
书书书

第４４卷　第７期
２０１２年７月

　
哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＨＡＲＢＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＥＯＦＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ４４ Ｎｏ７

Ｊｕｌｙ２０１２

　　　　　　

一种新的高速圆形匹配算法
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摘　要：针对现有圆形匹配算法无法同时满足高速度、低内存消耗以及高精度要求的情况，提出了一种基于
击中率的新型圆形匹配算法．算法引入以轮廓作为匹配特征信息的圆环采样模板，匹配的结果由击中率表
征，并进一步根据搜索目标与定位区域的灰度相关性剔除误检对象．实验表明，算法能够实现毫秒级快速定
位，且在内存消耗和可靠性方面都获得较好的性能．
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　　图像及视频中的圆形匹配是计算机视觉技术
中的一项重要研究内容，广泛应用于目标识别、视

频跟踪、工件定位等领域．根据算法实现基本原理
的不同，圆形匹配算法可分为 Ｈｏｕｇｈ变换和模板
匹配两类．以标准Ｈｏｕｇｈ变换（ＳＨＴ）为基础，研究
人员提出了众多改进算法，例如改进 Ｈｏｕｇｈ变换
（ＩＨＴ）［１－２］、随机Ｈｏｕｇｈ变换（ＲＨＴ）［３］、３点椭圆
检测算法［４－５］、利用梯度方向信息检测圆算法［６］

以及基于子图分解的多圆／椭圆检测算法［７］等．
然而，由于处理对象为大量的轮廓信息，故都会存

在运算量大和内存消耗大两方面的不足．模板匹
配在目标识别和精确定位等领域中具有广泛应

用，根据匹配信息的不同，模板匹配算法有基于灰

度相关和基于几何特征两类．基于灰度相关算法
根据图像灰度信息进行匹配，算法原理简单，但其

抗干扰性差．基于几何特征的模板匹配算法以模
板的几何基元［８－９］，如边缘、角点、模板重心等作

为匹配信息进行匹配．如基于Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离的模
板匹配算法［１０］和基于广义霍夫变换的模板匹配

算法［１１］等，此类算法的鲁棒性很强，模板匹配算

法的实用性强，但其运算量大．为此，模板匹配算
法经常利用金字塔分割法来提高计算速度，然而

这样也带来了内存消耗剧增的问题．
针对上述问题，本文提出基于击中率的圆形匹

配算法，算法基于图形轮廓信息实现快速图形匹配



和定位，算法引入圆环采样模板、矩形采样区和击

中率概念，运算则以整型加减运算和逻辑运算为

主．计算量几乎恒定，与图像的复杂度和需要检测
的目标的数量和大小无关；而且需要搜索的目标圆

的半径越大，则运算速度越快．算法具有快速识别
定位、低内存消耗、高稳定性的特点，并具有一定鲁

棒性，属于基于几何特征的模板匹配算法范畴．实
验证明，算法能够取得耗时“毫秒级”的效果，同时

在内存消耗等方面也具有较好的性能．

１　算法原理
１１　圆环采样模板

圆环采样模板由两个同心圆构成圆环，在圆

环内有ｎ个等距分布的矩形采样区，即

ｘｉ＝ｘ＋
ｒ＋Ｒ
２ ｃｏｓ

２πｉ( )ｎ ，

ｙｉ＝ｙ＋
ｒ＋Ｒ
２ ｓｉｎ

２πｉ( )ｎ{ ．
　（ｉ＝１，…，ｎ）．

式中：ｒ为小圆半径；Ｒ为大圆半径；（ｘ，ｙ）为圆心
坐标．ｈ为矩形采样区的高；ｗ为宽；（ｘｉ，ｙｉ）为ｎ个
矩形采样区中心．

图１是一个由８个矩形采样区构成的圆环采
样模板，其中对称的灰色矩形为矩形采样区．圆环
采样模板是以圆心为原点，所有矩形采样区内点

的坐标集合．

!

图１　圆环采样模板

１２　击中率
本文通过 ｎ点确定一个圆，圆环采样模板的

每一个矩形采样区内第１个被检测到的轮廓点都
被认为关键点，同时认为该矩形采样区被击中．当
在图２中灰色矩形采样区内找到关键点后，该矩
形采样区内其他所有的点都将被忽略，无论这些

点是否为轮廓点，同时认为在圆环采样模板的圆

环内有目标圆弧长ｌ，如图２所示．

ｌ＝
２πＲｔ
ｎ ．

　　当圆环采样模板有 ｍ个矩形采样区被击中，
则击中率ρ为

ρ＝ｍｎ．

!

图２　矩形采样区被击中示意图

　　理想情况下，当被检测图形的中心与圆环采
样模板的圆心重合且半径满足要求，则击中率必

为１．否则，击中率就会比较低，如图３所示．圆环
采样模板的大圆和小圆的半径差越小，其筛检能

力越强．
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图３　各种情况下圆环采样模板的击中率

１３　遮断容忍性
遮断容忍性，是指算法允许轮廓点部分丢失和

图形被部分遮挡．设丢失的轮廓点总数为ｓ，丢失率
为σ．

σ＝ ｓ
２πＲｔ

．

　　根据击中率的分析，当要求击中率为１时，仅
需要每个矩形采样区中都包含有至少一个轮廓

点，其他的轮廓点则可忽略．因此，极限情况下
ｓ＝２πＲｔ－ｎ，

σ＝
２πＲｔ－ｎ
２πＲｔ

＝１－ ｎ
２πＲｔ

．

　　也即是ｎ点确定一个圆，图４中４个示例的
击中率分别为１，０８７５，１，１．图４表明即使轮廓
点部分丢失也能准确检测对象．当图形被部分遮
挡时，算法可通过降低击中率阈值实现对象的检

测值，典型情况如图４（ｂ）所示．
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图４　模板在不同丢失轮廓情况下对圆的检测示意图

　　根据圆环采样模板的遮断容忍性，合理设置
圆环采样模板的参数以及击中率阈值，可以使得

算法在恶劣情况下依然能够检测目标．

２　快速圆定位实现流程

本文通过采用Ｃ＋＋语言实现算法，并对５０幅
大小为６４０４８０的各异图像进行测试，验证算法
的性能．图５（ａ）为其中一幅待处理图像，图像中
有半径各异的待检测 ３个同心圆，如图 ５（ｂ）～
（ｄ）所示．
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图５　试验图片以及３个待检测的半径不等近似圆

　　算法实现流程为：
　　１）对图片进行一定比率ｐ的缩放，减少运算
量．ｐ主要由模板参数以及实际应用的计算时间
要求决定．同时为了确保在缩放后Ｒ＞ｒ，ｐ必须满
足ｐ≤（Ｒ－ｒ）／２．ｐ越小，则内存消耗越小，速度
越快，但精确度和准确性同时也减弱．本文设ｐ为
４．图像的缩放方式采用如图６所示的方式，即取
左上角Ｐ１１替代整个区域．
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图６　缩放比率为４的示意图

　　２）对缩放后的图像采用 Ｃａｎｎｙ检测算子提
取图像轮廓信息．
３）根据设置的圆环采样模板参数构建圆环

采样模板．
４）用圆环采样模板在整幅轮廓图像中以间隔

方式滑动搜索．滑动间隔ｑ由缩放后的圆环大小圆
半径决定，ｑ的取值需满足ｑ≤（Ｒ′－ｒ′）／２．此时，
圆环采样模板在滑动计算时，中心位置的取值为

ｘｉ＝Ｒ′＋ｑｉ，

ｙｊ{ ＝Ｒ′＋ｑｊ．
　（ｉ，ｊ∈Ｎ） （１）

式中：Ｒ′、ｒ′分别为缩放后圆环大小圆半径．本文
根据实际情况设ｑ为３．
５）每当采用圆环采样模板进行搜索获得的

击中率值高于设定阈值时，则返回当前圆环采样

模板的中心和各矩形采样区中获得的关键点，并

以这些关键点确定圆的半径和圆心，然后，按照

式（１）继续搜索，直至搜索结束．
６）对返回的一系列圆进行处理．圆心位置以

及半径大小相近的圆认为是同一个圆，并取这些

圆的圆心和半径平均值作为该圆的圆心和半径．
７）采用差方和（ＳＳＤ）法计算步骤６）返回的

圆心对应的图形与需检测目标图形的灰度相关

性．如果相关性满足设定值则认为在该位置附近
存在目标图形，否则丢弃．

３　实验结果与性能分析
３１　快速定位

当建立模板后，算法的计算耗时主要集中在

轮廓提取和对目标的搜索．本文通过将图像缩小
至１／１６，模板以间隔为３的方式滑动，使得计算
量缩小为１／１４４．另外，如果计算过程中发现击中
率低于设定停止阈值则停止计算．整个算法的主
要运算操作是整数加减乘法和逻辑比较，算法执

行效率非常高．表１是整个程序各本算法主要步
骤的耗时数据和文献［１４］算法的总耗时数据，该
数据的取得是由 ＰｅｎｔｉｕｍＤｕａｌＣｏｒｅＣＰＵＥ５２００
２５ＧＨｚ，１９８ＧＢ内存的计算机进行运算得到．
由表１中数据可知，本文算法的计算耗时几乎不
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表１　各主要步骤耗时统计数据 ｍｓ

半径
本文算法计算耗时情况

缩放 Ｃａｎｎｙ 模板滑动二次验证 总耗时

文献［１４］

总耗时

１４５ ００４ ０４７ ０１６ ００３ ０７１ ５６３

７６ ００４ ０４７ ０３４ ００２ ０８８ １６４

３２ ００４ ０４７ ０４４ ００２ ０９８ ０６８

受圆半径大小影响．对比两种算法，当圆半径比较
大的时候，本文算法的快速性能优势非常明显．当
半径较小时，两者性能相近．
３２　高可靠性

在实验过程中，为了避免出现漏检和误检情

况，算法适当降低击中率阈值，同时在后期对检测

的对象采用差方和（ＳＳＤ）进行检验．表２为定位３
种不同半径圆的结果．

表２　不同半径圆的检测结果

序号
设定检测半径为３６的圆

半径 圆心 漏检 多检

设定检测半径为７２的圆

半径 圆心 漏检 多检

设定检测半径为１４４的圆

半径 圆心 漏检 多检

１ ３２ （３１６，２４０） ０ ０ ７２ （３２８，２４０） ０ ０ １４４ （３２４，２４０） ０ ０
２ ３２ （３１６，２５２） ０ ０ ７２ （３２０，２４８） ０ ０ １４０ （３１６，２４４） ０ ０
３ ３２ （３３２，２４４） ０ ０ ７２ （３３６，２４８） ０ ０ １４０ （３３６，２４４） ０ ０
４ ３２ （３００，２４０） ０ ０ ７２ （３１２，２４０） ０ ０ １４０ （３１２，２３２） ０ ０

　　由于算法以轮廓作为匹配特征信息，因此算
法对光照的变化不敏感．图７（ａ）是正常光照情
况下图像的定位效果图；图７（ｂ）、（ｃ）则是光照
不强和光照过强情况下的定位效果；图７（ｄ）则是
在受到部分遮挡时的检测效果．
３３　低内存消耗

本文算法的内存消耗主要用于装载灰度图、

存储缩放后灰度图及轮廓图，构建圆环采样模板．
相比于Ｈｏｕｇｈ变化和金字塔分割法加速，本算法
具有明显优势，表３中列出了当处理６４０４８０图
像时，本文算法、Ｈｏｕｇｈ变化、金字塔分割加速的
主要内存消耗的比较数据．从表３中可以看出本
文算法可以大大减低内存空间的消耗．

!"#!"#$ !$##$%&
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图７　算法在受到光照干扰或部分遮挡时的检测效果

表３　在处理６４０４８０图像时本文算法与Ｈｏｕｇｈ变化和金字塔分割加速的内存消耗比较

本文算法内存消耗

用途 数量／ｂｙｔ

Ｈｏｕｇｈ变化算法内存消耗

用途 数量／ｂｙｔ

金子塔分割加速内存消耗

用途 数量／ｂｙｔ

装载灰度图 ６４０４８０＝３０７２００ 装载灰度图 ６４０４８０＝３０７２００ 装载灰度图 ６４０４８０＝３０７２００

存储缩放后灰度图 ６４０４８０／１６＝１９２００ 存储轮廓图 ６４０４８０＝３０７２００ 金字塔分割 ６４０４８０＝３０７２００

存储缩放后轮廓图 ６４０４８０／１６＝１９２００ Ｈｏｕｇｈ变化 ６４０４８０＝３０７２００ ／ ／

圆环采样模板 １２８０ ／ ／ ／ ／

合计 ３４６８８０ 合计 ９２１６００ 合计 ６１４４００

４　结　论
１）本文提出基于击中率的圆形匹配算法以

轮廓为特征信息进行匹配，实现快速识别定位．试
验和理论证明，算法能够取得耗时“毫秒级”快速

定位效果，同时在内存消耗和可靠性方面都取得

较好的性能，具有较强的抗干扰能力，对光照变化

不敏感．
２）算法的实现只需要整数加减乘法和逻辑

比较，而且内存消耗低，因此，算法非常适合应用

于嵌入式系统，例如利用 ＦＰＧＡ进行实现．除此，
在自动化运用过程中，由于本算法具有快速定位

的特点，因此利用其作为一种辅助判断方法．
３）圆环采样模板计算依据是轮廓信息，因此

当轮廓信息杂多，可能会出现多检或漏检，对此算

法可根据实际应用附加其他特征信息进行２次验
证，提高准确定性．另外，算法对参数的设置比较
敏感，需要经过实验选择合适参数模板．
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