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摘要　圆形标志点检测通常被视为椭圆检测.由于光线、角度等原因,采集到的标志点会出现残缺,另外,当背景

或物体较复杂时,非标志点边缘为标志点的提取带来干扰.为此,提出了一种基于椭圆外切矩形性质的圆形标志

点检测方法.通过拟合椭圆的准圆来检测椭圆的中心,利用椭圆外切矩形的几何性质来确定椭圆的长短轴位置及

旋转角度.为了去除非标志点的干扰边缘影响,进一步构造验证参数,并结合聚类算法,最终提取有效的标志点

类.仿真与实物实验表明,该算法拟合精度高,检测性能优良,对具有部分残缺的椭圆有良好的识别效果,且对于

复杂情况下的标志点识别仍具有较高的精度和稳健性.
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１　引　　言

圆形标志点在相机标定、三维重建等领域中均

有着广泛的应用[１].在实际应用中,由于拍摄角度、
标志点所在面不平整等,所采集到图像中的圆形标

志点会变形为椭圆,因此圆形标志点识别问题也常

被视为椭圆检测问题[２].常见的标志点由两个同心

圆构成,内层圆为白色,内层圆与外层圆之间为黑

色,其构造决定了在标志点识别任务中,当标志点所

在位置出现阴影或所在背景色与黑色对比度不强

时,标志点边缘可能存在部分残缺.另外,实际使用

场景下,物体自身轮廓与图案及物体所在背景均会

产生噪声椭圆干扰,因而需要进行有效的椭圆验证

与提取.
椭圆检测算法的核心在于求解其５个参数[椭

圆中心o(ox,oy)、椭圆长短轴的半轴长a,b、椭圆

旋转角度θ].椭圆检测一般有两类方法.一类是

基于最小二乘[３],根据最小化代数误差求取椭圆参

数,该方法精度高,但无差别地使用所有边缘数据,
因而对噪声较为敏感,且在后续的椭圆验证环节依
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靠代数误差,导致适用性不足.在此基础上改进的

最小二乘方法[４Ｇ８]先进行弧段分割,再利用椭圆的几

何性质进行弧段聚合,最后对同一椭圆的弧段进行

椭圆拟合.该类方案适用于含有线段干扰或重叠干

扰的椭圆识别,对于目标边缘无干扰的标志点识别

任务并不适用,且分割再聚合的过程可能导致一些

椭圆无法有效识别[９].
另一类椭圆检测算法是基于Hough变换,将图

像坐标空间变换到参数空间,寻找峰值以求解椭圆

参数.基于Hough变换的椭圆检测具有抗噪性能

好、稳健性强的优点,但参数空间中易出现多个峰

值,导致同一边缘出现多个拟合结果.另外,椭圆五

维参数空间求解导致该算法存储量大、计算复杂度

高,因此其改进算法大多围绕如何减少计算时间展

开.对于这些工作,一类算法选择降低Hough求解

维数,如椭圆的一维 Hough算法[１０Ｇ１２]、基于椭圆最

大内切圆的拟合算法[１３]等.上述算法利用椭圆几

何性质对 Hough变换进行改进,降低计算维数,但
对椭圆的完整性有一定要求.另一类 Hough改进

算法则围绕随机 Hough展开.Grbic＇等[１４]等提出

采用随机抽样一致性(RANSAC)算法随机选取点

拟合椭圆并验证其存在的可靠性,该方案虽在一

定程度上降低了计算工作量,但处理时间仍相对

较长.
综上所述,最小二乘拟合方法在椭圆验证环节

普适性不够,而基于 Hough变换的方法计算时间

长、对椭圆完整性要求高.为此,本文提出一种基

于椭圆外切矩形性质的椭圆检测算法.首先利用

椭圆的准圆性质对椭圆中心进行求解,再利用椭

圆外切矩形性质求解其他４个参数,并进行椭圆

验证,最后将所有识别出的椭圆按照其长、短轴投

射进二维空间,采用均值漂移聚类算法得到有效的

标志点类.

２　基于椭圆外切矩形的圆形标志点检测

２．１　椭圆中心的定位

在科克肖特的数学著作«圆锥曲线的几何性质»
中提及了椭圆的准圆概念[１５]:椭圆边缘的任意两条

互相垂直的切线,其交点在以椭圆中心为圆心、

a２＋b２为半径的圆上,此圆被称为椭圆的准圆.
准圆的圆心即为椭圆的中心,本文将这一性质引入

椭圆的中心定位中.目前常见的椭圆中心确定方法

包括:１)基于椭圆对称性的方法[１１],需要遍历搜索

所有边 缘 点 两 两 之 间 的 中 心 点;２)最 大 内 切 圆

法[１３],自身求解非常复杂;３)平行弦中点法则[１６Ｇ１７],
需要构造多方向的平行弦.相较于这些法则,准
圆法则只需要进行一次准圆的拟合,处理效率更

高,且其受边缘缺损或者长短轴端点缺失的影响

较小.
根据准圆的数学定义,为了获取准圆圆心,需要

求出对应椭圆中所有互相垂直的边缘切线的交点,
利用这些交点拟合出的圆即为椭圆的准圆.对椭圆

边缘点遍历查找并计算互相垂直的切线及交点,工
作量大、耗时较长,因此,本文提出基于不同方向的

坐标系下X、Y 方向最大最小值构建椭圆的外切矩

形,外切矩形的顶点可认作是具有垂直关系的边缘

切线的交点,从而依据外切矩形顶点拟合出椭圆的

准圆.如图１(a)所示,设原坐标系为(X１,Y１),

O 为坐标原点,对于该坐标系下的目标椭圆,可以得

到X、Y 方向上的最大最小值,并构造出外切矩形

(黑色虚线边框所示)的４个顶点:(xmax,ymax)、
(xmax,ymin)、(xmin,ymax)、(xmin,ymin),这４个外切

矩形顶点即为互相垂直的边缘切线的交点,A、B、

C、D 为外切矩形与椭圆的４个切点.将坐标系逆

时针旋转α角度得到新姿态下的坐标系(X２,Y２),
同理可构造一个新的外切矩形,并确定４个顶点(红
色虚线框所示).将坐标系按照固定方向和角度依

次旋转若干次,可获得一组外切矩形,由这些外切矩

形的顶点即可拟合出椭圆的准圆.一般情况下,在

０°~９０°范围内等距选取９０个姿态角度即可完成准

圆的精确拟合.
利用坐标轴变换构造外切矩形处理简单,但在

椭圆不完整的情况下可能会构建出错误的外切矩

形,进而影响准圆的准确拟合.如图１(b)所示,若
椭圆红色虚线部分丢失,则按上述方法确定的外切

矩形,如图１(b)中黑色边框所示,此时A、D 为错误

切点,由A、D 确定的“外切矩形”的３个顶点 M、

N、Q 不再是“互相垂直边缘切线的交点”.由于每

一个外切矩形顶点都与两个切点对应,如图１(b)中

A、C 为外切矩形相邻两边与椭圆的交点,称之为一

组相邻切点,(A,C)这一组相邻切点可确定一个外

切矩形顶点M,因此,在拟合准圆之前,可以通过验

证相邻切点的正确性确定其所对应顶点数据的正确

性.具体做法为:对每个切点求其切线方向,如果一

组相邻切点的切线方向夹角不是９０°,则认为该组

相邻切点出现错误,由其确定的矩形顶点也视为错

误.如图１(b)所示 A、C 两点处切线夹角ρ 远非

９０°,故顶点M 被认为是错误点而被剔除.
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图１ (a)不同坐标系下的椭圆外切矩形示意图;
(b)椭圆缺失造成的外切矩形构造错误

Fig．１  a Ellipticalcircumscribedrectangleindifferent
coordinatesystems  b errorofcircumscribed
　　　rectanglecausedbyellipticaldefect

对于实际的离散图像,具体操作步骤如下:

１)对初始图像进行Canny边缘检测,并进一步

构造８邻域连通域,对每个连通域进行下述步骤

操作.

２)通过旋转矩阵R＝
cosα －sinα
sinα cosα
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 将连通

域坐标轴旋转α°,确定此时坐标系下连通域的外切

矩形顶点及４个切点.

３)验证相邻切点及其对应外切矩形顶点的正

确性,将正确的数据通过R－１返回到原始坐标系中,
并将顶点坐标存为矩阵Rz,相邻切点坐标存为矩

阵Rq.

４)依次将α＝１,２,３,,９０代入步骤２)及步骤

３)求得一系列顶点和相邻切点,最终通过Rz 拟合

准圆并获得该连通域的椭圆拟合中心.

２．２　椭圆长短轴与旋转角的确定

根据数学定义,椭圆的外切矩形有着如下的

性质[１５]:当且仅当椭圆的外切矩形切于长短轴端

点时,外切矩形对边切点的连线相互垂直,且此时

外切矩形长宽比最大.该性质具有充分必要性,
因此,可以通过外切矩形对边切点连线的垂直性,
以及外切矩形的长宽比,来确定椭圆的长、短轴

位置.

然而,与上述定位椭圆中心相似,确定残缺椭圆

外切矩形时可能会出现错误的切点,导致上述性质

不再适用.为此,对残缺椭圆外切矩形进行分析时

将上述性质的条件放宽,认为椭圆的长短轴具有如

下特性:将切点与椭圆中心连线[如图１(b)中CO、
BO 连线],当两个相邻切点与椭圆中心的连线互

相垂直时,两条连线的长短比有最大值.根据该

特性,确 定 椭 圆 长、短 轴 的 实 施 过 程 可 简 化 为:

１)分别连接椭圆中心与Rq 的每组相邻切点,得到

若干个夹角;２)取６０°~１２０°范围内的所有夹角,
将这些夹角对应的相邻切点与中心连线作为候选

椭圆长、短轴;３)求取候选长、短轴的比值,取最大

值,将其对应的长轴作为椭圆的实际长轴,另一条

即为短轴;４)以长轴方向与 X 轴正方向夹角确定

椭圆的旋转角θ.若连通域中所有相邻切点与中

心连线夹角中没有一个在６０°~１２０°范围内,则认

为该连通域不是椭圆边缘,直接对下一个连通域

进行操作.
综上,通过椭圆的准圆性质获取椭圆中心,再由

椭圆的外切矩形性质确定椭圆长短轴及旋转角.至

此,椭圆的５个参数求解完毕,进而可实现椭圆的准

确拟合.

３　初检测椭圆的进一步验证

背景、物体自身纹理等因素会引起一定的椭

圆误检测率,为此,通过进一步处理来滤除错误干

扰椭圆,从而获取目标椭圆,具体包括椭圆验证和

聚类提取.

３．１　椭圆验证

根据实际椭圆与拟合椭圆的空间位置和误差统

计,提出如下验证准则:

１)椭圆长短轴长度a、b 与准圆半径r 须满足

a２＋b２－r ＜r/２.由数学性质可知,椭圆长短

轴平方和与其准圆半径r 的平方相等,而由噪声边

缘拟合出的椭圆则常不能满足该条件.

２)对于实际的边缘检测结果,求取边缘上的每

个点到所拟合椭圆的最短距离,作为椭圆拟合误差,
若误差的均值与标准差均较小,则认为该拟合椭圆

为真,否则认为是假椭圆而剔除.根据实验,可设定

均值与标准差都为１pixel.

３)椭圆拟合误差较小的点数若大于一定的比

例,可认为该椭圆拟合为真.这里设定比例需大于

５０％,即认为需过半数的边缘点几乎位于拟合的椭

圆上,则认为拟合的椭圆为真.
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３．２　提取有效椭圆类

以上椭圆验证可以将绝大多数伪椭圆去除,但
无法去除形状和结构都与椭圆极其相似的噪声椭圆

点.虽然标志点由于位置不同会映射出大小不一有

畸变的椭圆,但这些椭圆的整体大小仍满足正态分

布,据此将椭圆的长、短轴长度投射至二维空间中,
然后使用均值漂移聚类算法[１８]对其进行分类.

引入核函数的均值漂移向量形如

Mh(x)＝
∑

n

i＝１GH(xi－x)ω(xi)(xi－x)

∑
n

i＝１GH(xi－x)ω(xi)
,(１)

式中:xi 为以x 为中心、h 为半径的二维圆中的点;

GH(xi－x)＝G[(xi－x)/H]/H １/２,G(x)为单

位核函数;H 为一个正定的对称矩阵,一般称之为

带宽矩阵;ω(xi)≥０是一个赋给采样点xi 的权重.
为了计算的简单,常取H＝h２I.

可以证明的是,Mh(x)总是指向概率密度增加

最大的方向.对本课题中的对象特征进行分析,在
进行标志点识别时,内外边缘均被识别,虽出现变

形,但总体满足正态分布,使用高斯核函数,点权重

设置为１.如果聚类窗宽过大,则噪声椭圆可能会

被误包含,如果窗宽过小,则导致类数增加而难以提

取有效类别.距离原点近的地方,分类应该更为细

致,本课题选取h 为点到原点距离的１/４,在循环计

算过程中不断改变,并从距原点最近处开始聚类,以
快速有效地剔除噪声椭圆.标志点用于拼接时一般

要求点数大于３个且不共线.由此提出提取标志点

类的准则:

１)椭圆类中心距原点过小的类、个数小于等于

２的类都不是标志点类.

２)判断是否含内外同心圆,如果同心圆个数大

于等于３个,则将不含同心圆的类别删除.

３)总是从提取中心距原点更远的聚类开始选

择,以规避噪声椭圆.
由此更新聚类信息,并确定椭圆类.

４　实验分析

本文利用 MatlabR２０１７a对图像进行实验,电
脑配置为Intel(R)Core(TM)i５Ｇ７５００３．４GHz
CPU、内存８GB,实验分为仿真实验和实物实验.

４．１　椭圆中心的定位精度

在２．１节中提到,需要利用相邻切点处的切线

方向验证相邻切点组合及其所对应顶点数据的正确

性,实际计算中,通过５×５的Canny边缘算子模板

可获得图像中各点的梯度方向,根据边缘点的切线

方向与梯度方向为垂直关系,可以获得各个点的切

线方向.设定一个较小的阈值δ,当相邻切点的切

线方向夹角在９０±δ 区间内时,即可认为该组相邻

切点及其对应的外切矩形顶点为正确数据,本文中

取δ为１０.利用 Matlab在６００pixel×９００pixel的

图像中仿真１８个椭圆,如图２所示,图中皆以左上

角为原点、水平向右为X 轴正方向、垂直向下为Y
轴正方向,单位为pixel,若以(椭圆中心X 坐标,椭
圆中心Y 坐标,长轴长度,短轴长度,顺时针旋转角

度)的形式表示一个椭圆,图２(a)中１８个椭圆可用

一个矩阵E 表示.

E＝

(１００．４　５０．３　５０　３０　１０) (３００．４　５０．３　５０　３０　２０) (５００．４　５０．３　５０　３０　３０)
(１００．４　２００．３　５０　３０　４０) (３００．４　２００．３　５０　３０　５０) (５００．４　２００．３　５０　３０　６０)
(１００．４　３５０．３　５０　３０　７０) (３００．４　３５０．３　５０　３０　８０) (５００．４　３５０．３　５０　３０　９０)
(１００．４　５００．３　５０　３０　１００) (３００．４　５００．３　５０　３０　１１０) (５００．４　５００．３　５０　３０　１２０)
(１００．４　６５０．３　５０　３０　１３０) (３００．４　６５０．３　５０　３０　１４０) (５００．４　６５０．３　５０　３０　１５０)
(１００．４　８００．３　５０　３０　１６０) (３００．４　８００．３　５０　３０　１７０) (５００．４　８００．３　５０　３０　１８０)
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　　分别在边缘完整和残缺两种情况下,与其他中

心定位方法进行对比,其中残缺从边缘最左端开始,
整体缺损占边缘的１/３,如图２(b)所示.

表１中给出了椭圆拟合算法的比较,表中的参

数定义为

xerror＝
１
１８∑

１８

i＝１
Oxi－Cxi , (３)

yerror＝
１
１８∑

１８

i＝１
Oyi－Cyi , (４)

式中:xerror、yerror分别为图像中每个椭圆在 X 轴、Y
轴方向上的平均误差;(Oxi,Oyi)为第i个椭圆的

实际中心位置;(Cxi,Cyi)为算法所定位出的第i
个椭圆的中心位置.将本文算法与其他基于几何性

质的中心定位算法进行对比.算法１为基于点对称
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图２ 仿真椭圆图像.(a)完整椭圆;(b)残缺椭圆

Fig．２ Simulatedimages敭 a Completeellipses 

 b fragmentalellipses

的中心方法[１１],根据椭圆边缘的中心对称性对图像

边缘上任意两点的中点进行统计,计数值最大的点

即为椭圆中心.算法２[１９]计算二维平面上每一点与

边缘轮廓点的最大距离,所有最大距离最小的点即是

椭圆中心点.算法３利用平行弦中点共线法则[１６Ｇ１７],
在水平、垂直、４５°、－４５°等４个方向分别构造一系

列平行弦,当每一组平行弦的中点数目足够时,根据

中点进行直线拟合并求取直线交点,以所有交点的

平均值作为椭圆中心坐标.算法４利用极点极线性

质[２０],即椭圆上任意３点的切线相交,可以认为切

线交点与椭圆上对应两切点的中点连线过圆心.
表１ 不同方法的结果对比

Table１ Resultscomparisonofdifferentalgorithms

Algorithm

Fig．２(a)

xerror/pixel yerror/pixel
Total

errors/pixel
Running
time/s

Fig．２(b)

xerror/pixel yerror/pixel
Total

errors/pixel
Running
time/s

Algorithm１[１１] ０．１００ ０．２４４ ０．３４４ １４．８３ ０．３３３ ０．２３９ ０．５７２ ３．６２

Algorithm２[１９] ０．６２８ ０．６３９ １．２６７ ７０．１３ ０．６２８ ０．６３９ １．２６７ ６８．５５

Algorithm３[１６Ｇ１７] ０．０２９ ０．０２５ ０．０５４ １．５８ ０．６０５ ０．６６１ １．２６６ ０．９７

Algorithm４[２０] ０．１０６ ０．０９０ ０．１９６ ０．８８ １．７１９ ０．６３６ ２．３５５ ０．４３

Proposedmethod ０．０３１ ０．０２１ ０．０５２ ０．５１ ０．２８０ ０．１１４ ０．３９４ ０．３６

　　如表１所示,算法１在点对中统计峰值,定位单

位为０．５pixel;算法２在图像中寻找至轮廓最大距

离值最小的点,定位单位为１pixel,且由于在所有

图像边缘中搜索最大距离,所以计算量大、处理时间

过长.在实际图像中,椭圆的中心随机分布,本文以

０．１pixel为单位设定椭圆中心位置,可见,算法１与

算法２出现较大的拟合误差.算法３虽然精度相对

较好,但其时间复杂度相对较大,当椭圆出现１/３缺

损时,椭圆的对称性被破坏、平行弦的中点信息减

少,对应算法定位精度下降.算法４虽然计算时间

较短,但在定位精度上没有优势.本文算法定位最

为准确且耗时少.由上述实验结果可见,对每个椭

圆来说,在椭圆完整的情况下,本文算法平均误差在

０．１pixel量级,即使在缺损高达１/３的情况下,中心

定位平均误差也不超过０．３pixel.

４．２　检测椭圆的验证

对于图３(a)中贴有圆形标志点的石膏图像,使
用Canny算法提取边缘,效果如图３(b)所示,其中

包含９７条连通域,共计３２个目标椭圆,目标椭圆中

又有３个残缺椭圆.经过本文方法可得到图３(c)
所示的结果,图像中共拟合出４５个椭圆,其中包含

２９个正确目标椭圆和１６个误拟合椭圆,可见本文算

图３ (a)待处理图像原图;(b)Canny边缘提取效果图;
(c)本文椭圆检测结果;(d)椭圆验证后的最终椭圆检测结果

Fig．３  a Originalimage  b edgesextracted by
Cannyalgorithm  c ellipsedetectionresultsof

proposedalgorithm  d ellipsedetectionresults
　　　　　　　aftervalidation
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法能排除一定的假椭圆边缘.再对图３(c)中检测

得到的椭圆进行验证,最终的识别结果如图３(d)所
示,共计耗时０．６９s.

对于图３中的相同图像,分别采用基于梯度边

缘的改进最小二乘[２１]、椭圆与线段检测方法[２２]和

基于一维Hough的椭圆检测方法[１２]进行实际图像

处理.实际处理效果依次如图４(a)~(c)所示.这

些算法的实际误检和漏检信息如表２所示.

图４ 不同算法对贴有标志点的石膏图像的处理效果.(a)文献[２１]算法;(b)文献[２２]算法;(c)文献[１２]算法

Fig．４ Detectionresultsofotheralgorithmsforsculptureimagewithcircularcontrolpoints敭

 a MethodinRef敭 ２１   b methodinRef敭 ２２   c methodinRef敭 １２ 

表２ 本文检测算法与其他椭圆检测的实际效果对比

Table２ Comparisonbetweenproposedellipsesdetectionalgorithmandotherellipticaldetectionresults

Item MethodinRef．[２１] MethodinRef．[２２] MethodinRef．[１２] Proposedmethod

Runningtime/s ０．５８ ２．２５ ０．８２ ０．６９

Falsepositive １ １１ ３０ ２

Falsenegative １８ ３ １４ ３

　　如表２所示,文献[２１]算法直接采用 Canny
梯度算子搜索边缘,未使用极大值抑制,虽以拟合

中的协方差项代表中心坐标的不确定度,但漏检

数目过多,另外,该方法无法处理包含残缺椭圆的

图片.文献[２２]算法先进行弧段分割,再对所有

边缘进行线段或椭圆的拟合,耗时较长,且该算法

易将分割后的部分椭圆边缘误判为线段,从而造

成椭圆缺损,导致较多的误检.文献[１２]算法使

用一维 Hough算法,多峰值导致同一边缘出现多

个拟合椭圆,造成误检率较高,且使用椭圆长轴范

围作为筛选依据,须手动设定.本文算法所构造

的几何与代数验证能更为有效地剔除错误椭圆,
具有最小的误检与漏检数.

最后,利用均值漂移聚类算法提取有效类别.
对于本文方法中使用到的同心圆标志点,内圆畸

变较之外圆更为严重,且图像中的小面积噪声干

扰较难去除.因此,按照３．２节所述,通过均值漂

移算法将椭圆按照长短轴大小进行分类,提取其

中长短轴更大的类,即标志点外椭圆类,以其中心

位置作为标志点圆心位置.图５(a)中蓝色、红色代

表椭圆依据大小被划分至两类,通过类别筛选,将标

志点外圆提取出来,最终的椭圆类中不含噪声点,效
果如图５(b)所示.

图５ 均值漂移聚类算法的分类效果图.
(a)聚类效果;(b)最终提取的目标类

Fig．５ Classificationrenderingofmeanshiftclustering
algorithm敭 a Clusteringresults  b extraction
　　　　　　oftargetclass

５　结　　论

依靠椭圆的外切矩形性质拟合椭圆,与其他基

于几何性质的中心定位算法比较可知,该算法具有

较高的识别精度和识别率,也能提取含有部分残缺
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的椭圆.在实际应用中,依据椭圆相关特性构造椭

圆验证参数,并使用聚类算法提取有效的椭圆类别.
实验证明,该方法不仅能满足图像实时处理的要求,
而且在椭圆出现部分残缺、测量情况复杂的情况下,
也能有效、稳健地完成椭圆的检测和标志点的识别.
本文算法中采用坐标轴的旋转代替垂直切线的寻

找,在后续的研究中可以考虑优化此部分算法,提高

识别精度与速度.另外,由于本文不使用 Hough变

换检测椭圆其他参数,因此在长短轴定位时至少需

要一个长轴点和一个短轴点,即椭圆的缺损需小于

１/２,但在实际中,边缘缺失过于严重的标志点也常

被剔除.
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