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摘  要：Hough 变换作为一种批处理航迹起始方法，混淆了传感器量测数据的时序信息，难以克服单次扫描数据

的累积效应。该文通过改变 Hough 变换处理结构和计数器累加方式，提出了一种并行处理结构的 Hough 变换航迹

起始算法。该算法利用 Hough 变换将不同时刻的量测集合分别映射到参数空间，继而将空间中具有相同索引的各

次累加结果构成累加向量；再根据建立的参数空间累加规则，利用滑窗法来确定累积矩阵的输出，最后通过门限检

测实现航迹起始判决。对密集杂波环境下不同扫描周期下的航迹起始问题进行了仿真验证，结果表明了并行 Hough

变换起始算法的有效性。 
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Abstract: As a batch processing method, the Hough transform hardly overcomes the accumulation phenomenon of 

single-scan data sets for it gets confused with the time sequence information of measurements. To solve this 

nonlinear problem, a track initiation method based on the parallel Hough transform that changes the processing 

structure of the Hough transform and the accumulating manner of the counter is proposed. After mapping sets of 

different time measurements to the parameter space separately, the accumulated result of the measurement sets 

with the same index constitute an accumulated vector. According to the rules, the value of the accumulator can be 

obtained using the sliding window method. Finally, we make a decision on whether to initiate a track or not 

through threshold detection. Simulation experiment results of track initiation problems with different scan times 

under heavy clutters show the efficiency of the parallel Hough transform. 
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1  引言
  

航迹起始是多目标航迹处理的首要问题[1]。强烈

的军事需求使其得到了极大的发展，各种起始算法

层出不穷。当前航迹起始算法主要包括顺序处理和

批处理两类，批处理技术主要是指基于 Hough 变换

的起始方法， Smith 等人最先把 Hough 变换引入

到航迹起始领域[2]，将航迹起始问题转化为特征曲线

检测问题，其后 Hough 变换便因其良好的杂波抑制
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能力和优异的起始效果得到了广泛的关注和极大的

发展。提高 Hough 变换起始性能的研究多集中在下

述方面： 
(1) 提高 Hough 变换的时效性。标准 Hough 变

换的计算量极大，低信噪比情况下尤甚，无法实现

快速起始。提高时效性多采用如下方式：一是尽可

能地简化输入数据，如修正 Hough 变换[3]，利用目

标运动学参数等通过设定限制规则来严格起始判

决，随机 Hough 变换方法[4]又进一步采用随机采样

代替遍历式投票，牺牲航迹起始性能换取时效性；二

是调整参量空间的分割情况，如快速 Hough 变换[5]，

迭代细分参数空间，在减少计算量的同时，降低了
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存储空间；三是基于 Hough 变换分解定理，利用多

个非相干完全子集的Hough变换之和作为目的数据

集合的 Hough 变换[6]，利用分布式并行计算结构来

提高运算速度；四是改进计数器的投票方式，如文

献[7]给出了基于观测空间参考点参数的投票方法，

大大降低了投票所需的计算量。 
(2) 提高 Hough 变换的杂波抑制能力。电子干

扰和环境噪声等所造成的杂波容易形成虚假航迹，

同时可能恶化真实航迹质量，引起航迹的分叉、分

段等。Hough 变换本身可以通过利用“真实航迹成

直线”这一几何特性来抑制杂波，但往往需要多次

扫描才能获得较好的效果。文献[8]讨论了多传感系

统的航迹起始问题，该体制可充分利用多传感器的

冗余量测信息相互验证来消除杂波影响；文献[9]则
直接将 Hough 变换应用于预处理阶段，再采用逻辑

法来完成航迹起始判决。 
(3) 克服传感器量测误差影响。量测误差带来

的直接后果是破坏了真实航迹成直线的几何特性， 
在利用Hough变换时使得本位于同一直线的点难以

准确在参数空间某一点上累积，导致峰值簇拥。克服

量测误差影响通常采用以下方法：一是改变 Hough
变换计数器的累加尺度，如模糊 Hough 变换[10,11]、

概率网格 Hough 变换[12]等，用[0,1]区间上表征量测

数据概率的模糊数来代替“非 0 即 1”的累加步长，

可有效缓解峰值簇拥现象，文献[13]则利用观测数据

邻域内的多个点迹代替单一的量测数据进行投票；

二是采用序列Hough变换方法，每次只检测最大值，

同时将对该单元投票的量测予以删除，直到最大值

到达预先设定值。 
(4) 降低 Hough 变换结果对参数的敏感性。利

用 Hough 变换实现航迹起始，往往需设定门限、参

数空间分割尺度等诸多参数，然而目前并无严格的

数学理论支持此类参数的选择。文献[5]可智能化调

整参数空间的分割尺度；文献[14,15]分别提出利用

多尺度 Mean-shift 聚类和减法聚类来起始航迹，这

种无监督聚类方法可以自适应地确定聚类中心，无

需门限设定即可实现航迹起始判决。 
综上所述不难发现，Hough 变换的改进算法几

乎涉及其处理过程的方方面面。Hough 变换作为一

种批处理算法，不同时刻的量测数据对处理中心来

说是无差别的，这种时序上的模糊使得单次扫描数

据易形成虚假航迹[16]，究其原因在于 Hough 变换无

法充分利用量测数据的时序信息。Hough 变换最初

是针对图像处理领域提出的，所处理的数据均是没

有时序性的图元数据，即像素点，并不存在时间相

关性，而航迹起始所处理的数据是具有明显的时间

相关性的广义时间序列，Hough 变换起始易因单次

扫描数据的累积形成虚假航迹。 
针对上述问题，本文设计了一种并行结构的

Hough 变换起始算法，同时改变了 Hough 变换的计

数器累加模式。具体说来，就是对不同时刻的雷达

量测数据并行地进行 Hough 变换，得到参数空间里

的多个累加矩阵，继而将具有相同ρ-θ索引的累加结

果构成“累加向量”，而非简单的求和，通过统计“累

加向量”非零元素的个数来确定参数空间最终的累

积结果的取值，继而借鉴修正逻辑法[17]设定累加结

果输出的规则。最后对所提算法进行了实验仿真，

验证了其有效性。 

2  Hough 变换航迹起始 

2.1 Hough 变换原理 
Hough 变换能够将笛卡尔空间中的点映射为参

数空间中的曲线或曲面，则笛卡尔空间中满足某特

性的点集将在变换后交于参量空间一点，统计交点

处的累加程度来检测特征曲线或曲面。 
用式(1)将笛卡尔坐标系中的观测数据 ( , )x y 变

换到ρ-θ参数空间的坐标( , )ρ θ  

cos sinx yρ θ θ= +             (1) 

其中， [0, ]θ π∈ 。对于严格位于同一条直线上的点

( , )i ix y ，必有两个唯一的参数 0 0( , )ρ θ 满足： 

0 0 0cos sini ix yρ θ θ= +           (2) 

2.2 Hough 变换起始算法 
Hough 变换航迹起始算法步骤如下： 
Step 1 确定方格容量，划分参数区间，确定方

格坐标。参数区间的划分直接影响航迹起始的质量，

容量参数 ,ρ θΔ Δ 取值愈小，则参数空间划分愈加精

细，起始航迹的质量越高，但容易造成漏检，而容

量参数 ,ρ θΔ Δ 取值过大则不至于产生漏警。  
Step 2 Hough 变换，采用 Carlson 提出的多维

矩阵变换法[18]。记笛卡尔空间中点 ( 1,2, , )Xi i N= "
的坐标为 T[  ]i i ix y=X ，其中 XN 为集合的势，则量

测数据集合可表示为 
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其中， min ( 1)i iθ θ θ= + − Δ ,Nθ 为角度分割段数。 
Hough 变换即可转化为如下的矩阵乘积问题： 

1 1

,

1, ,

1,

X

N X N

N

      N

      

              

 θ
θ

θ θ

θ θ

ρ ρ

ρ ρ
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⎢ ⎥= =
⎢ ⎥
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Y HX

"

# % #
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       (5) 

Y 矩阵直接给出了各角度索引 j 的 ρ，在进行

累加判别时，只需要计算 ρ值对应的索引 

, min( )/
jmi θρ ρ ρ= − Δ            (6) 

Step 3 累加器计数。初始化全零矩阵 =A  

ij N N
a

ρ θ×
⎡ ⎤
⎣ ⎦ ，利用 Step 2 计算得出的索引号累加，即：

( , ) ( , ) 1a i j a i j= + 。 

Step 4 峰值检测。根据工程需要设定门限 γ ，

如 ija γ> 则确定起始该航迹。 
2.3 Hough 变换问题分析 

利用 Hough 变换检测航迹时，同一扫描时刻量

测集合中的杂波和真实目标点迹形成的直线往往易

被判别为真实航迹，而这显然是虚假航迹。如图 1
所示，图 1 中左图的 ,a b 点分别代表了不同时刻同

一目标的量测点迹， c 是与 a 同一时刻的杂波。

Hough 变换后可得参数空间中 3 条曲线 ,al bl 和 cl ，

如图 1 中右图所示，3 条曲线的交点分别记为 A, B, 
C ，则对应的计数器值均为 2。 ,B C 都是因杂波的

影响而形成的虚假航迹，但 ,B C 又有所不同，B 点

所对应的量测和杂波来源于不同的时刻，C 点所对

应的量测和杂波来自同一时刻，而同一时刻的点迹

显然是无法形成航迹的。Hough 变换无法处理此类

情况，特别是在密集杂波环境下，往往单次数据的

累加即可达到很高的峰值，形成大量的虚假航迹，

这将大大提高虚假航迹起始的风险。 

3  并行 Hough 变换 

3.1 并行 Hough 变换处理结构 
所谓并行结构，是指对传感器连续 cT 次扫描而

得的数据集合 c
1{ }T

t t=M 分别进行 Hough 变换，如图 2
所示。从时间流程上来看，不同时刻的量测数据是

分别进行的；从空间设置上看，各 Hough 变换处理 

 

图 1 杂波影响示意图 

Fig. 1  Clutter’s effect 

 

图 2 并行 Hough 变换结构图 

Fig. 2  Structure of parallel Hough transform 

器需保证参数空间的方格容量和坐标划分相同，其

它则互不影响。 
需指出的一点是，这里的并行实际上指的是多

次扫描数据分别进行 Hough 变换，而由于扫描数据

具有时序性，因此只要 Hough 变换处理时间小于传

感器扫描周期，即可序贯地使用同一 Hough 处理单

元完成参数空间的映射工作，而无需增加新的计算

单元。 
3.2 参数空间累加方式 

完成并行 Hough 变换后，需要对航迹所得的参

数空间数值进行处理。为充分利用和区分多次扫描

数据的时序信息，抑制单次扫描数据的累加效应而

引起的虚假航迹，采用一个累加向量来存储相应索

引的多次扫描的累加结果。如将该向量求和，则与

经典的 Hough 变换结果一致。 
考察一条真实的航迹，在理想情况下，按照并

行Hough变换而得的累加向量应该具有一个明显的

特点：各分量均大于零。然而量测误差不可避免，

可能导致某些分量为零，鉴于量测误差的随机性，

可认为那些大多数分量非零的累加向量可进行航迹

起始，即用累加向量非零元素的个数作为航迹起始

的依据之一。 

记基于前 t时刻所有量测数据并行Hough变换

所得参数累加矩阵为 ij N Nρ θ×
⎡ ⎤
⎣ ⎦P = p ，对第 t 次扫描

数据集合 tM 进行Hough变换得到的参数空间累加

矩 阵 为 ( ) ,,t ij t m n
aρ θ

×
⎡ ⎤= ⎣ ⎦A ， 其 中 1, , ,m Nρ= "  

1, ,n Nθ= " 。 

对应于参数空间任一坐标索引 ( , )i j ，设定累加

向量 
T

,1 ,2 ,[  ]ij ij ij ij ta a a=L "           (7) 

对于 ijL 的第 t 个分量 ,ij ta ，如果 , 0ij ta = ，则表

明 t 时刻量测数据集合中无( , )i jρ θ 对应航迹的点迹

信息；如果 , 0ij ta > ，则代表 t 时刻的量测数据集合

中包含( , )i jρ θ 对应航迹上的点迹信息。 
3.3 参数空间累加规则 

参数空间累加规则如图 3 所示，其中序列( ,1,ija  



第 3期                                   鹿传国等： 并行Hough变换航迹起始                                295 

 

图 3 参数空间累加规则 

Fig. 3  Parameter space accumulate rules 

),2 ,, ,ij ij ta a… 表示截止到 t 时刻参数空间相同坐标下

的参数累积值， , 1ij tp − 和 ,ij tp 分别为基于截止到 1t−

和 t 时刻量测数据集合获得的累积矩阵结果，滑窗

内累加向量非零元素的数目 n，设定滑窗门限值 q。 

设定的参数累加规则如下： 

(1) 当 4t ≤ 时，直接对累加向量求和作为最终

的累积结果，即 

, ,
3

t

ij t ij k
k t

p a
= −

= ∑                 (8) 

(2) 如果 4t > ，则借鉴修正逻辑思想，利用图

3 所示滑窗法来确定累加结果。滑窗每次向前移动

一个时刻，对于 t 时刻对应滑窗之内包含的分量

( , 3 , 2 , 1 ,, , ,ij t ij t ij t ij ta a a a− − − ) 

If n q≥ , then , , 1 ,ij t ij t ij tp p a−= +     (9) 

If n q< , then , , 1ij t ij tp p −=         (10) 

其中， , 1ij tp − 为 1t− 时刻的累加结果，q 为门限值，

通常采用 3/4 逻辑，即在滑窗长度为 4 的情况下，

如果其中多于或等于 3 个累积结果的值非零，则令

, , 1 ,ij t ij t ij tp p a−= + ；否则直接将滑窗向前推动，令

, , 1ij t ij tp p −= 。 

3.4 航迹起始算法 
至此，并行 Hough 变换航迹起始算法可归结如

下： 

Step 1 将多次扫描数据集合按图 2 所示方式并

行地进行Hough变换，Hough变换具体方法见 2.2节； 
Step 2 按 3.2 节所述构造累加向量，基于 3.3

节设定的规则对累加向量进行处理，得到最终的累

加矩阵 ( ),ρ θP ； 
Step 3 门限检测确定航迹起始与否。设定门限

γ ，如果 ijp γ≥ ，则存储相应的( , )i jρ θ 来起始航迹。 

4  实验仿真 

为验证所提航迹起始的有效性，研究了杂波下

快速起始问题和一般起始问题，分别从参数空间累

积情况、航迹起始结果和预处理能力 3 方面对标准

Hough 变换、文献[17]所提 Hough 变换和本文所提

并行 Hough 变换的性能进行了分析和比较。 
4.1 实验场景设置 

假设传感器探测范围为一正方形区域，其 4 个

顶点的坐标分别为(0,0),(0,100),(100,0),(100,100)，
单位：km。雷达的探测周期为 T=6 s，雷达的径向

距离量测误差和方位角量测误差为高斯白噪声，其

标准差分别为 0.04 km,rσ = 5 mradασ = 。 
假设 5 个目标均作匀速直线运动，5 个目标的

初始位置为(55,55),(45,55),(35,35),(25,45), (15,55)，
速度相同，均为 0.5,xv = 0yv = 。图 4 给出了持续 6
次扫描各目标的真实运动状态。 

杂波个数服从泊松分布，文献[1]给出了生成服

从λ泊松分布整数的详细流程，可调用 MATLAB
的 poissrnd 命令，继而使其在目的区域内均匀分布。

图 5 和图 6 分别给出了 50λ = 时 4 次扫描周期和 6
次扫描周期下的杂波的分布情况。参数空间的划分

为 200,Nρ = 200Nθ = 。最终的判决门限设定为峰值

的 0.8 倍。 
4.2 实验数据分析 
4.2.1 参数空间累积情况对比  图 7和图 8分别给出

了 4 次和 6 次扫描周期下上文所述 3 种不同算法的

参数空间累加情况，包括直方图和峰值俯视图。 
将图 7 和图 8(b), 8(c), 8(d)分别与图 8(a)进行

对比，图 8(b)和图 8(d)中的参数空间累积峰值与真

实航迹的参数空间累积峰值较为接近，而图 8(c)中
的参数空间累积峰值与扫描次数相同，已与真实航 

图 4 真实目标航迹                       图 5 4 次扫描杂波分布图                    图 6 6 次扫描杂波分布图 

Fig. 4  Real targets tracks           Fig. 5  Clutter distribution of 4-time-scan    Fig. 6  Clutter distribution of 6-time-scan 
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图 7 4 次扫描参数空间累积结果图 

Fig. 7  Parameter space accumulated results of 4-time-scan 

图 8 6 次扫描参数空间累积结果图 

Fig. 8  Parameter space accumulated results of 6-time-scan 

迹产生了较大偏差，且过小的峰值使得参数空间的分

辨率大大降低；对比图 8(b), 8(c), 8(d)，图 8(b)和图

8(c)的峰值簇拥程度要显著高于图 8(d)，在多次扫描

时更加明显；从参数空间俯视图可以看出，并行

Hough 变换获得的参数累积直方图较为稀疏，这是

参数空间累积规则的约束所引起的，它可直接剔除

单次扫描数据所引起的叠加效应。此外，这一参数

空间中的稀疏化可以明显降低参数空间中的数据

量，对简化聚类起始算法[14,15]计算量具有重要意义。 
4.2.2 起始结果对比  单次蒙特卡罗仿真的实验结

果如图 9 和图 10 所示，两图分别给出了 4 次和 6 次

扫描周期下经 Hough 变换、文献[17]算法和并行

Hough 变换经门限判决后回溯至参数空间所得的航

迹起始结果。 
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图 9 4 次扫描航迹起始结果图 

Fig. 9  Track initiation results of 4-time-scan 

图 10 6 次扫描航迹起始结果图 

Fig. 10  Track initiation results of 6-time-scan 

对比图 9 和图 10 中的各图不难发现，Hough 变

换在密集杂波下虽可以检测出真实航迹，但仍保留

了大量的杂波，仍需要借助于进一步改进才能保证

有效的航迹起始；文献[16]所提算法在对杂波的消除

方面与标准 Hough 变换相比改进较小；与前两种算

法相比，并行 Hough 变换起始结果所包含的杂波数

据最少，这证明该算法可以有效抑制杂波的影响，

与此同时，该算法能够较好地保留真实目标的航迹

数据。 

4.2.3 预处理能力分析  Hough 变换本身可以作为

一种剔除杂波的预处理方式，通常做法是将门限值

设定为一个较小的数值，将低于该门限的参数空间

置零(实验中门限被设定为参数空间累积最大值的

二分之一)。在完成预处理之后，便可采用逻辑法、

聚类法等来起始航迹。对不同杂波密度下 3 种不同

Hough 变换的预处理结果进行了量化，主要从保持

真实航迹和剔除杂波能力两方面进行分析。 
记源处理数据集合 R ,M T C= ∪ TR 为真实航迹

集合，C 为杂波点集合，经过门限检测后回溯到欧

氏空间所得的量测数据集合为 h h hM T C= ∪ ，其中

hT 为起始后真实目标点迹的集合， hC 为预处理后的

杂波数据集合，显然有 h R,T T⊂ hC C⊂ 。定义预处

理能力指标如下： 
航迹保持度： 

h R| | / | |p T Tγ =            (11) 

杂波抑制度： 

h1 | | / | |p C Cκ = −          (12) 

其中： | |i 表示集合取势运算。 
对不同杂波密度λ下 50次蒙特卡罗所得结果如

表 1-表 4 所示。 

表 1 预处理能力对比(λ 30= ) 

Tab. 1  Preprocessing ability comparison (λ 30= ) 

试验结果 

4 次扫描 6 次扫描 起始算法 

pγ  pκ  pγ  pκ  

Hough 0.9720 0.1881 0.9973 0.0702 

文献[17] 1.0000 0.2129 0.9313 0.3547 

本文算法 0.9680 0.2172 0.9607 0.3572 
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表 2 预处理能力对比(λ 50= ) 

Tab. 2  Preprocessing ability comparison (λ 50= ) 

试验结果 

4 次扫描 6 次扫描 起始算法 

pγ  pκ  pγ  pκ  

Hough 0.9660 0.1373 0.9960 0.0877 

文献[17] 1.0000 0.1458 0.9380 0.3878 

本文算法 0.9670 0.1487 0.9580 0.3902 

表 3 预处理能力对比(λ 80= ) 

Tab. 3  Preprocessing ability comparison (λ 80= ) 

试验结果 

4 次扫描 6 次扫描 起始算法 

pγ  pκ  pγ  pκ  

Hough 0.9860 0.0670 1.0000 0.0111 

文献[17] 0.9890 0.0689 0.9967 0.0686 

本文算法 0.9860 0.0702 0.9973 0.0710 

表 4 预处理能力对比(λ 100= ) 

Tab. 3  Preprocessing ability comparison (λ 100= ) 

试验结果 

4 次扫描 6 次扫描 起始算法 

pγ  pκ  pγ  pκ  

Hough 0.9980 0.0621 1.0000 0.0115 

文献[17] 1.0000 0.0620 1.0000 0.0468 

本文算法 0.9970 0.0632 1.0000 0.0474 

综合表 1-表 4 的数据，不难看出： 
(1) 在航迹保持度方面，3 种算法均位于一个十

分理想的水平，降低了真实目标量测数据被误剔除

的风险，可很好地保持目标航迹的完整性； 
(2) 在杂波抑制度方面，并行 Hough 变换表现

最优，与标准 Hough 变换相比有很大提高(达到标

准 Hough 变换的 4～8 倍)，较之文献[17]所提算法

亦有一定程度的提升，可有效地降低杂波数量，在

减少计算量的同时，还可显著提高航迹起始的性能。 

5  总结 

Hough 变换是一种有效的航迹起始方法，然而

作为一种批处理技术，无法区分不同时刻航迹数据

对参数空间累加值的贡献程度。而并行 Hough 变换

算法，改变了求和式的参数空间累加方式，同时引

入“累加向量”分析各时刻量测集合的参数空间累

加情况，通过设定逻辑规则处理累加向量来确定参

数空间最终的累加结果。与 Hough 变换直接求和的

累加方式相比，有效克服了单次量测数据的累加效

应，大大降低了虚假航迹的起始风险。 
从并行 Hough 变换的数据处理结构来看，主要

是将各次扫描的量测数据分别进行 Hough 变换，因

此可以采取增加Hough变换处理单元的方法实现分

布式并行计算方式以缩短 Hough 变换的处理时间，

或者在特定条件下利用同一Hough变换处理单元对

各次扫描数据序贯处理。从杂波抑制能力上看，在

密集杂波环境下，并行 Hough 变换可有效地克服杂

波影响，同时较好地保持真实的航迹信息。综上分

析，不难发现，该算法具有一定的优势来快速起始

航迹。 
需指出的一点是，所提算法重在改变 Hough 变

换的处理结构，在下一步的工作中也可引入模糊、

概率网格、修正逻辑思想，还可与自适应聚类等算

法相结合，以进一步提高航迹起始算法的鲁棒性。 
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