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摘　 要:针对现有圆检测算法在高分辨率标志物图像中检测效率低的问题,提出了一种新型标志物快速圆检测算法。 首先通过

YOLOv4-tiny 算法快速定位图像中的标志物,滤除背景干扰,然后利用提出的弧段完整度排序方法从标志物中筛选出不同完整

度的候选圆,最后通过距离和方向角约束筛选并拟合得到所有的标志物圆。 基于高分辨率标志物图像数据集进行了实验,实验

结果表明算法具有极快的检测速度,在检测精度基本不变时,算法的检测时间只有 EDcircle 算法的 11%,AAMED 算法的 5. 0%,
为需要快速定位标志物的视觉定位、标定等任务提供了一种高效的解决方案。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

low
 

detection
 

efficiency
 

of
 

existing
 

circle
 

detection
 

algorithms
 

in
 

high-resolution
 

marker
 

images,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

new
 

type
 

of
 

rapid
 

circle
 

detection
 

algorithm
 

for
 

markers.
 

First,
 

the
 

YOLOv4-tiny
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

quickly
 

locate
 

the
 

markers
 

in
 

the
 

image
 

to
 

filter
 

out
 

the
 

background
 

interference,
 

and
 

then
 

use
 

the
 

proposed
 

arc
 

completeness
 

sorting
 

method
 

to
 

screen
 

out
 

candidate
 

circles
 

with
 

different
 

completeness
 

from
 

the
 

markers,
 

and
 

finally
 

filter
 

through
 

the
 

distance
 

and
 

direction
 

angle
 

constraints.
 

And
 

fit
 

all
 

the
 

marker
 

circles.
 

This
 

paper
 

conducts
 

experiments
 

based
 

on
 

high-resolution
 

marker
 

images.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

this
 

algorithm
 

has
 

extremely
 

fast
 

detection
 

speed.
 

When
 

the
 

detection
 

accuracy
 

is
 

basically
 

unchanged,
 

the
 

detection
 

time
 

of
 

this
 

algorithm
 

is
 

only
 

11%
 

of
 

the
 

EDcircle
 

algorithm
 

and
 

5. 0%
 

of
 

the
 

AAMED
 

algorithm.
 

It
 

provides
 

an
 

efficient
 

solution
 

for
 

tasks
 

such
 

as
 

visual
 

positioning
 

and
 

calibration
 

that
 

require
 

rapid
 

positioning
 

of
 

markers.
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0　 引　 言

　 　 基于机器视觉的定位算法是智能移动机器人领域内

的热点问题。 特别是在工业机器人领域,基于标志物的

视觉测量[1] 一直是机器人视觉引导最稳定可靠的手段之

一。 在众多标志物中,圆形组成的标志物易于辨别、鲁棒

性高,因此圆形标志物在机器视觉领域极其常见。 图像

中圆形标志物检测的速度和准确度将直接影响后续的视

觉定位效果。 检测圆形标志物常用方法是利用圆检测算

法先提取出所有的圆形,然后利用这些圆形已知的属性

从检测到的圆形中筛选出属于标志物中的圆。 现有圆检

测算法主要分为 3 类,为基于 Hough 变换的圆检测算

法[2-4] 、基于弧段提取的圆检测算法[5-7] 和基于深度学习

的圆形检测算法。
标准的 Hough 变换[2] 圆检测将图像点从图像空间变
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换到参数空间,通过设置累加器对参数进行累加来得到

圆的参数;随机 Hough 变换( RHT) [3] 与迭代 RHT 方法

(IRHT) [4] 通过随机采样的方式提高了 Hough 变换方法

的检测速度。 基于弧段提取的椭圆检测算法是通过几何

或者数学的方法检测边缘线段中属于同一个圆的集合并

进行验证。 Meng 等[7] 通过利用弧段邻接矩阵 AAM 来实

现属于同一椭圆的圆弧的快速匹配,进而提高了椭圆拟

合的速度。 基于深度学习的方法也可以用于检测圆,如
利用 Mask

 

RCNN[8] 等分割网络直接从图像中直接分割

出圆再拟合得到圆心坐标[9] ,或者利用目标检测网络通

过检测框[10-14] 的方式检测出目标圆的位置。
上述算法普遍针对的是通用场景,并没有很好的利

用标志物的已有性质。 因此当图像分辨率提高时,基于

Hough 变换和基于弧段提取的检测方法会产生存在速度

慢与内存消耗大等问题;深度学习的方法可以实现较快

的检测速度,但高分辨率图像输入网络中进行检测通常

需要压缩图像尺寸,这会引入误差,不进行压缩尺寸的网

络又会导致模型参数量急剧增大,这些问题导致基于深

度学习的方法很难同时满足精度和速度的要求。
针对此问题,本文提出了一种新型快速圆检测算法。

为了利用标志物图像的显著性特征,首先通过 YOLOv4-
tiny[15] 算法提取出标志物的感兴趣区域 ( region

 

of
 

interest,ROI),其次利用 EDdrawing[16-17] 算法进行边缘检

测,将检测到的边缘线段按曲率分开后使用文献[18]的

方法得到平滑的弧段;然后提出了针对弧段的完整度验

证法则,对所有的弧段先进行完整度验证,并对不同完整

度的弧段采用不同的连接策略得到所有的候选圆,最后

对椭圆集进行聚类与二次验证得到最终的检测结果。 由

于本算法采用了粗提取加精检测的策略,很好地利用了

标志的已有性质,因此可以极大地提高检测速度。

1　 基于 YOLOv4-tiny 和完整度排序的标志物
快速圆检测算法

1. 1　 算法流程

　 　 本文提到的标志物为相机标定板或者视觉高精度定

位过程中使用的由圆构成的显著性标志,标志物如图 1
(a)所示,这些标志物的图像通过高分辨率相机拍摄获

得,标志物通常自身的内部结构并不复杂,但周围背景存

在较高的复杂性或不确定性。 为优化此类场景下圆检测

算法的效率,本文提出的圆检测算法分如下 5 步。
1)使用 YOLOv4-tiny 检测标志物,提取出标志物的

ROI 区域;
2)在 ROI 区域中检测边缘并提取出所有的弧段;
3)计算每条弧段的完整度并将所有的弧段按照计算

得到的完整度分为两部分,一部分为完整度较高的主弧,

另一部分为短弧;
4)不同完整度的弧段分策略连接得到候选圆;
5)对所有候选圆进行聚类和验证得到最终的输出。

1. 2　 YOLOv4-tiny 标志物 ROI 提取

　 　 在进行圆的检测时,通常会对全图进行边缘检测。
但进行全图的边缘检测会产生大量的背景边缘,背景边

缘的提取不仅会浪费大量的提取时间,而且会严重影响

后续从边缘中获取圆的效率,这个问题在高分辨率或者

背景复杂的图像中尤为突出。 因此对于这类图像,本文

先从图像中提取标志物的 ROI 区域[19] ,然后只在 ROI 中

进行圆检测,以降低误检率并提高检测速度。
为了提高 ROI 提取过程的效率,采用 YOLOv4-tiny

作为 ROI 提取的检测模型。 基于 Yolo 的检测方法[20] 是

目标检测领域效率最高的检测算法之一,其中 YOLOv4-
tiny 是专为低端 GPU 而设计的一种架构,模型使用了

OSANet
 

作为整体结构,然后利用 CSPNet 对模型进行了

优化得到了
 

CSPOSANet。 YOLOv4-tiny 在优化模型计算

量的同时也对模型对外围资源如内存访问带宽等进行了

限制,其在 RTX
 

2080Ti 显卡上结合 TensorRT+FP16 等技

术,可以达到惊人的 1774FPS@ batch = 4。 由于 YOLOv4-
tiny 这些特点使其能够在硬件条件并不是很高的情况下

依旧获得很高的检测速度和较高的检测精度,可以满足

本文高速提取 ROI 区域的要求,因此本文选用 YOLOv4-
tiny 作为 ROI 提取模型。

模型训练时需要选取各种标志物的图片,并在不同

背景、不同光照下对这些图片进行数据采集作为训练集。
采集到图像后对图片进行手动标注,然后使用 K-means
算法聚类得到 6 种预选框, 并将预选框尺寸 写 入

YOLOv4-tiny 的配置文件,使模型能够在此数据集上获得

好的效果。
设待检测的图片为 I ,图像原始的宽高为W和 H ,将

图片缩放到 416 × 416 大小然后输入到 YOLOv4-tiny 中。
每张图片输出 n 个检测框,每个检测框的信息包括置信

度得分 si 、检测框中心的横坐标位置 cxi 、纵坐标位置

cyi 、检测框的宽 w i 、检测框的高 h i 。
设模型检测框的置信度得分阈值为 t ,去掉 si > t 的

检测框,然后对剩余的检测框使用非极大值抑制,去掉重

叠的检测框,此时最终检测框数量为 m。 由于模型输出

的信息被归一化到了 0 ~ 1,则第 i 个 ROI 区域的宽 W i 和

高 H i 的计算方式如式(1)所示,左上角坐标 (xai,yai) 的

计算如式(2)所示。
W i = w i × W
H i = w i × H

(1)

xai = cxi × W - W i / 2
yai = cyi × H - W i / 2

(2)
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使用 YOLOv4-tiny 进行 ROI 区域提取的效果如图 1
所示。

图 1　 标志物 ROI 提取

Fig. 1　 Marker
 

ROI
 

extraction

1. 3　 基于完整度排序的圆检测算法

　 　 在图像中获取到标志物的 ROI 后进行圆形检测的步

骤如图 2 所示,图 2( a) 为一个标定板图像的 ROI,先在

ROI 区域中通过边缘检测与弧段提取得到所有的弧段,
对得到的弧段进行完整度验证,将其分成如图 2( c)所示

完整度较高的主弧 AL 和图 2(b)所示短弧 AS ;再将短弧

中属于主弧 AL 的部分连接到对应的主弧中,得到图 2
(e)所示的主弧候选圆。

以虚线框中的弧线为例,图 2(g)中的弧线为短弧 AS

中属于主弧 AL 的部分,需要将其连接到图 2( c)虚线框

中对应的主弧上,连接后的结果如图 2 ( e) 中虚线框

所示;
最后对图 2( f)所示每个剩余的短弧进行搜索连接

得到图 2(d)所示剩余的候选圆。
1)边缘检测与弧段提取

在获取到标志物的感兴趣区域 ROI 后,本文先采用

EDdrawing 算法[16-17] 对 ROI 区域提取二值化边缘。 对于

得到的边缘线条集合 Edge ,由于任务的目标是检测圆,使
用文献[18]中的算法,去除中边缘 Edge 的直线,只保留弧

图 2　 圆形检测示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

circular
 

detection

线。 具体方法为计算每个像素点 Ii 附近的局部曲率 s,当
像素点 Ii 处的曲率 s 过大时说明该像素点为角点,将边

缘在角点处断开,得到平滑的边缘线条;然后使用文献

[18]的方法对每条线条 e ∈ Edge 的边缘计算整体曲率,
当其整体曲率较低时,认为该边缘线条为直线;去掉 Edge

中所有直线,保留剩余的边缘线条,认为这些去掉直线剩

余的边缘线条都是弧段,记为 Aall 。 检测过程如图 3 所

示,图 3(a)为不同场景下的两张图像,图 3(b)为边缘线

条断开后的平滑边缘,图 3(c)即为去掉直线后的弧段。

图 3　 边缘检测与弧段提取

Fig. 3　 Edge
 

detection
 

and
 

arc
 

extraction
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2)圆弧完整度计算获取主弧

在高分辨率视觉定位场景下,通常大多数标志物中

的圆轮廓清晰,可以直接获取,只有部分标志物中的圆由

于遮挡或者噪声干扰导致弧段被断开成几段,需要通过

弧段连接得到。 因此本算法先获取到大部分较完整的弧

段,再对其他弧段进行验证连接。
设圆的半径为 r,圆心角为 θ ,则圆的参数方程如下:
x = rcosθ
y = rsinθ{ (3)

如图 4 所示,对于一条长度为 n 的弧段 A i ,其起点

为 (x0,y0) ,终点为 (xn,yn) 。 如式(4),定义弧段 A i 的

中 点 (x n
2

,y n
2

) 与 起 点 终 点 连 线 的 中 点

x0 - xn

2
,
y0 - yn

2( ) 的距离为弧中距 dismid 。

dismid = xn / 2 -
x0 + xn

2( )
2

+ yn / 2 -
y0 + yn

2( )
2

(4)

图 4　 弧中距与弧边距

Fig. 4　 Arc
 

distance
 

and
 

arc
 

margin

如图 5(a)所示,若已知圆弧的半径 r,当圆心角 θ 从

0°变化到 180°再到 360°时,弧中距 dismid 的值从 0 变化 r
再变化到 2r。 且在 30° ~ 330°的区间内,弧中距 dismid 值

的变化接近于线性,因此可以用弧中距 dismid 粗略的表示

一条圆弧的完整度。 但是对于一条未知的弧,由于无法

提前了解此圆弧的半径 r,因此无法判断这条弧段的完整

度。 为了解决这个问题,因此引入弧边距 diss2e 。 如图 4

所示,设弧段的起点 (x0,y0) 到终点 (xn,yn) 直线距离为

弧边距 diss2e ,其定义如式(5)。 如图 5( b)所示,当 θ 从

0°变化到 360°时,弧边距 diss2e 的值从 0 变化 2r 再变化到

0:

diss2e = (x0 - xn)
2 + (y0 - yn)

2 (5)
式(6)定义了一条弧的完整度 Thr 为 dismid 与 diss2e 之

比的对数。
Thr = ln(dismid / diss2e ) =

ln(
xn / 2 -

x0 + xn

2( )
2

+ yn / 2 -
y0 + yn

2( )
2

(x0 - xn)
2 + (y0 - yn)

2
) (6)

图 5　 圆弧完整度的各个参数变化示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

each
 

parameter
change

 

of
 

the
 

completeness
 

of
 

the
 

arc

当圆心角 θ从 0°变化到 360°时, Thr 的值为单调递增

的,并且如图 5(c)所示,在 30° ~ 330°的区间内, Thr 值的

变化接近于线性。 由于这个值与弧的半径无关,因此可
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以用 Thr 来代表一条弧段的完整度。
图 6 所示为不同 Thr 的圆弧大小,可以看出随着 Thr

变化,圆也呈现不同的完整度。 当 θ = 180°,即弧段的长

度为整个椭圆的 1 / 2 时, Thr = ln(1 / 2) ≈ - 0. 69。 设弧

段完整度的阈值为 α ,当得到所有的弧段后,计算每条弧

段的完整度 Thr ,当这条弧段的完整度 Thr 大于 α时,认为

这条弧段的完整度较高,将其加入主弧集 AL ,否则将其

加入 AS 中。 经过实验, α 取-1. 06 附近时效果较佳。

图 6　 不同完整度的圆弧

Fig. 6　 Arcs
 

of
 

different
 

completeness

3)连接属于主弧的部分

获得弧段集合 AL 与 AS 之后,主弧 AL 中的弧段虽然

完整度较高,但拟合后只能得到对应圆的近似结果,要计

算得到该弧段精确的圆心需要获得尽可能多的边缘。 因

此需要将短弧 AS 中可以连接到主弧 AL 的部分连接到对

应的主弧 AL 上。 如图 7(a)所示,A0 为一条 AL 中完整度

较高的主弧,A1 为 AS 中一条完整度较低的短弧,需要将

短弧 A1 连接到主弧 A0 上。
由于主弧的完整度大都超过圆的 1 / 2,用最小二乘

法拟合主弧 A0 得到圆的参数,其圆心为 O(xL0,yL0),长
轴为 a,短轴为 b;设 p1(x1,y1) 到 pn(xn,yn) 为短弧 A1 上

的点,若 disavg 为短弧 A1 上的所有像素点到主弧 A0 圆心

O 的平均距离,则 disavg 的计算如式(7)所示。

disavg =
∑

n

i = 1
(dis(p i,p0))

n
(7)

设 Pct 为 A1 中到 A0 的圆心 O 的距离在一定范围内

的像素点占 A1 像素点总数的比例, Pct 定义如式( 8)
所示。

Pct =
∑

n

i = 1
count(p i ,p0)

n
(8)

其中,

count(p i,p0) =
1, λ0b < dis(p i,p0) < λ1a
0, 其他{

式中: λ0 和 λ1 为控制像素取值范围大小的超参数。
若 A1 满足式(9),即 A1 上所有的像素点到 A0 圆心

O(xL0,yL0) 的平均距离在一定范围内,并且 A1 中的像素

满足在 A0 半径附近的点的数量大于 85%时,认为可以将

弧 A1 连接到 A0 上,满足条件的弧如图 7(a)所示。
β0b < disavg < β1a

Pct < 0. 85{ (9)

如图 7(b)所示, A2 虽然满足 β0b < disavg < β1a,但
其 Pct <0. 85,因此不能将其连接到 A0 上,实验中, β0 和

β1 分别取 0. 6 和 1. 1。
在计算 A0 到 A1 圆心 O 的平均距离 disavg 时,为了减

小计算量,设置剪枝策略。 当 A0 的像素点中出现到圆心

的距离小于 0. 5b 或者大于 1. 5a 时,认为 A0 不可以连接

到 A1 中,不进行后续判断。

图 7　 主弧连接

Fig. 7　 Main
 

arc
 

connection

4)弧段搜索得到剩余的圆

已经提取到了完整度较高的圆弧构成的候选圆,此
时要对剩下的短弧 AS 进行连接,得到其余的候选圆。

由于在标志物中,大部分需要连接的弧段相距较近,
且较平滑。 因此认为,当两条弧段满足有端点相距较近、
较近的端点处局部方向相近、没有重叠且凹凸性一致时,
可以将这两个弧段在该端点连接到一起。

如图 8 所示,设 A3 和 A4 为短弧 AS 中的两条弧,A、B
为弧 A3、A4 的端点。 设 d i 为弧 A3 端点 A 到弧 A4 端点 B

的距离, a➝ 为 A3 端点处向内的切线向量, b
➝
为 A4 端点处

向内的切线向量, c➝ 为 A3 端点 A 到 A4 端点 B 的方向向

量; θ1
 为 a➝ 与 c➝ 的夹角,当 A3 与 A4 在端点处没有重叠

时, θ1 应较大保证两个端点可以连接; θ2 为 a➝ 与b
➝
末尾的

局部方向的夹角,设当 θ 2 较小时,说明端点处方向不一

致,即弧段 A3 的端点 A 无法通过延长连接到 A4 端点 B;

s 定义如式(10),当 s<0 时代表 a➝ 到b
➝

与b
➝

到c➝ 的凹凸性

不一致,不属于同一个圆。

s = sign( -a➝,c➝)∗sign( c➝,b
➝

) (10)

式中: sign( a➝,b
➝

) 为 a⇀ 和 b
⇀

的向量积。
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图 8　 弧段连接示意图

Fig. 8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

arc
 

connection

最终,当两条弧段存在两个端点满足式(11) 时,将
其在该端点处连接。 递归搜索所有的弧段的两个端点,
直到所有的弧都搜索一遍,然后对得到的所有连接后的

弧段进行完整度验证, 得到满足式 ( 12 ) 的弧段集

Aconnected。
d i < d0

θ1 > δ1

θ2 > δ2

s > 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(11)

Thr > α (12)
式中: d0 为控制距离连接的阈值,增大 d0 时可以连接的

像素距离也相应提高; δ1、δ2 为控制连接角度的阈值,增
大 δ1、减小 δ2 可以降低误连接。 在实验中, α 取-1. 06,
d0 取 40, δ1、δ2 分别取 120 和 60,通常当输入图片分辨率

提高时可以适当增大 d0、δ1,减小 δ2。
5)候选圆拟合、筛选

得到了候选弧段 AL 与 Aconnected ,将其合并得到所有

的候选弧段 Acondicate 。 此时,需要对这些候选圆弧进行验

证,剔除重叠的和不完整的圆弧,得到最终输出 Output ,筛
选准则如下。

(1)圆度检查

圆度 C 定义如式( 13),当候选圆的圆度 C 接近 1
时,代表其更接近一个圆,设 C0 为圆度阈值,对候选圆进

行筛选,保留 C> C0 的候选圆。

C = 4πS
P2 (13)

式中:S 为轮廓的面积,P 为轮廓的周长。
(2)最小二乘拟合为椭圆,进行长短轴限制

使用最小二乘法将所有候选弧段拟合为椭圆,得到

每个候选椭圆的圆心 (x i,y i) 跟长短轴 a i、b i 。 计算每个

候选圆的长宽比 f i = a i / b i ,只保留近圆椭圆,剔除长宽比

过大与过小,即 f i < 1 / 5 或者 f i > 5 的候选圆。
(3)同圆剔除

以横坐标 x i 为索引对所有候选圆进行排序,然后按

顺序遍历候选圆,将每个候选圆与其后 3 个相邻的候选

圆进行重叠判断。 重叠判断的标准如式(14),当两个圆

的圆心距离 d 小于阈值 d1 而且长宽接近时,认为两个圆

为同一个圆,去除其中完整度较低的那个。
d < d1

λ0 < (a ib i +1) / (a i +1b i) < λ1
{ (14)

式中: d1 为距离阈值, (a ib i +1) / (a i +1b i) 代表两个圆的大

小比。 在本实验中, d1 取 40, λ0 和 λ1 分别取 0. 9 和 1. 1。
候选圆经过以上筛选后得到了最终的结果 Output 。

2　 实验与结果

　 　 为了检验本文算法的有效性,使用
 

C + + 语言在

VS2019
 

平 台 下 编 写 了 实 验 程 序。 操 作 系 统 为
 

Windows
 

10,PC 的 CPU
 

为 i7-8700
 

3. 2
 

GHz,16
 

GB
 

内存,
显卡为 NVIDIA

 

GeForce
 

GTX1660。
2. 1　 数据集与评估标准

　 　 1)数据集采集与分类

本文先制作了多个圆形数量不同的标志物,然后使

用相机分别拍摄了不同背景、不同光照、不同角度标志物

的图像共 682 张,数据集图像的平均分辨率为 3
 

000 ×
4

 

000。 将这个数据集称为 D1,数据集的图像如图 9
所示。

图 9　 数据集 D1

Fig. 9　 Dataset
 

D1

为了与其他圆检测算法进行对比,本文从数据集 D1

中选取了 170 幅标志物图像如图 10 所示,这些图像中只

有标志物所在的区域有圆,而在图像的其他区域中都不

存在可以被认为是圆的物体,将这个数据集称为 D2,对
D2 数据集中的图像进行了标注,标注信息为检测框的大

小和检测框内圆的数量。

图 10　 数据集 D2

Fig. 10　 Dataset
 

D2
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2)评估标准

在进行 ROI 提取时,本文使用交并比( IOU)来判断

正负样本,如式(15),交并比 IOU 可以衡量目标检测中

检测框与真实检测框的检测效果,当检测到的矩形框与

人工标注的矩形框的 IOU 值大于阈值时为正样本,否则

负样本。

IOU = A ∩ B
A ∪ B

(15)

各对比算法在数据集 D2 中进行圆检测时,采用了简

单的标注方式,即只标注了图片中的正确圆的数量,并没

有对每个圆的圆心以及半径做出标注。 此时正负样本计

算方式为:若在一张图片中检测到圆的数量小于等于标

志物中的标注数量时,认为正样本为检测数量,漏检数等

于标注数量减去检测数量;当检测数量大于标注数量时,
记正样本数为标注数量,多出来的部分为误检数量。 可

以这样计算是由于标志物中的目标圆为标志物中的显著

目标,当圆检测算法检测到圆时,各方法都会优先检测到

标志物中的显著圆。
为了准确评估模型检测效果,计算被检目标的精准

率 P 和召回率 R,其定义如式(16)、(17),其中,TP 代表

模型正确检测出来的目标数量;FP 代表模型误检的目标

数量;FN 代表模型漏检的目标数量。 F-measure 综合了

精确率和召回率的指标,表示检验结果的有效性,F-
measure 值越高说明试验方法较为理想,其计算方式如

式(18)所示。

P = TP
TP + FP

(16)

R = TP
TP + FN

(17)

F-measure = 2PR
P + R

(18)

2. 2　 实验

　 　 1)基于完整度排序的圆提取算法实验与结果

图 11 所示为本文所述圆提取算法的检测过程,为了

区分不同的弧段,对获取到的每条弧段进行了随机颜色

填充处理。 其中图 11( a)为一张图像的 ROI 部分,其大

小为 611×643,在图 11(b)中,由于这些边缘在角点处断

开,因此得到了大小不一的多个圆弧;经过完整度验证

后,这些圆弧被分为两个部分,一部分为完整度较高的主

弧,如图 11(c)所示,另一部分为完整度较低的短弧,如
图 11(d)所示;将属于图 11( c)中主弧的部分连接到对

应的主弧得到如图 11( e)所示完整弧段,然后将剩余的

部分搜索连接得到如图 11( f) 所示的完整弧段;最终图

11(e)与( f) 中的弧段合并得到了如图 11( g) 所示的候

选圆。
在 ROI 区域内使用本文算法进行圆检测的结果如图

图 11　 ROI 区圆检测算法过程

Fig. 11　 ROI
 

area
 

circle
 

detection
 

algorithm
 

process

12 所示,可以看到在包含不同形状、不同数量、同心圆、
以及添加了椒盐噪声和高斯噪声的图像中本算法都可以

准确的检测到目标圆。
2)YOLOv4-tiny

 

ROI 提取实验与结果

训练时,先对数据集先使用 k 均值聚类算法聚类,得
到了大小为 ( 39, 51)、 ( 217, 212)、 ( 124, 147)、 ( 246,
366)、(182,293)、(71,111) 的锚框,修改对应的配置文

件后进行 YOLOv4-tiny 进行的模型训练。 为了测试 ROI
提取步骤对检测速度的影响,使用了图 13( a)所示的图

像进行了实验测试。
图 13 左右两列分别为在进行 ROI 弧段提取和不进

行 ROI 区域提取时的圆检测效果,图 13( b)
 

为检测过程

中产生的边缘,图 13( c)为提取到的弧段。 由于场景较

复杂,图 13(b)左图中产生了许多边缘,但如果只在右图
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图 12　 感兴趣区域中的检测结果

Fig. 12　 Detection
 

result
 

in
 

ROI

的 ROI 中进行检测,则只剩下很少的边缘;同样图 13( c)
左图中显示了从原图像中获取到的众多弧段,而如图

13(c)右图在 ROI 中只检测到的很少的弧段。 图 13( d)
为两者最终输出的候选圆。
　 　 表 1 所示为两者的检测时间对比,可以看到虽然使

用 YOLOv4-tiny 进行 ROI 提取占用了 31
 

ms 的检测时间,
但是在 ROI 区域提取后,由于 ROI 区域中后续的每个步

骤的检测时间都大幅降低,总的时间性能反而有了很大

的提高。
表 1　 检测时间对比

Table
 

1　 Detection
 

time (ms)
算法过程 仅使用圆检测 ROI 提取+圆检测

ROI 提取 0. 00 31. 6
边缘检测 70. 98 1. 14
弧段提取 38. 34 0. 48

完整度验证 6. 13 0. 56
主弧提取 0. 81 0. 02
短弧连接 13. 25 0. 01
聚类拟合 11. 64 1. 08
总时间 141. 15 34. 89

2. 3　 对比实验

　 　 在数据集 D1 中的检测结果如图 14 所示,数据集 D2

图 13　 ROI 提取前后的检测结果

Fig. 13　 Detection
 

results
 

before
 

and
 

after
 

ROI
 

extraction

中进行检测的结果如图 15 所示。 可以看到无论简单或

者复杂背景下的图像,本文中的算法都能很好的完成标

志物中圆提取的任务。 但由于在复杂图像中进行圆检测

无法定义螺母等轮廓是否为圆,导致无法统计正确率,因
此本文只在数据集 D2 中进行了对比实验。

数据集的拍摄分辨率 3
 

000×4
 

000,为了测试本文算

法在不同分辨率下的检测效果。 将图像以原图像的 0. 1
倍大小为基准进行缩放后测试了算法的运行时间和检测

精度。 各个算法的检测时间如图 16( a) 所示,算法测试

时以图像的 0. 1 倍为输入基准,横坐标为 10 倍时代表输

入算法的图像尺寸为原图像的大小。 从图 16 可以看到,
在本文所用算法在分辨率提高时仍然保持较低的检测时

间,而 AAMED 与 EDCircle 算法的检测时间都会随分辨

率的提高大幅度的增加。 算法检测精度用 F-measure 表

示,检测结果如图 17 所示,可以看到本文所提算法的检

测精度在分辨率较低时,由于本文的参数并非自适应设
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图 14　 数据集 D1 中的结果

Fig. 14　 Results
 

in
 

dataset
 

D1

图 15　 数据集 D2 中的检测结果

Fig. 15　 Results
 

in
 

dataset
 

D2

置,在分辨率较低时会有较多的弧线被忽略,因此检测效

果略低于 EDCircle 算法。 但当分辨率提高到原图的 0. 4
倍以及更高的分辨率时,本算法可以达到与其他的检测

算法相当的检测精度。

图 16　 不同分辨率下的检测时间

Fig. 16　 Detection
 

time
 

under
 

different
 

resolutions

从图 16 可以看出,由于本算法通过固定时间的 ROI
提取过程先去除了大部分的边缘,同时算法具有较好的

时间复杂度,因此算法在分辨率逐渐提高时仍然保持较

低的检测时间,而 AAMED 与 EDCircle 算法在分辨率的

提高时,由于边缘像素数量的增加,其检测时间大幅度的

图 17　 与 F-measure 分数

Fig. 17　 F-measure
 

score
 

under
 

different
 

resolutions

增加。
当本算法在原图 0. 5 倍分辨率下即分辨率为 1

 

500×
2

 

000 时的检测结果如表 2 所示,由表 2 可见,此时本文

算法的检测精度指标 F-measure 与其他两种算法相近,但
检测时间只有 EDCircle 算法的 0. 11,AAMED 算法 0. 05,
平均每张图片的检测时间只有 68. 8

 

ms。

表 2　 0. 5 倍分辨率下算法结果

Table
 

2　 Algorithm
 

results
 

at
 

0. 5×
 

resolution
算法 P / % R / % F / % t / ms

EDCircle
 

99. 3 95. 1 97. 2 602
AAMED 98. 2

 

95. 1 96. 7 1384
Ours 98. 2 94. 9 96. 5 68. 8

3　 结　 论

　 　 针对在高分辨率图像中的传统标志物圆检检测算法

检测速度慢、误检率高的问题,提出了一种基于完整度排

序的快速圆提取算法,所设计算法在高分辨率图像中取

得了比已有算法更快速的检测效果。 本算法先使用

YOLOv4-tiny 这一目标检测模型在图像中检测标志物

ROI 区域。 然后针对在 ROI 中的圆检测问题,本文提出

了一种分策略的圆检测算法。 算法先使用 EDdrawing 算

法进行边缘检测,针对从圆中提取出的弧段,设计了弧段

的完整度验证法则,对不同完整度的弧段采用不同的策

略获取候选圆,最后合并得到模型的输出。 本算法适用

于背景复杂但标志物内结构简单的视觉定位或者相机标

定场景,在此类场景下的应用本章算法,尤其在高分辨图

像中进行检测时可以在保持检测精度的同时取得极高的

检测速度,算法在分辨率为 2
 

000×1
 

500 的数据集中能够

达到 68. 8
 

ms 一帧的检测速度。
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