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基于Hough变换和连通体分析的混合圆形体检测算法

闫士举 1 王成焘 1 钱理为 1

摘 要 从复杂图像中准确可靠地检测圆形体是计算机视觉和智能化图像理解的关键技术之一. 现存算法存在检测精度低,

对噪声及复杂背景敏感等缺点. 本文提出一种新的混合算法. 首先采用一种改进 Hough 变换获取参数空间并生成其横切面图

像; 然后对该横切面图像进行连通体分析, 检测出圆形体的尺寸和中心位置. 改进 Hough 变换重新定义了掩模及积分算子; 连

通体分析则采用一种改进圆形测度. 大量实验表明所提算法具有更高检测率、检测精度和鲁棒性.
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A Hybrid Approach Based Hough Transform and Connected Component Analysis

for Circular Objects Detection and Measurement

YAN Shi-Ju1 WANG Cheng-Tao1 QIAN Li-Wei1

Abstract It is a key technique for computer vision and image understanding to detect and measure circular objects in

images. Existing algorithms possess several drawbacks such as low detecting and measuring accuracies and poor robustness

to image degradation. This paper proposes a two-stage hybrid approach to solve this problem. In the first stage, a modified

Hough transform is used to obtain the accumulative space of the original image; in the second stage, connected components

in the horizontal cross section image of the accumulative space are analyzed to extract those corresponding circular objects.

Geometric parameters of the extracted connected components are scaled up to obtain the desired center coordinates and

sizes of the circular objects. Results of experiments demonstrate that the proposed approach possesses higher performance

than several existing ones.

Key words Image understanding, pattern recognition, Hough transform, connected component, robustness

复杂图像中圆形体的识别与测量是计算机视

觉关键问题之一. 迄今, 学者们提出了多种解决算
法. Hough 变换是一种经典圆检测方法[1−7]. 标准
Hough 变换对图像噪声不敏感, 但运算效率低. 文
献 [1] 提出一种两步扫描 Hough 变换算法, 仅可处
理单圆图像. 文献 [2] 提出一种 Hough 变换与半径
直方图分析相结合的算法, 其中的半径直方图分析
处理过程复杂. 文献 [3−6] 提出基于梯度信息的
Hough 变换, 该类 Hough 变换当图像噪声严重或
图像背景复杂时性能不稳定[2, 5], 其问题在于: 由于
图像噪声等原因, 参数空间中会出现虚假峰并与真
实峰混杂相间[7], 这使得真实峰的检测复杂、精度降
低. 许多学者试图改进基于梯度 Hough 变换以提高
其鲁棒性和检测精度[4, 8−12], 本文正是出于这一目
的提出 Hough 变换的新改进. 另一类圆检测方法
为基于取阈与连通体分析的算法[13−22]. 取阈是一种
典型图像分割法[13−16], 文献 [16] 提出的方法最为经
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典. 采用文献 [16] 取阈法, 当图像噪声过重或对比
度太小时其分割效果并不理想. 通常, 图像二值化后
要进行连通体分析[17−20] 以最终检测圆形体. 文献
[21] 综合采用取阈与连通体分析检测水滴; 文献 [22]
综合采用取阈与边缘检验进行披萨饼分级. 两文献
中涉及图像简单, 用文献 [16] 取阈法足以获取良好
的二值化图像并用于接续的连通体分析. 然而更多
图像常存在噪声、灰度不均、背景复杂等现象. 这种
情况下直接采用取阈方法获取的二值化图像不足以

使接续的连通体分析产生可靠的检测结果. 本文正
是针对这一问题提出由 Hough 变换产生的参数空
间来生成二值化图像.

1 算法描述

1.1 算法概述

首先采用本文改进 Hough 变换生成原始图像
的参数空间, 然后通过二值化获取该参数空间的水
平截面图像, 最后对该截面图像进行连通体分析分
离出圆形体并提取其几何数据.

1.2 Hough变换

1.2.1 Hough变换回顾
梯度 Hough 变换通过求取掩模与梯度图像的
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卷积生成参数空间. 文献 [3]使用维数为 (2Rmax+1)
×(2Rmax+1) 的掩模, 其中Rmax 为待测圆形体最大

半径. 掩模中心坐标为 (0, 0). 掩模定义为一个环状
矢量域, 域上的每个点均用一个单位掩模矢量表示,
图像中每个像素处的卷积值由卷积算子求取. 文献
[4] 采用了与文献 [3] 同样的掩模维数与矢量域形状,
但定义了不同的掩模矢量和卷积算子, 文献 [3] 在其
卷积算子中引入了因子以使卷积结果与梯度图像的

强度无关, 文献 [4] 则引入不同的因子分别用于掩模
矢量和卷积算子的正规化, 以实现卷积结果与梯度
图像强度无关且数值落在区间 [−1,+1] 上.
1.2.2 Hough变换新改进

本文对 Hough 变换掩模维数、矢量域形状及掩
模矢量和卷积算子的表达式进行改进, 改进后掩模
维数为 (P (Rmax) − 1) × (P (Rmax) − 1), 其中 P (·)
为一函数, 其表达式见式 (1).

P (Rmax) =

{
Rmax, 若 (Rmax/2) ∈ NNN
Rmax + 1, 否则

(1)

掩模中心坐标仍为 (0, 0), 但其矢量域形状变为实心
圆形. 改进掩模的维数为文献 [3−4] 中掩模维数的
一半. 改进后掩模矢量及卷积算子表达式为:

O2
OA = (O2

OAx, O
2
OAy)

T (2)

O2
OAx(m,n) =

{
m√

m2+n2 , 若
√

m2 + n2 ≤ P (Rmax)

2

0, 否则

(3)

O2
OAy(m,n) =

{
n√

m2+n2 , 若
√

m2 + n2 ≤ P (Rmax)

2

0, 否则

(4)
Q2

OA(x, y) =
∑

i

∑
j

EEET(i, j)O2
OA(x− i, y−j) (5)

其中EEE(i, j) = (Ex(i, j), Ey(i, j))为梯度矢量, 两个
分量Ex与Ey分别表示X, Y 两个方向的梯度图像.

本文分别采用 Sobel 卷积算子




1 2 1
0 0 0
−1 −2 −1




和




1 0 −1
2 0 −2
1 0 −1


 对原始灰度图像进行操作以获

取X, Y 两个方向的梯度图像. Sobel 卷积算子结构
简单, 边缘检验结果可靠. 改进 Hough 变换的卷积
算子可以表示为 X, Y 两个方向卷积算子分部之和,
如式 (6) 所示.

Q2
OA = Ex

⊗ O2
OAx + Ey

⊗ O2
OAy (6)

本文改进的卷积算子摒弃了文献 [3−4] 中引入
的因子, 尽可能保留卷积算子各个环节原貌不加正
规化. 这样, 参数空间中真实峰与虚假峰之间的高度
差将保持最大, 真实峰不易为虚假峰所淹没, 算法鲁
棒性得以提高; 峰、谷之间的界限最明显, 圆形体更
易作为独立不粘连的连通体被分离出来, 圆形体的
检测率得以提高; 谷峰之间的过渡环壁最陡峭, 分离
出来的连通体与待测圆形体在尺寸与形状方面最接

近, 数据提取精度得以提高. 新改进 Hough 变换的
这些特点使其对噪声、灰度不均、背景复杂等各种

图像恶化的敏感性最低, 圆形体检测率和数据提取
精度始终保持在一个比较稳定的水平上而不随图像

噪声、灰度、背景等的急剧变化而变化. 本文第 2 节
采用大量实验证明改进后 Hough 变换的性能.
几乎所有现存基于 Hough 变换的算法都致力

于分析参数空间中的峰值点. 实际上, 参数空间水
平截面图像蕴涵的信息更利于圆形体的检测. 本
文采用一幅理想单圆图像参数空间的纵剖图 (见图
1 (a)) 来示意 Hough 变换进程与参数空间形成的
关系. 由式 (5) 和 (6) 可得当前像素处的卷积值实
际上是 X, Y 两个分部卷积值之和: Ex

⊗ O2
OAx 和

Ey
⊗ O2

OAy. 假设在 Hough 变换过程中掩模中心沿
X 轴方向接近圆形体中心, 掩模与该圆形体经历一
个从不重叠到部分重叠再到完全重叠 (两个中心重
合) 的过程, 其中掩模中重叠区域所占扇区的圆心角
θ 从 0◦ 逐渐增大. 如图 1 (b) 所示, θ 在 0◦ 到 90◦

的范围内, 由式 (3)、(4) 及 Sobel 卷积算子的定义
可知, 重叠区域内的所有像素均满足 |Ex| > |Ey|,
O2

OAx > O2
OAy 且 Ex

⊗ O2
OAx < 0, Ey

⊗ O2
OAy > 0,

于是有 Q2
OA = Ex

⊗ O2
OAx + Ey

⊗ O2
OAy < 0; 非重

叠区域内的所有像素均满足 |Ex| = |Ey| = 0, 使得
Q2

OA = Ex
⊗ O2

OAx + Ey
⊗ O2

OAy = 0; 最终, 整个
掩模覆盖范围内有 Q2

OA ≤ 0. 这导致在参数空间中
首先出现一个谷, 随后掩模中心继续向圆形体中心
靠近, 对应地, θ 由 90◦ 继续增大. θ 在 90◦ 之后仍
有 |Ex| > |Ey|, Ex

⊗ O2
OAx < 0, Ey

⊗ O2
OAy > 0但

O2
OAx < O2

OAy, 这导致环形谷在继续深入一段后回
升变浅. 之后, |Ex|, |Ey|之差与 O2

OAx, O
2
OAy 之差持

续增大, 环形谷越来越浅, θ 增大至 180◦ 时, 掩模
中心行至圆形体外缘, 此时环形谷刚好上升至水平
面. 此后掩模中心继续向圆形体中心靠近, θ 开始大

于 180◦ 且掩模上部分区域所覆盖的像素开始满足
Ex

⊗ O2
OAx > 0, 这导致参数空间上峰的出现. 此后,

峰逐渐升高并在掩模中心与圆形体中心重合时, 峰
达到最高. 用一个过峰轴线且垂直于 X − Y 平面的

虚拟平面截取参数空间纵剖图, 见图 1 (a), 其中有
a, b, c 三个关键点. a 点处掩模与圆开始重叠, 环形
谷开始出现; b 点处掩模中心行至圆的边缘, 环形谷
上升至水平面; c 点处掩模中心与圆心重合, 峰达到
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最高. 对于圆形体外缘提取有意义的是 b 点, 其对
应谷峰之间的过渡环. 环形谷的深度和跨度不影响
圆形体的检测. 由式 (1)、(3)∼(5) 可知: 谷深及峰
高随待测圆尺寸的增大而增大, 而谷的跨度与掩模
维数相关, 若采用同一掩模则该跨度保持稳定. 如图
1 (a) 所示, 峰的水平截面正好对应原始图像中的圆.
基于这种关系, 待测圆的尺寸和中心坐标可通过分
析该水平截面图像中的连通体获取.

图 1 Hough 变换过程与参数空间形成关系

((a) 谷与峰的形成; (b) 掩模向圆形体靠近过程)

Fig. 1 Correlation between Hough transformation

process and accumulative space formation

((a) Formation of trouph and peak; (b) Approaching of

convolution kernel to circular object )

1.3 参数空间二值化与连通体分析

1.3.1 参数空间二值化

参数空间可以看作像素可取负值及非整数值的

特殊图像, 采用零阈值二值化参数空间即可获取零
海拔处的水平截面图像.
1.3.2 连通体标记

连通体标记是一种基本模式识别方法[17−18]. 学
者们提出了多种算法[23−26]. 本文混合算法中将连通
体标记与几何参数计算集成到一次图像扫描处理中.
1.3.3 几何参数计算

连通体几何参数包括: 面积、中心坐标、包
围盒长宽比以及一个专门用于衡量圆度的参数

“圆度率”. 文献 [24, 27−28] 给出了连通体面积
和中心坐标计算方法. 包围盒长宽比可表示为:
a.r = (xr − xl)/(yb− yt), 其中 xl, yt, xr, yb 分别

为左上角与右下角像素的行、列坐标. “圆度率” 定
义为

r.d.r =
A2

Ix0 + Iy0

= 2π (7)

Ix0 =
k∑

i=1

(
1
12

+ y2
i0) (8)

Iy0 =
k∑

i=1

(
1
12

+ x2
i0) (9)

其中 Ix0 和 Iy0 分别为连通体对其两个形心主轴的

主惯性矩, (xi0, yi0), 1 ≤ i ≤ k为连通体中各像素相

对于其形心的坐标.
由于每个连通体都是若干像素的集合, 计算中

Ix0 和 Iy0 采用了离散化处理方法, 像素可看作长
度为 1 的单位正方形, 其两个形心主轴惯性矩值
均为 1/12. 材料力学中, 具有相同截面积的构件
由于截面形状的不同而具有不同的承载能力. 形
心主惯性矩是衡量截面形状的重要指标, 截面积
平方与其具有相同的量纲. 两者之比反映了截面
相对于其形心的紧凑程度, 最紧凑的形状是圆形,
该比值可作为衡量截面圆形程度的指标. 标准圆
的面积平方为 A2 = π2d2/16, X, Y 两个方向上

的形心主惯性矩为 Ix0 = Iy0 = πd4/64, 于是有
r.d.r = A2/(Ix0 + Iy0) = 2π. 其他非圆形状如椭圆
和矩形的 “圆度率” 值均小于 2π, 且随长短轴之比
或长宽比的增大而减小. 理想情况 (像素无穷小) 下,
一个对应圆形体的连通体的 “圆度率” 值应为 2π,
但实际上像素总有既定尺寸, 并且由于各种图像恶
化的存在, 真实图像中连通体的 “圆度率” 值总是小
于 2π. 因此, 必须允许 “圆度率” 一定的公差, 实验
证明其取阈值 6.1 时可产生良好的检测结果. 连通
体的面积、中心坐标、包围盒 xl, yt, xr, yb 值、圆

度率 Ix0, Iy0 值均可随图像扫描过程递归求取.
1.3.4 连通体分析

本文综合运用包围盒长宽比 a.r 及圆度率 r.d.r
两个测度来判定一个连通体是否对应圆形体. 当且
仅当 r.d.r大于 6.1 且 a.r落在区间 [0.8, 1.25] 上时,
认为该连通体对应原始图像中一圆形体并将其分离
出来. 实际图像处理中, 分离连通体与对应圆形体
的中心坐标相等. 然而, 两者面积并不一致, 而是存
在特定的关系. 本文采用所提算法对一组含有直径 4
到 42 逐一像素增长单圆的图像 (共 39 幅) 进行处
理, 经过 6 阶多项式拟合得式 (10) 所示的两者数量
关系.

ACO = −0×A6
CC + 0×A5

CC − 0×A4
CC + 0×A3

CC−
0.0067×A2

CC + 2.9126×ACC − 261.0157

(10)

其中 ACC , ACO 分别为分离连通体与对应圆形体的

面积. 采用所提混合算法对原始图像进行处理可直
接得到分离连通体的面积数据 ACC , 其经式 (10) 换
算后即得对应圆形体的面积数据 ACO. 式 (10) 的可
靠性检验见第 2.2 节.

2 实验结果与讨论

本文进行了大量的实验以测试所提混合算法的

性能,其中Hough变换采用维数为 19×19像素的卷
积掩模. 微机硬件配置为: Intel Pentium III CPU,
734MHz basic frequency, 256 MB EMS memory;
操作系统采用Windows XP 2002 version.
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表 1 两种算法检测精度对比
Table 1 Comparison of detection and measurement accuracies of two algorithms

实际直径 实际面积 实际中心 检测面积 面积误差 检测坐标 坐标误差 检测面积 面积误差 检测坐标 坐标误差

(像素数) (像素数) 坐标 (混合算法 1) (混合算法 1) (混合算法 1) (混合算法 1) (混合算法 2) (混合算法 2) (混合算法 2) (混合算法 2)

12 172 (99.5, 99.5) 144 0.1628 (99.2417, 100.5000) 1.0328 170 0.0116 (99.4337, 99.5000) 0.0663

13 177 (98, 98) 154 0.1299 (98.3182, 98.3247) 0.4546 177 0 (98.0508, 98.0565) 0.0760

21 373 (98, 98) - - - - 368 0.0134 (98.0304, 97.9834) 0.0346

22 432 (99.5, 99.5) 399 0.0764 (99.3860, 99.7744) 0.2971 431 0.0023 (99.5151, 99.5336) 0.0368

36 1052 (99.5, 99.5) - - - - 1060 0.0076 (99.4547, 99.5217) 0.0502

37 1061 (98, 98) 1002 0.0556 (97.8064, 98.0230) 0.1950 1055 0.0057 (98.0028, 98.0540) 0.0541

38 1160 (99.5, 99.5) 1088 0.0621 (99.2270, 99.3943) 0.2927 1162 0.0017 (99.4441, 99.4880) 0.0572

39 1177 (98, 98) - - - - 1172 0.0042 (97.9215, 97.9787) 0.0813

平均误差 0.0873 0.3750 0.0084 0.0796

表 2 两种算法鲁棒性对比
Table 2 Comparison of robustness of two algorithms

测试图像 实际圆形体数 检测数, 误检数 检测率, 误检率 检测数, 误检数 检测率, 误检率

(混合算法 3) (混合算法 3) (混合算法 2) (混合算法 2)

001 127 117, 2 92.13%, 1.57% 126, 0 99.21%, 0%

002 221 75, 0 33.94%, 0% 220, 0 99.55%, 0%

003 73 64, 0 87.67%, 0% 71, 0 97.26%, 0%

004 101 52, 0 51.49%, 0% 90, 0 89.11%, 0%

005 108 36, 0 33.33%, 0% 100, 0 92.60%, 0%

006 / 11, / /, / 122, / /, /

007 / 13, / /, / 84, / /, /

008 / 11, / /, / 88, / /, /

009 / 7, / /, / 59, / /, /

平均值 59.71%,1.57% 95. 55%, 0%

图 2 Hough 变换改进前后对比 ((a) 原始图像 001; (b) 采用文献 [4] Hough 变换获取的图像 001 参数空间; (c) 采用本文改

进 Hough 变换获取的图像 001 参数空间; (d) (b) 的横截面图像; (e) (c) 的横截面图像

Fig. 2 Comparison of Hough transforms (HTs) ((a) The original image 001; (b) Accumulative image of original image

001 with the HT of [4]; (c) Accumulative image of original image 001 with the modified HT; (d) Section image of (b); (e)

Section image of (c))

图 3 算法检测率对比 ((a) 原始图像 004; (b) 采用本文改进 Hough 变换获取的 004 横截面图像; (c) 采用文献 [16] 取阈方法

获取的 004 横截面图像; (d) 两种算法圆形体检测率对比示意图) (“□”: 采用基于文献 [16] 取阈方法的混合算法检测出的圆

形体; “.”: 采用本文所提算法检测出的圆形体)

Fig. 3 Comparison of detection rates ((a) The original image 004; (b) Binarized accumulative image of image 004 with

our modified CHT; (c) Binarized image of image 004 with thresholding method of [16]; (d) Detection rate schematics of

image 004 with the two algorithms) (“□”: Circular objects detected with the algorithm based on thresholding method

of [16]; “.”: Circular objects detected with the proposed algorithm)
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2.1 参数空间对比

分别采用文献 [4] Hough 变换和本文改进
Hough 变换对两幅真实图像进行处理, 其中一幅
处理结果如图 2 (见上页) 所示. 图 2 表明本文改进
Hough 变换生成的参数空间峰形更光滑、谷峰对比
更显著、虚假峰抑制程度更高, 且其横截面图像中圆
形连通体可被清晰分离. 而采用文献 [4] Hough 变
换生成的参数空间横截面图像中, 圆形连通体与其
他连通体相互粘连.

2.2 检测精度对比

采用基于文献 [4] Hough 变换与第 1.3 节所述
连通体分析的混合算法和本文所提算法对 39 幅合
成图像进行处理, 其中圆形体的检测面积由对应分
离连通体的面积由式 (10) 换算得到. 图像通过对第
1.3.4 节中所用图像添加均值为 0, 局部方差为 0.05
的高斯白噪声得到. 算法检测精度如表 1 (见上页)
所示. 表 1 中 “混合算法 1” 表示文献 [4] 中 Hough
变换与第 1.3 节所述连通体分析的混合算法; “混合
算法 2” 表示本文所提混合算法. 为节省空间, 表 2
中仅列出 8 幅图像的数据, “-” 表示对应圆形体未成
功检测.

表 1 表明本文所提算法的两个精度指标值均远
小于基于文献 [4] Hough 变换的混合算法. 本文所
提算法的圆面积检测误差与圆心位置识别误差平均

值分别为 0.0084 和 0.0796, 而基于文献 [4] Hough
变换的混合算法对应的指标值为 0.0873 和 0.3750.

2.3 鲁棒性对比

分别采用基于文献 [16] 取阈方法的混合算法和
本文所提算法对 9 幅真实图像进行处理. 001 ∼ 005
为标志物 X 光图像, 001 和 002 呈现显著灰度不均,
003 ∼ 005 背景显著复杂; 006 ∼ 009 为星云星团红
外图像, 均同时含有明显噪声和复杂背景. 表 2 对
比了两种算法的检测率和误检率, “/” 表示对应图
像中圆形体的具体数目未知. 表 2 中 “混合算法 3”
表示基于文献 [16] 取阈方法的混合算法; “混合算法
2” 表示本文所提混合算法.

表 2 表明本文所提算法平均检测率要远高于基
于文献 [16] 取阈方法的混合算法, 前者为 95.55%,
而后者为 59.71%. 表 2 还表明本文所提算法平均误
检率要低于基于文献 [16] 取阈方法的混合算法, 前
者为 0, 而后者为 1.57%. 检测率和误检率从不同角
度反映了算法的鲁棒性. 图 3 (见上页) 为图像 004
中圆形体的检测结果.

2.4 效率检验

分别采用三种算法对该 9 幅图像进行处理. 第
一种为文献 [3] 算法, 其中所用 CHT 卷积掩模的内

外直径分别为 15 与 39; 第二种为二值化与连通体
分析混合算法, 其中二值化采用文献 [16] 取阈方法,
连通体分析采用本文所提的方法; 第三种为本文所
提算法. 表 3 对比了三种算法的平均执行时间. 表
3 中 “混合算法 4” 表示基于文献 [16] 的混合算法;
“混合算法 2” 表示本文所提算法. 由表 3 可见所提
算法的执行效率要低于前两种算法, 主要是引入了
参数空间水平截面图像的检验和连通体分析过程.
鉴于执行效率方面的限制, 本文所提算法可用于对
目标识别鲁棒性和数据提取精度要求高但对处理速

度要求较低的场合.

表 3 三种算法执行效率对比

Table 3 Comparison of running efficiencies of three

different algorithms

测试图像 平均执行时间 平均执行时间 平均执行时间

文献 [3] 算法 (混合算法 4) (混合算法 2)

001 90.5800 110.8710 159.1390

002 37.4440 51.5070 70.0400

003 33.2880 49.6380 61.3680

004 34.1890 48.4980 62.7500

005 34.1290 56.4150 66.7160

006 71.1020 109.2990 139.6210

007 53.0260 85.5430 107.3840

008 48.2600 87.6440 107.8150

009 50.9930 99.0500 110.9200

3 结论

本文提出一种混合圆形体检测算法, 首先采用
改进的 Hough 变换获取参数空间, 然后对参数空间
水平截面图像进行连通体分析以检测出圆形体并提

取其几何参数. 改进的 Hough 变换中对掩模矢量和
积分算子进行了重新定义, 对于参数空间提出其水
平截面图像分析方法. 连通体分析中定义了一种新
测度对连通体的圆度进行衡量. 本文采用大量合成
图像及真实图像进行实验. 结果表明新改进 Hough
变换生成的参数空间质量更高、更易于接续处理;
存在图像噪声的情况下, 本文算法比基于文献 [4]
Hough 变换的混合算法检测精度更高; 存在图像噪
声、灰度不均、复杂背景的情况下, 本文算法的鲁棒
性优于基于文献 [16] 取阈方法的混合算法.
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