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基于 hough变换和 harris检测的标尺图像潮位测量 

张朝亮 江汉红 张 博。 姜春良 

(海军工程大学电气与信息工程学院 武汉430033) (天津海洋测绘研究所 天津 300061)。 

摘 要 在海洋测绘和水域监测领域经常需要测量潮住信息，提 出了一种利用图像处理进行标尺刻线检测的方法，亦 

即使用摄像机拍摄固定在水中的标尺，通过读取标尺视频序列，基于 hough变换和 harris检测对标尺刻线进行识别计 

算，从而获得潮住线位置。水面实验证明了该方法具有较高的实用性。 
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Abstract Tidal level information is important in hydrographic surveying and water area measuring domain．This paper 

developed a ruler reticle check method using image processing．By reading video sequence of ruler which is pegged in the 

water，arithmetic based on hough transform and harris coner detection can calculate the tidal leve1．Water experiment in— 

dicates that the method has advanced practicability． 
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潮位测量是海洋测绘 中的重要研究内容，目前常用的测 

量方法主要有遥感法 、GPS法l2 等，这些方法均为接触式， 

需要将价格不菲的设备置于海水中，测量结果易受海水盐度、 

温度影响_3]。文献[3]应用 CPLD可编程逻辑器件和 ARM 

微处理器设计了一种非接触海浪潮位测量系统，即利用 CCD 

成像系统采集黑自条纹码标尺，通过判读条文数来换算出潮 

位。这种方法虽然能够获得潮位数据 ，但是误差总是与标尺 

条纹码间距 b有关。潮位线常处在某一白纹或黑纹内部某一 

处，因此该方法的误差为 0～b，系统精确性和稳定性不够。 

针对这种情况，本文采用黑 白三角条纹码标尺 ，基于 hough变 

换和 harris检测来计算潮位线的位置 ，使得误差与条纹码间 

距无关，而且误差可以忽略不计。实验证明该方法精确度高、 

稳定性好。 

1 标尺图像预处理 

结合标尺图像的特点 ，在使用算法之前需要进行一些预 

处理的工作 。 

1．1 中值滤波 

中值滤波是当前应用最广泛的空间域非线性滤波技术， 

由于在运算中并不需要图像的统计特性，因此计算简单。它 

可以克服线性滤波器所带来的图像细节模糊 ，而且对滤除脉 

冲干扰及图像扫描噪声最为有效。基本思想是：对于一幅图 

像，以图像的每一个像素点为中心产生一个矩形滑动窗口，将 

这个窗口内的所有像素按灰度值从小到大的顺序进行排序并 

计算排序后序列的中值 ，用以代替窗口中心点像素值。 

设有一个一维序列 ，̂ ，⋯， 。取窗口长度为 m(m 

为奇数)，对此序列进行 中值滤波，就是从输入序列中相继抽 

个数， 一 ，⋯， 一 ， ， + ，⋯， ，其中 i为窗口的中心 

位置 ， 一 ，再将这 个数按数值大小排列，取其序号 

为正中间的那个数作为滤波输出 Y ，其数学表达式为E4]： 

Y 一胁  { 一 ，⋯ ， ．⋯ ， } )，i∈Z， 一(卅一1)／2 

对二维序列{ }进行中值滤波时，滤波窗口也是二维 

的，但这种窗口可以有各种不同的形状，如线性、方形、圆形、 

十字形、圆环形等。二维数值的中值滤波可以表示为： 
= Med{ ) 

 ̂

式中，A为滤波窗口。 

与平均滤波器相比，中值滤波器从总体来讲，能够较好地 

保留原图像的跃变部分。 

1．2 灰度均衡 

灰度均衡 目的是通过点运算使输入图像转换为在每一灰 

度级上都有相同的像素点数的输出图像 。这对在进行图像比 

较或分割之前将图像转化为一致的格式是十分有益的。 

按照图像的概率密度函数的定义 ： 

户( )一 H (z) 
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式中，H为直方图，A。为图像的面积。 

设转换前图像的概率密度函数为 P，(r)，转换后图像的 

概率密度函数为 P (r)，转换函数为 S一
．，、(r)。由概率论知 

识 。几f以得到 ： 

P (r)一P (r)· 

这样，如果想使转换后图像的概率密度函数为 1，则必须 

满足： 

P，(r)一半 (1) 

在式(1)两边对 r积分 ，可得： 

一 _厂(r)一I P‘ ) 一1／Ao I H( ) 

灰度均衡的转换公式为： 

D 一厂( )一( )fl~AH(p) 
式中，D『一为最大灰度值。 

对于离散图像，转换公式为： 
T、 DA 

DH一厂(DA)一—L／ max∑Hi (2) 

式中，H 为第 i级灰度的像素个数。 

1．3 轮廓提取与细化 

轮廓提取 】的算法就是掏空内部点：如果原图中有一点 

为黑，且它的 8个相邻点都是黑色时(11t：时该点是内部点)，则 

将该点删除。相当于形态学中用一个 9个点的结构元素对原 

图像进行腐蚀，再用原图像减去腐蚀图像。 

细化能够实现抽取骨架的功能。所谓细化，就是除去线 

条上不影响轮廓连通性的像素，减少冗余的信息量，把轮廓线 

减为单像素宽。要求细化后保证曲线的连通性，保 留原图的 

细节特征，细化结果是原曲线的中心线。 

2 基于hough变换和 harris检测的水位线识别 

2．1 hough变换算法概述 

hough变换的基本思想是点线的对偶性。一方面，图像 

空间中共线的点对应在参数空间里相交的线；另一方面，在参 

数空间中相交于同一个点的所有直线在图像空问里都有共线 

的点与之对应。因此 hough变换把在图像空间中的直线检测 

问题转换到参数空间中对点的检测问题f ，通过在参数空间 

里进行简单的累加统计来完成检测任务。 

如果参数空间中使用直线方程，当图像空间直线斜率为 

无穷大时，会使累加和变很大，从而使计算复杂度过大。为解 

决这一问题，采用直线极坐标方程 ： 

p=xco~+ysinO (3) 

根据式(3)，原图像空间中的点对应新参数空间中的一条 

正弦曲线，即点 正弦曲线对偶。检测直线的具体过程就是让 

0取遍可能的值，然后计算 P的值，再根据 0和JD的值对累加 

数组累加，从而得到共线点的个数。下面介绍 0和P取值范 

围的确定。 

设被检测的直线在第一象限，右上角坐标为(m， )，则第 

一 象限中直线的位置情况如图 1所示。 
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图 1 hough变换示意 

由图 1可见，当直线从与 轴重合处逆时针旋转时， 的 

值开始由O。增大，直到 180。。 

所以0的取值范围为 O。～180。。由直线的极坐标方程可 

知：lD一 干 sin( + )，其中 一sin- ( ／、 呵 )，所以 

当且仅当 和Y都达到最大且 + 一~90。时(根据 来调整 0 

的值)，{pl一 一 。+ ，即P取值范围为一v／ +” ～ 

~／ + 。由 ，P的取值范围和它们的分辨率就可以确定累 

加器的大小，从而检测直线。 

2．2 harris检测原理 

harris算子提取的点特征均匀合理 ，具有旋转和仿射 

不变性 ，抗噪能力强，稳定性好。harris角点检测是将所处理 

的矩形图像窗口w 向任意方向移动微小位移( ， )，则其灰 

度改变量可以定义为： 

E， 一∑ ⋯[L+ + 一，⋯] 

E ⋯[ +y∥a 1+o(
,

／．2

~y2)] 

E， —A 。+2( +B 。一(z，y)M(x， ) ’ 

式中， ， 一expE一 ( + ) ]为高斯窗函数，A一( ) 

叫，B— c 叫，c— c · 31 

叫，M一[ ]。 
harris特征点定义为 Det(M)一 (M)的局部区域最 

大值： 

AB—C2一是(A+B) (4) 

本文对式(4)中的k取 0．04。 

2．3 识别算法主要步骤 

由于采集到的标尺图像包含一些背景噪声 ，且对刻度线 

进行提取时需要建立在标尺图像预处理的基础上，因此算法 

首先对图像进行中值滤波、灰度均衡后进行轮廓提取。再使 

用细化使标尺刻度线减缩为单线宽，从而有利于直线和角点 

的检测。算法利用黑白三角条纹图像的特点，在进行前面的 

预处理之后，潮位线位置会形成一个突出的小三角，利用角点 

检测能够非常稳定地提取出三角的顶点位置，再结合 hough 

提取三角底边线的结果，可以精确地判定出潮位。算法的总 

体流程如图 2所示。 

r_下砜 

厂瓦 

l 阔覆砸 l 

_二 
— — — — — — — l叫二二二[二== ————一  

[ [] 亘蟹 口  

l 潮位线再次扫描 l 

l 实际刻度挟算 l 

图 2 算法流程 

2．3．1 算法具体步骤 

1)对标尺图像进行预处理； 

2)对细化后的图像分别进行 hough变换和角点检测 ； 

3)对粗检出来的直线结合角点部位进行再次扫描； 

4)进行实际刻度换算。 

2．3．2 潮位线再次扫描 

1)hough变换能够检测到标尺中三角底边的横刻线 L ， 

L2，⋯ ， ； 

2)适当调节 harris检测参数，得到角点 C ，fz，⋯，Cm； 



 

3)计算所有 与 c 纵坐标值相 同的匹配对：yi．一 ， 

iE ，J∈m，其中 表示第 i条横刻线L 的纵坐标位置。 

4)由于在图像内水线位置上必然能够同时检测出直线与 

角点，因此处于位置最下方的满足这种情况的匹配对的位置 

就可以判定为水线位置 ： 

—max(y[)，iE 

3 实验与分析 

图 3为在某一水域内的潮位线识别实验。图 3(a)为采 

集到的视频图像的一帧，作为算法的输入图像；图 3(b)为经 

过本文算法处理后所获得的图像，根据算法计算出来的潮位 

线值在画面中做出了标记。图 4和图 5为算法中间处理步骤 

的结果。 

图3 (a)实验输入图像 ；(b)输出图像 

图4 (a)中值滤波结果图像；(b)灰度均衡结果图像 ；(c)阈值化结果 

图像；(d)轮廓提取图像；(e)细化结果图像 

鬈 
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图5 (a)hough变换结果图像；(b)hamis检测结果图像；(c)识别结果 

算法在预处理阶段的处理结果如图 4所示。图 4(a)为 

中值滤波结果 ，图 4(b)为灰度均衡结果 ；图4(c)在(b)的基础 

上进行阈值化 ；图 4(d)为轮廓提取图像；图 4(e)为细化之后 

滤掉了大部分影响进一步识别的图像区域。 

图 5为预处理后的潮位线识别过程结果 图。图 5(a)为 

对图 4(e)进行 hough变换提取直线 ，可以看到，标尺中每个 

三角纹理的底边都可以识别出来。同时在潮位线位置由于常 

被波浪截断，黑白三角纹理必然被截成一个小三角形 ，图 5 

(b)是对图 4(e)进行 harris监测这个三角型在图像 中间位置 

的顶点。然后对图 5(a)和图 5(b)的结果进行综合匹配，就可 

获得潮位线的精确位置 ，如图 5(c)所示。 

表 1为进行 harris检测时参数选择的比较。 

表 1 对图 4(e)进行不同参数设置的 harris检测结果 

实验发现 ，标准差、非极大值抑制邻域和阈值对检测结果 

的影响是综合性的，需要根据具体的应用条件进行调节。本 

文采用的标准差为 3，非极大值抑制邻域为 3，阈值为 3000， 

从多次的检测结果来看其效果 比较理想 ，能够提取出水线区 

域的角点。 

本实验的环境参数如表 2所列。 

表 2 实验环境参数 

参数 

输入图像尺寸 

算法计算时间 

实现语言 

实验环境 

300X 550 

0．1s 

C+ + 

CPU 2GHz，内存512M 

从计算时间来看，算法能够达到实时采集图像并计算出 

结果的要求 ，如果对算法进行优化，还可以进一步提高处理速 

度。 

结束语 在对某水域潮位监测实验进行综合分析的基础 

上，结合标尺在视频图像中的成像特征，对黑白三角条纹标尺 

图像设计了一套基于 hough变换和 harris检测的潮位检测算 

法。算法使用中值滤波去除噪声和灰度均衡之后，再使用形 

态学的细化和轮廓提取技术提取出了标尺的刻度图像，进而 

利用 hough变换和 harris检测精确地计算出刻线和潮位线的 

位置。同时算法结构清晰，实时性高。 
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