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自适应模糊 Hough变换

唐　亮1 ,谢维信2 ,黄建军2 ,黄敬雄2

(11西安电子科技大学电子工程学院 ,陕西西安 710071 ;21深圳大学信息工程学院 ,广东深圳 518060)

　　摘　要 :　提出一种直线检测的新方法———自适应模糊 Hough变换.该方法在依据梯度方向信息对边缘像素进行

模糊映射的基础上 ,以模糊累积矩阵作为全局约束条件 ,采用模糊推理求取每像素所属直线的具体参数 ,并通过二次

累积检测直线段.实验表明所提算法计算消耗小 ,检测精度高 ,并能提供直线段的完整描述.
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Abstract :　A new method for line detection ,Adaptive Fuzzy Hough Transform (AFHT) ,is introduced. Based on the fuzzy map2
ping of edge pixels by local gradient orientations ,the AFHT calculates the actual line parameters for each pixel by fuzzy reasoning with

the fuzzy accumulator array as global constraints ,and detects straight line segments through a reaccumulating procedure. Experimental

results demonstrate that the proposed algorithm has small computational requirements ,high detection accuracy ,and the capability of

providing complete line segment description.
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1　引言

　　直线段的检测和提取是计算机视觉及模式识别中的一类

典型任务 ,由于对图像噪声和直线段不连续性的鲁棒性 ,

Hough[1 ]变换长期以来成为直线段检测的主要方法.但传统

Hough变换存在以下几个主要的缺点 : (1)计算量大 ,占用内

存大 ; (2)检测性能受参数离散间隔制约 ; (3)只能指出图像中

某条直线的存在 ,不能给出直线段的完整描述 (端点坐标和长

度信息等) .

为减少计算量 ,Xu等[2 ]提出随机 Hough变换 ,将一对多

映射变为二对一映射 ,但它仅适合边缘像素较少的情况 ;另一

类方法[3 ]利用梯度方向、幅度信息改变映射方式以降低计算

量 ,但由于边缘梯度方向计算不准确 ,因而实际应用中需要指

定一个误差范围.文献[4 ]指出 Hough变换中较大的离散间隔

降低检测精度 ,而较小的离散间隔则导致峰值扩散和伪峰.针

对该问题 ,一种迭代的由粗到精的搜寻策略 [5 ]提供了合理高

效的算法 ;文献[6 ,7 ]则利用模糊处理的手段平滑累积矩阵.

然而 ,上述方法都不能给出直线段的完整描述.为得到直线段

的端点坐标和长度 ,常用的方法有基于扫描机制的连通性检

测[8 ]和“端点决策参数”[9 ]等.文献 [10 ]提出一种反变换方法

确认单个边缘点的对应直线参数 ,并通过二次累积检测直线 ;

文献[11 ]则提出一种逆 Hough变换对累积矩阵进行分解 ,确

认映射曲线“像素身份”并逐像素重构原图像 ,从而得到直线

段的完整描述 ,但这些方法计算消耗较大.

总的来说 ,以上的这些方法大都从某个侧面解决了

Hough变换存在的问题 ,但却难以得到各方面性能都较好的

算法.据此 ,本文沿用边缘梯度方向信息减少计算量的思想 ,

运用模糊映射的方法处理梯度方向和边缘像素位置的误差 ,

并通过模糊推理实现反变换和二次累积 ,以克服峰值扩散并

得到直线段的完整描述 ,提出一种自适应模糊 Hough 变换

(AFHT)计算方法.

2　模糊映射与模糊推理

　　Hough变换的基本思想是利用直线参数方程 :

xicosθ+ yi sinθ=ρ (1)

将边缘像素 Qi ( xi , yi)映射为参数空间 (ρ,θ)中的一条正弦曲

线并累积投票 ,累积矩阵的峰值即对应检测的直线.假定像素

梯度方向与直线方向垂直 ,使 Qi 仅对梯度方向γi 对应的单

元投票 ,则算法计算量可大大减少.但是 ,因为图像噪声、直线

走样效应以及计算误差的存在 ,边缘像素的位置和梯度方向
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具有一定的不确定性 ,使得一对一的映射方式在实际应用中

难以取得满意的效果.据此 ,考虑到模糊集理论是表达事物不

确定性的有效工具 ,依据像素位置和梯度方向 ,我们将 Qi 模

糊映射为 (ρ,θ)参数空间的模糊集 �A i :

Qi

γi , ( x i , y i)
�A i (ρ,θ) (2)

�A i的论域为 (ρ,θ) 平面 ,以γi 和相应的ρi (ρi = xicosγi +

yi sinγi)为核元素 (隶属度为 1) ,其余元素的隶属度大小与其

到核元素的距离成反比.该模糊集的元素构成了边缘像素直

线归属的可能解 ,对应的隶属度表征其可能性程度 ,它仅与单

个像素的位置和梯度方向有关 ,是局部意义上像素 Qi属于某

一直线的可能性程度.

按照传统 Hough变换的思想 ,将所有映射模糊集 �A i 累积

(隶属度作为投票值) ,得到的累积矩阵经归一化后 ,称为模糊

累积矩阵 �C (ρ,θ) ,它表达了在全局意义上某一直线存在的

可能性程度 ,阵中的峰值对应检测的直线.但由于峰值扩散和

噪声点的影响 ,这种局部极大值的检测比较困难且精度不高.

反变换 (即确定单个边缘像素所属直线的具体参数)和二次累

积的方法可以锐化峰值并得到直线段的完整描述[10 ,11 ] .为

此 ,本文采用模糊推理机制实现反变换 ,推理规则为 :

　　如果像素 Qi 在局部意义上属于直线 (ρj ,θj) ,且直线

(ρj ,θj)在全局意义上存在 ,则像素 Qi在全局意义上属于

直线 (ρj ,θj) , j = 1 , ⋯, | �A i | . (3)

其中| �A i |表示 �A i 的元素个数.上述规则中 ,第一项前提的真

值度由模糊集 �A i 的隶属度μ�A
i
(ρj ,θj)表示 ,作为局部输入 ;模

糊累积矩阵 �C中相应的隶属度μ�C
i
(ρj ,θj)表示第二项前提的

置信度 ,作为全局约束.按照极小极大模糊推理原理 ,像素 Qi

属于一条直线的真值度 T( Qi)为 :

　　T( Qi) = max
j

{ min[μ�A
i
(ρj ,θj) ,μ�C

i
(ρj ,θj) ]} ,

j = 1 , ⋯, | �A i | 　　(4)

对应取得最大值的 (ρj ,θj)即为像素 Qi具体所属直线的参数.

值得注意的是 ,这里的模糊规则并非经验性的事先确定 ,而是

由众多输入的局部模糊集累积生成 ,因而是一种自适应的推

理系统.

上述过程利用梯度方向减少了计算消耗 ,利用模糊映射

顾及了图像处理固有的模糊性 (这里包括像素位置和梯度方

向) ,并通过模糊推理将局部可能解与全局可能性综合作用 ,

体现了一种由局部产生全局 ,由全局约束控制局部的思想 ,推

导出每个边缘像素归属直线的真值度及具体参数.在此基础

上进行二次累积 ,像素为且仅为所属直线投票 ,因而避免了计

算误差引起的峰值扩散 ,提高了检测的可靠性和准确性 ,同时

使直线段端点坐标和长度的计算变得简单.

3　自适应模糊 Hough变换

　　按照上述分析 ,自适应模糊 Hough变换的计算方法如下 :

311　模糊映射

设边缘像素 Qi的坐标为 ( xi , yi) ,梯度方向γi ,设定ρ,θ

方向的允许误差范围分别为ρtol ,θtol ,离散间隔分别为Δρ,

Δθ,将 Qi映射为模糊集 �A i :

�A i =∫Uμijl/ (ρijl ,θij) (5)

式中 U为论域 ,即 (ρ,θ)平面 ,∫表示元素的罗列.其中 :

θij =γi -θtol + ( j - 1)·Δθ, 　j = 1 ,2 , ⋯, kθ

ρijl =ρij -ρtol + ( l - 1)·Δρ, 　j = 1 ,2 , ⋯, kρ

ρij = xicosθij + yi sinθij , 　　　j = 1 ,2 , ⋯, kθ

(6)

kθ= 2θtol /Δθ+ 1为 �A i 在θ方向的支集元素个数 , kρ= 2ρtol /Δρ

+ 1为 �A i在ρ方向支集元素个数.采用高斯函数计算隶属度 ,

得 :

μijl = exp -
θij - γi

Δθ

2

/ 2σ2
θ exp -

ρijl -ρij

Δρ

2

/ 2σ2
ρ ,

j = 1 ,2 , ⋯, kθ, l = 1 ,2 , ⋯, kρ　　(7)

式中σθ,σρ分别为ρ,θ方向的均方差.

312　模糊累积矩阵

设共有边缘像素 Ne 个 ,将所有边缘像素如式 (5)所示的

映射模糊集累积 ,得累积矩阵 F(ρ,θ) :

F(ρ,θ) = ∑
N

e

i =1
∑
kθ

j =1
∑
kρ

l =1

μijl·δ(ρ-ρijl)·δ(θ-θij) (8)

式中δ(·)为狄拉克函数.将 F(ρ,θ)归一化 ,得模糊累积矩阵

�C :

�C =∫Uμ�C (ρ,θ) / (ρ,θ) (9)

其中μ�C (ρ,θ) =
F(ρ,θ)
max( F)
为全局意义上直线 (ρ,θ)存在的可

能性程度.

313　模糊推理与二次累积

采用极小极大模糊推理 ,依据式 (4) ,像素 Qi 属于一条直

线的可能性程度 T( Qi)为 :

T( Qi) = max{ min[μ�A
i
,μ�C ]} = max

j , l
{ min[μijl ,μ�C (ρijl ,θij) ]}

(10)

所属直线的参数 (ρ3
i ,θ3

i )满足 :

μ3
ijl (ρ3

i ,θ3
i ) = max

j , l
(μ3

ijl )

μ3
ijl = min[μijl ,μ�C (ρijl ,θij) ]

(11)

式中μ3
ijl表示像素 Qi 在全局意义上属于直线 (ρijl ,θij)的可能

性程度.设置阈值τT ,那些 T ( Qi ) <τT的点被认为属于一条

直线的可能性很小 ,将该点去除.

将边缘像素以一对一映射的形式进行二次累积 ,此时像

素为且仅为所属直线 (ρ3
i ,θ3

i )投票.得二次累积矩阵 H (ρ,

θ)为 :

H(ρ,θ) = ∑
N

e

i =1

δ(ρ-ρ3
i )·δ(θ-θ3

i ) ,if T( Qi) ΕτT (12)

314　提取直线段

由于二次累积时像素仅为所属直线单元投票 ,单元累积

值即为对应直线的像素数 ,因此这里的峰值检测阈值τL 可以

直接依据要检测的最短线段的长度 Lmin确定.同时由于哪些

像素属于直线 ,以及属于哪条直线均已确定 ,可以很容易地采

用如文献[11 ]所示的方法逐像素重构原图像 ,并得到直线段
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的完整描述.

表 1　AFHT和 IHT的比较 (对应图 1)

图像尺寸
累积矩阵大小 计算时间

AFHT IHT AFHT IHT

32×32 91×157×2B≈29KB 544×271×2B≈295KB 0. 016秒 0. 031秒

64×64 183×157×2B≈58KB 2083×541×2B≈2. 3MB 0. 032秒 0. 172秒

128×128 363×157×2B≈114KB 8328×811×2B≈13. 5MB 0. 047秒 0. 703秒

4　实验结果

　　为了检验 AFHT算法的性能 ,本文先通过 2个实验与 A.

L. Kesidis 等提出的逆 Hough 变换 ( IHT) [11 ]进行比较 ,再将

AFHT应用于一幅实际航空影像.实验中 ,直线检测所需边缘

二值图及梯度方向由 Canny边缘检测算子给出 ;AFHT累积矩

阵的值域为ρ∈õ - 2 I , 2 I」( I 为原图像的最大尺寸) ,θ∈

[0 ,2π) ,取Δρ= 1 ,Δθ= 0104 ; IHT的值域为ρ∈õ0 , 2 I」,θ∈

[ - π/ 2 ,π) ,Δρ,Δθ则取决于 IHT给出的实现逆变换必须满

足的离散量化条件.算法由 VC + + 6. 0编程实现 , PC机主频

1182GHz.

图 1是一个仿真实验的结果 .图 1 ( a)是实验图像 ,图 1

( b)是 Canny算子的边缘检测结果 ,图 1 ( c)给出了 AFHT的二

次累积矩阵.可以看到本文方法得到的累积矩阵峰值明显 ,几

乎没有扩散 ,这为下面的累积矩阵解释工作带来了极大的便

利.图 1 ( d)是τL = 5时 AFHT直线段检测的结果 ,注意提取的

直线段具有与边缘检测图像相同的像素位置. 相对于图 1

( b) ,少数角点产生了一些遗漏 ,这是由于边缘检测中这些点

的梯度方向误差较大造成的.图 1 ( e)是 IHT的累积矩阵 ,可

以看到原图中较长的斜线由于走样效应没能形成有效的累

积 ,导致该线段不能被 IHT完整地提取 ,而是检测到 4条短的

线段 (图 1 f ) .

表 1给出仿真图像不同尺寸时两种方法的累积矩阵大

小、计算时间对比.可以看到 AFHT的累积矩阵比 IHT小 ,节

省了存储空间 ;同时 ,AFHT计算快捷 ,而 IHT由于需要对所有

像素按照映射正弦曲线峰值坐标排序[11 ] ,计算速度大为减

缓.

图 1　对一幅实验图像的直线段检测

图 2是对一幅房屋图像的直线检测结果 .图 2 ( a) , ( b)是

原图像 (256×256)及其 canny边缘检测结果 ,图 2 ( c) , ( d)分

别是τL 为 20和 50时 AFHT直线检测的结果.在一些情况下 ,

需要提取 (ρ,θ)参数满足一定限制条件的直线段[11 ] ,图 2 ( e)

给出τL = 50时 ,满足条件 140 Φ|ρ| Φ210、θ≈0 ,π的检测结

果.图 2 ( f )是τL = 20时 IHT直线检测的结果 ,与图 2 ( c)比较 ,

几条走样严重的直线段 (图像右上方)没能被完整地提取 ,这

是峰值扩散造成的 , IHT检测到的 122条直线段也说明了这

一点.表 2给出了两种方法对图 2计算时累积矩阵的大小和

计算时间 .

图 2　对房屋图像的直线段检测结果

表 2　AFHT和 IHT的比较 (对应图 2)

累积矩阵大小 计算时间

AFHT 725×157×2B≈228KB 0. 562秒

IHT 33309×1621×2B≈108MB 14. 672秒

　　上述两个实验表明 ,相对于 IHT ,AFHT可以提供直线段

完整描述的同时具有计算量小、占用内存小、检测精度高的优

点.因此 ,AFHT是一种简单高效的直线段检测算法.

图 3　对一幅航空影像的直线段检测结果

图 3是对一幅实际航空影像的直线段检测

结果 .在航空影像自动物体提取技术研究中 ,人

造物体的直线属性使得对直线段准确、完整的

检测显得格外重要.图 3 ( a) , ( b)是原图像 (400

×504)及其边缘检测结果 , ( c) , ( d)分别是τL
= 70 ,300时 AFHT的直线段检测结果 ,计算时

间分别为 41094秒、31359秒 ,累积矩阵大小为
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1287×157×2B≈405KB.可以看到 ,图 3 ( c)中还有少量杂散

点因相近的梯度方向而产生了无效的累积 ,该问题可以通过

适当的连通性检测解决 ,得到的矩形形状将作为房屋屋顶存

在的重要证据 ;而图 3 ( d)中两组长而平行的直线段则反映出

道路存在的极大可能性.

5　结束语

　　Hough变换是一种经典的检测和提取直线段的方法.考

虑到图像本身固有的模糊性 ,本文通过模糊映射和模糊推理

将模糊理论融入到 Hough 变换中 ,提出了一种自适应模糊

Hough变换方法 (AFHT) .理论分析和实验结果表明 ,所提方法

计算消耗小、检测精度高 ,并能给出直线段的完整描述 ,是一

种简单高效的直线段检测算法 ,为那些基于直线段检测的中

高级计算机视觉问题提供了良好的预处理手段.
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