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基于空间矩的随机犎狅狌犵犺变换检测直线

王春芳
（燕山大学 里仁学院，河北 秦皇岛　０６６００４）

摘要：为解决随机 Ｈｏｕｇｈ变换中无效采样和累积问题，研究了一种基于空间矩的随机 Ｈｏｕｇｈ变换直线检测方法；利用空间矩方法

进行随机采样并求取出参数空间点，将计算参数空间点的随机采样点减少到一个，最后利用随机 Ｈｏｕｇｈ变换原理来确定真实直线；实验

结果表明，基于空间矩的随机 Ｈｏｕｇｈ变换直线检测方法相对于传统的随机 Ｈｏｕｇｈ变换具有更好的准确性、鲁棒性和稳定性，实时性得

到了较大的提高。
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０　引言

直线检测是数字图像处理中的一个重要步骤，它在医学图

像分析和机器视觉等领域内有着广泛的应用［１２］。Ｈｏｕｇｈ变换

是检测直线的一种有效工具，具有很好的准确性和鲁棒性，但

是 Ｈｏｕｇｈ变换存在着参数空间内存需求大、计算复杂和难以

找到局部最大值的缺陷［３］。

针对这些问题，Ｘｕ等
［３］提出了随机 Ｈｏｕｇｈ变换 （ＲＨＴ），

通过对边缘像素点的随机采样确定参数空间，采用参数空间多

对一映射和动态链表，减少了计算量和内存空间的需求，具有

参数精度任意高参数空间无限大的优点，但是大量随机采样和

累积问题严重影响了ＲＨＴ的性能。袁卫鹏等
［４］将模糊理论应

用到随机Ｈｏｕｇｈ变换中，利用模糊理论将参数空间分割为模糊

单元，有效地解决了无效采样和累积问题，但检测速度较差。

段汝娇等［５］提出了一种基于改进 Ｈｏｕｇｈ变换的直线快速检测算

法，该算法利用相邻像素点的聚类和 Ｈｏｕｇｈ变换原理来检测直

线，具有对应的参数目标性强和阈值无需选取很大值的优点。

Ｓｈｅｎ等
［６］则提出了基于边缘梯度方向的随机 Ｈｏｕｇｈ变换，该方

法利用边缘的梯度方向确定一条线的主要方向，随机 Ｈｏｕｇｈ变

换施加约束，大大减少了在随机抽样过程中无效样本数，但此

方法仅适用于梯度方向集中的图像。ＫａｐｒｕｚｉａｋＭ
［７］研究了一种

最小化内存空间的随机Ｈｏｕｇｈ变换，它建立了一个线列表来代

替参数空间，直线从列表中可以随机选择进行配对，进一步形

成一个较长的线，虽然该方法提高了算法的性能，但是过于依

赖线配对的过程。崔彦平等［８］则将空间矩法和 Ｈｏｕｇｈ变换结合

起来，利用空间矩法进行亚像素定位，再用 Ｈｏｕｇｈ变换提取边

缘点，最后用最小二乘法拟合直线，虽然该方法能够实现直线

亚像素提取，但是实时性较差。本文利用空间矩算子，提出了

一种基于空间矩的随机Ｈｏｕｇｈ变换直线检测方法 （ＳＲＨＴ），来

解决无效采样和累积问题，并且提高了实时性。

１　空间矩算子

空间矩算子建立了理想的连续二维边缘灰度模型，计算二

阶空间矩并利用其函数关系得到边缘参数，利用４个参数求取

亚像素边缘点的坐标。空间矩算子具有检测精度高，计算过程

简单和受噪声影响小的优点。

在单位圆上定义一个连续二维理想的边缘模型，如图１所

示。连续二维灰度函数犳（狓，狔）的空间矩为：

犕狆狇 ＝ 
狓
２
＋狔
２
≤１

狓狆狔
狇
犳（狓，狔）ｄ狓ｄ狔 （１）

　　由文献 ［９］可知，理想边缘模型的参数为：

θ＝ａｒｃｔａｎ
犕０１
犕１０

（２）

犾＝
４犕′２０－犕′００
３犕′１０

（３）

式中，犕′狆狇 为旋转边缘模型θ角后，理想边缘垂直于水平方向

的二阶空间矩。根据边缘模型，亚像素边缘检测公式为

狓Ι ＝狓＋
犖
２
犾ｃｏｓθ

狔Ι ＝狔＋
犖
２
犾ｓｉｎ

烅

烄

烆
θ

（４）
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式中，（狓Ι，狔Ι）和 （狓，狔）分别为边缘点的亚像素坐标和图像坐

标，犖 代表矩模板的维数。

图１　边缘模型

２　改进的随机犎狅狌犵犺变换

尽管ＲＨＴ采用多对一映射，即由狀个边缘点来确定参数

空间的参数单元集，采用动态链表结构仅对映射所得的参数空

间的分配单元进行累加，但是由于ＲＨＴ过于依赖边缘点集的

随机采样来确定参数空间的点，且对其中的无效采样也进行累

积计算，这样不仅引入了大量的无效采样和无效累积，而且会

降低参数空间搜索的效率。针对这一缺点，提出了改进的随机

Ｈｏｕｇｈ变换方法，利用空间矩法来求取参数空间点，分别选

用仿真图像和实际图像对算法进行测试。

２１　基于空间矩的参数空间点确定

在图像空间中分别建立图像坐标系狅狓狔 和局部坐标系

狅′狓′狔′，如图２所示。局部坐标系以随机采样的边缘点 （狌，狏）

为原点，两个坐标系的狓轴和狔轴平行且指向相同，则两个坐

标系的关系为：

狓

［］狔 ＝
１ ０

［ ］０ １

狓′

狔［ ］′ ＋［］
狌

狏
（５）

　　根据式 （２）和式 （３）可以计算出局部坐标系中的边缘参

数犾′和θ′。因此，根据式 （４）可以求得图像空间中直线犔上

的任意一点在图像坐标系的亚像素坐标 （狓犻，狔犻）和局部坐标系

的亚像素坐标 （狓′犻，狔′犻）。

所以，图像坐标系和局部坐标系中的直线犔 可分别表

示为：

犾＝狓犻ｃｏｓθ＋狔犻ｓｉｎθ （６）

犾＇＝狓′犻ｃｏｓθ＇＋狔′犻ｓｉｎθ＇ （７）

　　将式 （７）代入式 （５），得：

犾＇＋狌ｃｏｓθ＇＋狏ｓｉｎθ＇＝狓犻ｃｏｓθ＇＋狔犻ｓｉｎθ＇ （８）

　　由式 （６）和式 （８）可得：

犾＝犾＇＋狌ｃｏｓθ＇＋狏ｓｉｎθ＇

θ＝θ｛ ＇
（９）

　　根据空间矩算法，当图像边缘为理想边缘模型时，式 （９）

即为直线犔在图像坐标系中的方程，但是在现实情况下，图

像边缘一般不是理想阶跃模型，图像中都具有复杂的背景且存

在噪声，这时边缘参数犾＇和θ＇的计算则存在原理误差，需要边

缘参数进行误差补偿，这样就增加了算法的复杂度。因此，本

文将式 （９）的结果作为随机采样的一个边缘点确定的参数空

间点，利用随机 Ｈｏｕｇｈ变换的原理对参数空间点的分配单元

进行累积，从而判断是否为真实直线。

２２　改进的随机犎狅狌犵犺变换流程

首先采用Ｃａｎｎｙ算子进行边缘检测。Ｃａｎｎｙ算子被称为最

佳边缘检测算子，由于它先进行高斯平滑滤波再计算梯度幅

图２　图像空间中的图像坐标系与局部坐标系

值，具有信噪比高和检测精度高的优点，用于提取边缘和抑制

噪声，简单有效，因此应用广泛［１０］。

基于空间矩的ＲＨＴ实现步骤总结如下：

１）用Ｃａｎｎｙ检测图像，取得图像的边缘；将图像空间的

边缘点坐标犱犻（狓犻，狔犻）全部存入边缘点集犇中。建立参数单元

集犘，并初始化，令犘＝犖犝犔犔，犽＝０；

２）随机选取犇中的一个边缘点犱１ ，计算其二阶空间矩，

并利用空间矩算子来确定一个参数空间点狆＝ （ρ，θ）；

３）设置一个容忍度δ，并在数据集犘 中寻找一个元素

狆犮 ，若 狆犮－狆 ＜δ，则转到第５）步，否则转到４）；

４）在狆上附加一个累加单元，其计数值ｓｃｏｒｅ为１，然后

将狆作为一个新的元素插入到犘 中；

５）设置一个阈值狀狋（狀狋 ＝２，３，甚至更大），将狆犮 累加单

元的ｓｃｏｒｅ值加１，若狊犮狅狉犲狆犮 ＜狀狋
，则转到６），否则转到７）；

６）令犽＝犽＋１；设定检测一条直线所允许的随机采样最

大点数犽ｍａｘ ，如果犽＞犽ｍａｘ ，则结束；否则，转到２）；

７）将狆犮作为候选曲线的参数，并将犇中所有落在此曲线

上的点删除。如果落到该曲线的坐标点数犿狆犮 ＞犿ｍｉｎ
，则转到

８），否则，该曲线为虚假曲线，将这犿狆犮
个像素点返回到犇

中，并将狆犮 及其累加单元从犘 中删除，然后转到２）；

８）一条参数为狆犮的直线被提取出来，重置犘＝犖犝犔犔和

犽＝０，转到２），继续检测。

上述算法实现的流程如图３所示。

综上所述，本文方法中图像空间的点同累加器变为了一对

一映射，即使对于复杂的图像，随机采样的次数仍为边缘点的

个数，而不会与ＲＨＴ一样，当边缘点集增大时，无效采样呈

几何级数增加。虽然计算空间矩在一定的程度上增加了计算

量，但是由于采样数目的大幅度减少，也省去了不在同一实际

直线上的点所占用的参数空间，而且空间矩算法具有检测精度

高，计算过程相对简单和抗噪性好的优点，最大限度地降低了

噪声对直线参数的影响，也大大减少了无效采样和无效累积；

另一方面，在计算参数空间点 （犾，θ）时，利用了图像空间中的

亚像素坐标信息，提高了参数空间点的计算精度，从而直线检

测的准确性也得到了提高。

３　实验结果分析

为了测试基于空间矩的随机 Ｈｏｕｇｈ变换算法的准确性和

鲁棒性，本文分别选用仿真图像和实际图像对算法进行测试。

首先利用计算机生成一幅１００×１００的图像，如图４ （ａ）

所示。图中共有６条直线，直线参数θ分别包括０°、３０°、４５°

和９０°。在理想和加入白噪声的两种情况下，分别用ＲＨＴ法

和ＳＲＨＴ法对其进行直线检测，提取两个三角形的六条边，
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图３　改进的随机 Ｈｏｕｇｈ变换流程图

表１　ＲＨＴ和ＳＲＨＴ检测方法的直线参数

真实值 ＲＨＴ ＳＲＨＴ
白噪声

ＲＨＴ ＳＲＨＴ

（１０．５，９０°） （１０，９０°） （１０．５，９０°） （１０，８９．５°） （１０．２，９０°）

（１０．５，０°） （１０．５，０°） （１０．５，０°） （１０．５，１°） （１０．３，０．５°）

（７０．７１，４５°） （７１，４５．５°）（７０．５，４５°） （７０，４５．５°） （７０．５，４５°）

（２０．５，９０°） （２０．５，９０°）（２０．５，９０°） （２１．３，９０°） （２０．５，９０．５°）

（１９．５，０°） （１９．５，０°） （１９．５，０°） （１８．６，０．５°） （１９．８，０°）

（５１．９６，３０°）（５１．５，２９．５°）（５２，３０°） （５０．６６，３１°） （５２，２９．５°）

误差 （０．２１，０．１７°）（０．０４，０°） （０．７，０．５°） （０．１７，０．２５°）

检测结果如图４所示。表１为两条方法进行直线检测的所得直

线参数。由表中可以看出，在理想情况下，ＲＨＴ算法的检测

结果中 直 线 参 数 有 误 差 的 为 ３ 条，平 均 误 差 为 （０．２１，

０．１７°），检测时间为而本文算法误差为 （０．０４，０°）。在加入

白噪声的情况下，由于受到噪声的影响，检测误差增大，检测

结果可以看出，在噪声情况下，ＳＲＨＴ法检测出的直线仍然很

完整、清晰、平滑，受到噪声的干扰较小，如图４ （ｄ）所示。

而ＲＨＴ算法虽然将直线完全检测出来，但是其中一条斜边出

现了断点，而且直线不够平滑，去除噪声的效果也不够理想，

如图４ （ｃ）所示。所以，本文方法相对于传统的ＲＨＴ法具有

更好的准确性、抗噪性和稳定性。

图４　仿真图像实验结果图

为了进一步测试本文算法的性能，本文分别用 ＲＨＴ和

ＳＲＨＴ对摄像机拍摄的真实图像进行直线检测并对比。测试

图像为一幅实验室图像，如图５ （ａ）所示。图５ （ｂ）、图５

（ｃ）和图５ （ｄ）分别为 Ｃａｎｎｙ算子边缘检测、ＲＨＴ算法和

ＳＲＨＴ算法检测结果。

图５　实际图像实验结果图

由实验结果可以看出，图５ （ｃ）中图像的很多细节直线

并没有检测出来，很多直线不连续，检测出的直线整体上不够

完整清晰，细节上不光滑，检测时间为１５．２ｓ，时间较长。而

图５ （ｄ）中实验室图像中的直线基本上被检测出来，周围的

边缘直线无缺失，断裂的直线也很少，直线的细节完整、清

晰、连续，且保持了较高的定位精度，检测效果显著，ＳＲＨＴ

算法检测时间为３．６ｓ，是传统ＲＨＴ算法的４倍。这是由于利

用空间矩法对计算参数空间点，每次仅需要随机选取一个边缘

点，不仅仅有利于去除噪声，而且大大降低了无效采样和无效

累积的计算量。因此，基于ＳＲＨＴ算法相对于ＲＨＴ算法无论

检测精度和检测时间都具有明显的优势。

４　结束语

本文利用空间矩和随机 Ｈｏｕｇｈ变换的原理，研究了一种

基于空间矩的随机 Ｈｏｕｇｈ变换直线检测方法，得出了改进的

随机 Ｈｏｕｇｈ变换算法流程，并且分别对仿真图像和实际图像

上进行了检测实验。实验证明本文算法有效地解决了无效采样

和累积问题，能准确地检测图像中的直线，稳定性和鲁棒性

强，且运算速度有较大的提高。今后我们将在亚像素级直线检

测、高的直线检测率等方面做进一步研究。
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