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摘要：为了能够快速而精确地提取图像中扩展目标的直线边缘特征，提出了一种基于块遍历的直线提取方法。该算法先

通过块遍历整个图像，然后按照直方图把块分类并进行二值化，再通过链码得到相同单像素直线的多个块表示，然后通

过这些直线的斜率和截距进行分类，最后对分类结果求均值。仿真结果表明，该方法不仅能正确地提取直线特征且提取

的直线可以达到亚像素精度，其角度定位精度超过０．０１ｒａｄ。从运算量和复杂性来看，其综合性能要优于经典霍夫变换

方法，可以得到很好的直线提取结果，并为硬件实现打好基础。
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１　引　言

　　在图像识别中，边缘特征的提取是非常重要

的一环［１］，然而边缘特征中的直线特征却有着更

特殊的地位，它是一种简单而重要的特征，是形状

识别的基础和核心。快速精确地检测和提取一幅

图像中的直线特征在医学、工业中的目标定位和

识别中也非常重要。正是由于直线检测在各个领

域的重要性，许多研究人员在直线检测研究上投

入了大量的精力。当前比较成熟的经典算法是

Ｈｏｕｇｈ变换法
［２］，该方法在检测不连续的直线时

有很好的健壮性，但缺点是计算量大、实现相对比

较复杂且不利于硬件实现。虽然后来又出现了一

些关于 Ｈｏｕｇｈ变换的改进方法
［３４］，但其复杂性

并没有得到显著的改观。当然，除了Ｈｏｕｇｈ变换

外也有许多其他直线检测方法［５６］，如把链码用于

提取和检测直线，但该方法的实现也是以边缘图

像为前提的，如果边缘提取本身精度差，即会直接

影响后面的直线提取精度；通过使用小邻域内直

线提取的点的拟合来得到亚像素的直线位置也是

一种直线提取方法。使直线提取精度精确到亚像

素很有意义且应用前景广阔［７］。

本文针对目前 Ｈｏｕｇｈ变换提取直线计算量

大，计算复杂的问题提出了一种快速而简便的方

法。该方法利用一个一定大小的块在指定的图像

区域进行遍历，在遍历过程中，每个块都要通过二

值化、链码等预处理，并根据一定的约束条件对块

进行分类消除非直线的块；然后将得到的直线段

进行模式分类；最后，通过分类得到的直线参数得

到直线的亚像素位置。相比于普通的霍夫变换方

法，该方法无论从计算量还是算法的复杂程度来

看都要小得多。

２　图像特征的链码表示

　　 在介绍链码的概念前，首先需要了解邻接与

邻域的概念。在数字图像中，每个点都有８个相

邻的像素，这就涉及到了４邻接和８邻接两个概

念，其中４邻接是指一个像素的水平和垂直方向

的４个邻点；而８邻接主要是指在４邻接的基础

上再加上４个对角线上的相邻像素。相应的，４

邻接与８邻接所构成的区域叫做４邻域与８邻

域。

下面主要介绍８邻接链码，在数字图像中，边

缘是由一连串的离散点组成的，两点之间的连接

有８个方向分别是：０、４５、９０、１３５、１８０、２２５、２７０、

３１５°。为了方便起见，通常可用０、１、２、３、４、５、６、

图１　８方向的Ｆｒｅｅｍａｎ链码符号表示

Ｆｉｇ．１　ＶｅｃｔｏｒｓｉｇｎｓＦｒｅｅｍａｎｃｈａｉｎｃｏｄｅｉｎｅｉｇｈｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

７来表示它们，这样连接起来的数列一般被称作

Ｆｒｅｅｍａｎ链码，如图１所示。为了便于数学描述，

可以给每个方向的链码定义一个矢量犔犻，其中：

犔０＝（１，０），犔１＝（１，１），犔２＝（０，１），犔３＝（－１，

１），犔４＝（－１，０），犔５＝（１，－１），犔６＝（０，－１），犔７

＝（１，－１）。如果犘０ 表示起点坐标，那么第犻个

链码的坐标可表示为下面的形式：

犘犻＝犘０＋∑
犻

犼＝１

犔犪犼 ． （１）

以图２为例：

图２　数字７的数字图像

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｏｆｆｉｇｕｒｅ‘７’

其链码从箭头为起点可以表示为：００６６５６６。
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３　分块直线检测算法

　　 在检测直线前，首先要选择移动块的步长，

而这个步长的选择又取决于实际图像中尺度的大

小，由于本文的前提是扩展目标，因此根据仿真的

经验，一般取２４×２４到１６×１６之间比较合适。

然后将块在兴趣区域遍历，遍历的方法一般可以

是平铺块即遍历的时候块与块之间没有重叠，反

之则是叠加块遍历。相比较而言，由于叠加块的

检测次数多，所以叠加块要比平铺块精度高，但随

之计算量也增加很多。

３．１　直线检测的预处理

在确定了块的大小之后，要做的就是使这个

块在整个图像或者感兴趣的区域进行遍历，而对

于块在每一个像素上链码提取直线一般都是采取

先计算梯度的大小，然后根据阈值得到边缘上的

点，但这样往往得到的不是单像素的，因此计算量

相对较大。在这里，不计算梯度而是根据直方图

对块区域图像进行二值化，从而为下一步链码提

取单像素边缘提供了非常好的基础。

从上面的论述中可以看到在存在扩展目标的

灰度图像中，所谓的预处理主要是通过直方图来

二值化，这就要求考虑直方图的分布情况。经常

会出现以下几种直方图的情况（１）区域块内灰度

为单峰，如图３（ａ）所示；（２）区域块内灰度为双

峰，如图３（ｂ）所示；（３）区域块内灰度为多峰，如

图３（ｃ）所示。

相对情况（１），虽然出现频率比较高，但因其

单峰特性对于后面的链码边缘提取意义不大，这

样的块应该被放弃；情况（２）是双峰的直方图，它

在灰度图像中出现频率最高，也是最有意义的，它

的二值化可以把图像分为两部分，并产生明显的

边缘；情况（３）是多峰的情况，在灰度图像中，其出

现频率比较低，尤其是三峰以上的，在扩展目标

中，尺度较大情况下块处理时，它的出现概率更是

微乎其微，因此也可以采取放弃处理，这样对直线

的检测结果也不会带来很大的影响。

由于单峰和多峰的特点和发生频率等因素，

下面主要考虑双峰的二值化，这个过程本身是属

于图像分割范畴。但在分割范畴内一般更多用于

目标的分割，而在本方法中，要提取的是直线边缘

区域直线特征，因此更多的处理情况是图像块区

（ａ）单峰情况

（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｐｅａｋｈｉｓｔｏｇｒａｍ

（ｂ）双峰情况

（ｂ）Ｄｏｕｂｌｅｐｅａｋｈｉｓｔｏｇｒａｍ

（ｃ）三峰情况

（ｃ）Ｔｈｒｅｅｐｅａｋｈｉｓｔｏｇｒａｍ

图３　三类基本直方图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｇｒａｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ

域内以直线为界的两个部分。

在图像分割中，对图像的二值化分割一般有

两类方法：一类是利用直方图，求其双峰的之间的

谷点；另一类是利用数理统计中的概率密度概念，

求出分割错误概率最小的灰度值。在这里由于前

面要对直方图进行分类，所以显然采用第一类方

法更具有继承性。但该方法不适用于块区域内灰

度双峰差距太大的情况，在本文的方法中，双峰差

距太大会被当作单峰处理而放弃该块。

如果用犖×犖 表示总像素数，犐犻犼表示每个像
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素的灰度值，犽为灰度级，狀犽 为犽 级灰度的像素

数，那么二值化阈值可以表示如下：

当犿＜∑
犻＝犖

犻＝０
∑
犼＝犖

犼＝０

犐犻犼／犖
２ 时，直方图最大值为

狀犽１；

当犿＞∑
犻＝犖

犻＝０
∑
犼＝犖

犼＝０

犐犻犼／犖
２ 时，直方图最大值为

狀犽２；

那么阈值

犜犺＝
狀犽１＋狀犽２
２

． （２）

由上面的公式得到的阈值可以将灰度块进行

二值化，通常为了防止噪声可以在二值化后进行

１～２次中值滤波，以消除一些小毛刺和小孤立

点。

３．２　链码的边缘提取

按照１中所描述的图像链码表示方法，在经

过上述块区域的直方图二值化预处理后，从区域

块中最靠近边缘的地方选取一个为０的或者为

２５５的像素，并要求其８邻域内至少有一个像素

是２５５或０，如果用犘犪 表示８邻域点，犘０ 为起始

点，犐表示灰度，则有：

犘犪＝犘０＋犔犪，犪＝０…７， （３）

且当满足：

（犐犘
０
＝２５５或犐犘

０
＝０）且（犐犘犪＝０或犐犘犪＝２５５）时，

改此点为链码有效点。

以这样一个像素为起始点开始链码连接，按

照公式（１）可以得到一组单像素的边缘点，但是在

实际提取中，一个块区域内往往不只有一条链码

边缘，可能出现两条边缘，也可能出现一条边缘和

一个斑点等等，对此种情况的处理可采取两种方

法：

方法一：设犘１ 是块区域内第一个链码生成

的边缘，犘（犻，犼）是块区域内边缘点，那么当犘（犻，

犼）犘１，丢弃该块，从而保证块内特征点的唯一

性，为下一步直线拟合减少计算量。由于块区域

在图像内是遍历的，因此即使丢弃此块，也不会影

响该特征在其它块区域内的提取。

方法二：在区域块内，对链码得到的特征点通

过区域增长进行划分，在下一步拟合时分别进行

拟合，但这样会由于遍历带来的特征重复性导致

计算量的增加。

３．３　链码点的直线拟合与分类

通过上面的链码点的提取后，即可以根据每

个点的坐标按照以下的直线拟合公式进行拟合：

犫犖＋犽∑狓犻＝∑狔犻

犫∑狓犻＋犽∑狓
２
犻 ＝∑狓犻狔

烅

烄

烆 犻

， （４）

经过上面的公式计算就可以得到该直线的斜

率犽，截距犫。

但是仅仅经过拟合并不能得出直线，该块领

域中的特征就是直线，因此需要一个判据来判断，

这里用所有链码点到拟合直线的距离和：

ＳＵＭ＝∑
犖

犻＝０

狘犘犻－犾狘， （５）

设定一个阈值犜，如果ＳＵＭ＜犜，认为该边

缘不是直线，否则就认为是直线，在这个过程中如

果也可以直接实现有两个以及两个特征以上的块

邻域的去除，即同时实现了上述方法一，然后即可

以求出斜率和截距来为下面的直线分类作基础。

在遍历了整个图像区域后，可以得到犖 个直

线段，然后根据每个直线段的斜率和截距，将直线

进行聚类分类。如果设 犖１ 是某一聚类的元素

数，则该直线犽犻（犻＝１，２，…，犖１）是属于该直线的

斜率，犫犻（犻＝１，２，…，犖１）是该直线的截距，那么得

到的最后斜率为：

犽＝∑

犖
１

犻＝１

犽犻／犖１ ， （６）

截距为：

犫＝∑

犖
１

犻＝１

犫犻／犖１ ． （７）

实验证明该方法同样有很好的修复直线断裂

的能力。

４　实验与分析

　　 在这个部分，将使用上面叙述的方法来对一

些真实的图像进行直线特征提取来验证该方法在

工程上的实用性。这里以一幅自制测试图像和两

幅真实图像来验证。图４是一幅由画图板画出的

２５６×２５６的圆角矩形二值图像。

从上面的结果不难看出，在圆角的边缘由于
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（ａ）一幅圆角矩形图像

（ａ）Ａｒｅｃｔａｎｇｌｅｗｉｔｈａｒｃｖｅｒｔｅｘｅｓ

（ｂ）提取直线的结果

（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｌｉｎｅｓ

图４　圆角矩形图像及其直线特征提取结果

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｎｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｒｅｃｔａｎｇｌｅｗｉｔｈａｒｃｖｅｒｔｅｘｅｓ

它的点代入公式（５）中的ＳＵＭ大于某一阈值，所

以已经被删除，剩余的即为图像中的直线特征部

分。图５（ａ）是一幅从计算机显示器图片中裁剪

出来的２５６×２５６的真实图像，为了方便从处理的

图像中显示出结果，该图像处理过程中采用的是

１６×１６平铺块，而没有采用叠加块。图像按照本

文所叙述的方法来处理可得到图５（ｂ），把５（ｂ）中

的块进行分类可以得到５（ｃ）的结果。因此不难

看出，该方法可以有效地提取出图像中的直线特

征，同时去除了带有曲线和没有直线特征的块，但

是由于本方法采用的尺度不是自适应的，导致一

些小的直线段还是未能提取出来。这也是本方法

的一个缺陷。

在此基础上，再用剩下的块的直线斜率和截

距进行分类以得到直线的参数，按照公式（６）～

（７）可以完成亚像素的直线特征提取。在实验中，

共得到两条直线，第一条直线得到１２个线段也就

是１２个斜率和１２个截距，另一条直线有１１个线

段也就有了１１个斜率１１个截距；这样即可以得

到第 一 条 直 线 的 斜 率 是 －１０．８１７，截 距 是

５８４．４６７；另一条直线斜率为０．０１７５，截距为

２１３．３４７。到此即精确而快速地提取出了两条直

线的位置且是亚像素级的。

（ａ）一幅显示器的图像

（ａ）Ａｒｅａｌｉｍａｇｅｏｆｍｏｎｉｔｏｒ

（ｂ）分块链码的结果

（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｃｈａｉｎｃｏｄｅｉｎｅｖｅｒｙｂｌｏｃｋ

（ｃ）直线提取的结果

（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｌｉｎｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

图５　显示器局部的直线提取

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｎｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｍａｇｅ

为了更好地检验该方法的实用性，图６又给

出了相对比较复杂的一幅实际图像的仿真结果。
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（ａ）一本放在桌子上的书

（ａ）Ａｂｏｏｋｏｎｔｈｅｄｅｓｋ

（ｂ）直线提取的结果

（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｌｉｎｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

图６　一本书的直线提取

Ｆｉｇ．６　Ｌｉｎｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆａｂｏｏｋ

（ａ）　　　　　　　　　　　（ｂ）

（ｃ）　　　　　　　　　　　（ｄ）

图７　一组边缘为不同倾角的直线特征的测试图像

Ｆｉｇ．７　Ａｇｒｏｕｐｏｆｌｉｎｅｅｄｇｅｆｅａｔｕｒｅｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｏｂｌｉｑｕｉｔｉｅｓ

　　为了测量该方法的精度，用图７中的几个图

像作为测试图像。

从精度上看，表１得出其倾角的精度可以达

到０．０１ｒａｄ。从计算量和复杂程度上来看，同一

幅２５６×２５６的图像在Ｐｅｎｔｉｕｍ２．８Ｇ的计算机

上，ＶＣ程序运行时间为几十毫秒，而 Ｈｏｕｇｈ变

换大概需要几百甚至上千毫秒，可见该方法在运

算量上大大优于 Ｈｏｕｇｈ变换。本方法无需普通

的边缘检测，而是采用简单的二值化、像素链码和

直线拟合来得到边缘，因此与Ｈｏｕｇｈ变换要变换

到极坐标再进行计算相比，其计算过程要简化很

多，而且得到的结果也比较理想，可以得到比较准

确的直线的亚像素位置，更重要的是这样更宜于

硬件的实现和工程上的应用。

表１　图７图像中倾角的测量结果（单位：ｒａｄ）

Ｔａｂ．１　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｏｂｌｉｑｕｉｔｉｅｓｉｎＦｉｇ．７（Ｕｎｉｔ：ｒａｄ）

序号 实际倾角（ｒａｄ） 测量倾角（ｒａｄ） 误差（ｒａｄ）

ａ ０．７８５ ０．７８５ ０

ｂ １．１０７ １．１０４ ０．００３

ｃ １．３２６ １．３２３ ０．００３

ｄ １．４４３ １．４３４ ０．００９

５　结　论

　　 从上述的理论和实验可以看出，在图像的直

线特征提取中，该方法不仅能够简单而快速地得

到亚像素的直线位置，其角度定位精度超过

０．０１ｒａｄ，而且其运算量也比霍夫变换法要小得

多。但是由于方法本身没考虑尺度变换的自适应

性，只用了固定大小的块，因此在提取直线时，会

造成某些块中的直线过短从而导致这一段直线无

法提取。不过由于直线本身是由很多直线段共同

得到最终结果，因此不会影响到直线的正常提取，

所以可以说该方法是一种很好的直线提取方法。
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●下期预告

复杂环境下的车牌定位及目标真实性验证

王　枚１
，３，苏光大２，王国宏１

（１．海军航空工程学院 电子信息工程系，山东 烟台２６４００１；

（２．清华大学 电子工程系，北京１０００８４；３．烟台职业学院 图像处理研究所，山东 烟台２６４６７０）

提出一种融合颜色和边缘特征、并进行目标真实性验证的车牌定位算法，解决了复杂环境下车牌定

位困难的问题。车牌具有固定的颜色搭配和丰富的字符边缘，融合二者的定位算法可提取出所有侯选

目标。利用车牌伴生与互补特性进行目标真实性验证，实现带反馈的定位，提高定位准确度，适用于复

杂环境下目标数量、类型不确定的车牌目标检测。对复杂环境下获取的９８１幅彩色图像进行实验，实验

结果表明，车牌目标定位准确率超过了９９％，验证了算法的有效性。
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