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摘 要: 总结了目前几个主要的直线检测算法, 并分析了各个算法的优缺点, 然后提出了一个新的基于链码的

快速直线检测算法 , 新算法仅需两个约束参数, 即最小直线段长度和最小直线段近似度。实验表明 , 新算法检测

速度快、实用性强 , 适合实时处理。

关键词: 链码; 直线检测 ; 直线近似度; 图像理解

中图法分类号 : TP391   文献标识码 : A   文章编号 : 1001- 3695( 2006) 02- 0256- 02

A Fast and Practical Algorithm for Line Detection

SUN Han, REN Ming-wu, YANG Jing-yu
( Dept. of Computer Science & Technology, Nanjing University of Science & Technology, Nanjing Jiangsu 210094, China)

Abstract: Gives a survey of current line detection algorithms and analyzes their merits and defects. Then, the newline detec-
tion algorithm based on chain code is proposed, which only needs two parameters: minimum line length and minimum line si-
milarity degree. And experiments show that the new algorithm is very fast, practical, and suitable to real-time application.
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  直线检测是图像处理中的一个重要内容 , 为图像理解提供

了直接依据。现有的直线检测算法主要有两大类 : ①通过对图

像的处理得到目标的边界点集合, 然后利用 Hough 变换提取目

标边界上的直线 ; ②在对图像预处理后 , 直接获取目标的边界

线集合 , 然后在该集合中进行直线段识别。

基于 Hough 变换的直线检测方法 [ 1 , 2] 日趋成熟。该方法

的优点是对图像中的噪声不敏感, 个别非边界像素点不影响直

线检测结果。但有两点不足 , 即计算量比较大 , 不利于实时应

用和变换过程中丢失了线段的端点和长度信息。

方法②一般是先对目标边界进行链码跟踪 , 然后在得到的

链码串集合中进行直线段提取。这类方法的优点是计算量小 ,

并且能同时得到直线段的位置、长度、方向等信息。不足之处

是算法性能受目标边界的跟踪算法制约。但随着边界跟踪算

法的改进 , 该影响已越来越弱。因此, 在实时应用中 , 该类方法

越来越受到重视。本文提出的直线检测算法也属于这一类。

1 基于链码的直线检测

早在 20 世纪 70 年代 Freeman 就提出了直线链码必须满

足的三条准则 [ 3] :

( 1) 链码中至多出现两个方向码, 且它们在模 8 意义下相

差 1;

( 2) 若有两个方向码出现 , 则其中之一必单个出现 ;

( 3) 单个出现的方向码总是尽可能均匀地出现在链码串中。

文献[ 4] 中又给出了 Freeman - 吴定理和增量式直线链码

识别算法 , 进一步证明了这三条准则是直线链码的充要条件。

但是 , 上述的准则仅适用于理想直线。众所周知, 图像的

获取过程中 , 噪声的引入是不可避免的。在实际图像中 , 通过

边界跟踪得到的链码几乎不能满足这三条直线判别准则。因

此, 研究人员又不断改进, 使之能够满足实际应用。如文献

[ 5] 中采用上下边界和必经区域约束来检验链码是否属于当

前直线段 , 但该方法没有摆脱 Freeman 准则的束缚, 抗噪性不

强。文献[ 6] 中采用 BL 算法进行直线链码检验, 该算法抗噪

性有所提高 , 在一定程度上能够解决一些实际问题 , 但其判别

方式也过于复杂。

在上述分析的基础上 , 提出了一种新的基于链码的快速直

线检测算法。采用以下形式表示目标边界的链码串:
I: Len, X, Y, d1 , d2 , ⋯ , dn ( 1 )

其中 I 为当前链码串的编号 ; Len 为当前链码串中链码的总长

度; X, Y为当前链码串起始点的图像坐标 ; d1 , d2 , ⋯, dn 为当前

链码串上各像素的方向码。

( 1) 判断当前链码串中链码的总长度是否满足最小直线

段长度约束。如果链码总长度小于预设的最小直线段长度阈

值 LT, 则认为该段链码中没有满足要求的直线段 , 直接舍弃。

( 2) 对链码串逐段进行直线段相似度检验。从起点开始 ,

依次选择满足最小直线段长度约束的子链码串。同时计算子

链码串的实际长度和两个端点之间的理想直线距离 , 并根据公

式( 2) 计算该段子链码串的直线近似度 :

S =
‖ps - pe‖

Len( ps , pe)
( 2 )

其中‖ps - pe‖表示端点 ps 与 pe 之间的理想直线距离; Len

( ps, pe ) 表示子链码串从端点 ps 到端点 pe 经过像素的实际长

度; S则表示直线段近似度。另外 , 在计算链码串的实际长度

时, 若方向码为 0,2,4,6, 则链码连接的两像素间的实际长度为

1; 若方向码为 1,3,5,7, 则两像素间的实际长度为 2( 图 1) 。
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显然 , S值越大, 该段链码串越能表示一条直线。如果 S

值小于预设的阈值 ST, 则认为该段链码串不是一条直线。

2 算法描述与分析

2. 1  算法描述

根据上述分析 , 本文提出的基于链码的直线检测算法具体

步骤如下 :

输入  目标边界跟踪得到的链码串。

输出  满足预设参数约束的直线段。

( 1) 最小直线段长度验证

顺序判断各条链码串。

如果链码串的长度小于预设的最小直线段长度阈值 LT,

则舍弃该条链码串。

( 2) 根据直线段近似度准则从链码串中提取直线段

顺序判断各条链码串。

①从起点开始, 依次选择满足最小直线段长度约束的子链

码串, 根据式( 2) 计算该段的直线段近似度 S。若 S≥ST, 则该段

满足直线约束, 转② , 否则舍弃该段 , 继续判断下一段子链码串。

②若前一段子链码串也满足直线约束 , 则考虑相邻的两条

子链码串能否合并成一条更长的直线段。将前一段链码串的

起点到本段链码串的终点间的这段链码看作一条新的链码串,

计算其直线段近似度 S′。若 S′≥ST, 则进行合并 , 否则将本段

子链码串标记成一条新的直线段。

③若已到达链码串终点, 则结束, 否则转①继续判断下一

段子链码串。

2. 2  算法分析

本文提出的算法与文献 [ 6] 中的 BL 算法相比 , 有以下两

点不同 :

( 1) 本文采用的最小直线段长度阈值与 BL 算法中的长度

阈值不同。BL 算法中的长度阈值是指链码串中相同方向码持

续的行程( 判据 1) 和两个方向码持续的行程( 判据 2) 。在自

然图像中 , 由于噪声是不可避免的, 相同方向码和两个方向码

能够持续的长度是有限的 , 因此 , BL 算法中的判据 1 和判据 2

能提取的直线段有限。

本文中最小直线段长度阈值是指链码串的实际长度 , 与具

体的方向码排列方式无关 , 能够克服噪声影响。另外 , 它有两

点优势 : ①能够通过该阈值筛选掉一些极短的链码串 , 减小后

续判决的计算量 ; ②为后续的直线段提取提供了一个度量单

位, 方便直线段相似度的计算。

( 2) 为了满足 Freeman准则约束 , 同时又要克服噪声影响 ,

BL 算法分别考虑两个方向码交替出现和多个方向码同时出现

的情况 , 先进行检测 , 然后需要验证 , 同时还要考虑直线段的分

裂和合并 , 判据显得过于复杂。而且, 通过计算像素点到理想

直线的偏离程度来检验链码串是否为直线 , 计算量较大。

本文提出的算法则采用直线段近似度来进行判别 , 不必关

心方向码的具体排列分布 , 从而避免了 BL 算法中出现的复杂

的判据。同时只需考虑相邻两段是否要合并 , 不必进行分裂。

而且 , 以最小直线段长度为单位逐段进行检验 , 计算量很小。

另外 , 我们算法有一个关键的地方 : 在链码串中依次选择

满足最小直线长度约束的子链码串进行判别。如何依次选择

是一个关键点 , 也就是下段子链码串的起点到当前子链码串起

点的间距如何确定。如果间距小 , 则检验精度高 , 但需要进行

判别的次数多 ; 如果间距大 , 则检验精度低 , 但需要进行判别的

次数少。因此 , 可以在具体应用中选择合适的间距 , 从而在不

影响精度要求的前提下提高直线检测速度。

3  实验结果与分析

为验证新算法的性能 , 我们进行了 BL 算法和新算法的对

比实验( 图 2) 。图 2( a) 为 Lena 原始图像, 大小为 256 ×256。

采用灰度阈值 128 对原始图像进行二值化 , 并进行链码跟踪 ,

共得到 199 条链码串 , 如图 2( b) 所示。两个算法的检测结果

如图 3( c) 和图 3( d) 所示 , 其中 , BL算法中的最小直线段长度

LT值为 25 个像素 , 点到理想直线最大距离 DT值为 5 个像素 ,

两直线的最大夹角 AT 值为 5°; 新算法的最小直线段长度 LT

值也为 25 个像素 , 最小直线相似度 ST 值为 0. 92。图中直线

段的端点已用十字线标出。

从实验结果可知 : ①BL算法有一个缺陷。在 BL 算法的后

处理步骤中 , 两相邻直线段的合并仅考虑了直线间的夹角关

系, 忽视了一种特殊情形 , 如图 2( c) 所示 , 右上角和左下角出

现了两条首尾相接且方向相反的平行直线被合并。它们虽然

满足首尾相邻并且夹角很小的条件 , 但显然是不能合并的。可

见, BL 算法的合并准则不够严密 , 应该再加上直线走向需一致

的约束。本文采用基于直线相似度约束的直线段合并方法避

免了这样的问题 , 如果两条直线走向相反 , 则其直线相似度会

显著下降 , 从而阻止合并。②由于提出的算法彻底抛弃了

Freeman 准则的约束, 因此该算法抗噪性强 , 直线检出率高 , 例

如图 2 中新算法的直线检出率比 BL算法提高了 25% , 从而更

有利于后续的图像理解。③直线相似度准则是有效的。在直

线相似度大于 90% 时, 直线检测结果是可以接受的。

4  结论

直线检测一直是图像处理领域的热点之一。在总结现有

直线检测算法的基础上 , 本文提出了一种新的基于链码的快速

直线检测算法。该方法从实际应用出发 , 摆脱了 Freeman 理想

直线准则的约束 , 仅采用最小直线段长度和最小直线相似度两

个约束参数 , 就能快速准确地实现直线检测。实验结果表明 ,

新算法检测速度快、实用性强 , 适合实时处理。 ( 下转第 260 页 )
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充好, 结束循环。

2. 3  权值的设计及分析

为了保留图像的边缘特性和尽量减少模糊 , 要使得模板中

位置不同的各点对应权重也不同。由于把图像的修补过程设

计成了修补区域边界的向内演化过程 , 所以我们要综合考虑

p, q 点位置 , 修补区域轮廓以及 q 点颜色变化等信息, 来设计

各点的权重 W( p, q) 。
W( p, q) = dir( p, q) · dst( p, q) · lev( p, q) ( 8)

设 p 点坐标为( i, j) , q 点坐标为( i - ii, j - jj) , 则式 ( 8) 中

的三个分量分别为

dir( p, q) = ( p - q)
|p - q |

� T( p) = 1

ii2 + jj2
( iig �T( p)

�x
) + ( jjg �T( p)

�y
)

dst( p, q) = 1
|p - q |2 = 1

ii2 + jj2
( 9)

lev( p, q) =
1

1 + |T( p) + T( q) |2

这里, dir( p, q) 的作用是控制修补区域边界法线方向上的点对

修补点的影响 , 也就是说距离�T( p) 方向近的点对 p 的贡献

大; dst ( p, q) 是 p, q两点之间几何距离的倒数, 这很容易理解 ,

即在几何距离上较远的点对 s 的影响相对小 ; lev( p, q) 描述了

q点与修补区域边界距离对 p 点的影响 , 也就说明了距离修补

区域轮廓线越近 , 对 p 点的贡献越大。

我们用图 2 来表示三个分量的效果。在图 2( a) 中, 白色

环形为修补区域 , 其宽度大于 30 个像素。图 2( c) 只用 dir 分

量, 图 2( d) 用 dir和 dst 分量 , 图2( e) 用 dir和 lev 分量, 图 2( f)

用 dir, dst 和 lev。图 2 为四种情况的修复效果。可见 , 只用 dir

分量时 , 造成的模糊很明显 ; 用 dir 和另外一个分量时 , 模糊程

度减小 ; 三个分量全用时效果最好。

3 总结与讨论

下面将设计的新修补算法同 Bertalmio 等的 BSCB 算法进

行比较。如图 3 所示, 对同一幅图 ( 图 3( a) ) 用 BSCB 和我们

的算法修补 , 得到的效果图如图 3( b) 和图 3( c) 所示, 可以看

出两者的效果相差不大 , 但是我们设计的算法速度要快很多。

在文献[ 1] 中, 用 CPU为 300MHz 的电脑修补该图要用 5 分钟

左右, 而本文的算法用 Visual C + + 编程在 CPU 为 1GHz 的电

脑上只需 3 秒左右。显然 , 该算法可以节省大量时间 , 提高效

率。所以 , 它不像现在的 BSCB, TV, CDD 等算法由于太耗时经

常造成电脑无响应、死机等现象 , 该算法不太耗资源 , 一般能将

修补时间控制在 5 秒之内 , 所以非常适合作为图像处理软件的

插件使用。
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图 圆 三分量效果图
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