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摘要：对 Hough 变换的应用技术进行了细致的分析，归纳出了图像域参数与变换域参数的三种对应关系，减少了

Hough 变换运行时一些盲目的搜索和计算，提高了算法的运行效率。在累加器设计上，应用了三元组数据结构，

压缩了累计器的数量。应用 Prewitt边缘检测方法和中值滤波技术将图像转换为二值图像，使边缘部分得以增强，

噪声得到抑制。在此基础上，提出了一种新的焊缝位置检测方法，该方法不仅能检测出焊缝的偏离距离，而且能

检测出焊缝偏离的方向。仿真与实际运行结果表明该方法检测精度高，抗干扰能力强。 
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0  前言* 

在埋弧焊管生产线上，焊缝位置检测一直是个

关键问题。参考文献[1]、[2]提出了利用小波变换技
术进行焊缝检测的方法，其主要思想是从摄像机取

回的图像中截取一小段，认为焊缝在这一小段中是

一条与焊管前进方向一致的直线，在此基础上对这

一小段图像进行平滑滤波，小波变换，找出奇异点。

虽然这种方法取得了较好的效果，但由于图像被截

成小段，在一小段中如果存在一种与焊缝相似的痕

迹，就很容易造成算法的误判。另外，该算法不能

给出焊缝方向的偏差，而焊缝的方向对钢管的成形

和焊缝的跟踪也是很重要的参数。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、
圆和椭圆等)的方法[3]，它是从整体上来考察一幅图

像中的直线，通过数据的积累来提取特征。其主要

特点是对局部信息的缺损不敏感和对随机噪声的鲁

棒性。然而，传统的 Hough变换要求有较大的存储
空间和较长的计算时间，使得它在实际中的应用受

到了限制。为此，L. Xu[4]，H. Kalviainen等[5]提出

了随机 Hough变换及其改进，在不同程度上解决了
这个问题。 
针对Hough变换图像域参数和变换域参数的映
射关系，进行了详细的分析和论证，得出了它们之

间的对应关系。利用这个关系，可有效的减少 Hough
变换的存储空间和计算时间，提高算法的运行效率。

在此基础上，提出了一种新的焊缝位置检测方法

(Amend Hough transform，AHT)。 

                                                 
20041028收到初稿，20050220收到修改稿 

1  Hough变换原理 

图像中的曲线通常是由二进制图像中的一些数

据点组成。Hough 变换是一种线描述方法，它可以
将图像域中的点变换为变换域中的线，进而将图像

域中的线变换为变换域中的点。对直线来说，如图

1所示，图像域的直线用法线式方程表示为 
 cos sinx yρ θ θ= +  (1) 

式中   ρ ——直线到原点的距离 
 θ ——法线与 x 轴的夹角，它们是变换域的

参数(坐标) 
 (x, y) ——图像域的参数(坐标) 

 
图 1  直线 Hough 变换 

式(1)构成了直线 Hough变换，它将图像域的参
数映射到变换域的参数。对于直线 Hough变换，存
在下面的定理。 
定理：如果直线通过第一象限，则直线的法线

式方程式(1)对应三种情况：① ρ /0，π/2 ≤ θ < π。            
② ρ > 0，3π/2 <θ < 2π。③ ρ > 0，0 ≤ θ < π/2。 
证明：如果图像域中的直线通过第一象限，     
则直线方程 y kx c= + 必属于下面四种情况之一：             

① k / 0，c / 0。② k > 0，c < 0。③ k < 0，c > 0。        
④ k = ± 8，c = m8。 

那么，由图 1可知：在 k > 0，c / 0情况下，直
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线的法线方程为
1y x
k

= − ,θ = π/2+α，α为直线的倾

角，由于 0 <α <π/2，所以π/2 ≤θ <π。法线与直线的

交 点 为 1 2 1
kcx

k
−=

+
， 1 2 1

cy
k

=
+
， 所 以 ρ =  

1 cosx θ + 1 siny θ /0，若 k=0，则α=0，θ = π/2，ρ = c，

对应第①种情况。 
在 k>0，c<0 情况下，θ =3π/2+α，0<α<π/2，
所以 3π/2<θ <2π，法线与直线的交点处 x1> 0，y1 < 0， 

所以 1 1cos sinx yρ θ θ= + > 0，对应第②种情况。 

在 k < 0，c > 0情况下，π/2 <α <π，θ =α−π/2，
所以 0<θ <π/2，法线与直线的交点处 x1 >0，y1 >0，
所以 1 1cos sinx yρ θ θ= + > 0，在 k =± 8，时，直线

平行于 y轴，x = 常数>0, α=π/2，θ=0，ρ >x，对应
第③种情况。证明完。 

根据定理可得三种情况下的直线 Hough变换，

见表 1。 

表 1  直线对应的三种 Hough变换 

参数范围 图像域 变换域 

ρ/0 
π/2 ≤θ <π 

 

 

ρ > 0 
3π/2 < θ < 2π 

 
 

ρ > 0 

0≤θ < π/2 

 

 

 
参考文献[6]对 Hough 变换检测曲线的效率和
精度进行分析和比较，其中参数的采样是影响效率

和精度的关键因素。传统的方法是将变换域坐标θ
和ρ平均分成许多小段，每一θ小段和ρ小段构成一
个小单元(∆θ，∆ρ)。θ 的有效取值范围为θ1=θmax– 
θmin，θmax和θmin究竟取什么值，应根据具体应用场

合来决定。将θ1分成 N 等分，∆θ =θ1/N。而对于ρ
的分段，因为ρ的取值与(xi , yi)有关。 

 cos sini ix yρ θ θ= + 2 2 sin( )i ix y θ φ= + +  (2) 

那么， ρ的有效取值范围为 [0, ρmax]， maxρ =  
2 2

i ix y+ 。根据摄像机的分辨率和图像的取景范围

可以得到(xi , yi)的最大可能值，从而求得ρmax的值。

将此范围分成 M 等分，∆ρ =ρmax/M。这样把有效的

变换域分成了 N × M 个小单元，每个单元的大小为
∆θ × ∆ρ。为每一个小单元设置一个累加器。 

θ 和ρ 离散化，离散值分别取为小单元的中心
点，即θk = θmin+(2k− 1)∆θ/2，k =1,2,⋯, N；ρl = (2l − 

1) ∆ρ/2，l = 1,2,⋯, M。 
图像域里每一点(xi , yi)对应变换域里的一条曲 

线 cos sini ix yρ θ θ= + 。使θ 取其离散值，即θk =  
θmin+(2k−1)∆θ/2，k =1,2,⋯,N，求出相应的ρ，用就 
近单元的离散值代替ρ，并使该单元的累加器加 1。
全部图像域中的有效数据点变换完后，检测各累加

器的计数值，计数值最多的单元，说明此单元有最

多的曲线通过，亦即在这位置有最多的曲线相交。

那么在图像域上就有最多的点处在同在一条直线

上。变换域中曲线相交点的位置就是这条直线的参
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数(θ , ρ)。 

2  Hough变换在焊缝检测中的应用 

2.1  预处理 

图 2a为一幅 256 灰度级的焊缝原图像。焊缝是
一条连续的直线，它的位置由于受钢板的振动，成

形机的摆动等诸多不确定因素的影响，总是在变化

中。另外由于受钢板生锈、发黑及灰尘的影响，在

图像中叠加有强的不规则的噪声。 

(a) 焊缝原图像 

(b) 边缘检测结果 

(c) 中值滤波结果 

 

 
图 2  焊缝图 

为了应用Hough变换，必须对图像进行预处理。
预处理包括边缘检测，滤除噪声。边缘检测采用常

用的梯度算法：Prewitt 算法[7]，该算法使用两个有

向算子(水平方向和垂直方向)，每一个逼近一个偏
导数 

1 0 1
1 0 1
1 0 1

x

− 
 = − 
 − 

P   
1 1 1

0 0 0
1 0 1

y

− − − 
 =  
  

P  

分别用水平算子 Px和垂直算子 Py对图像进行

卷积，在不考虑边界的情形下，得到两个和原图像

同样大小的矩阵，它们分别表示原图像中相同位置

处的两个偏导数。把对应位置的两个数平方相加得

到一个新的矩阵，新矩阵的元素表示原图像对应位

置像素灰度的梯度值(一个逼近)。然后就可以通过
阈值处理得到边缘图像。阈值应根据实际情况进行

选择，若偏大会造成边沿信息的丢失，若偏小会造

成噪声突出。这里阈值取为 0.13，处理结果见图 2b。
边缘检测后，图像转换为二值图像，在二值图像中

仍然存在一些椒盐噪声[7]，这可通过中值滤波进一

步滤除噪声。中值滤波采用水平线性模板：Mx=[1 1 
1 1 1]，滤波结果见图 2c。 

2.2  基于 Hough变换的焊缝检测技术实现 

如果将图像空间的坐标原点取在图像的左上

角，垂直向下为 y轴正方向，水平向右为 x轴正方
向，那么，焊缝直线在第一象限，Hough 变换可按
以下步骤进行。 

(1) 确立图像的大小，假设为 Ly × Lx，Ly 为 y
轴方向的采样点数，Lx为 x轴方向的采样点数，那

么 Hough变换中参数ρ的最大值 2 2
max y xL Lρ = + 。 

(2) 对参数θ，ρ 进行离散。将θ 有效区间分成
M 等份，ρ 有效区间分成 N 等份。θ1=π/2，∆θ = 
π/(2M)；∆ρ =ρmax/N。由于θ 对应三个区间，故有效
变换域被分成了 3 × M × N 个小单元，大小为∆θ × 
∆ρ。传统的做法是为每个小单元设置一个累加器，
则需要 3 × M × N 个累加器，当 M、N 较大时，将
占用较多的存储器。然而在 3 × M × N个小单元中，
只有那些变换曲线通过的小单元对应的累加器才有

非零值，其他单元对应的累加器全为零值，因此，

这样的累加器结构是一个稀疏矩阵，通过三元组数

据结构来存储这个稀疏矩阵，从而可大大减少了累

加器的数量，进而减少存储器的空间，如图 3所示。 

 
图 3  变换域的分段 

(3) 扫描预处理后的二值图像(图 2c 所示)，对
像素值为 1的点进行 Hough变换，其对应的参数曲
线为正弦曲线，曲线所通过的小单元累加器加 1；
对像素值为 0的点跳过，不做 Hough变换。 

(4) 扫描所有的像素点后，计算累加器的最大
值，它所对应的参数(θopt，ρopt)就是焊缝直线所对应
的参数。 

(5) 根据所得到的参数θopt，ρopt 可计算焊缝在

图像中的相对位置。在正常位置时，θnom=π/2，
ρnom=Ly/2。那么焊缝偏离正常位置时，其偏差为：
δθ=θnom−θopt，δρ=ρnom−ρopt。当θopt>3π/2时，δθ = 3π/2− 
θopt，δρ=ρnom+ρopt。 δθ 表示焊缝偏离正常位置的方
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向，若δθ >0，表明焊缝逆时针偏离正常方向，δθ<0，
则相反。δθ 将作为钢管成形机的反馈量，控制钢管
的成形角，进而控制焊缝方向；δρ表示焊缝偏离正

常位置的距离，若δρ >0，表明焊缝偏离 y负方向，
δρ<0，则相反。δρ 将作为焊缝自动跟踪装置的反馈
量，以调节焊枪的位置，使其实时对准焊缝。 

3  仿真运行结果 

采样四幅焊缝图像进行仿真试验，图 4为焊缝
原图像，Ly=184点，Lx=366 点。图 5为经过边缘检
测与滤波后的图像，表 2为经过 Hough变换检测的
结果。 

表 2  仿真试验结果(分段数 M = N = 200) 

检测结果(θnom=90°，ρnom=92 点) 
图像 

ρopt/点 θopt/(°) δρ /点 δθ /(°) 

图 4a 110.6 85.5 −18.6 4.5 
图 4b 192.5 81.9 −100.5 8.1 

图 4c 69.6 96.3 22.4 −6.3 
图 4d 20.5 283.5 112.5 −13.5 

 

(a) 

(b) 

(c) 

(d)  
图 4  四幅焊缝原图像 

将该方法用于焊管生产线焊缝自动跟踪系统

中，如图 6所示，经一段时间的试运行，并与小波 

 

(a)  

(b) 

(c)  

 

(d)  
图 5  四幅焊缝图像边缘检测结果 

变换检测方法(Wavelet transform，WH)[1]，光电感应

检测方法(Photoelectric  technology，PET)[8]相比较，

得到以下的试验数据，见表 3。 

表 3  运行效果比较 

 距离误差 ed/mm 角度误差 ea/(°) 误跟踪率λ/次 

WT 1.5 32 3 

PET 3.5 46 10 

AHT 1.2 5 0 

 
图 6  焊管生产线 
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在表 3中，误跟踪率是根据运行一段时间(定为
一星期)，自动跟踪系统跑偏的次数决定的。由表 3
看出，在 AHT 方法投入运行后，一个星期内没有发
生一次跑偏，因而可大大提高焊管的成品率。其主

要原因是 AHT 方法不仅给出了焊缝偏离的距离，而
且给出了焊缝偏离的方向，有利于跟踪系统做出及

时调整。 

4  结论 

对 Hough变换进行了分析，归纳出了图像域参
数与变换域参数的三种对应关系，减少了 Hough变
换运行时一些盲目的搜索和计算，提高了 Hough变
换的运行效率。在此基础上，提出了一种新的焊缝

位置检测方法，该方法从整体上来考虑焊缝的检测，

不仅能检测出焊缝的偏离距离，而且能检测出焊缝

偏离的方向。应用 Prewitt边缘检测方法和中值滤波
技术，突出了焊缝信号，减少了噪声的影响。仿真

结果与实际运行效果表明该方法检测精度高，抗干

扰能力强。 
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METHOD OF DETECTING WELDING 
SEAM BASED ON THE HOUGH  

TRANSFORM 
 

Qu Wentai  Zhang Yaoyao  Yan Gangfeng 
(College of Electrical Engineering,  

Zhejiang University, Hangzhou 310027) 
 

Abstract：A comprehensive analysis on the Hough transform 

for detection of straight line in an image is presented. Firstly, 

the corresponding three relations between the parameters of 

straight line in an image field and in the transform field were 

summed up. By those, the aimless computations and searches in 

Hough transform processing can be reduced greatly and its 

efficiency is improved. Secondly, in the design of accumulator, 

a triplet data structure is used and can reduce much amount of 

accumulator. Thirdly, a new detection method of welding seam 

is proposed based on these results, by the method, the offset of 

welding seam is not only detected, but its direction is also 

obtained. In the implementation of the method, the objective 

gray image is transformed black-and-white image with the edge 

detection of Prewitt and median filtering algorithm, therefore 

the welding seam is enhanced and that the noisy is depressed. 

Finally, simulating and practical application results show that 

the detection precision of the method is higher and the anti-inte- 

rference ability is good. 

Key words：Hough transform  Edge detection 

Line function  Welding seam 
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