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基于代数距离的椭圆拟合的优化及应用研究 

崔家礼 宫 贺 王一丁 贾瑞明 肖 珂 

(北方工业大学信息工程学院 北京 100144) 

摘 要 鉴于传统的椭圆拟合算法容易受噪声的影响，本文提出了一种基于代数、几何距离和 RANSAC算法的最小 

平方中值的椭圆拟合方法。方法先采用线性变换对原始数据进行预处理，在得到处理后的离散点后，最小化椭圆和 离 

散点之间的欧氏距离，采用五边形的方法对筛选出的不同点集进行测试，最后确定出椭圆的 5个参数，拟合出最终的 

椭圆图形。仿真实验和实际图像的拟合结果表明，方法可以快速地对星体进行拟合和识别，对噪声具有一定的抵抗 

力，具有良好的准确性和鲁棒性。 
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Abstract Considering of the fact that sample points are easily affected by noise in a traditional ellipse fitting algorithm ， 

the ellipse fitting approach of the least median square was proposed in this paper with the foundation of algebraic，geo— 

metric distance and RANSAC algorithm (random sample consensus)．Linear transformation on the original data is 

adopted，and then many tests of selected different points from the painted pentagon are performed with the help of the 

minimum Euclidean distance between the fitting ellipse and boundary points．In the end，five parameters of the ellipse 

are obtained and the final ellipse is fitted．The experimental results on simulated and actual images show that the algo 

rithm has good accuracy，robustness and small time complexity；in the meantime，it can correctly fit and recognize the 

planets． 
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1 引言 

图像识别具有很广泛的用途和应用前景。在图像的识别 

和分割中，基于形状的分析是非常重要的一种方法 l1]。椭圆 

作为一个重要的形状特征l2]，在现实生活中广泛存在 ，尤其在 

宇宙星体的探测和识别上具有非常重要的应用和价值[3]。 

最小二乘法是最早的椭圆拟合算法_5]，假设椭圆参数 ，得 

到每个待拟合点到该椭圆的距离平方之和，并求出这个和的 

最小值所对应的椭圆参数 ，进而得到拟合椭圆l6]。常用的椭 

圆拟合的方法包括：基于代数距离最小的方法、基于几何距离 

最小的方法和基于 RANSAC的算法[7]。 

基于代数距离最小的方法算法简单，但是它将所有样本 

点都当作准确值 ，当出现噪声 时，拟合误差较大，识别率下 

降[4]。基于几何距离最小的方法更准确，但是它对噪声 比较 

敏感，并未考虑所得椭圆和真实椭圆边界的拟合程度 ，造成较 

大的偏差，甚至拟合出双曲线_8]。基于 RANSAC的算法的 

优点是它能鲁棒地估计模型参数 ，但是它没有迭代次数的上 

限，因此，其计算复杂度具有随机性。 

本文针对以上问题，结合了 3种椭圆拟合方法的优点并 

做了优化，提出了一种基于代数距离的最小平方中值椭圆优 

化算法，并做了相关实验_9]。方法首先进行重心平移、滤波除 

噪等预处理，然后由五边形的方法和 RANSAC方法得到初 

步的椭圆参数，最后用代数距离和几何距离的方法进行检测， 

并求得最终拟合的椭圆。实验结果表明，在仿真过程中，算法 

复杂度较小，能够在边界模糊和不规则的情况下较快速地拟 

合出精确的椭圆边界_1 ，方便识别，具有 良好的鲁棒性和准 

确性 。 

2 传统椭圆拟合方法 

传统的椭圆拟合算法主要有 3类：基于 Hough变换的椭 

圆拟合算法、基于不变矩的方法和基于最小二乘法。其中，在 

随机误差为正态分布时，最小二乘法是由最大似然法推出的 
一 个最优估计技术，可使测量误差的平方和最小 ，因此也被认 

为是从一组测量值中获得未知量的最理想方法之一[1 。 

最小二乘技术主要是寻求参数集合，从而最小化数据点 

和椭圆之间的距离度量。常见的距离度量有代数距离和几何 

距离_l 。基于代数距离的椭 圆拟合算法通过椭圆的隐式方 

程进行拟合 ，见式(1)。 

崔家礼(1975一)，男，博士，助理研究员，主要研究方向为计算机视觉，E—mail：lunwen_gh@163．com；宫 贺(1989一)，男，硕士生 ，主要研究方向 

为模式识别 ；王一丁(1968 )，男，博士，教授，主要研究方向为图像分析与识别；贾瑞明(1978一)，男，博士，助理研究员，主要研究方向为计算机 

视觉；肖 珂(1980一)，男，博士，副教授，主要研究方向为无线协作通信关键技术。 
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F}((X)一K *X=Ax +B-z +C +Dx+E +F=0 

(1) 

其中，K一(A，B，C，D，E，F)为椭圆方程的系数向量。将各离 

散点(丑，Y )代入式(1)求得误差距离，运用最小二乘原理可 

得到 K值，从而拟合出椭圆。 

基于几何距离的椭圆拟合，定义的误差距离为给定点到 

椭圆曲线的最短正交距离『8]。即椭圆外一点 Xi一{ ，Y }到 

椭圆曲线的正交距离为 D ，对于 n个数据点 ，几何拟合法通 

过最小化公式 

Fn(Xi)一∑D， 

来估计椭圆参数 K。 

(2) 

代数距离容易引入噪声 ，使得结果不精确。相对代数距 

离，几何距离具有更高的精确度。但是 ，几何距离具有较大的 

计算复杂度 ，会消耗比较长的时间。 

RANSAC算法可从一组包含错误数据的样本中，通过迭 

代方法得到模型的参数，通过反复选择数据中的一组随机数 

据点集来分类正确数据和错误数据，并通过分类的结果不断 

修正椭圆的系数_】 ]。 

3 基于代数距离的最小平方中值椭圆优化算法 

3．1 算法基本思路 

与最小二乘拟合方法不同的是，本文提出的基于代数距 

离的最小平方中值椭圆优化算法并不将所有的点都列为拟合 

椭圆的待拟合点，在待拟合点中不免会有噪声点的存在，这在 

一 定程度上会影响拟合出的椭圆的效果 ，所以在寻找初始点 

的时候采用 RANSAC方法，以此来分类正确数据和错误数 

据。 

修正完椭圆系数后，通过五边形的方法对选取的点进行 

筛选 ，以保证 5个点尽量分开分布，增加了 RANSAC算法处 

理数据的准确性。确定参数之后 ，采用最小平方中值方法去 

除偏差较大的点。通过代人额外检测点来判断椭圆是否满足 

要求l1 。最后，引用几何距离进行修正，通过代数距离的拟 

合方法得到了最终的椭圆。 

3．2 算法方法步骤 

算法步骤可总结为 ： 

1)随机选取 5个点(z ，Y )( 一1—5)，并画五边形，如图 

1所示 。 

图 1 五边形示 意图 

分别判断上面得到的 5个内角 a ， az， as， a ， 

as是否满足下式： 

口< al， a2， as， a4， a5< J9 (3) 

若不满足，则返回步骤 1)。其中 ， 为给定阈值。 

2)根据式(1)得到椭圆方程，并通过代数距离的方法确定 

椭圆系数 K，初始化循环次数 i：o。 

3)代入全部数据点(xj，yJ)，求得残差 中值 △_厂( ，并 

且 — +1。 

4)循环执行步骤 1)一步骤 3)，当 ≥N时，残差最小值为 

min△厂，其 中N是需要循环的次数，试验中定义 N为 5。 

5)求 rain zxf对应的椭圆系数 K 一(A ，B ，C ，D ，E，， 

F )。 

6)用额外检测点(xh，yh)的几何距离最小二乘结果，来判 

断 ，K，( )是否满足阈值 Z，，若不满足则返回步骤 1)。 

7)拟合出最终的椭圆。 

算法流程如图 2所示。 

点集， 

循环次数i：0 

随机取五个点，并画五边形 

确定椭圆系数 

代入数据点， 

求得残差中值 

i： i+l 
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求残差最小值，对应的椭圆 

系数 

否 

否 

差是否满足闽值／  ＼ ／  

I是 

拟合出最终椭圆 

图 2 算法流程 

4 实验结果与分析 

本文所提基于代数距离的最小平方中值椭圆优化算法是 

在matlab R2012b为开发平台，在英特尔酷睿 i5—2450M，CPU 

2．5OGHz，4G内存的 PC机上实现的。 

初始化椭圆圆心(z。，y。)为(200，200)，长轴 口一150，短 

轴 6—100，椭圆偏转角 theta一0。对模拟椭圆进行不同程度 

的切割和添加噪声，得到不同的实验结果。 

按照椭圆的长轴进行切割，如图 3所示。 
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图3 对椭圆切割示意图 

为了计算方便 ，将图中自变量 从 0开始 ，以 1O个单位 

长度向右递增进行切割拟合 ，并完成了相应的空间复杂度分 

析和时间复杂度分析。图 4～图 7中的各数值是针对每一种 

情况对椭圆操作 3O次后取平均值后的曲线图，其中横轴表示 
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