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基于改进随机Hough变换的直线检测算法

徐超∗,平雪良
江南大学机械工程学院江苏省食品先进制造装备技术重点实验室,江苏 无锡２１４１２２

摘要　针对标准 Hough变换在直线检测中存在的问题,提出了一种基于改进随机 Hough变换的直线检测算法.

利用８邻域搜索对边缘图像像素点进行了聚类分组;提出了像素点梯度方向差分概念,求出每一个边缘分组中相

邻像素点的梯度方向差分,从而进行直线预检测,排除不含直线特征的边缘组;基于随机抽样一致性算法,提出了

一种带有直线参数模型预检验的改进随机 Hough变换算法.研究结果表明,该算法有效解决了标准 Hough变换

中的问题,改善了直线检测过程中的误检情况,具有检测速度快、检测精度高的优点.
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１　引　　言

随着科技水平的发展与进步,机器视觉技术在

众多领域得到了越来越广泛的应用,而目标识别是

图像处理和计算机视觉的一个重要课题[１Ｇ６],在目标

识别的过程中,直线检测又是至关重要的一步,广泛

应用于目标追踪、尺寸检测、相机标定等众多领域.

Hough变换是Hough[７]于１９６２年提出的一种

使用表决原理的参数估计技术,已经成为处理图像

中直线检测问题的一种经典算法,目前绝大多数的

直线检测算法都是基于标准Hough变换(HT)技术

的.Hough变换对于噪声不敏感,具有较强的稳健

性,但仍存在计算量大、复杂度高、峰值难以确定等

问题.基于此,许多研究人员提出了改进算法,如

Xu等[８]提出随机 Hough变换(RHT),利用随机

性,采用一种“多对一”的映射方式,在一定程度上解
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决了占用内存高、计算量大的问题,但同时由于随机

采点,在处理复杂图像时引入大量无效单元,算法效

率不高;Matas等[９]提出概率 Hough变换(PPHT)
算法,其核心思想是在进行图像像素映射时,将像素

点映射到具有更大概率的参数域单元中,从而减少

了算法处理时间,但仍存在计算量大,占用内存高且

无法确定端点位置的问题;张振杰等[１０]提出基于

Hough一维变换的直线检测算法,将极坐标参数空

间简化为一维空间,在计算复杂度和储存空间方面

得到了一定程度的改进;Ji等[１１]通过放大直线峰值

与噪声之间差异,引入局部增强算子,从而得到更加

精确的局部累加峰值,但需要对图像进行全局遍历,
效率不高;刁燕等[１２]将边界分为有序和无序两类,
提出基于概率的局部Hough变换优化算法;孙俊峰

等[１３]提出结合像素局部对比度和全局虚警抑制的

直线检测算法,提高了直线检测的稳健性;张江鑫

等[１４]利用梯度信息进行像素点聚类,然后对聚类点

进行RHT直线检测,减小了参数空间的占用单元,
但是会将相互平行的直线上的像素点归为一类,仍
存在无效累计的问题.

目前已有的直线检测算法相较于标准 Hough
变换已经有了一定程度的提升,但在均衡性方面还

有待提高.基于此,本文提出一种基于改进 RHT
的直线检测算法,处理过程主要包括:基于８邻域搜

索的边缘图像分组、基于梯度方向差分的直线边缘

预检测、基于随机抽样一致性(RANSAC)算法的改

进RHT直线边缘细分和直线精确处理.

２　标准Hough变换存在问题描述

２．１　标准Hough变换直线检测算法

标准Hough变换本质是一种从图像空间到参

数空间的映射关系,如图１所示,其中(ρ,θ)表示原

点到直线距离的向量,该向量与直线垂直,ρ表示向

量长度,θ表示向量方向;将图像空间中的特征信息

映射到参数空间,将参数空间离散化,利用共线点在

参数空间相交的对偶性,遍历图像中每一个像素,并
映射到参数空间,对参数空间累加“投票”,并通过局

部峰值检测出直线参数,映射回图像空间中,即为原

图像中直线的检测结果;由于直线的斜率存在无穷

大情况,因此Hough变换通常在极坐标系下进行.

２．２　标准Hough变换直线检测存在的问题

王竞雪等[１５]对于标准 Hough变换直线检测存

在的问题进行了详细描述,将其分为确定性问题和

不确定性问题两类,本文结合实际应用中直线检测

图１ Hough变换示意图

Fig敭１ Houghtransformationdiagram

的需求,将标准Hough变换直线检测过程存在的主

要问题描述如下.

１)实时性问题.由于标准 Hough变换需要遍

历图像中的每一个像素,并将其映射到参数空间进

行累加投票,因此在处理大尺寸图片时所需要的计

算量十分庞大;由 Hough变换的处理过程可知,其
内存消耗与“投票”间隔成反比,对于一幅尺寸为

９４８pixel×６５０pixel大小的图片,设置ρ 的量化宽

度为１,θ 的量化宽度为０．００１°,硬件平台为Intel
(R)Core(TM)i７Ｇ６７００、３．４０GHz、８G,软件平台为

Matlab２０１４a,采用标准 Hough变换进行直线检测

所需的时间为５７．６５s,不能满足工业生产实时性要

求,不具备实用价值.

２)参数空间的伪峰值问题.由于图像中噪声

和小短线的影响,图像空间中可能存在伪峰值点,根
据投票阈值的不同,可能出现直线误检现象.

３)直线过连接问题.标准 Hough变换直线检

测可能将不在同一连通域中的像素点检测为同一直

线,或将噪声点与边缘点检测为同一直线.

４)线 段 端 点 定 位 和 长 度 确 定 问 题.标 准

Hough变换直线检测无法获得线段的端点坐标和

长度.

３　基于改进RHT的直线检测算法

算法的流程如图２所示,主要分为４步:１)８邻

域边缘图像分组可以排除小短线和噪声影响,解决

直线检测过程中过连接问题;２)直线边缘预检测可

以排除不含有直线特征的连通域,提高算法的检测

效率,解决计算量大、占用内存高的问题;３)直线边

缘细分可以提取出连通域中的直线边缘像素点,解
决直线检测过程中线段长度确定问题和伪峰值问

题;４)对直线进行精确处理,得出线段端点坐标并

通过最小二乘法计算直线的精确参数,从而进一步

解决目前标准Hough变换直线检测存在的问题.

３．１　８邻域边缘分组

８邻域边缘分组是对边缘图像进行遍历搜索,

０５１００１Ｇ２
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图２ 算法检测流程

Fig敭２ Flowchartofalgorithmicdetection

并对连通边缘进行聚类分组,从而将图像分为不同

的连通域,在边缘检测的基础上,具体分组过程如

下.

１)图像预处理,生成边缘图像,设定边缘最短

像素数阈值Tmin.

２)对边缘图像进行全局遍历,判断是否存在未

标记的边缘像素点,若存在未标记的边缘像素P０,
则进行新的边界跟踪;否则结束算法,图３所示为

P０ 的８邻域.

３)对于边缘像素点P０,按照逆时针方向,即从

P１ 开始到P８ 结束,判断其８邻域内是否存在其他

边缘像素点,若存在,则建立边缘分组En,n(n＝１,

２,３,)表示边缘分组编号;若不存在,即P１~P８

像素点灰度值均为０,则像素点P０ 为孤立像素点,
结束当前边界追踪,并返回步骤１),同时将像素点

P０ 置零.

图３ P０ 的８邻域

Fig敭３ ８neighborhoodsofP０

４)将８邻域内的边缘像素点加入到当前边缘

分组中,并将像素点P０ 置零.

５)将步骤４)中边缘分组的最后一个像素点作

为当前点继续搜索,判断其８邻域内是否存在其他

边缘像素点,若存在,则返回步骤４);若不存在,则
按照顺时针方向依次选取步骤４)中像素点P０ 的８
邻域内检测到的边缘像素点作为当前点,直到P０

的８邻域内的像素点全部检测结束.

６)重复步骤２)~５),直到整个图像遍历结束.

７)判断每一个边缘分组像素数目是否大于阈

值Tmin,如果不满足,则为小短线或者噪声,将该边

缘分组去除,不参与后续处理,从而排除小短线和噪

声的影响.

３．２　基于梯度方向差分的直线边缘预检测

在８邻域边缘分组的基础上,对分组后的像素

点进行基于梯度方向差分的直线边缘预检测.
图像上某点的梯度向量表示为
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式中(x,y)表示像素点的坐标,Gx(x,y)和Gy(x,

y)分别表示像素点在x 和y 方向上的梯度.梯度

方向为像素点(x,y)灰度增长最快的方向,定义为
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　　像素点的梯度方向垂直于该点的边缘方向,因
此直线上像素点的梯度方向大致相同,利用梯度方

向信息可以进行直线定位,排除非直线边缘;但在实

际应用时,由于梯度方向精度不高,往往需要设定误

差θr,对(θ±θr)范围内的边缘点进行累加,则同一

直线上像素点梯度方向差值最大可以达到２θr,难
以保证检测精度.基于此,本文提出梯度方向差分

概念,对于任意边缘组E{xi,yi}(i＝１,２,３,,

m),其中i表示某一边缘分组中像素点的编号,m
为边缘分组中最大像素数目;相邻两像素点的梯度

方向差分Δα定义为

Δαi＝
α(xi＋１,yi＋１)－α(xi,yi),i＝１,２,,m－１.

(３)

　　设定差分阈值Tα,依次求出每一边缘组En,n
表示边缘分组的编号,将相邻两像素点的梯度方向

差分,建立投票空间,判断梯度方向差分是否满足阈

值要求并进行累加投票,并根据投票结果排除不含

有直线特征的边缘组,从而解决直线检测过程中非

直线边缘造成的无效累加问题.
设定梯度方向 差 分 阈 值 为 Tα,累 加 阈 值 为

Tmax,直线边缘预检测的过程如下:

１)初始化累加器次数NEn＝０.

２)对边缘分组后的图像,计算边缘分组En 中

相邻像素点梯度方向差分Δαi;这里将梯度方向转

０５１００１Ｇ３
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化到无符号区域,即

α(x,y)＝
α(x,y)＋π,α(x,y)＜０
α(x,y), others{ . (４)

　　３)判断Δαi＜Tα,i＝１,２,,m－１,若成立,
则对应累加器NEn＝NEn＋１.

４)判断每一边缘分组累加器 NEn≥Tmax,若成

立,则该边缘分组存在直线;反之,则该边缘分组不

含有直线特征,将边缘分组中像素点置零,不参与后

续处理.
设定累加阈值 Tmax＝８０,梯度方向差分阈值

Tα＝０．０８,对于图４(a)所示图像,进行８邻域边缘

分组和直线边缘预检测得到处理后的结果如图４
(b)和(c)所示.

由图４(c)可知,处理后的图像有效地排除了非

直线边缘,提取出含有直线特征的边缘组.

图４ 基于梯度方向差分的直线边缘预检测.(a)实验图像;(b)８邻域边缘分组情况;(c)含有直线特征的边缘

Fig敭４ Linearedgedetectionbasedongradientdirectiondifference敭 a Experimentalimage  b ８neighborhoodedgegroup 

 c edgesprofilewithstraightlinefeature

３．３　基于改进RHT算法的直线边缘细分

图像中直线包含两种情况:１)理想的独立直线

边缘;２)包含直线特征的闭合边缘.对于包含直线

特征的边缘,需要进一步细分,将边缘分组中的直线

特征提取出来.文献[６]提出的RHT算法通过预

先假定直线参数,实现直线像素点的聚类,但由于随

机取点具有盲目性会造成无效累计,因此需要更有

针对性地采点,从而建立大概率直线参数模型,避免

非直线模型造成的投票无效累计问题.RANSAC
算法[１６]假设将样本数据分为“内点”、“外点”和“噪
声点”,“内点”为满足给定数学模型的正确数据,“噪
声点”和“外点”均为不符合给定数学模型的数据,其
计算过程的实质是模型的假设与验证的过程.基于

RANSAC算法思想,在RHT随机采点建立直线参

数模型时,首先进行参数判断,不符合要求的模型不

参与后续累加,从而在一定程度上避免RHT随机

性问题.
本文算法将RHT算法中抽取２个点改为选取

４个样本像素点,其中２个样本点作为假设“内点”,
建立目标数学模型,另外２个假设“内点”建立验证

模型,具体步骤如下:

１)从直线边缘预处理后的图像中随机抽取４
个假设“内点”,p(xk,yk),k＝a,b,c,d.根据其中

两个“内点”p(xa,ya)、p(xb,yb)建立直线参数方

程１,得到直线的参数(ρ,θ).

２)根据另外两个“内点”p(xc,yc)、p(xd,yd)
建立直线参数方程２,得到直线的参数(ρ∗,θ∗),

ρ－ρ∗ ≤δ１
θ－θ∗ ≤δ２{ , (５)

式中δ１ 和δ２ 是参数误差,若４点在同一直线上,则
理论上δ１＝δ２＝０,但由于图像由离散的像素点组

成,存在误差,故设定δ１＝δ２＝０．５,判断(５)式是否

成立,若成立,则认为４个“内点”满足参数方程１,
该参数方程有效,对应的直线可能在图像上;反之,
则说明参数无效,返回步骤１).

３)求出边缘组中其他样本点到直线参数模型

的距离,即

di－ab ＝ ρ－xicosθ－yisinθ ,i＝１,２,,m.
(６)

　　４)若di－ab满足小于点到直线距离阈值δ,则说

明该像素点是“内点”,在直线上;反之,则说明该点

不在直线上.

５)统计该模型累加的“内点”数目,若数量满足

最短直线像素数目,则模型成立,直线存在.
通过直线边缘细分可以有效地实现直线上像素

点的聚类,为后续直线参数精确处理和端点定位提

供基础.

３．４　直线的精确处理

直线精确处理的目的是为了获取直线的端点坐

标、长度以及直线方程的精确参数.直线边缘细分

后的点集中各像素点的坐标为(xi,yi),i＝１,２,

３,,p,p 表示每一直线聚类后像素点的数目,当
直线参数４５°≤θ≤１３５°时,将像素点根据X 坐标从

小到大进行排序,反之,则根据Y 坐标进行从小到

０５１００１Ｇ４
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大排序,即可得到线段的端点坐标及长度.同时,将
最小二乘算法应用到直线拟合中,从而得出直线的

精确参数.对直线细分后的点集进行最小二乘算法

拟合.为简化计算过程,这里直接采用直角坐标下

的直线方程,进行拟合优化.优化的模型为

minϕ＝∑
n

i＝１
yi－aoxi－bo( ) ２, (７)

式中ao 和bo 表示直线的参数,函数φ＝f(ao,bo)
对ao 和bo 求偏导数,经整理可得:

ao＝ n×∑
n

i＝１
xiyi－∑

n

i＝１
xi∑

n

i＝１
yi( )

　　 n×∑
n

i＝１
x２

i － ∑
n

i＝１
xi( )

２
[ ]

bo＝n×∑
n

i＝１
yi－n×ao×∑

n

i＝１
xi

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

. (８)

　　由于在直角坐标系下直线方程存在直线斜率无

穷大的情况,因此在最小二乘拟合之前,首先判断下

式是否成立:

n×∑
n

i＝１
x２

i － ∑
n

i＝１
xi( )

２
[ ] ＝０. (９)

　　若(９)式成立,则直线方程为x＝N,N 为常

数,满足:

N ＝
∑
n

i＝１
xi

n
. (１０)

　　否则,根据(８)式得出直线参数.
通过直线精确处理,即可得出图像中线段的端

点坐标和长度以及所在直线的精确参数,具有一定

的实际应用价值.

４　实验结果与分析

为验证改进算法在检测直线时的稳定性和适应

性,分别对仿真图像、近景楼房图像、道路图像等数

字图像进行直线提取,并与标准Hough变换进行对

比分析,其中算法处理时间是指图像经边缘检测后

至线段提取完成所需要的处理时间,实验平台为

MatlabR２０１４a.标准Hough变换直线检测算法采

用 Matlab中自带函数.
实验１.图４(a)为含有高斯噪声的仿真图像,

大小为５１２pixel×３８４pixel,内部含有４条明显的

直线特征,标准Hough变换和本文算法检测后的结

果如图５所示.标准 Hough变换的相关参数设置

如下:ρ的量化间隔为１,θ 的量化间隔０．０１°,参数

投票的累加阈值T＝０．１nmax.本文算法相关参数

设置如下:最短边缘像素阈值Tmin＝２０,梯度方向

差分阈值Tα＝０．０８,梯度方向差分累加阈值Tmax＝

６０,点到直线距离阈值δ＝ ２.
由实验结果可以看出,对于干扰较小,直线特征

明显的仿真数字图像,本文算法和标准Hough变换

直线检测算法均能有效地提取出图像中的直线特

征,但在处理时间和算法效率方面,本文算法所需要

的处理时间约为标准 Hough变换的１/３,并且可以

有效地提取出线段的端点坐标和长度.

图５ 实验图像直线边缘检测.(a)标准 Hough变换;(b)本文算法

Fig敭５ Linearedgedetectionofexperimentalimage敭 a StandardHoughtransform  b proposedalgorithm

　　实验２.图６(a)是一幅含有较多直线特征的建

筑物数字图像,大小为５３２pixel×５７２pixel,通过标

准 Hough和本文算法检测后的结果如图６(b)和
(c)所示,标准 Hough变换的相关参数设置如下:ρ
的量化间隔为１,θ的量化间隔０．０１°,参数投票的累

加阈值T＝０．１nmax.本文算法相关参数设置如下:
最短边缘像素阈值 Tmin＝２５,梯度方向差分阈值

Tα＝０．０８,梯度方向差分累加阈值Tmax＝８０,点到

直线距离阈值δ＝ ２.由于楼房图像中直线特征较

多,求取线段的长度和端点坐标无实际意义,因此,

并未进行线段端点坐标和长度的计算.
由实验结果可知,建筑物数字图像由于植物干

扰,采用标准Hough变换进行直线检测在干扰部分

产生大量错检,存在直线过连接现象,而本文算法可

以很好地排除噪声干扰,有效地检测出图像中的直

线特征,并且直线的连贯性较好.
实验３.汽车进行自主导航时常需要视觉进行

道路识别以规划行驶路径,图７(a)是两边带有植物

干扰的道路图片,大小为９８３pixel×６０４pixel,通过

标准Hough和本文算法检测后的结果如图７(b)和

０５１００１Ｇ５



激 光 与 光 电 子 学 进 展

(c)所示.标准Hough变换的相关参数设置如下:ρ
的量化间隔为１,θ的量化间隔０．０１°,参数投票的累

加阈值T＝０．３nmax.本文算法相关参数设置如下:
最短边缘像素阈值 Tmin＝６０,梯度方向差分阈值

Tα＝０．０８,梯度方向差分累加阈值Tmax＝１００,点到

直线距离阈值δ＝ ２.由于求取道路图像中线段的

长度和端点坐标无实际意义,因此,并未进行线段端

点坐标和长度的计算.

图６ 建筑物图像直线边缘检测.(a)楼房图像;(b)标准 Hough变换;(c)本文算法

Fig敭６ Linearedgedetectionofbuildingimage敭 a Buildingimage  b standardHoughtransform  c proposedalgorithm

　　由实验结果可知,当标准Hough变换对道路图

像进行直线检测时,由于道路两旁植物噪声干扰,未
能很好地检测出道路边缘,而本文算法可以排除两

旁噪声干扰,准确地识别出道路边缘信息,具有更好

的实际应用价值.

图７ 基于梯度方向差分的直线边缘预检测.(a)道路图像;(b)边缘检测图像;(c)标准 Hough变换;(d)本文算法

Fig敭７ Linearedgedetectionbasedongradientdirectiondifference敭 a Roadimage  b edgedetectingimage 

 c standardHoughtransform  d proposedalgorithm

　　三组对比实验的统计结果如表１所示.
表１　算法处理时间对比

Table１　Algorithmprocessingtimecontrast

Test
Size/
(pixel×

pixel)

Time/s
StandardHough
transform

Proposed
algorithm

Test１ ５１２×３８４ ０．９６８ ０．３８９
Test２ ５３２×５７２ ２．２２５ １．１５３
Test３ ９８３×６０４ ３．９４３ １．０７５

　　实验１中本文算法检测出的端点坐标及线段长

度,如表２所示.
除以上三组对比实验外,本文还针对多个场景

进行了直线检测,考虑篇幅有限,不一一列出.实验

结果表明,本文算法能够有效地提取出不同种类数

字图像中的直线特征,与标准 Hough变换相比,具
有更好的抗干扰能力,直线连贯性好,计算速度快,
很大程度上解决了标准Hough实时性问题,为目标

跟踪、尺寸检测、车辆导航等应用领域提供基础.
表２　端点坐标及线段长度

Table２　Endpointcoordinatesandlinesegmentlength

Line Endpoint/pixel Length/pixel
Line１ (１９３,１５８)　(３３８,１４３) １４５．７７
Line２ (３４３,１４７)　(３５２,２５５) １０８．３７
Line３ (３５１,２５７)　(２０６,２６９) １４５．５０
Line４ (２０３,２６８)　(１９２,１６１) １０７．５６

５　结　　论

提出了一种基于改进RHT的直线检测算法,
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通过８邻域追踪边缘分组,解决标准Hough变换直

线检测中的过连接问题,提出像素点梯度方向差分

概念,很大程度上避免了直线检测过程中无效累计

问题,并基于RANSAC算法,提出带有直线参数模

型预检验的改进RHT直线检测算法,进一步解决

了无效累计问题,同时提高了算法检测效率,解决了

标准Hough变换的实时性问题.
通过三组对比实验可知,本文算法在实时性和

检测效果方面均优于标准Hough直线检测算法,且
算法的均衡性更好,解决了目前标准Hough变换算

法存在的实际问题,直线特征检测效果更加优越,从
而可以更好地应用于实际生产中,具有一定的工程

实际意义.
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