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结合像素局部对比度的直线特征检测算法
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摘　要：鲁棒高效的直线提取算法在空间目标位姿估计、跟踪、骨架重建等领域有广泛的应用。提出基
于像素局部对比度和全局虚警抑制的直线段检测算法。算法分为四步：第一步，计算像素点的梯度以及局部

对比度；第二步，将方向大致相同的像素点分成直线支撑区域（像素方向为像素梯度方向的顺时针垂直方

向），并对支撑区域进行矩形近似；第三步，在直线支撑区域内拟合直线段，计算直线参数；第四步，根据直线

支撑区域信息验证直线段，抑制虚警。实验测试结果表明：该算法在复杂条件下，特别是光照影响条件下，具

有更好的鲁棒性和效率。
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　　由于空间人造目标多为由多面体组成的结构
性目标，且目标与背景具有不同的反射特性，因而

目标体上包含了大量的能够很好地反映目标结构

信息的直线段特征。利用直线段特征对目标进行

表达能够降低空间三维目标跟踪、识别与姿态估

计等算法的复杂度，同时算法的鲁棒性也将大大

提高。

直线检测方法可以分为两大类：基于边缘图

的直线检测和基于相位编组的直线检测。基于边

缘图的直线检测主要为经典的 Ｈｏｕｇｈ变换算
法［１］以及改进算法。这类算法首先利用经典边

缘检测算子，如 Ｃａｎｎｙ算子［２］，检测图像边缘，然

后将图像空间映射到参数空间，并在参数空间进

行投票，最后选取参数空间的极值作为图像直线

输出。传统的 Ｈｏｕｇｈ变换算法需要占用较多系
统资源，实时性较差。另外 Ｈｏｕｇｈ变换定位误差
同参数空间的离散率密切相关，同时也无法准确

定位直线端点。针对传统 Ｈｏｕｇｈ变换存在的问
题，一些有价值的改进算法相继被提出，如概率

Ｈｏｕｇｈ变换算法［３］、随机Ｈｏｕｇｈ变换算法［４－５］、模

糊Ｈｏｕｇｈ变换算法［６］和分层迭代 Ｈｏｕｇｈ变换算
法［７］等，但是由于上述方法只用到了图像的全局

统计特性来检测直线，未用到图像点的局部信息，

因而容易受噪声和纹理的影响，检测出虚假直线。

另外一种比较经典的基于边缘图的直线检测算法

为基于迭代拟合的直线检测算法［８］。这类方法

通过迭代拟合直线，将边缘图分割为直线段，但是

这类方法效率较低，且容易检测到大量虚假直线。
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基于相位编组的直线检测算法源于 Ｂｕｒｎｓ的工
作［９］，将图像中方向相近的像素连接为直线。由

于像素的方向易受噪声干扰，因而该方法容易产

生大量的虚假直线。针对 Ｂｕｒｎｓ方法存在的问
题，目前学者提出了大量的改进方法，且主要集中

在抑制虚假直线上。Ｄｅｓｏｌｎｅｕｘ等首次提出了一
种无参数直线检测算法［１０－１１］。该方法利用

Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ准则［１０］定义感知上有意义的结构为 ε
的有意义直线，并利用该准则对检测的直线进行

验证，剔除虚假直线。但是该方法在抑制虚假直

线的同时容易将图像中正确的直线剔除，且算法

的效率很低。ｖａｎＧｉｏｉ等对 Ｂｕｒｎｓ的工作进行扩
展，将直线视为方向一致的区域，并利用

Ｄｅｓｏｌｎｅｕｘ设计的准则，提出了近年公认的综合性
能最好的直线检测算法，直线分割检测子（Ｌｉｎｅ
ＳｅｇｍｅｎｔＤｅｔｅｃｔｏｒ，ＬＳＤ）［１２］，但是该方法对白噪声
较敏感，且实时性有待提高。Ａｋｉｎｌａｒ等［１３－１４］首

先使用边缘检测（ＥｄｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＥＤ）算法［１５－１６］

得到连续的边缘，并对边缘直线进行拟合，最后同

样基于Ｄｅｓｏｌｎｅｕｘ设计的准则剔除虚假直线。由
于该方法将 ＬＳＤ中的初始直线检测替换为了更
为高效的ＥＤ算法，因此算法的时间效率较高，但
是ＥＤ算法得到的为近似的边缘直线，因而其对
直线的定位精度不如ＬＳＤ［１７］。

传统的直线检测算法［４，８］是在 Ｃａｎｎｙ［２］等边
缘检测基础上进行的。但是由于空间环境光照变

化剧烈，目标受光线照射的一面图像亮度较大，

甚至出现饱和，而未受光线照射的一面图像很

暗，因此很难找到统一的参数阈值进行Ｃａｎｎｙ边
缘检测，以保证目标上关键区域的边缘能够被

检测到。当场景光照条件发生变化时，需要重

新设置Ｃａｎｎｙ参数以保证目标边缘被检测到；当
图像尺度发生变化时，为了保证目标边缘段不

被滤除，需要对控制最小边缘的参数进行重新

设置；当图像受噪声影响较大时，也会检测到大

量的错误直线。为了提高直线检测算法的自适

应性，同时提高算法在复杂空间光照、运动模

糊、尺度变化以及噪声等条件下的鲁棒性，本文

提出了基于像素局部对比度和全局虚警抑制的

直线段检测算法。

１　算法原理

１．１　直线支撑区域的构建

给定图像，首先计算图像像素梯度场，像素

（ｘ，ｙ）的梯度根据式（１）进行计算。

ｇｘ（ｘ，ｙ）＝
Ｉ（ｘ＋１，ｙ）＋Ｉ（ｘ＋１，ｙ＋１）－Ｉ（ｘ，ｙ）－Ｉ（ｘ，ｙ＋１）

２

ｇｙ（ｘ，ｙ）＝
Ｉ（ｘ，ｙ＋１）＋Ｉ（ｘ＋１，ｙ＋１）－Ｉ（ｘ，ｙ）－Ｉ（ｘ＋１，ｙ）{

２
（１）

像素（ｘ，ｙ）的方向和梯度模值为：

θ（ｘ，ｙ）＝ａｒｃｔａｎ
ｇｘ（ｘ，ｙ）
－ｇｙ（ｘ，ｙ[ ]）

ｇ（ｘ，ｙ）＝ ｇ２ｘ（ｘ，ｙ）＋ｇ
２
ｙ（ｘ，ｙ槡

{
）

（２）

使用式（２）计算的实际为像素 （ｘ＋０５，
ｙ＋０５）的梯度，在后续算法步骤中将对该偏移
进行处理。

由于强阳光会引起场景图像的高对比度和高

动态范围，受太阳照射的一面，图像亮度很大，甚

至过饱和，而未受太阳照射的一面，光线很暗，从

而造成目标体上的弱边缘由于绝对梯度模值太小

而无法被检测。然而，尽管目标体上弱边缘的绝

对梯度模值很小，但是其在局部的对比度仍然较

大，因此定义像素点局部对比对值为：

ｓ（ｘ，ｙ）＝［ｍａｘ（ｒ＋，ｒ－）］λ１ ｇ－珔ｇλ２ （３）
其中：ｒ＋，ｒ－分别为沿当前像素点法线正向和反
向搜索发现的首个比当前像素点梯度模值大的像

素点的距离；珔ｇ为以当前像素为中心半径
ｍｉｎ（ｒ＋，ｒ－）的线性区域内的像素梯度模值均值；
λ１，λ２分别为同距离和灰度相关的对比度的权
重，实验中分别取０３和０１。

式（３）实际上衡量的是像素在局部区域的梯
度显著性。对于受环境光照影响而梯度模值较小

的边缘点，如果其相对于邻近像素的对比度较大

（在较大范围内其梯度模值最大），则其对应的局

部对比度值也较大。

由于实际八位图像的灰度量化范围为 ０～
２５５，且均为正整数，因此ｑ取为２像素。实验中τ
取为２２５°，可以计算出像素梯度模值阈值 ρｇ＝
５．２。如果像素点梯度模值大于或等于 ρｇ，则将
其标记为候选边缘点；如果像素点梯度模值小于

ρｇ，但是其局部对比度值大于ρｓ，则也将其标记为
候选边缘点；如果像素点梯度模值小于 ρｇ，同时
其局部对比度值也小于ρｓ，则将其剔除。

初始条件下，支撑区域为单一像素点，将直线

支撑区域方向设置为该像素点方向，并对该像素

点进行标示；对像素的八连通域进行测试，将同支

撑区域方向夹角小于τ的像素加入直线支撑区域
内，并对该像素进行标示；重新计算直线支撑区域

方向，即支撑区域内方向响应的合成方向。迭代

进行以上步骤，直到没有新的像素点加入直线支

·２３·
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撑区域为止。最终方向相近的像素点被分在相同

的直线支撑区域内。

由于局部对比度值大的像素点更有可能为边

缘点，因此起始像素点根据像素点局部对比度值

大小进行选取，局部对比度值大的被优先选取。

为了避免像素点的重复遍历，对被选取直线支撑

区域的边缘点设置标志。对于图像中较显著的边

缘直线，起始像素点的选择不会影响直线支撑区

域的生成结果；相反，对于图像中的非直线段，直

线支撑区域将依赖于起始像素点的选择。

１．２　直线支撑区域的矩形近似

得到直线支撑区域后，对该支撑区域进行矩

形近似（包含直线支撑区域的最小矩形），并利用

该矩形区域对直线进行表示（直线表示为有宽度

的区域），直线的中点为矩形区域的中心，其计算

方法为：

ｃｘ ＝
∑ｐｉ∈ＬＳＲ

!

ｐｉｘｉ

∑ｐｉ∈ＬＳＲ
!

ｐｉ

ｃｙ ＝
∑ｐｉ∈ＬＳＲ

!

ｐｉｙｉ

∑ｐｉ∈ＬＳＲ
!

ｐ













ｉ

（４）

其中，
!

ｐｉ为像素点ｐｉ＝（ｘｉ，ｙｉ）的梯度模值，ｐｉ
为直线支撑区域（ＬｉｎｅＳｕｐｐｏｒｔＲｅｇｉｏｎ，ＬＳＲ）内的
边缘像素点。

直线支撑区域可以表示为矩形区域，直线的

方向取为矩形区域的主轴方向，其为式（５）中矩
阵最小特征值对应的特征向量方向。

Ｍ＝
ｍｘｘ ｍｘｙ

ｍｘｙ ｍ( )ｙｙ （５）

其中，

ｍｘｘ ＝
∑ｐｉ∈ＬＳＲ

!

ｐｉ（ｘｉ－ｃｘ）
２

∑ｐｉ∈ＬＳＲ
!

ｐｉ

ｍｘｙ ＝
∑ｐｉ∈ＬＳＲ

!

ｐｉ（ｘｉ－ｃｘ）（ｙｉ－ｃｙ）

∑ｐｉ∈ＬＳＲ
!

ｐｉ

ｍｙｙ ＝
∑ｐｉ∈ＬＳＲ

!

ｐｉ（ｙｉ－ｃｙ）
２

∑ｐｉ∈ＬＳＲ
!

ｐ

















ｉ

（６）
由于梯度大的像素点更有可能对应图像边缘

像素点，因此在计算直线中点和方向时赋予其更

大的权重。直线的长度和宽度对应于矩形区域的

长和宽。赋予直线宽度在一定程度上可以提高直

线检测算法对于图像运动模糊以及离焦模糊的鲁

棒性。

１．３　直线段验证

１．３．１　Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ原则
传统的直线检测算法是基于 Ｇｅｓｔａｌｔ理论的。

当图像上出现大量噪声时，传统的方法也将检测

到大量的错误直线；当图像受运动模糊或者离焦

模糊影响时，传统的算法也将检测到大量的虚假

平行直线。

直线段验证阶段的主要任务是对初始直线段

进行检验，筛查错误直线段，保证每次检测的错误

直线段的数量最少。根据 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ原则［１０］，对

于噪声图像，将不进行感知或者检测，保证错误感

知最少。另外Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ原则认为，如果图像中的
构型（共线的边缘点）出现的次数的期望很小，那

么它就对应有意义的构型，即要感知或者检测的

特征。

１．３．２　ε有意义直线
假设图像模型为一随机场，图像上每一个像

素点ｍ的梯度方向为服从［０，２π］上均匀分布的
随机变量，且随机变量相互独立。在直线支撑区

域构建步骤，将同直线支撑区域方向夹角小于 τ
的像素点认为是同支撑区域一致的像素点。由于

像素点同直线的夹角范围为［０，π］，因此像素点
位于直线构型内的概率ｐ＝τ／π。

定义ε有意义直线支撑区域为至少包含ｋ（ｒ）
个一致像素点的直线支撑区域。

　ｋ（ｒ）＝ｍｉｎｋ∈Ｎ，Ｐ［Ｓｒ≥ｋ］≤
ε

（ＭＮ）５／{ }２ （７）

其中，Ｓｒ对应区域 ｒ内同直线支撑区域方向一致
的像素点个数（方向夹角小于ｐ）。

定义错误警报数（ＮｕｍｂｅｒｏｆＦａｌｓｅＡｌａｒｍ，
ＮＦＡ），即直线支撑区域出现次数的期望为：
　ＮＦＡ（ｒ，ｋ）＝（ＭＮ）５／２Ｐ［Ｓｒ≥ｋ］

＝（ＭＮ）５／２∑
ｌ

ｎ＝ｋ

ｌ( )ｎｐｎ（１－ｐ）ｌ－ｎ （８）

其中，ｌ为直线支撑区域内像素点的总个数，ｎ为
区域内每个非一致像素点。

如果直线支撑区域 ｒ对应的 ＮＦＡ小于 ε，则
认为ｒ是ε有意义的直线支撑区域。
１．３．３　最小直线区域大小

根据式（８），可以求得 ε有意义直线支撑区
域的最小尺寸为：

ＮＦＡ（ｒ，ｌ）＝（ＭＮ）５／２ｐｌ≤ε

ｌ≥
ｌｎ（ε）－５２ｌｎ（ＭＮ）

ｌｎ（ｐ
{

）

（９）

·３３·
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如果取ε＝１，则式（９）可以简化为：

ｌｍｉｎ＝
－２．５ｌｎ（ＭＮ）
ｌｎ（ｐ） （１０）

式（１０）定义了 ε有意义的最小直线支撑区
域的尺寸，如果取图像尺寸为 Ｍ＝Ｎ＝６４０，像素
点为八连通，即 ｐ＝０．１２５，则 ｌｍｉｎ＝１６。在进行直
线方向和中心拟合前，可以根据式（１０）将尺寸小
于ｌｍｉｎ的直线支撑区域剔除。
１．３．４　联合验证

式（８）定义的ＮＦＡ实际上是衡量一条直线段
是否有意义。这种做法容易忽略图像中较短的直

线段，同时也忽略了直线段同周围邻近直线段的

关系，即它们可能处于同一条目标边缘上。为此，

对于未能通过单一直线验证的直线段，可以联合

其邻近共边缘的直线段进行直线验证。

ＮＦＡ（Ｅ，ｋＥ）＝ＮＥＰ［ＳＥ≥ｋＥ］

＝ＮＥ∑
ｌＥ

ｎ＝ｋＥ

ｌＥ( )ｎｐｎ（１－ｐ）ｌＥ－ｎ
（１１）

其中，Ｅ为包含当前直线段的共边缘直线段的集
合，ｋＥ为 Ｅ内一致性边缘点的个数，ｌＥ为边缘点
的总个数，ＮＥ为测试的总个数。

ＮＥ＝（ＭＮ）
（Ｌ＋１）＋０．５ （１２）

式中，Ｌ为Ｅ中直线段集合包含的直线段个数。
为了保证图像中的虚假检测直线段总数目小

于ε，εＥ取为 ε／Ｌ。如果候选直线段通过联合验
证，则将其作为最终检测直线段输出。实验中只

需联合候选直线段周围最多两条直线段进行

验证。

２　算法流程

Ｓｔｅｐ１：算法初始化，包括图像Ｉ，参数ρｇ，ρｓ，

τ，ε和ρｄ；
Ｓｔｅｐ２：计算每个像素点的梯度模值、方向以

及显著性值；

Ｓｔｅｐ３：按照显著度值对像素点进行排序，组
成序列，并设置所有像素点的标志为ＮｏｔＵｓｅｄ，将
模值小于 ρｇ且显著度值小于 ρｓ的像素设置为
Ｕｓｅｄ；

Ｓｔｅｐ４：从序列中选取一个标志为 ＮｏｔＵｓｅｄ
且显著性值最大的像素点ｐ，进行如下步骤：
１）以ｐ为起始点，构建直线支撑区域，将同直

线支撑区域间方向夹角小于 τ，标志为 ＮｏｔＵｓｅｄ
的像素点加入支撑区域内，并将其标志设置为

Ｕｓｅｄ，更新支撑区域方向，不断进行该步骤，直到
没有新的像素点加入为止；

２）计算支撑区域的近似矩形，并计算支撑区
域内一致性像素点比率；

① 如果矩形内一致像素点比率小于等于ρｄ，
且矩形尺寸小于ｌｍｉｎ，则跳回步骤４中的１）；

② 如果矩形内一致像素点比率大于ρｄ，则转
入步骤４中的３）；

③ 如果矩形内一致像素点比率小于ρｄ，且矩
形尺寸大于ｌｍｉｎ，修剪矩形区域，若修剪结果满足
要求则转入步骤４中的３），否则跳回步骤４中的
１）；

３）计算直线参数；
４）计算矩形区域的ＮＦＡ（ｒ），如果ＮＦＡ（ｒ）≤

ε，将其作为结果输出；
Ｓｔｅｐ５：对于直线序列中未通过单一直线验

证的候选直线，结合其同邻域内直线段（已验证

通过）进行联合验证，如果验证通过，则将其加入

检测直线序列；

Ｓｔｅｐ６：算法输出直线序列。

３　实验测试

为了测试算法的性能，设计了两组实验。第

一组：利用各种类型的图像，包括受各种光照、噪

声、模糊（包括高斯模糊、运动模糊等）等影响的

图像，对基于直线支撑区域的算法进行参数自适

应性测试，测试过程中不进行参数重新设置；第二

组：算法性能对比试验，为了进一步反映算法性

能，利用测试图像集，将本节直线检测算法同基于

Ｃａｎｎｙ边缘检测［２］的方法（在边缘检测的基础上

进行直线段拟合的方法，后文称基于 Ｃａｎｎｙ方
法）进行对比，同样为了对比的公平性，测试过程

中不改变算法参数设置，对比指标包括直线总条

数、检测时间等。实验计算机配置为：ＣＰＵｉ３
（３．１９Ｇ），内存 ４Ｇ。

３．１　算法性能测试实验

为了测试算法的鲁棒性和参数的自适应性，

对图１中第一组图像进行光照变换，如图２所示；
对图１中第二组图像加零均值高斯噪声，协方差
分别为１０，２０，３０，如图３所示；对图１中第三组
图像进行高斯模糊，核大小分别为２，４，６，如图４
所示；对图１中第四组图像进行运动模糊处理，旋
转角度为５°，像素平移分别为１０，２０，３０，如图５
所示。利用本文提出的算法，分别对以上变换后

的测试图像集进行直线检测。从检测结果来看，

基于直线支撑区域的算法对光照、噪声、模糊等影

响具有较好的适应性，均能实现图像中目标边缘

直线的检测。

·４３·
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　 （ａ）第一组
（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｇｒｏｕｐ

　　　 （ｂ）第二组
（ｂ）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｒｏｕｐｓ

　　 （ｃ）第三组
（ｃ）Ｔｈｅｔｈｉｒｄｇｒｏｕｐｓ

　　 　 （ｄ）第四组
（ｄ）Ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｇｒｏｕｐｓ

图１　测试图像集
Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｉｍａｇｅｓｅｔ

图２　光照变化图直线检测结果
Ｆｉｇ．２　Ｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅ

　　 （ａ）原图
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ

　　　　　 （ｂ）噪声协方差１０
（ｂ）Ｎｏｉｓｅｃｏｖａｒｉａｎｃｅ１０

　　 （ｃ）噪声协方差２０
（ｃ）Ｎｏｉｓｅｃｏｖａｒｉａｎｃｅ２０

（ｄ）噪声协方差３０
（ｄ）Ｎｏｉｓｅｃｏｖａｒｉａｎｃｅ３０

图３　噪声图直线检测结果
Ｆｉｇ．３　Ｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｉｓｅｆｉｇｕｒｅ

·５３·
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　　　 （ａ）原图
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ

　　　　 （ｂ）模糊核２
（ｂ）Ｆｕｚｚｙｋｅｒｎｅｌ２

　　　　 （ｃ）模糊核４
（ｃ）Ｆｕｚｚｙｋｅｒｎｅｌ４

　　　　 （ｄ）模糊核６
（ｄ）Ｆｕｚｚｙｋｅｒｎｅｌ６

图４　高斯模糊图直线检测结果
Ｆｉｇ．４　ＬｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧａｕｓｓｆｕｚｚｙｆｉｇｕｒｅ

　　 （ａ）原图
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ

　　 　 　 （ｂ）像素平移１０
（ｂ）Ｐｉｘｅｌｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ１０

　　 （ｃ）像素平移２０
（ｃ）Ｐｉｘｅｌｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ２０

（ｄ）像素平移３０
（ｄ）Ｐｉｘｅｌｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ３０

图５　运动模糊图直线检测结果
Ｆｉｇ．５　Ｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｔｉｏｎｂｌｕｒｒｅｄｆｉｇｕｒｅ

３．２　算法性能比较实验

利用３．１节中受光照、噪声、模糊等影响的
测试图像集，将本节直线检测算法同基于 Ｃａｎｎｙ
边缘检测的算法进行性能比较。比较过程中，

两种算法参数设置都保持不变，同时记录下两

种算法检测的直线总条数以及算法总时间，以

对算法效果和效率进行对比。基于 Ｃａｎｎｙ的直
线检测算法，Ｃａｎｎｙ边缘检测参数设置如下：高
阈值为１００，低阈值为６０，算法运行过程中不进
行参数调整。两种算法检测直线总数和检测时

间见表１。
在实验中发现，当图像光照条件发生变化时，

基于Ｃａｎｎｙ的直线检测算法所受影响较大，特别
当图像光照条件变化较大时，Ｃａｎｎｙ算法几乎检

测不到直线，而本文方法所受的影响相对较小；当

图像受噪声影响时，基于 Ｃａｎｎｙ的直线检测算法
检测到大量的错误直线，而本文方法所受的影响

相对较小，尽管检测的直线总数目有所减少，但是

几乎不会检测到错误直线；对图像进行高斯模糊

处理时，两种算法检测的直线数目都有所减少，基

于Ｃａｎｎｙ的直线检测算法所受影响更大；当图像
发生运动模糊时，基于 Ｃａｎｎｙ的直线检测算法容
易检测到大量虚假直线（平行线段），同时直线的

连续性以及定位精度也受到很大影响，而本文方

法所受影响相对较小。由表１可以看出，本文方
法直线检测效率在总体上优于基于Ｃａｎｎｙ的直线
检测算法，同时本文算法的检测时间跟图像大小

呈线性关系；而基于 Ｃａｎｎｙ的直线检测算法跟图

·６３·
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像纹理以及噪声有关系，当图像受噪声影响较大 时，算法的检测时间显著增加。

表１　两种算法性能比较
Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

测试图
本文方法直线检测结果（直线数目／时间（ｓ））

（ａ） （ｂ） （ｃ） （ｄ）

Ｃａｎｎｙ方法直线检测结果（直线数目／时间（ｓ））

（ａ） （ｂ） （ｃ） （ｄ）

１
５５／０．０６３ ４１／０．０６３ ３９／０．０４７ ３６／０．０４７ ４７／０．０７８ ４２／０．０７８ ４１／０．０７８ ４／０．０９３

１０５／０．０４７ ７５／０．０３１ ５８／０．０３１ ３８／０．０４７ ８６／０．１０８ ６１／０．０６３ ３５／０．０４７ １０／０．０３２

２
６３／０．０６２ ９１／０．０９４ ９１／０．１０９ ８１／０．１０９ ４４／０．１２５ ５１／０．７１８ ９６／２．１０９ １２６／２．８５９

８５／０．０４６ ７８／０．０４７ ５３／０．０６３ ２８／０．０６２ ７８／０．１０９ ６０／０．１８７ ６４／１．１７２ ８７／２．０１５

３
５８／０．０６２ ５２／０．０６３ ４１／０．０７８ ３７／０．０９４ ５２／０．０９４ ４８／０．０７８ ６３／０．１７２ ７４／０．１８８

９０／０．０６３ ７７／０．０４６ ４４／０．０４７ ３６／０．０３１ ８０／０．１４１ ４６／０．０６３ １４／０．０４７ ０／０．０６２

４
４８／０．０７８ ３８／０．０６３ ５４／０．０７８ ４９／０．０９４ ４８／０．１２５ ８６／０．１８７ １０８／０．２１８ ６６／０．１８７

８２／０．０３１ ５１／０．０３２ ４７／０．０３１ ５０／０．０４７ ７１／０．１０９ ３７／０．０７８ ３０／０．０６２ ２９／０．０４７

　　由于Ｃａｎｎｙ算子需要人工设置高低阈值，实
际使用中如果环境光照条件发生变化，目标边缘

梯度值也将发生变化，从而造成边缘检测的不完

整，进而造成直线检测的不完整。而本文方法未

直接进行提取阈值设置，同时结合像素局部对比

度值对其进行判别，因而对光照变化拥有更好的

鲁棒性。同时本文方法在直线检测的基础上引入

了虚假直线抑制，因而算法对噪声拥有更好的鲁

棒性。另外本文方法将直线看作矩形区域，并在

矩形区域内拟合直线参数，因而算法对高斯模糊、

运动模糊等的鲁棒性更好。

ＬＳＤ直线提取方法是近些年广泛使用的一种
直线检测方法。相对于 ＬＳＤ算法，本文方法引入
了局部对比度，因而算法受局部光照变化的影响

更小；同时本文方法引入了联合验证，结合直线段

的邻域信息（组成共线构型）对直线进行验证，因

而算法检测的直线段连续性更好。为了更好反映

本文方法的性能，将本文算法同 ＬＳＤ算法进行对
比，结果如图６所示。

图６给出了３幅图像的处理结果，可以更为
直观地看到本文方法对直线检测算法性能的改

（ａ）原始图像
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｂ）ＬＳＤ直线检测结果
（ｂ）ＬＳＤｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

（ｃ）本文方法直线检测结果
（ｃ）Ｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｐａｐｅｒ′ｓｍｅｔｈｏｄ

图６　本算法对ＬＳＤ直线检测算法性能对比示例
Ｆｉｇ．６　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｅＬＳＤｌｉｎｅａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

善，当光照环境变暗时，ＬＳＤ算法已不能很好地对
图像中的直线进行检测。而相比 ＬＳＤ算法，本文
方法能检测到更多的边缘直线，即更好地消除光

照带来的不利影响。

４　结论

本文提出了基于直线局部支撑区域和全局虚

警抑制的直线检测算法。算法首先构建像素支撑

·７３·
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区域并计算其局部显著度；其次将方向大致相同

的像素点分成直线支撑区域，并将其修剪拟合为

矩形区域；然后对矩形区域内的像素点进行直线

拟合得到初始直线；最后根据赫尔姆霍茨准则，剔

除由于噪声，光照等的影响产生的虚假直线。实

验结果表明，本文算法对复杂光照、噪声、模糊等

条件具有更强的鲁棒性。
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