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利用长轴估计的椭圆检测方法① 
Ellipse Detection with Major Axis Estimation 

 
祝建中 (杭州师范大学 信息科学与工程学院 浙江 杭州 310036) 

摘 要： 提出了一种利用长轴估计进行椭圆检测的方法。根据对称图形边界对偶点的性质分析了椭圆轴端点的

特征，对 ADM 边缘检测算子的改进获得了更精细的边点切线信息，利用轴端点特征及边点切线信息

检查侯选长轴端点的合理性，长轴选定后，用一维累积数组对椭圆短轴进行累积。在合成图像和实际

图像上的实验结果表明提出的算法正确有效。 
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1 引言 

现实世界中许多圆形或椭圆形的物体在通过投影

产生的图像中以椭圆形状呈现，高效的椭圆检测算法

在图像分析、模式识别、计算机视觉等领域有重要的

应用价值。 
Yuen 等人提出了基于标准 Hough 变换 (SHT)

的椭圆检测方法 [1]，该方法对椭圆部分缺损和噪声

不敏感，无须对椭圆个数有先验知识，具有较高的

检测精度和鲁棒性。但一个椭圆有中心位置、长短

轴长度、长轴方向 5 个待定参数,采用 SHT 需要在

5 维参数空间中累积,其计算量和存储空间是巨大

的。为此，二十多年来研究人员不断地从多种角度

提出改进方案。利用随机 Hough 变换 (RHT)检测椭

圆的方法 [2]，在图像空间中的随机地选取不在一条

直线上的几个点映射到参数空间的一个点，有效地

降低了 SHT 巨大的时空开销。最近几年,研究人员

对椭圆检测的研究进一步深入。基于圆弧的椭圆验

证方法[3]极大地减少了虚假椭圆的输出。基于边段

分析的方法[4,5]，有效地克服了基于边点分析方法

计算量大缺点。 
本文提出的改进算法，利用对椭圆长轴位置的正

确估计，将采用 SHT 时所需的 5 维累积参数空间降低

到 1 维，有效地降低了计算和存储开销，实现了椭圆

的快速检测。 
 
① 收稿时间:2009-05-12 

 
 
2 椭圆的参数关系及轴端点性质 
2.1 椭圆的参数关系  

如图 1 所示，对任意一个椭圆，设其中心为

(x0,y0)，长半轴为 a，短半轴为 b，长轴与 x 轴的夹

角为 ，则该椭圆由五元组(x0,y0,a,b, )确定。 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 一般椭圆及参数关系 
 
若椭圆长轴的两个端点 P1(x1，y1)和 P2(x2，y2)

选定，则五元组(x0,y0,a,b, )中的四个参数 x0,y0,a, 
 也随之确定： 
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这样，需要通过 Hough 变换累积确定的参数仅

剩下 b 一个。 
因长度和角度属于平移和旋转变换的不变量，可

将图 1的一般椭圆通过平移和旋转变换到图 2所示的

标准形式，再利用椭圆标准方程来分析长度和角度之

间的关系。 
  

                                (4) 
  
 
 
 
 

图 2 标准椭圆及参数关系 
 

设 P(x,y)为椭圆上(除轴端点外 )参加累积的任意

一点，由式(1)可得： 
         

                                        (5) 
 
其中， 
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而 d 可由两点间距离公式直接求得。记 
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则根据点 P 到长轴所在直线的距离公式可求出 h： 
 
 
2.2 椭圆的轴端点性质  

根据文献[6]的定义，图形边界上外法线方向相反

的两个点称为图形边界对偶点，简称对偶点。 
如图 3 所示，设 D1和 D2为椭圆上的对偶点，l

为它们的连线，则下列性质 1 和性质 2 成立。 
性质 1 连线 l 经过椭圆中心。 
证明 文献[6]已经证明，对偶点具有平移、缩放

和旋转不变性，因此可在椭圆标准方程下进行论证。 
将方程(4)改写为隐函数形式： 

0)(),( 22222  abyaxbyxf  
则椭圆边界上任意一点 P(x,y)的法向量为( , )f f
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图 3 椭圆边界对偶点 
 
据此，记 D1和 D2的切向量分别为： 
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 ，即 D1和 D2各自与椭圆中心的连线有相同 
 
的斜率(与 l 重合)，因此椭圆中心在 D1和 D2的连线 l 上。 
证毕。 

性质 2  D1和 D2的切线与 l 垂直当且仅当 D1和

D2是椭圆长轴(短轴)的两端点。 
证明 若 l 是椭圆短轴，显然 D1 和 D2 的切线与

l 垂直。否则，根据性质 1，l 经过椭圆中心，其方程 
 
为 x

x
y

y
1

1 ，改写为隐式表示： 
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显然，要使 D1的切线与 l 垂直当且仅当 y1为 0，
即 l 为长轴。证毕。 
 
3 边点及梯度的提取 

单像素宽度的边缘、较高精度的边点梯度，对有

效应用性质 2 限制长轴端点的候选范围极其重要。

ADM 边缘检测算法[7]具有快速生成单像素宽度边缘

的优点，但其生成的边点梯度方向仅 4 个，不能满足

性质 2 的应用需求，为此我们对 ADM 算法进行相应

的改进。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 4 边点检测及方向模板 

 
改进算法沿用 ADM 算法的处理过程，但在计算

被检测图像中各像素的绝对差分和方向时，采用了图

4 所示的含有 8 个方向的模板，对图像中的每个像素

p，按主对角、水平、次对角、垂直方向依次计算其各

方向上的差分： 
d1(p)= PDU1+PDU2 – (PDL1+PDL2) 

    d2(p)= HL1+HL2 – (HR1+HR2) 
    d3(p) = NDU1+NDU2 – (NDL1+NDL2) 
    d4(p) = VU1+VU2 – (VL1+VL2) 

然后，按下列公式计算像素 p 的绝对差分 s(p)和
方向 dir(p): 

 
   
   

接着按下列方法确定图像的边缘点及其梯度。设

T 为事先设定的边缘强度阈值，记像素 p(i,j)处沿方向

dir(p)上的两个邻居为 p1 和 p2（例如，若 dir(p)等
于 1 或 5，则 p1= p(i-1,j-1)、p2= p(i+1,j+1)），
沿用 ADM 算法的单宽度边缘点检测条件： 

c(p)=s(p)≥s(p1)且 s(p)>s(p2)且 s(p)>T 

则 p(i,j)处的边缘强度为 e(p)和梯度方向 d(p)按
下列规则确定： 
  if  ( c( p)为真 )  
   { p 是边缘点；e(p)= s(p);d(p)=dir(p); } 
  else 
   { p 不是边缘点；e(p)=0;d(p)=0; } 
由此生成的边图 E 和梯度方向图 D。 
 
4 基于轴估计的椭圆检测算法 
4.1 算法设计  

步骤 1. 对被检测图像进行平滑去噪等预处理后，

应用上述改进边缘检测算法生成边图 E 和梯度方向图

D。 
步骤 2. 将 E 中的点按其所属梯度方向分成 8 个

子集 Ei(i=1,2,3,4,5,6,7,8)，其中 Ei 中的边点 p 都满

足 dir(p)=i。 
步骤 3. 因 Ei(i=1,2,3,4)与 Ej(j=i+4)中的点梯

度方向相反，称为对偶子集。依次对这 4 组对偶子集

执行步骤 4-步骤 8。 
步骤 4. 在 Ei 中新取一个点 P1作为长轴第一个候

选端点，在 Ej 中新取一个点 P2作为长轴第二个侯选端

点。所有这样的P1、P2组合，执行步骤 5-步骤 8。 
步骤 5. 若 P1P2连线 l 的长度大于事先确定的长

轴长度下限并满足性质 2，则进入步骤 6，否则返回

步骤 4。 
步骤 6. 根据公式(1)~(3)算得椭圆除短轴长度以

外的 4 参数。 
步骤 7. 对 E 中异于 P1、P2 且落在以 P1、P2 的

连线为直径的圆内的所有边点，运用公式(5)对短轴进

行累积。若累积结果超过事先设定的阈值，则输出该椭

圆的 5个参数，并从 E的 8子集中删除该椭圆上的点。 
步骤 8. 返回步骤 4，直至遍历完成。 

4.2 算法实现说明  
根据数字图像的离散性特点，在应用性质 2 时，

“梯度”和“垂直”都是离散意义下的“数字梯度”

和“数字垂直”。因此，在算法实现时，对“平行”或

“垂直”的判定应该在一定角度误差范围内进行。 
 

5 实验结果及分析 
图 5(a)是用 SmartDraw生成的简单合成图像，

图 6(a)是带背景的实际图像。表 1 以椭圆 5 参数的形
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式列出了本文算法检测结果，而图 5和图 6 中的(b)图
是表 1 数据的图形表示(小十字标记检测到椭圆中心和

长轴端点)，以直观反映误差程度。可见，本文设计的

算法对合成图像和实际图像都能得到满意的检测结果。 
 
 
 
 
 
 

图 5 合成图像 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 实际图像 
表 1 图 5 和图 6 的检测结果数据 

 
 
 
 
 
 
 

表 2 检测速度比较(单位：秒) 
 

 
 
 
表 2给出了边点梯度信息精确程度及性质 2的应

用对检测算法的速度影响。t1 对应采用 ADM 边缘检

测算子并应用性质 2；t2 对应采用本文改进的边缘检 
测算子但未应用性质 2；t3 对应既用本文改进的边缘

检测算子又应用性质 2。 
 

事实上，采用 ADM 算子，边图 E 只能划分成 4
个子集 Ei(i=1,2,3,4)，每个子集中边点的个数记为 ni。

根据性质 2，长轴两个的端点切向平行故应该属于同

一个 Ei，所以共有 ni(ni-1)种取法。本文改进后的边

缘检测算子，根据边点差分值的正负将边点方向增加

到 8 个，边图 E 也对应地划分成 8 个子集

Ek(k=1,2,3,4)与 Ej(j=k+4)，且有。再由性质 2，长

轴两端点切向平行但方向相反，故应各自在对偶子集

Ek 和 Ej(j=k+4)中选取，因而共有 nknj≈ni/4 种取法，

即 t1≈4t3。 
 
6 结论 

通过长轴估计使椭圆检测的参数空间累积从 5 维

降到了 1 维，性质 2 的应用降低了长轴端点选择的组

合数，改进边缘检测算子解决了性质 2 在离散图像上

的有效应用问题。对于长轴信息相对完整的图像，本

文提出的算法具有较满意的椭圆检测效果。 
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