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采用拟梯度方向信息的随机Hough变换直线检测 ) 

张大朴 李玉山 刘 洋 李春明 

(西安电子科技大学电路CAD研究所 西安710071) 

摘 要 针对随机 Hough变换(RHT)中的无效采样和累积问题，以边缘点的梯度方向信息为基础，提出了利用边缘 

的拟梯度方向代替边缘点作为待测空间的直线检测方法。理论分析和实验表明，与传统 RHT相比，本算法具有检测 

速度更快、精度更好等优点。 
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Abstract To solve the problem of inefficient sampling and accumulation in RHT，the concept of imitative gradient di— 

rection(IGD)is proposed based on the gradient direction information of image edge．With the using of IGD，the detec— 

tion speed is increased and precision is improved． 
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1 引言 

作为一种有效的直线检测方法，Hough[ ]变换具有对随 

机噪声和部分遮盖现象不敏感、适用于并行处理等优点，因此 

被广泛地应用于计算机视觉和模式识别等领域。同时传统 

Hough变换检测直线也存在许多缺陷：(1)需要参数空间，且 

计算精度与空间大小成正比，计算量大；(2)“一对多”的关系 

造成参数空间所需的存储量大；(3)单纯的参数空间没有图像 

特征点的信息，认为参数空间的峰值对应图像空间的直线，伪 

峰容易导致误检测等等。 

针对 Hough变换的上述问题，在相关文献中提出了各种 

改进算法。Kiryati等人提出了概率 Hough变换(PHT)-2j。 

PHT认为图像平面的每一由 个特征点组成的子集被映射 

到参数空间的一个节点，即“多对一”映射。这种方法能将图 

像数据映射到参数空间中具有更大概率的单元而不是所有可 

能的单元。Xu等[4 提出了随机 Hough变换(RHT)，也采用 

了PHT的“多到一”映射的概念。RHT采用多到一的映射， 

避免了传统 Hough变换一到多映射的庞大计算量，而且 

RHT算法采用动态链表结构，只对多到一映射所得到的参数 

分配单元进行累积，降低了内存需求，同时使得 RHT具有参 

数空间无限大、参数精度任意高等特点。然而在处理复杂图 

像时，由于随机采样会引入大量的无效采样和累积，使算法的 

性能大为降低。Cheng[5]提出了一种利用梯度方向和边缘信 

息相结合的随机 Hough变换法，在边缘点集中随机抽取两个 

点，根据两点的梯度方向来判断两点位于同一直线上概率的 

大小，减少了无效累积。但此时梯度方向阈值的选取将直接 

决定该算法的速度以及精度。 

边缘检测算法中，一般利用梯度强度来对边缘进行判断。 

梯度强度发生突变的地方一般认为就是边缘，同时发生突变 

的方向就是梯度的方向。具体到直线来说，如果直线不平行， 

则其梯度的方向也是不同的。根据这一原理，本文提出了一 

种改进的随机 Hough变换算法，在边缘检测的基础上，利用 

边缘的拟梯度方向信息对直线进行检测，有效解决了原算法 

的无效采样和累积问题，特别在处理比较复杂的图像时有效 

地提高了运算速度。 

2 Hough变换原理 

2．1 随机 Houg~(Rift ) 

直线参数方程可以表示为 

p=x*cosO+y sin0 (1) 

其中( ， )为图像空间坐标，(1D， )为参数空间坐标，口是X轴 

到直线的法线的逆时针转角，P是坐标原点到直线的代数距 

离。对于任意给定的两个点，根据上述参数方程可以求得由 

这两点所确定直线的参数。 

RHT理论认为，参数空间的一个点可以唯一地被图像空 

间中的2个或者n个点确定。RHT随机地从图像中选 个 

点，并将它们映射为参数空间的一个点，图像中的点投票到可 

能性最大的待检测曲线，而不是投票到所有可能的待检测曲 

线。RHT采用多到一的映射，避免了传统 Hough变换一到 

多映射的庞大计算量，而且 RHT算法采用动态链表结构。 

与标准HT相比，RHT具有存储空间小、速度快、参数空间解 

析度高的优点。 

RHT是通过迭代获取参数空间的全局域值进行的，参数 

空间的全局峰值点对应着图像空间的一条待检测曲线。在检 

测出一条曲线后，可以在图像空间中将该曲线删除，然后利用 

剩余的像素点继续进行 RHT 算法可简述为：(1)将图像的 

全部边界点生成一个点集D，并初始化参数空间。(2)从点集 

D中随机地选出一个点对( ， )。(3)如果这个点对不满足 

事先确定的距离条件，则返回。(4)利用直线方程求解点对 

( ， ，)，得到(p， )。如果参数空间中已有这个点(或有与其 
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相近的点)，其累加值加一，否则将(p， )插入参数空间。(5) 

累加值在参数空间投票，如果累加值f(p． )达到阈值，则D和 

即对应为检测出的直线，将D中相应的点清除，初始化参数 

空间，返回(2)；否则返回(2)。 

虽然RHT只对“多到一”映射所得到的参数分配单元进 

行累积，但在处理过程中将会出现大量的无效采样和累积的 

问题，如图 1所示。 

图1 理想情况下的直线 

图 2 同一直线上点的梯度方向不同 

图中A点和B点分别位于两条理想情况下的直线上，但 

由于采样的随机性，RHT可能会选取这两点，导致需要计 

算经过这两点的直线参数 ，并搜索参数单元集，如果其中没 

有这一参数，还需在参数空间中插入新的单元。 

综上所述，RHT存在如下弊端：(1)过大的边界点集会导 

致采样的数目增加，从而无效采样以几何级数增加，(2)对于 

每一对无效采样也要进行累积计算，不但占用了更多的内存， 

而且会进一步加大参数空间搜索的工作量，使算法的效率大 

大降低。这一问题在复杂图像的情况下显得更加突出。针对 

这些问题，本文提出了一种利用边缘的拟梯度方向信息作为 

待测边缘点集的方法。 

2．2 基于拟梯度方向的 RItT 

梯度的方向包含了边缘的形状信息。在理想情况下，同 
一 条直线段上除去端点之外各点的梯度方向是相同的，从而 

利用梯度的方向可以方便对直线进行定位。但在实际情况 

下，由于图像是由离散的像素点所组成，对某一条直线来说， 

利用方向导数的边缘检测算子获得的边缘梯度方向有可能是 

不同的，如图2所示，点A和点B位于同一直线上，但其梯度 

方向是不同的。根据这一现象，我们利用梯度方向的原理提 

出了拟梯度方向的概念。 

图像处理过程中一般使用差分来代替方向导数，并利用 

两个垂直方向偏导数的比值来确定梯度的方向。对于一条直 

线上的点来说，直接使用梯度方向将会导致一些问题。以SO— 

bel算子为例，设( ，J)为一边缘点，则a和b中的梯度方向值 

相等，如图3所示。这时仅仅凭梯度方向并不能判断出点(i， 

)属于垂直方向还是水平方向上。 

(a) (b) 

图3 仅有梯度方向无法判断直线 

图4 梯度方向计算模板 

我们设计了一种3×3的各向异性模板，如图4所示。事 

实上这一模板并不是用来计算梯度的方向，而是将梯度方向 

的可能值进行量化，所以我们称为拟梯度方向。对于边缘点 

来说．这样最多会有 12个量化值，如果对边缘检测后的点集 

进行处理．最多会将这些点集分解成 12个子集。与原来的边 

缘点集相比，同一子集中的点具有相同的拟梯度方向，此时任 

意选取两点组成图像上真实直线的概率会大大增加。 

图5 同一条直线上梯度方向不同 
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(1)将图所示模板加于二值边缘图像。得到准梯度方向边 

缘点集D。 

(2)从D中随机选取具有相同值的点对(di， )。 

(3)求解点对( ， )得到的点(1D，口)。如果参数空间中已 

有相同点。其累加值加一，否则将(P。 )插入参数空间。 

(4)在参数空问投票，如果累加值f(p， )达到阈值，则认 

为JD和0对应为检测出的直线。并将 D中相应的点清除。 

(5)如果直线数目达到要求或者点集 D中没有待选点 

对，则到(6)否则。返回(2)。 

(6)判断端点，利用式(2)求出最终结果。 

3 理论分析与实验 

设图像中有K条直线，其长度分别为L( ∈1，K)，边缘 

点集为D。 善K Li。利用IG RHT对边缘进行梯度方向量化 
后得到边缘点子集，每个子集近似为D2=DI／12。传统RHT 

采样到直线L上任意两点的概率为P·一Li*(L一1)／(D· 

*(Dl一1))。由2．2节可知，在IGD-RHT中有可能将直线 

(a) 原图像 

(c) R=HT9 --10 

L-分解到 个不同的边缘点子集中，同一子集中直线 L 的 

长度就会变为原来的 I／n，所以利用 IGD RHT采样到直线 

Ll上任意两点的概率为Pz=L *(Ll／ 一1)／(n*Dz*(D2 
-- 1))。由于n值较小，可以看出Pz>P·，这就大大降低了无 

效采样的概率。同时与传统 RHT相比。可将阈值设为原来 

的1／n，计算累积值所用时间也将为原来的 1／．。 

为了检验AFHT算法的性能，采用实际图像对两种算法 

进行对比，图像大小为256×256，其中图6(a)和图6(b)分别 

为原图以及采用 canny边缘检测后的结果；图6(c)和图6(d) 

分别为采用传统 RHT算法和本文算法的检测结果。由于 

RHT采样的随机性，每次检测结果可能会有细微的偏差。对 

于传统RHT，设参数空间累积点数超过 10即认为该条直线 

存在；相同情况下，采用本算法将阈值设为5即可达到几乎相 

同的结果。作为对比，还列出了阈值为 10时采用 IGD-RHT 

的结果。由实验结果可以看出。对于图6使用本算法将直线 

检测的速度提高了将近 5倍。 

(b) canny边缘检测结果 

(d) IGD_RHT, 

图6 实际图像实验结果 

表 1 两种算法的结果比较 问题提供了良好的预处理手段。 

算法 计算时间 直线数 目 最大采样空间 参数空间阈值 r 

RHT 657s 87 3761 10 

IGD—RHT 140s 105 41O 5 

IGD—RHT 167s 52 410 10 

结束语 本文在随机 Hough变换的基础上通过利用边 

缘二值图像的梯度方向信息，提出了一种改进的RHT算法 
一 IG RHT。本算法以边缘点的拟梯度方向为待测点集， 

减少了随机采样的空间。从而大大降低了无效采样和累积的 

概率。同时利用直线段的端点信息，即使对短直线也能较精 

确地检测。实验证明，与RHT相比本算法的运算速度和直 

线检测的精度都有很大提高。为基于直线检测的中高级视觉 
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