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摘  要：为了实现缺陷圆圆心与半径参数的检测，本文提出一种基于随机抽样与投票策略的

检测方法。通过在目标轮廓上随机提取三点并由此获得任意两条弦，计算它们各自对应的垂直平

分线的交点。重复上述过程可得到若干候选圆心坐标，应用投票策略检测出频数最高的坐标值，

得到理想圆心。在此基础上再根据投票策略获取半径参数。仿真和实验结果表明，本文方法适应

性强，鲁棒性好，可应用于不同类型缺陷圆检测；其检测结果准确可靠，易于实现，可以满足工

程应用需求。 
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Abstract：To detect the center and radius parameters of defect circle, the paper proposes a detection 

method based on random sampling and voting strategy. Through randomly selecting three points from the 

target edge, two arbitrary chords are obtained, and the intersection points of two vertical bisectors are 

calculated. Several candidate center coordinates are obtained by repeating the above process. By using 

voting strategy, one can extract the coordinate value holding the highest frequency and so the ideal 

circle’s center is detected. Then the radius parameter is obtained by using the voting strategy again. The 

results of simulation and experiment show that the proposed method has strong adaptability and robustness 

and may be applied to different types of defect circle. In addition, it is accurate and reliable, easy to 

realize, and can meet the requirement of engineering application. 

Keywords：defect circle detection; random sampling; voting strategy; circle parameters 

 

视觉测量技术是将计算机视觉引入到工业检测，实现对物体几何尺寸、位置或形貌的精确测量，是精密测

试领域最具有发展潜力的技术。在工业生产中，工件磨损和产品缺陷也都可以通过视觉测量技术来检测 [1]。在

工业产品中圆形类物体广泛存在；在摄像机参数标定中，圆形标志相对其他形状，以噪声抑制性强、便于识别

和提取而被广泛使用 [2−4]。成像过程中，因为位姿、遮挡等问题，圆形目标在图像中会呈现缺陷圆的形状 [5]。此

外，有些产品也会设计成缺陷圆或非完整圆的形状。因此，准确检测与缺陷圆最为相似的理想圆的参数有着重

要意义。常见的圆检测方法有形心法 [6−7]、重心法 [8−10]、拟合法 [11−13]和 Hough 变换法 [14−18]。其中，形心法对轮

廓 的 规则 度或 平 滑程 度要 求 较高 。重 心 法对 轮廓 区 域内 噪声 非 常敏 感。 拟 合法 是将 轮 廓像 素坐 标 带入 参数方

程，通过最小化目标函数来找到一组最佳匹配参数，同样当圆轮廓存在一定的噪声信号时，严重影响检测精确

度 。 总之 ，这 三 类圆 检测 方 法均 对轮 廓 的完 整性 和 噪声 有严 格 要求 ，当 圆 轮廓 存在 残 缺， 包含 一 些凸 凹区域

时，将产生错误的检测结果，导致上述方法不再适用。Hough 变换法是一种常用的几何图形检测技术，是将目

标图像转化到变换域进行检测，图像空间的一个圆对应着参数空间的一簇圆锥相交的一个点，通过判断交点的  
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累积程度完成圆检测。Hough 变换法对噪声不敏感，可用于边缘不连续或缺陷轮廓中，比其他方法的鲁棒性更

好。但是 Hough 变换需要三维累积空间，若当轮廓上像素数较多，图像较大时，其计算量和存储量显著增加，

因此其实时性较差。根据圆的垂径定理可知，垂直于圆上任意一条弦并且平分弦的直线经过圆心。本文基于这

一原理，引入随机抽样 [19]与投票策略 [20]的思想，解决缺陷圆检测的问题。由于随机抽样强的鲁棒性，可以有效

避免缺陷与噪声的干扰；采用投票策略检测到出现频率最大的候选参数，从而可以保证结果的可靠性。  

1  缺陷圆参数检测原理与实现算法  

1.1 圆心检测原理  

圆是一种圆对称图形，它的对称中心即圆心。根据圆的垂径定理可知，垂直于弦 (圆上任意两点间的线段 )

并且平分弦的一条直线经过圆心，如图 1 所示。若在圆上选择 3 点 P1,P2 和 P3，连接其中两点产生两条弦 P1P2

和 P2P3；再经过每一条弦的中点作垂直于自身的直线 m 和 n，则 m 和 n 交于一点 C，C 即为弧 P1P2P3 所在圆的

圆心。圆上三点 P1,P2 和 P3 的坐标分别为 1 1( , )x y , 2 2( , )x y 和 3 3( , )x y ，则弦 P1P2 的垂直平分线的方程为  
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同理，弦 P1P2 的垂直平分线的方程表示为  
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解上述两直线的齐次方程组  
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可得两条直线的交点 C 的坐标 ( , )c cx y 为  
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1.2 缺陷圆圆心检测原理  

对于缺陷圆来讲，从轮廓上提取三点也可根据式(4)计算出一个交点坐标。但由于参与计算的轮廓点可能出

现在缺陷部位，这时计算出的交点将与理论圆心存在偏离。为此，提出利用随机抽样来解决缺陷圆检测问题。  

通 过 在 目 标 轮 廓 上 随 机 提 取 三 点 并 计 算 交 点 坐 标 。 当 抽 样 M 次 后 可 获 得 多 个 候 选 圆 心 的 坐 标 ， 记 为

c cC ( )i i ix , y 。当缺陷圆的缺陷区域占据圆轮廓较少部分时，采用投票策略统计出现频率最高的候选圆心，即可获

得理论圆心 0 0 0C ( )x ,y 。  

1.3 缺陷圆半径检测原理  

轮廓上任意一点 ( , )i iP x yi 与理论圆心 0 0 0C ( )x ,y 之间的距离为  

2 2
0 0 0( ) ( )i i i ir PC x x y y                                   (5) 

根据上式计算目标轮廓上所有点与理论圆心之间的距离，同样采用投票策略统计出现频率最高数值，即为

缺陷圆的理论半径 0r 。  

1.4 缺陷圆参数检测算法  

本文根据随机抽样与投票策略实现上述检测过程，算法步骤描述如下：  

1) 对目标图像进行预处理获取轮廓图像。  

2) 利 用 边 缘 跟 踪 算 法 提 取 轮 廓 上 所 有 像 素 的 坐 标 ， 记 为 ( , )i i iP x y 。 并 将 它 们 记 录 为 N×2 的 二 维 列 数 组

POINT，其中 N 为轮廓上像素个数。  

3) 创建二维数组 C_all 1 2( , )s s 并初始化，其中 1s 和 2s 表示图像的长和宽。这里 C_all 也称投票器，用来记录  

Fig.1 Diagram of center detection principle 
图 1 圆心检测原理示意图 
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候选圆心的出现次数。  

4) 在 POINT 中随机提取 3 组样本数据，表示为 1 1 1( , )P x y 、 2 2 2( , )P x y 和 3 3 3( , )P x y 。具体过程为：随机产生 1

到 N 之间的 3 个随机数，以此为行号在 POINT 中检索对应位置的元素值。由于采用随机抽样，POINT 中的每

个元素均有机会被提取。  

5) 根据式(4)计算候选圆心坐标 c c( )C x ,yi i i ，并进行四舍五入取整(即选票规范化)。  

6) 选票统计。首先判断计算的交点坐标是否超出 C_all 的范围，若超出，则为无效票，该坐标值不统计。

否则，根据计算结果让 C_all ( , )i ix y 的元素值加 1。  

7) 重复上述步骤 4)~6)K 次。C_all 中所有元素投票完毕，结束投票。  

8) 唱票。找出 C_all 中最大元素对应的位置，记为 0 0 0( )C x ,y ，得到理想圆心坐标。  

9) 创建一维数组 R_all(r_num)并初始化，数组大小 r_num=max ),( 21 ss ，用于记录候选半径出现的次数。  

10) 根据式(5)计算 ( , )i i iP x y 与 0 0 0( )C x ,y 之间的距离并四舍五入取整，记为 ir 。让 R_all( ir )元素值加 1。与圆

心坐标投票不同，半径投票无需剔除无效票。  

11) 重复步骤 10)N 次，轮廓上所有像素与圆心之间的距离计算完毕，结束投票。  

12) 找出 R_all 中最大元素对应的位置，将其记为 0r ，得到理论半径。  

需要指出的是，上述圆心与半径的投票过程以整像素为单位，若按照 0.5 像素(或更小)的单位进行投票，可

得到亚像素的检测精确度。  

2  方法的数值仿真 

2.1 本文方法有效性验证  

在 Matlab 环境下通过数值仿真设计了 8 种缺陷圆轮廓，其中第一个为标准圆，其余的缺陷圆是在标准圆的

基础上添加了轮廓缺失、轮廓突出或凹陷、边缘不平整、多种轮廓缺陷等情况。图像大小为 256×256 像素，理

论圆心为(128,128)像素，理论半径为 100 像素。应用本文算法对 8 种缺陷圆轮廓进行圆心与半径检测，检测出

的理论圆(虚线表示)及圆心(中央十字线)如图 2 所示，图 2 中小正方形表示候选圆心位置。图 3 显示了两个目标

轮廓(图 2(a)和(g))的圆心投票结果，也就是投票器 C_all 记录结果的三维显示。由图 3 可见，投票结果峰值明

显，说明圆心检测结果具有唯一性。图 4 显示了这两个目标轮廓的半径投票结果，在理论半径 100 像素位置处

出现明显的峰值。由此说明，8 个轮廓图像的圆心与半径的检测结果与理论值完全吻合。  

        
 

Fig.2 Detection results of ideal and detect circles (the thick solid line represents the outline of a defect circle, the dashed line is a round detection result) 
图 2 模拟缺陷圆轮廓的检测结果(图中粗实线表示缺陷圆轮廓，虚线为圆检测结果) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2 抽样次数分析  

本文方法每次抽样时需在目标轮廓上任意提取三点，基于此，当缺陷圆轮廓上标准圆弧轮廓上的像素数多

于两倍的缺陷部分像素数时，根据 1.2 节圆心检测原理，本文方法在一定抽样次数下能够实现缺陷圆检测。图 5

所示缺陷圆的缺陷程度占理想圆的 30%，该缺陷圆的理论圆心为(128,128)像素。  
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Fig.3 Voting results of centers for two edges as shown in Fig.2(a) and (g) 
图 3 两个目标轮廓(图 2(a)和(g))的圆心投票结果 
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Fig.4 Voting results of radius for two edges as shown in Fig.2(a) and (g) 
图 4 两个目标轮廓(图 2(a)和(g))的半径投票结果 
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针对图 5 所示的缺陷圆，分析圆心检测的准确率与抽样次数的关系，结果如图 6 所示。考虑到目前算法使

用的投票器为整像素，投票中可能会出现两个或以上相同得票数，故这里定义检测圆心与理论圆心距离小于 2

像素时即认为圆心检测结果正确。此外，若圆心检测结果正确，对于分析的缺陷圆轮廓，必定可以准确可靠地

检测出半径，因此这里只需分析圆心检测精确度与抽样次数的关系。图 6 结果显示，随着抽样次数的增加，检

测正确率逐渐提高，当达到 25 次时检测准确率达 100%。这一结果说明，在实际操作中所需的抽样次数应大于

25 次。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.3 三种方法的结果对比  

针对图 2(b)所示缺陷圆轮廓，将本文方法与 Hough 圆检测法 [20]、最小二乘圆拟合法 [11−13,20]进行比较。模拟

计算中所用电脑内存 4 GB，CPU 为 Intel core i5-2450M 2.50 GHz，Window 10 64 bit 操作系统，R2014a 版本

Matlab。三种方法得到的圆心、半径和所用时间显示于表 1，其中本文方法在圆心检测时设定的抽样次数为 30

次。结果显示，对于给定缺陷圆本文方法和 Hough 圆检测法均能实现准确检测，但本文方法在计算效率上明显

优于 Hough 圆检测法，因而能很好地用于实时检测。然而，最小二乘圆拟合法因为受缺陷部分数据的影响，出

现较大检测误差，不适用于缺陷圆检测。  
表 1 三种方法检测结果及所用时间 

Table1 Detecting results and time-consuming of three methods 
detecting parameters circle’s center/pixel radius/pixel time-consuming/s 

theoretical values (128.0,128.0) 100.0 ― 

proposed method (128.0,128.0) 100.0 0.917 

Hough circle detection method (128.0,128.0) 100.0 4.453 

least square circle fitting method (133.5,133.5) 94.2 0.358 

3  工程测量实验 

利用视觉测量系统在背光照明条件下分别获得两个环形物体的图像，如图 7 所示，图像大小 770×770 像

素。利用 Canny 算子进行边缘检测，得到轮廓图像。由于实验图像对比度高，图像轮廓处灰度具有明显差异，

利用 Canny 算子能够准确得到目标轮廓且检测结果不存在断点或不连续。然后使用本文方法对每一个物体的两

个轮廓分别进行圆检测。检测结果显示于原图像中，如图 8 所示。结果显示，对于完整圆和缺陷圆的检测结果

均与原始轮廓高度吻合。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.7 Annular objects images under backlighting illumination 
图 7 背光照明下的环形物体图像 
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Fig.8 Detection results of experimental images 
图 8 实验图像的检测结果 
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Fig.5 Edge of defect circle with the defect degree of 30% 
图 5 缺陷程度为 30%的缺陷圆轮廓 

Fig.6 Relationship between detecting accuracy ratio and sampling times 
图 6 圆心检测准确率与抽样次数的关系 
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实验所用视觉测量系统经标定后，从而可获得两个物体内外轮廓的物理尺寸，结果显示于表 2。此外用分

度值为 0.02 mm 的游标卡尺对物体进行多次测量并取平均值，测量得到两个物体的外轮廓半径为 9.06 mm；图

8(a)所示物体的内轮廓半径为 4.00 mm，图 8(b)的内轮廓半径为 4.09 mm。游标卡尺的测量结果与本文方法非常

接近，这进一步说明本文方法能够用于实际缺陷圆检测。  
表 2 本文方法对两个环形物体的检测结果 

Table2 Detecting results of two annular objects 

experimental images 
circle’s center/pixel radius/pixel radius/mm 

outer contour inner contour outer contour inner contour outer contour inner contour 

Fig.8(a) (379,389) (378,389) 284 125 9.088 4.000 
Fig.8(b) (369,383) (369,382) 284 128 9.088 4.096 

4  结论  

本文提出一种基于随机抽样与投票策略的缺陷圆检测方法。通过随机抽样不仅能够避免非圆轮廓 (缺陷 )部

分的干扰，而且能够保证样本数据的抽取不受任何主观因素及其他系统性因素的影响，每个元素都有一定的机

会被选中，保证了投票结果的唯一性。仿真与实验结果显示，本文方法可以用于不同类型缺陷圆的检测，检测

准确性与理想圆检测结果相同，说明本文方法具有很好的鲁棒性，并且算法简单易行，可以满足工程环境下视

觉检测的需求，测量结果稳定可靠且精确度较高。  
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