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用改进的犎狅狌犵犺变换检测交通标志图像的直线特征
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摘要：直线特征是交通标志图像中稳定而重要的特征，直线特征的正确提取，对于提高交通标志识别率是有意义的。针

对已有 Ｈｏｕｇｈ变换的缺点，如参数空间中的峰值扩散问题、繁重的计算复杂度和空间复杂度等，提出了一种自适应“多

对多”Ｈｏｕｇｈ映射方式。新算法具有良好的时间计算复杂度、对阈值不敏感且能精确地提取出图像中的直线。实验结果

表明，新方法的阈值选择范围是 ＭＴＯ＿θ的３倍，而运算时间仅为 ＭＴＯ＿ρ方法的１０％左右。改进的 Ｈｏｕｇｈ变换能在可

接受的时间内准确地提取交通标志图像中的直线，还可用于其它图像（如票据图像、符号图像）中直线特征的提取。
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１　引　言

　　交通标志图像识别是智能交通系统中的重要

研究课题，也是至今尚未解决的难题之一［１］。交

通标志图像识别系统是通过分析车辆行进中拍摄

的二维图像来获得交通标志所传递的信息，在图

像信息的采集过程中，外界光强变化、交通标志本

身是否清晰、拍摄图像的距离和角度变化等环境

因素，给实时准确地识别交通标志图像带来了一

定的困难。因此，从交通标志图像中提取稳定的

特征是对交通标志正确识别的一个重要前提。一

般地，交通标志是由一些规则的图形表示的，这些

图形大多数都由直线、弧等组成的，而直线特征具

有平移、旋转、尺度不变性，是交通标志图像中的

稳定而重要的特征。对直线特征的正确提取，对

于提高交通标志识别率是有意义的。Ｈｏｕｇｈ变

换是直线特征提取的经典方法，本文将利用

Ｈｏｕｇｈ变换来提取交通标志图像中的直线，并针

对已有 Ｈｏｕｇｈ变换的缺点，对 Ｈｏｕｇｈ变换的映

射方式进行改进，以能准确实时地提取出图像中

的直线特征。

２　Ｈｏｕｇｈ变换

　　 Ｈｏｕｇｈ变换（ＨｏｕｇｈＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＨＴ）
［２，３］

是模式识别领域中对二值图像进行直线检测的有

效方法。在标准参数化方式下，图像空间中的直

线表达为：

ρ＝狓ｃｏｓθ＋狔ｓｉｎθ， （１）

其中，（狓，狔）为图像空间中的一个特征点，ρ为原

点到直线的距离（即原点到直线的垂直线的长

度），θ为直线的方向（即直线与狓轴的夹角）。根

据式（１），一条直线上的不同特征点（狓，狔）在参数

空间中被变换为一簇相交于一点的正弦曲线。显

然，通过确定参数空间中的局部最大值可以实现

直线检测。

已有的Ｈｏｕｇｈ变换的改进算法，根据它们的

映射方式可以分为两大类，即“一对多”映射

（ＯｎｅＴｏＭａｎｙ，ＯＴＭ）和“多对一”映射（Ｍａｎｙ

ＴｏＯｎｅ，ＭＴＯ）。所谓 ＯＴＭ 映射方式，是指图

像空间中的一个特征点对应参数空间中的多个点

（或是一条曲线），如标准 Ｈｏｕｇｈ变换（ＳＨＴ）
［３］。

由于这类方法具有良好的几何特性、很强的鲁棒

性及并行性，因此，被广泛应用于图像处理和计算

机视觉领域［４９］。但这类方法的参数空间往往是

一个二维空间（θ和ρ），计算复杂度和空间复杂度

都相当大。同时，因为图像的数字化和参数的量

化经常会发生峰值扩散现象，不利于直线参数的

正确检测。所谓 ＭＴＯ映射方式，是指图像空间

中的多个特征点对应参数空间中一个点。以直线

检测为例，因为在图像空间中，两个特征点可以确

定一条直线，所以在参数空间累加（映射）时，图像

空间中的两个特征点就对应参数空间中的一个

点。依据参数空间中所使用的参数，ＭＴＯ映射

方式也可分为３类：ＭＴＯ＿ρθ方法（在参数空间中

采用ρ和θ）、ＭＴＯ＿ρ（在参数空间中只采用ρ）和

ＭＴＯ＿θ（在参数空间中只采用θ）。与ＯＴＭ方法

相比，基于 ＭＴＯ＿ρθ 的方法，如 Ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ

ＨｏｕｇｈＴｒａｎｓｆｏｒｍ（ＲＨＴ）
［１０１４］，虽提高了算法的

时间效率，但却无法降低算法的空间复杂度；基于

ＭＴＯ＿θ的方法不仅提高了算法的时间效率，而

且降低了算法的空间复杂度；但基于 ＭＴＯ＿ρθ和

ＭＴＯ＿θ方法均会产生峰值扩散现象，不利于直

线的正确检测；基于 ＭＴＯ＿ρ方法虽能使峰值扩

散现象大大减少，但计算量却也随之增加，由此

可见，在ＭＴＯ和ＯＴＭ的映射方式下，很难找到

复杂度小而不发生峰值扩散现象的方法。

为此，本文提出一种新的映射方式，即”多对

多”映射方式（ＭａｎｙＴｏＭａｎｙ，ＭＴＭ）。这种映

射方式可以大大减少峰值的扩散现象，虽然它的

计算复杂度稍差于 ＭＴＯ＿θ方法，但却优于ＯＴＭ

和 ＭＴＯ＿ρ方法；它需要的辅助空间大小与 ＭＴＯ

＿θ方法的相同。实验结果表明，ＭＴＭ 方法能在

合理的时间内正确高效地检测出图像中的直线。
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３　改进的Ｈｏｕｇｈ变换及映射方式

３．１　改进的映射方式

如图１所示，图中的点表示像素的中心位置。

根据图像的数字化原理，若犛和犃 为某直线上的

特征点，则该直线一定经过由犇１，犇２，犇３ 和犇４

组成的矩形区域，其中，犇１，犇２，犇３ 和犇４ 分别为

图１　图像数字化与映射范围

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅｄｉｇｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍａｐｐｉｎｇｒａｎｇｅ

犃和其４个相邻像素之间的中点。假设特征点犛

为种子点，那么对于特征点对犛和犃，即可以得到

４条直线犛犇１，犛犇２，犛犇３ 和犛犇４，它们的方向角θ

可由下式计算求得：

θ１＝ｔａｎ
－１ 狓犛－（狓犃－０．５）

狔犛－狔（ ）
犃

，

θ２＝ｔａｎ
－１ 狓犛－狓犃

狔犛－（狔犃＋０．５（ ）），

θ３＝ｔａｎ
－１ 狓犛－（狓犃＋０．５）

狔犛－狔（ ）
犃

，

θ４＝ｔａｎ
－１ 狓犛－狓犃

狔犛－（狔犃－０．５（ ））， （２）

其中（狓犛，狔犛）和（狓犃，狔犃）分别是犛和犃 对应的坐

标，而此４个角度中的最小者θ＿ｍｉｎ和最大者θ＿

ｍａｘ能由下式得到：

　　　　　
θ＿ｍｉｎ＝ＭＩＮ（θ１，θ２，θ３，θ４）

θ＿ｍａｘ＝ＭＡＸ（θ１，θ２，θ３，θ４）
， （３）

则该特征点对在参数空间中映射时，Ｈｏｕｇｈ参数

空间中从θ＿ｍｉｎ到θ＿ｍａｘ之间的所有角度值都

将进行累加，也就是说，图像空间中的两个点对应

参数空间的（θ＿ｍａｘ－θ＿ｍｉｎ）／Δ狇θ个点，其中Δ狇θ

是参数θ的量化宽度。当点犃 变化时，点对犛犃

也相应变化，此时（θ＿ｍａｘ－θ＿ｍｉｎ）／Δ狇θ也不同，

即映射过程是自适应的。

３．２　算法描述

采用 ＭＴＭ 映射方式的 Ｈｏｕｇｈ变换可以描

述如下：

给定一个全局阈值犜，θ的量化宽度为Δ狇θ。

（１）种子点的选取：设在犖×犖 的二值边缘

图像中存在犓 个特征点，它们构成集合Ｓｅｔ＝

｛（狓犻，狔犻）｜犻＝１，２，…，犓｝，依次从集合中选出一点

（狓犻，狔犻）作为种子点犛。为该种子点建立一个一

维累加器犎（θ），即Ｈｏｕｇｈ参数空间，并将其赋初

值为０。根据θ的量化宽度，犎（θ）的空间大小为

１８０／Δ狇θ。

（２）种子点选定后，按顺序选择每一个不同

于种子点的特征点（狓犼，狔犼）作为点犃，与种子点犛

构成一个点对（它们可以确定一条直线）。

（３）计算参数：根据 ＭＴＭ映射方式，依据公

式（２）和（３）可以得到４个θ值，并得到４个θ值

的最大值θ＿ｍａｘ和最小值θ＿ｍｉｎ。

（４）参数空间的累加：对于 Ｈｏｕｇｈ参数空间

犎（θ）中的所有量化单元 犎（θ狀）（θ＿ｍｉｎ＜θ狀＜θ＿

ｍａｘ）都做加１操作，即犎（θ狀）＝犎（θ狀）＋１。

（５）检测在累加矩阵中的峰值：当特征点集

Ｓｅｔ中，全部点对都经过（２）～（４）步后，若参数空

间犎（θ）中出现了峰值点θ犿，而且该峰值大于阈

值犜，则可认为由种子点犛（狓犻，狔犻）和θ犿 确定的直

线就是原图像中的一条直线，可方便地得到另一

个直线参数ρ犿：ρ犿＝狓狊ｃｏｓθ犿＋狔狊ｓｉｎθ犿。在另一

个数组犎（ρ，θ）中保留已经抽取的直线参数ρ犿

和θ犿。

（６）从特征点集Ｓｅｔ中删除检测到的直线上

所有的特征点，避免在后续的迭代中进行不必要

的重复操作。若此时集合Ｓｅｔ中的特征点数小于

阈值犜，则算法结束，否则，从集合Ｓｅｔ中选取另

一点作为种子点，重新初始化累加矩阵犎（θ），然

后返回（２）。

当算法结束后。被检测到的直线参数就保存

在数组犎（ρ，θ）中。

３．３　滑动窗口策略

交通标志图像中的直线，长短不一，有时相差

还比较大。为了将这些长短不一的直线正确地提

取出来，本文采用了滑动窗口的办法。假设以种

子点为原点，滑动窗口的大小被设定为犕×犕，则

在映射时只有在该窗口内的特征点才被映射到参

数空间中。如果直线长度大于窗口尺寸，直线可
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能被检测为两条或更多条直线。为了解决这个问

题，可将已检测到的直线上特征点删除，在算法

中，当一条直线被检测到后，不仅删除窗口中的属

于该条直线的特征点，也删除窗口外属于该直线

上的特征点，窗口大小应该依据图像边缘的复杂

程度和图像中最短的直线长度来确定。

４　性能评价和讨论

４．１　参数空间中的峰值

图２显示了一条直线在 ＭＴＯ＿θ和 ＭＴＭ 映

射方式下参数空间中的情况。图２（ａ）为图像空

间中的一条直线，犛为种子点。图２（ｂ），２（ｃ）和

（ａ）图像空间中的　　　　（ｂ）采用 ＭＴＯ＿θ映射

一条直线 时Δθ＝１°的结果

（ａ）Ａｌｉｎｅｉｎｉｍａｇｅ 　（ｂ）ＲｅｓｕｌｔｆｏｒΔθ＝１°ｗｉｔｈ

ｓｐａｃｅ ＭＴＯ＿θ

（ｃ）采用ＭＴＯθ映射时　　　（ｄ）采用ＭＴＯθ映射时

Δθ＝（１／２）°的结果 Δθ＝（１／３）°的结果

（ｃ）ＲｅｓｕｌｔｆｏｒΔθ＝（１／２）°　（ｄ）ＲｅｓｕｌｔｆｏｒΔθ＝（１／３）°

ｗｉｔｈＭＴＯθ ｗｉｔｈＭＴＯθ

（ｅ）采用 ＭＴＭ映射时　　　（ｆ）采用 ＭＴＭ映射时

Δθ＝１°的结果 Δθ＝（１／２）°的结果

（ｅ）ＲｅｓｕｌｔｆｏｒΔθ＝１°　　　（ｆ）ＲｅｓｕｌｔｆｏｒΔθ＝（１／２）°

ｗｉｔｈＭＴＭ ｗｉｔｈＭＴＭ

（ｇ）采用 ＭＴＭ映射方式时Δθ＝（１／３）°的结果

（ｇ）ＲｅｓｕｌｔｆｏｒΔθ＝（１／３）°ｗｉｔｈＭＴＭ

图２　图像空间中的一条直线在参数空间中情况

Ｆｉｇ．２　ＰｅａｋｓｉｎＨｏｕｇｈｓｐａｃｅｆｏｒａｌｉｎｅ

２（ｄ）分别显示了 ＭＴＯ＿θ取不同量化宽度时参数

空间的情况。从这３幅图可以明显地发现，由于

图像的数字化，构成直线的点不完全在一条直线

上，随着量化宽度的减小，直线在参数空间中的峰

值扩散现象越来越严重，峰值越来越小，这就加大

了阈值选取的难度，不利于直线的正确检测。

图２（ｅ），２（ｆ）和２（ｇ）分别显示了 ＭＴＭ 取不

同量化宽度时参数空间的情况。从这３幅图中可

以看出峰值的大小几乎没有发生变化。如果图像

中只有一条直线，参数空间中的曲线是平滑的，无

局部极值。因此，基于 ＭＴＭ的 Ｈｏｕｇｈ变换对量

化宽度不敏感，这有利于阈值的选取和直线的正

确检测。

在“多对多”映射方式下，随着量化宽度的减

少，直线所对应的峰值处不是对应一个点，而是对

应一个面（范围）。这个现象是由在映射时图像中

的一个点被映射成参数空间中多个点引起的。随

着量化宽度的减少，这个面的宽度会变宽，但从图

２可以看出其最大的宽度也只有一个像素的宽

度，不会影响对直线精度的检测。

４．２　空间复杂度

在ＯＴＭ映射方式下，以标准 Ｈｏｕｇｈ变换为

例。假设一幅犖×犖 的二值边缘图像中有犿 个

特征点，参数空间中参数的量化宽度分别为Δ狇ρ，

Δ狇θ，参数ρ和θ的变化范围分别为（ 槡－ ２犖／２，槡２

Ｎ／２）和（０，π）。此时，Ｈｏｕｇｈ参数空间所需要的

辅助存储单元为：

犛ＯＴＭ＝ｍａｘ（θ）·ｍａｘ（ρ）＝
槡２犖
Δ狇ρ
· π
Δ狇ρ
＝
槡２π·犖
Δ狇θ·Δ狇ρ

．

（４）

若Δ狇θ＝１／２犖，Δ狇ρ＝１／ 槡２ ２
［１５］
，则所需存储

单元数为８π犖
２（犗（犖２））。
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在 ＭＴＯ＿ρ下，除存储所检测到的直线参数

所用的辅助存储单元外，参数空间只需一个存储

单元。这在所有的映射方式下所用的参数空间是

最少的［１１］。

在 ＭＴＯ＿θ和 ＭＴＭ 映射方式下，Ｈｏｕｇｈ参

数空间都只利用了一个参数θ，也就是说，只需要

一维空间犎（θ），设θ的量化宽度为Δ狇θ，则在这

两种映射方式下，Ｈｏｕｇｈ参数空间所需要存储单

元为：

犛ＭＴＭ＝犛ＭＴＯ＿θ＝ｍａｘ（θ）＝
π

Δ狇θ
． （５）

与 ＯＴＭ 映射方式比较，它们的比例为：

犚ＭＴＯ＿θＯＴＭ＝犚ＭＴＭＯＴＭ＝
槡２犖
Δ狇ρ

。

４．３　计算复杂度

在ＯＴＭ映射方式下，以标准 Ｈｏｕｇｈ变换为

例，每一个特征点被映射到参数空间时的计算次

数为π／Δ狇θ，所以在 ＯＴＭ 映射方式下的计算复

杂度为：

犞ＯＴＭ＝π·犿／Δ狇θ． （６）

若Δ狇θ＝１／２犖，则其计算次数为２犖·犿·π
［１５］。

在 ＭＴＯ＿ρ中，最坏情况下的计算工作量
［１１］

为：

犞ＭＴＯ＿ρ＝∑
犿

狀＝犜

（狀－１）（狀－２）， （７）

其中犿为图像中的特征点的数目。这个计算复

杂度是犗（犿３），它的计算复杂度是比较大的。

在 ＭＴＯ＿θ中，最坏情况下的计算工作量
［１０］

为：

犞ＭＴＯ＿θ＝犆
２
犿＝犿（犿－１）／２． （８）

因为在 ＭＴＯ＿θ中只计算了一个θ 值，而

ＭＴＭ映射方式在映射时计算了４个θ值。所

以，在ＭＴＭ映射方式下，最坏情况下的计算工作

量为：

犞ＭＴＭ＝４犿（犿－１）／２． （９）

但在ＭＴＯ映射（ＭＴＯ＿ρ，ＭＴＯ＿θ）和ＭＴＭ

映射方式下还有一些措施来减少计算次数，如：

（１）若检测到了一条直线，那么在这条直线

上的特征点将从特征点集Ｓｅｔ中删除，避免重复。

（２）对于第犽个种子点，如果Ｓｅｔ中的特征

点的个数小于全局阈值犜时，此时在特征点集中

的特征点不可能构成一条直线，此时算法结束。

（３）如果图像比较复杂，又包含很多的孤立

点，可采用滑动窗口来限制特征点对的距离。

实际上，ＭＴＯ映射和 ＭＴＭ 映射的计算次

数要比式（８）和式（９）小得多。当被检测的图像中

不存在（或算法没有检测到）直线时，计算次数将

达到最大值。

５　实验结果和分析

　　 文献［１０，１１］通过实验对 ＭＴＯ＿θ和 ＯＴＭ

之间、ＭＴＯ＿ρ和ＯＴＭ之间及 ＭＴＯ＿θ和 ＭＴＯ＿

ρ之间作了大量的分析和比较，比较结果表明：基

于 ＭＴＯ＿ρ的算法可准确检测图像中的直线，而

基于 ＭＴＯ＿θ的算法则有较高的时空效率。本文

算法将与 ＭＴＯ＿θ和 ＭＴＯ＿ρ算法的实验结果进

行比较。实验数据和结果都是在 ＶＣ＋＋６．０／

ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ／Ｃｅｌｅｒｏｎ２．４Ｇ／２５６Ｍ 环境下运行

得到。

实验１：ＭＴＭ和 ＭＴＯ＿θ的结果比较

图３（ａ）是公路边的人行横道处经常看到的

交通标志图，大小为４００×３５４。图中直线的长短

不一，直线分布比较密集。

采用 ＭＴＯ＿θ和 ＭＴＭ映射方式在不同的量

化宽度下对图３（ｂ）进行直线检测，在检测中，采

用了滑动窗口（大小为３０×３０），得到的结果图像

分别如图３（ｃ）～３（ｈ）所示，检测参数和结果数据

如表１所示。

（１）阈值选择和鲁棒性。如图３和表１所示，

采用 ＭＴＯ＿θ映射方式时，一些直线被漏检，且可

选阈值范围较小。采用 ＭＴＭ 映射方式，能正确

检测图３（ｂ）中所有直线，且可选阈值范围较宽，

是 ＭＴＯ＿θ映射方式的３倍。

表１　实验１中直线检测的参数和结果比较

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＭＴＭａｎｄＭＴＯ＿θｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１

映射

方式

滑动窗

口大小
Δ狇θ 阈值

时间

（ｍｓ）

最佳可选

阈值范围

３（ｃ） ＭＴＭ ３０×３０ （１／２）° １０ ２６６ ６～１０

３（ｄ） ＭＴＭ ３０×３０ （１／４）° １０ ２３８ ６～１１

３（ｅ） ＭＴＭ ３０×３０ （１／８）° １０ ３２８ ６～１１

３（ｆ） ＭＴＯ＿θ ３０×３０ （１／２）° ５ ２６６ ４～５

３（ｇ） ＭＴＯ＿θ ３０×３０ （１／４）° ５ ２３４ ４～５

３（ｈ） ＭＴＯ＿θ ３０×３０ （１／８）° ５ ２６６ ４～５

（２）运行时间。两种算法的运行时间几乎相
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（ａ）实际拍摄图像　　（ｂ）二值边缘　（ｃ）采用ＭＴＭ映射在

图像 Δθ为（１／２）°下

的结果

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎｉｍａｇｅ　（ｂ）Ｅｄｇｅｏｆ（ａ）　（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ＭＴＭｉｎ

Δθ＝（１／２）°

（ｄ）采用ＭＴＭ映射　（ｅ）采用ＭＴＭ映射　（ｆ）采用ＭＴＯθ映射

在Δθ为（１／４）° 在Δθ为（１／８）° 在Δθ为（１／２）°

下的结果 下的结果 下的结果　 　

（ｄ）ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＭＴＭ　（ｅ）ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＭＴＭ　（ｆ）ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＭＴＯθ

ｉｎΔθ＝（１／４）° ｉｎΔθ＝ （１／８）° ｉｎΔθ＝ （１／２）°

（ｇ）采用 ＭＴＯθ映射　　（ｈ）采用 ＭＴＯθ映射

在Δθ为（１／４）° 在Δθ为（１／８）°

下的结果 下的结果

（ｇ）ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＭＴＯθ　　（ｈ）ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＭＴＯθ　

ｉｎΔθ（１／４）° ｉｎΔθ（１／８）°

图３　实验一

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１

同，且对量化宽度不敏感。

另外，在利用 ＭＴＯ＿θ算法进行检测时，存在

漏检的现象，Ｃｈｕｔａｔａｐｅ
［１０］在做实验时，也存在这

种现象，这种漏检现象正是由于参数空间中的峰

值发生扩散引起的。利用 ＭＴＭ 映射方式时，漏

检测的现象没有发生。

实验２：ＭＴＭ和 ＭＴＯ＿ρ的结果比较

图４（ａ）是一幅用ＣＣＤ拍摄的街道十字路口

的斑马线图像，图像大小为６８０×３２０。图４（ｂ）是

二值边缘图像。在该图像中存在许多噪声点，直

（ａ）实际拍摄图像　　　　　（ｂ）二值边缘图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎｉｍａｇｅ　　　　　　（ｂ）Ｅｄｇｅｏｆ（ａ）

（ｃ）采用 ＭＴＭ映射在　　（ｄ）采用 ＭＴＭ映射在　

Δθ为（１／２）°下的结果 Δθ为（１／４）°下的结果

（ｃ）ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＭＴＭｉｎ　（ｄ）ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＭＴＭｉｎ

Δθ＝（１／２）° Δθ＝（１／４）°

（ｅ）采用 ＭＴＭ映射在　　（ｆ）采用 ＭＴＯρ映射在

Δθ为（１／８）°下的结果 Δθ为（１／２）°下的结果

（ｃ）ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＭＴＭｉｎ　（ｄ）ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＭＴＯρｉｎ

Δθ＝（１／８）° Δθ＝（１／２）°

图４　实验二

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２

线的正确检测将受到这些噪声点的影响。采用

ＭＴＭ映射方式在不同的量化宽度下对图４（ｂ）

进行直线检测，检测到的直线结果分别如图４（ｃ）

～４（ｅ）所示，采用 ＭＴＯ＿ρ检测到的直线如图４

（ｆ）所示。检测参数和结果数据如表２所示。

（１）阈值的选择与鲁棒性。如图４和表２所

示，在 ＭＴＭ和 ＭＴＯ＿ρ映射方式下，算法的检测

结果几乎相同，因此，两种算法都能有效检测图像

中的直线，但在 ＭＴＯ＿ρ映射方式下，并不容易得

到合适的阈值，必须试验很多次，才能选择合适的

阈值．而在ＭＴＭ映射方式下，阈值的选择却容易

了许多．

（２）运行时间。表２表明 ＭＴＯ＿ρ的时间复

杂度较大，尽管有一些措施可以减少算法的运行

时间，但当图像中噪声过多时，这些措施很难发挥
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作用。在这次实验中，ＭＴＭ 方法的运算时间只

有 ＭＴＯ＿ρ方法的１０％左右。

表２　实验２中直线检测的参数和结果比较

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＭＴＭａｎｄＭＴＯ＿ρｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２

映射

方式

滑动窗

口大小
Δ狇ρ Δ狇θ 阈值

时间

（ｍｓ）

最佳可

选阈值

范围

４（ｃ） ＭＴＭ ４０×４０ （１／２）° １５ ８２９ ５～１６

４（ｄ） ＭＴＭ ４０×４０ （１／４）° １５ ９５３ ５～１６

４（ｅ） ＭＴＭ ４０×４０ （１／８）° １５ １１１０ ６～１６

４（ｆ） ＭＴＯ＿ρ １ １１ １２３５９

说明：ＭＴＯ＿ρ方法结果是经过多次实验，选择最佳效果时的参数

值

６　结　论

　　 直线是交通标志中最常用的基本图形之一，

也是交通标志识别中稳定而重要的特征之一。本

文提出用改进的 Ｈｏｕｇｈ算法来准确地提取交通

标志图像中的直线。在改进的Ｈｏｕｇｈ算法中，采

用“多对多”映射方式，尽管该方法的计算量稍大

于 ＭＴＯ＿θ映射下的计算量，但文中的实验结果

显示该方法的阈值选择范围是 ＭＴＯ＿θ的３倍，

而算法运算时间只是 ＭＴＯ＿ρ方法的１０％左右。

本文方法具备Ｈｏｕｇｈ变换的特点，如良好的

几何特性、很强的鲁棒性及可并行性等，而且，它

还有如下一些独特的性质，如对参数量化宽度不

敏感、没有发生峰值扩散、便于峰值检测等。实验

结果可见本文提出的新方法能在可接受的时间里

正确提取交通标志中的直线，并能对它们进行定

位。本文方法还可以用于其它图像（如票据图像、

符号图像等）中的直线检测。
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