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摘 要：广义Hough变换(GHT)是检测不规则图形的一个有效方法。但是在检测不规则多边形图形时，由于建立参考表 

R要以梯度为索引项，使得某几个梯度值中的条目数过多，在向参数空间映射时会造成大量的投票冗余，从而影响了变换 

的效率。而改进的GIlT算法在建立参考表时采用了几何特征角来代替梯度，使得建立的R表中各梯度索引项的条目数 

分布的更均匀，减少了参数空问的投票冗余，提高了算法的效率。实验证明该改进方法的有效性。 
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Abstract：Generalized hough transform(GHT)is an effective method of det~tiug imegular~ects．While detecting irregular polygon ob． 

jects，because gradient is the index item in creating reference table，then the number 0f items of having concrete gradient values is redun— 

dant，it rmuhs in the large vote redundancy in pmjcoting On parameter space，and affects transform efficiency．But modified GIlT algo． 

ilthra used geometrical feature angle to instead gradient，that caused the number of items to distilhute rather evenly，then reduced vote 

red undancy in parameter space，and improved algorittun’S efficiency．Experiments demonstrate that this modified method is effective． 
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O 引 言 

物体识别是计算机视觉的重要研究领域之一，不 

规则图形的检测更是受到各国科学家的重视，得到了 

较为广泛的研究，并取得了一系列的进展。与一般检 

测直线、圆等规则图形的 Hough变换一样，广义 Hough 

变换(GH]、)lL1’2 J也是将变量空间图形的检测问题，转 

换为参数空间的聚类问题 ，使变换的结果更易于识别 

和检测。由于广义 Hough变换是根据局部变量来计 

算全面描述参数，因而它具有抗噪、不怕遮挡等优点。 

但另一方面也因为这个特性导致像素点从图像空间到 

参数空间映射变换时存在计算量大、执行速度慢等缺 

点。经典广义 Hough变换在检测目标时一般利用边 
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界点的梯度信息，以它为索引用一个称为参考表的数 

组来记录模板图像的形状信息，参考表中每个数组元 

素表示一个边界点的信息。检测目标时在已建立好的 

参考表 R中找寻相应梯度的矢径和矢角信息，并进行 

逐一计算 ，这实际上是一个投票的过程。如果 目标图 

像中的梯度值相同的点过多，在投票时就会产生大量 

的投票冗余。这种投票冗余是导致计算量大、执行速 

度慢等缺点的直接原因。 

文中主要就如何降低图像点在参数空间中的投票 

映射冗余，而提出了一种对广义 Hough变换的改进方 

法，即用每个图像点的几何特征角来代替其原梯度的 

新方法。采用这种方法，很大程度上减少了变换时参 

数空间的投票冗余，减少了盲目匹配时的计算量，并且 

在逆广义 Hough变换 时确定峰值时更易选取阈值。 

实验结果也证明了该方法的有效性。 

1 广义 Hough变换 

广义Hough变换用于检测目标的过程包括两步： 
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第一步是首先要把已知的目标边界形状信息记录下 

来；第二步利用记录的目标边界形状信息来对待检测 

的目标进行投票，根据投票集中程度情况确定待检测 

目标是否为已知的目标。用广义 Hough变换检测目 

标的关键是目标边界形状信息记录，一般是用一个三 

维数组来保存目标边界形状信息，这个三维数组称为 

参考表。广义 Hough变换的投票最理想的情况是同 

一 形状边界的不同点应将票都投到同一参考点上，而 

且一个边界点只能投一票。因此边界点与参考点间的 

方位信息的充分性和完备性对投票很重要，目标边界 

点与参考点间方位信息实质就是边界上点的形状信 

息。要建立的参考 R表在记录边界点时应尽量地区 

分不同边界点，即不同的边界点应该在参考表中具有 

不同的索引项。参考表区分边界点的能力决定了投票 

正确程度，所以在建参考表时选择什么样边界点的特 

征应该是非常重要的。 

传统的广义 Hough变换中参考表选用的特征如 

图 1所示【3]。在图 1中在轮廓内部任取一个参考点 

(Xr， )，记轮廓上的任意点( ， )到( ，， )的矢径 

为 r，，与X轴正向夹角为 。过轮廓点( ，Y)的切线 

与X轴正向的夹角为梯度角0，这样每个轮廓点对应 

一 个梯度角 ，参考点(X，， )与边界上的像素点有下 

列关系式 ： 

图 1 边界点与参考点关系 

Xr=z+S*r(口)*o0S[ ( )+J9] (1) 

=Y+s*r(0)*sin[ ( )+ ] (2) 

其中J9表示轮廓取向，5是尺度变换系数，通过这两个 

参数可以检测识别有旋转和缩放的目标。对不同的边 

界形状， 、r和 关系不同，参考表记录了三者间关 

系，所以参考表又称R表。R表中的上标表示具有相同 

梯度角 0的轮廓点的个数，下标则与目标物体轮廓量 

化时的间隔相关。 

表 1 参考表 R 

后续的处理方法与Hough变换的基本方法相似。 

先在参数空间中建立累加器 A(z，，Yr，p，s)并将其预 

设为0；再依次计算出各个目标图像轮廓点的梯度角 

0，在 R表中寻找其相对应的梯度元组项 ，再分别将 

相应的r和 代人公式(1)和公式(2)计算出一系列候 

选参考点坐标(X ， )，遍历目标图像所有轮廓点后， 

将这些计算出的候选参考点以1为增量累加存放在累 

加器A中；最后根据累加器A最终获得的最大值确定 

参考点，继而确定目标物体的情况。 

上述这种参考表被用来记录边界形状时对边界形 

状的区分能力不是很好，以直线为例，直线上所有的边 

界像素梯度值均相同，各个边界像素就不能区分，这在 

参考表中表现出来是某个 值的条目数很多。这样在 

变换过程中必定产生出大量的虚假票数【4】，产生虚假 

票数的多少即决定了经典广义Hough变换的变换效 

率。因此在建立参考表R的过程中，索引项的选择好坏 

是能否建立好的模型表示以及能否提高变换效率的关 

键。 

2 GIlT的改进 

假设在学习阶段对模板所建立的参考表 R中索 

引 上的条目数为 ，那么向参数空间变换过程中该 

索引 产生的投票数则为 ，但是正确的投票数只有 

，也就是说产生的虚假票数为N 一 ，可以看出如 

果索引 i中的条目数 越大，则产生的虚假票数就越 

多，变换效率也就越低(这里所说的索引条目数就是对 

应同一梯度值的点数，如上表中 01对应的 r1个数 

7／1)。 

如图2所示，图像空间中的三角形模板，由于在经 

典广义Hough变换中建立参考表时是以每个边界像 

素的梯度值作为索引，这时整个参考 R表只有三个索 

引项，而且每个梯度索引项上条目数很多(分别对应着 

每个直线段的像素点个数)，变换时不仅计算量大，而 

且会产生大量的虚假冗余投票，图像感兴趣像素个数 

越多，变换效率越低。 

图2 边界点特征角选取之三角形模板 

用数学表达式来分析，假设待检测的图形就是模 

板图形，边界像素点的总个数为∑ ，每个索引i上 
i： 1 

的条目数为 ，则参数空间中投票的总票数为∑ ， 
i= 1 
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而实际正确投票数应只有∑ ，则存在的虚假票数 
l。。l 

为∑N 一∑N，。要减少虚假总票数，就要使N{十 
i= 1 i= 1 

M +⋯+N 这个值尽量小，由不等式极值原理可知， 

当N ：N2一 ·= 时该表达式值最小。由于GHT 

算法的特性，虚假投票不可避免。文中提出的改进方法 

目的即是使 Nl，N2，⋯， 的值尽量相等，使 R表中 

各索弓}项中条 目数趋于均匀，避免索引项过度集中，导 

致过多的虚假投票数存在。 

改进后的 GHT分为两个阶段 5]来描述： 

(1)学习阶段，即创建模板。如图3所示 ，取模型轮 

I 
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尸] 

／： ． 
／ ：， 、 

、 

P， 。 

图3 边界点特征角选取之模板特征角的选取 

廓上的点 P ，分别在模型边界上找到与点 P 横坐标、 

纵坐标相同的点 P2、P3，计算 P1P3P2 ，以图3中 

点 Pl(z1， 1)为例，可以得到 P2、P3的坐标(工2， 2)、 

(Lz3，Y3)， P1P3P2等于 arctan(y2一YI)／( 3一 1)。 

以 P1P3P2为新参考表中的索引项，代替原 R表中 

q)。遍历目标图像中的每个边缘像素点后 ，将这些候 

选参考点映射于一个二维计数器数组A[P][q]中，以 

1为增量。如果待检测区域和已知模型目标一致或者 

相似，则计数器中必然出现峰值；反之计数器将很分 

散，不能形成峰值。如果峰值存在，则峰值处的坐标即 

为已检测出来的模型目标的参考点位置，从而正确检 

测到图形。 

3 实验结果与分析 

图4和图 5为两组实验结果图，图中的 R表索引 

统计图表示 R表中每个索引项上的条 目数，图中横坐 

标为边界像素点的梯度值，纵坐标为相同梯度值对应 

的边界点数，可以比较出改进后的索引条 目数相对分 

布的更分散平均，如图4(e)和图5(e)所示。在向参数 

空间变换投票时，虚假投票数减少的也很明显，结果如 

表2所示。GIlT参数空间图(已将投票值映射到0～ 

255灰度范围内)中的中间黑色像素点即为所求的真 

实目标参考点，而图中其余较暗的点形成的直线均为 

虚假投票产生的干扰点，改进后的算法干扰点较少，如 

图 4(c)和图5(c)所示(两组图中的参数空间图均已反 

相显示)。将GHT参数空间图中的累加数组值显示 

考表 R。该参考表即完全描述了此 

模型。 

通过图像边缘点位置的几何关 

系这一不变特性来描述轮廓，～方 

面避免了由于梯度方向信息不精确 

而产生的误差，另一方面可以减少 

同一索引上的条目数和参数空间的 

投票冗余，从而提高了GHT变换的 

效率。 

(2)检测 阶段 ：过 程与广 义 

Hough变换相同，只是用边缘点的 

几何特征角来代替梯度角进行模型 

匹配计算。对待测图像中的每个边 

缘像素点，计算它的几何特征角。通 

过奄看参考表R来提取另两个参数 

量 r和 ，并且计算候选参考点(P， 

(a)目标 (b)原 G}rr的参数空间 

R表的直方 宙 

l ， 
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(d)原GHT的 R表索引统计图 

进冀广义Hou．gh变换蜮豹直方图 
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(C)新 G}rr参数空间 

新R表的直方固 

(e)新GIlT的R表索引统计图 

进广义Hough变换域的直方图 
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图 4 三角形 目标 实验 结果图 
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