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图像处理中的圆分析算法 

张 建 恩，曹 长 修，金 琼 
(重庆大学 自动化学院，重庆 400030) 

摘 要：快速而准确地检测圆在计算机视觉、自动化检测领域有着广泛的应用前景．传统的Hough 

变换有计算量大、占用内存多、提取的参数受参数空间的量化间隔制约等缺陷，针对在简单图像中检测 

圆时的实时性要求，提出了一种新的圆检测方法．该方法在图像无相交的情况下，先对图像进行二值化 

处理，然后对其进行边缘检测，取得图像的边缘链码，在这基础上对图像的圆形度，圆半径等圆的基本要 

素进行分析计算．该方法计算速度快、占用的内存小，检测性能比较高． 
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在图像处理中，经常遇到圆的分析处理，例如医 

学中的细胞分析 】̈，玻璃瓶口检测 等．这些应用中 

通常都要计算图像的圆形度和半径．许多应用对实时 

性要求都很高，为了提高处理速度，现提出一种新的算 

法．在256色灰度图的基础上对图像进行阀值分割 J， 

把图像转换为二值图，然后提取图像边缘链码，在边缘 

链码的基础上对图像的圆形度，圆半径进行分析计算． 

1 圆分析算法 

1．1 链码描述 

链码描述是用曲线起始点的坐标和边界点方向代 

码描述曲线或边界的方法．任何一条开曲线或闭曲线 

都可以写成 

cL10f=0102⋯0 ，0i∈{0，l，2，⋯，7}， 

i=l，2，3，⋯， (1) 

的形式，其中方向码的8个值的位置如图l所示． 
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图1 方向码值位置图 

1．2 圆的检测分析 

圆形度又称复杂度、分散度，其定义为： 

C：e， (2) 

式中， 为区域周长，A为区域面积．分析表明，当图像 

区域为圆时，C有最小值4 其他任何形状的图像区 

域，C>4订．且形状越复杂，值越大．例如不管面积多 

大，正方形区域圆形度C=16，正三角形区域圆形度为 

12 ，差异相当明显． 

1．2．1 圆面积的计算 

对图像某一区域 尺 ，其面积(Ai)是 尺i中象素点 

数 对一帧图像，设有k个区域，即i=1，2，3⋯， 其总 

面积(A)是各区域面积之和． 

A = ，，，)，其中 ，，，)={三： x，,，，y))隹eRRi(3) 
A=∑A ． (4) 

采用顺序扫描方式能够周密地计算面积Ai和A． 

已知分割后的图像f={尺 ，尺 ，⋯，尺 }，设计计数器 

C ， ，⋯， ．扫描中辨认点的归宿并给响应的计数 

器计数 扫描结束，各计数器的值即为目标区域尺 ( 

l，2，3，⋯，k)的面积Ai，累加A 便得到帧内目标图像 

总面积 A． 

利用上述的链码结构，提出了计算图像的面积的 

快速算法．该算法只需对链码进行一次的扫描就能计 

算出图像的面积，极大地提高了图像处理的速度．针对 

单目标区域图像，该算法的实现步骤如下： 
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1)从链码起点开始，取其纵坐标为第一高度，取 

其横坐标为长度起点，初始化长度终点等于起点； 

2)取下一个点，判断它的纵坐标是否为一新的高 

度，若是则转到3)，若不是则转到4)； 

3)储存这一新高度，取此点的横坐标为此高度的 

长度起点，初始化长度终点等于起点； 

4)用此点的横坐标与此高度的起点和终点比较， 

若此横坐标小于起点，则用它作为新起点；若此横坐标 

大于终点，则用它作为新终点；否则直接转到5)； 

5)判断是否到了链码的终点，若是则转到6)，否 

则转到2)； 

6)对每一个高度求其长度； 

7)面积等于每个高度的长度之和． 

1．2．2 圆周长的计算 

图像周长的计算也是采用链码．基于链码的周长 

的计算一般有以下几种 J： 

定义 1 区域 尺与背景的交界线的长度之和．交 

界线有且只有水平和垂直两个方向，其表达式为： 

厶=∑zL札 ， (5) 
I= l 

式中的zfJl 是交界线单位长度，Ⅳ为交界线的数 

定义 2 将象素看作点，周长 定义为区域边界 

象素的8链码的长度之和，其表达式为： 
Q 

= ∑z (6) 

式中的 ／／
． ．chain为链码长度，水平和垂直方向的链码长度 

为1，其他方向的链码长度为 ，Q为边界线上的象素 

点数． 

定义3 周长为区域尺的边界点数，其表达式为： 
Q 

L3=∑z (7) 
i=l 

式中的 li 取 ．
_
dot 1 

这几种计算周长的定义中，定义 1求出的周长最 

大，定义3最小．对圆周来说，定义2求出的周长误差 

最小．但在圆分析中，即使用定义2也很难得到好的结 

果．以半径为 200象素的圆为例，周长理论值应为 

400~r一1 256．637 O，用定义2计算的结果是1 316．850 3， 

误差为4．79％．这样的误差是不能满足实际应用的要 

求的，因此需要作出改进．考察一个半径为200象素的 

圆，由于圆的对称性，只要考虑角度0的两个区间：0～ 

22．5。和22．5。～45。，得出这样一个结果：在0～22．5。 

之间，水平与垂直方向的象素之和为61个，其他方向 

的象素之和为 15个；在 22．5。～45。之间，水平与垂直 

方向的象素之和为2O个，其他方向的象素之和为45 

个．按定义2得到的弧长82．213 2，83．225 4与理论值 

(78．539 8)相比，误差为4．677％和5．966％．可见定 

义2中的链码长度并不能真实反映圆周长度． 

为了改进算法，首先了解一下圆在计算机上的存 

储情况．生成圆或圆弧的常用算法有 Bresenham算法 

和DDA算法 】．以Bresenham算法为例，其生成圆的 

方法是先生成0～45。的圆弧，然后在圆弧是圆的基 

础，对称地生成整个圆．根据 Bresenham算法，0～45。 

的圆弧的象素个数为等尺，设任意两个圆的半径为尺 、 

尺：，水平与垂直方向象素的链码长度为A ，其他方向 

象素的链码长度为A：，其水平垂直方向的象素个数分 

别为口1、口2，则有： 

+( ， (8) 

+( ： ， 
式(8)乘以尺：减去式(9)乘以尺 得： 

(口1R2一口2尺1)A1一(口1尺2一a2R1)A=0，(10) 

即 A1=A2， (11) 

代人式(8)： 

A1=A2= 一1．110 720 734 5 (12) 

由此可见，对于任意大小的圆都可以假定它的任 

何方向的链码长度为同一值 用该方法来计算圆周长， 

其表达式为： 
Q 

L=∑J)L， (13) 

取A=1．121 997 376，这里的理论值(1．110 720 734 5) 

和实际取值(1．121 997 376)的差异是由于象素个数 

的舍入误差造成的．取常数A=1．121 997 376来计算 

周长能得到更准确的值．可以看出，式(13)类似于 

式(7) 只是A值取值不是 1，而是 1．121 997 376． 

当圆的面积和周长计算出来后，就可以用定义 

式(2)计算圆形度．为了得到一个更直观的数据，定义 

圆率为： 

= 4耵／C， (14) 

式中C为圆形度．理论上，圆率为0—1的小数，当图像 

为圆时，咖有最大值1，为其他图像时， 是小于1的小 

数，所以能更直观地反映圆形的程度． ． 

圆的半径可以用面积计算，也可以用周长计算，亦 

可以采用两者的均值．这里采用的是两者的均值： 

尺： ÷ ， (15) 

式中尺为半径，￡为周长，s为面积． 
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2 仿真分析结果 3 结 论 

在计算机上对上述算法进行仿真测试．测试中采 

用的是自定义图像，给出以下两组结果：第 l组给出5 

个不同半径的圆，用前面提出的面积计算算法和定义 

式(13)计算其面积和周长，用式(14)和式(15)计算其 

圆率和半径，并给出半径误差见表 1．第2组是几个不 

同形状的图像的圆率见表2． 

表1 不同半径的圆的测试结果 

表2 不同形状的图像的测试结果 

测试图像 圆率 

圆形(半径为200象素) 

椭圆形1(长轴为600象素，短轴为200象素) 

椭圆形2(长轴为350象素，短轴为300象素) 

正方形(边长为400象素) 

正三角形(边长为400象素) 

不规矩图形 1(多边形) 

不规矩图形2(多边弧形) 

0．994 1 

0．591 5 

0．982 5 

0．631 0 

0．591 7 

0．622 9 

0．550 2 

圆的检测分析的算法还有 Hough变换 ，但 

Hough变换在圆的检测中需要很大的计算量，在简单 

的应用环境中(如瓶口检测)不如本计算圆形度的方 

法快．本算法在简单的图像处理中可以达到实时性要 

求，能达到很好的结果． 
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Algorithm of Circle Analyse in Image Processing 

ZHANG Jian—en，CAO Chang-xiu，JIN Qiong 

(College of Automation，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：To detect circles fast and correctly has wide application prospect in the field of computer vision and automatic 

inspection．The conventional Hough transform has the limitation of using too much computation and memory space，and 

restricted extracting parameter．Aiming at this problem，the authors bring forward a new detection method in allusion to 

the real—time requirement of detecting circle in simple image．When the image does not intersect each other，they trans— 

form  the image into binary image and then perform  edge detection to it．After that the chain code of the image is ac。 

quired．Basing on that，the circularity of the image and radius of the circle more quickly are calculated and a satisfactory 

result is gotten． 

Key words：ima ge processing；chain code；circular degree；radius 
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