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摘要　提出一种基于圆内接直角三角形的圆检测方法。创建基于有效像素位置的数组存储空间，将图像空间的搜

索任务转移到压缩的数组空间中完成，配以特定的搜索算法，降低了该方法复杂度。在存储空间中分级别搜索直

角三角形，将圆参量的求解转化为三角形参量的计算，避免了反复的平方、开方运算，减少了运算时间。在结果计

算过程中，将单个直角三角形求解结果进行聚合，最终得到合理全局解。合成图以及实际图像的实验结果表明，该

方法用于一般图像的圆检测时，具有独特的抑制噪声以及非圆上边缘点干扰的优势，实验快速、可靠，具有可重复

性，检测精度小于１ｐｉｘｅｌ。
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１　引　　言

在基于计算机视觉检测的领域，如特征提

取［１，２］、自动化装配、智能状态检测等，圆形目标的

检测定位是一项重要的工作［３，４］。比较常用的圆检

测方法是Ｈｏｕｇｈ变换算法，它属于全局参量变换算

法，采用投票选取峰值参量的方法，将图像空间的特

征检测转化为参量空间的峰值检测。在投票过程

中，噪声因分布不集中而被有效地抑制，但标准

Ｈｏｕｇｈ变换（ＳＨＴ）采用“一对多”映射机制，需要构

建三维累加器空间，存在计算复杂、占用内存大等问

题。许多新的方法［５～９］被提出以改善 Ｈｏｕｇｈ变换的

性能，这些方法都是通过尽可能降低参量空间维数、

减少变换点数、提升系统运行速度等方法来实现的。

比较典型的方法是随机Ｈｏｕｇｈ变换（ＲＨＴ）
［１０］，采用
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“多对一”映射减少计算量，使用动态链表结构降低

参量分配空间，但随着圆的特征边缘点与图像中总

边缘点比率的降低，噪声增多，随机三点的无效累积

增多，性能将降低［１１］，另外反复的平方开方运算增

加了运算复杂度。

本文提出了基于圆内接直角三角形的圆检测算

法，采用向量数组结构，从图像边缘点中提取出满足

条件的直角三角形，利用直角三角形的顶点信息求解

圆参量，避免了边缘点的随意无效累积，算法可以有

效抑制噪声及非圆上边缘点的干扰，具有内存占用

少、运算复杂度低等特点，并且实验具有可重复性。

２理论分析

２．１　基于有效像素位置的数组存储空间

假定图像大小为 犕ｐｉｘｅｌ×犖ｐｉｘｅｌ，经过边缘

检测之后，存在如下结果：

狆犿，狀 ＝
２５５，ｉｆｅｄｇｅｄ

０，｛ ｅｌｓｅ
（１）

式中狆犿，狀为边缘检测图像中第狀行犿列的像素灰度

值（０≤狀＜犖；０≤犿＜犕）。

创建数组犪犖，犕，对于第狀行边缘像素，从左往右

依次扫描整行边缘像素，随着犿 增加，如果狆犿，狀 ＝

２５５，则

犪狀，犻 ＝
犿， ０＜犻＜犕

犕， 犻＝｛ ０
（２）

图１ 圆内接直角三角形特性示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｉｇｈｔｔｒｉａｎｇｌｅｉｎｓｃｒｉｂｅｄ

ｉｎａｃｉｒｃｌｅ

然后犻＋１，继续依次扫描（犿增加），待到第狀行扫描

结束，继续扫描第狀＋１行，直至边缘图像全部扫描

完毕。最终，有效像素位置数组中压缩存储了所有边

缘像素点的位置信息。

２．２　 圆内接直角三角形特性

如图１所示，直角三角形犃犻犅犻犆犻（犻＝１，２，３，４）

为圆内接直角三角形。犃犻、犅犻、犆犻各点的位置坐标分

别为（犡犃犻，犢犃犻）、（犡犅犻，犢犅犻）、（犡犆犻，犢犆犻）。

约定犃犻为起始搜索点，犅犻为点犃犻的水平方向

的边缘像素点，犆犻为犃犻垂直方向的边缘像素点，且

犃犻、犅犻、犆犻 各点均在圆上，可以得到 犡犆犻 ＝ 犡犃犻，

犢犅犻 ＝犢犃犻。

由圆的属性可知，圆内接直角三角形的斜边均

经过圆心（见图１中犘点），且斜边的长度为圆的直

径长度，即可得圆心与半径的计算公式。由直角三角

形犃犻犅犻犆犻（犻＝１，２，３，４）确定的圆心犘的横坐标、纵

坐标以及圆半径分别为

犡犘犻 ＝ （犡犅犻 ＋犡犃犻）／２， （３）

犢犘犻 ＝ （犢犃犻 ＋犢犆犻）／２， （４）

狉犘犻 ＝
１

２
（犡犅犻 －犡犃犻）

２
＋（犢犃犻 －犢犆犻）槡

２．（５

烅

烄

烆
）

２．３　分级别搜索圆内接直角三角形

搜索级别分为右下方搜索、左下方搜索、右上方

搜索、左上方搜索、全局搜索五种。所谓右下方搜索

是指在确定起始搜索点之后，向右、向下分别搜索水

平和垂直方向边缘像素点。左下方搜索和右上方搜

索、左上方搜索与右下方搜索类似，区别仅在于搜索

方向不同，以下只使用右下方搜索为例作算法说明。

对于全局搜索，则是上下左右全局搜索水平、垂直方

向的边缘像素点。图１中，十字架将目标圆划分为

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ四个象限，犃１、犃２、犃３、犃４ 四个起始搜

索点分别位于四个象限，反映了各搜索级别搜索水

平、垂直点的情况。

圆内接直角三角形的求取方法如下：

１）由边缘图像创建有效像素位置存储空间

犪犖，犕，并初始化搜索级别。

２）从存储空间中取出起始搜索点犃犻＝犪犼，犻。

３）如果搜索级别为右下方搜索，则在存储空间

中从第犼＋１行开始搜索，如果搜索级别为全局搜

索，则需要从第０行开始搜索满足犪狏犺 ＝犪犼犻的元素，

狏≠犼。

若成功搜索到，则垂直方向的像素点犆犻在边缘

图像中的坐标为（犪狏，犺，犞），继续；若搜索失败，转２），

重新搜索直角三角形。

４）如果搜索级别为右下方搜索，则水平方向的

像素点犅犻为存储空间中第犼行中位于第犻列后的不

为０的元素；如果为全局搜索，则是第犼行除第犻列

以外的所有不为０的元素，结束此轮搜索后转２）继

续搜索其他三角形。

至此，搜索到了一系列以犃犻、犅犻、犆犻为顶点的直

０４７
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角三角形。可以看出通过有效像素位置存储空间的

利用，配以特定的搜索算法，将原本在整个图像空间

的搜索任务转移到一个压缩的数组空间中完成，有

效降低了搜索复杂度。

２．４　圆参量计算

由于图像中混叠干扰、量化噪声的存在，利用搜

索到的直角三角形求取的圆参量存在一定的误差，

因此需要将所求得的圆参量进行分类聚合。

传统的参量聚合方式是求出当前参量与前面所

求参量之间的欧氏距离，如果距离小于一个预设阈

值，则将前面所求参量的累加器值加１，放弃当前所

求参量［１０］．这种聚合方式由于前面所求参量的先入

为主，可能主动放弃正确的圆参量值，导致圆参量产

生偏差，因此提出一种新的参量聚合方式。首先提

出同类圆参量结构体作为向量数组的基本元素。在

该结构体中，犻Ｏｒｄ表示类别号，圆参量距离接近的被

聚合为同一类，赋予一个不同于其他类的类别号；

犾Ｖｏｔ表示圆参量属于同一类的三角形的个数，此数值

最终得出各候选圆心、半径的峰值投票数；犡ｃｅｎ和

犢ｃｅｎ分别代表同一类圆参量的圆心坐标；犱Ｒａｄ则给出

此类圆的半径值。

对于圆参量为犡犘犻、犢犘犻、狉犘犻（犻＝１，２，…，犜）的情

况，定义

犡犘犻 －犡ｃｅｎ ＜犆ｄｉｆ，

狘犢犘犻 －犢ｃｅｎ ＜犆ｄｉｆ，

狉犘犻 －犱Ｒａｄ ＜犚ｄｉｆ

烅

烄

烆 ，

（６）

式中犆ｄｉｆ为圆心坐标误差限，犚ｄｉｆ为圆半径误差限。

如果满足（６）式，则将此圆参量使用

犡ｃｅｎ＝
犾Ｖｏｔ犡ｃｅｎ＋犡犘犻
犾Ｖｏｔ＋１

， （７）

犢ｃｅｎ＝
犾Ｖｏｔ犢ｃｅｎ＋犢犘犻
犾Ｖｏｔ＋１

， （８）

犱Ｒａｄ＝
犾Ｖｏｔ犱Ｒａｄ＋狉犘犻
犾Ｖｏｔ＋１

（９）

聚合到此类圆中。

在圆参量分类聚合之后，为了避免同类圆内接

直角三角形的多余运算，进一步降低运算复杂度，算

法以同一类圆的每个直角三角形的三个顶点为统计

元，累计落在对应分类圆上的不同边缘像素点的个

数为犛，设定阈值犜，记狉为算法首次确定的对应分

类圆半径值，则犜＝４π狉／３。

如果某类圆上边缘像素点的个数犛大于等于对

应的阈值犜，说明该分类圆已经确定存在，则该类圆

的圆参量停止聚合。如果停止聚合的分类圆的数量

达到最大检测圆数目犖，说明算法成功检测到犖 个

圆，算法退出。

３　实验结果

３．１　合成图像

本文分别使用右下方搜索、全局搜索、随机

Ｈｏｕｇｈ变换的方法对同一幅合成图像进行算法比

对，算法使用 ＶＣ＋＋６．０实现，实验环境为ＣＰＵ

为奔腾１．７３ＧＨｚ，ＲＡＭ为２５６ＭＢ。

图２为对比实验原图，大小为３３０ｐｉｘｅｌ×

３３０ｐｉｘｅｌ。

图２ 合成图像

Ｆｉｇ．２ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｉｍａｇｅ

图３ 不同搜索级别得到的实验结果。（ａ）右下方搜索，

（ｂ）全局搜索

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｒｃｈｉｎｇｇｒａｄｅ

图３（ａ）是根据搜索级别为右下方搜索的实验

数据（犾Ｖｏｔ值）绘制的三维图像，图３（ｂ）为全局搜索

的结果。由图３可见，两种搜索级别都正确检测出
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了原图中的四个圆心。

右下方搜索的运行时间为３１ｍｓ，而全局搜索

的运行时间为６２ｍｓ。随机 Ｈｏｕｇｈ变换实验采用

独立运行５０次取平均值的方法得出，平均运行时间

３６６．６７３５ｍｓ。可见，本文所提的方法可以大幅度节

省圆检测时间。

３．２　实际图像

图４（ａ）为一张实际图像
［５］，测试环境同上，图

像大小为 ２８８ｐｉｘｅｌ×２８８ｐｉｘｅｌ，圆检测结果如

图４（ｂ）所示。

表１为图４（ａ）中９个圆对应圆参量的检测值

以及实际值的对比，可见，检测误差均小于１ｐｉｘｅｌ，

满足实际圆检测应用中的精度要求。

图４ 真实图像（ａ）及其检测结果（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｒｅａｌｉｍａｇｅ（ａ）ａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ（ｂ）

表１ 圆参量检测值与实际值对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｉｒｃｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎｄｅｔｅｃｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄｒｅａｌｖａｌｕｅ

Ｃｉｒｃｌｅｎｕｍｂｅｒ
Ｄｅｔｅｃｔｅｄｖａｌｕｅ Ｒｅａｌｖａｌｕｅ

Ｃｉｒｃｌｅｃｅｎｔｅｒ Ｄｉａｍｅｔｅｒ Ｃｉｒｃｌｅｃｅｎｔｅｒ Ｄｉａｍｅｔｅｒ

１ （９４．０２８５，７１．２０８４） ５９．２５８９ （９４，７２） ５９

２ （５８．５１４４，１４９．０８５） ５９．１９８６ （５８，１４９） ５９

３ （１０７．９５１，２１９．１０１） ５８．７５２３ （１０８，２１９） ５９

４ （１９３．３０６，２１０．４４４） ５９．５４９２ （１９３，２１０） ５９

５ （２２９．２５５，１３２．５２９） ５９．９３７７ （２２９，１３３） ５９

６ （１７９．７１８，６３．３５２４） ５９．８０３２ （１８０，６４） ５９

７ （１４３．０２７，１３９．９０７） ２９．３２６５ （１４３，１４０） ２９

８ （１４３．６３６，１４０．７８５） ６０．３０６４ （１４３，１４０） ６０

９ （１４３．２７１，１４０．９８１） ２７１．６５２ （１４３，１４０） ２７２

图５ 顶点犇１ 参与创建的三个直角三角形

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｒｅｅｒｉｇｈｔｔｒｉａｎｇｌｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｏｎｅ

ｐｏｉｎｔ犇１

４　讨　　论

按照全局搜索的原理，圆上每个边缘点可以参

与创建３个圆内接直角三角形，若依照三个顶点依

次是起始搜索点→水平方向像素点→垂直方向像素

点的顺序排列，图５中由犇１ 作顶点的三个圆内接

直角三角形为，犇１→犇３→犇２，犇２→犇４→犇１，犇３→

犇１→犇４。

鉴于圆内接直角三角形的特殊性，可以得到：

全局搜索是右下方搜索得到的圆内接直角三角

形个数的３倍，结合图３的实验结果，全局搜索得到

的真实圆心处峰值近似是按照右下方搜索方案得到

的峰值的３倍；圆上每个边缘点都会为同一类圆参

量投票三次，非圆上边缘点以及噪声点则没有此特

性，因此在全局搜索情况下，基于圆内接直角三角形

的检测圆方法可以较好地抑制噪声以及非圆上边缘

点的干扰。

图３（ａ）中除真实圆心处的峰值之外出现一定

的起伏现象，说明存在局部噪声点也获得了较高的

投票，而图３（ｂ）中则比较平缓，圆心峰值与非圆心

峰 值的比值相对于图３（ａ）大，证实全局搜索方案，

相对于右下方搜索方案有更高的信噪比。

从圆参量检测时间上看，右下方搜索方案执行

时间为３１ｍｓ，而全局搜索方案需要６２ｍｓ，说明了

检测时间与圆检测可靠性相互矛盾的一面。

５　结　　论

提出一种基于圆内接直角三角形的圆检测方
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法。该方法创建基于有效像素位置的数组存储空

间，将图像空间的搜索任务转移到压缩的数组空间

中完成，配以特定的搜索算法，降低了方法复杂度。

实验结果及讨论可见，本算法能够可靠地检测出一

般图像中的圆形标志物，具有独特的抑制噪声以及

非圆上边缘点干扰的优势，实验具有可重复性、占用

内存少和检测速度快。

参 考 文 献

１Ｍ．Ｂｌａｎｃｏ，Ｍ．Ｇ．Ｐｅｎｅｄｏ，Ｎ．Ｂａｒｒｅｉｒａ犲狋犪犾．．Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃｄｉｓｃｕｓｉｎｇｔｈｅｆｕｚｚｙｃｉｒｃｕｌａｒ Ｈｏｕｇｈ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｃ］．犃狉狋犻犳犻犮犻犪犾犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀犮犲犪狀犱犛狅犳狋犆狅犿狆狌狋犻狀犵，

２００６，４０２９：７１２～７２１

２Ｔ．Ｄ′ｏｒａｚｉｏ，Ｃ．Ｇｕａｒａｇｎｅｌｌａｂ，Ｍ．Ｌｅｏ犲狋犪犾．．Ａｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｆｏｒｂａｌｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｕｓｉｎｇｃｉｒｃｌｅ Ｈｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ ａｎｄｎｅｕｒａｌ

ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ［Ｊ］．犘犪狋狋犲狉狀犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀，２００４，３７（３）：３９３～４０８

３ＡｏＬｅｉ，ＴａｎＪｉｕｂｉｎ，ＣｕｉＪｉｗｅｎ犲狋犪犾．．Ｆａｓｔａｎｄｐｒｅｃｉｓｅｃｅｎｔｅｒ

ｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒｃｉｒｃｌｅｔａｒｇｅｔｏｆＣＣＤｌａｓｅｒａｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（２）：２５３～２５８

　 敖　磊，谭久彬，崔继文 等．一种快速高精度激光ＣＣＤ自准直仪

圆目标中心的定位方法［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（２）：２５３～２５８

４ＡｏＬｅｉ，ＴａｎＪｉｕｂｉｎ，ＣｕｉＪｉｗｅｎ犲狋犪犾．．Ａｎｔｉｎｏｉｓｅａｎｄｐｒｅｃｉｓｅ

ｃｉｒｃｌｅｔａｒｇｅｔｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆＣＣＤｌａｓｅｒａｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ

［Ｊ］．犆犺犻狀．犑．犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（１２）：１６０９～１６１４

　 敖　磊，谭久彬，崔继文 等．激光ＣＣＤ自准直仪圆目标中心抗噪

声精确定位方法［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（１２）：１６０９～１６１４

５ＫｉｍＨ，ＫｉｍＪ．Ａｔｗｏｓｔｅｐｃｉｒｃｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｒｏｍｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇｃｈｏｒｄｓ［Ｊ］．犘犪狋狋犲狉狀犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀犔犲狋狋犲狉狊，２００１，２２

（６）：７８７～７９８

６Ｔ．Ｃ．Ｃｈｅｎ，Ｋ．Ｌ．Ｃｈｕｎｇ．Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒａｎｄｏｍｉｚｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｃｉｒｃｌｅｓ ［Ｊ］．犆狅犿狆狌狋犲狉 犞犻狊犻狅狀 犪狀犱 犐犿犪犵犲

犝狀犱犲狉狊狋犪狀犱犻狀犵，２００１，８３（２）：１７２～１９１

７Ｙｕ Ｘｉｎｒｕｉ， Ｗａｎｇ Ｓｈｉｇａｎｇ，Ｇｕａｎ Ｂａｉｑｉｎｇ犲狋 犪犾．．Ａ ｆａｓｔ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｒｅｓｉｓｔｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｔｅｍｐｌａｔｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇ

ｔｈｅｃｉｒｃｌｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００４，２４（８）：１１１５～１１１９

　 于新瑞，王石刚，关柏青 等．一种快速检测圆的抗干扰变形模板

方法［Ｊ］．光学学报，２００４，２４（８）：１１１５～１１１９

８ＳｈｉｈｈｓｕａｎＣｈｉｕ，Ｊ．ＬＬｉａｗ．Ａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｖｏｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｃｉｒｃｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犘犪狋狋犲狉狀犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀犔犲狋狋犲狉狊，２００５，２６（２）：

１２１～１３３

９ＨｏｕＣｈｅｎｇｇａｎｇ，Ｙａｎｇ Ｗｅｎｘｉａｎ，Ｑｕ Ｌｉａｎｇｓｈｅｎｇ．Ａ ｒｏｂｕｓｔ

ｓｕｂｐｉｘｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｃｉｒｃｌｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，１９９８，１８（４）：４８１～４８５

　 侯成刚，杨文献，屈梁生．一种快速检测圆心的抗噪声亚像素算

法［Ｊ］．光学学报，１９９８，１８（４）：４８１～４８５

１０Ｐ．Ｋｕｌｔａｎｅｎ，ＬｅｉＸｕ，Ｅ．Ｏｊａ．Ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ Ｈｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ

（ＲＨＴ）［Ｃ］．ｉｎ犘狉狅犮．１０狋犺犐狀狋犲狉．犆狅狀．犘狅狋狋．犚犲犮狅犵狀．，１９９０．

６３１～６３５

１１ＬｅｉＸｕ，Ｅ．Ｏｊａ．ＲａｎｄｏｍｉｚｅｄＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ （ＲＨＴ）：Ｂａｓｉｃ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ，ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｉｅｓ［Ｊ］．

犆犞犌犐犘：犐犿犪犵犲犝狀犱犲狉狊狋犪狀犱犻狀犵，１９９３，５７（２）：１３１～１５４

３４７


