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[摘要 ] � 介绍了 H ough变换原理,研究了H ough变换的点线对偶特性,分析了应用H ough变换检测平行线段的角度及平行

线段之间距离的原理,提出了应用 H ough变换检测三角形、菱形孔径及椭圆长短轴长度的方法. 计算机模拟检测结果表明,

H ough变换在由直线段组成的目标检测方面具有独特的性能,它将检测目标从目标空间转换到参数空间,避免了在目标空

间检测时的目标分类、目标编码等复杂运算,使得被测参数的测量变得简单易行. 这一研究结果可广泛应用于纤维、孔径等

自动测量中.
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Abstract: The paper introduces the pr inc iple o f the H ough transform ation and stud ies the po int�line dua lity of the

H ough transform a tion. It a lso ana lyzed the theory of detecting the ang le and d istance o f para llel pieces, and put for�

w ard a m ethod to m easure the aperture of triang le and d iamond as we ll as the ax ia l length o f ellipse based on the

H ough transfo rma tion. The computer simu la tion measurem ent resu lts indicate tha tH ough transfo rm ation has peculiar i�

ty in de tecting the target wh ich is composed o f the stra ight p ieces, it can transform the detec tion targe t to the param e�

ter space from the targe t space, and it w ill avo id the comp lex a rithm etic on the target class ification and encod ing in

ob jec t space detection, therefo re it m akes the param eterm easurem ent becom e sim pler and easie r to so lve. The find�

ings can bew idely app lied to the automa tic survey of fibre, aperture and so on.
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0� 引言

模式识别是在一组目标中识别出特定的目标, 它包括目标分割、目标测量和目标分类几个部分, 整个

过程可以在目标空间进行,也可以将目标变换到其它空间进行.若已知待检测目标的特征, 可以设计相应

的滤波函数
[ 1]
,利用电学或光学方法检测目标与滤波函数之间的相关强度, 从而判定目标是否为待检测

的目标.另外一种方法是设计相应的结构元素,利用数学形态学
[ 2]
的方法来检测. 在模式识别中常常先得

到目标的边界,然后根据边界的特性来判定目标.而目标边界的数字图像实际上是由一系列的直线段或曲

线组成的,同时在一些几何孔径的自动测量中也涉及直线和曲线的检测,对这些直线和曲线参数的测量有

助于对目标的识别,如果目标图像中,只包含单个的直线或曲线,可以通过曲线拟合的方法来进行.若同时

存在一组直线或曲线,就涉及到相互之间的分割问题.这里我们引入 Hough变换
[ 3, 4 ]
的方法, 来实现直线

和一些几何图形的测量,使问题得以简化. H ough变换最先是由 PauHl ough在 1962年提出的, 它所实现的
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是一种从图像空间到参数空间的映射关系. Hough变换将图像空间中复杂的边缘特征信息映射为参数空

间中的聚类检测问题.因此,这使 Hough变换方法具有明了的几何解析性、一定的抗干扰能力和易于实现

并行处理等优点. H ough变换是从图像中识别几何形状的基本方法之一,其主要优点就是检测几何形状的

能力较少受到几何形状中间断点的干扰, 而且不需要预先组合或连接边缘点,可以广泛应用于纤维、孔径

等自动检测中.

1� Hough变换

假设目标空间用 A ( x, y )表示, 在此空间的直线 y =

mx + b可以用极坐标表示为:

�= xcos�+ y sin� ( 1)

其中 (�, �)定义了一个从原点到直线上最近点的向量, 这

个向量与该直线垂直 (如图 1所示 ).

从图 1可知直线与 x轴夹角  ,和直线的法向量与 x

轴夹角 �两者之间的关系为

 =
�+ 90 , �! 90 

�- 90 , �> 90 
( 2)

由 ( �, �)组成的空间称为 H ough变换的参数空间,用 B ( �, �)表示. 对于目标空间 A ( x, y )中任一点

( x, y ),在 ( 1) 式中 �从 0 到 180 变化,步长为 1
0
,计算对应的 �值,建立的累加数组 B ( �, �)就是目标图

像的 H ough变换图像.设目标图像的高度和宽度分别为H 和 W,则 Hough变换后图像的宽度为 180像素,

高度近似为 (W* W + H* H )
1 /2
像素.若希望提高 H ough变化的精度, �变化的步长可以设置为 0�5 ,则变

换后图像宽度相应增加一倍.

可见 H ough变换就是一个逐点计算逐次累加的过程,很长时间以来影响 H ough变换应用的因素是计

算速度和存储容量,但随着计算机性能的大幅提高和快速算法的出现, 这一问题已变得不再重要. 下面我

们重点研究其变换特性及其应用.

1�1� 点线对偶性
对于目标空间 A (x, y ) 中一个特定的点 ( xp, yp ), 过该点可以作无数条直线, 每一条直线都对应了

B ( �, �) 空间的一个点,这些点必须满足以 (xp, yp ) 作为常量时的等式 (1),因此在 A ( x, y ) 空间中所有过

( xp, yp ) 的直线在 B (�, �)空间对应的点的轨迹是一条正弦曲线,这就是 Hough变换的点线对偶性.

1�2� 直线检测
图像空间中任一条直线有惟一的法向量, 即有确定的

( �, �),因此在 A (x, y )平面上的任一条直线H ough变换后为

B ( �, �) 空间的一个点, 这样就将在图像空间中直线的检测

转换成参数空间对应点的检测, 避免了在图像空间的直线拟

合,使问题得以简化. 如图 2( b) 所示, 为直线的 H ough变换

图像.

1�3� 线段长度检测
线段的长度也就是线段上所包含的像素点的个数,由于

图像空间中的直线对应参数空间中的一点,累加数组 B ( �, �) 的值就表示图像空间中共线点的像素个数,

根据这个原理可以通过检测参数空间中的最大灰度点, 来检测最长的线段.

1�4� 平行线检测
对于一组相互平行的直线段,其法向量与 x轴夹角 �都相等 (如图 3所示 ), 因此反映在参数空间中对

应的点都位于角度为 �的方向上,这样通过在参数空间检测特定角度的点, 就可以检测图像空间中相应的

平行线段的角度,以及平行线段之间的距离 d,即:

d = �2 - �1 ( 3)
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1�5� 三角形检测
对于由直线段构成的几何图形, 直线的角度可以利

用 Hough变换来进行检测.三角形由 3条边组成, 其对

应的参数空间 3个中心点的横坐标分别表示三角形 3

条边的法向量与 x 轴夹角 �, 根据 ( 2)式可以计算出 3

条边与 x轴夹角  , 从而得到三角形孔的内角.

1�6� 菱形检测
菱形的特征是由两组平行线组成,这两组平行线的

角度通过H ough变换来检测,从而得到菱形孔径的内部各个角度, 这对于孔径参数尤其是角度的自动测量

是十分有效的.这种方法对于其它由平行线段组成的多边形也是适用的.

1�7� 椭圆检测
对于椭圆等光滑边界构成的几何图形,其数字化图像是由一系列切线组成的,因此对其H ough变换的

研究可以用来检测椭圆的长短轴长度.如图 4所示,椭圆长轴的方向与其切线的法线方向相同, 长轴的大

小 A为:

A = �2 - �1 ( 4)

2� 计算机模拟

为了直观地说明 Hough变换在几何特征检测中的应用,本文进行了相关的计算机模拟. 对于图像空

间中的孔径图像,先经过边缘算子运算得到其梯度图像 � � � 由直线或曲线组成的边界,再对梯度图像进行

Hough变换,得到待测直线的法向量与 x轴夹角 �( Hough变换图中的横坐标,坐标原点在左上角, 从左向

右为正方向 )以及 �值 (Hough变换图中的纵坐标,自上而下为正方向 ) .然后,根据 ( 2)式可算出直线与 x

轴夹角  ,相应地算出孔径内角;根据 ( 3)式可算出孔径之间的距离 d.

2. 1� 直线检测
如图 5( a)所示为由一组相互交叉的直线组成, 为了检测其中最长的直线段, 对图 5( a)进行 Hough变

换,结果如图 5( b)所示,可以清楚的看到图中包含 5个亮点,表明图像空间是由 5条直线组成,图 5( b)中

每一点的灰度值表示图像空间中对应直线共线点的数目,即线段的长度.对图 5( b)进行二值化处理结果,

如图 5( c)所示,对其进行逆 Hough变换如图 5( d)所示, 它表示图像空间中最长线段的方位.为了将对应

的线段检测出来,对图 5( d)进行数学形态学的扩张运算,结果如图 5( e)所示,由图 5( e)和图 5( a)进行逻

辑与运算,即可检测出一组交叉直线中最长的直线,如图 5( f)所示.

对于如图 5( a)及其 Hough变换 5( b) ,从中检测出图像空间中的一组平行线段. 由于一组平行线段的
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法向量与 x轴夹角 �相同,为此在参数空间中建立对应 �角的二值图像如图 6( a) , 由图 6( a)和图 5( b)

进行逻辑与运算,结果如图 6( b)所示, 即取出了一组平行线对应的法向量,进行 Hough逆变换如图 6( c)

所示, 然后和图 5( a)进行逻辑与运算即可得到一组平行线如图 6( d) 所示.

2. 2� 三角形和菱形检测

如图 7( a)所示为三角形孔径, 其梯度图像如图 7( b) 所示由 3条边组成, 对应的 Hough变换如图

7( c)所示, 3个点对应图像空间中的 3条直线,根据 3个中心点的横坐标 (见图中标注 ) 26 、90 和 154 ,可

以得到 3条边与 x轴的夹角  分别为 116 、0 、和 64 ,从而可以计算出三角形孔的内角分别为 64 、64 和

52 .

如图 8( a)所示为菱形孔径,其梯度图像如图 8( b) 所示,由两组平行线组成, 对应的 Hough变换如图

8( c)所示, 4个点对应图像空间中的 4条直线, 4个点所在的横坐标 (见图中标注 )分别为 31 、31 、151 和
151 , 表示两组平行线的法线方向, 从而可以得到两组平行线与 x轴的夹角分别为 121 和 61 , 菱形的内

角分别为 60 和 120 .

2. 3� 椭圆的检测

如图 9( a)所示为椭圆型孔径,其梯度图像如图 9( b) 所示,对应的 H ough变换如图 9( c)所示,由一组
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对称的包罗线组成,包罗线中最低点的坐标 �分别为 97和 211,它们之间的距离对应椭圆的短轴的长度为

114像素, 包罗线中最高点的坐标 �分别为 67和 238, 它们之间的距离对应椭圆的长轴的长度为 171

像素.

3� 结论

本文研究了 Hough变换的特性及其在线段长度、角度、几何图形检测方面的应用, 计算结果表明,

Hough变换在由直线段 (包括切线段 )组成的目标检测方面具有独特的性能,将待检测目标从目标空间转

换到参数空间,避免了在目标空间检测时的目标分类、目标编码等复杂运算, 使得被测参数的测量变得简

单易行,这一研究结果可以广泛应用到纤维、孔径等自动检测中.
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