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特征弦约束随机 Ｈｏｕｇｈ变换在椭圆检测中的应用

李艳荻，徐熙平，钟　岩
（长春理工大学光电工程学院　长春　１３００２２）

摘　要：为了提高复杂图像中椭圆／类椭圆的检测效率及精度，提出了一种基于特征弦约束的随机Ｈｏｕｇｈ变换（ＲＨＴ）思想的椭
圆检测改进方法，借助特征弦的几何约束及特征弦端点的法向约束，大幅度降低ＲＨＴ的无效采样和累积次数。通过对边缘图
像中像素点的有效分布进行分析，建立用于存储特征弦的端点信息的二维数组累加器，在边界点提取之前利用椭圆幂剔除虚假

椭圆中心的干扰，不仅能够提高空间采样点的可靠性，同时降低无效采样点的累积概率。实验表明，该算法具有更高的运行速

度和检测精度，同时对于形变较大，轮廓缺失严重及噪声具有较强的抵抗能力。
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１　引　　言

在图像识别领域，椭圆作为一种经典的特征图形已

被广泛使用。由于圆形轮廓倾斜地投影在二维平面时，

也会变成椭圆的形状，因此在天文观测、工业设计自动

化、计算机辅助制造、自动化检测、流水线装配、机器视觉

及生物医学等多领域均具有重要的研究价值和广泛的应

用前景。

在过去几十年的时间里，不少学者针对椭圆检测精

度及效率方面的改进进行了大量的研究。然而现有方法

大多应用于背景简单的椭圆检测，在室外环境中，由于复

杂背景因素的干扰，这些检测方法的可靠性明显下降，检

测效率也很难达到要求，因此提出一种在复杂背景下鲁

棒性依然很好的检测算法显得尤为重要。一直以来，针

对椭圆拟合过程 Ｈｏｕｇｈ变换较最小二乘法［１２］具有更高

的检测精度、灵活性及鲁棒性，因此备受亲睐。但由于椭

圆方程含有５个待定参数，文献［３］利用传统的 Ｈｏｕｇｈ
变换在５维参数空间中进行累积，使空间复杂度明显增
加，严重影响算法效率。为降低边缘点的无效采样与累
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积概率，目前通常采用两类改进方法：一类是利用椭圆

的几何性质或边缘曲率信息［４６］作为约束来降低参数空

间的累加器维度，其中包括利用椭圆的极点与极弦中点

连线必经过椭圆中心的性质，并结合边缘点的梯度方向

将５点随机Ｈｏｕｇｈ变换（ｒａｎｄｏｍＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＲＨＴ）
转变为３点ＲＨＴ［７９］（下文记作 ＲＨＴ３），此类方法虽然
减小了算法的运算量及内存需求，但法对边缘梯度的精

度要求较高，同时对椭圆的形变量也较为敏感；随后的一

些改进研究直接采用２点ＲＨＴ来确定椭圆特征点，例如
长轴端点法［１０］、长轴对偶性法［１１］［１２］可以有效减少椭圆

不确定参数的个数，降低了对边缘梯度精度的要求，但该

算法对椭圆完整度的要求较传统Ｈｏｕｇｈ变换高很多，在
特征点信息缺失的情况下，算法鲁棒性较差；为克服算法

对椭圆完整性的依赖，于海滨等人［１３］利用椭圆的中心对

称性搜索长／短轴对称点并确定对称中心，有效地实现
了参数空间累加阵列的降维，但对称轴的检测增加了算

法的运算量；另一类改进方法是根据采样点的特征信息

来判断其可靠性，减少无效累积。王波涛等人［１４］进一步

运用了椭圆的极和极弦的性质首先判断随机采样点所在

的曲线是否为椭圆，再利用参数匹配方法获取其他参数，

虽然精度得到提高，但是检测效率随之下降。

针对复杂背景下椭圆个数未知且内部结构简单的情

况，提出一种基于特征弦约束的ＲＨＴ椭圆检测算法。首先
定义椭圆中过任一边界点的最长弦为特征弦，充分利用特

征弦的几何性质及端点法向约束确定椭圆的候选圆心位

置，结合椭圆幂定理对椭圆边界进行有效性分析，检测出

真实椭圆中心，通过坐标转换对椭圆参数空间实现降维处

理，利用映射到同一有效圆心的边界点信息进行参数的计

算和累积，拟合椭圆边界，最后作为最终检测结果。

２　算法原理

２．１　特征弦约束及端点法向约束

如图１所示，建立二维直角坐标系，使椭圆中心 Ｏｒ
与坐标原点重合，长轴对应于ｘ轴，短轴对应于ｙ轴。设

椭圆方程为
ｘ２

ａ２
＋ｙ

２

ｂ２
＝１，ａ＞ｂ，连接椭圆边界任意两点

Ｐ１（ｘ１，ｙ１）、Ｐ２（ｘ２，ｙ２）做直线 ｌＰ１Ｐ２，其参数方程记为
ｙｌＰ１Ｐ２ ＝ｋＰ１ＯｒＰ２ｘ＋ｍ。则弦长｜Ｐ１Ｐ２｜表示为：

｜Ｐ１Ｐ２｜＝

｜ｘ１－ｘ２｜１＋ｋ槡
２ ＝４ａ

２ｂ２（ｂ２＋ａ２ｋ２－ｍ２） １＋ｋ槡
２

ｂ２＋ａ２ｋ２

（１）
根据式（１）可得，当 ｜Ｐ１Ｐ２｜取最大值时，直线 ｌＰ１Ｐ２

必过原点，即椭圆中心Ｏｒ。为此将过椭圆边界任一点的

最长弦定义为特征弦，首先根据特征弦必经过椭圆中心

这一性质提出特征弦约束。

另外根据圆的垂径定理在椭圆上的推广，如图１所
示，若以Ｐ２（ｘ２，ｙ２）为切点做椭圆的切线ＭＰ２，则满足条
件：ｋＭＰ２×ｋＰ１ＯｒＰ２ ＝ｅ

２－１∈（－１，０），其中ｅ表示椭圆的
离心率。因此再利用在最长弦斜率与其中一端点的切线

斜率乘积在（－１，０）范围内这一几何性质提出特征弦端
点法向约束。

图１　椭圆特征弦端点法向约束示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔａｔ

ｔｈｅｅｎｄｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅｅｌｌｉｐｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓｔｒｉｎｇ

将特征弦约束及特征弦端点法向约束作为椭圆中心

检测的基础，能够有效地剔除大量的无效采样和累积，进

而使椭圆中心检测的效率得到较大幅度的提升。

２．２　椭圆幂约束

如图２所示，从椭圆外一点Ｍ（ｘ０，ｙ０）引椭圆的两条

切线ＭＡ、ＭＢ，ｒ１和ｒ２分别为平行于切线ＭＡ和 ＭＢ的两
条半径。

图２　椭圆幂定理示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｔｈｅｏｒｅｍ

根据圆幂定理［１５］在椭圆上的推广，可得：

ＭＡ２

ｒ２１
＝
ｘ２０
ａ２
＋
ｙ２０
ｂ２
－１

ＭＢ２

ｒ２２
＝
ｘ２０
ａ２
＋
ｙ２０
ｂ２
－{ １

（２）

由式（２）可以看出，若满足条件ＭＡ
２

ＭＢ２
＝
ｒ２１
ｒ２２
，则 Ａ、Ｂ

属于同一椭圆，且Ｏ为真实的椭圆中心。
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２．３　椭圆参数空间的降维

如图３所示，椭圆可由５个参数描述：中心点（ｘＣ，

ｙＣ），长轴ａ、短轴ｂ，姿态角－α∈（－π／２，π／２）。

图３　椭圆主要参数
Ｆｉｇ．３　Ｍａｉｎｅｌｌｉｐｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

为降低 Ｈｏｕｇｈ变换参数空间的维度，进行坐标平移
及旋转变换，使椭圆圆心与变换后的新坐标系下坐标原

点重合。变换公式为：

[ ]ｘｙ＝
ｃｏｓα －ｓｉｎα
ｓｉｎα ｃｏｓ[ ]α

ｘ′[ ]ｙ′＋
ｘＣ
ｙ[ ]
Ｃ

（３）

得到坐标变换后的椭圆方程如式（４）所示：
（ｘ′ｃｏｓα－ｙ′ｓｉｎα）２

ａ２
＋（ｘ′ｓｉｎα＋ｙ′ｃｏｓα）

２

ｂ２
＝１ （４）

化简得：

Ｕｘ′２＋Ｖｙ′２＋Ｗｘ′ｙ′－１＝０ （５）

式中：Ｕ ＝－ａ
２ｓｉｎ２α＋ｂ２ｃｏｓ２α

ａ２ｂ２
，Ｖ＝－（ａ

２－ｂ２）ｓｉｎ２α
ａ２ｂ２

，

Ｗ ＝－ａ
２ｃｏｓ２α＋ｂ２ｓｉｎ２α

ａ２ｂ２
。

此时椭圆方程只有Ｕ、Ｖ、Ｗ３个待定系数，随机选取
３个椭圆边界点构成三元一次方程组，解出Ｕ、Ｖ、Ｗ，带入
式（５），即可得到椭圆方程。

３　基于特征弦约束的随机Ｈｏｕｇｈ变换的椭
圆检测算法

　　基于特征弦约束的随机Ｈｏｕｇｈ变换的椭圆检测分为
椭圆中心提取、有效椭圆中心检测以及椭圆边界拟合３
个步骤。首先对边缘图像进行预处理，滤除图像中的噪

声、角点以及直线的干扰，可以有效地排除大量的无效累

积，提高检测效率。

３．１　椭圆中心提取

由于过椭圆边界任一点的特征弦必经过椭圆中心，

因此椭圆中心在二维特征弦累加器中必然以极值的形态

出现，特征弦累加过程如图４所示。
Ｐ为预处理后图像空间的边缘轮廓点集，Ｃ为图像

空间的待检中心点集，为动态链表结构，Ｔｎ为最大允许
候选中心点数，算法实现步骤如下。

图４　特征弦累加过程
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓｔｒｉｎｇ

１）搜索可能边界点。在点集 Ｐ中随机采样一点
ｐｉ（ｘｉ，ｙｉ），作边缘曲线在该点处的切线ｌｐｉ（切线由在其小
邻域内进行直线拟合得到），以点 ｐｉ（ｘｉ，ｙｉ）为中心，将切
线ｌｐｉ以１０°为分度进行顺时针旋转，并在切线 ｌｐｉ上依次
沿第ｊ个方向（ｊ＝１，２，３，…，１８）搜索可能边界点 ｐｉｊ（ｘｉｊ，
ｙｉｊ），如 图 ４ 所 示。若 点 ｐｉｊ满 足： ｐｉ－ｐｉｊ ＝
ｍｉｎ（ｐｉ－ｐｉｊ１ ，ｐｉ－ｐｉｊ２ ，…， ｐｉ－ｐｉｊｎ ）则将 ｐｉｊ记做
可能边界点。其中点ｐｉｊｎ（ｎ＝１，２，３，…）表示边缘点集Ｐ
中位于切线ｌｐｉ上的点。另外为提高运行效率，该过程可
以通过搜索窗口处理，窗口初始化由椭圆大小决定。

２）搜索特征弦端点。在步骤１）中所得的可能边界
点ｐｉｊ（ｘｉｊ，ｙｉｊ）中搜索特征弦端点ｐｉｍａｘ，满足 ｐｉ－ｐｉｍａｘ ＝
ｍａｘ（ｐｉ－ｐｉ１ ，ｐｉ－ｐｉ２ ，…，ｐｉ－ｐｉ１８ ）。
３）特征弦端点法向约束。判断ｋｌｐｉ ×ｋｌｐｉｐｉｍａｘ的值是否在

（－１，０）范围内，若是，则采样成功，计数值 ｓｕｃｃｅｓｓ值加
１，并且将ｐｉ和ｐｉｍａｘ从点集Ｐ中剔除，减少运算冗余。然
后确定ｌｐｉｐｉｍａｘ的方程，否则重复步骤１）。
４）求解候选椭圆中心坐标。若步骤３）中 ｓｕｃｃｅｓｓ≥

２，将得到的直线方程与前一次采样成功所得方程联立。
若有解，将所得解 ｐｃｉ放入待检中心点集 Ｃ中，计数值
ｃｏｕｎｔ值加１。若ｓｕｃｃｅｓｓ＜２，重复步骤１）～３），直至采样
成功。

５）当ｃｏｕｎｔ达到阈值Ｔｎ，停止采样。
由于图像中椭圆数量及大小未知，故搜索待检点集

Ｃ中点数累积概率高于阈值 Ｔｐ（本文 Ｔｐ取５）的局部极
值的待检单元坐标，均记为候选椭圆中心位置，并存储

在二维累加器Ｑｃ中。
３．２　有效椭圆中心检测

在椭圆中心提取过程中，根据局部极值，将映射在累

加器Ｑｃ中同一个候选中心的所有特征弦端点信息分别
存储在同一动态链表结构中，该动态链表以候选中心在

二维累加器中的映射位置作为索引，方便查找。
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在提取椭圆中心过程中通常存在以下两点不足：

１）为提高检测效率，椭圆中心检测过程中通常会设置一
个较低的点数累积频率阈值Ｔｐ，这样会造成误检测现象；
２）由于图像边缘轮廓的不完整性以及含有粗大误差的边
缘轮廓点的干扰，导致特征弦检测无效。

这些严重降低椭圆边界点提取的可靠性。因此需要

对候选椭圆中心及其可能边界点进行有效性分析，在椭

圆边界拟合之前利用椭圆幂约束来检测有效椭圆中心，

能够减少大量虚假中心的无效累积，提高算法的检测精

度，具体步骤如下。

１）从二维累加器Ｑｃ中随机采样一点Ｏｒｉ，从Ｏｒｉ对应
的链表中随机采样两点（不同为特征弦的两端点），分别

记为Ａ、Ｂ，如图３所示。若边缘轮廓曲线在这两点处的
切线不平行，可求得交点Ｍ。
２）在用于存储候选中心 Ｏｒｉ的所有特征弦端点信息

的动态链表中搜索 Ａ′、Ｂ′，待 ＭＡ２

ＭＢ２
－
ＯｒｉＡ′

２

ＯｒｉＢ′
２ ≤ ε（ε为

容许误差），停止搜索。

３）根据椭圆幂定理的可逆性，若满足约束 ｜ｋＭＡ －
ｋＯｒｉＡ′｜≤ε１且｜ｋＭＢ－ｋＯｒｉＢ′｜≤ε２，则表明Ａ′、Ｂ′为同一椭
圆上两点，并将这两点信息存储在有效椭圆边界点集 Ｄ
中；否则，将Ｏｒｉ从累加器Ｑｃ中剔除。其中Ｄ为动态链表
结构，并将有效中心在二维累加器中的映射位置作为索

引。

３．３　椭圆边界拟合

检测到椭圆的有效中心后，在有效椭圆边界点集 Ｄ
中随机选取映射在同一有效中心的３个边界点，这样就
构成了同一椭圆上的３点组合。利用式（４）对这３点进
行椭圆参数的累积和计算，基于 Ｈｏｕｇｈ变换求解方程
组。考虑到边缘的梯度精度和椭圆的完整度影响，对所

有的解进行投票累积，将累积极值作为最终结果［１６］。

４　实验及结果分析

选取两组图像作为测试对象，第１组为人工合成图
像，第２组为用于复杂背景中检测类椭圆轮廓的真实图
像。在ＶＳ２０１３编译环境下配置ＯｐｅｎＣＶ２．４．９开源视觉
函数库实现编程，在仿真试验中，为了检验本文算法的鲁

棒性及运行效率，将其与基于 ＲＨＴ的３点椭圆检测法
（传统ＲＨＴ３）和基于长轴估计和对偶性的方法进行比
较，比较内容包括运行时间，Ｈｏｕｇｈ变换的累积次数及椭
圆各个参数的检测误差。

第１组实验对１５幅大小为６４０×４８０的合成图像进
行测试，如图５所示。图５中含有３个已知椭圆，其中一
个椭圆的长轴信息部分缺失，还包括重叠轮廓、相交直

线、角点、噪声等干扰因素。首先利用３×３中值滤波滤

除噪声干扰；为保证边缘检测结果中边缘梯度方向误差

一致，用于仿真实验的３种算法均采用参数相同的 ｓｏｂｅｌ
边缘检测算子［１７］，图６为边缘检测结果，其中边缘点个
数为２５１７。

图５　原始图像
Ｆｉｇ．５　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

图６　边缘检测结果
Ｆｉｇ．６　Ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

图７分别为传统 ＲＨＴ３法、长轴估计和对偶性法及
基于特征弦约束的 ＲＨＴ检测算法的参数映射空间投票
结果的三维立体图。图７中峰值点对应图像域中候选椭
圆的中心位置。比较３幅图像可清晰看到，基于特征弦
约束的 ＲＨＴ３算法得到的立体图中的峰值更为突出、
易于分辨，而由传统 ＲＨＴ３算法得到的立体图峰值点
则不明显，且被次级峰值点包围。因此，一旦累加器的

阈值设置较小，很容易造成误检测。而长轴对偶法虽

然峰值点突出，但是由于对长轴特征较敏感，所以易造

成漏检现象。
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图７　三种不同方法的二维累加结果
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ２Ｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｒｅｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

　　关于椭圆参数误差，本文采用文献［１２］提出的检测
精度评价方法。误差公式如式（６）所示。

ΔｘＣ ＝
１
３∑

３

ｉ＝１

)

｜ｘＣ（ｉ）－ｘＣ（ｉ）｜
ｘＣ（ｉ）

（６）

式中：

)

ｘＣ（ｉ）为图中第 ｉ个椭圆中心横坐标的检测值，
ｘＣ（ｉ）为真实值。表１中其他椭圆参数误差的定义均与

ΔｘＣ相仿。３种算法的性能评价参数如表１所示，其中参
数Ｕ、Ｖ、Ｗ、ｘｃ、ｙｃ为实际检测的参数。

基于特征弦约束的 ＲＨＴ检测方法在边界点提取之
前去除虚假中心的干扰，极大地降低了 Ｈｏｕｇｈ变换的累
计次数，因此该方法的检测速度相对于传统 ＲＨＴ３有明
显提高。虽然在检测时间上次于长轴端点法，但由

图７的检测结果可以看出，对于图７（ｂ）中轮廓信息不完
整的椭圆，长轴对偶性方法失效，而另外两种算法，如

图７（ｂ）、（ｃ）均能有效地获得检测结果。
由于人体头部的俯视投影轮廓近似椭圆，且内部纹

理单一，因此第２组实验采用分辨率为６４０×４８０的真实
图像，利用本文算法对人体头部进行定位，进而验证该算

法对具有明显形变的椭圆形状检测的鲁棒性。灰度图像

如图８所示，首先利用ｓｏｂｅｌ算子进行边缘检测［１８］，并细

表１　人工合成图像检测参数比较
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｉｍａｇｅｓ

方法 ΔＵ ΔＶ ΔＷ ΔｘＣ ΔｙＣ 运行时间／ｓ 累计次数

传统ＲＨＴ３检测方法 ０．００２６ ０．００５８ ０．００４８ ０．００２３ ０．００３３ ８．４７ ２２０５２３６

长轴估计和对偶性检测方法 ０．００１８ ０．００２７ ０．００３８ ０．００１４ ０．００２３ ２．６５ １３５８９４６

本文检测算法 ０．００１６ ０．００１９ ０．００１７ ０．００１２ ０．００１５ ６．３４ ２８５４１０

化，其中边缘目标点个数为２６２０７。如图９所示，真实图
像背景复杂，导致边缘检测结果中有效的轮廓信息并不

突出；由于形变引起的边缘信息缺失现象明显。

图８　原始图像
Ｆｉｇ．８　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

图１０分别为ＲＨＴ３检测算法、长轴估计和对偶性算
法及本文提出的基于特征弦约束的 ＲＨＴ３方法的检测

图９　边缘检测及细化结果
Ｆｉｇ．９　Ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｆｉｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

结果。由于真实图像中头部类椭圆的参数信息是不确定

的，无法给出合理的误差评价方法，因此仅从Ｈｏｕｇｈ变换
的累计次数及算法运行时间对３种方法的检测效率进行
直观评价，并结合图１０及表２的内容从视觉角度进行
分析。
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表２　真实图像检测参数比较
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｆｏｒｒｅａｌｉｍａｇｅｓ

方法 分辨率 运行时间／ｓ 累积次数

传统ＲＨＴ－３检测方法 ６４０×４８０ １１．０２ ３０３５４８７

长轴估计和对偶性检测方法 ６４０×４８０ ５．３９ ２３５８２１４

本文检测算法 ６４０×４８０ ７．５８ ４０９４２３

长轴及对偶性法对椭圆的形变十分敏感，对椭圆的

完整性要求较高，出现漏检现象，并且检测到的椭圆形状

及大小在视觉上与真实人头偏差较大。尽管传统ＲＨＴ３

方法的成功率较高，但由于参数计算的盲目性及累积的

复杂性，一旦边缘目标点的数目过大时耗时较长，严重影

响算法的运算效率，无法实现实时检测。而本文算法将

单个边缘点作为研究对象，其特征弦的几何性质相互独

立，不同于长轴及对偶性法对轮廓具有严格的完整性要

求。同时对圆心的定位采用累加器的极值处理，所以允

许待检椭圆存在一定的形变。因此在背景复杂的情况下

优势更加明显，针对轮廓信息不完整或形变明显的类椭

圆的人头轮廓仍然具有较强的鲁棒性，利用椭圆幂定理

去除虚假中心减少了无效采样，综合性能明显优于另外

两种算法。

图１０　三种不同椭圆检测方法结果比较
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｌｌｉｐｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

　　

５　结　　论

提出了一种基于特征弦约束的 ＲＨＴ３变换算法，该
算法借助椭圆几何性质提出特征弦约束及最长弦端点的

法向约束，来降低椭圆参数空间的维数，结合椭圆幂定理

在边界点提取之前去除虚假中心的干扰，极大地降低了

ＲＨＴ中的无效采样和累积数量，同时有效地避免了由于
椭圆形变较大或轮廓缺失严重引入多个虚假候选椭圆的

干扰。在保证算法精度的前提下，避免了标准 Ｈｏｕｇｈ变
换要求占用较大存储空间和较长计算时间的问题。与已

有的经典椭圆检测算法对比，实验结果表明，对于复杂背

景图像中具有部分缺失和较大形变的未知个数的椭圆的

检测，本文的改进算法优于其他多数基于随机 Ｈｏｕｇｈ变
换的检测方法。
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