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基于模糊快速Ｈｏｕｇｈ变换的盘孔边界识别方法
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摘　要：为了快速准确地识别出某型航空发动机篦齿盘均压孔的边界，提出一种新的模糊快速

Ｈｏｕｇｈ变换．利用局部梯度信息将检测圆所需的３ＤＨｏｕｇｈ变换转化为一个２ＤＨｏｕｇｈ变换检测

圆心位置和一个１ＤＨｏｕｇｈ变换检测圆的半径．在检测圆心位置时，对２Ｄ参量空间进行多分辨率

分级，通过迭代计算由粗到精逐步细化参量空间．采用模糊投票的方法来处理边缘像素位置和梯度

方向的不确定性．通过实验对比了模糊快速 Ｈｏｕｇｈ变换与标准 Ｈｏｕｇｈ变换、随机 Ｈｏｕｇｈ变换进

行盘孔边界识别的效果，结果表明模糊快速 Ｈｏｕｇｈ变换可以快速准确地识别出盘孔的边界，性能

优于另外两种算法．
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０　引言

某型航空发动机篦齿盘上的均压孔是主要受力

部位，在使用过程中易产生沿孔周边分布的裂纹，从

而对发动机的正常使用和飞机的安全飞行构成严重

威胁．孔探检测是监测航空发动机运行状态和诊断

发动机内部表面结构损伤的有效手段之一．传统的

孔探技术是采用人工观察，根据个人经验进行故障

判断，工作效率较低，易产生由于主观因素而造成的

误差．随着内窥镜技术的不断成熟和数字图像处理

技术、计算机视觉技术的推广应用，使得研究基于孔

探技术的智能型发动机视觉检测成为可能．但是，通

过孔探获取的均压孔图像中，孔的位置是不确定的，

因此准确地识别出均压孔边界是这项视觉检测的

关键．

通过检测均压孔圆形轮廓可以实现盘孔边界识

别，但是由于均压孔的形态较为复杂，且受表面纹

理、工作环境、光照等的多种干扰影响，因此检测的

难度较大．Ｈｏｕｇｈ变换是一种非常有效的从图像中

提取特定几何图形（如直线、圆、椭圆等）及其特征的

方法，具有对噪音不敏感、受边缘间断影响小等优

点，在机器视觉领域被广泛应用［１５］．经典的 Ｈｏｕｇｈ

变换用于圆检测需要在３Ｄ参量空间进行累积，使

得该方法因计算量和内存需求量过大而难以实用．

利用边缘检测时获得的梯度方向信息可以适当降低

Ｈｏｕｇｈ变换检测圆的计算量，这种方法已成为目前

用于圆检测的标准Ｈｏｕｇｈ变换
［６］（ＳｔａｎｄａｒｄＨｏｕｇｈ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＨＴ）．但是ＳＨＴ算法仍需在３Ｄ参量

空间上进行投票累积，运算量较大．为了克服传统

Ｈｏｕｇｈ变换运算量大、检测准确度受参量空间量化

间隔影响等缺点，Ｘｕ等
［９］提出了随机 Ｈｏｕｇｈ变

换［７］（ＲａｎｄｏｍｉｚｅｄＨｏｕｇｈＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＲＨＴ），将经

典 Ｈｏｕｇｈ变换中的“一对多”映射采用“多对一”映

射代替，同时采用动态链表结构进行参量累积，有效

降低了 Ｈｏｕｇｈ变换的运算量．在处理简单图像时，

ＲＨＴ算法具有出色的性能，但是在强噪音或背景

复杂情况下，算法易产生不确定性和定位错误．因

此，在保证算法鲁棒性同时降低算法的运算量在近

年来得到了广泛重视，已提出不少改进算法［８１０］．

为了能够快速准确地识别出盘孔边界，本文提

出一种模糊快速 Ｈｏｕｇｈ 变换算法 （ＦｕｚｚｙＦａｓｔ

ＨｏｕｇｈＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＨＴ）对盘孔的圆形轮廓进行

检测．该算法的主要思想是利用局部梯度信息将检

测圆所需的３ＤＨｏｕｇｈ变换转化为一个２ＤＨｏｕｇｈ

变换检测圆心位置和一个１ＤＨｏｕｇｈ变换检测圆的

半径．在检测圆心位置时对２Ｄ参量空间进行多分

辨率分级，通过迭代计算由粗到精逐步细化参量空

间．采用模糊投票方法来处理边缘像素位置和梯度

方向的不确定性．最后通过实验验证了ＦＦＨＴ算法

在盘孔边界识别中的可行性和有效性．

１　均压孔图像特点

均压孔是规则的圆孔，孔径为５ｍｍ．为了增强

均压孔抗疲劳强度，孔的边缘被处理为光滑的圆弧

形，而且在孔的周围进行镀铬处理，镀铬后的均压孔
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周围发亮，因此，在内窥镜图像中孔的周围易出现

“反光”现象．图１为两幅典型的均压孔孔探图像及

其边缘图，（ａ）和（ｂ）是盘孔图像，（ｃ）和（ｄ）为采用

Ｓｏｂｅｌ算子计算得到的相应的边缘图．

图１　典型均压孔孔探图像

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｄｉｓｃａｐｅｒｔｕｒｅ

从图中可看出，在实际操作中无法保证内窥镜

与盘面完全垂直，因此内窥镜图像中的均压孔边界

一般不是一个完整的规则的圆，而是一些残缺的圆

弧．此外，因为盘孔形貌特征及其周围的反光现象存

在，使得盘孔周围存在大量干扰，且有相当部分干扰

是与盘孔边界圆弧近似同心的圆弧．盘孔边界识别

的方法是采用 Ｈｏｕｇｈ变换检测出盘孔内侧的圆形

轮廓，而上述均压孔图像特点成为盘孔圆形轮廓检

测的主要干扰．

２　模糊快速犎狅狌犵犺变换算法

２．１　利用局部梯度信息检测圆

利用梯度方向信息可以降低 Ｈｏｕｇｈ变换检测

圆时参量空间的维数．在边缘点的方向信息已知的

情况下，可将圆的检测分为两个阶段，首先利用２Ｄ

Ｈｏｕｇｈ变换检测圆心位置，然后利用半径直方图确

图２　利用梯度方向信息检测圆

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｉｒｃｌｅｄｅｔｅｃｔｗｉｔｈｅｄｇｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

定圆的半径．因为，一个圆的圆心必定位于圆周上每

个边缘点的梯度方向上，那么这些点的梯度方向的

交点就是圆心．图２为这种方法的原理图，其中（ａ）

为圆心确定的原理示意图．在图像空间中，定义边缘

点（狓狆，狔狆）延其梯度方向的直线为该点的梯度直线，

其表达式为

狔＝犽（狓－狓狆）＋狔狆 （１）

式中，犽＝犵狔（狓狆，狔狆）／犵狓（狓狆，狔狆），是该直线的斜率．

在确定圆心位置过程中，需要计算经过参量空

间中某一单元的直线的数量，对投票数量大于阈值

犜犮的单元进行划分，继续迭代计算．此时，阈值犜犮

的确定相对于边缘点的数量犘．

犜犮＝λ犘／２犼 （２）

式中，λ为投票阈值系数，犼为参量空间分级级数，关

于参量空间多分辨率分级介绍见２．２节．

通过计算单元中心到直线的距离判断其是否穿

过该单元．在图像空间中，式（１）所示直线可改写为

犕２狔＋犕１狓＋犕０＝０ （３）

则直线到单元中心犆＝（犮狓，犮狔）的距离为

犱＝ 犕２犮狔＋犕１犮狓＋犕０ （４）

式中，犕０＝（狔狆－犽狓狆）／ １＋犽槡
２，犕１＝犽／ １＋犽槡

２，

犕２＝－１／ １＋犽槡
２．

图３为在一幅简单合成图像中每一边缘点梯度

直线的分布情况，图像大小为１２８×１２８．采用Ｓｏｂｅｌ

算子得到其图像的边缘及梯度方向，共有９１个边缘

点．如果将描述圆心位置的２Ｄ参量空间粗划分为

四个子区域，则可以采用式（３）计算得到经过每一子

区域的梯度直线数量．

图３　梯度直线的分布情况

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｌｉｎｅ

如果圆心位置已知，可计算出圆心点到图像中

每一边缘点的距离，将距离值采用投票方式映射到

１Ｄ参量空间中，就可以得到半径直方图，如图２

（ｂ）．对半径直方图采用检测峰值可得到圆的半径．

如果对每个圆心都计算所有的边缘点，会增加算法

的运算量．本文采用对属于同一圆心位置的边缘点

进行标记的方法来减少参与半径直方图计算的点

数．具体做法是：在判断圆心位置参量空间分辨率达

到要求后的最后一次２ＤＨｏｕｇｈ变换中，对投票属

于不同单元的边缘点进行标记，这样在计算半径直

６３３
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方图时，对于每个可能的圆心位置只需计算相应的

标记点．半径直方图局部峰值最终确定圆的存在．同

时，需要考虑半径的大小对圆存在可能性的影响．因

此，通过比较投票到半径为狉狀 上的像素点数犘狀 与

狉狀 的比值来判断圆的存在．

２．２　参量空间多分辨率分级

在检测圆心位置时对二维参量空间进行多分辨

率分级，通过迭代计算由粗到精逐步细化参量空间．

首先将参量空间进行粗略划分，在一次投票累积之

后确定目标存在的子区域．对子区域进行细划分之

后再一次进行投票累积确定目标存在的子区域．如

此类推，直至参量空间分辨率达到要求，迭代停止．

本文采用塔式表达方法对参量空间进行多分辨率分

级，如图４为二维参量空间中塔式表达的图解示意．

图４　二维参量空间塔式表达

Ｆｉｇ．４　Ｔｏｗｅｒｔｙｐｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ２Ｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｐａｃｅ

采用与原图像像素位置坐标确定塔式分解中各

级子区域的位置，如第狀级中第犼个单元犎
狀
犼 可表

示为

犎狀犼＝（犃
（狀，犼）
ｓｔａｒｔ，犃

（狀，犼）
ｅｎｄ ，犅

（狀，犼）
ｓｔａｒｔ，犅

（狀，犼）
ｅｎｄ ） （５）

式中，犃
（狀，犼）
ｓｔａｒｔ，犃

（狀，犼）
ｅｎｄ ，犅

（狀，犼）
ｓｔａｒｔ，犅

（狀，犼）
ｅｎｄ 为两个坐标轴方向上

的坐标，如图４（ｃ）．

各单元中心点犆１，犆２，犆３，犆４ 的位置可以通过

像素位置坐标计算得到．这种塔式分级表达在确定

子区域的隶属关系的同时还可以确定其在参量空间

的位置和分辨率．参量空间多分辨率分级的方法可

以有效降低Ｈｏｕｇｈ变换的运算量，同时对参量空间

采用由粗到精的证据累积，可以很好控制参量空间

的准确度．

２．３　模糊投票

实际检测中边缘像素位置和梯度方向都可能存

在误差，各种噪音的干扰也使圆周上各点的梯度直

线不能精确地交于一点．本文采用模糊投票的方法

来处理这种实际中存在的不确定性．

模糊点变换后的隶属度函数可以依据消解原理

来重建，可以用一个以参量φ描述的圆来表示模糊

点的α截集

狓＝狓０＋狉ｃｏｓφ

狔＝狔０＋狉ｓｉｎφ

（６）

将式（６）代入式（１）可得到该模糊点对应的梯度直线

表达式

狔０＝犽（狓０－狓狆）＋狔狆＋犽狉ｃｏｓφ－狉ｓｉｎφ （７）

由式（３）、（４）、（７）可推得参量空间点犆＝（犮狓，犮狔）到

模糊梯度直线之间的距离可以计算

犱′＝ 犕２犮狔＋犕１犮狓＋犕０±Δ犱 （８）

式中，Δ犱是为点到直线距离的模糊程度，且有０≤

Δ犱≤狉．

根据实际应用要求和图像的特点来确定模糊分

布函数，本文选用Ｚａｄｅｈ提出的π函数
［１１］计算模糊

投票值犵（犱′）．如图５（ａ）为π函数曲线，（ｂ）为参量

图５　模糊投票

Ｆｉｇ．５　Ｆｕｚｚｙｖｏｔｅ

空间的模糊直线．

犵（犱′）＝

１－２（犱′／狉）２ 　（０≤犱′＜狉／２）

２（１－犱′／狉）２ 　（狉／２≤犱′＜狉）

０ 　（犱′≥狉

烅

烄

烆 ）

（９）

２．４　算法步骤

ＦＦＨＴ算法具体步骤为：

１）构造边缘点集犇，并记录各点的梯度方向，初

始化参量单元集，设定投票阈值系数λ和２Ｄ参量

空间分辨率犚ｍａｘ；

２）初始化检测圆心位置的２Ｄ参量空间 犎，将

其划分为四个区域（犎０１，犎
０
２，犎

０
３，犎

０
４），并确定区域

中心坐标；

３）判断参量空间 犎 的分辨率犚犆 是否达到

犚ｍａｘ，若犚犆＞犚ｍａｘ，转步骤４）；否则，转步骤６）；

４）对于某一级参量空间，根据式（７）计算每个边

缘点模糊梯度直线到该级空间各单元中心的距离

犱′，并根据式（９）计算模糊投票值犵（犱′），进行投票；

５）根据式（２）计算该级参量空间单元投票阈值

犜犮，将各单元投票值犞犻 与阈值犜犮 进行比较，若犞犻

≥犜犮，继续对该区域进行划分；否则，放弃该区域；

该级所有单元处理完毕转至步骤３）；若所有单元投

票值都小于阈值犜犮，则检测结束；

６）与步骤４）计算基本相同，只是在进行投票时

对属于不同位置单元的边缘点进行标记；

７）根据最后一级参量空间圆心位置检测的结

果，统计边缘点标记结果，生成半径直方图；

８）对半径直方图进行局部峰值检测，通过像素

点数犘狀 与半径狉狀 的比值确定圆的存在，检测结束．

７３３



光　子　学　报 ３９卷

３　实验结果与分析

采用通过美国韦林公司的ＸＬＰＲＯＰｌｕｓ型工

业视频内窥镜获取的均压孔图像进行盘孔边界识别

实验．为了验证ＦＦＨＴ算法在盘孔圆形轮廓检测时

的性能，将其检测结果与ＳＨＴ、ＲＨＴ算法的结果进

行比较．Ｈｏｕｇｈ变换所需的边缘图及梯度方向均由

Ｓｏｂｅｌ算子给出．在ＳＨＴ算法定位实验中，设定圆

的半径步长为１，角度变化步长为０．１（弧度），最小

圆半径为２０，最大圆半径为６０，以累加器阵列中投

票数最多的单元作为盘孔边界参量．在ＲＨＴ算法

中，设定最大试验次数为２００００次，采样点最小间

距为１０，以链表结构中最大值对应的圆的参量作为

盘孔边界参量．在ＦＦＨＴ算法中，设定圆心检测参

量空间分辨率为１，投票阈值系数λ＝０．２５．

采用三种Ｈｏｕｇｈ变换算法对图３中两幅典型

均压孔图像进行盘孔定位的实验结果如图６、图７．

两幅图像的大小均为２９３×３１２．算法由ＶｉｓｕａｌＣ＋

＋６．０编程实现，在主频为２．６ＧＨｚ、内存为１ＧＢ

的ＰＣ机上运行．表１中给出了三种 Ｈｏｕｇｈ变换算

法盘孔定位参量的比较．

图６　Ｈｏｕｇｈｔ变换检测图１（ａ）的盘孔边界

Ｆｉｇ．６　ＤｅｔｅｃｔｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅｉｎＦｉｇ．１（ａ）

图７　Ｈｏｕｇｈ变换检测图１（ｂ）的盘孔边界

Ｆｉｇ．７　ＤｅｔｅｃｔｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅｉｎＦｉｇ．１（ｂ）

表１　三种犎狅狌犵犺变换算法比较

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺狉犲犲犎狅狌犵犺狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪犾犵狅狉犻狋犺犿

Ｆｉｇ．１（ａ） Ｆｉｇ．１（ｂ）

Ｃｅｎｔｅｒｏｆ

ｃｉｒｃｌｅｓ
ＲａｄｉｕｓＴｉｍｅ／ｓ

Ｃｅｎｔｅｒｏｆ

ｃｉｒｃｌｅｓ
ＲａｄｉｕｓＴｉｍｅ／ｓ

ＳＨＴ （１４９，１４６） ３５ ２．９３ （１５５，１３７） ３０ ２．７８

ＲＨＴ （１６８，１６１） ５１ ０．９６ （１５０，１３１） ３７ ０．６４

ＦＦＨＴ （１４８，１４７） ３７ １．０３ （１５５，１３６） ３０ ０．８４

　　因为实际孔探检测中，内窥镜是人工操作的，探

头与盘面之间的距离和位置难以精确控制．所以对

均压孔的孔探图像无法给出精确的圆心位置及半径

参量．在实验中发现，ＳＨＴ算法可以较准确地检测

出均压孔的边界，可以满足裂纹识别的需要．因此在

实验中比较不同算法对圆心位置和半径的检测结果

时，以ＳＨＴ算法的结果作为参照．从图１中的边缘

图中可看出，在孔周围存在大量的近似同心的圆弧

干扰．在这种情况下，ＲＨＴ算法难以准确定位盘

孔，而且在实验中发现，ＲＨＴ算法的随机性较大，

对同一图像的检测结果不尽相同．这是因为 ＲＨＴ

算法的参量空间稀疏，其峰值对于噪音较为敏感，随

着图像中噪音的增强，ＲＨＴ算法检测结果的准确

性降低，不确定性增加．从实验结果可以看出，

ＦＦＨＴ算法检测准确性与ＳＨＴ的结果相近，且性

能稳定．从计算时间上看，ＳＨＴ算法计算量最大，

ＲＨＴ需要的计算时间最小，而ＦＦＨＴ算法在计算

时间比ＲＨＴ稍长，但相比ＳＨＴ算法，其计算量小

很多．

４　结论

本文针对某型航空发动机篦齿盘上的均压孔的

边界识别问题，提出一种模糊快速 Ｈｏｕｇｈ变换算

法．该算法首先采用局部梯度信息使参量空间维数

减１，降低了计算的复杂度；然后对２Ｄ参量空间进

行多分辨率分级，由粗到精逐步细化参量空间，减少

了无用的积累矩阵，使参量空间的分辨率得到很好

的控制；最后采用模糊投票的方法减少边缘像素位

置误差和梯度方向误差对检测准确性的干扰，增强

了算法的可靠性．在实验中，采用该算法对盘孔圆形

轮廓进行检测，结果表明ＦＦＨＴ算法可以快速准确

地检测出盘孔的圆形轮廓，可以有效地实现均压孔

图像中的盘孔边界识别．
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犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎ；ＡｐｅｒｔｕｒｅｏｆＬａｂｙｒｉｎｔｈｄｉｓｃ；Ｂｏｕｎｄａｒｙｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ；ＦｕｚｚｙｆａｓｔＨｏｕｇｈ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

犛犝犖犎狌犻狓犻犪狀　ｗａｓｂｏｒｎｉｎ１９８０．ＮｏｗｈｅｉｓｃｕｒｒｅｎｔｌｙｗｏｒｋｉｎｇｔｏｗａｒｄｓｔｈｅＰｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅｉｎ

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｔＮＵＤＴ，ａｎｄｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｃｏｍｐｕｔｅｒ

ｖｉｓｉｏｎａｎｄｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．

犔犝犗犉犲犻犾狌　ｗａｓｂｏｒｎｉｎ１９４６ａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｄｈｉｓＰｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅｉｎ１９８４ｆｒｏｍ Ｔｓｉｎｇｈｕａ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｎｏｗ，ｈｅｉｓａｐｒｏｆｅｓｓｏｒｉｎＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｎｄｈｉｓ

ｒｅｓｅａｒｃｈｆｉｅｌｄｓｆｏｃｕｓｏｎＮｏｎＤｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｄｉｇｉｔｉｚｅｍｅａｓｕｒｉｎｇａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．

９３３




