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要!在常规圆检测算法中!

S12

A

M

变换"随机
S12

A

M

变换以及随机圆检测算法的检测效率低!导致

难以适用于复杂场景或者对检测速度有较高要求的情况#为了提高圆检测的效率!本文从采样点的选

取"候选圆的确定以及真圆的确认
)

个阶段进行分析!结合这
)

个阶段的优化方法!提出一种结合多阶

段优化的圆检测算法#人工图像和实际图像的实验结果表明$该算法较其他算法有效地提高了圆检测

的速度!并且具有较好的检测鲁棒性和检测精度#
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!!

言

圆的检测是计算机视觉(模式识别中的一个重要研究内容)

$')

*

'由于圆检测能应用于许多工业应用

中的圆形目标定位!因此最近几十年从数字图像中检测出圆已得到研究人员的广泛关注'众所周知!

S12

A

M

变换是圆检测的常用方法!主要优点表现为"能较好地适用于具有噪声的图像中!以及容易实现

并行计算'由于
S12

A

M

变换用于圆检测时所需的计算时间和存储空间过大!许多改进的
S12

A

M

变换

被提出)

&

*

'其中
Y2

等)

H

!

I

*提出的随机
S12

A

M

变换$

5̂4>1N<]@>S12

A

M8354=713N

!

ŜO

&是对
S12

A

M

变换的重大改进'该方法首先从边缘点集中随机选取
)

点!通过这
)

点确定一个圆参数%判断这个圆参

数是否与链表中某个参数单元的值近似相等!如果均不近似相等则新建该圆参数单元并插入到链表中

的适当位置!否则将该参数单元的计数加
$

%若计数不小于事先规定的阈值
!

"

则找到了一个候选圆!然

后通过证据积累进一步判断该候选圆是否为真圆'与
S12

A

M

变换相比!

ŜO

具有存储空间需求小(快

速(无限的参数空间和任意高的检测精度的优点'尽管对于简单图像的检测!

ŜO

有着非常高的检测

效率!但是对于较为复杂的图像!

ŜO

的效率也会受到很大影响!因为在图像中的随机采样导致了采样

有效率的明显偏低'因此研究人员相继提出一些
ŜO

的改进与扩展算法)

*'$$

*

'如黎自强等)

*

*在寻找

用于计算候选圆的圆参数的
)

个点时!先随机采样
D

点!然后在这
D

点的中垂线上寻找第
)

点!以提高

采样有效率%此外!在选择这
)

个采样点时!通过淘汰掉两种噪声点!进一步提高了有效采样率'蒋联

源)

$%

*在选择
)

个采样点时!利用概率采样来提高采样有效率%在寻找候选圆时!通过定义相关特征点!

快速排除大量假圆!从而有效提高检测速度'

为了避免
^SO

中因参数累积所花费的大量内存空间与计算时间!

+M@4

等)

$D

*提出了随机圆检

测算法$

5̂4>1N<]@>:<3:6@>@8@:8<14

!

+̂-

&'对于从图像空间中随机采样的
&

个点!其中相互距离

均大于阈值
!

的任意
)

点均能确定一个圆参数!若另外
$

点也在该圆上则进行证据积累以判断是

否为真圆'

ŜO

和
+̂-

两种算法都大致可以分为获取采样点(确定候选圆(判断候选圆
)

个阶段'为了能得

到更优的圆检测算法!本文对这
)

个阶段的优化进行有效融合!提出一种结合多阶段优化的圆检测算

法'该算法的检测速度快于其他算法!相应的实验结果验证了算法的有效性'

=

!

算法基本思想

本文算法的基本框架与
ŜO

和
+̂-

算法相似!都是存在
)

个基本阶段!具体描述如下"

$

$

&选取采样点'从边缘图像中选取
)

个采样点的目的是为了计算得到
$

个圆参数'这样的圆参

数所对应的圆恰好为真圆的概率非常低'

$

D

&寻找候选圆'由于
)

点所计算得到的圆参数所对应的圆是真圆的概率非常低'因此!为了减

少后续工作的计算量!可以通过某种方法!筛选出较大概率上能成为真圆的圆参数'这样的圆参数所对

应的圆被称为候选圆'

$

)

&得到真圆'对于每一个候选圆!都需要对其进行确认!以判断其是否为真圆'

本文对以上
)

个基本阶段进行分析!融合已优化的各阶断!提出一种结合多阶断优化的圆检测

算法'

=>=

!

采样点的选取方法

参照文献)

(

*!

)

个采样点的选取方法如下"通过
$

个随机采样点
#

$

$

$

$

!

%

$

&按水平向右方向搜索

到的图像点作为第
D

点
#

D

$

$

D

!

%

D

&!从这两点间的某点处以竖直方向搜索到的图像点作为第
)

点

#

)

$

$

)

!

%

)

&'为了确定搜索第
)

点时
#

)

的横坐标!令
$

)

a<48

$

$

$

R

$

$

D

G$

$

&#

!

&'这里的
!

是一个位

H&$!

蒋联源 等$结合多阶段优化的圆检测算法



于$

$

!

D

&

"

$

D

!

$

D

G$

$

*中的实数'

!

图
$

!

其余两点的搜索图例

!

P<

A

C$

!

P<

A

23@ @Q5N

F

6@713

=@53:M<4

A

8M@ 18M@3

8W1

F

1<48=

为了更加具体地阐述采样点的选取方法!此处用
$

个实例进行介

绍'假定图
$

中不存在噪声!对于存在噪声的情况!将噪声视为图像点!

搜索方法与下述方法相同'如图
$

所示!图中存在
)

个圆!假设由随机

采样得到的点
&

$

#

$

$

$

$

!

%

$

&&为圆
'

上的点!则从点
&

处以水平向右的

方向搜索到的图像点
(

作为
#

D

$

$

D

!

%

D

&%令
$

)

a<48

$

$

$

R

$

$

D

G $

$

&#

!

&!以横坐标为
$

)

在竖直方向搜索到的图像点
)

作为
#

)

$

$

)

!

%

)

&%待判

定由
&

$

#

$

&!

(

$

#

D

&!

)

$

#

)

&这
)

点不能得到真圆后!继续以横坐标为
$

)

在竖直方向搜索下一图像点
*

作为点
#

)

%待判定由
&

$

#

$

&!

(

$

#

D

&!

*

$

#

)

&不能得到真圆后!同样将图像点
+

作为点
#

)

%待判定由
&

$

#

$

&!

(

$

#

D

&!

+

$

#

)

&不能得到真圆后!将图像点
,

作为点
#

)

%待判定由
&

$

#

$

&!

(

$

#

D

&!

,

$

#

)

&也不能得到真

圆后!此时已搜索完横坐标为
$

)

的竖直方向上的所有图像点'于是从点
(

处以水平向右的方向搜索

到的图像点
-

作为
#

D

$

$

D

!

%

D

&!令
$

)

a<48

$

$

$

R

$

$

D

G$

$

&#

!

&!以横坐标为
$

)

在竖直方向搜索到的图

像点
.

作为
#

)

!此时可判定由
&

$

#

$

&!

-

$

#

D

&!

.

$

#

)

&这
)

点能计算得到一个真圆'若找到的真圆个

数达到预设要求!则检测结束%否则重新随机采样一图像点!开始下一个圆的检测'

考虑到
)

个采样点间的相互距离均应大于阈值
!

!因此在首次搜索第
D

点
#

D

$

$

D

!

%

D

&时!令

$

D

a$

$

R

!

'同样的!在首次向上搜索第
)

点
#

)

$

$

)

!

%

)

&时!令
%

)

a

%

$

R

!

%在首次向下搜索第
)

点

#

)

$

$

)

!

%

)

&时!令
%

)

a

%

$

G

!

'

图
D

!

极值点与对称点

!

P<

A

CD

!

.Q83@N@

F

1<48=54>

=

L

NN@83<:

F

1<48=

=>?

!

候选圆的确定方法

参照文献)

$%

*!特征点包括极值点和对称点!下面将分别给出极值点

和对称点的定义'

$

$

&对于理想圆上!横坐标最小的点(横坐标最大的点(纵坐标最小的

点和纵坐标最大的点!这
&

个点统称为该圆的极值点'分别如图
D

中的点

&

!

(

!

)

!

*

所示'

$

D

&如图
D

所示!对于理想圆
'

$

/

!

0

!

1

&上的任意一点
2

$

2

$

!

2

%

&!点

2

3

$

D/G

2

$

!

2

%

&!

2

4

$

2

$

!

D0G

2

%

&和
2

5

$

D/G

2

$

!

D0G

2

%

&分别称为圆
'

上

关于点
2

$

2

$

!

2

%

&的水平(垂直和中心对称点'

为了阐述寻找对称点和极值点的方法!这里以寻找图
D

中纵坐标最大的极值点为例进行介绍!其他

极值点以及对称点的寻找方法与此相同'在理想情况下!图
D

中纵坐标最大的极值点
*

的横纵坐标为

$

/

!

0R1

&'但是!由于现实中的图像被数字化后!图像中像素点的坐标均为整型!因此需要对极值点
*

的坐标进行处理'处理方法如下"$

$

&确定包围坐标$

/

!

0R1

&的能构成最小正方形的
&

个像素点!即坐

标分别为$

<48$

!

<48

%

&($

<48$R$

!

<48

%

&($

<48$

!

<48

%

R$

&和$

<48$R$

!

<48

%

R$

&的
&

个像素点!这里的

<48$a<48

$

/

&!

<48

%

a<48

$

0R1

&'$

D

&在这
&

个像素点中!若存在位于圆
'

上的图像点!则这样的图像点

都被认为是纵坐标最大的极值点%否则!认为不存在纵坐标最大的极值点'

候选圆的确定方法如下"$

$

&对于给定的一个圆参数所对应的圆!统计该圆上极值点个数和关于第

$

个采样点以及第
)

个采样点的对称点个数$相同坐标的点只统计一次!与此处的
D

个采样点中的某点

坐标相同的点不进行统计&!即得到特征点的总个数'$

D

&若特征点的总个数大于给定的阈值
"

!则认为

该圆为候选圆%否则认为该圆为假圆'

=>@

!

判断候选圆是否为真圆的方法

在
ŜO

!

+̂-

算法中!判断一个候选圆是否为真圆的方法如下"对于边缘点集中的任意一个点

I&$

数据采集与处理
6741!/37

8

*/"/&5

9

4:;:":7!/!<#175=;;:!

>

B16C))

!

#1C$

!

D%$E



2

$

2

$

!

2

%

&!若式$

$

&成立!则认为点
2

位于候选圆
'

$

/

!

0

!

1

&上%否则!认为点
2

不在该候选圆上'其

中!式$

$

&中的
"

是由于图像离散化等原因而定义的一个距离阈值'如果边缘点集中所有位于候选圆
'

上的点数比
?

N<4

大!则该候选圆被认为是一个真圆%否则!该候选圆被认为是一个假圆'这里的阈值

?

N<4

a

#

bD

#

1

!其中
#

为一个比例系数'

$

2

$

@

/

&

D

A

$

2

%

@

0

&槡
D

@

1

#

"

$

$

&

!!

参照文献)

$)

*!关于判断候选圆是否为真圆的方法可从以下
)

方面进行优化'

$

$

&在证据积累过程中!对于任意的一个点!若该点不是位于边长分别为
D

$

1R

"

&与槡D$

1

@"

&(中

心均为候选圆圆心的两个正方形的差中!则认为该点不是候选圆上的点'即只需通过简单的比较操作!

就可以排除大部分非候选圆上的点!从而提高运算速度'

$

D

&对于式$

$

&!可通过平方等运算来对该公式进行化简!以避开开方运算和求绝对值运算!从而提

高计算速度'

$

)

&证据积累时!若边缘点集中仍未进行计算的点数与已被确定落在候选圆上的点数之和小于阈

值
?

N<4

!则可直接判定该候选圆是一个假圆!从而减少了证据积累的计算量'

?

!

算法描述

设
#

为图像空间的边缘点集!

B

为当前连续采样失败的次数!

C

N5Q

为可容忍的最大连续采样失败次

数'则本文算法步骤如下"

$

$

&将所有边缘点依次存储到
#

中!令
Ba%

'

$

D

&按第
$C$

节所述方法从
#

中获取
)

个采样点!由这
)

点计算得到一个圆参数'

$

)

&按第
$CD

节所述方法!统计该圆参数所对应圆上的特征点个数'若特征点个数大于阈值
"

!则

认为该圆为候选圆!转向步骤$

&

&%否则认为该圆为假圆!转向步骤$

H

&'

$

&

&利用第
$C)

节所述方法!判断候选圆是否为真实圆'如果是!转向步骤$

I

&!否则转向步骤$

H

&'

$

H

&令
BaBR$

'如果
B

$

C

N5Q

成立!则认为图像中已不存在圆!结束%否则!转向步骤$

D

&'

$

I

&检查当前已被检测出的圆个数是否等于预设的个数'若是!则检测完成%否则!从
#

中删除位

于该真圆上的点!重置
Ba%

!转向步骤$

D

&'

@

!

实验结果

为了验证本文算法的快速和高精度性能!大量的人工图像和实际图像被用于实验'由于篇幅限制!

仅给出
)

个实验!并与
ŜO

(

+̂-

(文献)

(

*和文献)

$%

*方法进行实验对比'为了实验的公平比较!各算

法只要检测到规定的圆个数!检测即结束'所有算法都采用
+RR

语言编程实现!文中所有实验均在

+13@D

双核处理器$

DC()\S]

&(

D\̀

内存的计算机上进行'在实验
$

中!

ŜO

的
#

!

"

!

!

"

分别取
%C*

!

%CH

!

D

!

+̂-

的
#

!

"

!

!

分别取
%C*

!

%CH

!

I

!文献)

(

*的
#

!

"

!

!

!

!

分别取
%C*

!

%CH

!

&

!

D

!文献)

$%

*的
#

!

"

!

!

!

D

!

"

分别取
%C*

!

%CH

!

$%

!

)

!

(

!本文算法的
#

!

"

!

!

!

!

!

"

分别取
%C*

!

%CH

!

&

!

$C&

!

(

'在实验
D

!

)

中!除了参数
#

的

取值为
%CI

!其他参数都不变'

@>=

!

实验
=

参考文献)

$D

*中的人工图像生成方法'图
)

$

5

&是一幅大小为
DHIbDHI

$单位"像素!下同&的图

像!该图像中共有
I

个圆(

$%)*

个图像点'为了比较
ŜO

(

+̂-

(文献)

(

*(文献)

$%

*以及本文算法的

性能!向图
)

$

5

&中增加比例范围为
)%c

$

$E%c

的噪声'增加
$EI*

个噪声点后的图像如图
)

$

K

&所

示'表
$

是这
H

个算法执行
H%

次的平均时间'用本文算法对图
)

$

K

&的检测结果如图
)

$

:

&和表
D

所示'

*&$!

蒋联源 等$结合多阶段优化的圆检测算法



图
)

!

人工图像$
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表
=

!

人工图像"

A

#的执行时间比较

B(9>=

!

B%-*

,

*2412-(86*61-

,

(2%'18412'

;

8$3*$%6%-(

)

*'

"

A

#

噪声比#

c

ŜO

#

=

+̂-

#

=

文献)

(

*#

=

文献)

$%

*#

=

本文算

法#
=

)% %C%%E*%C%$$D %C%%$( %C%%$) %C%%%(

I% %C%H)%%C%*** %C%%H% %C%%DD %C%%$D

(% %CD%%I%CDHEI %C%$$( %C%%DE %C%%$I

$D% %CH**D%CH*(* %C%DIH %C%%&* %C%%$(

$H% $CI%%($CH)ED %C%H(( %C%%HI %C%%)$

$E% DC(I%()C)DH) %C%()( %C%%*D %C%%&$

!

表
?

!

应用本文算法检测图
@

"

9

#的结果

B(9>?

!

7*$*6$%182*'"#$'14C%

)

>@

"

9

#

"'%8

)

$3*

,

21

,

1'*/

-*$31/

像素$

?<Q@6

&

序号
圆心横坐标

/

圆心纵坐标
0

圆半径
1

检测值 真实值 检测值 真实值 检测值 真实值

$ $**C)% $** *%C(* *$ HIC%$ HI

D $I$CEE $ID D$ICEH D$* DIC%I DI

) I%C(H I$ $)$C(E $)D &$CED &D

& H)CD& H) $EDC%E $ED )DC%) )D

H EDCD$ ED EHC(* EI $HC($ $I

I D%$C%I D%$ HEC** H( $DC$D $D

@>?

!

实验
?

图
&

$

5

&为有
)

个圆$其中
D

个圆有部分缺损&(

$

个矩形和
$

个椭圆的
DHIbDHI

图像!共
(&I

个图像

点'依次向图
&

$

5

&中增加比例范围为
&%c

$

D%%c

的噪声!其中增加
$E(D

个噪声点后的图像如图
&

$

K

&所示'表
)

是这
H

个算法执行
H%

次的平均时间'用本文算法对图
&

$

K

&的检测结果如图
&

$

:

&和表
&

所示'

图
&

!

人工图像$

!!

&
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表
@

!

人工图像"

!

#的执行时间比较

B(9>@

!

B%-*

,

*2412-(86*61-

,

(2%'18412'

;

8$3*$%6%-(

)

*'

"

AA

#

噪声比#

c

ŜO

#

=

+̂-

#

=

文献)

(

*#

=

文献)

$%

*#

=

本文算

法#
=

&% %CDI$H%CDDDE %C%)*E %C%%HI %C%%*D

E% %C((H%%C*D*% %C%&E& %C%%*H %C%%($

$D% )CEHEH$CEH(D %C$%I$ %C%$$( %C%$%)

$I% *CEI%D)CE&%$ %C$E)H %C%D$H %C%$&%

D%% $HC*)H$ECIH$D %C)D$* %C%D(( %C%$*H

!

表
D

!

应用本文算法检测图
D

"

9

#的结果

B(9>D

!

7*$*6$%182*'"#$'14C%

)

>D

"

9

#

"'%8

)

$3*

,

21

,

1'*/

-*$31/

像素$

?<Q@6

&

序号
圆心横坐标

/

圆心纵坐标
0

圆半径
1

检测值 真实值 检测值 真实值 检测值 真实值

$ H$C%H H$ $&HC)I $&H DEC%I DE

D $(*C(D $(E $D$C%& $D$ &(C$) &(

) (*CE$ (E )DCED )) $DC(( $)

@>@

!

实验
@

对
$&%b$&%

的实际图像$图
H

$

5

&&进行边缘检测后!得到共有
$IEE

个图像点的边缘图像$图
H

$

K

&&'用
ŜO

(

+̂-

(文献)

(

*(文献)

$%

*与本文算法分别对图
H

$

K

&检测
H%

次!所花费的平均时间分别

为
HC)&%*

!

DC$$(*

!

%C)$&E

!

%C%)$D

和
%C%$DD=

'这
H

种算法都能正确地检测出
&

个圆!用本文算

法对图
H

$

K

&的检测结果如图
H

$

:

&所示'

图
H

!

实际图像

P<

A

CH

!

@̂56<N5

A

@

D

!

结束语

为了能更好地提高圆检测的效率!本文提出了一种结合多阶段优化的圆检测算法'该算法从获取

采样点的方法(寻找候选圆的方法及确认真圆的方法
)

方面进行分析!结合目前已被优化的这些阶段!

实现了更快的圆检测速度'本文算法的优势为"在具备较好的检测鲁棒性和精度的前提下!本文算法的

检测速度快于其他圆检测算法'此外!本文算法有如下几点需要说明"

$

$

&在第
$C$

节中!对于随机采样的第
$

个点
#

$

!通过
#

$

无论是否能找到真圆!在后续的随机采样

第
$

个点时!都不会再采样该点'因为若采样之前已经被随机采样过的第
$

个点不会检测到真圆'

$

D

&本文算法的第
)

个采样点
#

)

的横坐标值!不能为
#

$

和
#

D

横坐标的平均值'因为若这样计算

#

)

的横坐标值!则
#

)

必为极值'这是与文献)

(

*的不同之处'

$

)

&从第
$C$

节中获取采样点的方法可知!第
D

个采样点其实就是第
$

个采样点的水平对称点'因

此!为了避免重复计算!在统计对称点个数时!本文算法只统计第
$

个采样点和第
)

个采样点的对称点

个数'而文献)

$%

*是统计所有
)

个采样点的对称点个数'这是与文献)

$%

*的不同之处'

(&$!

蒋联源 等$结合多阶段优化的圆检测算法



$

&

&在文献)

(

!

$%

*的证据积累阶段中!均采用了第
$C)

节的
)

点优化'
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