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基于改进的概率Hough变换的直线检测优化算法
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摘要　针对概率 Hough变换耗费大量内存以及直线端点搜索容易受到网状聚集点干扰的缺陷,提出一种基于概

率的局部 Hough变换优化算法.将边界分为有序和无序两类,前者通过随机抽取采样点并结合其相邻点进行直

线搜索,后者采用在随机抽取点周围建立感兴趣区域并进行局部 Hough变换,检测到直线后进行全局搜索并实时

修正直线斜率,对因网状聚集点产生的错误直线采用间隔计数和限制总间隔长度的方法进行排除.使用５００张图

片进行实验验证,算法耗时均低于概率 Hough变换耗时的１/３,且对网状聚集边界点的直线错检具有较高抵抗性,

检测结果比概率 Hough变换直线检测更加准确,内存消耗减少超过９０％以上.
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１　引　　言

物体特征提取中直线提取在机器视觉领域非常

关键,目前对直线的检测方法大多基于Hough提出

的Hough变换[１]算法,１９７２年Duda等[２]改进了此

方法,将极坐标的参数方程引入 Hough变换,解决

了在斜率无穷大情况下的参数转换,Hough变换实

现了从图像空间到参数空间的映射关系,噪声图像

稳定性和稳健性良好,且易于实现,因而被应用于定

位与识别[３],农业作物方位检测[４],零件特征检测[５]

等多个领域,张国英等[６]利用Hough变换提高检测

高分辨率遥感影像中线性目标的精度.但标准

Hough变换算法在实现过程中存在计算复杂度和

空间复杂度高、运算量大、直线结果精确度不高等问

题,国内外研究人员提出了诸多基于标准 Hough变

换的改进算法.Xu等[７]提出了随机 Hough变换

(RHT),克服了标准Hough变换中的消耗内存大、
精度低、速度慢等缺点.刘通等[８]利用概率 Hough
变换解决了空间碎片漫反射激光测距回波数据信噪

比低,难以快速高效地提取有效数据点的问题,鄢然
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等[９]利用概率 Hough变换建立了一种编布花边的

实时识别算法,巩学美等[１０]改进概率 Hough变换

进行了遥感图像的道路识别,Chutatape等[１１]则提

出一种将Hough空间转换为一维空间的改进算法,
大大减少了计算的复杂度和需要的内存.张振杰

等[１２]提出基于一维的 Hough变换算法,为边缘分

组、直线编组和直线精确处理３个过程加速并优化

了Hough变换的结果.段汝娇等[１３]提出基于像素

点聚类的方法来加速Hough变换算法.
现有的算法相对于概率 Hough变换,在计算

量、内存使用减小以及计算加速上,已经有良好改

善,但在直线端点查找中还有不足之处,并且霍夫空

间的内存减小还有优化空间,在此基础上,本文针对

这两种情况提出一种基于概率和感兴趣区域的改进

概率Hough变换算法.

２　概率Hough变换

概率 Hough 变 换 (ProgressiveProbabilistic
HoughTransform,PPHT)由 Matas等[１４]提出,是
在Hough变换基础上,对边界点进行随机采样,在
直线到原点距离ρ和直线角度θ(０~π)形成的累加

器空间进行投票,达到阈值即认为有直线,该方法不

像Hough变换对全部边界点进行检索,仅部分抽

样,大大减少了计算时间和计算量.

２．１　概率Hough变换的缺陷

１)消耗内存大,假设通过一个像素点的直线簇

的采样角度间隔为Δθ,ρ的分辨率为Δρ,对于一张

M×N(pixel×pixel)的图像,保证图像中每个像素

点能映射到Hough空间所需要的储存单元数量nc

可表示为

nc ＝
(１＋N ＋ M２＋N２)π

ΔρΔθ
. (１)

　　２)计算量大,设一张图像中有边界点数量m,
直线采样的渐进角度Δθ 取π/１８０,那么,ρ 最多需

要计算的次数为１８０m,当m 较大而Δθ较小时,计
算量将变得非常巨大.

２．２　Hough变换算法实现中的缺陷

很多文章都讨论了Hough变换算法的缺陷,王
竞雪等[１５]对Hough变换在算法实现中的缺陷做了

一定的分析,也提出了一定的规避方法.但仍有一

些问题应归于用计算机语言实现 Hough变换过程

中代码造成的缺陷,主要集中于:

１)邻近的边界点或噪点会使 Hough空间的投

票产生虚假峰值,造成直线错误检测;

２)直线过连接,有间断的多段直线被视为一条

直线或将错误点纳入直线,这是由Hough空间的投

票方式所导致的,仅能从峰值获知该位置和该角度

有直线,无法获知有多少段直线;

３)当有散点聚集或网状边界出现时,直线的允

许间断Gap设定不为０,直线端点搜索将受到严重干

扰,会将间断线识别为直线,如图１所示,Gap＝６,树
叶处产生大量的网状边界,无法先验设定某些参数

去掉这种干扰状况下,很容易被识别为有间断的伪

直线,如图１(c)所示.

图１ 树叶产生网状边界影响直线结果.(a)原图;(b)Canny边界;(c)直线结果

Fig敭１ Leavesproduceameshedgethataffectsthelineresults敭 a Originalimage  b Cannyedge  c linedetectedresult

３　算法描述

３．１　参数确定

２．２节中３个问题都和Hough变换的参数及代

码实现方法有关.虚假峰值和参数设定、图像噪点

过滤有关.直线的过连接问题一是由于Δρ 和Δθ
的设定精度不当,使靠近的点也会在Hough空间的

同一个位置投票而被错误地识别是一条直线;二是

在端点搜索过程中,没能删除偏移像素点的干扰.

Δρ和Δθ直接影响直线检测的精度和检测速

度,滕今朝等[１６]对Δθ的设定精度做了测试,提出分

式查表法以提高运算速度,但该文章中对Δθ 的设

定并不妥当,对一张分辨率为８００pixel×６００pixel
的图像,设定的Δθ并非越小越好,该图像分辨率下
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能产生的两直线(对角线处)夹角最小为arctan
(６００/８００)－arctan(５９９/８００)＝０．０００８rad,即

０．０４６°,如果Δθ小于这个值,Δθ的可取值精度将大

于直线的斜率精度,这会增加Hough变换的计算量

和Hough空间需要的内存.而Δρ 则关乎检测到

直线距离原点的距离精度,设定得越小越可以避免

邻近同向的直线被识别为一条直线,像素平面上,平
行直线最小距离也是１,故设置为１或略小于１即

可.直线检测需要设定直线最小长度为Lmin,直线

方向上容许间距为Gap,如果Gap设定过大,且在求

取边界时没过滤细小边界聚合,则会使端点查找极

为不准,将聚集散点识别为直线.对于上述问题,本
文提出解决思路:

１)有序的边界(单像素)坐标点,采用间隔采

样,提取若干个相邻采样点进行直线判定,如果检测

到直线,则延伸直线检查端点.

２)无序的边界点,随机抽取一个边界点,建
立感兴趣区域R,在区域内进行较低精度的概率

Hough检测,当检测到直线时,延伸搜索端点,并
实时修正直线斜率.加入直线线宽d,解决直线

延伸过程中略有偏移的像素点漏检问题,并且对

Gap不为０的情况,增加设定每条直线最大总间断

数Gmax(一条直线允许总的间隔出现次数),以及

总间隔容量Q(一条直线允许的总间隔像素数),
出现连续间断时,如果有不足５pixel的小线段,
依然认为是间断区间,凡是单次间隔超过Gap、间
隔次数达到Gmax、Q 消耗为０都认为直线端点检

索结束.

３．２　有序边界点情况下的算法实现

此类一般是物体外轮廓或机器人的轨迹曲线,
设排序的边界点是点集D,假定最短直线的投票阈

值T＝３(threshold),即如果有４个连续采样点形成

直线,则认为此处出现直线,操作示意如图２所示,
具体实现步骤如下:

１)从D 起始位置开始,按照每间隔g＝１０采

样１个点,放置到点集S,减少点的选择空间(图２
中圆点即采样点);

２)从S 中随机抽取一点ai,获取ai 在S 中位

置序号,提取序号前３和后３个点组成相邻点点集

G＝{ai－３,ai－２,ai－１,ai,ai＋１,ai＋２,ai＋３},ai 前后

如果不足３个点,则在其反方向多取点,只要点数大

于１就进行步骤３),仅有１个点,重新执行步骤１);

３)对G 中的点,相邻位置点两两求斜率,则会

有S１－６斜率数据,建立累加器AC(范围为[０,π],分
辨精度为Δθ),将S１－６在AC 对应位置进行投票,并
记录进行了运算的点,如果G 中某个点aj(aj∈G)
在AC 中得分大于阈值T,则认为过该点有直线,提
取该点,跳至步骤５),否则跳至步骤４);

４)AC 投票低于阈值T,从S 中去除在步骤

３)中抽取的７个点,更新S,继续步骤２);

５)AC 投票达到阈值T,提取产生得分达到阈

值T 的点aj 和AC 达到阈值的角度θj,从aj 的序

号开始向前向后搜索S 中的采样点,考察这些点是

否在以aj 点为中心以θj 为方向的直线上,并将这

些点归入这条直线,当点偏离直线,说明后面的点不

在该直线,执行步骤６);

图２ 有序边界点情况下的直线检测步骤

Fig敭２ Stepsoflinedetectioninsortededgepoints
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　　６)检测从步骤５)中获得的直线端点序号,从端

点位置开始,沿直线方向前后搜索D 中的点进行端

点精确匹配,将直线上的点更新为直线端点,当点开

始偏离直线时,直线端点搜索即停止,执行步骤７);

７)检查直线长度,如果该直线达到预设直线长

度Lmin,提取出直线.继续步骤２),直到S 中的点

全部耗尽,或达到需要的直线数量.
以上步骤,无需建立需要巨大内存的 Hough空

间,而是建立一个角度投票的累加器,通过对边界点

采样,大大减少了检索空间,并且直线端点的检索基

于序号,直线的漏检和错检及过连接问题将不会

出现.

３．３　无序边界点情况下的算法实现

如果１个点在１条直线上,那么该点周围投票

出现直线的概率很大,设无序边界点集D,从中随

机抽取１点di(di∈D),以di 为中心建立矩形感兴

趣区域R,尺寸为l×l(pixel×pixel),且设定l＝

Lmin/２,即检测的最短直线长度Lmin刚好为矩形R
对角线长度,如果有直线产生,一定通过R 的边界,
由于R 的范围较小,在此处进行局部 Hough变换

时,需要的累加器空间大大减少,并且R 的四边和

图像边框分别平行,在R 中检测到直线的角度相对

于整个图像不变,可直接延伸搜索端点,操作示意如

图３所示,该方法实现步骤如下:

１)从D 中随机抽取一点di 建立感兴趣区域

R,抽取R 范围内的边界点;

２)检查R 内的边界点数量是否超过累加器的跳

出阈值,如果没有,此处属于干扰区域,无法产生直

线,从原图中移除这片区域,继续步骤１),否则进行步

骤３);

３)建立R 范围的Hough空间累加器AH(图３
中Houghaccumulator),设定Δθ＝π/３６０,Δρ＝１,
该累加器可以重复使用,节约内存;

４)对R 中的点随机抽取进行概率Hough变换

并在AH 中进行投票,记录已经计算过的点,当有投

票超过阈值时,提取该点p,并跳到步骤５),否则继

续步骤１),直到耗尽,如果没有,则认为此处无直

线,为干扰区域,移除R 内的点,清空 AH,执行步

骤１);

５)从步骤４)中获取的p 开始,按照直线方向,
搜索直线端点,建立连续计数器W,判断直线的斜

率θj 是否属于[４５°,１３５°],若属于该范围,则沿x
方向每步＋１pixel进行端点搜索,否则沿y 方向每

步＋１pixel搜索,以线宽d＝１,移除被检测到的点

及４邻域的边界点,每检测到边界点则W 增加１,
当W 达到２０重新计算该条直线的斜率并将W 清

零,计算新纳入直线的端点的边界点和起始点p 的

斜率,更新该直线斜率继续搜索,当遇到间断时执行

步骤６);

６)若发生间断,Gap统计增加１,总间断次数Gmax

减小１,如果W 小于５,总容量Q＝Q－W(即表示该

次间断之前的连续长度不足以认为是可靠直线长度,
为间断直线),间断区间完成检索,从Q 中减去该间

断区间总长度,如果Gap达到设定阈值或Gmax减小到

０或Q 消耗到０,都认为直线产生过多间隔,该处网状

散点干扰概率大,端点搜索应该停,执行步骤７),否则

继续执行步骤５),搜索端点;

７)更新直线端点,检查直线长度,如果大于设

定Lmin,提取出直线,执行步骤８);

８)从原图删除R 范围中的点,清空AH,继续执

行步骤１),直到原图点耗尽或直线数量达到需要值.
算法总流程图如图４所示,橙色代表无序模式

的流程,蓝色代表有序模式的流程.

３．４　计算量和存储空间

从内存的使用情况看,当概率Hough变换θ的

精度为Δθ,ρ 的精度为Δρ,图像尺寸为 M×N,由

(１)式,累加器需要(１＋N＋ M２＋N２)π/(ΔρΔθ)
个存储单元.在有序边界情况下,无需建立巨大的

Hough空间,只需要建立一个一维动态大小累加器

(最大π/Δθ个储存单元),而无序模式下,累加器需

要的储存单元数量nt 可表示为

nt＝
(１＋l＋ ２l)３６０

Δρ
, (２)

仅需一个可以重复使用的储存单元数为nt 的累加

器,大大减少了对内存资源的消耗,两种状态下内存

占用比ra 设为

ra ＝
nt

nc
＝

３６０(１＋l＋ ２l)
Δρ

π(１＋N ＋ M２＋N２)
ΔρΔθ

＝

３６０Δθ(１＋ ２l＋l)

π(１＋N ＋ M２＋N２)
. (３)

　　若某张图像尺寸为８００pixel×６００pixel,设检

测出的最短直线长度Lmin＝１００pixel,则取 M＝
８００,N＝６００,Δθ＝π/１８００,Δρ＝１,l＝７０．７１,可得

到ra＝０．０２１４,内存占用减少９７％.
计算速度上,本算法和概率 Hough变换一样,

都是采取随机抽取方式,但在局部范围使用了较低
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图３ 无序边界点情况下的直线检测步骤

Fig敭３ Stepsoflinedetectioninunsortededgepoints

图４ 算法运行流程图

Fig敭４ Algorithmoperationflowchart

精度较小范围的霍夫空间投票方法,并在进行局部

霍夫变换前检测此处是否可能出现直线,不可能有

直线的不进行霍夫空间投票,大大减少了运行时间.
但由于基于概率,无法用表达式给出准确的加速倍

数,故进行实验测试,采用时间倍数关系数Tratio来

对比时间耗费,计算方式为

Tratio＝
TPPHT

Tours
, (４)

式中:TPPHT表示概率 Hough变换检测耗费时间,

Tours表示本文算法耗费时间,单位 ms.Tratio＞１表

示本文算法耗费时间更短,反之则是概率 Hough变

换耗费时间更短.

４　实验与分析

实验分为速度测试和效果验证.处理器:Intel
i７Ｇ６７００HQ;程序环境:QtCreator５．１０;编译器:

DesktopQt５．１０．０MSVC２０１７６４bit;对比程序实

现:Opencv３．４的HoughlinesP函数.

４．１　检索速度实验

概率霍夫变化和本文算法都是基于概率,由于

不同图像的参数较多,无法用数学方式准确给出时

间关系,故进行大量的图像实验验证.实验采用尺

寸分 别 为 ３２６４pixel×２４４８pixel、２５６０pixel×
１９２０pixel、２０４８pixel×１５３６pixel一共５００张拍摄

外景图像(随机顺序)进行两种算法耗时对比.并且

设置相同的参数:最短直线长度Lmin＝１００pixel,单

次间隔允许Gap＝６pixel,霍夫空间量化参数Δρ＝
１pixel,Δθ＝π/１８００,间断总次数允许Gmax＝６,间
断总长度允许Q＝１５.

实验中５００组实验的时间对比和两种算法时间

关系如图５(a)所示,红色为概率 Hough变换的５００
次实验耗费时间状况,蓝色为本文算法(标示为ours)
的时间耗费,可见本文算法在同样参数同一图像下耗

费时间明显较少,图５(b)为每组实验所用时间的倍

数关系,最高Tratio＝１０．９８７,最低Tratio＝３．５９５８７,５００
次实验平均时间倍数Tratio＝６．２１(图５(b)中虚线),
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图５ 两种算法效率对比图.(a)每组实验耗费时间对比;(b)每组实验耗费时间倍率

Fig敭５ Efficiencycomparisonoftwokindsofalgorithms敭 a Timeconsumptioncomparisonofeachgroupofexperiments 

 b timeratioofeachgroupofexperiments

５００次实验中全部满足Tratio＞３,大量图像测试结果

表明,概率Hough变换耗时是本文算法的３倍以上.

４．２　有序边界实验

有序实验采用一张模拟图像,该图像可以提取

有序边界,分别用概率Hough变换和本文算法检

测,时间统计加入所有的前处理时间,单次间隔

Gap＝５,总间隔容量Q＝１０,间断总次数Gmax＝１０.
结果图像如图６所示,可见概率Hough变换和本文

算法的效果基本一致,但从表１最后一栏时间中可

看出本文算法时间消耗更少,Tratio＝２３．７.

图６ 可以提取有序边界的直线检测.(a)模拟图像;(b)PPHT结果;(c)本文算法结果

Fig敭６ Straightlinedetectiononasortededgeimage敭 a Analogimage  b PPHTresults  c ouralgorithmresults

表１　有序边界点下概率 Hough变换和本文算法结果对比

Table１　PerformancecomparisonofPPHTandouralgorithminsortededgepoints

Algorithm
Imagesize/

pixel×pixel
Lmin/pixel Gap/pixel Δρ/pixel Δθ/rad Lines Time/ms

PPHT
Ours

４５００×２７２８ ８０ ５ １ π/１８００
２０
１９

７３６２
３１１

４．３　无序边界实验

通过三组实验,进行无序边界点检测效果对比.
无序边界实验１用于检测算法在有树叶形成的网状

边界线检测中的抗干扰性,图７是一张５４０pixel×
９６０pixel的带有树叶干扰的图像,设定线宽为１,设

定单次间隔Gap＝５,总间隔容量Q＝１０,间断总次

数Gmax＝１０,由图７(c)和７(d)的对比看出,本文算

法对于树叶形成的边界纹理有很强的抵抗性,且图

７(b)中的主要直线也被提取出 来,相 对 于 概 率

Hough变换,效果更佳,具有更强的稳定性.

图７ 算法对边界聚合的抵抗效果.(a)原图像;(b)Canny边界;(c)PPHT结果;(d)本文算法结果

Fig敭７ Resistanceoftwoalgorithmstotheboundarypolymerization敭

 a Originalimage  b Cannyedge  c PPHTresults  d ouralgorithmresults
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　　无序边界实验２使用一张拍摄建筑图,如图８
(a)所示,分辨率为９６０pixel×５４０pixel.可以看到

本文算法相较于概率Hough变换,直线基本都检测

到,还检测到更多窗框的结果.在窗框内产生的边

界线聚集使得概率 Hough变换处产生大量的重合

直线,如图８(c)所示,而本文算法的结果并没受到

严重干扰[图８(d)].

图８ 建筑物图像检测结果比较.(a)原图;(b)Canny边界;(c)PPHT结果;(d)本文算法结果

Fig敭８ Comparisonofabuildingimagedetectionresults敭 a Originalimage  b Cannyedge 

 c PPHTresults  d ouralgorithmresults

　　无序边界实验３采用一张有大量树叶和墙砖形

成的聚集边线的图像,如图９(a)所示,本次实验设

定单次间隔Gap＝１０,总间隔容量Q＝４０,间断总次

数Gmax＝１０,图像一共有１０７０４４４个边界点,在

Δθ＝π/１８０００的高精度下,计算量和内存占用巨大,
概率Hough变换耗时３２０s,整个程序占用了超过

１G的内存.由(１)式可计算出仅Hough空间累加器

AH 就需要至少１４１８２２０００个储存单元,由 (２)式可

得本文算法仅用了１２３４８０个储存单元,内存占用比

例ra＝０．０００８７,可见在图像巨大且Δθ设定极小的状

况下,内存节约更加明显.从结果中看出概率Hough
变换的结果受到了严重的干扰(图９(b)),将树叶部分

也识别为直线,而建筑外观的直线却有所断开和缺

失,从图９(c)中看出本文算法受到的干扰小得多,并
且建筑上的直线检测结果也很良好,时间耗费仅为概

率Hough变换的２％,Tratio＝４１．８.

图９ 大图片的算法效果对比.(a)Canny边界;(b)PPHT结果;(c)本文算法结果

Fig敭９ Comparisonofalgorithmeffectonalargepicture敭 a Cannyedge  b PPHTresults  c ouralgorithmresults

　　无序边界点的三组实验的参数设定和检测直线

数量及耗时等比较如表２所示,可见直线检测的数

量相对准确,且可以计算出三组的时间倍率Tratio均

在３以上.
表２　无序边界下概率 Hough变换和本文算法比较

Table２　PerformancecomparisonofPPHTandouralgorithminunsortededgepointsmode

NO． Algorithm
Imagesize/

pixel×pixel
Lmin/pixel Gap/pixel Δρ/pixel Δθ/rad

Detected
lines

Time/ms

１
PPHT
Ours

５４０×９６０ １２０ ５ １ π/１８００
６９
２３

８１０
２０９

２
PPHT
Ours

９６０×５４０ １２０ ５ １ π/１８００
１５９
６３

７１５
２２７

３
PPHT
Ours

４６０８×２５９２ ２００ １０ １ π/１８０００
４３０
２０８

３２０６７１
７６７４
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５　结　　论

针对概率Hough变换的运行内存大、计算量大

的算法问题及在直线端点搜索中容易受到聚集网状

边界点干扰的问题,提出了一种减小内存占用、计算

速度更快、且对网状边界有一定抵抗性的优化算法.
该算法将边界类型分为有序边界和无序边界.

对有序边界使用依据序号的相邻采样点搜索直

线的加速算法,且不建立需要大量内存的 Hough空

间累加器,用一维的累加器完成直线判定,采取依据

序号顺序向前向后的搜索方式进行直线端点的

定位.
对无序边界则随机取出一个边界点并建立感兴

趣区域,在区域内进行小范围的概率 Hough变换,
找出直线后进行全局端点检查,这样无需建立整个

图的 Hough空间,仅 需 一 个 可 重 复 利 用 的 局 部

Hough空间累加器进行投票,大大减少了计算量和

需要的内存;在直线端点搜索中加入了间断区间累

计来屏蔽网状边界的干扰,并利用线宽来减少像素

点错位带来的错误检测,使得到的直线更加准确.
本文算法在５００组图像对比测试中全部优于概

率Hough变换,且时间比率最高Tratio＝１０．９８７,最
低Tratio＝３．５９５８７,实验平均时间倍率Tratio＝６．２１,
相比概率Hough变换提速３倍以上.进行４次效

果试验(一次有序,三次无序).有序测试中,本文算

法耗时是概率 Hough变换的１/４,且结果准确;无
序测试中,第１、２个 实 验 中 为 尺 寸９６０pixel×
５４０pixel的图像,本文算法速度是概率 Hough变换

的１/３,且直线效果较概率 Hough更好.第３个实

验为４６０８pixel×２５９２pixel的大尺寸图像,采用较

高精 度 的 参 数 及 大 量 网 状 的 边 界 点 干 扰,概 率

Hough变换耗时３２０s,本文算法仅用７．６s,概率

Hough变换的结果受到网状边界的干扰严重,而本

文算法将主要的直线段都抓取出来,并没有受到网

状边界的干扰,由于使用了可重复利用的小范围

Hough累加器,在巨大图像上的内存节约效果尤为

明显,内存使用减少９９．９１％.
该算法虽然加快了运算、大幅度减小了内存、加

入了线宽检查,但是仍不能彻底解决直线重叠的问

题,因此还有待进一步提高.

参 考 文 献

 １ 　ShapiroS D敭Featurespacetransformsforcurve
detection J 敭PatternRecognition １９７８ １０ ３  

１２９Ｇ１４３敭
 ２ 　Duda R O Hart P E敭 Use of the Hough

transformationtodetectlinesandcurvesinpictures
 J 敭CommunicationsoftheACM １９７２ １５ １  １１Ｇ
１５敭

 ３ 　ZhaoLJ LiuE H Zhang W M etal敭Feature
extractionoftargetbasedonglobalinformation J 敭
ActaOpticaSinica ２０１４ ３４ ４  ０４１５００１敭

　　　赵连军 刘恩海 张文明 等敭利用全局信息提取靶

标特 征 的 方 法 J 敭光 学 学 报 ２０１４ ３４ ４  
０４１５００１敭

 ４ 　JiangGQ KeX DuSF etal敭Croprowdetection
basedon machinevision J 敭Acta OpticaSinica 
２００９ ２９ ４  １０１５Ｇ１０２０敭

　　　姜国权 柯杏 杜尚丰 等敭基于机器视觉的农田作

物行检测 J 敭光学学报 ２００９ ２９ ４  １０１５Ｇ１０２０敭
 ５ 　Yan H R Yang M S敭Lineextractionbasedon

improvedhoughtransform J 敭InfraredTechnology 
２０１５ ３７ １１  ９７０Ｇ９７５敭

　　　闫怀仁 杨慕升敭基于改进的 Hough变换的直线提

取算法 J 敭红外技术 ２０１５ ３７ １１  ９７０Ｇ９７５敭
 ６ 　ZhangGY ChengYY ZhuH敭Detectionoflinear

targetbased onimproved houghtransform J 敭
ComputerEngineeringandDesign ２０１４ ３５ ２  
５３６Ｇ５４０敭

　　　张国英 程益钰 朱红敭基于改进 Hough变换的线

性目标检测 J 敭计算机工程与设计 ２０１４ ３５ ２  
５３６Ｇ５４０敭

 ７ 　XuL OjaE KultanenP敭Anewcurvedetection
method RandomizedHoughtransform RHT  J 敭
PatternRecognitionLetters １９９０ １１ ５  ３３１Ｇ３３８敭

 ８ 　Liu T Chen H Shen M etal敭Effectiveecho
extraction for space debris laser ranging using
randomizedHoughtransform J 敭ChineseJournalof
Lasers ２０１６ ４３ ４  ０４０８００２敭

　　　刘通 陈浩 沈鸣 等敭随机Hough变换提取空间碎

片激光测距有效回波 J 敭中国激光 ２０１６ ４３ ４  
０４０８００２敭

 ９ 　YanR ZhangLC ZhangYS etal敭Tricotlace
realＧtime recognition method based on feature
recognition J 敭Laser& OptoelectronicsProgress 
２０１５ ５２ １１  １１１００２敭

　　　鄢然 张李超 张宜生 等敭基于特征识别的经编布

花边实时识别算法 J 敭激光与光电子学进展 ２０１５ 
５２ １１  １１１００２敭

 １０ 　GongXM GaoK WangY etal敭Anovellinear
target detection method based on improved
probability Hough transform in remote sensing
imagery J 敭ImagingScience & Photochemistry 
２０１７ ３５ ２  １６２Ｇ１６７敭

　　　巩学美 高昆 王研 等敭一种基于概率Hough变换

０８１５０１６Ｇ８



光　　　学　　　学　　　报

的遥感图像中线目标检测新方法 J 敭影像科学与光

化学 ２０１７ ３５ ２  １６２Ｇ１６７敭
 １１ 　ChutatapeO GuoL敭A modifiedHoughtransform

forlinedetectionanditsperformance J 敭Pattern
Recognition １９９９ ３２ ２  １８１Ｇ１９２敭

 １２ 　ZhangZJ HaoXY LiuSL etal敭Linedetection
basedonHoughoneＧdimensionaltransform J 敭Acta
OpticaSinica ２０１６ ３６ ４  ０４１２００５敭

　　　张振杰 郝向阳 刘松林 等敭基于Hough一维变换

的直 线 检 测 算 法 J 敭光 学 学 报 ２０１６ ３６ ４  
０４１２００５敭

 １３ 　DuanRJ Zhao W HuangSL etal敭Fastline
detection algorithm based on improved Hough
transformation J 敭ChineseJournalofScientific
Instrument ２０１０ ３１ １２  ２７７４Ｇ２７８０敭

　　　段汝娇 赵伟 黄松岭 等敭一种基于改进Hough变

换的直线快速检测算法 J 敭仪器仪表学报 ２０１０ 
３１ １２  ２７７４Ｇ２７８０敭

 １４ 　MatasJ GalambosC KittlerJ敭Robustdetectionof
lines using the progressive probabilistic Hough
transform  J 敭 Computer Vision and Image
Understanding ２０００ ７８ １  １１９Ｇ１３７敭

 １５ 　WangJX ZhuQ WangW X etal敭Straightline
extractionalgorithmbyHoughtransformcombining
edgegrouping J 敭JournalofRemoteSensing ２０１４ 
１８ ２  ３７８Ｇ３８９敭

　　　王竞雪 朱庆 王伟玺 等敭结合边缘编组的 Hough
变换直线提取 J 敭遥感学报 ２０１４ １８ ２  ３７８Ｇ
３８９敭

 １６ 　TengJZ QiuJ敭Fastandprecisedetectionof
straightlinewith Houghtransform J 敭Journalof
ImageandGraphics ２００８ １３ ２  ２３４Ｇ２３７敭

　　　滕今朝 邱杰敭利用 Hough变换实现直线的快速精

确检测 J 敭中国图象图形学报 ２００８ １３ ２  ２３４Ｇ
２３７敭

０８１５０１６Ｇ９


