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一 种基于髓机 Hough变换圆检测的改进算法 

赵桂霞，黄 山 

(四)1t大学 屯．气信息学院，9)1t成都 610065) 

摘 要：介绍了一种基于随机Hough变换(R}rr)的圆检测的改进算法。该算法利用梯度方向信息来确定采样的三点是否 

进行累积，然后再利用确定候选圆范围的方法来缩小所要搜索的像素点的范围。此方法较好地锵决了传统 RHT中由于 

随机采样而造成的大量无效累积问题，并且改进后的算法使运行速度得到进一步的提高，检测性能也有较大的改善。该 

算法分别在加噪和不加噪的人工图像上做了实验，检测性能和处理速度方面都比传统的RHT有明显的改善和提高。 
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An Improved Randomized Hough M ethod of Circle Detection 

ZHAO Gui．xia，HUANG Shan 

(School of Electrical Engineering and Information，Sichuan University，Chengdu 610065，China) 

，  

Al~straet-．Proposes animproved algonthrafor detecting circleswhichis basedOI3,randomizedHoughtransforca．It USeSgradientdirection 

information to determine whether the parameter should be accumulated or not．And it uses the range of circle to reduce the range of pixels 

se~hmg．Tlle problem of useless accumulation in traditional RHr is well solved and the impmved method has higher speed and better de— 

tection performance．Synthetic images with different level noises have been taken to test the detection performance and the~peed ．An d 

this algorithm has been proved an  efficient metho d． 
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O 引 言 

在复杂图像中快速准确地检测出圆及其参数是计 

算机视觉和模式识别中一项重要的任务。Hough变 

换[1--3]常常被用于圆形特征的检测。Hough变换的优 

点在于：它对图像的噪声不敏感，能有效地消除噪声的 

影响；这种变换便于并行计算 ，计算机视觉领域的一些 

问题相当复杂，需要很大的计算量 ，并行计算是提高计 

算速度的有效方法。 

~ough变换的基本思想是将图像空间中具有一定 

关系的像元进行聚类，寻找能把这些像元用某一解析 

形式联系起来的参数空间累积对应点l_4．5 J。在参数空 

间超过 2维时，Hough变换几乎不可能应用于实际，这 

是由于 Hough变换计算量和占用内存都很大。为了 

克服这一缺点 ，Xu等 J提出了随机 Hough变换(Ran． 

domized Hough Transforrn，RHT)。由于 RHT采用了 
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随机采样和多对一映射，使得时间和空间的开销都大 

大减少。但是在处理复杂图像时，由于随机采样引入 

大量无效单元，从而造成大量无效累积。文中提出了 
一 种改进的 RHT用于圆检测。 

1 传统的砌肌 算法 

众所周知，半径为 r，圆心坐标为(a，b)的圆的参 

数空间的表示为 

(z—a) +(Y—b) = r (1) 

利用该方程可以用较简单的累加的方法实现对圆 

的检测。此方程包括3个参数(a，b，，)，根据 Hough变 

换的思想 ，需要建立一个 3维累加数组 ，可 以让圆心 

(a，b)依次变化计算出 r，即要通过降低维数来减少 

计算量。 ， 

1．1 传统RHT算法原理 

用于圆检测的RHT具体算法： 

(1)构造边缘点集 D，初始化参数单元集 P = 

NULL，循环次数 K =0； 

(2)从 D中随机选取 3点； ’ 

(3)由这 3点解特征参数 P； 
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(4)在P中找一个 ，满足 Il P—pc Il ，若找 

到则转(6)；否则转(5)； 

(5)将 P插入P，其对应计数值为 1，转(7)； 

(6)将 所对应的计数值加 1，若小于指定阈值 

，转(7)；否则转(8)； 

’(7)k=k+1；若 k> 一，结束；否则，转(2)； 

(8) 为候选圆特征参数，若该参数对应圆上的 

边缘点数 >M ，转(9)； 

(9) 为真实圆参数，将落在参数 对应特征上 

的点从D中去掉，判断已检测到的圆的数目是否达到 

规定数目，若是则结束，否则重置P=NULL，K=0， 

转(2)。 

其中最～ 为规定的检测一个圆过程中所允许采样 

的最大循环次数。M 是圆所必需的最小点数，一般 

设为2rd，其中．=【为一个固定系数。P为参数空间的参 

数单元集，是一个动态链表结构。M 为图像空间中落 

到候选圆上的点数。 

1．2 传统RI-IT无效累积分析 

当处理的图像中有多个圆存在时，RHT由于随机 

采样会引起大量无效累积单元，造成大量的无效累积 

(见图1)。假设图像中有几个非圆上的点，有 N个大 

小相同的圆，且每个圆上有 口个点，则随机采样所得3 

点落在同一圆上的概率为： 

一̂ 一 磊  ． i旦= 2i璺= 2 (Nq+，z)( ，q+，z一1)(Nq+，z一2) 
(2) 

图 1 无效 累积说明图 

理想情况下，假设所有点都在圆上，即 ，z=0时， 

式(2)可简化为： 

户= Nq(N q 1)(Nq ≈ (3) 一 
一  一 2) N2 、 

由式(3)知，当图像中仅有大小相等的圆时，随机 

采样3点落在同一圆上的概率和圆的总数的平方成反 

比。随着圆的数量的增多，产生无效累积的概率也就 

随之猛增。 

2 改进的RHT算法 

针对 {]r变换中的无效累积问题，可以首先利用 
、 

梯度方向信息来确定随机选取 3点是否在同一个圆 

上。如果在同一个圆上再对其进行参数计算，否则就 

重新选取 3点。根据圆的性质，如果 3点的梯度方向 

和各自的法线方向在允许的误差范围内时，即认定 3 

点在同一个圆上，计算出圆的参数后再以圆心为中心， 

以圆的直径为边长的正方形范围内依次取一点，若该 

点到所解圆心的距离与半径之差在允许的范围内时， 

说明该点在这一圆上。 

利用梯度方向信息可以有效减少动态链表的参数 

单元集，确定参数后再通过缩小搜索范围来提高 RHT 

变换的速度和效率。 

2．1 梯度的求取 

在对圆进行检测时，往往只需要得到该圆的边界 

信息，所以要用到边界检测。在数字图像处理中，一阶 

导数可以用来检测图像中的一个点是不是边缘点，而 

一 阶导数是基于各种二维梯度的近似值。像素点 

f(x， )处的梯度定义为如下的向量： 

，=[ ， ]r-[差， ] (4) 
梯度向量指向坐标( ， )处 的最大变化率方 

向。在边缘检测中梯度的大小是一个非常重要的量，且 

是一个标量，用 F表示： 

F：[G +G ] (5) 

梯度向量的方向也是一个重要的量，令 a( ， ) 

表示标量 F在( ， )处的方向角，有 

口( ， )=arctan(G 
~

) (6) 

这里，角度是以轴为基准度量的，边缘在( ， )处 

的方向与此点的梯度方向垂直，即此点的梯度方向与 

此点的法线方向重合。公式(5)和(6)分别给出了梯度 

大小和方向的计算公式，两个公式都涉及到 ， 的 

求取，即图像上每个像素位置的偏导数 ， 。一般是 

通过Roberts算子、Soble算子等经典边缘检测算子来 

求取 ， 。文中采用计算量比较小的Soble算子来进 

行边缘检测。 

2．2 加 窗 

文中采用加窗口的方法来减少运算时间，提高计 

算速度。在候选圆周围加一个正方形窗口，即以候选 

圆的直径加一定的余量为边长，以候选圆的圆心为中 

心的正方形。当随机取点的时候先比较此点是否在所 

加窗口内，如果是，则计算该点到候选圆的距离，若不 

是，则放弃此点，继续取下面的点进行判断。此方法可 

缩小搜索范围，减少计算量的同时提高了计算速度。 

2．3 改进的 RHT算法的描述 

(1)存储所有边缘点 d ( ，Yi)至集合 D，并记录 
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各点的梯度方向，初始化参数单元集 P=NULL； 

(2)从 D 中随机选取 3点； 

(3)计算这3点所确定的圆的参数 P(a，b，r)，然 

后判断法线方向与梯度之差是否在允许范围内，若是 

则转(4)；否则转(2)； 

(4)在P中寻找 ，满足 lI P— ll<艿，艿是允 

许误差，若找到则转(6)，否则转(5)； 

(5)将 P插入P，令其计数值为1； 

(6)若 a—r<．7C <a+r且b—r< <b+r， 

则计算 di到候选圆心的距离，若在允许的误差范围 

内，则将计数值加1，遍历正方形范围内所有的点； 

(7)若该参数对应的圆上的点数 >M ，转 

(8)；否则，为虚假圆，把该参数特征从 P中剔除； 

(8)检测到的为真实圆，判断已检测到的圆是否 

已达到规定的数目，若是，结束；否则，把圆上的点从边 

缘点集中去除，重置P：NULL，转(2)。 

3 实验结果 

实验是在内存为 512MHz的P4的计算机上进行 

的，所处理的图片是合成的圆图像(见图2、图4)，其检 

验结果分别见图 3、图 5。实现语言为 VC++。 

图2 原图像 图3 图2的检测结果 

表1 计算速度对比 

传统 RHT算法(ms) 改进算法(ms) 

图 2 362 215 

图 4 827 466 

o 

图4 带噪声图像 图5 图4的检测结果 

4 结 语 

文中的改进RHT算法和传统的RHT算法由表的 

速度对比中可以看出，改进的RHT算法在计算速度上 

有一定的优势。主要是由于通过对随机选取的3点的 

梯度信息判断和确定范围尽量消除无效累积使计算速 

度有进一步的提高。本算法对像素点多的图像处理的 

速度也比较快，有一定的使用价值。 
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项目开发时，模型转换组件的开发有着十分重要的意 

义。 

因为模型转换组件质量的高低直接决定着所生成 

的代码的质量，因此开发模型转换组件的工作应该由 

项目组中水平较高的成员来完成。好的模型转换组件 

所生成的代码，会使用恰当的设计模式，符合最佳的设 

计实践，因此具有很高的质量[引。由于项目的大部分 

代码都是由模型转换组件自动生成的，因此，各项目成 

员所交付的最终代码质量相近，风格一致。这对提高 

后期的测试效率，缩短项目的开发周期都有较好的影 

响。 
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