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一 种改进的 Hough变换直线检测算法 
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摘 要：为了能有效解决 Hough变换的计算量大的问题，文中提出了一种基于直线局部结构特征的Hough变换改进的直 

线检测算法。该算法根据 Freeman准则分析了直线上基元的特征信息，通过图像上邻近的同类基元的倾斜角约束基元上 

像素点的极角范围，减少每个点的计算次数，在保持精度的同时，提高直线检测的速度，在有噪声的情况下，该算法相对标 

准 Hough变换算法可以提高到6到7倍。 
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A Line Detection Algorithm Based on Improved Hough Transformation 

ZHU Fang-fang，GU Hong-bin，SUN Jin 

(Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China) 

Abstract：In order to effectively solve the problem of decreasing computation in the process of using Hough Transform(wr)to extract 

straightline．animprovedHT algorithm methodis presented basedOn-thelocal characteristicsofthe straightline．According toFreeman 

Criteria，the improved method analyzes elementary line segments structure of the straight line，and defines the scope of t3olar angle of the 

points on elementary line segments by computing the tilt angle of the straight line determined by the two adjacent and congeneric elemen— 

tary sine segments，and then decreases the computing times of every point．Pointing to the image containing  noise，the testing data shows 

that velocity of the improved algorithm is 6--7 times as fast aS the stand~d one，while the precision is kept． 

Key words：line detection；Hough transform；elementary line segments 

O 引 言 

在汁算机视觉领域，直线或线段 的检测是一个非 

常重要的过程，是模式识别等工作中的一类典型的任 

务。如在摄像机标定过程中，很多物体具有直线轮廓， 

检测并定位这些直线轮廓，从而定位 目标，可以为进一 

步进行目标识别和分析提供条件。在众多的直线检测 

方法中，Hough变换是最常用的方法之一n J，其优点在 

于算法稳定性高，抗噪性能好，但缺点是计算量和存储 

空间太大l_2 J。为了减小哈夫变换的计算量并提高哈夫 

变换的速度，长期 以来研究人 员采用 了各种手段对 

Hough变换检测方法进行改进。最可行的方法是用专 

用的硬件进行计算，如文献[3]中介绍的 L64250专用 

哈夫变换处理器能在 5．12ms内完成一帧 256×256图 
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像的处理。文献[4]中利用图像点的梯度信息缩小 

HT的计算量，从而提高了运算速度。文献[5]提出了 

将整个图像分成多个子块的分级快速哈夫变换算法。 

文中的算法思想不同于文献[3]，具有算法层次上 

的并行性，相对硬件的实现方法而言有较强的灵活性 

和可移植性；和文献[4]不同之处在于并非以点为单位 

而是以基元为基本单位缩小点的极角范围；和文献[5] 

相比较，文中的算法通过提取基元的信息从总体上减 

少了总的数据输入量。 

1 标准 Hough变换 

1．1 标准 Hough变换原理 

Hough变换是从二维空间到参数空间的一种映 

射，对于直线变换，这种映射表现为从二维空间上的某 

点到参数空间上的某条曲线的对应关系，由数学对偶 

性原理知二维空间上的点的共线性对应于参数空间上 

曲线的共点性，以此为依据来提取直线的相关参数。 

其原理如图1所示，其映射关系表达为公式： 

l0=xmsO+ysin0，lD≥ 0，0≤ ￡9<2 7r (1) 
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其中fD为 到原点的距离， 为P与 r轴的夹角。 

(a)直角坐标系 (b)参数空间 

图l 直线检测的Hough变换原理 

1．2 ttough变换实现方法 

(1)将参数空间量化成 × 个单元，并设置累加 

器矩阵Q (17t为 的等份数， 为P的等份数)； 

(2)给参数空间中的每个单元分配一个累加器 

Q(i， )，并置累加器的初始值为零； 

(3)取出二维空间直角坐标系中的点(≈，j， )代入 

式(1)，并以量化后的 值计算出P； 

(4)在参数空间内将 ID和 所对应的累加器单元 

加 1，即 Q(i， )= Q(i， )+1； 

(5)经过(3)和(4)两步遍历完直角坐标系中的所 

有点后，检验参数空间中每个累加器的值，值最大的累 

加器单元所对应的P和 为直角坐标系中直线方程式 

在参数空间的映射参数。 

通常哈夫变换处理的直线检测图通常是二值边缘 

图或者是经过细化处理后的二值图像，假设一幅二值 

边缘图包含 个像素点，角度变换步长为s弧度，那么 

该幅图像对应的哈夫变换次数为2nm／s，其乘法运算 

次数为4nm／s，加法运算次数为 2rein／s，所以要增加 

哈夫变换的运算速度可以减少参与运算点的个数 们， 

减小极角 0的变化范围，或者增大角度的变化步长 s。 

变化步长s增大会影响直线检测的精度，在保证精度 

的前提下只能从参与运算的点的个数和角的运算范围 

这两方面来提高哈夫变换的速度。 

2 基于主基元的直线检测算 

2．1 基于Freeman链码的直线特征分析 

计算机处理的图像是经过采样、量化等数字过程 

后形成的离散图像，离散空间中的直线具有连续空间 

中直线所不具备的一些特征。Freeman总结了这些特 

征并对如图2所示的8个方向进行编码，指出了数字 

直线的链码所遵循的三条原则，即Freeman准则 j： 

(1)一条数字直线最多包含两个相邻方向的码值； 

(2)两个码值之间总有一个单独出现； 

(3)单独出现的码值尽可能均匀分布在整个链码 

中。 

直线上一个连续像素的组合称为一个基元，通过 

某种准则合并基元，就可以得到完整的直线[7-10]。直 

线上主方向上的基元称为主基元，并将直线的倾斜角 

约定在区间[一；r／2，zr／2]，根据Freeman准则，以直线 

的主方向分类，所有直线可被分成四大类。第一类：直 

线的主方向上链码表现为0或4，称直线的主基元为行 

基元，定义该类直线的倾斜角范围为(一th，0]U [0， 

)，如图 3(a)所示 ；第二类 ：直线的主方向上链码表 

现为2或6，称直线的主基元为列基元，定义该类直线 

的倾斜角范围为[一n／2，一tv)U(t72，n／2]，如图3(b) 

所示；第三类：直线的主方向上链码表现为3或7，称直 

线的主基元为正斜基元，定义该类直线的倾斜角范围 

为[一tv，一n／4]U[～n／4，一腩]，如图3(c)所示；第 

四类：直线的主方向上链码表现为1或 5，称直线上的 

主基元为负斜基元，定义该类直线的倾斜角范围为 

[坊，万／4]U[zr／4，f ]，如图3(d)所示。 
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图 2 Freeman链码 方向编码 
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图 3 直线的分类 

由Freeman准则(1)知，主方向的链码值和次方向 

的链码值相差 1(mod 8)，当知道主基元的种类时，根 

据主基元的位置可以知道下一个主基元可能的位置范 

围，简称该特征为直线主基元的位置特征。以行基元 

为例，已知当前直线上的主基元的类和位置，同一条直 

线上下一个同类基元的位置，如图4所示。根据 Free 

man准则(3)可知，直线上除了第一个和最后一个主基 

元外，其他主基元长度相差 1，简称该特征为直线主基 

元的长度特征。所以同类基元如果满足相邻位置约束 

和长度约束，就可以认为这两个同类主基元共线。并 

且它们的倾斜角在一定程度上定位了该直线的倾斜角 

的范围。 
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图 4 直线的位置特征 

2．2 基于主基元的Hough变换直线检测算法的实现 

过程 

第一步，对图像进行二值化后提取边缘，减少图像 

参与运算的点数，得到图像K。 

第二步 ，根据直线的主方向特征 ，提取图像 K 的 

主基元 ，并进行分类。 

具体做法：分别从四个方向(0度，9O度，45度，135 

度)扫描图像K，对直线上的主基元进行分类，并在相 

应的基元数组 R(行基元数组 a、列基元数组 b、正斜基 

元数组 c、负斜基元数组 )中记录其对应的主基元的 

起始点(z ， )和该基元的长度 Lg(墨， )。扫描的同 

时在索引表 M 中建立索引关系M(z )=Ri(q)；其中 

为扫描线的顺序编号，其编号由预先建立的(曩，yj) 

到 Z 的函数关系 =F(xf，Yj)确定 ；q为扫描线Z 上 

的第一个基元，R (q)为 q在R中的位置。 

第三步，在同类基元数组内按序提取主基元，获得 

该主基元的属性。 

具体做法：在 R的同类主基元数组(即a、b、c、d) 

中获取当前主基元 r，由起始点 (X ，Yd)和长度 

Lg( ， )，计算 r的终点坐标(X ，％ )，同时根据 

第二步中的zi=f(x ，Yj)提取主基元所在方向上的 

扫描线的顺序编号 Z 。 

第四步，利用直线的主基元的位置特征，根据邻近 

主基元的扫描线范围约束在数组 R中搜索范围，提取 

当前主基元的邻近主基元。 

具体做法：在数组 R的范围[R(M(z —t))， 

R(M( +t))]查找满足条件公式(2)或(3)的候选 

主基元 c，作为当前主基元 r在容忍间距t内的邻近基 

元 ： 

I( ， )一(％ ，％ )l≤ (t／2)×(Lg( ，̂％) 

+Lg(％ ， )) (2) 

I( ，̂Y6)一( ， )I≤ (t／2)×(Lg( ，Yrj) 

+Lg( ， )) (3) 

其中(z Ycj)和( ，％ )为候选主基元 c的起始点和 

终点，Lg(％ ， )为选主基元 c的长度。I( ，％ )一 

(LTt7 ，Yet)}和 l( ，Yo)一(％ ，％ )I为相应两点间的 

距离。 

第五步，取当前主基元r和候选基元c的中心坐标 

代替基元位置汁算主基元的倾斜角 ，根据 0约束r的 

极角范围( ／2+0一￡，7r／2+0+￡)，并结合直线分类 

的角度阈值对极角进行临界约束，￡是设定的角度变 

换范围。 

第六步 ，在临界约束后的极角范 围内对 主基元 r 

上的像数点进行Hough变换运算，根据公式(1)在累加 

数组 Z(P， )内进行单元累加。 

第七步，提取最大值的累加单元 Z(p，c，)，获得直 

线在参数空间的参数 P和 。 

其中数组 a、b、c、d为局部变量，z为全局变量。 

3 实验结果与分析 

为验证该算法的性能，实验选取一幅包括 3条第 
一 类直线、4条第二类直线、1条第三类直线、1条第四 

类直线的模板进行仿真实验。细化后的实验如图5所 

示。在精度和速度上比较标准 Hough变换与文中的 

方法加噪声的实验结果如表 1所示，不加噪声的实验 

结果如表2所示，其中P以像素点为度量，角度 以度 

为度量单位且单位 的量化步长为1。。 

表 1 有噪声的实验 

直线编号 传统 Hough变换 文中方法 

运行时间 lD ￡， l。 

1 93 89 93 88 

2 156 80 156 79 

3 368 48 369 47 

4 1O4 19 1O4 18 

5 97 180 97 179 

6 47 154 51 154 

7 17 136 17 135 

8 75 1l3 75 112 

9 263 106 267 104 

耗时 0．465583s 0．0756s 

表 2 无噪声的实验 

直线编号 传统 Hough变换 文中方法 

运行时间 ID ￡， JD l， 

1 93 89 93 88 

2 156 80 156 79 

3 368 48 369 47 

4 104 19 1O4 18 

’ 5 97 18O 97 179 

6 47 154 51 154 

7 17 l36 17 135 

8 75 113 75 112 

9 263 11)6 267 105 

耗时 0．280545s 0．0707s 
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图 5 实验模板 

实验表明，文中的方法可以在保持与标准 Hough 

变换同样精度的前提下，相对提高直线检测的效率。 

在无噪声的情况下，相对于标准 Hough变换，文中方 

法可以提高速度达 3到 4倍，在加噪声的情况下，可以 

基本不增加 Hough变换的计算次数，相对标准 Hough 

变换 ，速度能提高到 6到 7倍。由于实验采用 MAT 

I衄 验证 ，其搜索策略没有得到最大的发挥 ，其平均 

时间在整个算法中占到0．31，其搜索范围仅仅在扫描 

线的范围上进行了限制 ，因此从理论上文中的方法在 

速度上还有很大的提高余地。 

此外，应当充分利用直线上的长度特征，在直线相 

交的情况下，提高选取候选基元的正确率，提高直线检 

测的鲁棒性，待算法完善后，将采用其他语言改写，这 

将是下一步工作的重点。 

4 结束语 

在基于 Freeman链码的直线特征的基础上，利用 

直线走向特征，初步对图像的主基元进行分类，在同类 

基元数组中，利用直线的主基元的位置特征，缩小搜索 

邻近基元的搜索范围，在搜索范围内利用直线的主基 

元的长度特征，作为条件，确定邻近基元，通过当前基 

元和邻近基元的倾斜角，约束当前基元上的像素点参 

与 Hough变换的极角范围，从而减少 Hough变换的浮 
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