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摘 要:霍夫变换是一种检测直线的常用方法,有很好的抗干扰能力及鲁棒性。但由于霍夫变换检测直线计算复杂

度高,存储需求大,在硬件上部署困难。本研究提出了一种基于分级霍夫变换思想的改进霍夫变换算法,该算法将一

次霍夫变换分解成两次变换运算,第一次运算图像经过下采样处理降低了第一级投票器的存储需求,第二次运算的投

票器存储范围受第一次运算出来的参数限制,很好地解决了霍夫变换在硬件部署上存储需求大的问题,并且利用三角

函数变换公式改进霍夫变换算法使得每次变换可以采用并行流水线设计,提高了计算效率。实验基于FPGA实现了

分级流水线霍夫变换硬件架构,结果表明,本研究提出的架构在片上RAM资源占用上较经典霍夫变换硬件架构降低

了89.8%,检测精度综合提升了39.94%,在100
 

MHz时钟频率下检测一张1
 

024×1
 

024的图片中的直线花费的时

间为13.11
 

ms,相比于软件执行霍夫变换直线检测速度上有很大的提升。
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Abstract:The
 

Hough
 

Transform
 

is
 

a
 

commonly
 

used
 

method
 

for
 

detecting
 

lines
 

and
 

has
 

excellent
 

interference
 

resistance
 

and
 

robustness.
 

However,
 

due
 

to
 

its
 

high
 

computational
 

complexity
 

and
 

large
 

storage
 

requirements,
 

deploying
 

the
 

Hough
 

Transform
 

on
 

hardware
 

is
 

challenging.
 

This
 

study
 

proposes
 

an
 

improved
 

Hough
 

Transform
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

concept
 

of
 

hierarchical
 

Hough
 

Transform.
 

The
 

algorithm
 

decomposes
 

a
 

single
 

Hough
 

Transform
 

into
 

two
 

transformation
 

operations.
 

The
 

first
 

operation
 

involves
 

downsampling
 

the
 

image,
 

which
 

reduces
 

the
 

storage
 

demand
 

of
 

the
 

first-level
 

voting
 

unit.
 

The
 

storage
 

range
 

of
 

the
 

second
 

operation's
 

voting
 

unit
 

is
 

limited
 

by
 

the
 

parameters
 

obtained
 

from
 

the
 

first
 

operation,
 

effectively
 

addressing
 

the
 

issue
 

of
 

high
 

storage
 

requirements
 

for
 

hardware
 

deployment.
 

Moreover,
 

by
 

improving
 

the
 

Hough
 

Transform
 

algorithm
 

using
 

trigonometric
 

transformation
 

formulas,
 

each
 

transformation
 

can
 

be
 

designed
 

with
 

parallel
 

pipelining,
 

enhancing
 

computational
 

efficiency.
 

A
 

hierarchical
 

pipelined
 

Hough
 

Transform
 

hardware
 

architecture
 

based
 

on
 

FPGA
 

has
 

been
 

implemented.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

architecture
 

reduces
 

on-chip
 

RAM
 

resource
 

usage
 

by
 

89.8%
 

compared
 

to
 

the
 

classic
 

Hough
 

Transform
 

hardware
 

architecture,
 

and
 

the
 

detection
 

accuracy
 

is
 

improved
 

by
 

39.94%.
 

At
 

a
 

clock
 

frequency
 

of
 

100
 

MHz,
 

it
 

takes
 

13.11
 

ms
 

to
 

detect
 

lines
 

in
 

a
 

1
 

024×1
 

024
 

image,
 

which
 

is
 

a
 

significant
 

improvement
 

over
 

the
 

speed
 

of
 

software-based
 

Hough
 

Transform
 

line
 

detection.
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0 引  言

  霍夫变换(Hough
 

transform,
 

HT)是一种常用于形状

识别的图像处理技术,主要用于检测图中直线、圆等简单的

几何形状[1]。核心思想是将图像像素点坐标由笛卡尔坐标

系转换到参数空间坐标系进行投票操作得到图像中满足条

件的形状参数,这使得即使在图像中有噪声或者线条断裂

的情况下依然能很好检测出形状。随着自动驾驶技术的快
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速发展以及屏幕缺陷检测需求的提升,霍夫变换因其很好

的鲁棒性[2]常用来检测车道和提取屏幕有效区域,并且随

着深度学习技术的快速发展,将深度学习和霍夫变换相结

合,通过在深度特征上进行霍夫变换,兼顾了卷积神经网络

的特征学习能力和霍夫变换的高效性,能够实现很高精度

的形状检测[3]。但由于霍夫变换需要对图像中满足条件的

每个像素点都进行一次坐标参数变换并在投票器中进行投

票,这使 得 算 法 计 算 速 度 慢,基 于 中 央 处 理 器(central
 

processing
 

unit,
 

CPU)的平台因其低并行性而导致很高的

延迟,很难满足实时处理的需求。
现场可编程门阵列(field

 

programmable
 

gate
 

array,

FPGA)是一种可配置的逻辑器件[4],目前已广泛应用于车

道检测,图像边缘检测等图像处理场景[5],基于FPGA的

霍夫变换算法被大量研究,由于深度学习的高计算资源需

求,很难部署到资源有限的嵌入式系统,所以更多的基于

FPGA的霍夫变换研究是在传统霍夫变换上进行改进。其

中研究方向主要有两个:一是对算法的FPGA实现过程进

行优化,二是对霍夫变换算法本身进行优化。对算法的

FPGA实现过程进行优化主要是对部署到硬件上的参数进

行部分限制以及根据应用场景进行硬件的专项优化。文

献[6]中优化了霍夫变换算法在FPGA中的实现,对霍夫

参数空间进行限制,能够在大量噪声像素点的实验条件下

准确快速的检测直线,但存在FPGA片上存储资源占用过

多的问题。文献[7]对在特定车道检测场景中的霍夫变换

算法进行优化并用FPGA实现,减少FPGA片上资源消

耗,但该改进算法未对整张图片进行霍夫变换,而是将感兴

趣的区域进行霍夫变换,同时转化到的参数空间并不是经

典霍夫变换直线检测中的(ρ,θ)而是(b,θ)其中b为直线截

距,应用场景过于局限很难推广。文献[8]针对扫描图像为

条形码的应用场景进行算法优化,只对分离出来的中心

40×40的区域进行霍夫变换,当检测出来的角度接近45°
时,会进行二次判断,避免因条码过粗导致的误判,但由于

里面许多参数设置需要特定情况下的经验值,所以同样存

在应用范围受限且参数依赖性较强的问题。对霍夫变换算

法进行优化主要是对算法的投票环节以及霍夫变换公式进

行优化,文献[9]提出一种改进的霍夫变换算法,该算法使

用Sobel边缘检测算法计算出来的梯度角来限制霍夫变换

投票器中的参数范围,通过缩小参数范围来降低内存需求,
但该算法的检测精度容易受到边缘检测效果的影响。文

献[10]对霍夫变换算法进行改进,该算法利用该论文中实验

的特定坐标系统即X:Y:Z 坐标系和物理条件如均匀磁场,
将传统的霍夫变换公式简化并优化,以适应高能物理实验中

的粒子轨迹跟踪需求,简化后虽然提高了计数速度但也一定

程度上降低了精度。随着图像采集系统的发展,图像分辨率

越来越大,要求基于FPGA的霍夫变换检测系统满足低延时

的同时,尽可能的降低片上资源的占用,方便将其应用于自

动驾驶以及屏幕缺陷检测系统,同时随着应用场景越来越复

杂,要求在不同的情况下都能有很好的检测效果。
针对以上问题,本研究提出了一种基于分级霍夫变换

思想的改进霍夫变换算法,第一级霍夫变换实现直线的大

致定位,将得到的参数传入第二级霍夫变换,第二级霍夫变

换实现直线的精确定位,通过对两级霍夫变换参数范围的

限制,使得整个算法过程中占用的存储空间减少。同时基

于FPGA特性设计了一个并行的流水线霍夫变换结构,提
高计算效率并且片上随机存储器(random

 

access
 

memory,
 

RAM)资源占用降低。

1 霍夫变换直线检测算法

1.1 经典霍夫变换算法

  霍夫变换最初使用斜截式作为参数空间来检测直线,
在量化的参数空间进行投票检测直线,但因为无法检测斜

率不存在的直线,难以在实际应用中推广。后续对算法的

改进中用(ρ,θ)参数空间代替了原来的斜截式参数空间,其
中ρ为坐标原点到直线上最近点的距离,θ表示直线的法

线与x 轴正方向之间的夹角,因此可以检测平面内的任意

直线,这种修改被认为是经典的 HT实现,在实践中被广泛

的应用。
经典霍夫变换的计算公式如下:

ρ=xcosθ+ysinθ (1)
其中,x 和y 分别是像素点在笛卡尔坐标系下的坐标,

对于直线上的任意一点,其(ρ,θ)值保持不变,并且在笛卡

尔坐标系上的每个点在经典霍夫变换参数空间中对应一个

正弦波。
经典霍夫变换是通过将霍夫空间量化为有限区间来实

现的,每个区间称为累加单元,当进行霍夫变换时,每个像

素点的坐标被转换成一个离散的(ρ,θ)曲线,并且沿着这条

曲线的累加单元进行递增。当所有像素点完成参数空间转

换后,在累加器空间中寻找局部最大值,提取出最可能的直

线参数值。
1.2 改进的分级角度平行霍夫变换算法

  针对经典霍夫变换计算公式,如果角度的最小步长为

1°,角度的范围为-90°~90°,则仅一个像素点就需要进行

360次乘法运算和180次加法运算,计算量非常大。同时

对于大部分部署在FPGA平台上的 HT,为了提高处理频

率和减少计算资源的占用,会将sin
 

θ和cos
 

θ的计算值直

接存放在只读存储器(read
 

only
 

memory,ROM)中,这会占

用一部分片上存储资源,为了提高计算速率和减少存储资

源消耗,对经典霍夫变换进行改进。
基于FPGA可以并行处理数据的特性,将ρ的计算由

θ和θ+π/2两部分同时开始计算,如式(2)所示,ρ1 和ρ2 分

别表示当θ取[0,π/2]和[-π/2,0]时的计算值。

ρ1 =xcosθ+ysinθ, 0≤θ≤
π
2

ρ2 =xcosθ+ysinθ, -
π
2 ≤θ≤0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (2)
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定义θ=θ'-
 

π/2,则θ取[-π/2,0]时,ρ2 的计算公式

可以表示为:

ρ2 =xcos(θ'-
π
2
)+ysin(θ'-

π
2
)=

xsinθ'-ycosθ',
 

0≤θ'≤
π
2

(3)

自此,式(2)推导为如下:

ρ1 =xcosθ+ysinθ, 0≤θ≤
π
2

ρ2 =xsinθ'-ycosθ', 0≤θ'≤
π
2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (4)

ρ1 和ρ2 的计算可以在FPGA中并行开始,且θ的范围

大小降为原来的一半,计算速率提高了一倍。当定义θ的

步长为Δθ时,按照式(4)中进行计算,θ的每次取值为0,

Δθ,2Δθ,…,π/2。
当θ=0时,代入式(4)可得:

ρ11 =x

ρ21 = -y (5)

当θ=Δθ时,代入式(4)可得:

ρ12 =xcosΔθ+ysinΔθ=cosΔθ(ρ11-ρ21tanΔθ)

ρ22 =xsinΔθ-ycosΔθ=cosΔθ(ρ11tanΔθ+ρ21) 
(6)

当θ
 

=(i+1)Δθ,代入式(4)可得:

ρ1(i+1)=cosΔθ(ρ1i-ρ2itanΔθ)

ρ2(i+1)=cosΔθ(ρ1itanΔθ+ρ2i) (7)

由式(7)可以得知ρ 的计算不再需要sinθ 和cosθ 的

值,只需要设置好Δθ值,通过ρi 可以计算得到ρi+1 的值,
节省了用于存放θ的正余弦值的ROM资源。

根据分级霍夫变换的思想,将霍夫变换分为两级,第一

级实现形状的粗略定位,第二级实现直线的精确检测,以
256×256分辨率图像为例,第一级霍夫变换中的Δθ1 值取

得相对较大,式(7)中的Δθ1 取1.792°,则tanΔθ1=1/(25),
cosΔθ1≈

 

1,可得:

ρ1(i+1)=ρ1i-ρ2i·
1
25

ρ2(i+1)=ρ1i·
1
25
+ρ2i

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)

第二级霍夫变换将第一级霍夫变换得到的粗略直线参

数用来限定参数范围,假设第一级得到的直线参数为(ρa,

θa),则第二级霍夫变换的ρ 和θ的取值范围分别为(ρa-
20,ρa+20)和(θa-20°,θa+20°),第二级需要对直线精确

定位,所以Δθ2 取0.4472°,则tanΔθ2=1/(27),cosΔθ2≈1,
代入式(7)可得:

ρ1(i+1)=ρ1i-ρ2i·
1
27

ρ2(i+1)=ρ1i·
1
27

+ρ2i

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(9)

式(8)和(9)将原本复杂的正余弦乘法简化成适合硬件

实现的移位和加法,节省了计算资源,同时将图像的坐标原

点定位由图像的左上角移至图像的正中心,ρ 的取值范围

可以降低到原来的一半,节省投票器的大小[11]。由于第一

级霍夫变换只是粗略的检测直线的位置,所以先对原图进

行下采样降分辨率得到128×128分辨率的处理后图片,再
进行第一级霍夫变换,则第一级ρ和θ的取值范围分别为

(-91,91)和(0°,180°),而第二级霍夫变换要精确定位直

线,所以第二级霍夫变换输入为未经过下采样的原图,但由

于第一级得到的粗略的直线参数范围限制,使得第二级霍

夫变换投票器占用的内存大小大幅度减小。

2 硬件架构

2.1 分级流水线HT硬件架构

  图1给出的是经典霍夫变换的硬件架构[7],由3个部

分组成,分别是输入像素坐标缓存单元,HT计算单元,投
票器。其中输入为经过二值化和边缘检测处理的像素点

值,输出为满足阈值条件的霍夫空间直线参数(ρ,θ),由于

每个满足条件的像素点坐标输入后要保持180个时钟周期

用于计算不同θ值对应的ρ,所以经典霍夫变换硬件架构没

办法实现全流水结构,必须存在一个输入像素点坐标缓存

单元,且这个缓存单元的大小与图片的尺寸和图片中表示

直线的像素点个数相关,以256×256分辨率的图像为例,
假设图片中有一半的像素满足大于像素阈值的条件,则
buffer的深度设置成32

 

768,由于图像横纵坐标的取值范

围为0~256,所以输入数据的位宽为16
 

bit,其中高8位表

示横坐标,低8位表示纵坐标,此时buffer占用的RAM资

源为512
 

Kbit,占用了较多的RAM资源。
本文依据改进的分级角度平行霍夫变换算法提出的分

级 HT硬件顶层架构如图2所示,主要包括图像数据的前

期预处理,HT计算单元以及外部存储器和数据输入输出

控制处理器。其中原图输入后经过二值化和Canny边缘

检测变成只含有屏幕边缘信息的二值图像来用于第一级霍

夫变换。
第一级霍夫变换时,对二值化处理后的图像进行下采

样,随后选出像素值等于255的为参与投票的像素点,将其

坐标信 息 输 入 HT 计 算 流 水 线 处 理 单 元 (processing
 

element,
 

PE)中,每个PE负责通过像素点坐标计算出特定

角度下的ρ存入投票器进行投票,当投票器中特定位置投

票值大于投票阈值的时候,该位置参数就会被选出进行缓

存用于计算第二级霍夫变换。
第二级霍夫变换时,因为要对图像中的直线进行精确

检测,输入的图像为未经下采样的二值化图片,同时输入还

有第一级霍夫变换得到的直线粗略位置的参数,在 HT计

算流水线中,PE计算值只有满足在第一级霍夫变换得到的

参数的一定区间范围内这个条件才会放入投票器进行投

票,同样当投票器中特定位置投票值大于投票阈值的时候,
这个位置参数就会被选出作为最终的直线拟合结果输出。

·3·
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图1 传统霍夫变换硬件架构

Fig.1 Conventional
 

Hough
 

transform
 

hardware
 

architecture

图2 分级霍夫变换硬件架构图

Fig.2 Hierarchical
 

Hough
 

transform
 

hardware
 

architecture
 

diagram

  其中每一级霍夫变换中 HT计算流水线中PE的数量

取决于Δθ 值的选取,以256×256分辨率的二值图像为

例,经过下采样后图片分辨率降为128×128,此时第一级

霍夫变换Δθ1=1.792°,由于在分级角度平行霍夫变换算

法中θ的范围为0°~90°,所以此时PE的个数为51个,在
第二级霍夫变换中,假设第一级霍夫变换得到的参数为

(ρ1,θ1),θ的取值范围为(θ1 -20°,θ1 +20°),大小为40°,由
于Δθ2=0.4472°,所以第二级 霍 夫 变 换 中 PE 个 数 为

90个。
由于对第一级霍夫变换输入图像进行下采样处理,对

第二级霍夫变换投票器输入(ρ,θ)参数进行限制,使得整

个霍夫变换架构需要的RAM 资源大幅度减少,同时每级

中 HT计算采用流水线设计,不需要额外的RAM 对满足

条件的像素点坐标进行缓存,进一步减少了片上存储资源

的消耗。

2.2 图像下采样

  将输入进来的像素点数据按图3所示方法进行下采

样,可以将图片分辨率降低到原来的1/4,下采样的过程是

一个信息损失的过程,所以只在第一级霍夫变换时对图像

数据进行下采样操作,完成一个直线粗略定位的功能。

图3 图像下采样示意图

Fig.3 Schematic
 

diagram
 

of
 

image
 

downsampling

图像下采样的幅度可以根据图像分辨率的大小作调

整,下采样的幅度过大会导致图像信息损失过多,直线粗

略定位误差太大,幅度太小会导致后续的计算处理的数据

量太大。

2.3 处理单元(PE)

  PE的结构如图4所示,对于每1个PE,需要2个寄存

器,2个N 位的移位器,1个加法器,1个减法器和2个累

加器RAM_a(i)和RAM_b(i)用于参数累加。由于分级角

度平行霍夫变换算法将乘法和三角函数运算转换成了移

位和加法,可以很容易设计成适应FPGA电路的并行结

构,其中输入为前1个PE单元的输出ρ1 和ρ2,将其作为

RAM_a(i)中对应的内存地址,该地址中的值加1,对于

RAM_b(i)也采取同样的操作。在2个累加器中,累加地

址只需要表示ρ的值而不需要θ的值,因为θ的值可以通

过Δθ和PE单元的序号求得。同时可以通过移位和加法

减法操作得到下一个PE的输入ρ1(i+1)和ρ2(i+1)。
如图5所示,每个PE单元单独完成1次运算需要

2个时钟周期。应用于第一级和第二级霍夫变换的式(8)
和(9)的PE结构都是一样的,只要将移位操作中的N按要

求进行设置。以256×256分辨率的图像为例,在第一级霍

夫变换中先进行下采样降成128×128分辨率的图像,里面

·4·
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图4 PE结构图

Fig.4 PE
 

structure
 

diagram

的PE输入的ρ的位宽为16
 

bit,其中8
 

bit表示小数,投票

值地址位宽为8
 

bit,移位寄存器中的 N 的值为5,投票器

数据位宽为8
 

bit。在第二级霍夫变换中处理的数据是未

经过下采样的图片,所以里面的PE输入的ρ 的位宽为

17
 

bit,其中8
 

bit表示小数,投票器地址位宽为6
 

bit,移位

寄存器中的N 的值取7,投票值的数据位宽为8
 

bit。对于

不同角度PE中的两个RAM大小还可以根据ρ的定义优

化,不同角度的ρ 的取值范围不一样,可以进一步优化减

少片上存储资源占用。

图5 PE时序图

Fig.5 PE
 

timing
 

diagram

每个PE单元表示一个角度步进计算,任一PE的输出

作为下一个流水线单元的输入参数,这样的结构优点是在

填充完流水线后,每个边缘像素的投票值计算只需要一个

时钟周期就可以完成,提高了计算速率。

3 实验与评估

3.1 软件仿真测试

  实验的目的是对手机屏幕缺陷区域位置进行定位,先
通过工业相机采集包含手机屏幕的原始图片,再通过霍夫

变换直线拟合提取出有效屏幕区域,最后进行屏幕的缺陷

检测,其中如何提取有效屏幕区域是本次实验的重点。
实验比较了文献[7]中提到的经典霍夫变换算法和分

级角度平行霍夫变换算法来检测直线,调用开源计算机视

觉库(open
 

source
 

computer
 

vision
 

library,
 

OpenCV)实现

经典霍夫变换算法和用C语言实现分级角度平行霍夫变

换算法,通过比较各自拟合直线框定的区域经过透射变换

提取出来的手机屏幕效果来定性判断直线拟合质量。其

中竖直方向直线霍夫变换的阈值设置成156,水平方向霍

夫变换阈值设置成100,采集的图像分辨率为9
 

344×7
 

000
的高分辨率图像。

使用相机采集多张包含手机屏幕各种颜色的图像得

到图6(a),目标是拟合出手机屏幕的四条直线边并将屏幕

通过透射变换提取出来。图6(b)采用经典霍夫变换拟合

屏幕边缘直线,可以看到四条直线拟合出来有较大的误

差,屏幕的区域无法完全提取出来,一方面是因为图片的

尺寸比较大,干扰的像素点和噪声较多,另一方面是因为

参数步长受限,ρ和θ无法取比较小的步进,否则会导致投

票器过大,占用的内存资源过多,而图6(c)采用的分级角

度平行霍夫变换算法,由于第一级霍夫变换已经对直线进

行了粗略定位,所以第二级霍夫变换只需要对小范围的区

域进行变换运算,所以第二次的参数步进可以取的很小,
实现很高的检测精度,同时投票器占用的内存也会远远小

于经典霍夫变换。

图6 不同算法提取效果

Fig.6 The
 

extraction
 

effects
 

of
 

different
 

algorithms

·5·
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通过平均误差法[12]可以定量分析直线拟合的效果,通
过在样本图像中手动标记来获得需要拟合直线的真值参

数(ρ,θ),将算法拟合出来的各条直线的参数与其真值参

数进行相减然后求平均值,得到平均误差值。对多张图片

进行实验得到两种算法的定量化分析如表1所示,分析得

出分级角度平行霍夫变换算法相比于经典霍夫变换算法

其拟合出来的直线误差更小。对多张图片进行测试,得到

每张图片在两种方法下屏幕各个边缘的拟合误差,计算得

到误差的方差如图7(a)和(b)所示,由于拍摄时将手机竖

直拍摄,所以屏幕的左边缘和右边缘分别是手机的长边

框,上边缘和下边缘是短边框,根据霍夫变换的投票机制

并结合图中信息可以分析得出,由于长边框的有效投票点

更多,投票时受到噪点的影响更小,所以拟合的质量更稳

定,方差更小,且可以看到本研究提出的分级角度平行霍

夫变换的拟合稳定性要稍微优于经典霍夫变换。

表1 两种算法误差分析

Table
 

1 Error
 

analysis
 

of
 

two
 

algorithms
霍夫变换算法 ρ/像素 θ/(°)

经典霍夫变换算法 24.957 0.329
分级角度平行霍夫变换算法 14.725 0.201

图7 霍夫参数的误差方差分析

Fig.7 Variance
 

analysis
 

of
 

Hough
 

parameters

3.2 硬件性能与加速效果分析

  实验选择的硬件开发平台如图8所示,选用的是Xilinx
公司Genesys

 

II开发板,芯片的型号为xc7k325tffg900-2。
实验采用的是100

 

MHz的时钟频率。相机选用的是海康

威视的工业相机 MV-CH250-90TM/C/N,采用 Gpixel的

GMAX0505型号的CMOS芯片,像元尺寸小,分辨率高,
图像优异,采用万兆以太网接口,快速实时传输非压缩数

据,最高帧率可达41.5
 

fps。

图8 硬件开发平台

Fig.8 Hardware
 

development
 

platform

实验采用 Verilog硬件描述语言完成硬件编程,在
Xilinx

 

Vivado
 

2019.1开发套件上完成了功能仿真和时序

仿真,最终部署在Genesys
 

II开发版上,将最终检测的结果

输出到主机上进行数据分析,结果如图9所示,可以看到

分级角度平行霍夫变换硬件实现有较好的拟合效果,可以

完整的提取出屏幕像素,多张图片拟合出的直线的平均误

差ρ可以控制在20像素以下,θ 误差可以控制在0.5°以
下。表2所示为霍夫变换实现目标区域提取在软件和硬

件上实现所花费的时间,花费的时间与输入图片尺寸相

关,但相比于软件实现直线拟合目标区域提取,使用硬件

实现分级角度平行霍夫变换算法来完成目标区域提取所

花费的时间会大幅度降低。

图9 硬件测试结果

Fig.9 Hardware
 

test
 

results

本次实验采用的硬件平台是Genesys
 

II开发板,测试

图片为1
 

024×1
 

024分辨率图片,各资源占用如表3所示,
该硬件平台资源足以满足系统设计需求。

将多张手机屏幕图像硬件拟合数据导出,分析分级角

·6·
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  表2 算法软件实现和硬件实现速度比较

Table
 

2 Comparison
 

of
 

algorithm
 

implementation
 

speed
 

between
 

software
 

and
 

hardware

实现方式 文献 耗时/ms 输入图片尺寸

软件实现

文献[13] 120 512×512
文献[14] 1

 

358 3
 

000×1
 

600
本文算法 5

 

398 9
 

344×7
 

000
硬件实现 本文算法 13.11 1

 

024×1
 

024

表3 FPGA硬件综合结果

Table
 

3 FPGA
 

hardware
 

synthesis
 

results

资源类型 资源总量/个 资源消耗/个 资源利用率/%

LUT 203
 

800 18
 

633 9.14

FF 407
 

600 25
 

557 6.27

BRAM 445 64 14.38

IO 500 103 20.6

度平行霍夫变换的ρ和θ准确率如表4所示,其中规定ρ
误差在20像素以内判定为拟合准确,θ误差在0.5°以内判

定为拟合准确。

表4 测试结果准确率

Table
 

4 Test
 

result
 

accuracy

霍夫参数 准确率/%

ρ 97.5

θ 95.0

  为了验证本研究提出的方法资源占用的优势,比较了

其他文献以及经典霍夫变换与本研究的片上资源消耗情

况如表5。文献[7]中提到的霍夫变换硬件架构各部分的

片上RAM占比情况如图10所示,当使用256×256的测

试图片时,总的块随机存储器资源占用为2.25
 

Mbit,3个

部分资源占比如图3所示,其中主要片上RAM 占用的是

投票器,占用了总共80%,其次是像素缓存单元,占用了总

共的19%,还有一小部分是 HT计算单元,由此可见主要

是投票器占用了大量的RAM 资源,HT计算单元中主要

是占用了查找表(look
 

up
 

table,LUT)资源和触发器(flip-
flop,FF)资源来完成计算,其中投票器硬件结构如图11所

示,ρ的取值范围为724,即两倍图像对角线长度,因此ρ的

位宽为10
 

bit,θ的取值范围为0°~180°,所以位宽为8
 

bit,
由于256×256图像中霍夫空间投票值最大为363,所以投

票器的数据位宽为9
 

bit,随着输入图片分辨率的提升,ρ的

位宽也会随之增大,需要的 RAM 地址位宽也会增加,

RAM资源占用会大幅度增加,由于 HT计算单元结构并

不会随着分辨率的增大而改变,所以LUT和FF的资源占

用基本不变,只是计算花费的时间更长。

图10 片上RAM占比情况

Fig.10 The
 

proportion
 

of
 

on-chip
 

RAM
 

usage

表5 不同架构资源需求比较

Table
 

5 Comparison
 

of
 

resource
 

requirements
 

for
 

different
 

architectures

资源占用 图像分辨率
片上RAM
资源/Kbit

LUT FF

文献[7] 1
 

024×1
 

024 11
 

264 23
 

677 34
 

789
文献[15] 1

 

024×768 1
 

566 15
 

704 23
 

727
文献[16] 1

 

000×1
 

000 6
 

624 12
 

492 32
 

673
本文架构 1

 

024×1
 

024 1
 

152 18
 

633 25
 

557

图11 投票器硬件架构

Fig.11 Voting
 

device
 

hardware
 

architecture

  文献[15]提出了1种并行化投票程序来提高霍夫变

换计算速度和储存效率,在一定程度上降低了片上存储资

源压力,但因为只进行一次霍夫变换,使得占用的片上资

源很大程度取决于参数步进的设置,片上RAM 资源降低

的代价是降低霍夫变换直线检测精度。文献[16]使用

DSP切片和RAM块来实现基于梯度的 HT,此外,三角函

数值存储在LUT中,同样是通过单次的霍夫变换来实现,
没有对投票器的参数范围进行约束,所以该论文提出的方

法节省的RAM资源非常有限,有很大的优化空间。本研

究提出的架构通过两次的霍夫变换,第一次霍夫变换计算

出来的参数用来缩减霍夫空间范围,第二次霍夫实现直线

的拟合,两次霍夫变换的资源进行复用,在不大量增加其

他资源占用的情况下可以有效的降低片上 RAM 资源占

·7·
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用,较经典霍夫变换硬件结构片上RAM 资源占用降低了

89.8%,随着图片分辨率的提高,该架构的RAM资源占用

并不会大幅度增加,因为在第一次霍夫变换的时候可以通

过下采样降低待处理图像的分辨率,第二次霍夫变换通过

参数限制处理图像的分辨率。由于没有过多需要人为确

定的参数限制,所以可以推广到更多的应用场景,方便部

署的同时还可以实现较好直线检测精度。

4 结  论

  本研究针对经典霍夫变换算法计算量大及存储需求

大的问题,首先提出了一种分级角度平行霍夫变换算法,
每一级霍夫变换中的参数步进可以设置成需要的不同值,
减少了计算量,且计算由三角函数计算和乘法运算简化成

移位运算和加减法运算,降低了计算复杂度,便于硬件实

现。其次,设计了1种高效的分级流水线 HT硬件架构,
通过并行流水线设计提高了计算速率,同时省去了存储三

角函数值的RAM资源,通过两级霍夫变换的参数范围限

制很好的解决了片上资源占用过多的问题。实验结果表

明,本研究提出的霍夫变换硬件架构与其他文献中提到的

架构相比可以进一步降低片上RAM 资源消耗,且拥有较

好直线的检测精度,检测速度较软件算法实现霍夫变换直

线检测有很大的提高。在后续的研究中,可以针对不同的

应用场景进行更进一步的硬件优化,如一些应用场景对检

测精度要求不高,可以提高投票器的投票步进,来减少

RAM资源的占用,通过将 HT计算中的正余弦参数取近

似可以减少计算资源的占用,或者某些场景对速度要求不

高,可以不采用流水线设计,插入缓存,将更多的中间资源

进行复用的方法来减少计算资源,方便嵌入其他的硬件系

统完成图像处理功能。
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