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摘要：为了自动检测工业ＣＴ图像中的圆并精确地测量其参数，研究了基于Ｆａｃｅｔ模型的亚像素边缘检测算法检测图像

边缘，利用圆存在的概率大小识别边缘图像中的圆并测量其参数的方法。首先，利用Ｆａｃｅｔ模型提取图像的亚像素边

缘。接着，研究了图像圆存在概率算法特点，通过构造专用链表数据结构存储计算数据，限制计算时圆心选取范围等方

法，克服了原计算方法效率低、占用内存大的缺点，并运用改进的圆存在概率计算方法对工业ＣＴ图像中的圆进行自动

检测。最后，通过最小二乘法拟合圆边缘点，计算圆参数的实际尺寸。使用空间分辨力为２．０ｌｐ／ｍｍ的电子直线加速器

工业ＣＴ系统，扫描重建出包含１０个圆的８００ｐｉｘｅｌ×８００ｐｉｘｅｌ工业ＣＴ图像，运用该方法对图像中的圆进行了识别和测

量。试验结果表明，改进的圆存在概率算法计算效率明显提高，图像中圆参数测量精度＜０．５％，满足工业ＣＴ图像圆自

动测量的精确、快速、可靠等要求。
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１　引　言

　 　 工 业 ＣＴ （ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣｏｍｐｕｔｅｄ Ｔｏｍｏ

ｇｒａｐｈｙ，ＩＣＴ）不但可用于探测物体内部构造，检

测其内部缺陷，还可用于对物体内外表面进行精

确测量。随着技术进步和发展，工业ＣＴ技术在

无损检测、反求设计与机械制造等领域得到广泛

应用［１２］。在这些应用中，首先需要解决的是工业

ＣＴ图像测量中的图像边缘提取问题，该环节误

差将直接影响后续检测和模型的精度［３４］。将亚

像素定位技术引入到工业ＣＴ图像测量，可用于

解决图像中目标边缘的高精度定位问题，提高图

像测量精度。另外，圆形结构在工业ＣＴ检测对

象中大量存在，快速有效地检测出工业ＣＴ图像

中的圆，并获得其参数，对工业ＣＴ技术在逆向工

程中应用具有重要的意义。

常见的亚像素级边缘检测算法主要包括基

于矩［５］、基于插值［６］和基于最小平方误差的算法。

基于矩和基于插值的方法计算效率高，但对含噪

图像的处理效果不好。基于最小平方误差的检测

器［７］通过在最小平方意义下拟合边缘参数模型来

获得亚像素级的边缘位置，一般能有效地抑制噪

声，但计算量较大。Ｈａｒａｌｉｃｋ
［８］等提出的基于

Ｆａｃｅｔ模型的亚像素级边缘检测算法，通过三次

多项式拟合Ｆａｃｅｔ模型，再根据方向导数信息求

得二阶过零点来确定亚像素边缘位置。该方法稳

定可靠，能定位图像微小细节，提高检测精度，近

年来在计算机视觉测量领域应用研究较多。

常见的图像圆检测方法有：基于霍夫变换

（ＨｏｕｇｈＴｒａｎｓｆｏｒｍ）的方法
［９］和基于模式识别的

方法等。传统的 Ｈｏｕｇｈ变换存在几个明显的缺

点：计算量大、占用内存大以及要提取的参数受参

数空间量化间隔的限制，因此在实际应用中直接

运用霍夫变换的方法比较少。曲线拟合的方法需

要预先确定拟合区间，而且对图像边缘提取的精

度要求比较高，在圆边缘模糊时容易导致较大的

误差。李伟青等［１０］提出一种基于模式识别的圆

的识别算法，首先将图段与圆进行模式匹配，从而

确定圆的种子图段，然后通过对其他图段实施跟

踪，最终获得圆和圆弧的图形表示。该方法适应

性强，但是识别一些短小的圆弧段时会遇到困难。

张运楚等［１１］提出的一种基于存在概率的圆检测

算法，将图像边缘点共圆结构信息变换为圆存在

概率图中的峰值，再通过检测峰值确定圆的参数。

该方法能有效地检测出图像中不清晰、不完整的

圆形轮廓，但其圆心的选择是针对图像中的每一

个点，大量不可能为圆心的点也被考虑在内，计算

量大。根据灰度图像的矩理论对圆的测量［１２１３］是

利用圆心与重心重合的特点，对采集得到的图像

进行二值化，计算其矩，获得圆心坐标，再求出边

缘点到圆心的距离得到圆的半径，测量相对精度

达到１％
［１３］。

本文针对工业ＣＴ图像精密测量需求，研究

了基于Ｆａｃｅｔ模型亚像素边缘检测和存在概率的

圆检测算法，用于自动识别和精确测量工业ＣＴ

图像中圆参数。研究重点是改进现有圆存在概率

算法，提高计算效率和圆参数测量精度。

２　基于Ｆａｃｅｔ模型的亚像素边缘检测

　　一幅图像的连续灰度分布函数可由像素行和

列坐标的高次或超越函数组成，要想恢复出原始

的连续函数基本上是不可能的，但是可以采用较

为简单的分段函数来建立图像的模型。对于图像

的每一个像素，都可以找到一个可以逼近该像素

及其邻域像素灰度值的函数，每个函数仅对图像

中某个特定像素有效，一幅图像可由若干个连接

着的区域来近似，这种逼近方法叫做小面模型

（ＦａｃｅｔＭｏｄｅｌ）
［１４］。

根据微分几何中有关曲面的理论，特征点是

在边缘线上具有最大切线斜率变化的点。假定图

像的某一小局部区域灰度分布用具有三阶偏导数

的曲面来表示，在某像素为中心的一个小邻域内

用一个在行和列坐标系中正交的离散多项式作曲

面拟合，求得灰度分布曲面方程的参数估计，对拟

合曲面求切线斜率变化最大的极值点，该极值点

位置即为待检测的特征边缘点。

基于Ｆａｃｅｔ模型的亚体素边缘检测算法通过

计算Ｆａｃｅｔ模型沿灰度梯度方向上的二阶方向导

数过零点获得边缘点的准确位置。假设图像上任

一像素（狓，狔）的５×５区域３阶Ｆａｃｅｔ模型可表示

为

犳（狉，犮）＝犽１＋犽２狉＋犽３犮＋犽４狉
２＋犽５狉犮＋犽６犮

２＋

犽７狉
３＋犽８狉

２犮＋犽９狉犮
２＋犽１０犮

３， （１）

狉，犮∈［－２，－１，０，１，２］，
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式中，（狉，犮）为该局部邻域内任意点的坐标；犽１～

犽１０为系数，可通过最小二乘拟合获得
［１４］。则

ｓｉｎα＝
犽２

犽２２＋犽槡
２
３

，ｃｏｓα＝
犽３

犽２２＋犽槡
２
３

，

定义狉＝ρｓｉｎα，犮＝ρｃｏｓα，按照上面所得系数表达

的模型，在α方向的一阶、二阶、三阶偏导数分别

为

犳′（ρ）＝犿１＋２犿２ρ＋３犿３ρ
２

犳″（ρ）＝２犿２＋６犿３ρ

犳（ρ）＝６犿

烅

烄

烆 ３

， （２）

边缘点出现在局部图像拟合曲面的一阶导数局部

极值位置，该位置对应着二阶导数的零交叉点。

如果取得ρ０（ρ０ 在以（狉，犮）为中心的５×５子区域

内），使得

　　犳″（ρ）＝２犿２＋６犿３ρ＝０
犿２
３犿３

＜ρ０， （３）

且三阶偏导小于零

犳（ρ）＜０犿３＜０， （４）

则（狉，犮）判断为边缘点。

基于Ｆａｃｅｔ模型的图像边缘检测精度高，且

对图像噪声有一定抑制作用。

３　基于存在概率的圆检测改进算法

３．１　图像圆存在概率

数学上任何一个圆均可由圆心（狓０，狔０）和半

径狉惟一表示为：

（狓－狓０）
２＋（狔－狔０）

２＝狉２． （５）

为了获得工业ＣＴ图像中圆的位置和大小，

利用基于存在概率的圆检测方法确定圆的圆心和

半径。存在概率（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＥｘｉｓｔｅｎｃｅ）犘ｅ，

表示存在以点犘（狌，狏）为圆心，狉为半径的圆的可

能性大小，其计算公式为：

犘ｅ＝
犃（狉）

２π狉
． （６）

需要说明的是数字图像中圆周边缘是离散化

的，式（６）中犃（狉）表示图像边缘曲线上到圆心距

离为狉的边缘点的个数，２π狉表示数字图像中半

径为狉的圆离散化表示后像素点的个数。

将图像中的每一个像素（狓，狔）对应的圆存在

概率犘ｅ保存在二维数组｛犘（狓，狔）｝的犘（狓，狔）单

元中，从而生成圆存在概率图，半径犚ｍ 则保存在

二维数组｛犚（狓，狔）｝所对应的单元中。存在概率

图｛犘（狓，狔）｝中的每一个峰值代表原图像中存在

一个以峰值坐标（狓狆，狔狆）为圆心，半径为犚（狓狆，

狔狆）的圆，犘（狓狆，狔狆）则给出了这一假设的可能性

大小。

图１为一幅包含１个圆弧特征的工业ＣＴ图

像，图中用虚线表示出了图像中圆弧特征的位置。

计算圆心点的存在概率值，生成的存在概率图如

图２所示。提取存在概率图中的峰值，得到图像

中圆的信息：圆心坐标为（２５６，２５５），半径为

４７．５１８４，圆存在概率为０．９０４３１７。图１中虚线

标出了检测到的圆的位置。

图１　含有１个圆弧特征的工业ＣＴ图像

Ｆｉｇ．１　ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣＴｉｍａｇｅｗｉｔｈ１ｃｉｒｃｌｅｆｅａｔｕｒｅ

图２　圆存在概率图

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｉｓｔｅｎｃｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍａｐｏｆｃｉｒｃｌｅｓ

３．２　改进的圆存在概率算法

上述基于存在概率的圆检测方法对于潜在圆

心点的选取是在整个图像中进行的，而图像中绝

大部分点是不可能为圆心的，圆心点只可能存在

于图像中目标区域的一小范围内。因此，对于待

检圆的圆心选取范围作了改进。根据得到的图像

连续闭合边缘，计算此闭合轮廓的形心，将圆心的

选择范围缩小到以形心为中心，适当长度为边长

的正方形范围之内。
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３．２．１　圆心选取范围改进

根据构成圆的必要条件：如果一条闭合曲线

构成圆，则圆上任意一点到圆上其他点的距离最

大值的点为直径，直径的中点为圆心。图３给出

了圆心范围选取示意图，对于每一条封闭轮廓，先

找到轮廓的最下方的点犃作为起点，再依次计算

此轮廓中的点与起点的距离，取距离值最大的点

犅作为终点，设起点与终点间距离为犇，将起点与

终点连线的中点犗近似看作此封闭轮廓的形心，

以此形心点为中心，犇×ω（０＜ω＜１）为边长构成

的正方形区域作为圆心的待选区域犆（此处取犇

＝１００，ω＝０．１）。这样就大大减少了圆心点的数

量，从而也减少了计算边缘点到圆心点的距离的

次数。

图３　圆心范围选取示意图

Ｆｉｇ．３　Ｒａｎｇｅｏｆｃｉｒｃｌｅｃｅｎｔｅｒ

３．２．２　圆参数存储方式改进

基于存在概率图的圆检测算法记录圆存在概

率图时，存储圆心点的坐标、半径以及存在概率等

数据时使用的是二维数组，这种方法需要事先分

配内存，对于不同大小的图像定义的二维数组的

大小不同，事先分配的内存也就不同。如果定义

数组过大，则势必造成内存空间的浪费，过小则可

能造成数据溢出。本文利用链表来存储上述参

数。链表存储是动态分配内存的形式，不用事先

定义内存大小，而且对于不同大小的图像也不必

像数组存储那样更改数组的大小。

本文构造的链表的数据结构为：

ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔ

｛

ｉｎｔ狓；　　　　　／／圆心狓坐标

ｉｎｔ狔；　　　　　／／圆心狔坐标

｝Ｐｏｉｎｔ；

ｓｔｒｕｃｔＮＯＤＥ

｛

Ｐｏｉｎｔｐｏｉｎｔ； ／／圆心坐标

ｆｌｏａｔ狉； ／／圆半径

ｉｎｔ犽； ／／对应边缘点的个数

ｆｌｏａｔ狆； ／／圆存在概率

ＮＯＤＥｎｅｘｔ； ／／指向下一结点的指针

｝；

４　图像中圆参数测量

　　 原始的工业ＣＴ图像经图像降噪，图像增强

等预处理后，用基于Ｆａｃｅｔ模型提取图像亚像素

边缘，并填补边缘间断点，得到闭合轮廓曲线。改

进的算法首先确定每条闭合轮廓的圆心选取范

围，计算每一条边缘点与对应圆心的距离，将结点

参数（圆心坐标，半径，边缘点个数，圆存在概率）

插入链表１，将符合条件的犘ｅ插入链表２，遍历链

表２，按犘ｅ从大到小计算所有圆的参数信息。图

４为算法具体实现流程图。最后将求得圆参数的

像素尺寸与单个像素代表的实际大小相乘，得到

圆参数的最终测量结果。

图４　圆检测和测量流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｉｒｃｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
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　　根据多次实测确定圆存在概率值在（０．７～１）

范围内时判定闭合曲线为圆效果较好。对于存在

概率在此范围内的轮廓，判断轮廓中心点到轮廓

曲线上的点的距离与拟合得到的半径值的差值是

否在允许误差范围内，若不在误差范围内则不能

将其拟合为圆，防止将近圆形轮廓错误地识别为

圆。

５　试验结果及分析

５．１　试验条件

图５为一幅包含１０个圆弧特征的工业ＣＴ

图像，使用重庆大学ＩＣＴ研究中心的ＣＤ６５０ＢＸ

工业ＣＴ系统扫描重建。工业ＣＴ系统技术指标

包括：射线源为６／９ＭｅＶ电子直线加速器，系统

空间分辨力２．０ｌｐ／ｍｍ，密度分辨力优于０．５％。

扫描视场直径为３９８．８７２ｍｍ，图像矩阵为８００

ｐｉｘｅｌ×８００ｐｉｘｅｌ。

图６为使用５×５区域３阶Ｆａｃｅｔ模型提取

的亚像素图像边缘，图７为图像圆存在概率图。

图像中的１０个圆分别用数字１到１０标记。

图５　含有１０个圆弧特征的工业ＣＴ图像

Ｆｉｇ．５　ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣＴｉｍａｇｅｗｉｔｈ１０ｃｉｒｃｌｅｆｅａｔｕｒｅｓ

图６　基于Ｆａｃｅｔ模型的亚像素图像边缘图

Ｆｉｇ．６　ＳｕｂｐｉｘｅｌｅｄｇｅｓｂａｓｅｄｏｎＦａｃｅｔｍｏｄｅｌ

图７　圆存在概率图

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｉｓｔｅｎｃｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍａｐｏｆｃｉｒｃｌｅｓ

５．２　改进圆存在概率检测算法计算效率试验

根据文献［１１］，设图像大小为犕×犖，边缘点

数量为犘，计算一次两点间欧式距离所用的时间

为犜ｅｄ，求取定长一维数组最大值所用的时间为

犜ｍ。对于图像中每一像素，算法要进行犘次欧式

距离计算和一次求数组最大值计算。因此，生成

圆存在概率图所用的总时间为：

犜１＝犕×犖×（犘×犜ｅｄ＋犜ｍ）． （７）

本文所述方法所用时间：设图像大小为犕×

犖，图像中闭合轮廓线为狀条，平均每一条闭合轮

廓的圆心范围大小为犽×犽大小的正方形区域，边

缘点数量为犘，计算一次两点间欧式距离所用的

时间为 犜ｅｄ，求取一条链中最大值所用时间为

犜ｍ，则本文算法生成圆存在概率链表所用的总时

间为：

犜２＝狀×犽×犽×（犘×犜ｅｄ＋犜ｍ）． （８）

对图５进行圆存在概率图对比计算，图像中

圆数量为１０。使用计算机配置为 ＡＭＤ６４Ｐｒｏ

ｃｅｓｓｏｒ１．８１ＧＨｚＣＰＵ、５１２ＭＢ内存，用ＶＣ＋＋

编程，原算法计算时间为１０１８．０９４ｓ，使用改进

后算法其计算时间为５．７１８ｓ。实际计算时间和

ＣＴ图像矩阵大小、图像中圆的数量，使用计算机

配置等有关。从试验结果可以看出，改进后算法

的计算效率显著提高。

５．３　图像圆参数测量结果

表１列出了包含１０个圆弧特征工业ＣＴ图

像中圆的参数测量结果，表２为测量值与真实值

之间的绝对、相对误差。
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表１　工业犆犜图像中的圆参数测量结果

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｉｒｃｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

圆序号 存在概率
圆心坐标

／ｐｉｘｅｌ

半径测量值

／ｐｉｘｅｌ

半径测量值

ｍｍ

１ ０．７９９ （４２９，５７６） ２８．０５７ １３．９８９

２ ０．８１６ （５２０，５３７） ２８．６７７ １４．２９８

３ ０．９０３ （５７３，４５５） ２９．７５７ １４．８３７

４ ０．８２０ （５７８，３６０） ３０．９２３ １５．４１８

５ ０．８８７ （５４０，２６４） ３２．３４９ １６．１２９

６ ０．７７５ （４４０，２１９） ３５．８６８ １７．８８４

７ ０．８５０ （３２０，２３３） ３６．４４５ １８．１７１

８ ０．８４６ （２４６，３３３） ３７．３９３ １８．６４４

９ ０．７４８ （２３７，４４５） ４１．１０６ ２０．４９５

１０ ０．８７７ （３１４，５４７） ４２．３６２ ２１．１２５

表２　测量误差

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓ

圆序号
真实值

ｍｍ

测量值

ｍｍ

绝对误差

ｍｍ

相对误差

％

１ １３．９２５ １３．９８９ ０．０６４ ０．４６０

２ １４．２４０ １４．２９８ ０．０５８ ０．４０７

３ １４．７８０ １４．８３７ ０．０５７ ０．３８６

４ １５．３５０ １５．４１８ ０．０６８ ０．４４３

５ １６．０７５ １６．１２９ ０．０５４ ０．３３６

６ １７．８１０ １７．８８４ ０．０７４ ０．１４０

７ １８．１２５ １８．１７１ ０．０４６ ０．４１５

８ １８．５９０ １８．６４４ ０．０５４ ０．２９０

９ ２０．４２０ ２０．４９５ ０．０７５ ０．３６７

１０ ２１．０３０ ２１．１２５ ０．０９５ ０．４５２

　　由表２可以看出，测量值比真实值偏大，半径

测量值的绝对误差＜０．１０ ｍｍ，相对误差＜

０．５％，测量精度优于基于矩的图像圆测量
［１３］。

６　结　论

　　 本文叙述的利用基于Ｆａｃｅｔ模型的亚像素

边缘检测算法检测图像边缘，通过计算圆存在的

概率大小识别边缘图像中的圆，能够有效检测出

工业ＣＴ图像中的圆，并实现圆参数的精确测量；

通过构造专用链表数据结构存储计算数据和限制

计算时圆心选取范围的方法，可以明显地提高计

算效率、减小内存使用量。运用研究的方法对一

幅包含十个圆的工业ＣＴ图像进行基于Ｆａｃｅｔ模

型的亚像素边缘检测和基于存在概率的圆检测，

利用最小二乘拟合圆边缘点计算圆半径，结果表

明其测量相对误差＜０．５％，基本满足了工业ＣＴ

图像圆参数自动精确测量的要求。

本文进行试验研究对象材质相同，对由不同

密度的材质构成的检测对象，其工业ＣＴ图像灰

度等级差别较大，后续研究还需进一步研究对不

同密度材料工业ＣＴ图像的圆精确测量。
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