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基于Hough一维变换的直线检测算法

张振杰 郝向阳 刘松林 程传奇
信息工程大学导航与空天目标工程学院 , 河南 郑州 450000

摘要 针对标准 Hough变换直线检测存在的问题，提出了一种基于 Hough一维空间变换的直线检测算法。对图像

进行边缘检测，将互不连通的边缘进行分组；利用 Hough一维空间变换对边缘组进行直线检测并编组，降低了算法

和空间复杂度；通过对直线组进行精确处理，解决了过连接、端点确定和检测精度存在的问题。实验结果表明：该

算法有效地解决了标准 Hough变换算法中存在的问题，降低了误检率和漏检率，提高了直线检测精度，能够实现对

不同类型影像数据的直线检测处理。
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Line Detection Based on Hough One-Dimensional Transform

Zhang Zhenjie Hao Xiangyang Liu Songlin Cheng Chuanqi
School of Navigation and Aerospace Engineering, Information Engineering University,

Zhengzhou, Henan 450000, China

Abstract Aiming at the existing problems in line detection by standard Hough transform, an improved algorithm

based on Hough one- dimensional transform is proposed. Firstly, the edges of images are detected and the

disconnected edges are grouped. Then, the Hough one-dimensional transform is adopted to detect in line and group

the edges so as to reduce computation complexity and space complexity. At last, the problems on over-connecting,

endpoints determining and detection precision are solved by added accurately processing. The experimental results

prove that the improved algorithm can effectively solve problems in the standard Hough transform, reduce missing

detection and false detection, improve the detection accuracy and achieve detection in line for different content

images.
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1 引 言
直线特征是图像重要的几何特征，直线检测是计算机视觉中的一个经典问题。直线检测为图像理解、

分析等高层处理提供了前提 [1]，在相机标定 [2]、遥感图像处理 [3]、位姿估计 [4-5]、目标跟踪 [6]及自主视觉导航 [7-8]等

领域有着广泛的应用。目前的直线检测算法大部分都是基于标准 Hough变换 (SHT)技术。Hough变换 [9]的基

本思想是利用点和线在图像空间和参数空间的对偶性，对图像空间特征点相对应的参数空间参数点进行

“投票”，然后在参数空间中搜索局部峰值，这些峰值所对应的直线参数即为检测结果。Hough变换具有对噪

声不敏感、稳健性好和遮挡问题易处理等优点。但是由于标准 Hough变换存在计算复杂度和空间复杂度高、

运算量大、峰值难以确定以及空间量化精度低等问题，研究人员提出了诸多基于标准 Hough变换的改进算

法，并在直线检测中得到很好的应用。Xu等 [10]提出了随机 Hough变换 (RHT)，通过对像素的随机采样减少了

大量的计算量和内存消耗；滕今朝等 [11]提出了“分式查表法”，在保持检测精度情况下，大大减少了 Hough变
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换的计算量。在提高直线精度方面，Lee等 [12]提出了一种离散 Hough变换 (DHT)，有效地提高了直线检测精

度；Chung等 [13]在 DHT的基础上进一步提出了基于方向的离散 Hough变换 (ODHT)，相对于 DHT，该算法提高

了精度，减少了运算量。在虚假直线、线段信息缺失等问题解决方面，段汝娇等 [14]通过事先对边缘特征点进

行聚类和直线感知编组，对标准 Hough算法进行了改进，减少了计算量，提高了抗干扰性；王竞雪等 [15]提出

了结合边缘编组的 Hough变换直线提取算法，提高了计算效率和直线检测稳健性，能够处理不同类型的影

像数据。

目前现有的算法相对于标准 Hough变换，得到了很大的改善，但直线检测算法的均衡性还需要进一步提

高。基于此，本文提出了一种基于 Hough一维变换空间的直线提取算法。该算法主要分为边缘分组、直线编

组和直线精确处理 3个过程。边缘分组可以剔除部分短边缘，解决一些直线过连接和虚假直线问题；直线编

组是该算法的主要过程，其利用 Hough一维空间变换的方法，提高了直线检测的计算效率，解决了参数空间

投票阈值确定等问题；直线精确处理方法对直线编组结果进行进一步处理，解决了直线端点确定、过连接和

直线高精度定位时存在的问题。

2 问题描述
文献 [15]对 Hough变换直线检测的问题从确定性和不确定性两个方面进行了详细分析，目前标准 Hough

变换直线检测存在以下几个主要问题：

1) 计算量和内存消耗大。标准 Hough变换计算量和内存消耗和参数空间量化宽度成反比。当图像尺寸

较大，需要较小的参数空间量化宽度时，标准 Hough变换的直线检测方法需要很长计算时间。文献 [11]给出

了不同尺寸图像和相应参数空间量化宽度下，标准 Hough变换直线检测消耗的时间。对于尺寸为 800 pixel×
800 pixel，分辨率为 0.0003° 的图像，采用标准Hough变换所用时长为 4962.28 s，已经失去实用意义。

2) 参数空间量化宽度的设置。参数空间量化宽度直接影响着直线检测的精度和效率。当量化宽度较

小时，定位精度较高，但增大了计算量和存储空间；当量化宽度较大时，不仅参数空间的积聚效果差，还存在

直线漏检的问题。

3) 参数空间投票阈值的确定。参数空间峰值点被次峰值点包围，难以检测出正确的峰值。参数空间投

票阈值的大小决定了直线检测的数量。阈值过小，则存在伪直线；阈值较大，则会出现直线漏检的问题。

4) 直线端点、长度的确定。

5) 直线过连接现象。过连接直线包括 3种情况 [15]：不同物体边缘或同一物体不同部分的直线被检测为

同一直线；一些边缘和其他点 (噪声点或者其他边缘上的点)被检测为同一直线；一些非边缘点被检测为同一

直线。

3 算法实现
提出的算法主要分为 3个过程：边缘分组、直线编组和直线精确处理。算法流程如图 1所示。边缘分组

包括边缘检测和边缘跟踪分组，通过该过程将图像互不连通的边缘分为若干组，作为直线编组的数据输

入。直线编组是基于 Hough一维变换空间的直线检测方法，将边缘组可能存在的直线进行编组。Hough一

维变换空间相较于标准 Hough变换，计算量和内存消耗大大减少，同时解决了参数空间投票阈值确定的问

题。直线精确处理包括直线端点确定、过连接处理和最小二乘直线拟合等过程，进一步解决了现有直线检

测算法中存在的问题。

图 1 算法流程图

Fig.1 Flow chart of the proposed algorithm

2



光 学 学 报

0412005-

3.1 边缘分组

边缘分组首先对图像进行 Canny边缘检测，然后基于八邻域搜索对连通边缘进行聚类，将图像中所有互

不相连的边缘划分为若干组。边缘跟踪分组是在边缘检测的基础上，通过全局遍历，对连通边缘进行聚类

分组。具体步骤如下：

1) 图像边缘检测，得到边缘图像；

2) 对边缘图像进行遍历搜索，判断当前像素点是否为边缘点，将搜索到的第 1个边缘点 (xi,yi) 作为当前点；

3) 将当前点的像素值设为 0，检测它的八邻域内是否存在边缘点。如果不存在，返回步骤 2)；如果存在，

建立边缘组 Em ，m 表示第 m(m ≥ 1) 条边缘，并将像素点 (xi,yi) 存入边缘组 Em ={(xi,yi)} ；
4) 更新边缘组，将当前点八邻域内存在的边缘点加到边缘组 Em ={(xi,yi),(xi + 1,yi + 1),⋯,(xi + n ,yi + n)} ，并将这

些边缘点的像素值设为 0，保证后续不再被扫描。建立 1个临时边缘组 G ={(xi + 1,yi + 1),(xi + 2 ,yi + 2),⋯,(xi + n ,yi + n)} ，
记录新增加到临时边缘组内的点。

5) 将临时边缘组内的最后 1个点作为当前点继续搜索，并将该点从临时边缘组内删除，临时边缘组更新

为 G ={(xi + 1,yi + 1),(xi + 2 ,yi + 2),⋯,(xi + n - 1,yi + n - 1)} 。如果当前点八邻域内存在边缘点，则转到步骤 4)；如果不存在，继

续步骤 5)，直到临时边缘组为空。

6) 重复步骤 2)到 5)，直到图像扫描完毕没有发现边缘点。

7) 将边缘组内像素数目小于阈值 T1 的边缘组去除，不参与后续处理。其中阈值 T1 表示算法检测的直线

最少像素点数，即检测到的最短直线像素点数需大于阈值 T1 。

边缘分组可以解决不同物体边缘在同一直线上线段检测的过连接问题，还可以剔除由于噪声等造成的

小短线的影响。同时边缘分组的处理可以实现不同边缘组的并行处理，提高处理速度。

3.2 直线编组

直线编组是对上一步处理得到的边缘组，通过 Hough一维空间变换方法对所有边缘组上的像素点进行

直线检测并编组。

3.2.1 Hough 一维空间变换

Hough直线检测参数空间通常采用极坐标参数空间 (θ,ρ) ，直线方程为 x cos θ + y sin θ = ρ 。将图像原点

平移到直线端点 (x0 ,y0) ，极坐标直线方程可表示为 (x - x0)cos θ + (y - y0)sin θ = 0 。参数空间可简化为一维空

间 [16]，θ = arctan[ ](x - x0)/(y - y0) 。将图像上的点投影到参数空间，直线上的点将对应同一 θ 值，在此 θ 值会形

成 1个峰值。过原点直线的检测就是在参数空间中寻找极值所对应的 θ 值。

3.2.2 基于 Hough 一维空间变换的直线编组

在边缘分组的基础上，针对所有边缘组 E 中的每 1条边缘进行直线编组。

图像边缘中包含直线的数量以及直线点分布情况比较复杂。如图 2所示，图 2(a)是实验图像，图 2(b)是
边缘检测结果，图 2(c)是直线编组结果。从图 2(c)可以看出，边缘组中直线点分布主要有以下几种情况：标记

5为比较理想的单条直线，标记 3和 4为不闭合的多条直线，标记 1和 2为直线所包围的闭合区域。

由于边缘点分布情况复杂多样，直接对边缘进行 Hough 变换得到的一维变换空间不能获得理想的 θ

值。基于 Hough一维空间变换的直线检测算法所选择的原点不同得到的直线检测结果也不同。图 2(d)、(e)
是在不同原点下得到的直线编组结果。针对存在的问题，这里提出了一种迭代 Hough一维空间变换检测策

略，直线编组结果如图 2(f)所示，从检测结果可以看出，迭代处理算法可以有效解决原点选择问题。以一个

边缘为例，算法主要流程如图 3所示，具体实现步骤如下：

1) 选取边缘起始点 pi 作为原点，对边缘进行Hough一维变换，得到累加器值。

2) 确定累加器极值，判断极值是否大于阈值 T2 。若大于阈值 T2 ，确定对应的 θ 并计算 ρ 值，得到一个

直线方程，转到步骤 3)；若小于阈值 T2 ，则重新选取原点 pi ，令 i = i + T 1 ，其中 T1 为 3.1节中设置的阈值，表示

最短直线的像素点数，若 i 小于该边缘组的像素点数，直接转到步骤 1)，若 i 大于边缘组的像素点数，令

T2 = 0.5 T2 ，若 T2 > T1 ，转到步骤 1)，否则，转到步骤 4)。
3) 根据直线方程对边缘点进行判断，将满足该直线方程对应的边缘点进行记录编组，得到一个直线编
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组 Lt ，t 为直线编组数。同时将这些边缘点从边缘中删除，不再参与后续的 Hough变换，得到 1个新的边缘，

如果新边缘点数大于 T1 ，转到步骤 1)；若小于 T1 ，完成该边缘直线编组。

4) 输出直线编组结果。

图 2 直线编组。 (a) 待检测图像 ; (b) 边缘检测 ; (c) 边缘分组 ; (d) 直线编组情况 1; (e) 直线编组情况 2; (f) 直线编组情况 3
Fig.2 Line grouping. (a) Untesting image; (b) edge detecting; (c) edge grouping; (d) line grouping (case 1);

(e) line grouping (case 2); (f) line grouping (case 3)

图 3 直线编组流程图

Fig.3 Flow chart of line grouping
3.2.3 计算复杂度和存储空间

在存储空间消耗方面，设标准 Hough 变换 θ 的量化宽度为 Δθ ，ρ 的量化宽度为 Δρ ，图像大小为

N pixel × N pixel ，则参数空间需要 (180 2 N )/(ΔθΔρ) 个存储单元。对于 Hough一维空间变换，参数空间需要

180/Δθ 个存储单元。所以标准Hough变换的内存消耗是Hough一维空间变换的 2 N/Δρ 倍。

在计算复杂度上，设直线特征点数为 n 。则标准 Hough变换计算复杂度为 o(180n/Δθ) ，Hough一维空间

变换计算复杂度只与点数相关，为 o(n) 。标准 Hough变换需要在二维空间中寻找局部极值，而 Hough一维空

间变换只需在一维空间寻找极值，大大减少了计算量。
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3.3 直线精确处理

在直线编组的基础上，对直线组进行精确处理，解决直线端点、过连接以及定位精度存在的问题。直线

端点和过连接的处理主要是：根据直线组的 θ 值对直线组上的像素点分别按 x 轴坐标值和 y 轴坐标值大小

进行排序，然后利用同一直线相邻点连通性特点进行过连接判断，得到一条像素点相互连通的直线，并将排

序的起始点和终点作为直线的端点。对直线上的像素点进行最小二乘处理得到高精度的直线检测参数

值。以直线组 L 中的一条直线为例，具体步骤如下：

1) 对直线的 θ 值进行判断，若 θ < 45° 或者 θ > 135° ，将直线上的像素点按坐标 y 值大小进行排序；否则，

将直线上的像素点按坐标 x 值大小进行排序。

2) 取直线的像素点 pi 为起始点，建立直线像素点组 lr ，r 表示第 r(r≥ 1) 条直线，并将像素点 pi 存入边缘

组 lr ={pi} 。
3) 由于直线相邻的像素点是满足邻域连通的，故满足同一条直线的相邻像素点距离应小于 2 。对排

序后的直线按顺序计算相邻点距离 d 。若 d > 2 ，更新 lr ={pi,pi + 1,⋯,pn - 1} ，判断 lr 的像素点数是否大于

T1 。若大于 T1 ，则对 lr 进行最小二乘拟合，得到高定位精度的直线参数；若小于 T1 ，则将 pn 作为新的起始

点，重复步骤 2)到 3)直到 n 大于直线的像素点数，结束。

4) 输出最终直线检测结果。

4 实验结果与分析
为了验证改进算法的有效性和稳健性，对仿真图像、近景数字图像和航空数字图像等大量图像数据进

行了处理，并与标准 Hough 变换直线检测算法进行了比较和分析。程序实现平台为 Matlab R2011b，标准

Hough变换算法为Matlab中的算法。

实验 1：图 2(a)是含有高斯噪声的模拟图像，图像大小为 400 pixel × 355 pixel 。图 2(b)为 Canny边缘检测

算子对图像的边缘检测结果。分别用标准 Hough变换直线检测算法和改进算法对边缘检测后的二值图像进

行直线提取。图 4(a)为标准 Hough变换的直线检测结果。标准 Hough变换的参数设置为：θ 的取值范围为

[-π/2,π/2] ，量化宽度为 0.01°，ρ 的量化宽度为 1，参数空间投票阈值为 0.3xmax , xmax 为参数空间累加器最大

值。图 4(b)为采用改进算法的直线提取结果。实验中算法的参数设置为：T1 = 20，T2 = 50 ，θ 量化宽度为

0.01°。标准 Hough变换共检测出直线 14条。由于 θ 和 ρ 的量化宽度以及参数空间投票阈值的取值不确定，

出现了直线漏检和同一条直线被截断等问题。采用改进算法共检测出直线 17条，直线提取结果与原图基本

吻合。

图 4 仿真图像直线检测结果。 (a) 标准Hough变换 ; (b) 改进算法

Fig.4 Line detecting results from the synthetic image. (a) Standard Hough transform; (b) improved algorithm
实验 2：图 5(a)是一幅建筑物的数字图像，图像大小为 900 pixel × 675 pixel 。图 5(b)为边缘检测结果。分

别用标准 Hough 变换直线检测算法和改进算法对边缘检测后的二值图像进行直线提取。图 5(c)为标准

Hough 变换的直线检测结果。标准 Hough 变换的参数设置为：θ 的取值范围为 [-π/2,π/2] ，量化宽度为

0.01°，ρ 的量化宽度为 1，参数空间投票阈值为 0.3xmax 。标准 Hough变换共检测出直线 83条。图 5(d)为采用

改进算法的直线提取结果。其中实验中算法的参数设置为：T1 = 20，T2 = 50 ，θ 量化宽度为 0.01°。边缘分组

数目为 220组，直线编组数目为 355，直线提取数目为 314。从直线检测结果可以看出改进算法能够准确检
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图 5建筑物直线检测结果。(a)实验图像；(b)边缘检测结果；(c)标准Hough变换；(d)本文算法

Fig.5 Line detecting results from the building image. (a)Testing image; (b)edge detecting results;
(c) standard Hough transform; (d) proposed algorithm

测出窗户的更多直线，直线的连贯性更好。

实验 3：图 6(a)是无人机拍摄的一幅数字影像，图像大小为 4608 pixel × 2592 pixel 。分别用标准 Hough变

换直线检测算法和改进算法对边缘检测后的二值图像进行直线提取。图 6(b)为标准 Hough变换的直线检测

结果。标准 Hough变换的参数设置为：θ 的取值范围为 [-π/2,π/2] ，量化宽度为 0.05°，ρ 的量化宽度为 1，参
数空间投票阈值为 0.1xmax 。标准 Hough变换共检测出直线 202条。 θ 量化宽度设为 0.01°时，标准 Hough变

换检测失败，原因是内存溢出。从图 6(b)中可以看出，标准 Hough变换直线检测算法漏检较多，直线连贯性

差，同时存在较多的直线误检。参数空间投票阈值的设置对直线检测结果有着显著影响。图 6(c)为采用改

进算法的直线检测结果。改进算法的参数设置为：T1 = 30，T2 = 100 ，θ 量化宽度设为 0.01°。边缘分组数目

为 284组，直线编组数目为 244，直线提取数目为 310。从图 6(c)可以看出，地物轮廓基本可被检测出来，如车

辆顶部轮廓、建筑物屋顶等，其轮廓清晰，直线连贯性好，线段损失少。

表 1 为上述实验中标准 Hough 变换和改进算法的实验参数、直线检测数以及算法运行时间的结果对

比。实验结果表明，改进后的算法能够较好地实现对不同类型的图像数据的直线检测，在较小的量化宽度

下，该算法具有更高的执行效率。

图 6 航拍图像直线检测结果。(a)实验图像；(b)标准Hough变换；(c)本文算法

Fig.6 Line detecting results from the aerial image. (a)Testing image; (b) standard Hough transform; (c) proposed algorithm
表 1 算法对比

Table 1 Performance comparison between SHT and proposed algorithm

experiment 1

experiment 2
experiment 3

Algorithm
SHT

improved algorithm
SHT

improved algorithm
SHT

improved algorithm

Image size /(pixel×pixel)
400 × 355
400 × 355
900 × 675
900 × 675

4608 × 2592
4608 × 2592

[Δθ,Δρ]
[0.01°,1]
0.01°

[0.01°,1]
0.01°

[0.01°,1]
0.01°

Number of detecting lines
14
17
83
314
Null
310

Time/s
1.37
0.09
13.87
1.99
Null
15.64
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5 结 论
提出了一种基于 Hough一维空间变换的直线快速高精度检测算法。算法主要包括边缘编组、直线编组

和精确处理 3个过程，主要有以下特点：

1) 对图像进行边缘编组，解决了不同物体边缘的直线被检测为同一直线和一些非边缘点被检测为同一

直线的直线过连接问题。边缘分组为直线检测算法提供了并行处理的可能，可大大提高算法的运行效率。

2) 利用 Hough一维空间变换对边缘点进行直线检测，降低了空间复杂度，减少了内存消耗，提高了计算

效率；Hough一维空间变换采用单峰值检测，避免了空间“投票”阈值的选择。

3) 在 Hough一维空间变换直线检测的基础上进行精确处理，解决了同一物体边缘的直线被检测为同一

直线的过连接问题；采用最小二乘法进行直线拟合提高了直线检测精度。

实验结果表明，该算法直线漏检误检较少，检测精度较高，计算速度快，直线连贯性较好，能够处理多种

类型图像，可为位姿估计、目标跟踪及车辆自主导航等应用提供基础。
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