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基于 Hough变换的任意时频分布线条特征提取

张子瑜 ,吴镇扬 ,李　想 ,任永川
(东南大学无线电工程系 ,南京 210096)

　　摘　要 :　时频分布将时 (空)域信号变换到时频联合域 ,揭示出信号的非平稳性、瞬时频率以及频率随时 (空)间

的变化演进 ,这其中往往主要含有线条成分 ,现有的分析方法只能探测直线成分 (即线性调频参数) ,并且只是分析

Wigner分布.本文进行两方面的推广 ,一方面将 Hough变换探测各种参数曲线 ,可以对任意时频模式的信号进行检测 ;

另一方面推广到任意时频分布 ,试验结果表明本文方法对于低信噪比的信号 ,检测可靠性更高 ,尤其对于自适应时频

分布 ,效果更为满意.
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Curve Character Extraction
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Abstract :　The time2frequency analysis can transform the time domain signal into time2frequency domain ,and reveal the law of

frequency varying with time. In the time2frequency representation ,there are many curves ,Present methods can only detect line and only

be applied on Wigner time2frequency distribution. In this paper we extend in two directions :firstly we extend to apply on arbitrary

time2frequency distribution ,secondly we extend to detect any kind of curves in time2frequency distribution. Numeric experimentation

show that this method can detect curves more robustly for low SNR signals especially applied on adaptive time2frequency distribution.
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1　引言
　　时频分布由于兼具时 (空)域 - 频域的局部化信息 ,已经

成为研究非平稳信号的强有力研究工具.时频分布将时域空

域信号变换到时频联合域 ,揭示出信号的非平稳性、各个时刻

瞬时频率以及频率随时间的变化演进 ,这其中往往主要含有

线条成分 ,为此 ,人们提出了一些自动提取方法 ,L. B. Almei2
da[5 ]则从信号分析的角度 ,利用时频空间再次重新定义了 V.

Namias[4 ]提出的分数傅里叶变换 ( Fractional Fourier Transform ,

FRFT)与Wigner分布的关系 ,表明可以用 FRFT表示Wigner分

布所有的广义直线边缘分布 ; S. Barbarossa 提出组合 Wigner2
Hough变换分析提取多个线性调频信号的参数 ,并将这两种

方法的公式组合为一个 ,这些方法都是探测直线的 ,即可以对

线性调频信号进行检测 ,无法对曲线进行探测分析 ,即不能对

其它的时频模式的信号进行检测 ,而且这种方法只局限于

Wigner分布 ,而实际信号往往比较复杂 ,时频分布的信息包括

有各种曲线 ,且由于Wigner分布对多分量信号存在严重的交

叉项 ,影响了在时频平面对信号的表示和处理 ,本文在此基础

上进行两方面的推广 ,一方面用 Hough变换探测各种参数曲

线 ,可以对任意时频模式的信号进行检测 ;另一方面推广到任

意时频分布 ,这样就可以建立一种时频分布线条特征提取的

框架 :用 Hough变换来提取任意时频分布中的各种线条特征 ,

包括直线及各种参数曲线如椭圆弧、抛物线、正弦曲线等 ,并

适用于任意的时频分布.

2　现有的方法

211　Hough变换( HT)

Hough变换是 Hough[1 ]于 1962年提出的形状匹配技术 ,它

可将被检测图像中的参数曲线在参数空间中凝聚起来形成与

相应曲线对应的参数峰点 ,从而得到图像中各个曲线的参数 ,

通常的 Hough变换需要知道曲线的参数形式.

对于离散的有限图像来说 ,Hough变换的思想是将所有

可能的线条参数组成的参数空间量化为有限的参数表.

(1)将该表各个元素初始化为 0 ;

(2)对图像中每个点 ,对所有通过该点的曲线参数的进行

累加统计 ;

(3)统计完后 ,参数空间的幅值点的参数对应的就是要检
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　图 1　时频平面的 Radon变换

测的原图像中参数线条.

Hough 变换的突出特点是

抗干扰性强 ,对被检测图像的

噪声不敏感 ,即使待检线条有

小的扰动或断裂 ,甚至虚线 ,进

行 Hough变换后 ,在参数空间仍

能得到明显的峰点. Hough变换

还可以用来检测圆、椭圆、抛物

线等任意参数化形状的线条.

212　Rodon2Wigner变换( RWT)

将Wigner分布看成是一幅图像 ,Rodon2Wigner变换就是

沿所有直线作积分 :

RWT( r ,α) =∫
∞

∞
WDx ( rcosα- ssinα, rsinα+ scosα) ds (1)

式中新坐标 r , s分别是 t ,ω轴逆时针旋转α后形成的 ,如图 1

所示.

213　分数阶傅立叶变换( FRFT)

Namias于 1980年提出并应用于量子力学领域 ,Almeida [2 ]

研究了 FRFT同Wigner分布的关系 ,给出了 FRFT在时频空间

的物理意义 :FRFT可看作是时频平面 ( t ,ω)上的一种旋转变

换 ,α阶的 FRFT为 x ( t)在时频平面 ( t ,ω)逆时针旋转α角得

到 ,α=π/ 2 对应的旋转结果为通常的傅立叶变换 X (ω) ,

FRFT是傅里叶变换的全族.该直线域与时间轴夹角为α,则

FRFT定义为

Xα( u) =∫
∞

∞
x ( t) Kα( t , u) dt (2)

Kα( t , u) =

1 - jctgα
2π exp j

u2

2
ctgα- j

u
sinαdt ,

δ( t - u) ,

δ( t + u) ,

α≠nπ

α= 2 nπ

α= (2 n + 1)π

(3)

214　HT、RWT、FRFT的关系

Rodon2Wigner 变换与 Wigner2Hough 变换是等价的. FRFT

与 Rodon2Wigner变换有以下关系

RWT(μ　ω)
μ= ctgα

ω=μ/ sinα
= | Xα( u) | 2 (4)

FRFT、Rodon2Wigner 及 Wigner2Hough 变换都只是检测 Wigner

分布的直线成分也就是线性调频信号 ,为了检测时频分布中

存在的广泛的时频变换模式 ,必须用所有可能的参数化的

Hough变换进行探测 ,这是我们对以前的探测方法的一种推

广 ,不过在这种情况下 ,不能将时频分布与 Hough变换表达为

一个数学表达式.

3　基于 Hough变换的任意时频分布线条特征提取

　　由于Wigner分布对多分量信号存在严重的交叉项 ,影响

了在时频平面对信号的表示和处理 ,所以必须将分析线条的

方法推广到任意的时频分布 ,以期产生更为好的探测结果.

Cohen类的其它成员都是利用交叉项的起伏特性 (相对

于信号的自分量) ,对Wigner分布进行平滑得到 ,所以这些分

布都可以由平滑用的核函数唯一决定.

核函数可以是固定的 ,固定的核函数时频分布只对某一

特定类型的信号 ,时频分布的分辨率较高 ,性能较好 ,因为在

模糊域 ,这种信号的自分量绝大部分在核函数的通过区 ,而交

叉项绝大部分在核函数的抑制区.如果用该固定的核函数时

频分布分析其它信号 ,不可能这样凑巧 ,固定的核函数不是把

信号的自分量削弱了 ,就是让交叉项得以保留 ,这样时频分布

的结果往往混乱 ,分不清是信号的自分量还是它们的交叉项 ,

效果往往很差.因此 ,对于类型广泛的信号 ,特别是实际随机

信号 ,用固定的核函数时频分布分析 ,几乎不可能取得满意的

结果.

非固定核函数的时频分布的核函数形状依赖于所分析的

信号 ,通过某种优化方法自适应调整得到 ,这种方法是根据信

号的具体情况具体分析 ,比较好的适应各种类型的信号 ,对分

析实际有噪声的信号尤其出色 ,本文更倾向于用非固定核函

数 ,作为 Hough变换的前端 ,对信号作时频分布.用 R. G. Bara2
niuk和 D.L.Jones提出的径向高斯核函数时频分布 (RGKD) ,

作为对时频分布的推广 ,展示本分析方法的优势.作者还做了

另一种自适应核时频分布的推广 ,效果类似 ,但计算量太大 ,

在此只采用 RGKD.

RGKD采用带约束的最优化方法 ,设计出自适应的核函

数.在模糊域 ,信号的自分量与交叉分量能够较好的分开 :模

糊函数的自分量集中在原点 ,而交叉分量往往远离原点的特

性.他们首先利用了这一特点 ,巧妙地在模糊域定义了如下优

化准则

max∫
τ,ν
∫| Ax (τ,ν)Ψ(τ,ν) | 2 dτdν (5)

约束 :核函数Ψ(τ,ν)是径向下降或水平的

∫
∞

- ∞∫
∞

- ∞
| Ψ(τ,ν) | 2 dτdν≤α,α≥0 (6)

其中 Ax (τ,ν)为信号的模糊函数 ,α为核函数的能量体积.

在模糊域 ,为了极大化优化准则 ,信号模糊函数 Ax (τ,ν)

大的地方 ,Ψ(τ,ν)也要大 ,不管它对应的是自分量或交叉分

量 ;然而对核函数Ψ(τ,ν)的约束式 (6) ,相当于核函数能量

体积有限的 ,如果它保留交叉分量 ,而由于交叉分量往往远离

原点 ,核函数必在此交叉分量方向有比较远的延伸 ,这将浪费

宝贵的能量体积 ,核函数在能量体积有限的约束下 ,为使优化

准则极大 ,核函数Ψ(τ,ν)将尽可能近的延伸 ,保留集中在原

点的信号模糊函数的自分量 ,抑制远离原点的交叉分量 ,并在

无信号分量的模糊域区域 ,模糊函数等于零.

本文以探测直线为例 :参数为 (ρ,θ) ,ρ是原点到该点的

距离 ,θ是原点到该直线的垂线与 x轴的夹角 ,采用极坐标方

程而不用直角坐标方程的原因 ,是为了避免垂直线斜率无限

大的问题.将直角坐标系的原点设在图像的中心.对图像的每

一点 ,统计出通过该点的直线对应的参数 (ρ,θ) ,图像中的直

线通过的点多 ,这些直线的对应参数统计值就大.最后 ,找出

大的统计值对应的参数 (ρ,θ) ,就是图像中的直线 ,这就是

Hough变换.

用两个如下形式的线性调频信号的线性叠加作为测试信

号

s = Aexp (2π( f0 + rt) t) (7)
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具体参数 :初始频率 f0 分别为 2 , 4 ;其它参数都相同 ,参

数采样频率 :1Hz ,时域采样数据长度 N = 256 ,线性调频率 : r

= 10Hz/ s;幅值 :A = 1 ;信噪比为 0dB.

为便于对比分析 ,将信号的时频分布结果的等高线图与

幅值谱及时域波形配套显示 ,左面为幅值谱 ,下面为时域波

形 ,中间为时频分布结果的等高线图 ,右侧为等高线的高度图

例 ,表明不同的灰度代表的高度值.

对比可以明显看出 Wigner 分布 ,由于存在大量的交叉

项 ,Hough变换出现了伪峰 ;固定核函数 Choi2Williams分布由

于不能匹配信号的特殊模式 ,反而降低了分辨率 ,其 Hough变

换将这两个线性调频信号探测为一个 ,且这个得到的参数也

是错误的. RGKD清楚干净的表示出两个线性调频信号 ,并且

Hough变换探测出了这两个信号的调频参数.

作者还做了其它信号的分析提取 ,效果类似 ,在此不赘

述.

图 2　几种时频分布与 Hough变换的比较

4　结论

　　时频分布的结果是一个二维矩阵 ,将这个矩阵看作一幅

图像 ,其中的内容往往是各种线条 ,表示信号的频率变化的各

种模式 ,本文提出的分析方法进行了两方面的推广 ,一方面将

Hough变换探测各种参数曲线 ,可以对任意时频模式的信号

进行检测 ;另一方面推广到任意时频分布 ,这样就可以建立一

种时频分布线条特征提取的框架 :用 Hough变换来提取任意

时频分布中的各种线条特征 ,包括直线及各种参数曲线如椭

圆弧、抛物线、正弦曲线等 ,并适用于任意的时频分布.
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