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一种成像测量靶面同心圆的自适应检测算法
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摘　要：针对特殊环境下基于ＣＣＤ成像的高准确度测量系统中，由于摄像机沿轴运动和绕轴旋转

过程中其光学中心和靶面同心圆圆心不同心及同心圆图像的圆心在一定范围内随机变化而影响测

量结果问题，提出了一套基于小范围内改进的 Ｈｏｕｇｈ变换的共点直线检测快速算法、基于统计采

样的同心圆分割区域自动划分算法、基于最小二乘拟合的同心圆参量高准确度检测算法．实现了

对同心圆的自适应区域划分和高准确度检测．仿真和试验证明了该算法的有效性．
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０　引言

基于ＣＣＤ成像的高准确度身管空间轴线弯曲

度测量系统中，需要对一系列的同心圆进行检测．

基于距离空间聚类和基于随机采样的两种同心圆区

域划分算法［１２］对圆心位置的估计不具有自适应性，

且随机采样算法无法避免随机噪音的干扰．特别是

同心圆的圆心和光学系统的光轴偏离较大时便无法

实现对同心圆的准确检测．为此，本文针对成像测

量系统中图像的特征设计了一套能够在一定范围内

满足圆心随机变化的自适应同心圆检测算法．运用

基于局部改进的 Ｈｏｕｇｈ变换
［３］共点直线快速检测

算法，求出直线的交点（即同心圆的大致圆心），然后

根据灰度统计结果划分各个同心圆的分割区域；最

后对各个同心圆分割区域进行阈值分割，并借助最

小二乘法，实现同心圆的参量亚象素级的精确检

测［４８］．仿真和试验证明，该算法具有准确度高、速

度快、自适应性强等优点．

１　犆犆犇成像空间轴线弯曲度测量的

图像特征

　　图１为实际测量中的一幅靶面图像．由于成像

环境的特殊性，靶面图像的照度均匀性和成像质量

很难保证．同时由于测量装置在沿轴行走过程中无

法避免像机自身旋转及其光学中心与靶面不同轴，

使得靶面的中心在像平面上一定范围内随机变动，

因此必须采取相应的措施对图像进行处理，以保证

对同心圆的准确检测．

图１　实际测量中的靶面图像

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

２　基于局部图像改进的 犎狅狌犵犺变换

共点直线检测快速算法

　　Ｈｏｕｇｈ变换由ＰａｕｌＨｏｕｇｈ在１９６２年提出
［３］，

它建立了一种从图像空间到参量空间的映射关系，

ｈｏｕｇｈ变换
［７］对噪音具有较强的鲁棒性，而且能有

效地解决被检测物体的“遮挡”问题［４］．

２．１　传统犺狅狌犵犺变换算法复杂度分析和改进途径

标准Ｈｏｕｇｈ变换采用投票表决的方式实现直

线检测，以一幅犖×犖 的图像为例，ρ的取值范围为

［－犖，槡２犖］，θ的取值范围为 ０，［ ］π．首先将θ空间

离散为犕 个参量区间，并认为图像空间中的一个非

零点（狓，狔）可能属于每一个θ的参量区间，即可能

属于任何一条直线．在每个θ参量区间根据式（１）

计算ρ的值

ρ＝狓ｃｏｓθ＋狔ｓｉｎθ （１）

记入相应的ρ参量区间，最后检查每个ρ参量区间

的投票数（即直线的长度），若大于设定的阈值则可

认为是一条直线．可以看出，标准 Ｈｏｕｇｈ变换对每

一个非零点都要进行犕 次运算，其时间复杂度为犗

（犖２×犕），所占存储空间为（槡２＋１）×犕×犖． 因

此，标准 Ｈｏｕｇｈ变换对时间和空间的消耗都非常

大［５］．
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通过上面的分析可知，标准的Ｈｏｕｇｈ变换没考

虑应用场合，而是对整幅图像的逐点运算，且没有结

合图形的几何特征．因此，对其改进应从以下两方

面着手：首先，结合实际应用选取含有感兴趣图形的

区域进行局部 Ｈｏｕｇｈ变换，可使运算复杂度和内存

消耗都大大降低．其次，结合图形的几何特征对算

法进行约束性改造以减少计算的冗余性．本文就从

这两方面出发改进标准ｈｏｕｇｈ变换，且达到了良好

的效果．

２．２　局部感兴趣区域改进的犎狅狌犵犺变换快速算法

考虑到实际应用中圆心在一定范围（约４０×４０

像素）内随机变化，以像机的光学中心为中心，从靶

面图像中截取１２８×１２８的区域作为子图像，该区域

包含了靶心随机变化的全部范围和局部的相交直

线，如图２（ａ）和图３（ａ）．与全图标准Ｈｏｕｇｈ变换相

比，子图像计算的时间复杂度和存储空间占用率分

别减为原图像的６．１‰、３．７％，计算速度明显提高．

图２　截取的子图像和改进的 Ｈｏｕｇｈ变换检测结果

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｕｂｉｍａｇｅａｎｄｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｗｉｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｈｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ

图３　中心变化４０×４０像素后截取的子图像和改进的

Ｈｏｕｇｈ变换检测结果

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｕｂｉｍａｇｅａｎｄｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｗｉｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄｈｏｕｇｈ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｆｔｅｒｃｅｎｔｅｒｍｏｖｉｎｇ４０×４０ｐｉｘｅｌｓ

图像中直线具有以下几点特征［５］：１）若图像中

的某一非零点属于一条直线，则该点仅属于此直线．

虽然直线的交点可以属于不同的直线，但并不影响

直线的检测；２）直线上特征点的邻接性特征：若一个

特征点属于某条直线，则在其某个较小的邻域内必

有属于该直线的其它特征点；３）在任意包含直线的

不太小的区域内，直线上绝大多数点将会落入同一

个ρ－θ参量区间，则该参量可以近似作为直线的参

量，这一点符合直线的统计特征．根据以上特征进

行算法设计，步骤为：

１）在靶面图像中以像空间的光学中心为中心选

择犕×犖 的区域作为要检测的区域子图像；

２）对该区域子图像进行分割；

３）检测所有非零点作为特征点，确定共计犿 个

特 征点所组成 的图 形空间犘＝｛狆犻＝（狓犻，狔犻）｜犻＝

１，２…犿｝；

４）依次从犘中取出一个点狆犼作为种子点；

５）以狆犼为中心，在一定范围的邻域内从剩余特

征点组成的点集犘１ 中选择出特征点狆犽 用于第６）

和第７）步的运算，直至已选取的特征点数量达犘１

特征点的一定比例，则转第８）步；

６）按照式（２）计算；

θ犼犽＝ａｒｃｔａｎ
狓犼－狓犽

狔犽－狔犼
（２）

７）考虑一条直线上的任意两个点按照式（１）计

算的结果一定相等，且一条直线至少需通过两个点，

进行如下累积计算：如果θ犼犽与已存在的所有θ犼犾都不

相等，即θ犼犽与所有的θ犼犾关系都满足 θ犼犽－θ犼犾 ≥δ１，

则新开一个累积存储单元 犎（θ犼犽）←１，否则如果θ犼犽

与已存在的某一θ犼犾的差距很小，即满足 θ犼犽－θ犼犾 ＜

δ１，则犎（θ犼犽）←犎（θ犼犾）＋１．回到第５）步；

８）获得具有最大累积存储单元，如果该 犎（θ）

大于阈值犜１，则认为可能存在一条过点狆犼 的直线

（ρ，θ），按式（３）计算直线参量

ρ＝狓犼ｃｏｓθ＋狔犼ｓｉｎθ （３）

９）依次选取犘 中所有的特征点狆＝（狓，狔），将

在可能的直线（ρ，θ）上，即满足 狓ｃｏｓθ＋狔ｓｉｎθ－ρ

＜δ２ 的点从犘 中删除，如果被删除的点数目超过

阈值犜２，则确认该可能直线为图像上存在的直线．

如果犘中剩余特征点数目大于犜３，则初始化累积存

储空间回到第２）步；

１０）算法结束．

图２（ｂ）为应用改进的 Ｈｏｕｇｈ变换检测到的共

点直线．图３（ｂ）为中心变化时共点直线检测结果．

３　基于统计采样的同心圆分割区域自

动划分算法

　　由于图像的特殊性，很难找到一个全局的灰度

阈值对图像进行准确的分割，所以有必要在靶面图

像中对各个同心圆所在区域进行自动划分，以便采

用不同阈值分割各圆所在区域并检测各圆．

在圆心（共点直线交点）确定以后，选取某个象

限（不含光斑）沿着半径方向对灰度进行统计并求其

均值．

５９０２
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设图像中同心圆的半经分别为狉犻（犻＝１，２…，

犽），宽度均为犱犻，建立极坐标系如下

ρ＝狉（θ）

式中

犪１＜狉＜犪２　α＜θ＜β （４）

显然有

狓＝狉ｃｏｓθ

狔＝狉ｓｉｎ｛ θ
（５）

半径为狉处的灰度平均值为

ａｖｅｒ＿ｇｒａｙ（狉）＝

∫

θ２

θ１

犐（狉ｃｏｓθ，狉ｓｉｎθ）ｄθ

∫

θ２

θ１

狉（θ）ｄθ

（６）

图４为灰度统计曲线和区域划分结果．

图４　灰度统计曲线和区域划分结果

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｇｒａｙｓｔａｔａｎｄｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄ

由图４（ａ）可以看出，沿半径方向的灰度均值出现

明显的几个谷（同心圆位置），利用最优化方法中的一

维搜索法可以求得图中的五个极小值，过程如下：

求局部极小值点，即 ｍｉｎ
狉∈犚
ａｖｅｒ＿ｇｒａｙ（狉），由定义

可知：若狉
（０）＝（狉０１，狉

０
２，…狉

０
狀）
Τ 为ａｖｅｒ＿ｇｒａｙ（狉）的局

部极小值点，即存在一邻域δ（狉
（０））使对 狉∈

δ（狉
（０）），均有ａｖｅｒ＿ｇｒａｙ（狉

（０））≤ａｖｅｒ＿ｇｒａｙ（狉）．从半

径狉犽＝狉１ 开始以一定的步长Δ狉进行搜索，搜索过

程如下：

１）计算ａｖｅｒ＿ｇｒａｙ（狉犽）、ａｖｅｒ＿ｇｒａｙ（狉犽＋１）、ａｖｅｒ＿

ｇｒａｙ（狉犽＋２），其中狉犽＋１＝狉１＋Δ狉，狉犽＋２＝狉１＋２Δ狉；

２）如果ａｖｅｒ＿ｇｒａｙ（狉犽）＞ａｖｅｒ＿ｇｒａｙ（狉犽＋１），且

ａｖｅｒ＿ｇｒａｙ（狉犽＋１）＞ａｖｅｒ＿ｇｒａｙ（狉犽＋２），则记录狉犽＋１，否

则继续向下搜索；

３）如果ａｖｅｒ＿ｇｒａｙ（狉犽＋２）≤ａｖｅｒ＿ｇｒａｙ（狉犽＋１）则

狉犽＋１＝狉犽＋２返回（２）否则执行下步；

４）记录极小值空间点犚＝｛狉犻犻＝１，２，３…｝，给

定约束条件：ａｖｅｒ＿ｇｒａｙ（狉）≤ＧＲＡＹ０，求取满足条件

的狉犻；

５）剔除小邻域极值点：以所得各点为中心计算

ａｖｅｒ＿ｇｒａｙ（狉犽－２），ａｖｅｒ＿ｇｒａｙ（狉犽＋２）；ａｖｅｒ＿ｇｒａｙ

（狉犽－３），ａｖｅｒ＿ｇｒａｙ（狉犽＋３）；…ａｖｅｒ＿ｇｒａｙ（狉犽－狀），ａｖｅｒ＿

ｇｒａｙ（狉犽＋狀）．

选择满足：ａｖｅｒ＿ｇｒａｙ（狉犽－犻）＞ａｖｅｒ＿ｇｒａｙ（狉犽）且

ａｖｅｒ＿ｇｒａｙ（狉犽）＞ａｖｅｒ＿ｇｒａｙ（狉犽＋犻）的狉犻即为所求．

根据求得的局部极小点对靶面的同心圆区域进

行划分，含各圆区域的划分半径按式（７）计算．

犚犻＝（狉犻＋狉犻＋１）／２ （７）

利用上述的区域自动划分算法对靶面进行含各

个圆区域划分，划分位置如图４（ａ）中虚线和图４（ｂ）

中的白色圆环所示，试验表明，该算法能准确快速地

对同心圆区域实施划分．

４　基于最小二乘拟合的同心圆参量高

准确度检测法

　　为了满足高精确度测量的要求，需对同心圆各

圆的参量进行高准确度的参量检测，通过对划分出

的各圆的分割区域用适当方法［６］进行分割，得到各

圆上点的相应集合，再用最小二乘拟合，确定出圆的

亚像素参量［８］．

图５（ａ）为全图像单阈值分割结果，图５（ｂ）为区

域划分后多阈值分割结果．可见，区域划分后的分

割效果较好．

图５　区域划分前后多阈值图像分割结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｍｕｌｔｉｔｈｒｅｓｈｏｌｄｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｒｅｇｉｏｎｐｌｏｔ

对区域分割结果用最小二乘法拟合，可以得到

同心圆各圆的圆心和半径的参量［２］．

实际中可对各个圆进行多次拟合，在第一次拟

合后，计算每个点的残差，将残差较大的点去除掉，

６９０２
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再对剩余点进行第二次拟合，直到准确度满足要求

为止．试验表明，图像质量不太好时，每次可以去掉

５％的点．靶面最终的圆心坐标和半径值为各个圆

心坐标和半径值的加权平均，这样可以进一步提高

检测准确度．

５　仿真试验和结论

采用本文提出的方法在ＣＰＵ主频为１．７Ｇ的

ＰＣ上用ＶＣ＋＋对如图１大小为７６８×５７６的图像

进行了仿真实验．结果发现系统能够适应像机自身

旋转及其光学中心与靶面不同轴现象、测量的准确

性得到明显提高．

针对特殊环境下高准确度成像测量系统中同心

圆检测这一实际问题，提出了基于局部图像改进的

Ｈｏｕｇｈ变换的共点直线检测快速算法（圆心检测方

法）、基于统计采样的同心圆分割区域自动划分算

法、基于最小二乘拟合的同心圆参量高准确度检测

算法等一系列的图像处理方法，从而克服了靶面沿

轴行走过程中，圆心在一定范围内变化对检测准确

度的影响，实现了在同心圆圆心随机变动和像机旋

转的情况下对同心圆的自适应高精确度检测；仿真

和试验结果证明该算法是有效可行的，可以作为同

类问题的一种解决方案．
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