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摘　要：当前主流的线段检测算法大多利用了像素点的梯度方向特征，但它们普遍存在过分段（ｏｖｅｒｓｅｇｍｅｎｔａ

ｔｉｏｎ）、长线段与低对比度线段容易被漏检的问题，面对高分辨率彩色图像时此类问题尤其严重．本文提出了一种基

于目前性能最为突出的线段检测器ＬＳＤ（Ｌｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒ）的扩展改进算法．该算法充分利用了原始图像的多

通道、多尺度特性，并结合具有鲁棒性的基于尺度特征的线段筛选方法以及多通道多尺度线段融合方法，得到了更

符合视觉认知的检测结果．实验结果表明，本文算法显著降低了长线段和低对比度线段被漏检的可能，明显消除了

过分段现象．
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１　引言

线段检测技术是计算机视觉中被反复研究的重

要问题．线段检测能够提取图像中重要的几何信息，

由于线段属于低级计算机视觉信息，它作为一种从

原始图像提取出来的特征，能够为高级计算机视觉

提供基础信息，辅助其完成图像的分析和感知，其应

用领域十分宽广．

线段检测算法大致可分为三类：第一类算法基

于Ｈｏｕｇｈ变换
［１］．第二类算法基于边缘链

［２］，第三

类算法基于像素点的梯度方向［３］，这种方法误检测

率显得过高．为了降低误检测率，文献［４］引入了差

错控制机制进行线段确认，筛选出有意义的线段作

为检测结果，大大降低了误检测率，但漏检了大量的
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短线段．文献［５］在上述研究的基础上，基于梯度方

向的线段检测思想并结合线段确认方法，提出了

ＬＳＤ算法，该算法对大多数类型的图像都有非常好

的检测性能，但应用于存在白噪声的图像时，对长线

段的检测效果很差．从算法的执行速度考虑，为了满

足实时系统的要求，文献［６］提出了一种实时算法

ＥＤＬｉｎｅｓ，它基于像素点的梯度方向和幅度“描画”

图像的边缘，在此基础上提取并确认线段，该算法虽

然大幅提高了检测速度，却会漏检更多的线段．

ＬＳＤ算法具有误检测率低，无需手动调整参数

等优点．但包括ＬＳＤ在内的第三类算法，普遍存在

一些不足之处．集中体现在实际应用中时，突出表现

为高分辨率彩色图像中长线段被分成小段甚至被漏

检．为了解决上述问题，本文提出了一种基于ＬＳＤ

的扩展改进算法．

２　多通道多尺度ＬＳＤ算法

首先，本文算法将输入的原始彩色图像按其通

道数拆分为数个灰度图像，用一系列缩小因子将拆

分得到的各通道高分辨率灰度图像缩小为不同的大

小；其次，在多个通道、多个尺度上分别利用ＬＳＤ得

到线段检测结果；然后，根据尺度划分的等级数，剔

除部分尺度的检测结果中的部分线段；最后，把各通

道各尺度的检测结果融合，输出最终的线段检测结

果．本节将依次详细说明包括多通道检测、多尺度检

测、基于尺度特征的线段筛选与多通道多尺度线段

融合在内的本文算法全部流程细节，算法总体流程

如图１所示．

图１　算法总体流程

２．１　多通道检测

数字图像是像素点的集合．根据图像的通道个

数，可以分为单通道的灰度图像和多通道的彩色图

像．灰度图像的每个像素点只有一个采样结果，其值

在黑色和白色之间被分

为许多等级，若采用８位来保存一个像素点，则

有２５６级灰度．彩色图像的每个像素点有多个采样

值，每个像素点都可以被分离成多个通道，如最常见

的ＲＧＢ图像拥有Ｒ、Ｇ、Ｂ三个通道，每个通道的值

都表示该像素点在本通道基色上的强度，与灰度图

像类似，每个通道也使用一定的位数来表示，可分为

相应数量的强度等级［７］．

通常线段检测算法只接受单通道的灰度图像作

为输入，所以对于包含多个通道的彩色图像，如

ＲＧＢ图像、ＨＳＶ图像，必须先转为灰度图像后，才

能利用诸如ＬＳＤ等算法进行线段检测，这无疑损失

了原彩色图像中所包含的大量信息．彩色图像转为

灰度图像后，会导致一部分线段两侧的对比度降低，

从而线段上点的梯度幅度减小，可能会造成漏检．本

文算法根据多通道的彩色图像中不同颜色间的对比

度在不同通道上不同的特点，将多通道图像按照通

道分离为多个灰度图像，通过对分离出的多个灰度

图像依次利用ＬＳＤ算法进行线段检测，并融合多个

通道上的检测结果，从而充分利用了彩色图像的多

通道信息，增强了对与背景颜色相近的线段的检测

能力，进而有效降低了漏检率．

图２是一幅５１８４３４５６的ＲＧＢ图像，将其按

照通道拆分为Ｒ通道、Ｇ通道、Ｂ通道三幅灰度图

像．在三幅灰度图中，被虚线框框选部分的色彩对比

度有明显的差别．分别利用ＬＳＤ算法检测线段，检

测结果如图３所示．不难观察得出结论，对于原始图

像的不同部分，三个通道上的检测性能有所不同，每

个通道都有自己更加“擅长”部分，若将三个检测结

果进行融合，取长补短，就能得到更好的检测结果，

降低线段的漏检率．

图２　原始图像

２．２　多尺度检测

ＬＳＤ采用贪婪算法生成ＲｅｇｉｏｎＲｅｇｉｏｎ，但由于

真实图像中存在噪声，以及部分线段两侧对比度的

不足，很可能因为局部的噪声或线段上梯度幅度值

未超过门限值的点过多而导致长线段被割断为大量

０２
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图３　多通道线段检测

的碎线段，若碎线段的长度低于门限，则会被ＬＳＤ

算法舍弃，造成长线段的部分甚至整条长线段的漏

检．对于高分辨率图像中的长线段，上述现象尤其明

显．上述缺陷也是本文算法的解决的重点问题之一．

通过实际应用测试发现，图像尺度的大小会对

线段检测效果产生很大的影响．将原始图像缩小到

较小的尺度会更容易地检测出较长的线段，但对原

图像中的细节信息不敏感，但若缩小比例过大，甚至

会使原图像中的短线段产生畸变（见图４中，ｓｃａｌｅ＝

０．２的情形）．相反，较大尺度的图像通过线段检测

算法后能够更加完整地保留原图像中的细节信息，

但不容易完整检测出原图像中的长线段，尤其当存

在大量噪声或者线段两侧色彩的对比度较小时，甚

至会将原图像中视觉上明显存在的长线段漏检．综

上所述，在小尺度上，原始图像中长线段的检测效果

更好，在大尺度上，原始图像中短线段的检测效果更

好．本文算法利用上述多尺度特性，根据原始图像的

分辨率大小，将其缩小到不同的尺度，并在多个尺度

上利用ＬＳＤ算法检测线段，最终对多尺度的检测结

果进行融合，达到了对高分辨率图像中长线段和短

线段均有较好检测效果的目的．

将原始图像（图２）Ｒ通道的行和列都按照因子

（ｓｃａｌｅ）缩小，得到缩小因子分别为０．８，０．４，０．２的

三幅缩小图像，利用ＬＳＤ进行线段检测，结果如图

４所示．当ｓｃａｌｅ＝０．８时，原始图像中许多明显的长

线段被割裂为短线段，甚至漏检，但图像的细节能得

到了完整的检测．当ｓｃａｌｅ＝０．２时，原始图像中的整

体轮廓得到了非常好的检测结果，但细节信息因缩

小因子太小而被破坏，产生了畸变．

图４　多尺度线段检测

２．３　基于尺度特征的线段筛选

如２．２小节中所述，在不同尺度上检测线段有

不同的特点．为了既能利用多尺度检测对长短线段

均能有效检测的特点，又同时尽量避免在缩小因子

较大或较小情况下所带来的检测性能缺陷，本文算

法在进行多尺度融合之前，对最大及最小缩小因子

的检测结果进行筛选，筛除最小因子检测结果中的

细节信息与最大因子检测结果中的整体轮廓信息，

因为这两类线段在其他尺度上具有更好的检测

性能．

设原始图像的行数与列数分别为ｒｏｗｓ、ｃｏｌｓ，

缩小等级分为犖级，其中狀０表示最大等级的缩小因

子（对应最大尺寸的图像），狀狋表示最小等级的缩小

因子（对应最小尺寸的图像）．狀０取０．８，这是为了与

ＬＳＤ算法预处理过程中高斯降采样前的尺度缩小

处理保持一致．犖取满足式（１）的最小值，相邻等级

狀犻与狀犻＋１的关系满足式（２）

ｍａｘｒｏｗｓ，（ ）ｃｏｌｓ
２犖

≤１０００ （１）

狀犻＋１＝狀犻０．５ （２）

式中，ｍａｘ（ｒｏｗｓ，ｃｏｌｓ）表示ｒｏｗｓ与ｃｏｌｓ中的较大

值．若犖≥２，筛除等级狀狋中满足式（２）的线段犾狊，若

犖≥３，筛除等级狀０狀０狀０中满足式（３）的线段犾狊．

犾狊 ＜τ狋犺１·犔犔 （３）

１２
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犾狊 ＞τ狋犺２·犔犔 （４）

犔犔＝ ｒｏｗｓ２＋ｃｏｌｓ槡 ２ （５）

狘犾狊狘表示线段犾狊的长度，犔犔为原始图像对角线的

长度．经过上述筛除过程，剔除了可能会造成干扰的

线段，同时减少了参与融合线段的数量，进而加快了

融合过程的速度．门限τ狋犺１，τ狋犺２τ狋犺２的经验取值分别

为０．０２５和０．１．

２．４　多通道多尺度线段融合

线段融合是本文算法的关键步骤．融合是为了

将多通道、多尺度上的检测结果合并，删除位置重叠

的线段，并且将因为噪声或对比度不够而被过分割

的线段重新连接成完整的长线段．为了解决线段检

测算法普遍存在的过分段问题，文献［８］提出了一种

线段融合算法ＬＳＭ，增强了单幅灰度图像的线段检

测效果．针对上述多通道多尺度的线段融合需求，本

文算法设计了一种具有很好鲁棒性并且简单有效的

融合算法，该融合算法保证了输出结果的精简性．

融合的对象是原始图像所有通道、所有尺度上

的线段检测结果的集合．融合前，将不同尺度上的检

测结果统一放大到与原始图像相同的尺寸．每条线

段可以用一个八元组表示为（狓１，狔１，狓２，狔２，ｌｅｎｇｔｈ，

ａｎｇｌｅ，ｕｓｅｄ，ｓｄ）．其中：（狓１，狔１）———线段起点坐标；

（狓２，狔２）———线段终点坐标；ｌｅｎｇｔｈ———线段长度；

ａｎｇｌｅ———线段方向；ｕｓｅｄ———保留标志位，初始化

置为１，若ｕｓｅｄ＝１，表示该线段作为输出结果被保

留，若ｕｓｅｄ＝－１，表示该线段被丢弃；ｓｄ———种子

线段资格标志位，初始化置为１，若ｓｄ＝１，表示该线

段有资格成为种子线段，若ｓｄ＝－１，则没有资格．

２．４．１　两条线段合并规则

若两条线段犔犻与犔犼（犔犻比犔犼更长）同时满足如

下三条规则，则合并犔犻与犔犼．

规则Ⅰ　θ（犔犻，犔犼）＜θｔｈ

规则Ⅱ　犱＜δｔｈ·犔犔

规则Ⅲ　犇＜γｔｈ·犔犔

θ（犔犻，犔犼）表示犔犻与犔犼的方向之差，犱表示犔犼
的两个端点到犔犻的距离之和犱１＋犱２，犔犔是原始图

像对角线的长度，犇表示犔犻的两个端点到犔犼的两个

端点距离的最小值 ｍｉｎ（犱犱１，犱犱２，犱犱３，犱犱４），其定

义如图５所示．规则Ｉ限制了犔犻与犔犼的方向之差，规

则ＩＩ限制了犔犼与犔犻的垂直距离，规则ＩＩＩ限制了犔犼
与犔犻沿线段方向的距离．为了避免错误合并，故θｔｈ

取值一般较小，经验取值为π／５０，门限δｔｈ与γｔｈ的经

验取值分别为０．００２５，０．００１５．

若线段犔犻与犔犼同时满足上述三条合并规则，则

图５　参数示意图

求犔犼的两个端点到犔犻的垂足，根据求得的两个垂足

在线段犔犻 上的个数，分下述三种情形合并两条

线段．

情形Ⅰ：两个垂足都不在犔犻上，则将犔犻更新为

犔犻与犔犼最远两个端点的连线，即线段犕，删除犔犼，如

图６所示．

图６　情形Ｉ

情形Ⅱ：仅有一个垂足在犔犻上，则将犔犻更新为

犔犻与犔犼最远两个端点的连线，即线段犕，删除犔犼，如

图７所示．

图７　情形ＩＩ

情形Ⅲ：两个垂足都在犔犻上，则保持犔犻不变，

删除犔犼，如图８所示．

图８　情形ＩＩＩ

２．４．２　线段集的融合

在两条线段合并规则的基础上，实现线段集的

融合．记符号狊犻犼表示第犻（犻＝０…狀）尺度，第犼（犼＝

０…犿）通道的灰度图像经过ＬＳＤ输出的线段集合，

则犛表示原始图像所有尺度、所有通道上检测结果

的集合，如式（６）：

犛＝∪
狀
犻＝０∪

犿
犼＝０狊

犻犼 （６）

融合算法步骤如下：

（１）初始化．初始化犛中所有线段八元组中的

标志位ｕｓｅｄ＝１：ｕｓｅｄ＝１，ｓｄ＝１．

（２）降序排序．对犛中的所有标志位ｕｓｅｄ＝１的

线段按照长度降序排序，犔＝｛犔１，犔２，犔３…，犔狀｝（犔１

＞犔２＞犔３…＞犔狀）为得到的排序序列，置犔中所有
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线段的标志位ｓｄ＝１，记录本次执行步骤（２）时参与

排序的线段数量狀的值（记为狀犻），并与上次执行步

骤（２）后所记录的狀的值（记为狀犻－１）作比较，若狀犻＝

狀犻－１，执行步骤（５），否则执行步骤（３）．

（３）选取种子线段．步骤（２）得到的排序序列犔

中满足下述三个条件的线段被选中作为种子线段：

①标志位ｓｄ＝１

②标志位ｕｓｅｄ＝１

③满足条件①②的线段中长度最大的线段

记选中的种子线段为犔ｓｅｅｄ（０＜ｓｅｅｄ≤狀），执行

步骤（４）．若没有线段满足上述作为种子线段的条

件，则执行步骤（２）．

（４）线段合并．从犼＝ｓｅｅｄ＋１开始依次遍历犔

中犼＞ｓｅｅｄ＋１且标志位ｕｓｅｄ＝１的线段犔犼，设犔ｆｉｎｄ

是遍历到的第一条与犔ｓｅｅｄ满足线段合并规则的线

段，合并犔ｓｅｅｄ与犔ｆｉｎｄ，更新犔ｓｅｅｄ，置犔ｓｅｅｄ标志位ｓｄ＝

－１．同时置犔ｆｉｎｄ的标志位ｕｓｅｄ＝－１，故犔ｆｉｎｄ被丢

弃，然后执行步骤（２）．若找不到与犔ｓｅｅｄ满足线段合

并规则的线段犔ｆｉｎｄ，则置犔ｓｅｅｄ标志位ｓｄ＝－１，执行

步骤（３）．

（５）结束．线段融合完成．

线段融合算法的过程可总结如下：初始化并降

排序线段集合犛，选取种子线段，寻找满足合并规则

的线段与其合并，一旦种子线段完成一次合并，便更

新犛，丢弃被合并的短线段，重新排序更新后的集合

犛，迭代上述过程，直至没有线段需要合并．以线段

长度降排序是为了增强算法的鲁棒性，因为线段越

长，说明其在原始图像中的特征越明显，所以无论是

两个线段的合并还是线段集的融合，都应该由更长

的线段主导．

３　实验

本文算法的实验测试平台为Ｉｎｔｅｒｉ５３４７０

ＣＰＵ，内存４Ｇ．实验全部采用真实场景高分辨率

（分辨率大于２５００１５００）彩色（ＲＧＢ）图像，基于

Ｃ语言实现算法．

典型的测试结果如图９、表１所示．图９中的虚

线框及注释标明并解释了本文算法的优越之处．表

１的数据反映了本文算法检测结果的线段平均长度

更长，这是因为在很大程度上消除了过分段现象．通

过对大量高分辨率彩色图像的测试，可得出结论：相

比于ＬＳＤ算法，本文算法能有效检测出大部分ＬＳＤ

无法检测到的低对比度线段，同时恢复了被噪声等

分割了的长线段，得到了更符合视觉认知的完整长

线段，减少了过分段现象，降低了漏检率．

图９　可视测试结果

３２
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表１　典型测试结果

　　　数据

图片

分辨率 线段总数
线段总

长度

平均

长度

图片１ ５１８４３４５６
ＬＳＤ ３０３ １７１１９．６ ５６．５

本文算法 ４６１ ７１３０４．５１５４．６７４

图片２ ３２６４２４４８
ＬＳＤ １５２４ ５５１３５．７ ３６．２

本文算法 １６８８ ９７９９８．９ ５８．１

图片３ ２４４８３２６４
ＬＳＤ ３８３１ １３２９５０ ３４．７

本文算法 ３７２９ １７７２８８ ４７．５

４　结束语

真实场景的高分辨率彩色图像由于噪声及色差

对比度不高等原因，即使采用目前主流线段检测算

法中性能最突出的ＬＳＤ进行线段提取，也存在漏检

率过高，长线段被过分割等问题．本文算法充分利用

高分辨率彩色图像的多通道、多尺度特点，在原始图

像的多通道多尺度上多次应用ＬＳＤ算法，并结合设

计的后续鲁棒的线段筛选、融合算法，解决了上述问

题．若采用文中给出的经验参数，算法的内部参数可

由输入图像的尺寸确定，故仍然保持了ＬＳＤ无参数

的优点．通过对大量实拍图像进行实验对比，达到了

良好的检测效果，降低了漏检率，明显改善了长线段

过分段问题，为更进一步的高级计算机视觉处理提

供了更完整可靠的低级视觉信息．
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