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基于全局搜索和证据积累的多圆检测方法

罗　钧　李　锐　陈伟民
（重庆大学光电技术及系统教育部重点实验室，重庆４０００３０）

摘要　针对传统圆检测算法检测速度慢、不适于多圆检测的问题，提出一种基于全局搜索的圆检测方法。将证据

积累和加权平均的思想结合，对证据积累过程中产生的伪圆心进行归类、分析，并对三类伪圆心进行逐类剔除，最

后计算其它圆参数。实验结果表明，该算法效率高，对局部信息缺损不敏感，检测时间不会随着圆个数的增加而线

性增加，检测效果明显优于传统的随机圆检测（ＲＣＤ）算法。
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１　引　　言

在光学精密测量领域中，圆形零件的检测和测

量占了很大的一部分。圆检测在光学测量领

域［１，２］，特别是在二维机器视觉自动测量系统和智

能检测等领域有着重要的地位［３～６］。常用的圆检测

法如标准 Ｈｏｕｇｈ变换
［７］（ＳＨＴ）由于采用“一到多”

的映射机制，使其运算复杂、占用内存空间大，而且

其检测多个圆的效果不佳，不适用于工业的快速自

动检测。近年来，国内外学者致力于多圆快速检测

方法的研究［８～１０］。Ｘｕ等提出了随机 Ｈｏｕｇｈ变

换［１１，１２］（ＲＨＴ），该方法采用“多到一”的映射，避免

了ＳＨＴ中“一到多”映射的巨大计算量。但由于无

目标的随机采样会造成大量的无效采样与无效累

积，使算法性能降低。此外，Ｃｈｅｎ等提出了一种非

ＲＨＴ系列的随机圆检测算法（ＲＣＤ）
［１３］，它在中等

以下的噪声比情况下检测速度较ＲＨＴ快。

在实际应用中，Ｈｏｕｇｈ变换和 ＲＣＤ检测算法

都存在诸多问题。一是在多圆检测时无效采样概率

大，且由于算法中大都是平方和开方运算，所以算法

效率低；二是在圆残缺和图像中包含直线段等较大
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干扰时检测速度也会受到很大的干扰；三是两种算

法都存在由于设定的阈值参数不同而使检测结果出

现较大偏差的情况。因此，提出一种能较好地解决

上述问题的新型算法具有重要的意义。

２　算法原理

２．１　全局搜索圆心坐标

图１为圆检测的光学结构示意图，图２为全局

搜索圆心的示意图。假定图像大小为 犕 ｐｉｘｅｌ×

犖ｐｉｘｅｌ，经过边缘检测后，有

犐（狓，狔）＝
２５５，ｉｆｅｄｇｅｄ

０，｛ ｅｌｓｅ
， （１）

式中犐（狓，狔）为图像中第狓行第狔列的灰度值（０≤

狓＜犕，０≤狔＜犖）。

图１ 圆检测光学结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｃｉｒｃｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图２ 全局搜索圆心示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｌｏｂａｌｓｅａｒｃｈｔｈｅ

ｃｅｎｔｅｒｏｆａｃｉｒｃｌｅ

创建数组犪２犕（数组长度为２犕）和犫２犖（数组长

度为２犖），数组中每个元素的位置对应所求的圆心

的像素坐标值。在数组中存储的元素的大小即为相

应的像素点成为圆心的证据积累值。搜索圆心坐标

的步骤如下：首先，对第一行像素进行遍历，依次求

取各边缘像素点和与其相隔最近的边缘像素点的横

坐标的平均值。每求得一个平均值狆狓，即将数组犪２犕

中的犪［２×狆狓］的值加１；然后依次对各列像素进行

如上一步的处理；同理，对各列像素进行如上二步的

处理。每求得一个平均值 狆狔，即将数组犫２犖 中

犫［２×狆狔］的值加１。如（２）式所示：

犪［犻］＝犪［犻］＋１ ｉｆ　犻１＋犻２ ＝犻

犫［犼］＝犫［犼］＋１ ｉｆ　犼１＋犼２ ＝
烅
烄

烆 犼
， （２）

式中犻１，犻２ 为两相邻边缘像素点的横坐标，犼１，犼２ 为

两相邻边缘像素点的纵坐标，犻，犼为相应的数组元素

位置。

完成全局搜索后，设定阈值犜，分别将两数组中

的值与阈值犜进行比较，数组犪２犕 中大于犜 的值在

数组中所处的位置为圆心的横坐标值的２倍，而犫２犖

中大于犜的值在数组中所处的位置为圆心的纵坐

标值２倍。

由于圆的对称性，得到数组中的证据积累值反

映了以各个坐标值为圆心坐标值的概率大小。而且

由于是求相邻的边缘像素点的平均值所得到数的积

累值，所以区分度高，可以有效地去除其它种类的边

缘干扰。

２．２　伪圆心的特征分析

对于多圆检测，证据积累的过程完成后会产生

多种的伪圆心。由于数字图像以单个像素为单位，

所以一个圆中往往有两个相邻的坐标点经过计算所

得到的证据积累的值都大于所设定的门限，并且相

差不多，即构成了伪圆心。如图３所示。

图３ 伪圆心示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｓｅｕｄｏｃｅｎｔｒｅ

可将伪圆心分为三类：

１）Ⅰ型伪圆心。由于证据积累所得到的横、纵

坐标值有很多种不同的组合，所以一个横坐标对应

多个可能的纵坐标，以及相邻的坐标点产生伪圆心，

由此产生的多个伪圆心如图３中的犃，犆，犈，犉，犌，犎

六点所示。

２）Ⅱ型伪圆心。如果两个圆的圆心横坐标相

等，则两圆之间会存在一个证据积累值较大的纵坐

标，此点是由于上圆的下边缘与下圆的上边缘进行

证据积累所得到的。同理，如果两圆圆心的纵坐标

９０６２
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相等，则在两圆之间会有一个证据积累值较大横坐

标。此类型伪圆心如图３中犅点所示。

３）Ⅲ型伪圆心。如图３中（狓２，狔２）和（狓３，狔３）对

应的圆所示，如果两圆的范围在横坐标上重叠的部

分较多，则在狔轴方向对狓２ 和狓３ 附近的边缘点进

行证据积累时，（狓２，狔２）和（狓２，狔３）两点的证据积累

值都很大，狓３ 也有这种情况。同样，两圆在纵坐标

上重叠的部分较多时也会出现类似的情况。此种伪

圆心如图３中的犇点所示。

针对Ⅰ型伪圆心，可只在各个可能的横坐标值

附近的纵坐标方向上对边缘点进行证据积累，则可

找到每个横坐标所对应的纵坐标值。

而由于Ⅱ型伪圆心并不在圆内，所以在纵坐标

方向上扫描各个可能的横坐标值附近的边缘点时，

对Ⅱ型伪圆心的纵坐标进行证据积累的边缘点的纵

坐标必然是离横坐标值越远的地方两者相差越大。

可根据此特点剔除Ⅱ型伪圆心。

进行如上所述的扫描时，对Ⅲ型伪圆心（如图３

中的犇点）的纵坐标进行证据积累的边缘点中大于

狓２ 的部分的两边缘点之间的纵坐标差值必然远大

于或小于狓２ 的部分的两边缘点之间的纵坐标的差

值。即在狓２ 的两边对犇点的纵坐标进行证据积累

的边缘点差值相差很大。所以，可以针对这种情况

剔除Ⅲ型伪圆心。

２．３　伪圆心的逐类剔除

根据２．２节的分析，针对图３中的各类伪圆心，

分别进行剔除如下：

１）剔除相邻的圆心和Ⅰ型伪圆心

遍历横、纵坐标值，找出相邻的坐标点，在其中

选择证据积累值的较大点。如果两者的值相差很

小，则取两者的平均值作为圆心坐标；设定阈值狋１

和狋２，选取从（狓０－狋１）列到（狓０＋狋１）列的２狋１＋１列

像素，依据２．１节中的方法对每列像素进行处理：

犫［犼］＝犫［犼］＋１ （３）

ｉｆ　犼１＋犼２ ＝犼ａｎｄ（狓０－狋１）≤犻０ ≤ （狓０＋狋１）

式中犼１ 和犼２ 为第犻０ 列上相距最近的边缘点的纵坐

标，犫［犼］为纵坐标为犼处的证据积累值。证据积累值

大于阈值狋２的纵坐标即为狓０可能对应的纵坐标狔′０，

狔′１，…，并记录下得到各可能纵坐标值的边缘点纵

坐标值。对狓０，狓１，狓２ 依次进行处理，便可剔除掉犃，

犆，犈，犉，犌，犎 六个伪圆心。

２）剔除Ⅱ型伪圆心

对纵坐标狔′０进行了证据积累的边缘点聚合在

点集犆狔′０ 中。在点集中选取在（狓０＋狋１）列或（狓０－狋１）

列中纵坐标最大的点，如果此点的纵坐标大于狓０ 列

中纵坐标最大的点的纵坐标，则此点为伪圆心。依次

对狓０，狓１，狓２ 进行处理，则可剔除伪圆心犅。

３）剔除Ⅲ型伪圆心

在点集犆狔′０ 中，将（狓０＋１）列到（狓０＋狋１）列中的

大于狔′０的纵坐标值减去小于狔′０的纵坐标值，并对其

求和；相应的，将（狓０－狋１）列到（狓０－１）列中的大于

狔′０的纵坐标值减去小于狔′０的纵坐标值，并对各列相

减的结果求和。最后，将两个求得的和相减

δ０ ＝∑

狓
０＋狋１

狓
０＋１

（狔犻－狔犼）－∑

狓
０－１

狓
０－狋１

（狔犽－狔犾）

（狔犻，狔犼，狔犽，狔犾∈犆狔′０）

， （４）

式中狔犻为在点集犆狔′０中，（狓０＋１）列到（狓０＋狋１）列中

纵坐标值大于狔′０的点的纵坐标，而狔犼 为其中纵坐

标值小于狔′０的点的纵坐标；狔犽 为在点集犆狔′０ 中，

（狓０－狋１）列到（狓０－１）列中纵坐标值大于狔′０的点的

纵坐标，而狔犾 为其中纵坐标值小于狔′０的点的纵坐

标。依次对各个可能的纵坐标值进行如（４）式的计

算，得到对应的差值为δ０，δ１，…。设定阈值ε，将差

值δ大于阈值ε的点剔除。对狓０，狓１ 和狓２ 分别进

行处理，即可剔除伪圆心犇点。

至此，对应于横坐标狓０，狓１ 和狓２ 的伪圆心被全

部剔除。同理，也可对横坐标狓３ 和纵坐标值狔１，

狔２，…进行上述类似处理，即可找出与相对应圆心坐

标。最后，将真圆心与其８个相邻点的证据积累值

作为权值，对坐标值进行加权平均，得出圆心坐标。

２．４　求取半径

由于在实际的工业检测中图像常存在各种噪

声，为避免噪声干扰，采用聚类分析和加权平均相结

合的方法来尽量减小误差。

求取各边缘像素点到各检测出的圆心的距离

犔，将相接近距离犔的被聚为一类。然后选定阈值

ξ，选取在２ξ的范围内聚合了最多点的点集犆ｍａｘ。

计算半径的加权平均过程为

∑
犔狀∈犆ｍａｘ

犘狀
犘ｓｕｍ

犔狀 ＝犔， （５）

式中犔狀 为包含在类别犆ｍａｘ中边缘点与圆心的距离，

犘ｓｕｍ为点集犆ｍａｘ中的点的总个数，犘狀 为在犆ｍａｘ中距

离为犔狀 的边缘点的个数。（５）式中所求得的值犔

即为要求的半径值。

此种聚类方式可以充分发挥证据积累方法的效

果，可以有效地避免因噪声的干扰而使结果偏离正

确值的现象。而采用加权平均方法求半径，减小了
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数字图像固有的像素误差，提高了检测算法的精度

和可靠性。

３　实　　验

如图 ４ 所 示，４ 个 实 验 图 像 的 大 小 都 为

７２０ｐｉｘｅｌ×５７６ｐｉｘｅｌ，分别包含有１个、３个、４个、

５个圆。本文的４个实验是在２５６ ＭＢ 内存的

ＣｅｌｅｒｏｎＣＰＵ１．７０ＧＨｚ计算机上用ＶＣ＋＋６．０编

程实现的。首先创建和初始化数组犪［１４４０］和

犫［１１５２］，选定参数值犜＝１０，ε＝５，ξ＝１，狋１＝１０，

图４ 实验图像。（ａ）１个圆，（ｂ）３个圆，（ｃ）４个圆，

（ｄ）５个圆

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅｓ．（ａ）ｏｎｅｃｉｒｃｌｅ，（ｂ）ｔｈｒｅｅ

ｃｉｒｃｌｅｓ，（ｃ）ｆｏｕｒｃｉｒｃｌｅｓ，（ｄ）ｆｉｖｅｃｉｒｃｌｅｓ

狋２＝１５，用本文的算法对４个图像分别进行圆检测，

然后用ＲＣＤ算法对这４幅图像分别进行圆检测。

上述两种检测是在相同的硬件实验环境下进行的，

算法的运行时间对比如图５所示，图５为用本文算

法对图４（ｄ）的检测结果，表１为图４（ｄ）的检测结果

与实际值的对比。由图５可以看出，检测单个圆时，

本文的算法与ＲＣＤ检测算法所用的执行时间几乎

相等，当圆的个数增加时，ＲＣＤ检测算法的执行时

间线性地增加，而本文所提出的算法的执行时间几

乎没有变化。由表１可以看出，通过本文算法检测

的结果与实际值的误差都在一个像素内，明显优于

ＲＣＤ算法的检测精度。

图５ 本文算法与ＲＣＤ算法执行时间比较

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｅｃｕｔｅｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＲＣＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表１ 图４（ｄ）检测值与实际值对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄｒｅａｌｖａｌｕｅｏｆｆｉｇｕｒｅ４（ｄ）

Ｃｉｒｃｌｅ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｄｅｔｅｃｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｔｈｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｏｔｈｍ ＤｅｔｅｃｔｅｄｖａｌｕｅｏｆＲＣＤ Ｒｅａｌｖａｌｕｅ

Ｃｉｒｃｌｅｃｅｎｔｅｒ／ｐｉｘｅｌ Ｒａｄｉｕｓ／ｐｉｘｅｌ Ｃｉｒｃｌｅｃｅｎｔｅｒ／ｐｉｘｅｌ Ｒａｄｉｕｓ／ｐｉｘｅｌ Ｃｉｒｃｌｅｃｅｎｔｅｒ／ｐｉｘｅｌ Ｒａｄｉｕｓ／ｐｉｘｅｌ

１ （６０４．３１，１７６．６２） ９５．５０ （６０５．５３，１７８．０７） ９６．０３ （６０４，１７７） ９５

２ （１６７．５６，３７６．３８） １６０．００ （１６９．７７，３７７．５３） １６１．４７ （１６８，３７６） １６０

３ （６１５．２６，４５３．１２） ６５．５０ （６１３．５４，４５４．９３） ６５．１６ （６１５，４５３） ６６

４ （４４５．８４，３５８．０６） ５７．００ （４４４．５２，３５８．９９） ５５．３３ （４４６，３５８） ５７

５ （３１９．７７，１６４．２５） ７３．５０ （３２１．３６，１６２．３１） ７５．６８ （３２０，１６４） ７４

４　结　　论

通过分析和实验可以看出，新算法相比于传统

的圆检测算法具有更优的性能。首先，新算法对图

像实行全局搜索，避免了ＲＨＴ和ＲＣＤ算法无效随

机采样概率大的缺点；其次，用简单的求平均运算代

替了传统算法中的平方和开方运算，提高了算法效

率；再次，该算法采用证据积累和加权平均结合的方

法计算圆的各项参数，提高了计算结果的稳定性和

精度。对多幅图像进行的检测实验表明，该算法检

测速度快、精度高，具有实用价值。

考虑到具有中心对称性的几何图形亦可用文中

的算法思想来检测，对其它的中心对称图形（如椭

圆、长槽、方孔、沉孔等）的检测将是今后研究的

方向。
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