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图像主特征直线的检测算法

陈仁杰 刘利刚 董光昌
(浙江大学数学系计算机图像图形研究所，杭州310027)

摘 要直线特征的检测是计算机视觉与图像处理的基本任务之一。主特征直线是图像中最显著而且被人们最

为关心的一些直线。本文提出了从图像中自动检测主特征直线的算法。首先利用图像分割算法分析得到图像的

特征边缘，然后用短线段逼近这些边缘像素，接着用动态聚类算法对这些线段进行聚类，并用直线拟合聚类中的线

段得到所有可能存在的直线，最后根据直线有效性度量找到其中有效性最高的直线就是主特征直线。最后本文给

出了主特征直线在图像自动修复和自动美学构图中的应用实例。
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Detection of Principal Lines in Images

CHEN Renjie，LIU Ligang，DONG Guangchang

(Institute ofComputer Graphics and Image Proce"ing，Zhejiang Uni钾rsity，Hangzhou 310027)

Abstract The detection of linear feature is one of the most fundamental tasks in computer vision and image processing．

Principal lines are the most visually prominent lines in the images that people mostly care for．This paper presents a novel

algorithm for automatic detection of the principal lines in digital images．The feature edge pixels are fn'st detected from the

image with all image segmentation technique．Then they are approximated with short line segments，which are further

clustered using 80me similarity metric．Each cluster of segments is fitted wi山a straJIsht line in an iterative manner．The

principal lines are determined according to the validity measurement．We demonstrate two practical applications including

automatic image recovering and automatic photo composition to show the applicability of the principal lines in image processing．
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0 引 言

直线检测是计算机视觉和模式识别中最重要的

任务之一。直线是图像的重要特征，直线特征提取

方法的研究对图像的理解、模式识别有重要的意义。

例如可以用于自动识别图像中直线特征明显的人造

目标(如河流、道路、桥梁等)。

直线检测的方法有很多，Hough变换是其中最

经典的算法。Hough变换⋯的基本原理是利用点和

线之前的对偶性，把图像空间中直线检测问题转换

为参数空间中点的检测问题，通过在参数空间进行

简单的累加统计完成检测任务。该算法的优点是抗

噪能力强，能在低信噪比下检测出直线，其缺点是由

于是全搜索，计算量和存储量都很大。多年来研究

者致力于发展各种有效方法解决这些问题。其中自

适应Hough变换雎】、快速Hough变换旧1、多分辨率

Hough变换H巧1等利用多分辨率方法把图像分成一

系列独立的子图像分别进行Hough变换从而实现

有效加速。而概率Hough变换峥。、随机Hough变
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换¨。81等则在尽可能保证和标准Hough变换得到相

同结果的前提下对原始边缘图像进行随机抽样从而

减少计算量实现加速。文献[9]则通过改进Hough

变换的投票算法，对近似共线的点进行加权投票，实

现实时而精确的直线检测。另外一类直线检测的方

法是模糊聚类算法。基于聚类的直线检测方法近年

来发展很快。模糊聚类传统上用于检测紧的或具有

球对称的形状，通过改变聚类元素并选择合适的相似

性度量，这类方法可用于检测其他形状。在文献

[10]，[11]中，对所有边界像素直接应用聚类过程得

到狭长的聚类，然后合并共线的相邻聚类并用直线拟

合整个聚类就得到了目标直线。文献[12]“14]则
先从图像中分析得到边缘线段，然后重复寻找共线的

两条线段合并成一条长线段，从而得到目标直线。

现有的直线检测算法试图检测图像中所有直

线，而不管直线的重要程度，然而许多实际应用中可

能只需要主特征直线，即图像中最重要的一条或几条

直线。为此，提出了图像中主特征直线的检测算法，

并将此算法用于图像的自动修复和自动美学构图。

1 基于线段聚类的直线检测算法

和传统的直线检测算法一样，先从图像中检测

边缘像素，然后从这些边缘像素中分析可能存在的

直线。传统的边缘检测算法，例如Canny算子¨引，

不能很好地找到所需要的边界点。虽然可以调整不

同参数得到不同的检测结果，但是如图l所示，不同

参数或者导致检测出过多与目标直线无关的边缘，

或者导致一些构成目标直线的重要边缘丢失。

注意到图像分割算法提供了很好的图像边缘，

如图2所示。因此以图像分割后不同块之间的边界

像素为初始条件来进行直线检测，采用基于图的分

割算法¨引。当然图像分割结果也和参数选取有关

系，采用比较保守的参数，使得尽可能找到所有和目

标直线相关的边缘像素。得到这些边缘像素后，可

以直接对这些边缘点进行聚类，然而由于边缘像素

很可能比较多，所以点聚类过程会很慢，不易收敛。

注意到这些边界像素都是连续的，并且有很多相邻

像素位于同一直线，因此在直线检测前，先用短线段

近似这些边缘像素，近似结果如图2(b)所示，从图

中可以看出图像分割算法确实提供了更好更相关的

边缘。得到短线段后，采用线段聚类的方法从所有

这些短线段中分析可能存在的直线。

由于图像中可能存在的直线条数是不确定的，

因此采用动态聚类方法，并且不固定聚类个数，而由

聚类过程来最终确定。基本检测算法如下：

1)随机选择一条线段，作为第一个聚类

2)对每条线段，计算其到所有聚类中心的距

离，判断这些距离的最小值是否小于事先给定的阈

值，若是则将其归类至相应的聚类，否则新建一个只

包含它的聚类。

3)对每个聚类，重新计算聚类中心。若某个聚

类不包含任何线段则删除此聚类。

4)判断结果是否收敛，若聚类个数或某个聚类

内部成员有变化，则返回步骤1)，否则退出。

在点聚类算法中，聚类中心一般取为聚类内所

有元素的平均值，因此数据元素和聚类中心均为低

维或高维空间中的点，故元素和聚类中心的距离可

直接定义为空间中两点之间距离。然而在线段聚类

中，数据元素为线段，而聚类中心为目标直线。故需

要对线段到聚类中心的距离进行合理的定义，并给

出相应计算聚类中心的方法。

最简单的，可以定义线段和直线的距离为线段

中点到直线的距离，或者为两者之间夹角。明显这

两种定义都有缺陷，并且两者数量上无法统一，难以

对两者进行适当组合得到较合理的定义。

定义线段和直线的距离为线段上所有点到直线

距离之和。即给定线段AB：P(t)=(茄(t)，Y(t))，

0≤t≤I和直线L：xsin 0+ycos 0+c=0，则

rI

d(AB，L)=I d(p(t)，￡)dt (1)
J u

式中，d(p(t)，L)表示点P(t)到直线工的距离。例

如，在图3中，红色线段和蓝色直线之间距离为灰色

区域面积。设线段两端点A，B坐标分别为(菇。，，，。)、

(茗2，Y2)，则

菇(t)=菇l+(菇2一茗1)t

Y(t)=，，i+(，，2一YI)t

故有

a(p(t)，￡)=I菇(t)sin 0+)，(1)COS 0+C I=

J(茗2一算1)tsin 0+(Y2-y1)tcos 0+

名lsin 0+，，ICOS 0+c I (2)

经过简单计算可得

a(AS，L)=

I仰J(1 d。I+I d：I)
2_

AB I(d2+透)玎啊丁了而
dl·d2≥0

dl·d2<0
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图1对同一图像用不同参数进行Canny边缘检测‘“1的结果

Fig．1 Apply the canny edge detector to the 8anle image with different parameters

图2从图像中检测直线

Fig．2 Detecting lines from image

其中，A。曰；：p；(t)=(菇；(t)，Y；(t))为聚类内第i条线

段，而三为目标拟合直线。然而根据式(1)和式

(2)，上述能量函数不能关于0和t直接求导，因而

难于优化。因此修改目标函数为
．1

err(L)=∑f。d2(p。(t)，L)dt (3)

Fig．3 The distance between a segment and a line

dl=菇lsin 0+Y1COS 0+c

d2=X2sin 0+，，2C08 0+c

可以看出只有当线段AB和直线L完全重合时，两

者之前距离d(AB，L)才为0，因此上述定义是合理的。

在步骤2)中，需要比较当前线段到所有聚类中

心距离的最小值和给定阈值的大小，然后再进行归

类，这是因为采用变化的聚类个数，二开始聚类数为

1，若不进行比较直接聚类将导致所有线段被聚为一

类。这个阈值还会影响最终聚类个数，阈值越大则

聚类数越小。一般取此阈值为10，这是因为图像中

相邻直线之前平均距离不小于此数值。

在步骤3)中，计算聚类中心也就是用直线拟合

聚类内所有线段的过程。拟合直线应满足该聚类内

所有线段到它的距离之和最小。因此，和从点集拟

合直线类似，通过最小化以下目标函数实现对线段

集合的拟合：

err(L)=∑d(A⋯B工)=∑f。d(p；(f)，L)dt

根据er4L)最小化条件，对式(3)关于0和t求导可得：

0=K1 sin20+K2COS20+K3sin 0 COS 0+

c(K4sin 0+KsCOS日) (4)

0=Ll sin 0一L2COS 0+2cL3 (5)

式中，K，⋯，毛和￡，，￡：，己，为关于聚类内线段端点坐

标的表达式，与0和t均无关，故从上述两式容易计算

出0和t，这样就完成了拟合过程。由于采用变化的聚

类个数，所以在迭代过程中有些聚类可能会不包含任

何线段，因此在步骤3)最后，将所有的空聚类删除。

聚类过程迭代结束，就得到了图像中的所有直

线，也就是所有聚类中心。例如在图2中，图2(c)

中紫色直线就是对图2(b)中线段进行聚类最后得

到的聚类中心，可以看出这些紫色直线绝大多数都

是图像上真实存在的直线。

2直线有效性度量

在很多实际应用中，事实上并不需要检测出图

像中所有直线。这些应用最关注的是主特征直线，
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即图像中最重要的一条或几条直线，然而现有的直

线检测算法未曾考虑此问题。为此，提出了直线的

有效性度量，然后根据有效性确定主特征直线。从

以下几个因素考虑检测到的直线的有效性。

直线附近区域梯度变化。设直线附近区域梯度

的平均值为grad(L)，则grad(L)越大有效度越高。

例如图4(a)为图1(a)的梯度图，可以看出图中橘

色区域像素灰度值的平均值很大，因此红色直线极

有可能是主特征直线。

直线的有效拟合长度。有效拟合长度是指用于

拟合当前直线的线段集合在直线上投影区间的长

度，即len(L)=0 Uproj(A；B；，工)0，其中proj(A；Bi，己)

表示线段A；召；在当前直线￡上的投影。显然len(工)

越大，则直线有效性越高。如图4(b)所示，紫色线

段为蓝色线段在绿色拟合直线上的投影，显然直线

①比②和③有效拟合长度更长，因此其有效性更高。

直线的拟合误差err(L)。本文的线段聚类算法

并不直接要求聚类内线段共线，因此有可能很多细

碎杂乱的短线段会聚成一类，但是实际上这些短线

段并不属于同一条直线，例如图4(b)中的直线②。

由于这些短线段和拟合直线之间夹角较大，由式

(3)可知拟合误差一定比较大。因此err(￡)越小，

则有效性越高。

直线被图像画面所截长度len2(L)。当直线特

别接近图像边框时，例如图4(b)中的直线③在图像

画砸内的长度特别短，因此其有效性很低。

图4直线有效性度量

Fig 4 The validity measurement of lines

在确定任意直线的有效性时，必须综合考虑以

上因素。在本文实验中，采用下式作为直线有效性

度量标准

val(L)=fil×grad(L)+口2×len(￡)一fi3×

err(L)+口4×len2(L)

其中，口。，⋯，fi。均为正数。对于不同类型图像，

fil'．一，口。可能稍有不同。根据对大量图像的实验结

果，分别取口。=2，口：=2，口3=2，口4=1。在计算总有

效性之前，将grad(L)，len(￡)，err(￡)和len2(￡)均

归一化至[0，1]区间。根据所有直线的有效性

val(￡)，可以从中确定出主特征直线，即val(￡)最大

的几条。但是由于一般图像中主特征直线的条数并

不确定，所以给出一个经验阈值val。(本文实验图像

均取2．5)，根据val(L)是否大于val。判断其是否为

主特征直线。表1列出了图2(c)中总体有效性最

高的四条直线的各有效因素得分。

表1图2(c)中直线有效性分数

Tab．1 Validity measurement of lines in Fig．2(e)

grad len m len2 val

3 实验结果

为了验证新算法的性能，对大量图像进行了测

试。结果如图5(c)，图6和图7所示，其中彩色直

线为本文算法检测到的主特征直线，并按不同的有

效性进行着色，其中红、绿、蓝3条直线分别对应有

效性最高的3条，另外图6(b)中白色像素为用短线

段逼近图像分割边界的结果。从结果可以看出给出

的有效性度量标准基本符合人眼视觉观察，检测结

果是可以接受的。

在图5中，还与传统Hough变换进行了对比，图

5(a)和图5(b)中直线分别为用Hough变换⋯和概

率Hough【61变换检测得到的直线，同样分别用红、

绿、蓝3种颜色给Hough变换返回的前3条直线着

色。注意到图5(a)中最重要的3条直线都位于第2

条主特征直线附近，而图5(b)中第2条直线完全

不对应任何主特征直线。而本文算法正确检测出

了两条主特征直线，并且有效度量了每条直线的

正确性。

从所有结果可以看出，本文算法对直线斜率和

连续性没有特别要求，可以检测出任意角度的主特

征直线。主特征直线的确定及其重要性和人的主观

感觉及具体应用有关。例如图7(a)中位于桥塔上

的蓝色和紫色两条直线的有效性和本文使用的阈值

val。非常接近，事实上也可以看成非主特征直线。

而图7(b)中旗杆所在直线由于有效拟合长度过短，

所以被判断为非主特征直线，当然可以通过调整阈
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值移口z。使结果更符合实际需要。图7(a)和7(b)中

地平线都不是最重要的主特征直线，对于地平线敏

感的应用可以在直线有效性度量中增加直线斜率因

素从而使结果更符合实际应用的需要。

图5图1(a)直线检测结果及比较

Fig．5 The comparison between different line detecting approaches

图6第2个例子

Fig．6 Another result of principal line detection

图7更多检测结果

Fig．7 More results of principal line detection

4主特征直线的一些应用

主特征直线还可用于实现数码照片的自动构

图。直线是美学构图中最基本元素之一【17 J，图像

中的主特征直线往往位于画面的三分线或黄金分

割线附近。利用本文算法检测到主特征直线后，

可以对原图进行裁剪来改变其在图像中的相对位

置，从而使其更符合美学构图规则。例如在图8

(b)中，紫色直线为本文算法检测到的主特征直

线。为了便于比较，将裁剪结果放大至和原图相

同尺寸。

图像修复技术被广泛地用于重建旧照片和移

除一些图片背景中不想要的物体。为了得到较好

的修复结果，需要指定关于待修复区域的结构特

征。例如在文献[18]中，就是由用户手工指定一

些直线或曲线特征。利用本文算法，可以自动检

测出主特征直线，从而使整个修复过程无须人工

交互自动完成。例如在图9中，图9(b)为从原始

图片图9(a)中直接擦除南瓜得到的不完整图像，

先对图9(b)进行主特征直线检测，得到重要的直

线结构，如图9(c)中紫色直线所示，然后根据这些

直线结构应用文献[18]给出的修复算法，得到最

终修复结果图9(d)。
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[2】

[3】

[4]

图8 自动构图应用

Fig·8 Appli。8ti。n of 8u佃m砒i。image c。mpositioII
【5]

图9图像修复应用

Fig．9 Application of image recovering

5 结 论

直线检测一直是模式识别与计算机视觉的基本

问题之一。给出了一种基于线段聚类的快速直线检

测算法，并提出了直线有效性度量用于从中找出主

特征直线。实验结果表明新算法检测结果准确度

高、速度快、实用性强。今后工作主要是算法进一步

加速，实现实时检测。目前由于采用基于图的分割

算法，所以预处理分析比较慢。事实上分割结果不

需要非常精确，故可以考虑对分割算法进行加速，或

者采用其他更快的算法。另外关于直线有效性的检

验，本文标准尚不适用于所有图像，必须根据具体的

实际应用考虑更多因素。
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