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摘要：介绍了一种有效的利用图像梯度信息的 Hough变换方法－－－梯度 Hough变换（GHT）．详细讨论了梯度的求取、GHT 的详
细算法�讨论了 GHT 算法和直接累加 Hough变换算法的区别及改进之处．
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1　引言

Hough变换（Hough Transformation�HT）是利用图
像的全局特性将边缘像素连接起来组成区域封闭边

界的一种方法．它是由 Paul Hough 于1962年以专利
形式提出的�其实现的是一种从图像空间到参数空
间的映射关系．Hough 变换不仅可以用来检测直线�
也可以用来检测满足解析式 f （ x�c）＝0形式的各
类曲线并把曲线上的点连接起来．

最基本的圆检测 Hough 变换可以用“直接累加
法”来描述（下文直接以 DHT�Direct HT�指代“直接
累加法”）．DHT 算法虽然简单�但是由于其较低的
时空效率�很难在实际中得到应用．本文在 DHT 基
础上讨论了一种有较高效率的圆检测 Hough变换方
法：梯度 Hough变换（GHT�Grads HT）．

2　直接累加圆检测 Hough变换（DHT）
众所周知�圆方程为：

（x－ a）2＋（y－b）2＝ r2 （2．1）
利用该方程可用较简单的累加的方法实现对圆

的检测．从式（2．1）可以看到�其中包含了 a�b�r 三
个参数�根据 Hough变换的思想�需要在参数空间里
建立一个三维的累加数组 A�其元素可以写成 A（ a�

b�r）．可让 a和 b 依次变化而根据式（2．1）计算出
r�并对 A 累加：A（ a�b�r）＝A（ a�b�r）＋1．DHT 的
具体算法见参考文献［1］：

需要注意的是�这种直接累加的方法�依靠的是
计算机善于重复执行简单计算的特性�凭借计算机
的“蛮力”累加完成的．扫描一幅图像需要两重循环�
对宽和高从0取到最大值又需要两重循环�这样的
四重循环导致的不仅仅是庞大的计算量�并且其所
需耗费的时间也是相当惊人的．

实验表明�用该算法来对较大的图像（如尺寸为
800×600像素）进行处理�所需的时间让人难以忍受
了�因此很难在实际场合加以应用．

3　利用梯度信息的圆检测 Hough变换（GHT）
在Hough变换检测圆中�如果能够对梯度信息

加以利用�能够在很大程度上加快检测的速度．参考
文献［1］对 GHT 作了简要的介绍�在此对梯度的求
取、GHT 算法实现做一讨论．
3．1　GHT 算法思路

以极坐标方程形式来表示圆：
a＝x－ r·cos θ�b＝y－ r·sinvθ （3．1）

式（3．1）中�x 和 y 为当前像素点的坐标；r为半
径�其值可以事先指定（若半径已知）、或在一个循环
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中逐个取值（若半径未知）；θ为求得的梯度方向角；
a和 b 为计算得到的可能的圆心坐标．GHT 算法的
大致思路如下：

①扫描原图像�对原图像求梯度�并且对求得
的梯度图像进行阈值变换�得到二值图像．

② 扫描步骤①得到的梯度图像�对梯度值不为
零（即为255）的像素点�找到其在原位图中的位置�
求其梯度方向角�假设为θ（即式（3．1）中的）．利用
式（3．1）直接求圆心坐标．

③ 按步骤②中求得的和对二维的累加数组进
行累加．

④ 当对梯度图像的扫描完成之后�累加数组中
其值最大的元素对应的 a和b 就是被检测圆的圆心
坐标．

目前�GHT 算法由于其较快的速度�已经被认
为是标准的 Hough变换圆检测方法［2］．
3．2　梯度的求取

在对圆进行检测的时候�往往只需要得到该圆
的边界信息�这就要用到边界检测．在数字图像处理
领域中�一阶导数可以用于检测图像中的一个点是
否是边缘点�而一阶导数是基于各种二维梯度的近
似值的．图像 f（x�y）在位置的梯度定义为如下的向
量：

∇f＝［ Gx�Gy ］ r＝ ∂f∂x�
∂f∂y （3．2．1）

梯度向量指向在坐标（x�y）处的 f 的最大变化
率方向．在边缘检测中�一个重要的量是这个向量的
大小�用∇f 表示：

∇f＝mag（∇F）＝［ G2
x＋G2

y ］1／2 （3．2．2）
这是一个标量值�它给出了在∇F 方向上每增

加单位距离后 f（x�y）值增大的最大变化率．梯度向
量的方向也是一个重要的量．令 a（ x�y）表示向量
∇F 在（x�y）处的方向角�有

α（x�y）＝arctan（ GyGx ） （3．2．3）
这里�角度是以轴为基准度量的．边缘在（x�y）

处的方向与此点的梯度向量的方向垂直．至此�（3．
2．2） 式给出了梯度大小的计算公式�而（3．2．3）式
给出了梯度方向角的计算公式．两者都牵涉到了 Gx

和 Gy�也就是图像在每个像素位置上的偏导数和∂f∂x
和∂f∂y．有很多经典的边缘检测算子可以用来求 Gx
和 Gy�包括 Roberts算子、Sobel 算子和 Prewitt 算子等
等．

假设某像素与其周围八个相邻像素的关系如

下：

A1 A2 A3
A4 A5· A6
A7 A8 A9

其中 A5＝F（X�Y）（即当前像素点）�A1＝ f （ x
－1�y－1）�A2＝ f（x�y－1）�…．

则根据 Roberts算子�有：
Gx＝（A9－A5）�Gy＝（A8－A6） （3．2。4）

根据 Prewitt 算子�有：
Gx＝（A7＋A8＋A9）－（A1＋A2＋A3）
Gy＝（Ad＋A6＋A9）－（A1＋A4＋A7）

（3．2。5）
根据 Sobel算子�有：
Gx＝（A7＋2A8＋A9）－（A1＋2A2＋A3）
Gy＝（A3＋2A6＋A9）－（A1＋2A4＋A7）

（3．2。6）
把（3．2。4）、（3．2。5）或者（3．2。6）的计算结

果代入（3．2。2）和（3．2。3）中�就可以得到梯度向
量的大小及其方向角．求取梯度大小及其方向角时
需要注意：

①关于梯度的方向角的求取�没有必要专门开
辟一个缓冲区来存储梯度的方向角．可以在扫描梯
度图像（其中每个像素点的值就是原图在该点处的
梯度向量的大小）的时候根据式（3．2。3）计算出来�
这样可以在很大程度上节省内存开销．

此外�还可以根据式（3．1）�进一步修改对梯度
方向角的利用形式：

sinθ＝ Gy
G2
x＋G2

y
�cosθ＝ Gx

G2
x＋G2

x

（3．2。7）
因此可以直接把（3．2．7）代入（3．1）式来计算圆

心坐标．
②对得到的梯度图像进行阈值化可以突出要检

测目标圆�忽略掉其余的像素点�这对提高程序运行
效率有很大帮助．这是由于在 Hough 变换中�要对
每一个不为零的像素点进行计算�因此�对梯度图像
进行二值化可以大大减少参与计算的像素点的个

数．
3．3　GHT 详细算法

在此�假设圆的半径 r 未知．因此�在扫描阈值
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化后的梯度图像时�除了图像横、纵坐标两重循环
外�还需要一重对 r 循环．如果 r 已知�则只需对算
法稍作修改．

① 扫描原位图�按（3．2．6）式求梯度图像�并对
求得的梯度阈值化�阈值可以根据具体的应用场合
来选择．得到二值图像存放在新的缓冲区中．

② 开辟一个二维的累加器缓冲区．
③ 扫描步骤①中得到的阈值图像�对每一个不

为零的像素点执行如下操作：找到与其对应的原位
图上的像素点�按（3．2．7）式求得梯度方向角对应的
和值�在一个对半径 r的循环中按式（3．1）求得圆心
坐标 a、b 的值�并据此对累加数组进行累加操作．

④ 找到累加数组中值最大的那个元素�其对应
的、值就是要检测的圆心．

4　GHT 算法测试效果
4．1　GHT 算法效果

GHT 算法在圆检测中的效率速度比前文介绍
的直接累加法有了显著提高�在对单个圆的检测中
有良好的效果：

图4．1．1　含四个圆的合成图像

图4．1．2　图4．1．1用 GHT 算法的累加数组值分布
图4．1．1是一幅含四个圆的合成图像．图4．1．2

是对图4．1．1利用 GHT 算法进行圆检测得到累加
数组值分布图�从中可以看出 GHT 算法准确地检测
到了四个圆心．

图4．1．3是对一幅隐形眼镜的光学图像�用

GHT 算法进行处理后�把检测得到的圆用Windows-
GDI绘图函数在原图像上以叠加方式绘制得到的效
果．

图4．1．3　对隐形眼镜用 GHT 算法得到效果
4．2　GHT 和 DHT 的联系与区别

GHT 和 DHT 这两种算法的联系之处在于：它们
都体实现了一种从图像空间到参数空间的映射关

系．即把图像空间中的点映射到参数空间�然后在参
数空间中进行累加�从累加值判断是否存在圆．

两者的区别很明显：GHT 算法的时空效率远高
于 DHT 算法．如图4．2．1所示�图中圆 O（以实线表
示）表示待检测圆；A、B、C 为其圆周上的点；并且�
以 A、B、C为圆心的圆（在图中以虚线表示）其半径
与圆 O相同．在 DHT 方法中�累加过程带有“盲目”
性质�即 DHT 法的累加过程会沿着圆 A、B、C 的圆
周来寻找目标圆心�而真正的圆心是圆 A、B、C 的
交点 O．可见由于“盲目”带来的多余工作量所占的
比例是相当大的．

图4．2．1　DHT 的累加
过程示意图

图4．2．2　GHT 的累加
过程示意图

图4．2．2显示了GHT 算法的示意图．由于GHT
算法利用了梯度信息�因此 GHT 算法不再是“盲目”
的�而是每次计算都直接把计算结果指向待检测圆
O的圆心方向�从而不再需要沿着圆 A、B、C 的圆
周来计算了�效率的提高是显而易见的．

5　GHT 算法的不足之处
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尽管 GHT 算法比直接累加 HT 方法在执行效率
上有了很大的进步�并且从上面的测试结果来看效
果也较满意．但是�GHT 依然无法避免数字图像数
字化误差所带来的问题．

Hough变换在理论上存在一个假设：被检测曲
线的宽度是无穷小的．实际上�这种假设是不成立
的�因为在数字图像中的曲线的最小宽度为一个像
素．这就是图像的数字化带来的影响�这种现象大大
增加了数字图像处理的难度�在图像处理过程中�有
时候必须考虑由数字化带来的误差．

图5．1　图4．1．1放大后的局部
图5．1是对图4．1．1的局部放大�可以看到

“圆”的边缘实际上是由一个个呈锯齿状排列的像素
点组成的�这些边缘点并不是严格地按照圆的数学
公式排列的．图4．1．1所示的圆的边缘�实际上就是
由图5．1所示的这样的一段段的锯齿状线段组成
的．在考虑这种误差后�圆方程应该写成如下形式：

｜（x－ a）2＋（y－b）2－ r2｜≤ε （5．1）
其中是数字量化误差．上述的图像数字化误差

所带来的影响�在圆边缘比较窄（单像素边缘）或者
图像中含较多噪声的情况下会较明显的显露出来．

参考文献［4］中介绍了这种误差的产生原因．

6　总　结
本文介绍了利用图像梯度信息的 Hough变换算

法（GHT）对图像中所含的圆进行检测的方法．详细
讨论了梯度的求取、梯度方向角的确定等 GHT 算法
的细节�对 GHT 和 HT 算法进行了对比�最后说明了
GHT 算法的不足之处．

针对 GHT 算法的不足�参考文献 ［2］、［3］、［5］
介绍了一种新的 Hough变换方法－－－点 Hough 变换
（PHT�Point HT）�该方法通过对图像中的圆进行边
缘检测和边界跟踪、再用三个圆周点确定圆心坐标
的方法�从而避免了上述数字化量化误差的问题．

本文所给出的 DHT、GHT 算法及其相关的执行
效果均在 Windows2000下�由 Visual C＋＋ 6．0SP6
编程实现．
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Abstract：One kind of efficient Hough Transformation（HT）�which uses the grads information of image-Grads Hough
Transformation（GHT）�is introduced in this article．The method of computing grads and detailed algorithm of GHT are
given out．Finally�the connection and discrimination between GHT and DHT（Direct HT） are discussed．
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