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  摘  要:  本文提出了一种基于流水光总线可重构线性阵列( LARPBS)模型的快速高效 Hough 变换算法. 该算法

利用LARPBS有力的通讯功能和计算能力, 对直线上的黑色象素进行抽取和统计. 对于大小为 n@n 的二值数字图象、

m个H参数值, 本算法可以使用 mn2 个处理机在 O( 1)时间完成, 从而使速度和效率都达到最优. 文中还给出当

LARPBS中处理机个数少于 mn2时的算法分解执行方法,说明算法具有很好的可扩放性.
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Abstract:  A parallel Hough transform algorithm on linear array with reconfigurable pipeline bus system ( LARPBS) is present2

ed. Utilizing the strong communication and computation ability of LARPBS, the algorithm can contract and count the foreground pixels

on each line. Suppose the number of H values considered is m, the algorithm can complete Hough transform for an image with n@n

pixels in O( 1) time using mn
2
processors and get optimal speed and efficiency. We also illustrate how to partition and perform the al2

gorithm on a LARPBS with less than mn2 processors, thus show the algorithm is highly scalable.
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1  引言

  Hough 变换[ 1~ 3]已被广泛地应用于计算机视觉、图象处

理、模式识别等领域. 人们为了加速 Hough 变换计算, 提出了

各种计算模型中的Hough 变换的并行算法
[ 4~ 15]

. 在这些算法

中,文献[8, 13, 14]的效率最高, 对一幅大小为 n@n 的二值数

字图象、m个H参数值, 文献[ 8]使用 m# n
3
个处理机, 文献

[ 13]使用 m2# n2个处理机, 文献[14]使用 m# ( logn) 2# n2 个处

理机.本文在 LARPBS模型的基础上,提出一种使用 m# n
2
个

处理机 O(1)时间的 Hough变换并行算法. 该算法与其他常数

时间Hough 变换并行算法相比,具有更高的效率,且速度和效

率上都达到最优. 我们还给出了当 LARPBS中处理机个数少

于 mn2 时,算法的分解执行方法, 从而说明它具有很好的可

扩放性.

2  LARPBS模型的结构和基本数据操作

  在基于流水光总线的可重构线性阵列系统 LARPBS模型

中,以光波导代替原先的电子信号作为处理器间信息传递的

载体. 图 1 示出了 LARPBS模型中的光总线与 n 个处理机的

连接结构. 在此结构中, 每个处理器与两个方向耦合器相连,

上方的耦合器用于发送信息, 下方的耦合器用于接受信息. 在

LARPBS模型中有三条结构完全相同的光总线:一条用于传送

信息, 称为信息总线;其余两条分别是用于传送地址信息的参

考总线和选择总线, 如图 1所示. 为简单起见, 图中只画出了

参考总线和选择总线, 信息总线同参考总线类似, 故略去.

在选择总线发送端上的每两个处理机之间加上了一个调

图 1 LARPBS并行计算模型的结构
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节开关.这种调节开关具有直通和交叉两种状态, 如果某两个

处理机之间的调节开关置于交叉状态, 则这两个处理机之间

的距离比置于直通状态时长出一个单位长度 $ . 这个调节开

关可由相应的处理机根据算法的需要来设置状态. 接收端的

耦合器使用脉冲吻合技术[16]来接收数据, 即只有当参考脉冲

和选择脉冲同时到达时,才接收信息总线上的数据. 为了实现

这一技术,需在参考总线的接受端的每两个处理机间加上一

个额外的时间延迟,即加上一个单位长度 $ , 如图 1 所示. 在

LARPBS模型的每一条总线的每个处理机的发送端和接受端

的耦合器上分别装有选路开关,它们有直通与交叉两种状态.

若某个处理机的两个开关为交叉状态,而其余都置为直通,则

阵列在该处理器处分成两个子阵列 .选路开关的状态可由处

理机根据算法来设定, 因此, 该模型具有很好的可重构性. 在

LARPBS模型中,由于使用了脉冲吻合寻址技术[ 16] ,一对一通

讯、广播、多路广播、抽取压缩和求和等基本数据操作都能在

常数时间里完成. 各个操作的具体实现原理, 可参见文献

[ 16] .

3  快速高效的 Hough变换并行算法

  记二值数字图象的象素为 a ( i, j) , 0 [ i , j [ n- 1, 其值

为 1表示为黑色象素, 0 表示为白色象素. 我们将 H角度分为

四类,分别在区间[0,P / 4) , [P/ 4 ,P / 2) , [P / 2, 3P / 4) , [ 3P / 4, P ]

之中. 下面仅讨论 HI [ 0, P / 4) 的情况, 对于其他范围内的 H

值,可以用类似的方法在相同的时间解决. 设在区间 [0,P / 4)

内有 m/ 4 个 H值, 记 Hk= k/ m# P, 0 [ k < m/ 4. 对于在区间

[ 0, P/ 4)内固定的 H角, 设象素 a ( i, j )的 Q值为 Qa( i, j) , 则根

据图象的几何性质可知下列引理成立.

引理 1 对区间[0,P / 4) 内固定的 H值和任意整数 i, j: 0

[ i [ n- 1, 0[ j [ n- 3, 若满足 Qa ( i, j )= Qa( i, j+ 2) , 则有 Qa( i, j )

= Qa ( i, j + 1) = Qa ( i, j + 2) .

引理 2 对区间 [0, P / 4)内固定的 Q、H值和任意整数 i ,

h, j: 0[ i, h [ n- 1, 0[ j [ n - 2, 若象素 a ( i , j )和 a ( h, j +

1)都在直线( H,Q)上,则在 a ( i, j )和 a ( h, j + 1)之间没有其

他象素位于直线(H, Q)上.

这些引理说明了:在同一行上具有相同 Q值的象素必然

是连续相邻的.同时, 对区间[0, P/ 4)内固定的 H值和Q值,可

以通过对图象的逐行探测, 来逐个找出直线( H, Q)上的象素

而不会遗漏.其他范围内的 H值也有类似的性质.

 图 2  斜率为- ctgH的一组直线

如图 2所示, 对于固定的 Hk , 它所对应的是一组平行的、

与水平方向成 Hk+ P/ 2 角的直线, 它们的斜率为 h = tg( Hk+

P/ 2)= - ctgH. 设(M1 , 0)为过点(0, n- 1)、斜率为 h 的直线与

x 轴的交点; ( M2, 0) 为

过点( n- 1, n - 1)、斜率

为 h 的直线与x 轴的交

点,则 M1= 7
1
h
( n - 1)

ô , M2= 7 (1 -
1
h
) ( n -

1)ô . 称象素 ( 0, 0) , ( 1,

0) , , , ( M1 , 0) , , , ( n -

1, 0) , ( n, 0) , , , ( M2 , 0)为相应直线上的首元素. 设经过首元

素( i , 0)、斜率为 h 的直线在图象范围内的象素的最低纵坐标

为 l i, 最高纵坐标为 ui , 则该直线位于图象范围内的所有象素

个数 g i= ui - li + 1 . li、u i 的值可由下式计算:

li = 0, ui= max{ k I Z| ( i+
k
h
) \ 0},

li = 0, ui= n - 1,

li = min{k I Z | ( i+
k
h
) [ n - 1}, ui = n - 1,

当 0 [ i [ M1时

当 M1< i [ n - 1时

当 n - 1< i [ M2时

(1)

这里, Z 表示整数的集合. 设在 LARPBS模型中有 m# n2 个处

理机 ,记第 r 个处理机为p r .设 r= kn
2
+ in+ j ,则 p r 又可表示

为 p( k, i, j) .设 HI [ 0, P/ 4) , LARPBS模型中Hough 变换的并

行算法可作如下描述, 对于其他范围内的 H值, 算法是类似

的.

Algorithm PARA2HOUGH( n, m)

{  / * 算法开始时, a ( i, j ) 存于 P (0, i , j) 的存储器 A( 0, i ,

j )之中* /

for 0[ k [ m/ 4- 1 par2do

 {  step 1 for 0[ i, j [ n- 1 par2do A( k, i, j) z A(0, i , j ) ;

step 2 / * 在子阵列 p( k, * , * )中实现如下的步骤 * /

 step 2. 1 for 0 [ i , j [ n- 1 par2do H( k, i , j ) = k/ m# P/

4;

 step 2. 2 for 0 [ i [ M2 par2do

   / * 在子阵列 p( k, * , * )的第 i 个处理机pkn2+ i

中计算* /

    {对首元素 ( i, 0) , 根据其所在位置由式 (1)计

算出 l i、ui、gi 和相应的Q值(记为 Qi )

 step 2. 3 / * 在处理机 pkn2+ 1、pkn2+ 2、, 、pkn2+ M
2
中进

行前缀和计算得到首元素移动后所位于的处理

机的标号 Si * /

     for 1 [ i [ M2 par2do Si z g1+ g2+ , + g i

 step2. 4 / * 将 Qi、i、l i、Si 广播到象素 a ( i + 7 j/ hô , j)

所在的处理机中* /

 for 1 [ i [ M2 par2do

  for l i [ j [ ui par2do

   {Q( k, i+ 7j / kô, j) z Qi ; l( k, i + 7j / kô, j ) z l i; S

( k, i + 7 j/ kô , j ) z Si}

 step 2. 5 / * 将所有 A 值及其Qi 值送到目标处理机

* /

    for 0 [ i [ n- 1 par2do

      for 0[ j [ n- 1 par2do

     { A( k, i, j) y A[ kn2+ S( k, i+ 7 j/ kô , j ) + j - l

( k, i + 7 j/ kô , j )+ 1] ;

     Q( k, i, j ) y Q[ kn2+ S( k, i + 7 j / kô , j) + j - l

( k, i + 7 j/ kô , j )+ 1] }

   step 2. 6 / * 让每个处理机与其左边相邻的处理机比

较各自的 Q值, 找出划分点, 以构成更小的子阵

列,使每个子阵列中的 Q值相等* /

760   电   子   学   报 2004 年



   for 1 [ i [ n2- 1 par2do

 {Q( kn2+ i) y R( kn2+ i- 1) ;

  if Q( kn2+ i )= R( kn2+ i) then S( kn2+ i) = 1

else S( kn2+ i) = 0   }

step 2. 7  将子阵列 p( k, * , * )在 S 值为 0 的处理机

处重构成若干个更小的子阵列. 设第 i 个子阵列

中的Q值为Qi, 对其中所有处理机的 A 值相加, 即

得直线( Hk, Qi)对应的计数器值 count( Hk, Qi) .  }

}

上述算法的 step1、214 是广播操作, step1 211、212 都是处

理机的独立计算, step213 是求前缀和操作, step21 5、216 是点到

点传送, step217 为二进制求和,上述各步均可在 LARPBS中在

O(1)时间完成.因此整个算法可以使用 m# n2 个处理机在常

数时间完成,使该算法的时间达到了最优. 由于该算法的成本

为 O( mn2) ,其效率也达到了最优. 据我们所知, 这是目前速

度最快、效率最高的 Hough变换并行算法.

当处理机的个数 p 少于 mn2时, 对于本算法可通过分解

的方法来运行,且时间复杂度为 O( mn2/ p) ,因此它具有较好

的可扩放性.

(1)当 n2 [ p [ mn2时 ,设 p = r# n2 ,则 1 [ r [ m. 设 q=

7 m/ rô , 我们可以将 m 个H值分为 q 组, 每一组中含有 r 个H

值,在 p = r# n2 个处理机构成的 LARPBS中可以在 O( 1)时间

里对一组中的 r 个H值进行处理. 整个算法依次对 q 组 H值

进行这样的处理,完成时间为 O( q) = O( mn2/ p) . 这说明了,

当 n2 [ p [ mn2时算法具有很好的可扩放性.

(2)当 1[ p< n
2
时,设 q= | n

2
/ p | , 由于处理机数小于图

象的象素个数,我们对 H值逐个进行处理. 在处理一个 H值

时,将算法 PARA2HOUGH( n, m)中的 step1对象素的分布方式

作如下改进:将 n2个象素分为 q 组,每组中有 p 个象素,它们

被分布在各个处理机上. 具体地, 象素 a ( i, j ) 被分配在第

[ ( i21) n+ j]mod p 个处理机, 作为该处理机的第7( i- 1) n+

j / pô个象素. 类似地,对算法中 step 2 的每一步, 我们都可以

将其所使用的处理机分解若干组, 使每一组中的处理机的个

数为 p, 则 step 2 中的每一步都可以按组依次进行处理. 由于

有 n2/ p 组,则时间复杂度为 O( n2/ p) . 对 m个H值依次进行

处理,则完成时间为 O( mn2/ p ) .

综合( 1)、(2)可见:当 1 [ p [ mn2 时, 算法可以通过分解

执行的方法用 p 个处理机在 O( mn2/ p)时间内完成, 这说明

了本算法具有很好的可扩放性. 由于此时算法的成本为 O

图 3 图象 1  图 4 图象 1的Hough图象

( p. mn2 / p )= O( mn2) ,在成本和效率上仍然为最优.

4  实验结果

  为了验证算法的正确性, 我们对图 3 和图 5 两幅 128 @

128 的图象在用 16个 1.

6GHz P4 由以太网连成

的机群上进行模拟实

验.图 4和图 6分别是图

3 和图 5变换后的 Hough

图象. 图 3 的三条直线

在Hough 空间中产生如图 5 所示的三个汇聚点. 图 4 中的六

图 5 图象 2 图 6 图象 2的 Hough图象

条直线在Hough 空间中

产生如图 6 所示的六个

汇聚点.

表 1 示出使用不同

个数的处理机时所用的

计算时间, 由表中可以

看出, 计算时间近似地随处理机个数的增加而成比例地减少,

说明了本算法具有很好的可扩放性.

表 1 处理机个数和处理时间的关系

处理机个数 1 2 8 16

图 3处理时间( s) 0.351750 0. 114613 0. 041947 0. 030361

图 5处理时间( s) 0.344224 0. 179169 0. 069856 0. 048755

5  结论

  本文提出了基于流水光总线可重构线性阵列系统

LARPBS上的一种快速高效的Hough 变换并行算法,对于大小

为 n@n 的二值数字图象、m个H参数值, 该算法使用 mn
2
个

处理机在常数时间完成,从而使算法在速度和效率上都达到

最优, 这是以往任何一种并行计算模型所无法比拟的. 我们还

给出了当 LARPBS中处理机个数少于 mn2 时, 算法的分解执

行方法, 说明该算法具有很好的可扩放性. 这也说明 LARPBS

是一种高效的新型并行计算模型, 它将在很多领域得到广泛

的应用.
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