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摘要：为提高数字图像中的直线的检测速度，从时频域变换和空间域变换两个角度出发，提出了一种改进型数字图像中

直线快速检测方法。首先，采用小波提升提取图像中的低频轮廓信息，抑制高频噪声。然后，对像素降低后的图像进行

二值化处理；基于“两点确定一条直线”以及 Ｈｏｕｇｈ变换过程中“图像空间中一条直线上的多个点对应参数空间中一个

点”的原理，按照从局部到整体的检测顺序，将二值化后图像空间中的非零点映射到参数空间中具有较大存在概率的累

加单元，而不是所有可能的累加单元。最后，对累加单元进行统计，以确定图像中直线的参数。利用该方法对一幅像素

为１２８×１２８的数字图像进行直线检测，耗时为２１３ｍｓ。该方法有效地提高了数字图像中直线检测的实时性。
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１　引　言

　　随着数字信号处理技术和计算机技术的发

展，机器视觉正得到广泛而深入的研究。如何正

确、快速地识别目标的特征信息，已成为机器视觉

领域的研究热点［１２］。直线是图像中物体的基本

特征之一，一些人造目标如房屋、道路、桥梁具有

明显的直线特征，而一般物体平面图像的轮廓也

可以表示为直线及弧线的组合，进而对物体轮廓

的检测可以转化为对这些基本元素的识别和提

取。因此，研究图像中直线的检测算法对图像理

解和模式识别具有重要意义［３５］。

Ｈｏｕｇｈ变换具有抗噪声干扰能力强、对边缘

间断不敏感等特性而被广泛应用于基于机器视觉

的目标特征检测当中。文献［６］用Ｈｏｕｇｈ变换来

检测交通标志图像的直线特征；ＳＨＩＷＺ等人运

用 Ｈｏｕｇｈ变换对遥感图像中的特征直线进行识

别［７］；文献 ［８］提出了一种利用先验知识和

Ｈｏｕｇｈ变换相结合的车牌字符分割算法。但是，

Ｈｏｕｇｈ变换运算量大、占用内存多，基于 Ｈｏｕｇｈ

变换的直线检测算法不能直接应用于对实时性要

求较高的场合，因此已成为限制其发展的瓶颈。

为此，相关学者提出了多种改进算法。ＧＡ

ＬＡＭＢＯＳＣ等人利用梯度信息以降低 Ｈｏｕｇｈ变

换的计算量，但由于量化误差的存在导致直线方

向确定不准确［９］；文献［１０］提出了一种改进的

Ｈｏｕｇｈ变换，可实现峰值点的自动搜索填充，但

该算法对图像的预处理要求较高，否则会产生大

量的无效累积效应；ＫＹＲＫＩＶ等人提出了一种

局部检测和全局检测相结合的改进的直线检测算

法，可以有效地提高变换速度、降低内存占用量，

但该算法的抗干扰能力较差［１１］。

针对上述问题，本文从时频域变换和空间域

变换两个角度出发，提出了一种改进的直线快速

检测算法。

２　Ｈｏｕｇｈ变换的基本原理及其不足

　　Ｈｏｕｇｈ变换是对二值图像进行直线检测的

有效方法，其实质是对图像进行坐标变换，将图像

空间的点映射到参数空间，使变换后的结果便于

检测和识别。如图１所示，图像空间的一条直线犾

可由式（１）所示的参数方程表示：

ρ＝狓ｃｏｓθ＋狔ｓｉｎθ　（０≤θ≤π）， （１）

其中：ρ为坐标原点犗 到直线犾的距离，θ为坐标

原点到直线犾的垂线与狓轴正方向的夹角。根据

式（１）可将图像空间中的任意一点（狓，狔）转换到

以ρ，θ为坐标轴的参数空间。Ｈｏｕｇｈ变换具有如

下性质：

（１）在图像空间中直角坐标系下的一个点映

射为在参数空间极坐标系下的一条曲线；

（２）在图像空间中直角坐标系下的一条直线

映射为在参数空间极坐标系下的一族有公共交点

的曲线；

（３）在参数空间中极坐标系下的一个点对应

图像空间直角坐标系下的一条直线。

图１　 Ｈｏｕｇｈ变换原理示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ

利用 Ｈｏｕｇｈ变换的上述性质可对二值图像

中的直线进行检测，过程如下：设一幅二值图像的

像素为犕×犖（犖≥犕），ρ∈［－槡２犖，槡２犖］，θ∈

［０，π］，将参数空间量化成犿×狀（犿 为θ的等分

数，狀为ρ的等分数）个累加单元，并将每个累加

单元的初始值设为０。对于图像空间的每一个非

零点（狓，狔）在参数θ的每个区间内根据式（１）计

算ρ的值，并将对应参数空间的累加单元加１。

最后统计参数空间中所有累加单元的值，大于阈

值的累加单元所对应的ρ和θ的值便是图像空间

内直线的参数。

运用Ｈｏｕｇｈ变换来检测直线具有较强的鲁

棒性，可以有效地排除噪声的干扰和解决图像经

５５６１第７期 　　　　　　　　赵小川，等：改进型图像中的直线快速检测



过二值化后线条出现间断的问题，但其运算量过

大，占用内存多的缺点也显而易见。对上述像素

为犕×犖（犖≥犕）的二值图像运用 Ｈｏｕｇｈ变换

来检测直线，其运算复杂度为犗（犕×犖×犿），所

占用的存储空间为 槡２ ２×犖×犿＋犐（犐为图像所

占的存储空间）。

３　改进的直线快速检测算法的原理

　　针对Ｈｏｕｇｈ变换存在的运算量大、内存占用

多的缺点，本文从时频域变换和空间域变换两个

角度出发，提出了一种改进的直线快速检测算法。

如图２所示，该算法主要包括小波提升、二值化处

理和改进的 Ｈｏｕｇｈ变换３个步骤。小波提升主

要是用于提取图像低频轮廓信息、抑制高频噪声；

然后，对像素降低后的图像采用微分算子进行二

值化处理；再次，基于“两点确定一条直线”以及

Ｈｏｕｇｈ变换过程中“图像空间中同一直线上的多

个点对应参数空间中一个点”的原理，对 Ｈｏｕｇｈ

变换进行了改进：将二值化后图像空间中的非零

点映射到参数空间中具有较大存在概率的单元而

不是所有可能的单元。

图２　改进的直线检测算法步骤示意图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．１　小波提升

小波变换是一种时频分析方法，具有多分辨

分析功能，被誉为“数字放大镜”。小波提升是一

种更为快速有效的小波变换实现方法，被称为第

二代小波变换。小波提升不依赖于傅里叶变换，

继承了第一代小波的多分辨率的特征，小波变换

后的系数是整数，无需额外的内存，可用本位操作

进行运算，能够实现任意图像尺寸的小波变换。

Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ和Ｓｗｅｌｄｅｎｓ等已经证明，借助于因子

化小波变换，所有小波变换都能够用小波提升模

式来实现［１２］。

本文在构建低分辨率图像的过程中采用了小

波提升。考虑信号狊犼＝｛狊犼，犾｜０≤犾＜２
犼｝，它经过一

级小波变换后得到的低频信号为狊犼－１和高频信号

犱犼－１。小波提升主要由分裂（Ｓｐｌｉｔ）、预测（Ｐｒｅ

ｄｉｃｔ）和更新（Ｕｐｄａｔｅ）组成。下面讨论每一个实

现步骤：

① 分裂：将输入信号狊犼分为奇、偶两个子集。

位于偶下标位置的元素构成的集合记为犲狏犲狀犼－１

＝｛狊犼，２犾｜０≤犾≤２
犼－１－１｝；位于奇下标位置的元素

构成的集合记为狅犱犱犼－１＝｛狊犼，２犾＋１｜０≤犾≤２
犼－１－

１｝。

② 预测：在基于原始数据相关性的基础上，

用偶数序列的预测值去预测（或者内插）奇数序

列。

③ 更新：更新的目的是要找一个更好的子集

狊犼－１，使其保持原图的某一标量特性犙（狓）（例如

均值不变）即

犙（狊犼－１）＝犙（狊犼）， （２）

对于小波提升，存在分裂算子犛狆犾犻狋、预测算

子犘和更新算子犝，使得：

（犲狏犲狀犼－１，狅犱犱犼－１）＝犛狆犾犻狋（狊
犼）， （３）

犱犼－１＝狅犱犱犼－１－犘（犲狏犲狀犼－１）， （４）

狊犼－１＝犲狏犲狀犼－１＋犝（犱
犼－１）， （５）

一幅像素为犕×犖 的图像，经过一次小波提

升后，取其低频分量构建低分辨率图像，其像素为

犕
２
×
犖
２
。而在原始图像中任意一条用（１）式表示

的直线，其在所构建的低分辨率图像当中θ保持

不变，ρ缩短为原来的一半。此外，由于噪声大多

分布在图像的高频部分，因此基于小波提升所构

建的低分辨率图像有效地抑制了高频噪声。

３．２　改进的犎狅狌犵犺变换

Ｈｏｕｇｈ变换是一种全局坐标转换
［１３１４］。但

是，如果能在局部初步确定一些可能存在的直线

后再推广到全局进行有针对性的检测，便可以减

少检测的盲目性，有效地提高算法的效能。本文

以此为出发点，根据“两点确定一条直线”以及

Ｈｏｕｇｈ变换过程中“图像空间中同一直线上的多

个点对应参数空间中一个点”的原理，对 Ｈｏｕｇｈ

变换进行了改进，具体实现步骤如下：
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（１）在二值图像中顺序搜索，将搜索到的图像

中的第一个非零点作为基准点犃（狓犪，狔犪），并顺序

选择以犃（狓犪，狔犪）为起始点的一个子区域犚（狉×狉

个像素）；

（２）在该子区域中顺序搜索其他的非零点犅犻

（狓犻，狔犻），根据式（６）计算每个非零点犅犻（狓犻，狔犻）与

犃（狓犪，狔犪）所属直线的参数对（ρ犻，θ犻）；

θ犻＝ａｒｃｔａｎ
狔犪－狔犻
狓犪－狓（ ）

犻

ρ犻＝狓犻ｃｏｓθ犻＋狔犻ｓｉｎθ

烅

烄

烆 犻

． （６）

（３）设ρ的偏差范围为δρ，θ的偏差范围为

δθ，统计每个参数区间（ρ犻＋δρ，θ犻＋δθ）中参数对的

个数狀犻，找出对应参数个数最大值狀ｍａｘ的参数区

间，并以参数（ρ犻，θ犻）作为通过犃（狓犪，狔犪）点的直线

的参数；

（４）设定阈值犔１，判断狀ｍａｘ与阈值犔１ 的关

系，当狀ｍａｘ≥犔１ 时，将参数空间跳转至步骤（５），

当狀ｍａｘ＜犔１ 时，则将犃（狓犪，狔犪）点清零，跳转至步

骤 （１）；

（５）将搜索范围扩展至除子区域犚（狉×狉个

像素）以外的部分，对检测到的每个非零点犆（狓犮，

狔犮），取θ犮＝θ犻，根据（６）式计算ρ犮，若满足

｜ρ犻－ρ犮｜≤δρ， （７）

则认为犆（狓犮，狔犮）属于该直线，并在参数空间对该

直线的累加器加１，然后将犆（狓犮，狔犮）设为０；

（６）全图搜索完毕后，将犃（狓犪，狔犪）点清零，跳

转至步骤 （１），重新搜索，直到图像中不再有非零

点时结束；

（７）统计参数空间中各累加器中的数值并与

阈值犔２ 相比较，若大于阈值则认为直线存在；反

之则认为直线不存在。

４　算法复杂度分析

４．１　空间复杂度分析

空间复杂度是指算法在计算机内执行时所需

存储空间的度量［１５１６］。对于本文所提出的直线

快速检测算法，由于小波提升无需额外的存储空

间，算法所占用的存储空间主要分为以下几个部

分：第一部分为用于存储图像的内存空间犐；第二

部分存储空间是用于存储检测出的直线的相关参

数（包括ρ犻，θ犻，狀ｍａｘ），设图像中有犾狀 条直线，则存

储这些直线的相关参数所需的存储空间为３犾狀；第

三部分为在子区域犚（狉×狉个像素）中确定直线

时所用的存储空间，设子区域犚中最多的非零点

个数为犖狉，基准点犃 与其余每个非零点确定一

条直线，则这些直线所需的存储空间为３（犖狉－

１）。因而，本文所提出的改进的直线快速检测算

法所占用的总的存储空间为：

犇＝犐＋３犾狀＋３（犖狉－１）． （８）

４．２　运算复杂度分析

本文所提出的直线快速检测算法的运算量包

括以下几个部分：第一部分为对一幅犕×犖 图像

进行小波提升的运算量，该运算量为２犕×犖；第

二部分为对进行小波提升后的低分辨率的图像进

行边缘检测的运算量犆ｅ；第三部分为进行改进的

Ｈｏｕｇｈ变换的运算量，根据改进的 Ｈｏｕｇｈ变换

的检测过程可知，其运算量为犖ｆ（犖ｆ－１）＋犾狀犖ｆ，

其中，犖ｆ为二值图像中非零点的个数，犾狀 为图像

中直线的条数。因此，本文所提出的改进的直线

快速检测算法的运算量为：

犆＝２犕×犖＋犆ｅ＋犖ｆ（犖ｆ－１）＋犾狀犖ｆ． （９）

５　实验结果与分析

　　本算法的性能测试实验是在主频为１．５ＧＨｚ

的Ｐｅｎｔｉｕｍ处理器的 Ｍａｔｌａｂ环境下进行的。用

于测试图像（如图３所示）的像素为２５６×２５６，其

中存在着大量的噪声。

图３　输入的测试图像

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｐｕｔｉｍａｇｅ

７５６１第７期 　　　　　　　　赵小川，等：改进型图像中的直线快速检测



　　图４为直接对输入图像采用Ｐｒｅｗｉｔｔ微分算

子进行二值化处理后的结果。从图中可以看出二

值化后的图像中依然存在着大量噪声且物体的边

缘出现了间断现象。图５是对输入图像进行一次

小波提升后再采用Ｐｒｅｗｉｔｔ微分算子进行二值化

处理后的结果，与图４对比可知，图像的大小变为

原来的１
４
，高频噪声得到了抑制，物体的边缘变得

清晰但仍存在间断现象。

图４　二值化图像

Ｆｉｇ．４　Ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅ

图５　经小波提升后的二值化图像

Ｆｉｇ．５　Ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅａｆｔｅｒｗａｖｅｌｅｔｌｉｆｔｉｎｇ

图６为对图３所示的输入图像二值化后直接

运用 Ｈｏｕｇｈ变换映射到参数空间的结果，图７为

运用本文所提出的直线检测算法映射到参数空间

的结果。对比图６、图７可知，本文所提出的直线

检测算法的运算量和内存占用量比基于 Ｈｏｕｇｈ

变换的直线检测算法明显减少。对图７中的累加

单元进行统计，读取大于阈值的累加器所对应的

直线参数值（ρ，θ），则（２ρ，θ）便为输入图像中所对

应直线的参数值。将通过可见准确地检测出了本

算法检测到的直线映射回输入图像中，结果如图

８所示，图像中的全部直线被。

图６　运用Ｈｏｕｇｈ变换将二值图像映射到参数空间的结果

Ｆｉｇ．６　 Ｍａｐｐｉｎｇｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｉｎｔｏｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄ

ｓｐａｃｅｕｓｉｎｇｔｈｅＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ

图７　运用本文所提出的直线检测算法的映射结果

Ｆｉｇ．７　 Ｍａｐｐｉｎｇｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｉｎｔｏｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄ

ｓｐａｃｅｕｓｉｎｇｔｈｅｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｏ

ｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

用不同大小的图像进行了多组对比实验（实

验中 Ｈｏｕｇｈ变换的的角度分度级为１°），实验结

果如表１所示。通过对比实验结果可知，本文所
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图８　运用本文所提出的算法检测直线的结果

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｕｓｉｎｇｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

表１　对比实验结果

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

待检测图像的大小

／ｐｉｘｅｌ

基于 Ｈｏｕｇｈ变换

检测直线算法

耗时／ｍｓ

本文所提出的

直线检测算法

耗时／ｍｓ

３２×３２ １６６ ４２

６４×６４ ３５７ ８３

１２８×１２８ ９１７ ２１３

２５６×２５６ １８３３ ４２３

５１２×５１２ ５２６０ ９９１

提出的直线检测算法的实时性要优于基于

Ｈｏｕｇｈ变换的直线检测算法，而且随着待检测图

像像素值的升高，这种优势越发明显。

６　结　论

　　针对运用 Ｈｏｕｇｈ变换检测图像中的直线过

程中存在运算量大、内存空间占用多的问题，本文

提出了一种改进型直线快速检测方法，将小波提

升和改进的Ｈｏｕｇｈ变换相结合，有效地抑制了高

频噪声，提高了数字图像中直线的检测速率。利

用该方法对一幅像素为１２８×１２８的图像进行检

测，耗时为２１３ｍｓ。表明该方法有效地提高了对

数字图像中直线检测的实时性，可应用于遥感图

像分析、目标特征识别和机器人导航等领域。

参考文献：

［１］　ＳＩＡＧＩＡ Ｃ，ＩＴＴＩＬ．Ｒａｐｉｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｉｎｓｐｉｒｅｄ

ｓｃｅｎｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｓｓｈａｒｅｄｗｉｔｈｖｉｓｕ

ａｌａｔｔｅｎｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犘犪狋狋犲狉狀犃

狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱 犕犪犮犺犻狀犲犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀犮犲，２００７，２９（２）：

３００３１２．

［２］　ＧＵＩＬＨＥＭＲＥ Ｎ，ＤＥＳＯＮＺＡ，ＡＶＩＮＡＳＨ Ｃ Ｋ．

Ｖｉｓｉｏｎｆｏｒｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｎａｖｉｇａｔｉｏｎ：ａｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．

犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犘犪狋狋犲狉狀犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犕犪

犮犺犻狀犲犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀犮犲，２００２，２４（２）：２３７２６７．

［３］　王华章，何小海，宰文姣．基于局部和全局特征融合

的图像检索［Ｊ］．光学 精密工程，２００８，１６（６）：１０９８

１０４４．

ＷＡＮＧＨＺＨ，ＨＥＸＨ，ＺＡＩＷＪ．Ｉｍａｇｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ

ｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｂｉｎｉｎｇｌｏｃａｌａｎｄｇｌｏｂａｌｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．

犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００８，１６（６）：１０９８１１０４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　ＨＵＡＮＧ Ｋ Ｙ，ＹＯＵＪＤ，ＣＨＥＮ ＫＪ．Ｈｏｕｇｈ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｓｅｉｓｍｉｃｐａｔｔｅｒｎｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎ［Ｃ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳２００６犐犈犈犈犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾

犑狅犻狀狋犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犖犲狌狉犪犾犖犲狋狑狅狉犽，２００６：２４５３

２４５８．

［５］　张建伟，张启衡．基于快遍历的直线边缘特征提取

［Ｊ］．光学 精密工程，２００９，１７（３）：６６２６６８．

ＺＨＡＮＧＪ，ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｈ．Ｌｉｎｅｅｄｇｅｆｅａｔｕｒｅｅｘ

ｔｒａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｅｒｇｏｄｉｃｂｌｏｃｋ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀

犈狀犵．，２００９，１７（３）：６６２６６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　陈洪波，王强，徐晓蓉，等．用改进的 Ｈｏｕｇｈ变换检

测交通标志图像的直线特征［Ｊ］．光学 精密工程，

２００９，１７（５）：１１１１１１１８．

ＣＨＥＮＨＢ，ＷＡＮＧＱ，ＸＵＸＲ，犲狋犪犾．．Ｌｉｎｅｄｅ

ｔｅｃｔｉｏｎｉｎｔｒａｆｆｉｃｓｉｇｎｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄ

ＨｏｕｇｈＴｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００９，

１７（５）：１１１１１１１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　ＳＨＩＷＺ，ＳＨＡＫＥＲＡ．Ｔｈｅｌｉｎｅｂａｓｅｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｍｏｄｅｌ（ＬＢＴＭ）ｆｏｒｉｍａｇｅｔｏｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｄａｔａ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪

狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２００６，２７（１４）：

３００１３０１２．

［８］　ＮＵＮＮＣ，ＫＵＭＭＥＲＴＡ，ＭＵＬＬＥＲＳＣＨＮＥＩＤＥ

９５６１第７期 　　　　　　　　赵小川，等：改进型图像中的直线快速检测



ＮＳＳ．Ａｔｗｏｓｔａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｆｏｒｔｒａｆｆｉｃｓｉｇｎｓ

［Ｃ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳２００８犐犈犈犈犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀

犳犲狉犲狀犮犲狅狀犞犲犺犻犮狌犾犪狉犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犪狀犱犛犪犳犲狋狔，２００８：

２７１２７５．

［９］　ＧＡＬＡＭＢＯＳＣ，ＫＩＴＴＬＥＲＪ，ＭＡＴＡＳＪ．Ｇｒａｄｉ

ｅｎｔｂａｓｅｄｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ

［Ｊ］．犐犿犪犵犲犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，２００１，１４８（３）：１５８

１６５．

［１０］　丁幼春，陈红．基于 ＨＴ的多条直线的检测特点及

其算法改进［Ｊ］．华中农业大学学报，２００８，２７（６）：

８０２８０６．

ＤＩＮＧＹ ＣＨ，ＣＨＥＮ Ｈ．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄ

ｉｍｐｒｏｖｅｄａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｉｎｔｈｅ ｍｕｌｔｉｌｉｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犎狌犪狕犺狅狀犵犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００８，２７（６）：

８０２８０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　ＫＹＲＫＩＶ，ＫＡＬＶＩＡＩＮＥＮＨ．Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｌｏ

ｃａｌａｎｄｇｌｏｂａｌｌｉｎｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犚犲犪犾狋犻犿犲犐犿犪

犵犻狀犵，２０００，６（２）：７９９１．

［１２］　 ＤＡＵＢＥＣＨＩＥＳＩ，ＳＷＥＩＤＥＮＳ Ｗ．Ｆａｃｔｏｒｉｎｇ

ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｉｎｔｏｌｉｆｔｉｎｇｓｔｅｐｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犉狅狌狉犻犲狉犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱 犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，１９９８，４

（３）：２４７２６９．

［１３］　ＤＡＨＹＯＴ Ｒ．ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．

犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犘犪狋狋犲狉狀犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犕犪

犮犺犻狀犲犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀犮犲，２００９，３１（８）：１５０２１５０９．

［１４］　ＶＯＮＧＩＯＩＲＧ，ＪＡＫＵＢＯＷＩＣＺＪ，ＭＯＲＥＬＪＭ．

Ｏｎｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犐犿犪犵犻狀犵犪狀犱犞犻狊犻狅狀，２００８，３２

（３）：３１３３４７．

［１５］　王建勇，周晓光，廖启征．一种改进的直线检测算

法［Ｊ］．计算机工程，２００６，３２（１６）：１７２１７３．

ＷＡＮＧＪＹ，ＺＨＯＵＸＧ，ＬＩＡＯＱＺＨ．Ａｎｉｍ

ｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犆狅犿狆狌狋犲狉

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００６，３２（１６）：１７２１７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　ＣＨＯＩＹ Ｈ，ＬＥＥＴＫ，ＯＨＳＹ．Ａｌｉｎｅｆｅａｔｕｒｅ

ｂａｓｅｄＳＬＡＭ ｗｉｔｈｌｏｗｇｒａｄｅｒａｎｇｅｓｅｎｓｏｒｓｕｓｉｎｇ

ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｎｄａｃｔｉｖｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｆｏｒ

ｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔ［Ｊ］．犃狌狋狅狀狅犿狅狌狊犚狅犫狅狋，２００８，２４（１）：

１３２７．

作者简介：

　

赵小川（１９８３－），男，山东青岛人，博

士，工程师，主要从事机器人视觉方面

的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｏｘｃｈ１９８３＠ｓｉｎａ．

ｃｏｍ

罗庆生（１９５６－），男，湖北武汉人，教

授，博士，主要从事特种机器人技术、光

机电一体化技术方面的研究。Ｅｍａｉｌ：

ｌｕｏｑｓｈ＠ｂｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

陈少波（１９８５－），男，山东烟台人，硕

士，主要从事传感器技术的研究。Ｅ

ｍａｉｌ：ｈｆｓｈｙ２００４＠ｙａｈｏｏ．ｃｎ

０６６１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１８卷　


