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摘要:为提高霍夫变换(Houghtransform,HT)检测圆形工件直径的速度,本文提出了一种基于模

拟退火(simulatedannealing,SA)的改进智能霍夫变换方法。首先将直径检测问题转化为在椭圆

参数空间中搜索最优解的问题,并根据霍夫变换拟合椭圆的原理构造了目标函数。然后针对椭圆

检测问题设计了混合 MetropolisHastings(MH)抽样算法,对模拟退火算法中的抽样方法进行改

进,最后利用改进的模拟退火算法在参数空间中搜索最优椭圆参数,得到圆形工件的直径测量值,
从而减少了霍夫变换算法的计算量和内存占用量,提高了霍夫变换的速度,并通过仿真和实际实验

验证本文方法的有效性。实验结果表明,与迭代最小二乘(iterativeleastsquare,ILS)、随机霍夫变

换(randomHoughtransform,RHT)和随机抽样一致(randomsampleconsensus,RANSAC)相比,
本文方法能够快速准确地检测椭圆参数和红热圆形工件直径。
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Abstract:ToimprovethespeedofHoughtransform (HT)inthediameterdetectionofcircular
workpiece,animprovedintelligentHoughtransform methodbasedonthesimulatedannealing
(SA)isproposedinthispaper.Firstly,theproblemofthediameterdetectionistransformedinto
thatofsearchingtheoptimalsolutionintheellipseparameterspace,withtheobjectivefunction
constructedaccordingtotheprincipleoffittingellipsebyHT.Then,amixedMetropolisHas-
tings(MH)samplingstrategyisdesignedfortheellipsedetection,withthesamplingmethodof
simulatedannealingalgorithmimproved.Finally,theimprovedsimulatedannealingalgorithmis
usedtosearchtheoptimalellipseparametersintheparameterspacetoobtainthediametermeas-
urementofthecircularworkpiece,thusreducingthecalculationandmemoryconsumptionof
HT.ThespeedofHTisimprovedsignificantly,andtheeffectivenessoftheproposedmethodis
verifiedbysimulationandactualexperiments.Experimentalresultsshowthat,comparedwith
theiterativeleastsquare(ILS),therandom Houghtransform (RHT)andtherandomsample

14 西安理工大学学报JournalofXi’anUniversityofTechnology(2022)Vol.38No.1 



consensus(RANSAC),theproposedmethodcandetectellipseparametersandred-hotcircular
workpiecediameterquicklyandaccurately.
Keywords:intelligentHoughtransform;ellipsefitting;simulatedannealing;diameterdetection;

red-hotcircularworkpiece

  直径在现代工业生产中是一个重要的参量,对
其进行检测与控制是硅单晶生长、精密工件制造、热
锻件生产等领域中的一个重要环节[1-3]。因为直径

可以提供产品形状的有用信息,对直径进行检测可

以提高识别和控制系统的精度,从而提高产品质量

或检测产品是否合格,尤其是在高温环境中,对产品

直径进行准确的检测,更有利于提高产品质量、降低

修复不合格产品的成本。然而,当工件在高温环境

中被加热时,传统的接触式直径测量方法很难直接

应用。随着电荷耦合器件(chargecoupleddevice,

CCD)的发明,许多基于视觉的直径检测方法被提

出[4-6]。这些方法首先用CCD摄像机采集红热圆形

工件的图像,然后通过对该图像进行分割和边缘提

取,得到红热圆形工件的边缘。由于摄像机拍摄时

存在一定的射角,所以红热圆形工件的边缘在图像

中是一个椭圆,对这些边缘点进行椭圆拟合,便可得

到红热圆形工件的直径。因此,红热圆形工件的直

径检测问题实质上是一个椭圆拟合的问题。由于受

热辐射的影响,图像中工件的边缘较为模糊,在分割

和边缘提取过程中会产生大量的噪声,为椭圆拟合

带来了较大的困难。因此,提出一种高精度、强鲁棒

的椭圆拟合方法,对提高红热圆形工件直径检测精

度具有重要的意义。
目前,常用的椭圆拟合方法主要有三种:最小二

乘法(leastsquares,LS)、随机抽样一致性法(ran-
domsampleconsensus,RANSAC)和 霍 夫 变 换

(Houghtransform,HT)。最小二乘法的基本思想

是通过最小化椭圆方程与真实点之间的距离来求椭

圆的参数。该方法具有良好的实时性和可实现性,
但在数据点中包含大量噪声时鲁棒性较差,检测精

度较低。虽然很多学者提出了改进方法,但检测精

度仍然受噪声影响较为严重[7-8]。而 RANSAC的

思想是首先根据边缘点中抽取的一个子集估计椭圆

模型,然后去测试子集外的点是否满足此模型,若满

足则将该点划分到子集内,重复上述步骤,包含数据

点最多的子集对应的椭圆模型就是最优的模型[9]。
与最 小 二 乘 法 相 比,RANSAC 鲁 棒 性 更 强,但

RANSAC的检测精度受迭代次数限制,当迭代次数

设置不合理时,椭圆参数误差较大。霍夫变换主要

利用投票法则在参数空间中寻找椭圆参数的最优

值。该方法鲁棒性强、精度高,但它由于采用了穷举

的方法,实时性较差、占用内存过多,难以满足大多

数工业检测中的需求[10-11]。为克服霍夫变换的缺

点,许多学者提出了改进方法。Xu等将解方程的步

骤引入了霍夫变换,提出了随机霍夫变换(random-
izedHoughtransform,RHT),大大减少了计算量,
被广泛应用于人脸检测等领域[12-14]。随机霍夫变换

虽然减少了霍夫变换的计算量和内存占用存储量,但
由于解方程步骤的引入,鲁棒性被破坏。根据霍夫变

换的原理可知,霍夫变换的实质就是一个最大化的优

化问题,即在参数空间中搜索数据点投票数最大的一

组椭圆参数。近年来,随着模拟退火(simulatedannea-
ling,SA)等智能优化方法的提出和完善,为改进霍夫

变换提供了一种新的思路[15]。模拟退火算法具有较好

的全局搜索能力,运行效率高且易于实现。
因此,本文提出了一种基于模拟退火算法的改

进智能霍夫变换方法,以提高霍夫变换检测红热圆

形工件直径的速度和精度。首先,根据霍夫变换的

原理设计了目标函数。其次,提出了混合 Metropo-
lisHastings(MH)抽样方法。再次,基于该抽样方

法利用模拟退火算法在参数空间中搜索最优椭圆参

数,从而获得红热工件的直径测量值。最后利用标

准椭圆和红热圆形工件实际图像对本文所提方法进

行了有效性验证。

1 问题描述

由于红热圆形工件温度较高,对其直径进行直

接检测较为困难,所以基于CCD摄像机的非接触直径

检测方法被广泛应用。该方法原理见图1,在工件上方

安装一部CCD摄像机,利用该摄像机采集红热圆形工

件的图像,然后对该图像进行分割和边缘检测就可得

到工件轮廓边缘点。

图1 基于CCD摄像机的红热圆形工件直径检测原理

Fig.1 Diameterdetectionprincipleofredhotcircular
workpiecebasedonCCDcamera
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由于CCD摄像机安装时存在一定的角度,工件的

轮廓在图像中形成一个椭圆。对工件轮廓边缘点进行

椭圆拟合,就可以检测出红热圆形工件的直径。因

此,如何对椭圆进行高精度拟合,就成为检测红热工

件直径的一个关键问题了。
设红热工件轮廓的边缘点集为 xm,ym  ,其中

m=1,2,...L,L是点的个数。由这些点构成的椭

圆方程为:

x-xc  2

a2 + y-yc  2

b2 =1 (1)

式中:a和b分别是椭圆的长半轴和短半轴;(xc,

yc)是椭圆中心的坐标。
由于CCD相机拍摄时存在一定的角度,成像过

程中红热圆形工件的形状在垂直方向上发生了变

化,但水平方向没有变化,最终在图像中变为椭圆。
根据上述检测原理可得,红热工件直径即为椭圆的

长轴2a,所以当得到椭圆最优参数时就可以得到红

热工件的直径。然后由于热辐射等因素的影响,边
缘点中存在大量的噪声,难以得到精确的椭圆参数。
虽然霍夫变换具有较好的鲁棒性和精度,但由于其

使用穷举的方法,算法复杂度和内存占用量较大,在
许多工业环境中难以实现。因此,如何对霍夫变换

进行改进,在保持其鲁棒性强和精度高优点的基础

上降低它的算法复杂度和内存占有量,成为实现对

红热圆形工件直径快速、精确检测的关键问题了。

2 基于模拟退火算法的改进智能霍夫变换

2.1 模拟退火算法

1953年,Metropolis等[16]提出了模拟退火算

法。1983年,Kirkpatrick等[17]成功地将模拟退火

算法应用于组合优化领域中。其核心思想与热力学

的原理相似,温度高时由于固体内部分子具有较高

的能量,所以排列呈无序状态。随着温度缓慢下降,
固体内部分子将在每个温度都达到平衡态,最终在

常温时达到基态,此时内能最小[18]。内能E 可看作

优化目标,分子状态x可看作可行解。模拟退火算

法通过使用 Metropolis准则,即粒子在温度T 时趋

于平衡的概率为exp(-ΔE/T),其中E 为温度T
时的内能,ΔE 为其改变量。标准模拟退火算法的

流程见如下所述。

1)初始化。设置初始温度T,初始状态解x0,
每个温度值下的迭代次数L,温度下降率ε,并设置

E(x)为目标函数,令k=1。

2)产生新解x',计算内能增量ΔE=E(x')-
E(x)。

3)若ΔE<0,则接受x'作为新的当前解,否则

依据概率exp(-ΔE/T)接受或拒绝新解x'。

4)k=k+1,若k<L,跳转到步骤2),否则执行

步骤5)。

5)根据温度下降率ε让T 逐步减小,如果温度

小于最低温度,则程序终止,将当前状态作为最优状

态输出,否则令k=1,转到步骤2)。

2.2 改进智能霍夫变换的目标函数

霍夫变换拟合椭圆的一般思想是将椭圆方程映

射到参数空间,将参数空间中的(xm,ym)看作常量,
(a,b,xc,yc)看作未知参数,通过利用穷举的方法遍

历参数空间中的每组(a,b,xc,yc),然后将其代入式

(4)中,如果满足条件,就在参数累加器中加1。参

数空间中每组数据都列举完成后,累加器中最大值

对应的参数(a,b,xc,yc)就是最优的椭圆参数。
从霍夫变换的基本原理可以看出,使用穷举的

方法具有两个严重的缺点,即较高的算法复杂度和

较大的内存需求量。这两个缺点使霍夫变换无法满

足在大多数实际应用中的实时性要求。然而,霍夫

变换的本质是搜索使累加器达到最大值的参数优化

问题。模拟退火是一种经典的优化算法,具有较强

的全局搜索能力。根据霍夫变换原理,并考虑噪声

的影响,本文设计模拟退火算法的目标函数为:

f(a,b,xc,yc)=-∑
M

m=1
A(a,b,xc,yc,xm,ym)

(2)

A(a,b,xc,yc,xm,ym)=
1,φ(a,b,xc,yc,xm,ym)≤Tf
0,φ(a,b,xc,yc,xm,ym)≥Tf 

(3)

φ(a,b,xc,yc,xm,ym)=
(xm-xc)2

a2 +
(ym-yc)2

b2 -1

(4)
式中:f(a,b,xc,yc,xm)表示(a,b,xc,yc)的累加器;

Tf为阈值,用以提高智能霍夫变换的鲁棒性。当

f(a,b,xc,yc)最小时,对应的(a,b,xc,yc)即为最优

的椭圆参数。随着目标函数的构造,霍夫变换拟合

椭圆的问题已转化为一个优化问题,利用优化算法

可以提高霍夫变换的实时性,并可以降低霍夫变换

的内存需求量,同时可以很好的保持霍夫变换的鲁

棒性和精度。

2.3 抽样算法设计

为提高椭圆的检测精度和速度,本文提出了基

于Gibbs和MetropolisHastings(MH)改进抽样方

法。由于椭圆有四个参数(a,b,xc,yc),因此本文在

对这四个参数抽样时采用Gibbs抽样,即在对其中
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某一个参数进行第i+1次抽样后,其余三个参数保

持第i次的抽样值不变。而针对每个参数进行抽样

时采用了 MH抽样方法。当概率为λ(0<λ<1)时,
采用均匀分布,对椭圆参数进行全局搜索;概率为

1-λ时,采用高斯分布,对椭圆参数进行局部搜索。
以a为例,设第i次采样值为a,若满足0<λ<1概

率,则第i+1次采样将采用均匀分布即ai+1~
U(amin,amax),以提高算法的全局搜索能力。amin和

amax分别为根据先验知识所得的参数a的最小值和

最大值。若满足1-λ的概率,则第i+1次采样将

采用高斯分布即p(ai+1|ai)~N(ai,σ2RW),σ2RW为随

机游走方差,以提高算法的局部搜索能力。对任何

一个参数抽样完毕以后,都将四个参数代入目标函

数中,再根据 Metropolis准则决定对该参数进行接

受或拒绝。当退火温度达到最小时,四个参数都可

达到全局最优,此时2a为椭圆的直径。

2.4 改进智能霍夫变换的算法步骤

基于模拟退火算法的改进智能霍夫变换检测椭

圆的步骤为如下所述。

1)设置初始参数:初始温度T=1000,温度下

限Tmin=1,温度衰减率ε,最大迭代次数L,MH抽

样λ抽样方差σ2RW,令k=1。

2)根据先验知识在四个均匀分布的区间内抽

取随机数作为初始椭圆参数,代入目标函数f中。

3)产生一个[0,1]之间的随机数,按照2.3节

中的抽样方法对参数a进行抽样,若随机数小于λ,
则由生成初始解的均匀分布区间产生随机数作为新

解;否则将以均值为当前解,方差为σ2RW的高斯分布

产生的随机数作为新解。

4)将新解a代入式(2)~(4)中计算f',若f'小
于当前f,则接受新解a并代替当前解,f'代替当前

f值,反之则拒绝。

5)按照步骤3)中所述依次对参数b,xc,yc 进

行抽样后接受或拒绝。

6)k=k+1,若k<L,转到步骤3),否则转到步

骤7)。

7)判断温度Ti 是否达到温度下限Tmin,达到

则结束程序,否则转步骤8)。

8)根据式(5)计算新的温度Ti+1,然后令k=
1,转步骤3)。

Ti+1 =εTi (5)

3 实验结果及分析

为验证本文方法的有效性,设计了两个实验,并
与ILS、RANSAC和RHT方法进行对比。第一个

实验是仿真,利用包含高斯噪声的完整椭圆进行验

证,第二个是通过将圆形垫片加热到红热状态进行

验证。

3.1 仿真

在本实验中,椭圆参数设置为如下:a=8,b=
6,xc=12,yc=5高斯噪声的方差为σ2=0.005,
从椭圆中选择包含噪声的100个点,见图2。本文

算法的参数设置如下:初始温度T=1000,最低温

度Tmin=1,温度衰减率ε=0.98,最大迭代次数

L=500,阈值Tf=0.1,终止条件为f<-97,λ=
0.2,σ2RW=0.01。

图2 100个带有噪声的椭圆数据点

Fig.2 100ellipsedatapointswithnoise
 

图3为四种方法拟合椭圆的结果。从图3可以

看出,本文方法在包含噪声的椭圆拟合方面优于其

它三种方法。

图3 不同方法的拟合结果

Fig.3 Fittingresultsbydifferentmethods
 

为对实验结果进行客观评价,本文选用了均方

根误差(rootmeansquareerror,RMSE)作为评价

指标,RMSE的定义如下:

RMSE = 1
K∑

K

i=1

(̂xi-x)2 (6)

式中:K 为检测椭圆参数的独立实验次数;̂xi 为在
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每次独立实验中得到的椭圆参数值;x 为真实的椭

圆参数值。
表1为在100次独立实验中本文方法与ILS、

RANSAC、RHT的RMSE及运行时间。由表1可

得,由于本文所提方法将霍夫变换转换为全局优化

问题,并使用模拟退火算法搜索霍夫变换累加器对

应的参数最优值,因此具有较高的准确性和搜索效

率,并且与RANSAC和ILS相比大大减少了运行

时间,提高了霍夫变换的运行效率。

表1 不同方法的检测结果

Tab.1 Testresultsbydifferentmethods

参数 本文方法 ILS RHT RANSAC

a 0.171 0.159 0.509 0.614

b 0.086 0.093 0.330 0.417

xc 0.129 0.139 0.459 0.612

yc 0.080 0.083 0.330 0.487

运行时间/s 0.064 0.112 0.030 0.182

3.2 红热圆形垫片的直径检测实验

为验证本文方法在实际工程中检测红热圆形工

件直径的有效性,本实验用红热状态的圆形垫片进

行验证。红热圆形垫片的图片见图4。由图4可

得,该垫片由两个椭圆组成,分别是外椭圆和内椭

圆。因此,在本节中设计了两个实验,一个是检测外

椭圆的直径,通过内椭圆标定的真实值进行验证;另
一个是检测内椭圆的直径,通过外椭圆的真实值进

行验证。

图4 红热圆形垫片图像

Fig.4 Redhotcirculargasketimage

 

通过对该图像进行阈值分割和边缘检测可以得

到外椭圆的5342个采样点和内椭圆的2025个采

样点。然后由本文方法,ILS、RHT和RANSAC拟

合椭圆后得到外椭圆和内椭圆的直径,最后比较了

四种方法的结果。

1)红热圆形工件的外径检测实验

本文 方 法 的 参 数 设 置 如 下:初 始 温 度 T =
1000,最低温度Tmin =1,温度衰减率ε=0.98,
最大迭代次数L=500,阈值Tf=0.1,终止条件

为f<-5340,λ=0.2,σ2RW =0.01。
图5为四种方法对红热垫片外椭圆的检测结

果,由图5可以看出,与RHT和RANSAC相比,本
文方法与ILS拟合的结果更接近真实椭圆。

图5 不同方法对红热垫片外椭圆的拟合结果

Fig.5 Fittingresultsofouterellipseofred
hotgasketbydifferentmethods

 

表2为在100次独立实验中本文方法与ILS、

RHT、RANSAC的RMSE及运行时间。由表2可

得,与ILS、RHT和RANSAC相比,本文所提方法

大大提升了准确性和运行速度。

表2 不同方法对红热圆形工件外径的检测结果

Tab.2 Testresultsofouterdiameterof
redhotcircularworkpiecebydifferentmethods

参数 本文方法 ILS RHT RANSAC

RMSE 0.088 1.147 3.887 3.506

运行时间/s 0.0002 0.206 0.553 1.964

2)红热圆形工件的内径检测实验

本文方法的参数设置为如下:初始温度 T=
1000,最低温度Tmin=1,温度衰减率ε=0.98,最
大迭代次数L=500,阈值Tf=0.1,终止条件为f<
-1980,λ=0.2,σ2RW=0.01。

图6为四种方法对红热垫片内椭圆的检测结

果,由于图像上方存在噪点,对ILS的拟合结果影响

较大。从图6可以看出,与ILS、RHT和RANSAC相

比,本文方法拟合的结果准确性更高。
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图6 不同方法对红热垫片内椭圆的拟合结果

Fig.6 Fittingresultsofinnerellipseofred
hotgasketbydifferentmethods

 

表3为在100次独立实验中本文方法与ILS、

RHT、RANSAC的RMSE及运行时间。从表3可

以看出,与ILS、RHT和RANSAC相比,本文算法

运行时间最短,准确性最高,大大提高了霍夫变换的

运行速度。

表3 不同方法对红热圆形工件内径的检测结果

Tab.3 Testresultsofinnerdiameterofredhotcircular

workpiecebydifferentmethods

参数 本文方法 ILS RHT RANSAC

RMSE 0.054 16.416 1.408 1.270

运行时间/s 0.002 0.254 0.553 1.964

4 结 语

为降低霍夫变换的算法复杂度和内存空间占有

量,本文提出了一种基于模拟退火算法的改进智能

霍夫变换方法。根据霍夫变换检测红热圆形工件的

问题设计了目标函数,并设计了Gibbs和 MH混合

抽样策略,改进了模拟退火算法,最后利用模拟退火

算法在霍夫变换的参数空间中搜索椭圆参数的最优

值。与ILS、RHT和RANSAC相比,本文方法对标

准椭圆和红热圆形工件内外边缘都具有较好的检测

结果。不仅保持了霍夫变换的高精度和强鲁棒性优

点,还显著地提高了霍夫变换的运行速度,降低了霍

夫变换的内存占有量,对于高温环境中圆形工件生

产时的直径检测具有重大意义。
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