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摘　 要： 为了提高图像处理中线段的检测精度和速度，提出一种称为“合击－分进（ＵＮＤ）”的精确且快速的线段检测方

法．该方法包括频域的频谱合并和 Ｒａｄｏｎ 空间的正弦图分解两个阶段．在合击阶段，原始图像经过二维并行多层傅里叶变

换、直角坐标至极坐标映射、一维傅里叶逆变换等处理后得到它的正弦图；在分进阶段，检测 Ｒａｄｏｎ 空间正弦图的各个峰

值及其邻域内的蝶翼边缘，每一邻域对应图像空间中的一个窗口，并针对每个窗口正弦图的蝶型曲线进行边缘分析，从
而得到线段的端点．实验结果表明：ＵＮＤ 方法在分割精度上优于 ＳＨＴ、ＲＨＴ 和 ＬＳＤ 等经典线段分割方法，检测速度上优

于 ＳＨＴ 和 ＬＳＤ 方法．ＵＮＤ 算法不但能提高准确度，还能降低计算成本，增强对噪音干扰的鲁棒性．
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　 　 在日常生活中，大多数是依靠各种线段来定

位和识别目标，如房屋的屋檐和道路的边沿，而在

图像处理和计算机视觉领域，线段作为对目标定

位和识别的重要原始特征，已经被用来解决许多

问题，如材料裂缝的检测和卫星图像搜索．然而在

许多实际应用中要同时保证速度与精度的要求，
如图像引导手术和军事目标跟踪，这意味着需要

有更加高效的线段检测方法，因此开发新的方法

来快速、准确地提取线段是计算机视觉的一个重

要课题［１］ ．
目前现有的线段检测方法可分为 ３ 类，即自

上而下的方法［２－８］，自下而上的方法［９］ 和空间切

换方法［１０－１２］ ．最常用的自上而下的方法是通过

Ｈｏｕｇｈ 变换来提取直线，然后检测直线端点的位

置．文献［３］等利用快速 Ｈｏｕｇｈ 变换获得直线，并



将属于各直线的特征点按顺序排列［３］，然后根据

聚类后特征点的距离来确定线段端点．但是这种

方法并不能很好地处理 ｋ ＜ － １ 的线段以及包含

多线段的直线，而且 Ｈｏｕｇｈ 变换的参数阈值如果

选择不当，还会出现伪线段或线段丢失的现象．
自下而上的线段检测方法是从单独的点开始

向上拓展搜索线段．文献［９］则先在大体垂直于线

段的方向找到基准对齐点，然后再找到线段作为

一个非结构化模型的异常点．但是因为要测试图

像中的每一个可能线段，所以非常费时．为了得到

快速算法，文献［１］在保留 Ｄｅｓｏｌｎｅｕｘ 方法的同

时，通过 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ 准则控制伪线段，开发出一个

实用的快速线段检测软件．
空间切换方法，一般是在图像空间和 Ｒａｄｏｎ

极坐标空间进行切换．代表性的方法包括自适应

波束特征变换 （ ｆｅａｔｕｒｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｂｅａｍ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＦＡＢＴ） ［１０］和文献［１１－１２］的邻域方法．文献［１０］
的方法是将 Ｒａｄｏｎ 变换应用到多尺度方法中来计

算 ＦＡＢＴ．其中自适应特征是指在 Ｒａｄｏｎ 变换之前

应用局部滤波器（如 Ｃａｎｎｙ 滤波器）进行处理后

的特征．它的目的是为了突出图像的线结构进而

提高工作的效果和准确性．但是，对于在多尺度分

析中尺寸小的图像，该方法的检测精度会下降．文
献［１１ － １２］ 则通过寻找图像空间和参数空间

的邻域来改进传统的 Ｈｏｕｇｈ 变换．该方法的难

点在于邻域半径的选择，对短线段检测的影响

较大．
综上所述，传统的由线到段的提取方法（自

上而下）忽略了图像的局部梯度信息，使得提取

的线段不精确，而传统的由点及段的提取方法

（自下而上）未能考虑全局的信息，使得提取线段

的方法容易受噪声干扰．所以为了快速、准确地提

取线段，本文在原有研究的基础上［１３－１４］，提出了

一个新的空间切换方法 “合击 －分进法 （ ｕｎｉｔｅ⁃
ａｎｄ⁃ｄｉｖｉｄｅ，ＵＮＤ）”，在综合考虑图像空间、频率空

间及 Ｒａｄｏｎ 空间全局和局部信息的情况下，首先

在傅里叶域利用谱合并方法对线段进行检测，得
到它的正弦图，然后在 Ｒａｄｏｎ 空间对正弦图进行

分解得到相应线段．本方法的优点在于通过对正

弦图的分解可以对检测的候选区域进行粗定位，
从而减少后续线段分割的计算量，提高识别的精

度和速度．

１　 线段检测的空间切换方法

从机器学习的角度来看，在 ３ 个线段检测方

法中，自上而下的方法是从参数空间到数据（特

征）空间的模型选择技术，而自下而上的方法是

从数据（特征）空间到参数空间的正规化技术．但
传统的图像空间分析法因忽视了全局信息而造成

对噪声的敏感；相反传统的频域分析方法又忽视

了图像本身的局部信息而达不到更高的精度要

求．所以最佳的解决方案是两者的结合，即自上而

下的模式选择和自下而上的正规化，通过在不同

的空间进行转换（利用空间切换方法）来获得最

佳的效果．时域－频域分析方法就是其中一种方

法，它同时考虑了图像空间与频率空间信息，但该

方法存在较难描述一些基本特征共性的问题．比
如，小波变换就不能利用线段的方向性这一特点，
所以不适合线段提取．本文针对以上问题，提出了

一种新的空间切换观点，综合考虑多个空间不同

特点的信息来进行图像理解与特征提取．
基于空间切换法的图像线段提取方法如图 １

所示．图像经过傅里叶变换后可以得到频率空间，
而在频率空间是完全没有空间信息的．所以本文

可以根据特定特征的需要通过另外一种变换作中

间媒介，将频率空间与图像空间联系起来．比如，
在线段特征提取时，就可以利用投影定理，从频率

空间切换到 Ｒａｄｏｎ 空间，再通过从极坐标映射直

角坐标的方法，将此特征切换到图像空间．

Radon空间 频率空间

图像空间

图 １　 基于空间切换法的图像线段提取方法

２　 合击－分进算法

空间切换线段检测方法有两个问题需要解

决：１）如何在不增加计算成本的前提下，在傅里

叶域大幅增加可分析频率的数量，即精度问题；
２）如何快速准确地检测出线段，即速度问题．
为了解决这两个问题，本文提出了频谱图与正弦

图的合击 －分进算法 （ＵＮＤ），具体过程如图 ２
所示．
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频谱图合并
①

④

③

②

图 ２　 “合击－分进”法图解

２􀆰 １　 谱的合并

给出一幅 Ｎ∗Ｎ 的图像，它的多层分数傅里

叶变换（ＭＬＦＲＦＴ） ［１５］ 可表示为

　 Ｆα（ｋ１，ｋ２）＝ ∑
（Ｎ／ ２）－１

ｎ１＝ －Ｎ／ ２
　 ∑

（Ｎ／ ２）－１

ｎ２＝ －Ｎ／ ２
ｆ（ｎ１，ｎ２）ｅｘｐ（－ ｊ２π（ｎ１αｋ１ ＋

ｎ２αｋ２） ／ Ｎ） ． （１）
式中｛ ｆ（ｎ１，ｎ２） ｜ － Ｎ ／ ２≤ ｎ１，ｎ２ ≤Ｎ ／ ２｝ 为二维离

散信号，０ ＜ α ≤ １ 是实数．
为了提高处理速度，本文采用双参数方法进

行多层分数傅里叶变换，表达式为

Ｆα１，α２（ｋ１，ｋ２）＝ ∑
（Ｎ／ ２）－１

ｎ１＝ －Ｎ／ ２
　 ∑

（Ｎ／ ２）－１

ｎ２＝ －Ｎ／ ２
ｆ（ｎ１，ｎ２）ｅｘｐ（－ ｊ２π（ｎ１α１ｋ１ ＋

　 　 　 　 　 　 ｎ２α２ｋ２） ／ Ｎ）． （２）
这是因为当 α 的两个参数不同 （如 α ＝ （０􀆰 １，
０􀆰 ２）） 时，利用式（１） 的计算公式不能直接计算，
需要进行两次傅里叶变换，分别计算（０􀆰 １，０􀆰 １）
和（０􀆰 ２，０􀆰 ２） 处的频谱值，然后通过插值方法计

算（０􀆰 １，０􀆰 ２） 的数值，而式（２） 的计算公式可以

直接计算求的，提高了计算速度．
因为本方法主要是检测直线段，所以边界信

息十分重要，而边界信息在频谱上对应高频部分，
因此 αｉ 的取值范围给定为 ０􀆰 ５ ＜ α１，α２ ≤ １，
（Ｆα１，α２（ｋ１，ｋ２）） 的 Ｎ × Ｎ 个频率分布在［ － α１π，
α２π］ × ［ － α１π，α２π］ 区间，而且从文献［１５］ 中

可知： Ｆα１，α２（ｋ１，ｋ２） ＝ Ｆ（α１ｋ１，α２ｋ２）， 且根据式

（２） 使用不同 αｉ 条件下的多层傅里叶变换，本文

可以得到一组整数以及非整数网格上分布的频

率． 这一事实表明，人们可以计算非整数网格的

频率．这些不同层频率集的并集可以提供更多频

谱以供分析．此外如果以原点为中心对频谱作垂

直平面切割，并对各切片分别作一维傅里叶逆变

换．那么根据投影定理可知，傅里叶逆变换结果等

价于 Ｒａｄｏｎ 变换极坐标域的正弦图，因此多层分

数傅里叶逆变换更适合笛卡尔坐标到极地坐标的

映射．
此外当对一个 Ｎ∗Ｎ 大小图像进行处理时，

离散傅里叶变换将产生一个 Ｎ∗Ｎ 个谱．换句话

说，它只有 Ｎ∗Ｎ个离散频率可用作频域分析； 然

而在实际处理时可能会出现感兴趣的频率没有落

入这些离散频率的情况，这样的问题就是人们常

说的“走样”，它将导致使用离散元素捕获或产生

的连续信号频率发生模糊．对于本文所处理的线

段检测任务，可能会导致在正弦图中产生许多假

峰．为了解决这个问题，传统的傅里叶频谱分析方

法采用补零（ ｚｅｒｏ⁃ｐａｄｄｉｎｇ）方式［１６］ 来提高精度，
即首先在图像周边填充像素值为零的许多点以扩

大图像的尺寸，然后对扩大尺寸后的图像进行傅

里叶变换进而得到更多的频谱，这种方法显而易

见是用时间去换取精度．针对文献［１６］存在的问

题，本文采用并行的多层傅里叶变换，即利用式

（２）计算具有不同 αｉ 的 ＭＬＦＲＦＴ 来获得更多的频

谱信息，在不增加时间成本的条件下，可以实现任

何所需的精度．本文这种频谱合击方法与传统的

傅里叶变换之间的差异在于，前者具有更高的频

率网格，即可以在 ［ － π，π］ 获得更多的频率而不

是仅仅局限于 Ｎ∗ Ｎ 个频率．此外在计算复杂性

方面，本文方法也优于文献［１６］ 的方法，对比结

果如表 １ 所示．
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　 表 １　 频谱合并法与补零法的计算复杂性比较

（Ｔ＝Ｏ（Ｎ２ ｌｏｇ２Ｎ））

频谱合并法 补零法

４Ｔ ４Ｔ ＋ Ｏ（４Ｎ２）

２􀆰 ２　 正弦图分解

正弦图的峰值可从前一阶段谱的合并获得．
在前一阶段得到的正弦图中检测峰值，其所在

Ｒａｄｏｎ 空间的极坐标便是直线对于原点的距离及

角度．事实上，线段的端点信息都包含在由每个峰

为中心的波形正弦图的蝴蝶状边缘线上．
在实际应用时，图像通常会有数十条甚至数

百条互相交错的线段，这就造成 Ｒａｄｏｎ 空间上的

蝶形波相互重叠，以致无法找到每条蝶形的边缘

线． 但是，在前一阶段频谱合击法生成的正弦图

上，各峰值还是可以相互清晰地分离的． 本文可

以利用这一优势，在各峰值周围邻近的蝶翼区中，
以找到最外围边沿为原则来确定一个小区域（窗
口）． 在该邻域内虽不能区分究竟有多少条线段，
但可以在屏蔽掉此图像窗口上非直线方向的像素

后，再做 Ｒａｄｏｎ 变换，进而得到一条清晰的正

弦图．
频谱图与正弦图的合击－分进算法的具体执

行步骤如下：
１） 谱合并．利用式（２） 针对不同的 αｉ 值计算

一定数目（所要查找线段的个数） 的傅里叶变换，
并把它们合并到一个联合谱中． 本步骤对应图 ２
左下部 ①．

２） 傅里叶域到 Ｒａｄｏｎ 域的转换．利用线性插

值算法把合并谱从笛卡尔坐标网格映射到极坐标

网格，并用一维 ＦＦＴ 逆变换返回谱域．根据中心切

片定理，每个一维 ＦＦＴ 逆变换对应 Ｒａｄｏｎ 空间的

一个正弦．本步骤对应图 ２ 中下部② ．
３） 正弦分解． 检测正弦中的最大峰值，它对

应图像中的直线，每个直线可以包括多个线段．本
步骤对应图 ２ 右下部③ ．

４） Ｒａｄｏｎ 域到图像域的转换．Ｒａｄｏｎ 域正弦

中的每个峰值都对应图像域中的一条直线，沿着

每个窗口的对角线应用高斯滤波器，获得线段的

主方向．
５）分割正弦图的线段检测．根据在步骤 ４）中

获得每个子窗口的正弦图．分析蝶形波的不连续

性进行线段检测．每个蝶形波边缘对应线段的端

点．本步骤对应图 ２ 右上部④．
６） 重复步骤 ４）、５）处理，直到所有的蝶形区

都被检测出来．
７） 结束．

３　 实验结果

通过对混合不同粗细线段的图像和自然图像

的实验来验证本文方法的准确性、抗噪声能力和

计算时间的复杂性．
３􀆰 １　 精度的验证

实验的目的是要表明，ＵＮＤ 方法可以对宽度

大于一个像素且没有预先进行边缘检测的线段进

行检测．图像的测试过程如图 ３ 所示，表 ２ 给出了

检测到的线段的信息和对比结果，包括到原点的

距离，与原点的角度和两个端点 （ｘ０，ｙ０），（ｘ１，ｙ１）
的位置．原点坐标设置在图像的左下方．表 ２ 给出

了检测误差，数值为与端点（ｘ０，ｙ０），（ｘ１，ｙ１） 差值

的绝对值（就是真正端点坐标和检测端点坐标之

间的差异） ． 对比结果表明，ＵＮＤ 方法能够从图像

中准确的检测出不同宽度的线段．

　 （ａ） 原始图像　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 频谱图合并　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） 线段 １ 的正弦分解

（ｄ） 线段 ２ 的正弦分解　 　 　 　 　 　 　 　 （ｅ） 线段 ３ 的正弦分解　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ ｆ） 检测结果　 　 　

图 ３　 不同粗细线的图像
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表 ２　 合击－分进法的线段位置检测

线段标号 ρ ϕ （ｘ０，ｙ０） （ｘ１，ｙ１） 误差

１ １．４２ －８２．２７ （２０，１９） （９１，４０）
（１，１）
（０，０）

２ ２．６２ ５６．２５ （１４，５５） （７５，１４） （１，１）
（０，１）

３ ３１．２０ １０６．１７ （２８，５９） （９９，６９） （０，０）
（０，０）

４ １２．７２ ５６．２５ （３５，１０２） （９２，８４） （０，０）
（１，０）

５ ２８．２８ －６８．２１ （５４，７４） （１０７，９６） （０，１）
（０，０）

６ ５３．７４ －１０７．５０ （１９，８０） （６７，１０６） （０，０）
（０，１）

７ ５５．３ －１０８．３０ （２２，８１） （６５，１０４） （０，０）
（０，１）

３􀆰 ２　 算法的抗噪性

因 为 ＵＮＤ 方 法 在 谱 的 合 并 阶 段， 同

文献［１３］的执行步骤相似，也是按照依次经过二

维并行多层傅里叶变换、直角坐标至极坐标映射、
一维傅里叶逆变换等处理后得到它的正弦图．所
以本算法的抗噪性能力同文献［１３］的效果相同，
效果如图 ４ 所示．
３􀆰 ３　 对自然图像进行线段检测

本文使用文献［１］中的自然影像来评价 ＵＮＤ
方法对线段检测性能．在这个实验中，ＳＨＴ［１７］ 和

ＵＮＤ 的峰阈值被设置为 ０􀆰 ８∗ｐｍａｘ，其中，ｐｍａｘ 为正

弦图中的最大峰值． 本实验的主要目的是把 ＵＮＤ
方法与几个具有代表性的方法，如 ＳＨＴ、ＲＨＴ［１８］

和 ＬＳＤ，在计算时间和线段检测结果等方面进行

比较，比较结果如图 ５ 所示．

　 　 　 　 （ａ）带噪声的原始图像　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）ＳＨＴ　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）ＬＳＤ　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｄ）ＵＮＤ

图 ４　 带噪声图像的线段检测

(a)原始图像 (b)canny边界检测 20997像素 (c)SHT34s,9条直线,787个线段

(d)RHT1s,53条直线,552个线段 (e)LSD0.7s,716条线段 (f)UND1.5s,121条直线 ,893个线段

图 ５　 几种代表性线段检测方法的性能比较
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　 　 由图 ５ 可知， ＬＳＤ 方法相对于其他方法在速

度方面拥有优越的性能，但对一些细节如短线段

的检出率不高．所提出的 ＵＮＤ 方法在综合性能方

面是整个 Ｈｏｕｇｈ 变换家族中最好的；在检测细节

方面（短线段）强于其他方法．这是因为在 ＳＨＴ 和

ＲＨＴ 方法中，只是简单的根据连通性来分割线段．
此外 ＲＨＴ 因为它的随机抽样策略不能检测短线

段；ＳＨＴ 因为它的边缘方向信息没有用于线段检

测，所以往往会产生虚假的检测结果．此外在对噪

声的鲁棒性问题方面，通过对含有噪声的图像进

行实验，ＵＮＤ 方法表现出很好的效果，这是因为

它对于线段的突然连接 ／断开是不敏感．然而在实

验上也反映出一些问题，当部分短线段和噪声比

较接近时，很容易受到其他前景像素的影响，在正

弦图中可能不会形成明显的峰值，这也是为什么

ＵＮＤ 无法检测到部分短线段的原因．
在图 ６ 中显示了与邻域 ＨＴ［１２］ 等方法相比

较，ＵＮＤ 方法在短线段检测方面的优越性能．这是

因为邻域 ＨＴ 方法会遇到半径大小选择的问题，
如半径选择过小将不能覆盖整个线段，选择过大

将导致线段丢失；而且与长线段相比，短线段还会

存在较大的近似误差，所以在短直线检测方面的

效果并不好，这种现象在图 ６（ｃ）中的卡车图像表

现得非常明显．对比图 ６（ｂ）、（ｄ），可以看出 ＬＳＤ
方法比 ＵＮＤ 方法能获取到更多的短线段，但有时

它会把一条长线段分割成若干段，使直线不能保

持连贯性．此外，在速度方面， ＲＨＴ 是 Ｈｏｕｇｈ 变换

家族中最快的，本文的 ＵＮＤ 方法次之．

　 　 　 　 （ａ）源图像　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）ＬＳＤ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）邻域 ＨＴ 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｄ）ＵＮＤ

图 ６　 自然图像的处理结果

４　 结　 论

１）提出了一种称为正弦图合击－分进（ＵＮＤ）
的空间切换的线段检测方法，它包括两个阶段：
进行频域的频谱合并，并在谱合并后进行 Ｒａｄｏｎ
变换展开； 进行 Ｒａｄｏｎ 空间的正弦图分解，进而

在分离后的正弦图中进行线段检测．
２）由于可以并行实施合并和分解，本方法具

有较低的时间计算成本．
３）通过对自然图像的实验测试可以看出，本

文提出的 ＵＮＤ 方法在性能上优于 ＳＨＴ、ＲＨＴ 和

ＬＳＤ 等经典线段分割方法，具有较高的线段检测

精度，同时降低了计算成本，增强对噪音干扰的鲁

棒性．
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