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一种彩色图像的直线段检测算法
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摘要　当前的直线段检测算法均针对灰度图像设计和实现,在处理彩色图像时会抛弃其色彩信息,不利于获取高

质量检测结果.为此,提出了一种针对彩色图像的直线段检测算法.对三个色彩通道分别应用DiZenzo算子计算

出其梯度矢量,并基于平均梯度强度和方向提取出图像中的边缘;再对边缘线段上的像素点进行跟踪、链接或分

裂,以生成候选的直线段.最后,基于候选直线段上各点的梯度信息,利用 Helmholtz准则排除由噪声形成的虚假

直线段,从而得到最终的直线段集合.实验结果表明,与现有算法相比,新算法充分应用了图像的色彩信息,显著

提高了直线段检测的性能,在York城市图像数据库上可将当前算法的最高精确率从０．２２０７提升为０．２６８７,并获得

了更高的FＧ得分.
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１　引　　言

直线段一般出现在人造物体边缘,包含场景中

基本的几何信息和拓扑信息,可以为进一步理解和

分析图像提供关键信息.传统的直线段检测算法一

般基于Hough变换(HT)[１Ｇ４]来设计和实现,而近期

的算法则更多地依赖图像的局部特征(如边缘[５Ｇ８]、
支持领域[９Ｇ１０]或Linelet[１１]等)来完成检测.

目前直线段检测领域已有较多研究,主流算法

在召回率、精确率和时间复杂度等方面都有良好的

表现.然而,早期算法受计算设备性能的限制,在解

决图像分析和理解任务时通常只考虑灰度图像.这
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一做法延续至今,故现有的直线段检测算法均是针

对灰度图像设计和实现的.即使现阶段可以用很低

的成本获取彩色图像,惯用做法仍是将其转换成灰

度图像再进行直线段检测.在这一过程中,部分以

色彩表达的图像信息被抛弃,造成直线段丢失.此

外,色彩的缺失也会导致被检测到的直线段出现端

点位置不准确与线段不连续等问题.随着硬件设备

在计算能力和存储能力等方面的持续提升,目前已

有可能获取和处理彩色图像,从而实现对场景更有

效的分析与理解.
如果直接将现有的直线段检测算法推广应用于

彩色图像,比如对红、绿、蓝(R,G,B)三个色彩通道

分别进行检测,则一方面算法的时间复杂度比较高,
另一方面如何对三通道检测结果进行合理融合也是

个棘手的问题,并会导致算法复杂度进一步增加.
为此,本文提出了一种彩色图像的直线段检测算法,
通过DiZenzo算子[１２]计算所有色彩通道中图像的

平均梯度强度和方向,既回避了三通道检测结果的

融合问题,又可有效控制检测过程的时间复杂度.
在检测性能方面,新算法显著提升了直线段的精确

率,从而获得了明显优于当前算法的检测效果.

２　研究背景

２．１　直线段检测

直线 段 检 测 在 遥 感 图 像 分 析[１３Ｇ１５]、图 像 匹

配[１６]、消失点检测[１７]和物体检测[１８Ｇ１９]等任务中被

广泛应用(图１).在直线段检测领域中,众学者提

出了一系列算法(均基于灰度图像实现).vonGioi
等[１０]提出了一种基于“支撑领域”的检测算法,称为

LSD(LineSegmentDetector)算法,该算法能够有

效控制错误检测的数量,并且具有参数自适应能力.

Akinlar等[６]提出了一种基于边缘信息的检测算法,
称为EDLines(EdgeDrawingLines)算法,该算法

能够在较短时间内获得较为准确的检测结果.Lu
等[２０]提出了一种无参数的直线段检测算法,称为

CannyLines算法,该算法能够有效降低噪声干扰,
提取较精确的直线段结果.Almazàn等[２１]在标准

Hough变换的基础上,提出了 MCMLSD(Markov
ChainMarginalLineSegmentDetector)检测算法,
该算法应用马尔可夫链跟踪和自适应确定每个局部

边缘,能够返回较长的直线段,从而具有较高的

召回率.

图１ 直线段检测的应用.(a)遥感图像分析[１３Ｇ１５];(b)图像匹配[１６];(c)消失点检测[１７];(d)物体检测[１８Ｇ１９]

Fig敭１ Applicationsofstraightlinesegmentdetection敭 a Remotesensingimageanalysis １３Ｇ１５   b imagematching １６  

 c vanishingpointdetection １７   d objectdetection １８Ｇ１９ 

　　通过仿真实验发现,CannyLines算法[２０]在检测

性能方面(精确率和召回率)优于现有的其他算法.
该算法的主要思想如下:首先自适应设置Canny算

子的低阈值和高阈值,获取图像的初始边缘线段;然
后任意选取初始直线段中的一个像素点作为节点,
利用该节点的梯度方向和梯度幅度得到候选直线

段;最后,对候选的直线段进行验证,以控制错误检

测的数量,得到最终检测结果.

２．２　彩色图像的边缘检测

受计算设备性能的限制,现有边缘检测算法均

是针对灰度图像设计和实现的.为了解决图像信息

丢失的问题,２０１７年 Akinlar等[５]提出了一种针对

彩色图像的边缘检测算法,称为ColorEDV算法.

该算法不仅能够提取出比现有检测算法更多的边缘

段,还具有良好的时间性能.
梯度方向和梯度幅度的计算是边缘检测过程中

的关键.灰度图只有一个色彩通道,只需对每个像

素点进行一次计算即可,而彩色图像有三个通道分

量,各分量存储的场景信息并不完全一致.因此,需
要处理各种复杂情况.针对上述问题,Akinlar等[５]

使用DiZenzo算子计算张量梯度,有效控制了算法

的时间复杂度,并取得了良好的边缘检测效果.其

算法的主要处理步骤如下:首先求出三个色彩通道

的梯度矢量,计算出各像素点的平均梯度值;然后通

过“锚点”计算和一种“智能路由”模型得到边缘线

条;最后对边缘进行验证,以保证精确度.
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３　彩色图像的直线段检测

３．１　算法思想与框架

在一幅场景中,物体和背景之间可以通过色彩差

异来表达直线段的存在.然而,图像灰度化后不同的

色彩可能对应相同或相近的灰度,从而导致直线段的

消失或强度减弱.图２(a)为８×８彩色棋盘图像,其
中各 色 块 具 有 相 同 的 灰 度 强 度.图 ２(b)为

CannyLines算法[２０]的检测结果.由于该算法将彩色

图像转换为灰度图像,色彩信息丢失,从而未能检测

出任何直线段.本文算法直接针对输入的彩色图像

进行直线段检测,其效果如图２(c)所示.可以看到,
图像中所有的直线段均能被正确检测.更多的仿真

实验结果表明,当场景中的物体与背景之间具有相近

的灰度强度但色调或饱和度不同时,尽管人类的视觉

能够清楚地感知到物体上的直线段,但现有的基于灰

度图的直线段检测算法[３,６,１０Ｇ１１,２０Ｇ２２]经常出现漏检或

错检,从而导致检测效果欠佳.

图２ 在灰度图像上直接检测直线段时的问题.(a)测试图像;(b)CannyLines算法[２０]的检测结果

(未能检测出任何直线段);(c)本文算法的检测结果

Fig敭２ ProblemofdirectstraightlinesegmentdetectionongrayＧvalueimages敭 a Testimage  b detectionresultof

CannyLinesalgorithm ２０  nostraightlinesegmentisdetected   c detectionresultofproposedalgorithm

　　为了解决彩色图像的问题,一种简单的做法是

分别对每个色彩通道计算梯度后累加,再基于累加

的梯度进行计算.然而,该做法时间消耗较大,算法

运行效率低.为此,通过DiZenzo算子计算图像的

三通道梯度[１２],实现对图像色彩信息的隐式融合,
使图像中不同颜色分量的相反矢量相互加强,从而

有利于提取图像的色彩信息,解决直线段漏检和错

检的问题.具体地,对于彩色图像I,三个色彩通道

的分量记作Ir、Ig 、Ib ,分别表示红、绿、蓝通道中

的图像层.设u和v为输入图像在x 和y方向上的

偏导数,DiZenzo算子定义为
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　　为了能够检测出更长、精确率更高的线段,对提

取的每条边缘段进行最小二乘拟合,以提高参数累

加效率,再进行链接或分裂(见３．２节),去除边缘段

上的噪声.然后基于候选直线段上各点的梯度强度

和梯度方向,利用 Helmholtz准则确认其是否为真

实直线段(见３．３节).用函数ColorEDV(Ir,Ig,

Ib,σ,τl)表示调用ColorEDV算法[５]得到图像边缘

的步骤,代码由原作者提供.其中,{Ir,Ig,Ib}为彩

色图像I在红、绿、蓝三个通道的图像层,σ 为高斯

平滑的标准方差参数,τl 为最短线段长度的阈值.
本文算法分别取σ＝０．７,τl＝７,其主要步骤如图３
所示.

３．２　直线段链接与分裂

在边缘检测步骤中得到一组边缘线段,边缘像

素的位置容易受到各种噪声的干扰,最终导致直线

段检测结果误差很大.为了提高本文算法的精确

２１１００２Ｇ３
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图３ 彩色图像的直线段检测算法流程图

Fig敭３ Flowchartofstraightlinesegmentdetection
algorithmforcolorimages

率,对提取的边缘线段作如下链接或分裂操作[２０].
具体可分为３步.

１)排序.对所有边缘像素点根据其梯度幅度进

行快速排序.设待排序的n 个元素存储在数组A
[１,２,３,,n－１]中,排序过程如下:

①设置两个初始值分别为i＝０和j＝n－１的

变量,并将数组的第一个元素作为关键数据,赋值给

key,即key＝A[０];

②从j开始向前搜索(j－－),直至找到第一个

小于关键数据key的值A[j],将A[j]赋值给A[i];

③从i开始向后搜索(i＋＋),直至找到第一个

大于关键数据key的值A[i],将A[i]赋值给A[j];

④重复②③两步,直至i＝j.
上述步骤执行一次即可至少确定一个元素的最

终位置.因此,递归处理剩余数据即可得到所有像

素点的排序结果.

２)链接.从具有最大梯度幅度的边缘点开始,
将该边缘点周围８邻域梯度方向误差小于阈值的边

缘点加入当前区域,并且标记这些边缘点为已使用.
循环操作直至所有边缘点都被标记.

３)分裂.若某一矩形边缘区域中的任意两个端

点之间的误差大于１像素,且此时该矩形边缘区域

的长度大于某个最小阈值θ,则该矩形边缘区段被

分成两个区域.重复该步骤,直至所有的初始直线

段均被处理.

３．３　直线段验证

直线段验证是当前直线段检测算法的关键步骤

之一.复杂环境往往存在大量噪声,如地面杂草、阴
影等.对于３．１节提取出的候选直线段,如果人为

设定阈值来判断是否为真实的直线段,则会涉及到

参数敏感性和算法稳定性等很多问题.在这方面,

Gonzalez等[２３]、Desolneux等[２４Ｇ２５]得出了噪声环境

下出现错误检测的概率,并由此建立了抑制虚假线

段出现的数学模型,称为Helmholtz准则,该准则在

LSD 和 EDLines 等 算 法 中 得 到 了 很 好 的 应

用[３,６,１０Ｇ１１,２０Ｇ２２].根据 Helmholtz准则,当候选直线

段在噪声环境下的期望值小于某个阈值时,会被认

为具有感知意义.由此,保证了直线段检测过程在

噪声影响下产生较低的错误率.vonGioi等[１０]基

于Gonzalez等[２３Ｇ２５]的理论,利用 Helmholtz准则计

算错误警报数(NFA),对初步提取的候选直线段进

行验证,并将错误检测控制在较低范围内.
假设有一张N×N 的图像,将长度为n′的直线

段记为L,则NFA可定义为

NFA(n′,k)＝N４×∑
i＝k

Ci
n′pi (１－p)n′－i,(５)

式中:Ci
n′为排列组合,即从n′中取i个;p 为一个像

素点和一个线段对齐的概率.在LSD算法中,将其

设置为１/８.
上述验证过程仅使用了边缘点的方向信息.因

为梯度方向是“最简单的局部对比度不变更的信

息”[２０],所以仅使用梯度方向作为线段验证条件时,
如果梯度幅度小,就会出现梯度方向不稳定的问题.
显然,当不同线段具有相同长度和相同数量的对准

点时,高梯度幅度的线段比低梯度幅度的线段具有

更强的特征.受 Helmholtz准则的启发,Lu等[２０]

提出了NFA的新表述,即

NFA(L)＝NFA(n′,k)×NFA(S)＝N４×

∑
i＝k

Ci
n′pi (１－p)n′－i×Np×H (u)n′,(６)

式中:S 为某连接边缘段;u 为S 中点的最小梯度幅

度;Np 为所有连通线段的总数;NFA(L)为直线段

L 的错误警报数;NFA(S)为连接边缘线段S 的错

误警报数;H(u)为任意水平线上的某点大于u 的

概率.基于 NFA(L)的计算,可以检测出具有更多

对齐点和更强梯度的直线段.

２１１００２Ｇ４
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４　实验结果与分析

为了验证本文算法的性能,将目前被认为是唯

一可以用于客观测评直线段检测结果的数据库———

York城市图像数据库[２６Ｇ２７]中的１０２张图片(室内

４５张,室外５７张)作为测试数据,并选取了当前最

具代表性的６款算法进行对比,包括LSD算法[１０]、

EDLines算 法[６]、CannyLines算 法[２０]、MCMLSD
算法[２１]、Linelet算法[１１]以及ELSDc算法[２２].这些

算法的代码由原作者提供(可在互联网上获得),且
相关参数均为默认值.

图４和图５分别是参与测评的７款算法对数据库

中第２５张和第４２张图像的检测结果.图４为房屋框

架的外部环境,直线段清晰有序,其中一根柱子被绿色

植物遮挡.图５为一座建筑的室内环境.从检测结果

可以看出,对于平均像素值变化不大但人眼能明显区

分的直线段(图中用阴影突出表示的部分),部分算法

检测困难,而本文算法能准确检测到这些直线段.

图４ 不同算法在York城市图像数据库第２５张图像上的检测结果.(a)Image＃P１０２０８６７(６４０×４８０);(b)groundtruth;

(c)ours;(d)CannyLines[２０];(e)EDLines[６];(f)ELSDc[２２];(g)Linelet[１１];(h)LSD[１０];(i)MCMLSD[２１]

Fig敭４Detectionresultsofdifferentalgorithmsonthe２５thimageofYorkCityStraightLineDatabase敭 a Image＃

P１０２０８６７ ６４０×４８０   b groundtruth  c ours  d CannyLines ２０   e EDLines ６   f ELSDc ２２  

　　　　　　　　　　　　　 g Linelet １１   h LSD １０   i MCMLSD ２１ 

　　记TP(truepositive)为真阳性,即正确检测的

直线段长度之和;FP(falsepositive)为假阳性,即错

误检测的直线段长度之和;FN(falsenegative)为假

阴性,即漏检的直线段长度之和.为更加清楚地说

明直线段检测算法的性能,通过以下４个评价指标

进行客观、定量的评估.

１)精确率(Precision).它是检测到的所有直

线段中正确直线段占人工标注图中直线段的比例,
计算公式为

P＝
TP

TP＋FP
. (７)

　　２)召回率(Recall).它是正确检测直线段长度

与人工标注图中直线段长度的比值,计算公式为

R＝
TP

TP＋FN
. (８)

　　３)IOU(IntersectionoverUnion).它是检测

结果与人工标注图的交集并上其并集,计算公式为

IOU＝
TP

TP＋FP＋FN
. (９)

　　４)FＧ得分(FＧscore).它是精确率和召回率的

调和平均数,定义为

F＝
(１＋β２)PR
β２P＋R

, (１０)

式中:β为精确率和召回率的比值,本文认为精确率
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图５ 不同算法在York城市图像数据库第４２张图像上的检测结果.(a)Image＃P１０４０８１４(６４０×４８０);(b)groundtruth;

(c)ours;(d)CannyLines[２０];(e)EDLines[６];(f)ELSDc[２２];(g)Linelet[１１];(h)LSD[１０];(i)MCMLSD[２１]

Fig敭５Detectionresultsofdifferentalgorithmsonthe４２thimageoftheYorkCityStraightLineDatabase敭 a Image＃

P１０４０８１４ ６４０×４８０   b groundtruth  c ours  d CannyLines ２０   e EDLines ６   f ELSDc ２２  

　　　　　　　　　　　　 g Linelet １１   h LSD １０   i MCMLSD ２１ 

和召回率同样重要,因此设β＝１.
表１给出了参与测评的算法的客观测评结果,其

中加粗显示的数据表示参与测评算法能够达到的最高

水准.可以看出,新算法在直线段检测的精确率方面

明显优于当前算法,达到０．２６８７.在召回率方面,

MCMLSD算 法[２１] 的 效 果 最 好,主 要 原 因 在 于

MCMLSD算法是基于Hough变换实现的,而其他算法

则是利用图像局部特征来执行直线段检测的.根据观

察,Hough变换的应用有利于召回更多的直线段,但在

直线段的端点位置,基于局部特征的算法具有更高的

准确率.如图４~５所示,MCMLSD算法的检测结果

中存在很多冗余线段,部分线段在原图上并不存在(即
错检).因此,MCMLSD算法虽然召回率较高,但在实

际检测效果上并无优势.IOU指标和FＧ得分综合了

算法在精确率和召回率两个方面的性能,本文算法均

取得了最好的结果.在时间复杂度方面,CannyLines
算法[２０]处理一张三通道的图像约需０．１６４s,而新算法

仅需０．０６２９s,前者约为后者的２．６４倍.

５　结　　论

现有的直线段检测算法均是基于灰度图像实现

表１　不同算法在York城市图像数据库上的客观测评结果

Table１　Objectiveevaluationresultsofdifferentalgorithms
onYorkUrbanDBdatabase

Algorithm Precision Recall IOU FＧscore
Ours ０．２６８７ ０．４５６０ ０．１９９７ ０．３２４０
LSD[１０] ０．２２０７ ０．４５３６ ０．１７１２ ０．２８４３
EDLines[６] ０．２０６６ ０．４２７９ ０．１５９２ ０．２６６８
CannyLines[２０] ０．２３０７ ０．４７７１ ０．１８１８ ０．２９９１
MCMLSD[２１] ０．２０７０ ０．６１５０ ０．１８０６ ０．２９８１
ELSDc[２２] ０．２０７８ ０．４７８９ ０．１６６１ ０．２７７５
Linelet[１１] ０．２０６１ ０．５０６３ ０．１６８８ ０．２８１０
PPHT[３] ０．０４９７ ０．３３４３ ０．０４４２ ０．０８２３

的,随着计算机硬件设备性能的不断提升,获取图像

色彩信息的成本越来越低.然而,如果直接将当前

算法用于彩色图像的直线段提取,就需融合三个直

线段的检测结果,容易导致算法的时间复杂度增加.
因此,本文提出了一种彩色图像的直线段检测算法.
首先,通过DiZenzo算子计算梯度矢量,并基于平均

梯度强度和方向提取出图像中的边缘.然后,对初

始直线段进行链接或分裂,筛选出图像候选的直线

段.最后,利用Helmholtz准则得到真实的直线段.
实验结果表明,本文算法在直线段的精确率方面显
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著优于其他算法,降低了直线段错检和漏检的概率,
获得了最高的FＧ得分.
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