !中第 "个区域在运算结果
中完全保留。

和区域逻辑与运算相似的还有区域逻辑非与运

算，它表示若图像 !中第 "个区域中的任何一个像
素，它在图像 # 中对应的像素都不属于任何一个目
标区域，这时逻辑非与运算的结果中保留图像 ! 中
第 "个区域，即

$" %
!" !（ &，’）" !" 和 #（ &，’）# #(

!{
其他

（"）

# # 这两种情况虽然都是保留图像 ! 中第 " 个区
域，但含义不同，要根据检测的目标特性来选取。

如图 $ 所示，（%）和（&）是两幅二值图像，（’），
（(）和（)）为与运算、区域与运算、区域非与运算的
结果。需要说明的是，像素之间的与运算是对称的，

即 !和 #相与，或 #和 !相与结果相同，但对于区域
运算则不具有对称性。如图 $（ *）和（+）为图像（&）
和（%）进行区域与运算、区域非与运算的结果。

图 $ 区域逻辑运算
,-+. $ /)+-01 20+-’%2 %2+03-456

7# 目标区域检测实验

# # 依据前面提出的目标区域链码结构和区域间逻
辑运算来进行目标检测、目标二值化处理。

!" #$ 目标检测
图 " 所示为待检测的目标图像，其特点是目标

孔和背景具有相同的灰度值，同时有两个未闭合的

开孔和背景相连通，这两个未闭合的开孔不属于通

常意义上的孔径，由于和背景相连通只能作为背景

处理。现在的目的是要将 7 个圆孔和 8 个矩形孔提
取出来。处理步骤如下：

图 " 原始目标图像
,-+. " 93-+-1%2 0&:)’4 -6%+)

) # 8 # 8 # 8 # $ # $ # $ # " # " # " # 7 # 7 # 7 # ; # ; # ; # < # < # <
/0= ! ⋯ $;; $< ⋯ 7" 8<< ⋯ $$; 8>? ⋯ $"@ 8@< ⋯ $!< $!< ⋯ $$;
A4%34 ! ⋯ ! 8$" ⋯ 8$7 8@@ ⋯ 8@? >? ⋯ >? "? ⋯ 7! <! ⋯ <!
B1( $;; ⋯ $;; 8"" ⋯ 8"$ $!$ ⋯ $!" @? ⋯ 7@ 7@ ⋯ 7@ <> ⋯ <@
C3%D 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

图 7 原始图像区域链码
,-+. 7 /)+-01 )1’0() *03 03-+-1%2 -6%+)
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! ! "）对待测图像进行逐行扫描，所建立目标区
域的链码结构如图 # 所示。从中可以得出整个图像
被分成 $ 个区域，第 " 个区域由背景、两个与背景相
连通的开孔组成，其余 % 个区域分别表示圆孔和矩
孔。

&）建立一幅和被测图像同样大小的边界区域
图像，如图 % 所示，其只有四周边界像素为“"”，其
余像素为“’”（由于 " 个像素的边界显示时不容易
分辨，故图 % 中将白色的边界放大了，图 ( 和图 % 的
黑色外框是为了表示图像的范围大小）。按相同的

方法对图 % 进行扫描，建立目标区域的链码结构如
图 $ 所示。由于只有四周边界像素为“"”且是连通
的，因此目标区域个数为 "。

图 % 边界区域图像
)*+, % -./01234 35+*.0 *62+5

(）利用区域逻辑非与运算，对图 # 中 $ 个目标
区域依次进行判断，目标区域 " 包含了整个背景，当
然也包含了整个边界，即目标区域 " 中存在边界像
素，其对应像素包含在图 $ 所示的区域中，则由式
（(）可知运算结果中目标区域 " 被置为“’”。相反，
目标区域 & 至 $ 中不存在任何一个像素，其对应像
素包含在图 $ 所示的区域中，则运算结果中目标区
域 & 至 $ 得到保留。整个检测结果如图 7 所示。

! " " " "
8.9 ’ " ⋯ &%%
:;23; ’ ’ ⋯ ’
<01 &%% ’ ⋯ &%%
=324 " " " "

图 $ 边界图像区域编码
)*+, $ 85+*.0 50>.15 ?.3 @./01234 *62+5

图 7 目标检测结果
)*+, 7 85A/B; .? .@C5>; 15;5>;*.0

!" #$ 目标二值化
图 D（2）所示为待处理的图像，对于多灰度图像

很难选取一个恰当的阈值实现二值化，这里构造两
幅图像采用区域逻辑运算来进行。先选取一个较小
的阈值和较大的阈值分别对图像进行二值化，结果
如图 D（@）和（>）所示。在图 D（@）中，由于阈值选
取得较小，二值化的结果中引入了不属于目标的像
素，而在图 D（>）中，由于阈值选取得较大，一些原来
属于目标的像素也变成了背景。由于图 D（>）是由
较大阈值进行二值化得到的，因此图中的每一个像
素都属于目标本身，这时如果能够判断出图 D（@）的
区域哪些是和图 D（>）中的目标区域连通的，并将这
些区域保留，其他的区域置为背景，则可以实现恰当
的图像二值化。这也就是应用区域逻辑与运算的原
理。

图 D 区域逻辑运算二值化图像
)*+, D -*0234 *62+5 9*;E 35+*.0 B.+*>2B 2B+.3*;E6
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! ! 对图 "（#）和（$）分别进行逐行扫描，建立区域
链码，利用区域逻辑与运算的方法得到的结果如图

"（%）所示。从结果中不难发现，图 "（#）左上角的
众多小区域中的像素，因为不属于图 "（$）中任意一
个目标区域，因此被置为了背景。

&! 结! 论

! ! 与边界跟踪建立边界链码不同，提出了逐行扫
描、逐行编码的目标区域数据存储方式，既保存了目

标区域信息，又有利于特征提取和目标重构；在此基

础上提出了区域逻辑运算的概念，利用区域逻辑运

算实现了目标的区域分割。实验结果表明，所采用

的方法能够有效地用于目标检测和目标二值化。需

要说明的是区域逻辑运算要求参与运算的是两幅图

像，即除了待检测图像之外，还要构造另外一幅图

像，这是在实际应用中需要加以考虑的。
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