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动态线边缘实时 HO UGH 变换检测及其在测流中的应用
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摘　要: 提出一种基于视觉的实时动态边缘检测方法及其在河道流量实时测量中的应用. 首先在图像预处理的基础

上,采用迭代阈值法对河表面图像进行二值化;然后利用形态学闭运算算子消除非边缘区域,再采用非对称方法对边

缘进行细化处理; 最后利用HOU GH 变换求取边缘方程,并依此在子像素分辨率下实时计算水面宽度和流量. 实际

应用结果表明了该方法的有效性.
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Abstract: A vision2based real2t im e dynam ic edge detection m ethod is p resen ted w ith its app licat ion in w ater flow

m easurem ent of river. Based on im age p rep rocessing, the im age of the river surface is b inarized by using the itera t ive

th resho ld m ethod. A mo rpho logic clo sing computation operato r is app lied to the b inary im age to remove the sm all

non2edged areas, and a non2symm etry th inn ing m ethod is used to th in the edge of the riverside im age. T hen, the

HOU GH transfo rm ation is used to acqu ire the edge line function of the dynam ic riverside. T herefo re, the w idth of

the w ater su rface and the flow of the river can be calcu la ted accurately under subp ixel reso lu tion. T he app licat ion of

the m ethod show s its effectiveness.

Key words: computer vision; line edge detection; HOU GH transfo rm ation; flow m easurem ent

1　引　　言
　　传统的测流方法和手段在江河流量测量中发挥

了重大作用,如非接触式的超声波流量计和测流铅

鱼等自动测流方法[1～ 3 ]. 但这些方法在有些情况下

却不能完成全自动测流. 例如当河水含有大量的泥

沙,河底形成淤积,河底高度动态变化时,采用常规

方法便无法自动测量河水的断面面积.

　　本文针对河边检测这一具体情况研究了一种实

时在线视觉边缘检测方法. 将边缘作为视觉图像的

有效特征,其检测方法有基于阈值分割的边缘检测

和基于灰度图像的各种边缘检测算子[4～ 6 ]. 本文在

图像二值化的基础上,采用形态学闭运算算子进行

二值图像滤波,去除非边缘小区域,经细化后得到边

缘的象素. 然后采用HOU GH 变换获得水面边缘和

标志杆的直线方程表达式,得到子象素分辨率下的

边缘位置,进而计算水面的宽度和横断面,并根据流

速等参数来实时计算流量.
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2　图像的二值化与形态算子滤波
　　本文所研究的对象如图 1 (a)所示,图中粗黑线

表示参照标杆.

　　根据对象的灰度特征,采用迭代阈值法对图像

进行二值化,再对二值化后的图像利用形态学方法

进行滤波以及细化处理,除去非边缘图像,进而得到

动态水面的边缘图像. 由于HOU GH 变换采用参数

空间的多数表决原理,它对杂乱的孤立噪声不敏感,

图像处理后的二值线边缘图像是否连续也不会影响

HOU GH 变换的结果, 例如在小雪、小雨天气下的

处理结果仍然较好. 鉴于此,在以下的二值化、形态

学滤波和细化处理过程中,可不考虑处理后的线边

缘图像是否连续. 这样便简化了图像处理算法,从而

提高了系统运行的快速性和鲁棒性.

2. 1　图像预处理

　　为了增加图像的对比度,可通过构造灰度级变

换,改造图像的直方图,使变换后图像的直方图达到

一定的要求来实现. 直方图均衡可使原图像灰度级

具有相同的出现频数,即灰度级具有均匀的概率分

布,具体方法参见文献[ 4 ]. 变换效果如图 1所示.

(a)　原始图像与灰度直方图

(b)　变换后的图像与灰度直方图

图 1　灰度变换结果

2. 2　迭代二值化

　　本文采用迭代二值化方法,是因为迭代法既能

较好地分割出目标子图像,又能自动实现[4 ]. 为便于

处理,二值化时将湿边处理为黑,堤岸与水均处理为

白. 本文的实现算法如下:

　　Step 1: 求出图像中的最小和最大灰度值 Z l 和

Z k ,令阈值初值为

T 0 = (Z l + Z k ) ö2. (1)

　　Step 2: 根据阈值 T k (初始值为 T 0) 将图像分割

成目标和背景两部分, 并求出两部分的平均灰度值

Z 0 和 ZB :

Z 0 =
∑

z ( i, j ) < T k

z ( i, j ) ×N ( i, j )

∑
z ( i, j ) < T k

N ( i, j )
, (2)

ZB =
∑

z ( i, j ) > T k

z ( i, j ) ×N ( i, j )

∑
z ( i, j ) > T k

N ( i, j )
. (3)

其中: z ( i, j ) 是图像上 ( i, j ) 点的灰度值,N ( i, j ) 是

( i, j ) 点的权重系数,一般取N ( i, j ) = 1.

　　Step 3: 求出新的阈值:

T k+ 1 = (Z 0 + ZB ) ö2. (4)

　　Step 4: 如果 T k = T k+ 1,则结束;否则 K←K +

1,转 Step 2.

　　二值化后的图像如图 2所示.

图 2　二值化图像

2. 3　形态学算子滤波

　　由图 2可以看出,二值化后图像由于受堤岸和

波纹杂点的影响,仍然有很多细小区域. 为了去掉这

些细小区域,可将其进行数学形态学处理,利用闭运

算和腐蚀的滤波性质, 对上述二值图像进行滤波处

理[4, 7 ].

　　根据二值化后水边缘图像的特点, 本文选择

“十”字型探针算子,对二值图像首先进行 1次闭运

算,然后腐蚀 3次. 处理之后图像如图 3所示.

图 3　形态算子滤波图像

2. 4　边缘的细化处理

　　为使HOU GH 变换结果更真实地反映动态水

面边缘的位置, 对图 3 所示的滤波图像进行细化处

理. 一般细化算法的结果都接近于图像的中轴线. 对

比图1 (a)的灰度图像,图3中的边缘是由于动态水
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边缘的波动引起的河坝湿边, 实际水边缘的位置应

更靠近图 3中的左边缘. 根据这一特点,本文采用非

对称的细化方法,即更多地去掉右边缘的图像点,比

例按照 2: 1. 细化结果如图 4所示.

图 4　细化后的图像

3　 HOUGH 变换线边缘提取与河道流量

计算
3. 1　HOUGH变换线边缘提取

　　HOU GH 变换采用的是表决原理的参数估计技

术. 它将图像空间中值为 1 的像素点映射到参数空

间,赢得多数表决的参数点的参数就决定了最佳拟

合直线[4 ]. 设

line 1: y = a1x + b1 为标志杆直线方程,

line 2: y = a2x + b2 为水面边缘直线方程.

　　为避免垂直直线带来的数学问题,在实际编程

时采用极坐标表示形式,即

Θ= x co sΗ+ y sinΗ.
　　HOU GH 变换算法如下:

　　1) 量化参数空间: 横坐标 0～ 640 对应 0°～

180°,纵坐标 0～ 427对应 0～ 769;

　　2) 将参数空间看成一个累加器阵列,并初始化

为零;

　　3) 对图像空间中的每一点 (x , y ) , 在其所满足

的参数方程对应的参数空间累加器上加 1;

　　4) 取参数空间中累加器阵列的两个最大值作

为两条直线模型的参数.

　　 图 4 的极坐标参数空间映射如图 5 所示,

HOU GH 变换结果如图 6所示. 可以看到,参数空间

中出现两个峰值 (多数表决点 ) (121, 339, 126)

和(85, 248, 93). 其中,第1个参数表示通过该点的极

图 5　参数空间映射灰度图

图 6　HOUGH变换结果

坐标曲线的数量,即两个峰值点的累加器值;第 2个

参数表示该点的极坐标幅值; 第 3 个参数表示该点

的极坐标幅角. 于是可得 line 1和 line 2两条直线的

参数空间极坐标参数为 (339, 126) 和 (248, 93) , 根

据参数空间的量化过程,得到

Θ1 = 339× 427÷ 769 = 188. 235,

Η1 = 126× 180÷ 640 = 35. 438;

Θ2 = 248× 427÷ 769 = 137. 706,

Η2 = 93× 180÷ 640 = 26. 156.

由极坐标方程变换成直坐标直线方程如下:

line 1: y = - 1. 405x + 324. 6,

line 2: y = - 2. 036x + 312. 4.

　　由于摄象机视距的原因,图 6中的两条直线并

不平行. 为达到折中的效果,通过坐标原点 (0, 0) 作

垂直于拟合直线 ( line 1) 的直线 ( line 3) ,其方程为y

= -
1
a1

x = 0. 711 7x. line 3与 line 1和 line 2分别

交于点A 和点B ,可求出A 与B 之间的坐标距离 d

= 48. 67. 将该距离换算成子像素分辨率下的像素

距离D ,即

D = k 1 × d , (5)

式中 k 1 为图像中像素间隔与坐标数值的换算系数.

　　由像素距离D 可求出实际水面边缘与标杆的

物理距离为

PD = k 2 ×D , (6)

式中 k 2 为图像中像素间隔与实际物理坐标的换算

系数.

3. 2　河道流量计算

　　前面已经提到, 由于河底淤积高度的不断变

化,无法用常规方法计算端面流量. 如果已经测得当

前的水面高度h和流速 v (采用其他方法检测) ,河道

侧面倾角 Α和标杆处的宽度w 已知,现又测得 PD ,

如图 7所示,则水面位置的宽度为

x = w - 2PD sin Α. (7)

河道当前的实际流量计算如下:

F low =
1
2

[x + (x - 2h tgΑ) ]hv =
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图 7　河道断面示意

(x - h tgΑ) hv. (8)

　　对于动态河面图像,在某一时刻测得的图像如

图 1 (a) 所示, 已知参数 k 1 = 1, k 2 = 4 mm , Α=

25. 8 deg,w = 8 000 mm , h = 312 mm , v = 4. 2

m ös. 将这些参数代入式 (7) 和式 (8) ,得到流量值为

F low = 10. 06 m 3ös.

4　结　　语
　　本文以动态河面为研究对象,采用视觉分析方

法在子像素分辨率下计算水面宽度和流量. 因

HOU GH 变换采用参数空间的多数表决原理,它对

杂乱的孤立噪声不敏感,故该方法非常适合于自动

化处理,比其他方法具有更好的快速实时性、精确性

和鲁棒性. 实际应用表明,采用该方法自动测得的流

量数值与人工测得的数值相比,误差小于 0. 8% ,在

P IV 1. 8G, 128M 的计算机上检测一次的运行时间

小于 2 s,达到了满意的效果.
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