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摘 要:机器人视觉伺服控制主要依靠其视觉系统对工件角点、边线和圆等的检测为其后续决策与控制提供依据。
随着系统作业密度的骤增,边缘模组已很难满足其检测负荷,尤其面对复杂场景的连续批量检测,终端视觉的实时性

和准确性均受到巨大挑战,降低了系统作业效率。针对上述瓶颈,尤其是难度更高的圆检测,创新性的提出了一种基

于霍夫梯度的同步圆检测方法:通过对边缘图像进行边缘筛选去除图像中的干扰信息;然后通过八点法同步确定圆心

和半径,并通过半径再搜索减少半径误差,通过圆心位置约束减少无效计算;最后通过候选圆再搜索和最优圆获取实

现图像中圆目标的准确检测。为进一步提高圆检测速度和效率,上述算法与CUDA并行技术进一步融合,提出了一

种基于霍夫梯度的同步并行圆检测方法,能够充分利用并行计算的优势加速圆检测过程。实验结果表明,与GHT、

CACD、RCD和Zhao等相比,该方法显著提升了圆检测的精度和效率,具备更强的抗噪声和抗扰动能力。其精确率、
召回率、F

 

值分别为99.1%、90.7%和94.7%;单张图像的平均检测时间为0.09
 

s,检测效率最高提升26倍,使其在工

业领域的批量图像处理任务中具有较好的实用价值。
关键词:霍夫变换;圆检测;同步;并行计算;八点法
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Abstract:
  

Visual
 

servo
 

control
 

robots
 

mainly
 

rely
 

on
 

their
 

vision
 

systems
 

to
 

detect
 

corner
 

points,
 

edges,
 

and
 

circles
 

of
 

workpieces,
 

providing
 

the
 

basis
 

for
 

subsequent
 

decision-making
 

and
 

control.
 

With
 

the
 

rapid
 

increase
 

of
 

its
 

workload
 

density,
 

the
 

edge
 

modules
 

struggle
 

to
 

meet
 

these
 

detection
 

loads,
 

especially
 

for
 

continuous
 

batch
 

detection
 

in
 

complex
 

scenarios,
 

where
 

the
 

real-time
 

and
 

accuracy
 

of
 

visual
 

system
 

are
 

greatly
 

challenged,
 

reducing
 

the
 

system
 

efficiency.
 

To
 

deal
 

with
 

the
 

above
 

bottlenecks
 

in
 

circle
 

detection,
 

particularly
 

the
 

more
 

challenging
 

circle
 

detection,
 

we
 

proposed
 

a
 

novel
 

synchronous
 

circle
 

detection
 

method
 

based
 

on
 

Hough
 

gradient:
 

the
 

interference
 

information
 

in
 

the
 

image
 

is
 

removed
 

by
 

edge
 

screening
 

of
 

the
 

edge
 

image;
 

the
 

center
 

and
 

radius
 

are
 

synchronously
 

determined
 

by
 

the
 

eight-point
 

method;
 

the
 

radius
 

error
 

is
 

reduced
 

by
 

radius
 

re-search,
 

and
 

invalid
 

calculations
 

are
 

reduced
 

by
 

center
 

position
 

constraints;
 

the
 

accurate
 

detection
 

of
 

circular
 

targets
 

in
 

the
 

image
 

is
 

achieved
 

by
 

candidate
 

circle
 

re-search
 

and
 

optimal
 

circle
 

acquisition.
 

To
 

further
 

enhance
 

the
 

speed
 

and
 

efficiency
 

of
 

circle
 

detection,
 

the
 

above
 

method
 

is
 

integrated
 

with
 

CUDA
 

parallel
 

technology
 

for
 

a
 

synchronous
 

parallel
 

circle
 

detection
 

method
 

based
 

on
 

Hough
 

gradient,
 

which
 

fully
 

utilizes
 

its
 

parallel
 

computing
 

to
 

accelerate
 

the
 

circle
 

detection.
 

In
 

comparison
 

with
 

GHT,
 

CACD,
 

RCD,
 

and
 

Zhao,
 

the
 

proposed
 

method
 

significantly
 

improves
 

the
 

circle
 

detection
 

accuracy
 

and
 

efficiency
 

with
 

stronger
 

anti-noise
 

and
 

anti-
disturbance

 

capabilities,
 

where
 

its
 

precision,
 

recall
 

rate
 

and
 

F
 

value
 

are
 

99.1%,
 

90.7%
 

and
 

94.7%
 

respectively;
 

the
 

average
 

detection
 

time
 

is
 

0.09
 

s
 

per
 

image
 

with
 

an
 

efficiency
 

increase
 

by
 

up
 

to
 

26
 

times,
 

making
 

it
 

suitable
 

for
 

batch
 

image
 

processing
 

in
 

industry.
Keywords:Hough

 

transform;circle
 

detection;synchronization;parallel
 

computing;eight-point
 

method
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0 引  言

  智能系统中,针对作业目标的形状检测是终端机器人

环境感知的关键,为其后续决策与控制提供了关键依据[1]。
尤其在工业场景,作业机器人主要依靠其视觉系统对工件

角点、边线和圆等目标的精准检测,通过各类坐标系转换,
最终形成机器人的路径规划和运动控制参数。在此类场景

中,如交通标志[2]和工业零件[3]等,圆检测难度大、计算负

担重,现有算法始终无法兼顾其检测实时性和准确率。因

此,如何快速准确地从数字图像中检测圆形目标已成为一

个重要的研究方向。
作为圆检测的经典方法,文献[4]提出的标准霍夫变换

圆检测存在占用内存空间大,对背景噪声敏感等缺点[5]。
为了克 服 这 些 局 限,研 究 者 们 提 出 了 多 种 优 化 思 路。
文献[6]提出基于霍夫梯度的圆检测方法(gradient

 

Hough
 

transform,GHT),利用圆边缘的梯度有效减少了投票的参

数空间,在一定程度减少了空间的占用,但该方法存在计算

效率低和无效采样次数多的挑战。文献[7-8]提出随机霍

夫变换圆检测算法(randomized
 

Hough
 

transform,
 

RHT),
通过随机采样边缘点求取圆参数并进行累积,最终和设定

的阈值进行比较,在一定程度上降低了计算负荷,但当目标

图像复杂度提升时,无效样本的增加将导致计算负荷急剧

增加和内存需求显著上升[9]。文献[10]提出的随机圆检测

算法(randomized
 

circle
 

detection,
 

RCD),通过随机选择图

像中4个边缘像素,并定义一个标准来确定图像中的候选

圆。RCD算法不需要累积器保存参数空间信息,在内存需

求和计算效率方面均有显著优势,但需大量迭代尝试才能

找到潜在候选圆。文献[11]提出随机抽样一致性圆检测算

法(random
 

sampling
 

consistency,RANSAC),仅对长边缘

进行抽样,当首次检测到候选圆时,利用最小二乘法对候选

圆参数进行优化,提高了检测的准确性,但大量圆外点会带

来大量无效抽样,使算法效率难以提升。文献[12]提出了

曲率辅助 Hough变换(curvature
 

aided
 

Hough
 

transform,
 

CACD),利用边缘点的曲率信息辅助 Hough变换,实现了

圆检测的快速性和准确性,但该算法对边缘检测的准确性

依赖较高,在复杂场景中,候选圆的生成仍然需要多次尝

试[13]。Zhao等[14]提出了基于圆内切三角形的检测算法,
根据位置约束和内切三角形约束组合属于同一圆的圆弧,
基于Theil-Sen估计器和线性误差修正,利用内切三角形估

计圆参数,这提高了算法的抗遮挡能力,但增加了算法的计

算复杂度。
随着图形处理单元(graphics

 

processing
 

unit,GPU)的
飞速发 展,其 已 经 广 泛 应 用 于 数 据 处 理 和 分 析 领 域,

NVIDIA的 通 用 并 行 计 算 架 构(compute
 

unified
 

device
 

architecture,CUDA)也为并行计算提供了强大的加速能

力。文献[15]提出了基于GPU的并行车道检测算法,通过

合理地 将 计 算 资 源 和 任 务 分 配 给 主 机(CPU)和 设 备

(GPU),显著减少了处理数据的时间成本。文献[16]提出

了基于CUDA的航空γ能谱数据并行算法,对航空γ能谱

数据小波降噪处理过程进行加速优化,提升了计算效率。
这些研究充分展示了GPU并行计算在处理高密度计算任

务时的巨大潜力。
基于GPU在通用计算领域处理数据的特点和优势,特

别是其强大的并行处理能力,结合梯度计算和 Hough变换

这两种本身适宜于并行处理的算法特点,创新性的提出了

一种基于霍夫梯度的同步并行圆检测方法(synchronous
 

parallel
 

gradient
 

Hough
 

transform,SPGHT),通过滤波和

边缘段筛选去除了多余的像素点和边缘,并利用梯度求取

圆的参数,减少了无效圆的获取,通过候选圆再搜索有效减

少圆的漏检,最后保留最优圆,并结合CUDA并行运算,实
现了算法实时性的提升。通过对不同场景下的圆检测、本
文方法和对比方法的对比分析、本文方法并行处理与否的

对比分析,验证本文所提方法的有效性。

1 传统霍夫梯度圆检测方法及其改进

1.1 基于霍夫梯度的圆检测原理

  霍夫梯度圆检测算法利用图像边缘梯度,将在三维空

间的投票简化为二维空间的投票,具体可分为图像预处理、
圆心投票、半径查找和圆参数的确定。

1)
 

图像预处理

通过图像滤波减少噪声和细节的干扰,利用边缘检测

算法生成边缘图E,并计算其边缘点在X、Y 方向的梯度以

获得梯度图Gx,Gy 。

Gx =Fx*E (1)

Gy =Fy*E (2)

θ=arctan
Gx
Gy  (3)

式中:Fx 和Fy 分别为Prewitt算子在X 方向和Y 方向梯

度卷积核,θ是像素梯度方向。

2)
 

圆心投票

初始化圆心投票矩阵。对于图像中的每个边缘点,获
取其梯度值k 和像素位置 (xi,yi)。基于此,确定每个边

缘点的梯度线方程。随后,对每条梯度线穿过的像素位置

投票,最终得到圆心投票矩阵。

3)
 

半径查找

对圆心投票矩阵进行阈值处理或局部最大值检测,以
识别出潜在圆心。针对每一圆心,遍历边缘点并统计各边

缘点到圆心的距离,得到每个圆心的半径直方图。

4)
 

圆参数的确定

对每个半径直方图进行筛选,选择统计峰值作为真实

圆的半径,也可求取多个统计峰值的均值作为半径。
相较于霍夫变换圆检测,加入了梯度的圆检测算法具

有更强的鲁棒性,同时梯度能够减少参数空间的投票范围,
在一定程度上减少了计算复杂度,使其在准确性和效率上
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均有显著的提升。

1.2 基于霍夫梯度的圆检测改进方法

  在圆检测领域,霍夫梯度法得到了广泛的应用和深入

的研究。针对传统的霍夫变换的局限性,如计算复杂度高,
对噪声敏感等问题,研究者们提出了多种改进策略。

文献[17]提出了基于梯度方向约束的随机圆检测算

法,该算法首先随机采样3个边缘点,然后通过计算圆上两

条弦的中垂线交点与这3个点的梯度线的距离,作为评估

候选圆有效性的依据。这在一定程度上提升了计算效率,
节省了所需的内存空间,但这类基于随机采样的方法不具

备可重复性。文献[18]提出了融合连通域和霍夫梯度技术

的纱笼坐标检测方法,利用霍夫梯度法确定圆心位置,判断

圆心是否位于求取的连通域内,进而评估纱杆损害情况并

确定其坐标位置。该方法提高了对背景噪声的抗干扰能

力,但完成一次圆检测功能长达6
 

min,检测速度成为应用

的一个问题。文献[19]提出了一种基于改进 Hough变换

的圆形防松垫片安装检测技术,该方法利用圆的梯度特性

和垫片半径先验知识,有效减少了计算量,但检测效果依赖

于半径参数的设定,且计算效率不高。
针对上述方法局限性,以及梯度在圆检测过程中的关

键作用,本文对基于霍夫梯度的传统圆检测方法进行了改

进。本文仍使用梯度获取圆,但不同于传统的投票机制,提
出了八点判断法,同步检测圆心和半径。针对圆心半径检

测的高度并行化特性,利用CUDA技术对其进行了并行化

设计,克服多线程中实现负载均衡和数据同步问题,将计算

迁移到GPU,同时协调CPU和GPU之间的数据传输,实
现圆检测的并行化,提高检测速度。在圆检测过程中,如何

提升候选圆的准确性以及筛选最准确的圆,也是影响实验

结果的关键性问题。为此提出了三维连通域的候选圆的再

搜索策略,并对最优圆的选取算法进行了改进。

2 基于霍夫梯度的同步并行圆检测

2.1 边缘筛选

  图1是本文提出的基于霍夫梯度的同步并行圆检测算

法流程图。图像噪声不仅增加了图像处理的复杂性,同时

还降低了圆检测的准确性[20]。因此,在边缘检测前引入高

斯滤波,以保留图像边缘细节的同时抑制其噪声。之后,
通过Canny算法检测边缘,通过连通域搜索算法得到边缘

连通域,并通过下述过程去除对圆检测贡献小的边缘连

通域。

图1 SPGHT算法流程

Fig.1 SPGHT
 

algorithm
 

flowchart

  1)
 

连通域筛选:去除图像中像素数量少的边缘连通

域。基于文献[21]与本文的研究,针对尺寸为512的PCB
图像,圆的最大半径为256,本文巧妙的选取256的平方

根,即16,作为区分显著和不显著连通域的像素数量阈值,
通过去除不显著连通域,加快后续的圆检测速度。

2)
 

边缘线删减:删除边缘图像中直线段、曲率小的曲

线。通过计算其端点s1,s2 和中点构成的三角形△s1s2sm

面积与边缘线长度L 的比值△s1s2sm/L,该比值结果依赖

于圆心角θ和半径r,对于较大的比值结果则表示着更弯

曲的边缘段,删除比值小于预设阈值Ta =1.8的边缘段。
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2.2 改进的候选圆检测

  本文提出圆心半径同步检测方法检测候选圆,同时加

入了圆心位置约束的策略。详细步骤如下:

1)
 

边缘梯度计算

根据边缘图像E,通过上述式(1)~(3)计算得到边缘

图像梯度和梯度方向θ。

2)
 

圆心半径同步检测

遍历图像边缘像素点,并针对每个像素点,沿着其梯度

方向逐一检查梯度线上的像素否是潜在圆心。如图2(a)
所示,对于边缘点M,当其梯度线经过点N(x0,y0)时,通
过点N 和边缘点M 得到潜在候选圆的圆心N(x0,y0)和

半径r,并由八点法判定其是否为潜在候选圆。具体如下:
把八点分为两组:如图2(b)所示,第1组点为潜在候选圆

的上、下、左、右像素点,分别记为PU、PD、PL、PR ;第2组

为潜在候选圆的4个斜对角像素点,分别记为PLU、PLD、

PRU、PRD ,像素坐标计算均以图像左上角为坐标系原点。
规则如下:

C1(PU,PD,PL,PR)≥1 (4)

C2(PLU,PLD,PRU,PRD)≥1 (5)

C1(PU,PD,PL,PR)+C2(PLU,PLD,PRU,PRD)≥3
(6)

式中:C*(,,,)为该组中满足梯度指向圆心的个数。统计

边缘点 在 该 圆 中 的 数 量nr(x,y,r),计 算 边 缘 点 密 度

nr(x,y,r)/(r×(C1+C2)),将结果大于阈值Tc =1.85
的圆作为潜在候选圆。

3)
 

候选圆半径再搜索

在检测潜在候选圆的基础上,进一步搜索候选圆的同

心圆,半径分别为r-1
 

和r+1,并统计边缘点数量

nr-1(x0,y0,r-1),nr(x0,y0,r),nr+1(x0,y0,r+1),将边

缘点数量最多的潜在候选圆添加到候选圆队列。

4)
 

圆心位置约束

通过下述策略避免在不可能形成完整圆的区域进行

无效检测:
(1)

 

边界检查:采用下述方法对潜在圆心判定前执行

边界检查。

r=min(x0,w-x0,y0,h-y0) (7)
式中:x0,y0为潜在圆心x 和y 坐标,h 和w 为图像的高

和宽,r该潜在候选圆的半径。把满足式(7)的潜在圆心点

记作临界点。如图2(c)所示,以 N1 为圆心的潜在候选圆

与图像边界重合,记N1 为临界点。
(2)

 

梯度线截断:终止梯度线临界点以下的潜在圆心

的搜索。如图2(c)所示,梯度线上 N1 临界点后的虚线部

分不进行圆心检测。

2.3 改进的候选圆再搜索

  由于像素的离散化和图像边缘呈现的模糊特性,检测

圆心可能会偏离真实圆心位置。采用基于三维坐标空间

的方法降低真实圆心的漏检,具体如下:将检测到的候选

图2 候选圆检测过程

Fig.2 Candidate
 

circle
 

detection
 

process

圆 (x,y,r)映射到三维坐标系中,并把这些坐标点的值设

为1(表示在该点处存在候选圆)。通过搜索三维连通域,
将圆心位置和半径大小相近的候选圆划分到同一个三维

连通域,如图2(d)所示,形成两个连通域。
针对每个连通域,将三维坐标系中的点投影到XY 平

面,如图2(e)所示,其中灰块标记点代表每个候选圆的圆

心坐标位置。在上述候选圆的周围进一步搜索,规则如

下:首先确定每个连通域的最小外接矩形,图2(e)中红色

矩形即为两个连通域对应的外接矩形;然后在连通域中,
遍历每个候选圆心的4-邻域像素并把4-邻域像素位于最

小外接矩形内的像素位置作为新圆心,把该连通域内候选

圆的半径集作为新半径,生成新的候选圆,如图2(f)所示,
黑块标记和“○”标记点是新的候选圆;最后计算每个新的

候选圆边缘点的数量与其半径比值nr(x,y,r)/r,保留比

值大于阈值
 

Td 的新的候选圆,舍弃小于阈值的新的候选

圆。“○”标记为新的候选圆,黑块标记为舍弃圆。

2.4 改进的最优圆获取

  在检测真实圆的过程中得到的多个检测结果。采用下

述方法保留最优圆:对于圆a和圆b,圆心分别为Oa和Ob。

D =D1+D2 (8)
式中:D1 为圆a 和圆b圆心距离的平方,D2 是两圆半径

差的平方。
当D<Td 时,则认为两圆表示同一个真实圆,将统计

圆上边缘点数量,并把边缘点数量较多的圆视为最优圆。
图3展示了阈值Td 对两组实验检测结果的影响,分别为

MINI图像的正确识别数量和PCB图像的精确率、召回率

和F 值。当Td=40时,正确识别数量为48,当Td=45
时,正确识别数量为47,其他指标出现上升,当Td =55
时,正确识别数量为46,其他指标保持不变。根据分析得

知,该阈值大小对半径相近的同心小圆产生更大影响,导
致两圆被认为同一个圆。因此,结合分析数据,令Td=45。
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图3 阈值Td 的影响

Fig.3 The
 

influence
 

of
 

thresholdTd

2.5 基于CUDA的候选圆并行检测

  为加速算法在检测大尺寸、多像素图像时的检测速

度,通过引入CPU和GPU的异步架构处理优化。具体来

说,主机负责图像的预处理和最终处理工作,设备负责多

线程并行化候选圆检测,通过CPU-GPU协同工作,能够

显著提升圆的检测速度。
在CUDA计算模型中,通过分配线程网格和线程块,

把圆检测任务拆解成多个小任务,每个线程负责计算对应

的像素块。线程网格由多个线程块组成,而线程块内包含

多个线程。在设备端,通过定义KernelV1和KernelV2核

函数实现候选圆的检测功能,其中 KernelV1负责并行化

图像梯度计算,KernelV2负责并行化圆心半径检测,并通

过CUDA流控制核函数顺序执行。在 KernelV1核函数

中,每个线程遍历像素块,计算出像素点的梯度,并将梯度

保存到全局内存。在等待KernelV1的所有线程执行完毕

后,运行 KernelV2核函数。在 KernelV2中,每个线程从

全局区获取不为0的像素点的梯度,并基于这些梯度执行

候选圆的检测,待每个线程检测后,将检测到的候选圆拷

贝回主机端,主机端随后执行下一步的判断和验证步骤。
图4展示了算法的并行化设计,可将这种并行化设计封装

为易于调用的包,引入其他设备使其具备并行计算提高图

像处理效率的能力。

3 实验结果与讨论

  为验证算法的有效性,本文选取 MINI图像[14]、PCB
图像[14]和新能源汽车快充接口图像进行实验。由于其他

潜在的基准方法没有提供源码或者无法直接应用于本文

检测中,故选取当前圆检测领域中4种具有代表性的最新

算法GHT、CACD、RCD和Zhao等[14]来进行对比分析[22]。
具体为文献[6]提出的GHT算法,其作为经典的圆检测方

法,通 过 梯 度 有 效 减 少 了 参 数 空 间 搜 索 的 复 杂 度;
文献[12]提出的CACD算法,CACD算法是GHT的改进

版本;文献[10]提出的RCD算法,不同于投票机制,RCD
通过随机采样策略并验证的方式获得候选圆;Zhao等[14]

 

图4 CUDA并行运算结构

Fig.4 CUDA
 

parallel
 

computing
 

architecture

提出的基于圆内切三角形的圆检测算法。计算机配置为

Intel􀅺
 

CoreTM
 

i5-8265U
 

CPU
 

@
 

1.60
 

GHz
 

×
 

8处理器和

NVIDIA
 

Geforce
 

MX150图形处理器。

3.1 评价指标

  对于检测结果,采用常用的圆检测结果计算方法,分
别为Precision、Recall、F-score和单张图像的平均处理时

间(t/s),具体如下:

Precision= |TP|
|TP+FP|

(9)

Recall= |TP|
|TP+FN|

(10)

F-score=2·
Precision·Recall
Precision+Recall

(11)

为衡量候选圆的准确性,本文采用文献[21-22]提出的

候选圆和真实圆的重叠率作为其评价指标。

OverlapRatio=
s(c1)∩s(c2)
s(c1)∪s(c2)

(12)

式中:s(c*)代表的圆c* 的面积,c1为检测圆,c2为标

定圆。当OverlapRatio≥To 时,此情况被定义为正阳性

实例。在此基础上,进一步检测结果的几何匹配度,计算

正阳性圆与标定圆之间的多个关键指标,包括重叠率

(OvlR)、圆心距 (ΔO/pixel)和半径差其他 (ΔR/pixel)。
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图5展示了阈值To 对检测结果的影响,当To 越大

时,要求检测结果越严格,圆的正确识别数和评价指标均

在降低,当 To =0.9时,各指标出现了明显的下降,在
To <0.85时,各指标保持稳定。因此,结合上述阈值Td

取值,令
 

To =0.8。

图5 阈值To 的影响

Fig.5 The
 

influence
 

of
 

thresholdTo

3.2 MINI图像对比实验

  如图6所示,MINI图像包含10张涵盖多种复杂的圆检

测的图像,以验证圆检测算法的有效性,图7是各种算法在

MINI图像上的圆检测结果。从表1中看出本文方法正确识

别数量仅次于Zhao等[14]的方法,检测时间相较于RCD和

CACD短,但相较于其他算法长,圆的重叠率和半径差表现优

异,采用CUDA加速后获得高达16倍的加速比,这验证了本

文算法在多种复杂图像中的有效性以及较高的检测准确率。

图6 MINI
 

图像

Fig.6 MINI
 

images

图7 不同算法在 MINI图像上的检测结果

Fig.7 Detection
 

results
 

of
 

different
 

algorithms
 

on
 

MINI
 

images
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表1 不同算法在 MINI图像上的检测结果

Table
 

1 Detection
 

results
 

of
 

different
 

algorithms
 

on
 

MINI
 

images

算法 正确识别 OvlR ΔO ΔR Time
GHT 29 0.927 1.862 1.241 0.006
CACD 46 0.933 0.582 0.647 0.348
RCD 18 0.939 2.105 1.722 2.566
Zhao 52 0.941 1.253 1.570 0.087
SGHT 47 0.940 1.589 0.826 4.162
SPGHT 47 0.940 1.589 0.826 0.255

3.3 PCB图像对比实验

  PCB图像包含100张尺寸各异的图像,其中,97张尺

寸为512×456,其余3张尺寸各不相同,每张图像包含1~
4个圆。为进一步测试算法效率及并行处理能力,本文对

PCB图像进行预处理,将所有图像尺寸裁切至512×456,
图8是各种算法在PCB图像上的圆检测结果。从表2中

可以看出,本文提出的方法展现了优秀的性能表现。具体

而言,其精确率、召回率和F
 

值分别为99.1%、90.7%和

94.7%,验证了候选圆再搜索和圆心位置约束在圆检测过

  

程中起到的关键作用。此外,通过候选圆半径再搜索,使
得半径误差相较于其他算法小。更值得一提的是,通过将

多张相同尺寸的图像进行并行检测,算法执行效率实现高

达26倍的显著提升。与 MINI图像的处理相比,这一加速

效果更为显著,从而进一步提升了算法的整体性能和效

率。尽管在圆心距的表现上,本文算法表现劣于其他检测

算法,但本文算法依然展现了低误检率和高准确率的优异

特性。检测时间的缩短和加速比的提升也验证了并行检

测对提升圆检测效率的关键作用。

表2 不同算法在PCB图像上的检测结果

Table
 

2 Detection
 

results
 

of
 

different
 

algorithms
 

on
 

PCB
 

images

算法 P R F OvlR ΔO ΔR Time
GHT 0.904 0.482 0.629 0.967 1.639 0.982 0.007

CACD 0.622 0.822 0.708 0.955 0.782 0.674 1.288

RCD 0.717 0.814 0.763 0.969 1.420 0.801 1.682
Zhao 0.841 0.968 0.900 0.959 1.473 1.461 0.075

SGHT 0.991 0.907 0.947 0.964 2.026 0.404 2.353

SPGHT 0.991 0.907 0.947 0.964 2.026 0.404 0.090

图8 不同算法在PCB图像上的检测结果

Fig.8 Detection
 

results
 

of
 

different
 

algorithms
 

on
 

PCB
 

images

3.4 汽车快充接口图像对比实验

  图9是汽车快充接口图像,并对该充电口从不同视角

拍摄的图像进行圆检测,图像尺寸为640×480。图10展

示了各种算法在快充接口上的圆检测结果,结果均截取于

检测完成后图像的充电口部分。从图10得知,在处理复

杂背景的图像时,GHT算法和RCD算法丢失了许多圆形,
其中RCD由于采用随机采样策略,检测到更多的干扰圆,且
检测 时 间 长,平 均 为4.79

 

s/张,GHT则 为0.014
 

s/张;

CACD算法在检测弱边缘圆形时表现出更好的检测效果,
但该方法检测速度较慢,平均为3.51

 

s/张,由于CACD对

边缘检测的准确性依赖高,对模糊边缘的圆检测不如

Zhao等[14]算法;相比之下,Zhao等[14]算法对小圆的检测

能力更强,且检测速度快,达到0.213
 

s/张,但对非小圆会

产生误检。本文算法的平均检测速度为0.464
 

s/张,具有

稳定的圆检测性能,能够准确提取充电口中的关键圆形

特征,从而实现对充电口位置的精确定位,有效应对复杂
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背景下的圆检测任务。

图9 汽车快充接口图像

Fig.9 Car
 

fast
 

charging
 

port
 

image

图10 不同算法在汽车快充接口图像上的检测结果

Fig.10 Detection
 

results
 

of
 

different
 

algorithms
 

on
 

the
 

car
 

fast
 

charging
 

port
 

images

3.5 干扰性测试实验

  在Plates和stability
 

ball两张图像上引入不同程度的

  

高斯噪声和椒盐噪声验证算法的抗干扰性能。高斯噪声

的均值被设定为0,其方差则分为10%、20%、30%和40%
多个级别;椒盐噪声按照每张图像的总像素随机生成2%、

5%、8%、和10%数量的噪声。在这两幅图像中,共包含13
个圆形目标。图11和图12展示了本文算法在两种噪声下

的检测结果,从表3中看出,高斯噪声为10%时,该算法检

测到全部的圆,在椒盐噪声为2%时,算法检测到12个圆;
在高斯噪声为30%时,检测到6个圆,在椒盐噪声为8%
时,检测到4个圆,验证了算法在噪声下的鲁棒性和抗干

扰能力。
综上所述,实验验证了本文算法的有效性以及并行检

测的高效性,为圆检测领域提供了一种既高效又可靠的解

决方案,具有广阔的应用前景。

图11 SPGHT算法在不同高斯噪声级别下的检测结果

Fig.11 Detection
 

results
 

of
 

SPGHT
 

algorithm
 

under
 

different
 

Gaussian
 

noise
 

levels

图12 SPGHT算法在不同椒盐噪声级别下的检测结果

Fig.12 Detection
 

results
 

of
 

SPGHT
 

algorithm
 

under
 

different
 

salt
 

and
 

pepper
 

noise
 

levels

表3 SPGHT算法在噪声下的检测结果

Table
 

3 Detection
 

results
 

of
 

SPGHT
 

algorithm
 

under
 

noise

检测结果
高斯噪声 椒盐噪声

10% 20% 30% 40% 2% 5% 8% 10%
正确识别个数 13 7 6 1 12 11 4 3

4 结  论

  本文提出了一种基于霍夫梯度的同步并行圆检测方

法。相较于传统霍夫梯度圆检测方法,该方法能够去除边

缘图像中的干扰信息,实现了圆心半径的同步检测。通过

引入半径再搜索和圆心位置约束,进一步提升了圆检测的

精度和效率;通过候选圆再搜索和最优圆获取有效减少候

选圆的漏检概率和去除了干扰圆。实验测试表明,该方法

在终端机器人视觉图像上实现了高精度的圆检测性能,其
精确率、召回率和F值为99.1%、90.7%和94.7%,单张图
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像的平均检测耗时为0.09
 

s,使其在复杂图像中的圆检测

性能显著提升且具备更好的抗噪能力。此外,该算法利用

CUDA并行处理技术优化了圆心半径同步检测,实现了最

高26倍的加速比,显著提升了圆检测效率。该功能可封

装为易于调用的包,便于类似算法调用和移植,以加速其

图像处理效率,为复杂场景中的圆检测和工业图像的批量

处理提供有效的技术支持。
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