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印刷电路板圆孔光电图像的同心圆检测方法
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摘要　为了有效地检测印刷电路板（ＰＣＢ）圆孔光电图像同心圆的圆心与边缘，在 Ｈｏｕｇｈ变换的基础上提出了一种

新的同心圆检测方法。利用同心圆的几何特点对点 Ｈｏｕｇｈ变换边缘点的点组选取方法和搜索点组的图像扫描方

向进行了改进：首先由累加阵列确定同心圆的圆心，然后由圆心到各个有效边缘点距离的均值求出半径，从而检测

出同心圆的圆心与边缘。对实际采集的ＰＣＢ定位圆孔光电图像进行对比实验，在提高检测精度、降低内存空间、减

少计算时间方面，该检测方法的优势明显。
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１　引　　言

１９６２年Ｈｏｕｇｈ
［１］提出 Ｈｏｕｇｈ变换，由于它能对

形状有效识别，且对噪声不敏感，因而受到了极大关

注。而在自动化装备、智能检测、特征提取等图像检

测领域，圆目标的检测定位占有十分重要的地位［２，３］。

在图像检测中对圆检测采用的方法常见的有 Ｈｏｕｇｈ
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变换及其相应的改进方法［４～１４］。如林金龙等［８］提出

了用点Ｈｏｕｇｈ变换实现圆检测的方法。

基于Ｈｏｕｇｈ变换的同心圆检测方法是圆检测方

法中的一种特殊情况，有着广泛的应用，一些学者对

它进行了研究。如Ｘ．Ｃａｏ等
［９］提出了用水平与竖直

地扫描图像来搜索点组（由３个边缘点组成一个点

组）的方法确定同心圆的参量，Ｓ．Ｍａｒｇａｒｉｄａ
［１０］提出了

依赖几何约束的不同方向扫描图像来搜索点组（由３

个边缘点组成一个点组）的多同心圆检测方法；Ｙｉｎｇ

Ｘｉａｎｇｈｕａ等
［１１］提出了用投影同心圆检测方法检测部

分看得见的同心圆；ＪｉａｎｇＧｕａｎｇ等
［１２］提出了在照相

机标度中利用数对同心圆的自动校准技术。

为了有效地检测出印刷电路板（ＰＣＢ）
［１５］圆孔

光电图像中同心圆的圆心与边缘，本文对文献［８］的

点组选取方法及文献［９］的用于搜索边缘点组的图

像扫描方向进行了改进，提出了确定同心圆参量的

新方法。从具有相同圆心的最小同心圆开始选择由

两个边缘点组成的第一个点组，再利用同心圆的几

何特点得到其它同心圆的第一个点组。在同心圆上

从各个方向扫描图像来搜索下一个边缘点组。根据

圆的性质，依次求出相邻两条不平行的同心圆的弦

决定的圆心，然后进行累加，由累加阵列中最大值对

应的坐标得到圆心坐标。半径可由圆心到各个有效

边缘点距离的均值求得。用本文方法、文献［９］方法

及文献［１０］方法对含有噪声的ＰＣＢ定位圆孔光电

图像进行检测实验，对检测结果从计算时间及检测

精度方面进行了比较与分析，证明了采用本文检测

方法具有明显的优势。

２　Ｈｏｕｇｈ变换的基本原理

Ｈｏｕｇｈ变换就是指把图像空间中的检测问题

转换到参量空间，将前者中的边缘信息映射为参量，

从而将图像空间中具有一定关系的像素进行聚类，

利用某一解析式转化到参量空间，通过在参量空间

进行简单的累加统计而完成检测任务。

若圆的圆心坐标为 （犪，犫），半径为狉，则利用

Ｈｏｕｇｈ变换检测圆的方程为

（狓－犪）
２
＋（狔－犫）

２
＝狉

２， （１）

式中有３个参量犪，犫，狉，因而要在参量空间中检测

圆就必须确定这３个参量。

３　新的同心圆检测方法的基本原理

同心圆检测的关键也是圆心与半径的参量确

定。利用同心圆的几何特点，在具有相同圆心的最

小同心圆上对文献［８］的点组选取方法进行改进。

同时结合同心圆的性质与文献［９］，将点组选取方法

由单圆扩展为含多个具有相同圆心的同心圆，将搜

索边缘点组的图像扫描方向由水平与竖直方向扩展

为各个方向。具体方法如下：

以含有两个同心圆的情况为例，如图１所示。

以内圆边缘上某一点犃１作为起始点，沿着边缘顺时

针（或逆时针）方向间隔狀个（狀取值适当）点取一点

′犃１，将两个点犃１ 与 ′犃１组成内圆第一个点组。连接

犃１ ′犃１（犃１ ′犃１长度小于内圆直径）并两边延长，则内

圆弦的延长线可能相交于外圆边缘的离散点，也可

能在外圆边缘的两个离散点之间。设外圆上最靠近

弦犃１ ′犃１两端延长线的两点（若延长线与外圆边缘的

离散点相交，则交点即为所求）为犅１ 和 ′犅１。若这两

点或其中一点在延长线上，则这两点或其中一点与

犃１，′犃１共线；若这两点或其中一点不在延长线上，因

其到 犃１ ′犃１所在直线的距离远小于外圆的弦长

犅１′犅１，该距离可忽略不计，也可认为其与犅１，′犅１共

线，即认为其在外圆上。因此可得到外圆的第一个点

组犅１ 和 ′犅１。做犃１ ′犃１的中垂线犾１。

图１ 同心圆检测原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｃｉｒｃｌｅｓ

再沿着内圆边缘在与点犃１ 顺时针（或逆时针）

方向相隔犿个点（犿≠狀）处取点犃２，与点犃２顺时针

（或逆时针）方向相隔狀个点取点 ′犃２，得到由犃２ 与

′犃２组成的内圆第二个点组。用上述同样方法得到外

圆第二个点组犅２ 与 ′犅２。做犃２ ′犃２的中垂线犾２。

设直线犾１与犾２交于点犗１，由圆中不平行的两弦

中垂线相交于圆心的性质可知，点犗１ 为内圆的圆

心。由于外圆与内圆是同心圆，则由同心圆的性质可

知，点犗１ 也是外圆的圆心。因此点犗１ 为同心圆的

圆心。

同理在内圆上依次选取下一个点组，则依次得

到外圆的下一个点组。求出内圆的每一个点组所确

定的弦的中垂线，从而得到由所有相邻中垂线确定

６７
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的圆心犗犻，直到内圆的最后一个点组的起点回到内

圆的起始点犃１ 附近，完成搜索。

每一次确定了圆心，就将求得圆心对应点的累

加器加１。搜索完毕后，累加阵列中最大值对应的

坐标就是所求的圆心坐标。在同心圆内圆上的每两

条相邻弦可确定一个圆心犗犻（犪犻，犫犻），然后加以统

计，量最多的即可确定为同心圆的圆心犗（狓狅，狔狅）。

半径就是圆心到各个有效边缘点距离的均值：

狉１ ＝
１

犾∑
犾

犻＝１

（狓狅－狓１犻）
２
＋（狔狅－狔１犻）槡

２

狉２ ＝
１

犾∑
犾

犻＝１

（狓狅－狓２犻）
２
＋（狔狅－狔２犻）槡

烅

烄

烆

２

，（２）

式中的 （狓１犻，狔１犻）表示内圆上的有效边缘点，（狓２犻，

狔２犻）表示外圆上的有效边缘点；狉１ 表示内圆的半径，

狉２ 表示外圆的半径。

同理，在含有两个以上具有相同圆心的同心圆

情况下，也是从最小圆开始，用上述方法由单圆检测

扩展为含多个圆的同心圆检测。

４　实验结果及分析

４．１　实验结果

因定位圆孔在ＰＣＢ图像中普遍存在，且有重要

的作用，现对一含有噪声的ＰＣＢ定位圆孔光电图像

进行实际检测。首先将其由彩色图像转换为灰度图

像，再由Ｃａｎｎｙ算子得到其边缘，最后由本文方法

检测出同心圆。

含有噪声的ＰＣＢ定位圆孔光电图像如图２（ａ）

所示；用Ｃａｎｎｙ算子检测其边缘如图２（ｂ）所示，再

对图２（ｂ）分别用文献［９，１０］方法、本文方法进行检

测，结果分别如图２（ｃ），图２（ｄ），图２（ｅ）所示，标号

“＋”表示同心圆的圆心，检测出的同心圆边缘用实

线表示。

在一次运行中用各种检测方法所花时间如表１

所示。

图２ 实验结果

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

表１ 不同检测方法所花时间

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［９］／ｓ Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［１０］／ｓ Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ／ｓ

１．３５５２ １．３６０３ ０．４０６９

　　由图２（ｃ），图２（ｄ），图２（ｅ）可见：采用本文方

法与文献［１０］方法的检测精度较高，能较好地检测

出同心圆的边缘。采用文献［９］方法的检测精度较

低，检测出的圆的边缘有一定偏离；由表１可见，采

用本文方法所花时间相对于采用文献［９，１０］方法所

花时间少很多。

４．２　实验分析

由于采用本文方法在每次确定圆心犗犻 时都有

一条来自前一次确定圆心时的弦，因此确定狀个圆

心需要每个圆上的狀＋１条弦与２狀＋２个边缘点，从

而减少了累加空间；而采用文献［９，１０］方法确定的

每个圆心都是来自于变化的相邻两条弦，因此确定

狀个圆心需要每个圆上的２狀条弦与３狀个边缘点，累

加空间较大。可见在点组的两点间距相同而确定相
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同数目的圆心时，采用本文方法所需要弦的条数与

边缘点数都是最少的，因此采用本文方法相对于采

用文献［９，１０］方法降低了内存空间、减少了计算

时间。

文献［９］方法是基于水平与竖直方向扫描图像

来搜索边缘点的，因而当圆存在闭塞或变形时扫描

不充足。另外，采用的该方法因梯度方向受噪声影

响大而影响了搜索。因此检测结果与圆的边缘有一

定偏离；而采用的文献［１０］方法、本文方法是从各个

方向扫描图像来搜索边缘点的，因此能较好地检测

出同心圆边缘，检测精度较高。

５　结　　论

在ＰＣＢ定位圆孔光电图像检测中，为了提高检

测精度、降低内存空间、减少计算时间，对文献［８］的

点组选取方法及文献［９］的用于搜索边缘点组的图

像扫描方向进行了改进。利用 Ｈｏｕｇｈ变换的基本

原理及同心圆的几何特点，依次求出相邻两条不平

行的同心圆的弦决定的圆心，然后进行累加，由累加

阵列中最大值对应的坐标得到圆心坐标；同心圆的

半径由圆心到各个有效边缘点距离的均值求得。

对实际采集的ＰＣＢ定位圆孔光电图像运用文

献［９，１０］方法与本文方法进行对比实验，证明了本

文检测方法在提高检测精度、降低内存空间和减少

计算时间方面具有明显的优势。
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