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基于梯度的区域生长和距离直方图的快速圆检测方法
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摘要 针对基于 Hough变换类圆检测算法所需设置参数较多和基于距离直方图的算法计算量大等问题，提出了一种基

于梯度的区域生长和距离直方图的快速圆检测方法(GHC)。该算法通过利用梯度模值和方向进行区域生长的方法得到

若干圆弧线段支撑区域；选取弧线段上的三个坐标点求解该圆弧段对应的圆心和半径并求解出正方形适应区域；将每条

圆弧线段上的所有点向其适应区域内各坐标点进行投影并统计距离的累加值；综合全图距离直方图，精确地求解出图像

中包含各圆的圆心和半径并进行完整度校验。通过实验表明，相比基于距离直方图的圆检测算法(HBCD)和随机 Hough

变换算法(RHT)，该法对不同尺寸、完整度的单圆或多圆均有良好的检测效果，具有较强的稳健性和较小的空间、时间复

杂度。
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Abstract The most existing circle detectors based on Hough transform need to tune many parameters while the

methods based on histogram are complex in computation and resource, thus a fast circle detector based on region-

growing of gradient and histogram of Euclidean distance is presented to solve the above problems. The pixels′

gradient module and direction are computed in the first step and region-growing method is implemented to generate

arc support regions. Three coordinates of each arc support region (ASR) are then selected to solve the center and

radius of its corresponding circle and determine a square fitting area (SFA). Afterward, the Euclidean distances

between every coordinates on each ASR and each coordinate of its ASR’s corresponding SFA are computed and

recorded in a three dimensional accumulator. A histogram is used to count the frequency of the distances that

participate in the accumulator and the parameters of each circle are acquired. A verification strategy of

circular integrity is used to test the detection results. Compared with the histogram based circle detection (HBCD)

and random Hough transform (RHT), experimental results indicate that the proposed algorithm is able to detect

partial circles, multiple centers or circles in partial occlusion. This method has features of high speed, low

consumption, wide range of application and strong anti-interference performance．
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1 引 言
对数字图像中的基础几何图形（如直线段、圆形、三角形、四边形等）进行自动的识别是基于视觉的模式

识别系统中的重要研究点 [1-2]。对于基础要素的识别通常是后续高层次的图像场景理解应用的基石性工

作。圆形检测是其中的一个重要研究点，因为它在实际场景的应用非常广泛，比如生物学统计中的细胞检

测，汽车轮毂检测，瞳孔检测，月海圆形撞击坑识别，印刷电路板定位基准以及 X射线衍射图检测等。图像

中检测出的圆形可以为生物学、天文学、汽车设计及维修等提供重要的参考信息。

目前用于圆检测的算法有很多且各有侧重，主要可以归为两大类：1）基于 Hough 变换的算法；2）基于边

缘链码的检测算法 [3]。这两类方法都可以检测出图像中的圆，但 Hough 变换计算复杂、资源需求大，而且在

处理复杂图像背景信息干扰时，会引入大量的无用累积，使算法性能大大降低，甚至无法有效提取圆。而边

缘链码检测的算法更适合简单背景图像中圆的检测。

近年来有很多方法被提出以改善 Hough变换的性能，如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 [4]。Xu等 [5]提出了随机霍夫变换 (RHT),该算法的思想是在边缘图像中随机选取三个点

映射到参数空间中的一个点 ,以此计算圆的参数 ,并对结果进行累积。RHT变换的计算量和存储量显著减少 ,
但是算法对边缘图像的质量要求很高 ,一旦圆形出现变形 ,随机取出的三点在同一圆周上的概率就很小了 ,以
致不能正确检测出结果。陈传虎等 [6]提出了应用统计距离搜寻边缘点的方法用于人眼虹膜定位，该算法需

要先利用 Canny算子进行边缘检测然后进行 Hough变换等后续操作。Canny算子阈值的选取会影响预处理

的精确性，另外噪声和离散点会影响算法中三点的选取进而导致圆心和半径参数不准确。商飞等 [7]提出了

一种基于圆内接直角三角形的圆检测方法。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。该算法避免了边缘点的随意无效累积，但由于利用了边缘信

息也会受到二值化阈值的影响。Pǎtrǎucean等 [8]提出了一种新型的直线段和椭圆检测算子 (ELSD)。该方法

首先基于文献 [9]中启发式的增长策略搜寻候选特征点，然后采用基于模型的选择方法筛选候选点，最后采

用文献 [10]中提出的对立推理、假设检验判定直线段和椭圆。该算法无需参数整定且判定精度较高，但在非

完整轮廓情况下精度差，模型选择阶段精度有待提高，时间复杂度也较高。Basalamah[11]巧妙地提出了一种

基于距离直方图的圆检测方法。该算法计算图像中每个边缘点到图像坐标系中各点的欧氏距离，采用一个

三维累加器统计每个欧氏距离的出现频率。该方法可以同时找到圆心和半径，而且对非完整圆以及半遮挡

圆具有很好的稳健性。但是其具有大量的无用累积，计算复杂度较高。

本文提出了一种基于梯度的区域生长和距离直方图的快速非 Hough圆检测方法 (GHC)，其通过梯度模

值和方向进行区域生长的方法得到若干圆弧线段支撑区域；选取弧线段上的三个坐标点求解该圆弧段对应

的圆心和半径；对每条圆弧线段上的所有点在其求解出的圆心坐标为中心，半径为边长的正方形适应区域

(SFA)内各点进行投影并统计各距离的累加值；综合全图中各区域的距离累加信息，得到图像中包含的各圆

的圆心和半径。

2 弧线段支撑区域的构建
2.1 图像的梯度表示

文献 [12]提出了一种基于梯度的检测图像边缘结构的方法，其基本思想是拥有一致梯度方向的像素队

列很有可能是某物体的边缘。文献 [13]引入神经感知学理论设置梯度阈值极大地促进了基于梯度的检测图

像边缘结构方法的发展。

在上述工作的基础上根据文献 [9,14]，对于给定的图像，可以得到像素 (x, y)的梯度表达式 gx(x, y)和 gy(x,
y)，求出梯度方向 dir(x, y)和梯度模值 G(x, y)。较小的梯度模值对应图像中灰度变化缓慢的单调区域，较大的

梯度模值对应图像中具有明显分界的边缘。为了提高检测效率，将梯度模值小于阈值的像素点直接剔除。

图像中的直线段可以定义为直线支撑区域，如图 1所示，其上相邻两像素点之间的梯度方向之差τ应满足:
τ = ||d ir (x1,y1) - d ir (x2 ,y2) < 2π/n, (1)

称其为在方向准确度为 n时两像素的梯度方向具有一致性。这里根据神经感知学理论 [13]以及数值实验得出
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的结论，对于直线段 n通常取 8~16。
n的取值越大，对相邻两点梯度方向差要求得越严格，得到的聚集点簇就越接近直线。而这里需要得到

弧线段的聚集点簇，相邻点之间梯度方向差要比直线上两点之间差值大。经过数值实验，得出在τ=60°时各

种类型、尺寸的弧线段上点簇聚集效果都比较好。因此这里用于生成弧线段支撑区域的 n取为 6。
假设图像量化噪声为 c，理想图像为 I，观测图像为 I′，则有

I′ = I + c, (2)
ΔI′ = ΔI + Δc. (3)

如图 2所示，根据文献[15]所述，由量化噪声引起的像素方向角度误差为

|Δθ| = arcsinæ
è
ç

ö
ø
÷

|Δn|
|ΔI′| ≤ arcsinæ

è
ç

ö
ø
÷

q

ΔI′ , (4)
式中 q为量化噪声误差 Δc 的上限。因为进行像素点分组生成直线支撑区域的角度最大偏差为τ，则有 |Δθ| <
τ。梯度模值阈值ρ可以表示为

ρ = ΔI′ = q
sin τ . (5)

在实际图像中，各像素点灰度化量化范围是 0~255，且均为正整数。考虑到最坏情况即相邻两像素点之

间的量化噪声误差分别为+1和-1，上限 q=2。从而求解出像素梯度模值阈值ρ，并将梯度模值小于ρ的像素点

直接剔除。

图 2 图像噪声与梯度方向角误差之间的关系示意图

Fig.2 Relationship between image noise and gradient angle error
2.2 梯度区域生长

弧线段支撑区域的生成采用区域生长法。通常较大梯度模值的像素点对应着较强的边缘，而且边缘中

心位置处的梯度模值也会更大，所以一种符合常理的方法是从一个具有较大梯度模值的像素开始梯度区域

生长。因此首先采用计算量小的伪序法 [14]对图像中的各像素点梯度模值进行排序，梯度模值大的像素点优

先作为初始种子点。一个支撑区域生成的流程示意图如图 3所示。

具体地，初始条件下支撑区域为单一梯度模值较大的像素点，如图 3(a)所示，并将弧线段支撑区域方向

设置为该像素点方向，同时标记该点；对像素的八连通区域进行测试，将同支撑区域方向夹角小于τ的像素

点加入弧线段支撑区域内，并对该像素点进行标记；重新计算弧线段支撑区域方向为各点方向向量的合成

图 1 梯度方向差示意图

Fig.1 Schematic diagram of gradient direction
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方向。方向相近的像素点被分在相同的弧线段支撑区域内，如图 3(c)所示。迭代进行上述步骤，直到没有新

的像素点加入弧线段支撑区域为止，如图 3(d)所示。每个像素点只能归为一个支撑区域内。经过该步骤聚

合的点簇形成的支撑区域如图 4所示。

图 4 区域生长后得到弧线段支撑区域示意图。(a)梯度模值分布示意 ;(b)支撑区域组成点簇示意

Fig.4 Schematic diagram of ASR after region-growing. (a) Intensity distribution of image gradient; (b) region of aligned points

3 圆参数的确定
3.1 弧线段候选区域确定

经过上述区域生长后，将得到由若干梯度方向差值小于 60°的相邻点组成弧线段支撑区域。当图像中存

在较短的直、曲线段时，会生成一些较小的支撑区域。这些支撑区域可能对圆心的计算造成误差，因此需要剔

除这些较短的线段。定义阈值 P，统计各支撑区域点簇中的坐标点数，当其小于 P时，被认定为较短的线段，需

要剔除。否则保留，作为候选圆弧线段进行下一步计算。该步骤可以减小误差也能够降低计算量。

对于示意原图像，检测出的所有弧线段支撑区域如图 5所示。同一种颜色的点簇表示一个支撑区域上所

有点簇。值得注意的是，具有一定宽度的圆弧内外边缘，因为内外点梯度方向相反，会被检测出两条不同的弧

线段。

图 5 确定的圆弧线段支撑区域示意图

Fig.5 Schematic diagram of determined ASR

图 3 支撑区域生长示意图

Fig. 3 Growing process of a region of aligned points
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3.2 圆心和半径的确定

文献 [16]中描述了一种根据圆周上若干点确定圆心半径的方法。在一系列边缘点中随机选取 3个具有

不同梯度方向的坐标点 Ei、Ej、Ek。构建梯度方向直线方程 Li、Lj、Lk，分别表达为

ì

í

î

ïï

ïï

Li: y - gi x - yi + gi xi = 0
Lj : y - gj x - yj + gj xj = 0
Lk: y - gk x - yk + gk xk = 0

, (6)

如果这 3点位于同一圆周上，则必然两两相交于同一点。直线 Li和 Lj交点 Pi,j可表达为

Pi, j = æ

è
ç

ö

ø
÷

yi - yj - gi xi + gj xj

g j - gi

, gj yi - gi yj - gi gj x j + gi gj x j

g j - gi

. (7)
该交点与直线 Lk之间的欧式距离 D(Pi,j, Lk)为

D(Pi, j ,Lk) = |y* - gk x
* - yk + gk xk|
g2

k + 1 . (8)

理想情况下 D(Pi,j, Lk)应该等于 0。定义阈值ε1，如果 D(Pi,j, Lk)<ε1，Pi,j被视为一个圆心的候选点。对所有边缘点

进行如是操作后可以得到 l个候选圆心 P1，P2，…，Pl。然后分别计算每条梯度方向直线 Lj与每个候选圆心 Pi

之间的欧氏距离 D(Pi, Lj):
D(Pi,Lj) = |y *

i - gj x
*
i - yj + gj xj|
g2

i + 1 . (9)

通过对该距离累计空间进行处理，可以获得圆心和半径参数。可以看出这一方法计算步骤繁琐，计算量较

大，阈值选取较多。为了进一步简化计算流程和阈值设置，设计了如下策略用于精确确定圆心和半径。

对于每一个弧线段支撑区域，选取其两个端点(x1, y1)、(x2, y2)和一个中间点(x3, y3)，由三点确定该圆弧对应

的圆方程，解得圆心和半径参数(a, b, r)。
由三点联立圆形方程可以得到

ì

í

î

ïï

ïï

(x1 - a)2 + (y1 - b)2 = r2
(x2 - a)2 + (y2 - b)2 = r2

(x3 - a)2 + (y3 - b)2 = r2
, (10)

代入数值，可求出(a, b, r)具体数值。

因为圆弧线段支撑区域内点数较多，并未经过细化，直接选用三个点求解出的圆心和半径存在一定的

误差。但是可以利用(a, b, r)构建出一个包含真实圆心的适应区域。借鉴文献[11]距离直方图思想，采取仅在

此适应区域内投影的策略，能够极大地减少计算量，提高算法速度。

具体地，以圆心 (a, b)为中心，以半径 r的一半为边长构建一个 r/2×r/2正方形区域 Q(r/2, r/2)。然后计算该

圆弧线段支撑区域内每一点(xi, yi)到该正方形区域内每一点 Q(xj, yj)之间的欧式距离 Dis(i, j):
D is (i, j) = (xi - xj)2 + (yi - yj)2 , (11)

式中 (xi, yi)代表圆弧线段支撑区域上的任意一点坐标，(xj, yj)代表正方形区域内任意一点坐标。统计出正方

形适应区域 Q内各点依次与圆弧线段支撑区域上各点的欧氏距离计算频次。对图像中确定出的每一个圆

弧线段支撑区域都进行这样的统计。如果图像中有圆形存在，其由若干个圆弧线段支撑区域拼接而成，其

上所有点到实际圆心处距离为半径的频次一定是最大的。由此可以统计出图像中的圆心坐标 (xc, yc)及其对

应的半径 rc。

如图 6(a)所示，圆弧段支撑区域上选取的 3点分别用“*”坐标表示，这 3点求解出的该圆弧段对应的圆心

坐标用“o”表示，直线段表示半径 r，正方形即为由 (a, b, r)构建出的适应区域。将该圆弧段支撑区域上所有坐

标点像正方形适应区域内每一点投影。用一个三维累加器统计欧氏距离分布规律，最后综合整幅图像的结

果确定出若干真实圆心坐标。图 6(a)中“+”处即为最终的圆心。可见 (a, b, r)构建出的区域能够极好地包含

真实圆心，且范围极小。图 6(b)显示了整幅图像坐标系中各点距离累计强度。可以看到计算距离时集中在
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各个正方形适应区域内，远比整幅图像空间小得多。到图像坐标系上某点的欧式距离相同的点越多，该点

处亮度越强。由此幅图也可以看出有两个区域产生了聚集，形成了两个极值点，此两点也即两个圆心坐

标。最终的检测结果见图 6(c)。

图 6 圆参数(a, b, r)确定策略示意图。(a)正方形适应区域确定示意图；(b)距离累计强度示意图；(c)圆形检测最终结果

Fig.6 Determining process of circle parameters. (a) Schematic diagram of SFA; (b) accumulator space of Euclidean distance; (c) result
of circle detection

由三维累加器中数值分布统计后峰值点，并对该圆形区域内进行非极大值抑制，从而将圆环内外圆形

合并归一。

图 7 GHC算法流程图

Fig.7 Algorithm flowchart of GHC
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3.3 圆形完整度校验策略

对于检测出的圆形，由于图像中存在干扰和误检测等因素，在有些场合需要对其进行校验，判断正确

性。可用的方法包括计算圆形的圆形性（圆度）以及组成圆形各段圆弧的弧度之和等。在此，这里提出一种

简单可靠的方法，即利用数字图像中各点均为离散分布的特征，由圆参数 rc计算出理想圆形的周长 S=2πrc。
圆周的长度 S就代表了组成圆周的坐标点数。在求解 (xc, yc, rc)的过程中会得到与该 rc对应的坐标点个数 N。

比较 S与 N的大小即可简要判断圆形完整性及真实性。

综上所述，这里提出的算法流程描述如下：1）利用图像梯度信息进行区域生长，形成弧线段候选区域；

2）估算各弧线段对应的圆心和半径并确定正方形适应区域；3）将所有检测出的弧段上各点向各自适应区域

内所有坐标点进行投影，对欧氏距离进行直方图统计。由整幅图像的距离直方图信息可以精确获取其中的

圆形参数并进行圆形度校验。完整的算法流程如图 7所示。

4 仿真条件与结果分析
为了更好地说明所提出的 GHC算法性能，对其进行了大量的测试，并且引入基于距离直方图的圆检测

方法 (HBCD)[11]和随机 Hough变换 (RHT) [5]作为对照，对 8幅不同场景的自然/非自然图像进行了检测和记录，

平均分辨率为 500 pixel× 500 pixel。算法结果均在 CPU 为 Intel Xeon 5130，2.00 GHz，内存为 2 GB 的 HP
xw6400工作站上运行得到。操作系统为 Windows XP SP3,开发工具为 Matlab R2012b。如图 8所示，图 8(a1)~
(a4)的图像为单个完整自然图像原图及验证所提出的 GHC算法、HBCD算法以及 RHT算法进行检测的结果。

图 8(b1)~(b4)、(c1)~(c4)、(d1)~(d4)的图像验证了及算法对非完整、半遮挡自然、非自然图像检测的结果。图 8
(e1)~(e4)的图像验证了算法对医学虹膜图像检测的结果。编号 f的图像验证了算法对复杂背景中多圆图像

的检测结果。图 8(g1)~(g4)、(h1)~(h4)的图像验证了算法对复杂背景中同心圆图像进行检测的结果。

从图 8中 8幅图像的检测结果来看，GHC和 HBCD原理类似，所以检测结果也类同。而 RHT采用了不同

原理的检测方式，因而在多幅图像中出现了不同的结果。对于图 8(a1)，GHC和 HBCD都很好地检测出了其

中仅存的单个圆形，定位准确。但是由于边缘检测后圆形内外有一定离散点干扰存在，RHT检测出了多个

虚假圆形。对于图 8(b1)、(c1)、(d1)，GHC 和 HBCD 也都很好地检测出了其中的单个非完整或者半遮挡的圆

形，定位准确，但是未检测出图 8(c1)中的同心小半圆；在图 8(b1)中由于存在干扰，RHT检测出了一个虚假圆

形；图 8(c1)中较好地检测出两个同心半圆，但是最大的半圆却未能检测出；图 8(d1)中完美检测出半遮挡圆

形。对于图 8(e1)，三者都较好地检测出其中完整的虹膜图像。对于图 8(f1)，GHC给出了 5个圆检测结果，而

RHT只检测出复杂背景中的 3个，HBCD则只给出了包含点数最多的圆形。图 8(g1)背景复杂色调单一，GHC
准确地检测出其中的两个同心圆，但因为其经过边缘检测后圆周内部存在干扰点簇，造成了 RHT检出了虚假

圆形。对于图 8(h1)，GHC和 RHT都能很好地检测出其中含有的多个同心圆。但环形数字的存在造成了 RHT
误检测虚假圆形。这两幅图中HBCD只绘出了包含点数最多的圆形，但其理论上也是可以检测同心圆形。

GHC、HBCD和 RHT这三种算法对 8幅图像的检测时间记录在表 1中。可以看出所提出的 GHC算法的

检测时间都小于 HBCD。对于图 8(b1)、(c1)、(d1)、(e1)，GHC算法检测时间最短，RHT其次，HBCD最长。而对

图 8(a1)、(f1)、(g1)、(h1)，RHT 算法检测时间最短，GHC 其次，HBCD 最长。结合检测效果来看，GHC 算法较

HBCD和 RHT均具有一定优势，检测速度上也有一定提升。

表 1 各算法时间消耗对比(单位 : s)
Table 1 Execution-time comparison (unit: s)

Item
GHC
HBCD
RHT

Fig.8(a1)
2.82
12.60
1.46

Fig.8(b1)
4.47
23.00
9.93

Fig.8(c1)
3.30
8.48
3.37

Fig.8(d1)
3.17
20.01
14.95

Fig.8(e1)
1.41
1.57
4.13

Fig.8(f1)
4.38
9.36
0.62

Fig.8(g1)
6.16
19.26
4.11

Fig.8(h1)
7.93
37.01
5.56

为了验证算法中提出的圆形校验策略，表 2中分别记录了 GHC对各图像检测过程中的圆形半径和具有

该半径距离的圆周上点数（每幅图像中只记录了单个最大圆）。从图 8(a1)、(e1)、(f1)、(g1)、(h1)可以看出，其中
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所含的最大圆理论上均为完整圆形。而从 GHC算法的记录结果来看，完整度分别为 89%、92%、93%、88%、

97%，与主观观测结果相吻合。其中的误差主要由于圆弧段模糊和区域生长误差造成的。而对于图 8(b1)、
(c1)、(d1)，计算出的完整度分别为 64%、42%、84%。而实际的主观观测来看，图 8(b1)是非完整圆，(c1)、(d1)是
半遮挡圆，完整度与客观数值相符。说明提出的校验策略简单可靠，保真度较高。

为了验证算法对图像中噪声的稳健性，对处理前的同一幅图像分别添加高斯噪声、泊松噪声、斑点噪声和

椒盐噪声并对 ASR探测以及探测结果进行了对比检测试验，结果如图 9所示。由图中结果可见所提算法对各

种噪声具有较强的稳健性，能够准确检测出其中包含的圆形。这是因为噪声的存在并不会对算法中关键的弧

图 8 不同算法下圆形检测结果对比

Fig.8 Comparison of circle detection results by different methods
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线段区域检测带来较大的影响。由各图的弧线段检测结果图也能看出，对于图中极短的弧线段，噪声也许有

一些干扰，但是对于较长的弧线段，噪声不会产生较大的影响，因此保证了算法检测的稳健性和准确性。

表 2 圆形完整度校验验证结果

Table 2 Results of verification strategy of circular integrity
Item

Radius
Perimeter

Number of points
Circular integrity

Fig.8(a1)
76
477
425
89%

Fig.8(b1)
109
684
438
64%

Fig.8(c1)
74
464
198
42%

Fig.8(d1)
57
357
302
84%

Fig.8(e1)
38
238
217
92%

Fig.8(f1)
41
257
238
93%

Fig.8(g1)
107
671
591
88%

Fig.8(h1)
120
753
729
97%

图 9 对含不同噪声图像检测结果对比。(a1)~(a3)无噪声 ; (b1)~(b3)高斯噪声 ; (c1)~(c3)泊松噪声 ; (d1)~(d3)斑点噪声 ; (e1)~(e3) 椒
盐噪声

Fig.9 Comparison of circle detection results dealing with different noises. (a1)~(a3) Without noise; (b1)~(b3) Gaussian noise; (c1)~(c3)
Poisson noise; (d1)~(d3) speckle noise; (e1)~(e3) salt & pepper noise

5 结 论
受基于距离直方图的圆检测算法和基于梯度的直线段检测方法的启发，本文提出了一种基于梯度的区

域生长和距离直方图的圆形检测算法。该算法首先利用图像梯度信息进行区域生长，形成弧线段候选区

域；然后估算各弧线段对应的圆心和半径并确定正方形适应区域；最后将所有检测出的弧段上各点向各自

适应区域内所有坐标点进行投影，对欧氏距离进行直方图统计。由整幅图像的统计信息可以精确获取其中

的圆形信息。该法所需设置参数较少；通过适应区域的应用极大地减少了无用的距离计算和累加，同时提

高了求解圆参数的精度；对不同尺寸、完整度的单圆或多圆均有良好的检测效果。实验证明该算法具有较

强的稳健性和较小的空间、时间复杂度。未来还需要对较小尺寸的圆形检测不佳的问题以及对同心圆的检

测进一步研究。
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