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摘要　从建筑物图像中提取直线是视觉导航、特征识别和遥感影像处理等很多应用中的关键步骤。针对复杂建筑

物图像，提出了一种基于边缘方向图的直线特征提取算法。该算法在Ｃａｎｎｙ边缘的基础上，提出边缘方向编码策

略，能过检测９×９局部窗口内的直线，将边缘拆分成直线、曲线和点的组合，生成了一种新的直线检测辅助图

像———边缘方向图，并通过分析边缘方向图中连续线边缘的方向分布，结合直线误差判别准则和稀疏直线拟合识

别直线。实验结果表明：该算法的直线检测性能优于 Ｈｏｕｇｈ变换和相位编组等经典方法，对建筑物图像的直线检

测准确率高，误判率、漏检率低，算法稳健性强。
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１　引　　言

直线提取是计算机视觉的一个基本问题，在视频

跟踪［１］、摄像机标定［２］、遥感图像处理［３］、位姿估计［４］、

视觉测量［５］和目标识别［６］等很多领域都有应用。建筑

物图像中的大量直线，是对建筑物进行识别、定位和三

维重建最重要最稳定的特征，直线提取的效果，直接影

响后续处理的准确性。因此检测建筑物中的直线，具

有十分重要的意义。

针对建筑物图像中的直线提取问题，人们提出

了很多方法，其中最有代表性的为

１）Ｈｏｕｇｈ变换
［７］及其改进方法［８］：这类方法是

应用最为广泛，提出较早的经典方法。其优点是抗
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噪能力强，能够连接共线短直线。但建筑物中直线

数目众多，分布密集，应用 Ｈｏｕｇｈ变换法往往会把

大量密集的属于不同直线上的点误识别为同一直线

上的点，检测效果并不理想；

２）相位编组法：相位编组法是Ｂｒｉａｎ等提出的

直线检测算法［９］，它充分利用了图像相位携带的大

量构成直线的相关像素点的空间信息，能够检测出

较低对比度的直线段。但对于建筑物这样复杂的场

景，会产生大量的短直线，误检现象也十分严重［１０］；

３）链码法：链码是图像边界描述的优良方法，也

是直线检测的一种常用方法，早在１９世纪７０年代，

Ｆｒｅｅｍａｎ就提出了直线链码的三个准则
［１１］，为直线

检测提供了新的思路，但在建筑物图像上的应用表

明，此种方法会存在严重的误检和漏检问题［１２］；

４）最小特征根分析法
［１３］：最小特征根分析法是

近年来提出的一种新的直线检测方法，该算法利用

边缘像素的协方差矩阵特征值来判断是否含有直

线，在检测建筑物直线特征方面取得了较好的效果，

但仍然会产生一些短直线，对噪声也较敏感；

５）主元分析法（ＰＣＡ）
［１４］：主元分析法是近年

来提出的另一种效果比较好的直线检测方法，该算

法把边缘图像划分为行、列两部分分别进行处理，并

利用主元分析法对数据进行降维，进而可以检测建

筑物中大量的直线特征，但受阈值选择和噪声的影

响较大，算法稳健性不高。

为了准确识别建筑物中的直线，本文提出了一

种基于边缘方向图的直线特征提取方法。该方法突

破了经典直线检测算法的思路，从边缘拆分这一全

新的角度，利用局部直线检测算子对边缘进行方向

编码，将边缘图像分割成直线、曲线与点的组合，构

成了一种直线检测的辅助图像———边缘方向图。在

边缘方向图的基础上，进一步利用方向一致性、直线

误差判别准则和稀疏直线拟合方法识别直线特征，

有效地解决了建筑物图像中直线检测的漏检、误检

和噪声干扰等问题。

２　边缘方向图

利用方向编码检测直线的思想在相位编组法［９］

和链码法［１１］等很多算法中都被应用，但这些算法通

常只考虑像素点８邻域内的梯度，并不能表达直线

在０～１８０°范围内的准确方向，增加了后续直线提

取的复杂性和出错概率。建筑物图像中的直线具有

连续性、分布密集和噪声干扰多的特点，如果运用８

邻域方向编码，将难以区分位置关系相近的多条直

线特征。因此必须建立新的方向编码策略。

建筑物图像中，同一直线上各点的方向趋于一

致；直线与直线交点处方向变化明显，曲率较大。

基于这一特点，设计了一个局部直线检测算子对边

缘点进行方向编码，构造边缘方向图的方法，具体过

程如下：

以边缘点犘犼（狓犼，狔犼）为中心，构造一个 犖×犖

的直线方向检测窗口，如果通过点犘犼 的连续线条

为直线，则定义此直线与窗口水平方向的夹角为边

缘点局部方向，记为θ，其取值范围为０～１８０°；令犘犼

点的像素灰度在数值上等于θ取整后的值，所有边

缘点依次计算后形成的图像定义为边缘方向图。

２．１直线方向检测窗口

确定合适的窗口尺寸犖 是计算边缘局部方向

的重要步骤，它决定了子线段的长度以及局部方向

与实际直线的吻合程度。理论上，如果未知的连续

边缘为直线，则以每个边缘为中心，被特定尺寸的窗

口切分的子线段θ取值应处处相同。但在实际的数

字图像中，如果直线的方向不为０，４５，９０，１３５，由

于离散化的影响，θ的取值将随方向检测窗口的不

同而与真实值产生不同的方向计算偏差。

为确定方向计算偏差与检测窗口大小之间的关

系，考察角度范围在９０°～１８０°之间（０～９０°相同）的

７条平面直线在不同窗口作用下的θ值，并定义同

一窗口对不同直线的方向计算偏差平均值为θｍｅａｎ，

最大值为θｍａｘ。如图１所示，设直线犾１～犾７ 允许的

最大方向检测窗口为犖×犖（图１中犖＝３５ｐｉｘｅｌ），

分别取以直线上的像素点为中心的犖×犖，犖／２×

犖／２，９×９，７×７，３×３和２×２窗口，计算窗口内

子线段的角度θ，结果如表１所示。

图１ 离散化直线在不同窗口作用下的示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｓｔｒａｉｇｈｔ

ｌｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔｏｐｅｒａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｏｗｓｉｚｅｓ

　　由表１可知，当窗口尺寸狉≥９时，θ的计算结果

能准确地反映整条直线的方向；反之，则误差过大；

但窗口越大，计算量也会相应增加。通过θｍｅａｎ和

５０９２
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θｍａｘ的值分析可知：选择９×９的窗口作为直线方向

检测窗口具有合理性。同时，９×９窗口切分的子线

段最短长度为９ｐｉｘｅｌ，也符合人眼对子线段的最小

识别长度。

表１ 不同窗口下直线方向θ的对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆθｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｄｗｉｎｄｏｗｓｉｚｅ

Ｓｉｚｅ θｏｆ犾２ θｏｆ犾３ θｏｆ犾４ θｏｆ犾５ θｏｆ犾６ θｏｆ犾７ θｍｅａｎ θｍａｘ

犖×犖 １６５ １５４ １４３ １２８ １１６ １０７ ９８ ０ ０

犖／２×犖／２ １６４ １５２ １４３ １２７ １１５ １０９ １００ １．３ ２

９×９ １６２ １５１ １４５ １２８ １１９ １０８ １０３ ２．４ ５

７×７ １５７ １５０ １３９ １３１ １２６ １１３ ９８ ５ １０

３×３ １８０／１４６ １４６ １４６ １３５／１２４ １２４ １３５／１２４ ９０／１２４ １３ ２８

２×２ １８０／１３５ １８０／１３５ １８０／１３５ ９０／１３５ ９０／１３５ ９０／１３５ ９０／１３５ ２２．５ ３８

２．２　局部直线检测及方向编码

检测窗口内的直线识别是进行边缘方向编码的

关键。通常，原图像经Ｃａｎｎｙ边缘检测后，９×９窗

口内典型的像素分布情况有８种，如图２所示。图

中中心点表示当前像素，黑色点表示９×９窗口内的

其他边缘像素。

由图２可知，如果９×９窗口内过中心的连续线

条为直线，则需满足如下条件：１）长度大于９；２）包

含两个以上端点；３）至少有一条可通过当前像素的

边缘，且该条边缘两端点之间满足直线最短原则：即

端点间的直线距离犱ｉｓ近似等于边缘长度犔，或直线

度因子狊＝犱ｉｓ／犔≥犜，犜为阈值。

图２ ９×９窗口内典型像素分布情况

Ｆｉｇ．２ Ｔｙｐｉｃａｌｐｉｘｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎ９×９ｗｉｎｄｏｗ

　　上述三个条件中，第一条保证了直线具有一定

的长度，可以过滤较短线段；第二条排除了封闭曲线

的影响；第三条保证了窗口区域内直线的存在，可以

准确剔除曲率较大的角点。因此，如果窗口区域内

的边缘点满足上述三个条件，则中心像素点属于某

直线的可能性最大，通过该像素且满足直线最短原

则的边缘也最可能属于某直线。反之，当前像素点

则一定不属于某直线，或仅属于某直线的边界（这种

情况并不影响对于直线的判断）。

设过中心点犘犼（狓犼，狔犼）最长的一条直线在９×９

窗口内的端点坐标为（狓１，狔１），（狓２，狔２），则犘犼（狓犼，

狔犼）的局部方向θ的计算公式为

θ＝

０， 狊＜犜

ａｒｃｔａｎ
狔２－狔（ ）１
狓２－狓（ ）［ ］

１
×５７．３， 狔２ ≥狔１，狊≥犜

ａｒｃｔａｎ
狔２－狔（ ）１
狓２－狓（ ）［ ］

１
×５７．３＋１８０． 狔２ ＜狔１，狊≥

烅

烄

烆
犜

（１）

　　令中心点犘犼（狓犼，狔犼）的灰度在数值上等于θ取

整后的数值，即可完成对当前点的方向编码。

２．３　边缘方向图的形成及其性质

根据边缘方向图的定义，遍历所有边缘点后形

成的图像即为边缘方向图，设为犇（狓，狔）。图３是

几幅典型建筑物图像及其边缘方向图，其中３（ａ）为

以直线特征为主的典型建筑物图像；图３（ｄ）为含有

曲线特征的典型建筑物图像，图３（ｂ），（ｅ）为边缘图

６０９２
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像，图３（ｃ），（ｆ）为生成的边缘方向图。

　　分析生成的图像，边缘方向图有如下特点：１）每

个点的灰度表征了该点的局部方向；２）包含边缘图

像中长度大于９ｐｉｘｅｌ的所有直线信息，但缩短了原

有直线的长度；３）实现了边缘图像中复杂连续线条

的拆分，滤掉了方向变化较大的点及噪声，形成了易

于区分的若干条间断轮廓线。

图３ 建筑物边缘方向图

Ｆｉｇ．３ Ｅｄｇｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇ

　　设边缘方向图中有狀Ｄ 条连续线条，则连续线条可分为三类：第一类直线犔（狓，狔）（犿１ 条），第二类平滑曲

线犆（狓，狔）（犿２ 条），第三类为数目少于５的孤立点犘（狓，狔）（犿３ 个），即

犇 狓，（ ）狔 ＝∑

犿
１

犻＝１

犔犻 狓，（ ）狔 ＋∑

犿
２

犼＝１

犆犼 狓，（ ）狔 ＋∑

犿
３

犽＝１

犘犽 狓，（ ）狔

狀Ｄ ＝犿１＋犿２＋犿

烅

烄

烆 ３

． （２）

图４ 含有噪声点的边缘方向图

Ｆｉｇ．４ Ｅｄｇｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｉｍａｇｅｗｉｔｈｎｏｉｓｅ

３　建筑物直线提取算法

根据边缘方向图的特点，直线提取的任务就是从

（２）式的犇（狓，狔）中狀Ｄ 条连续的线条中识别出直线。

设某一连续线条为犜（狓，狔），如果犜（狓，狔）是直线，或者

是含有部分直线段的曲线，则其直线段部分必满足：

１）两点之间直线段距离最短；２）同一直线上各点的方

向一致且连续。

根据上述性质，判别某段连续线条是否为直线或

是否含有直线，关键在于方向一致性和两端点间距离

最短的判别。对于建筑物这种高度复杂的场景来说，

边缘噪声广泛存在（如图４所示几种情况），再加上量

化误差和方向图形成误差的影响，合理的直线判别方

法十分关键。

为降低噪声的影响，提高算法稳定性，引入直线度

７０９２
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误差判别准则和同方向点稀疏直线拟合算法来识别直

线。直线度误差准则的引入可以剔除内部有曲率变化

的伪直线；同方向点的稀疏直线拟合算法则可以从含

有噪声点以及曲率变化平缓的轮廓线中去识别直线。

３．１　直线度误差判别准则

直线度误差在机械领域中有广泛的应用［１５］，它

指的是实际直线对理想直线的变动量。采用两端点

连线法来评定直线度误差［１６］。如图５所示，设

犜（狓，狔）中边缘点的个数为狀Ｔ，两端点的坐标为

（狓１，狔１）、（狓２，狔２），任意一点坐标为狆犻（狓犻，狔犻），犻＝３，

４，…，狀Ｔ，以两端点连线ｌ作为评定基线，计算犜（狓，狔）

上任意一点狆犻到两端点连线的距离犱（犻）为

（）犱犻 ＝
狔２－狔（ ）１ 狓ｉ－狓（ ）１ ＋ 狓２－狓（ ）１ 狔１－狔（ ）犻

狔２－狔（ ）１
２
＋ 狓２－狓（ ）１槡

２
． （３）

则该连续线条的直线度误差犳ＢＥ为

犳ＢＥ ＝犱ｍａｘ－犱ｍｉｎ， （４）

式中犱ｍａｘ为犱（犻）中的最大值；犱ｍｉｎ为犱（犻）中最小值。如果犳ＢＥ＜犜（犜为阈值），可判断连续线条犜（狓，狔）为直线。

图５ 直线度误差

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｐａｒｔｕｒｅｓｏｆｓｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓ

３．２　同方向点的稀疏直线拟合

直线拟合的方法有利于识别直线，但如果

犜（狓，狔）上所有点都参与拟合，一旦含有噪声点，将

会影响整个拟合结果。为克服噪声影响，设计如下

稳健算法拟合直线：

首先定义理想直线的方程为

狔＝犽狓＋犫·犽，犫∈犚． （５）

设待检测的连续线条犜（狓，狔）上点的个数为狀Ｔ，统

计 犜（狓，狔）上 点 的 方 向，边 缘 方 向 直 方 图 为

犎Ｄ（犱ｉｒ），犱ｉｒ＝０，１°，…，１８０°，如果某一方向范围

犪∈ 犱ｉｒ－３，犱ｉｒ［ ］＋３ 出 现 的 次 数 较 多，且 包 含

犿犪（犿犪≥１０）个像素点，对应的位置为（狓犻，狔犻），犻＝１，

２，…，犿犪，最大外接矩形为犚犪。

令狊＝ 犿犪／狀Ｔ，则狊的取值越大，说明连续线条

是直线的可能性越大。对属于同一方向 犪∈

犱ｉｒ－３，犱ｉｒ［ ］＋３ 的所有点应用最小二乘法进行直线

拟合，即求解最小化问题：

ｍｉｎ∑

犿犪

犻＝１

狔犻－ 犽犪狓犻＋犫（ ）［ ］犪
２． （６）

　　求得参数犽犪 和犫犪 后，再分别考虑同方向点的

最大外接矩形犚犪 之内和边缘连续线条上的所有

点，计算其到拟合直线的误差值：

犱ｉｓ犪（）犻 ＝
犽犪狓犻－狔犻＋犫犪

犽犪
２
＋槡 １

，犻＝１，２，…，狀犜．（７）

设最大外接矩形犚犪 内的超过误差允许范围内的连续

点的个数为狀ｉｎ犪，边缘上超过误差允许范围内的连续点

的个数为狀犪，如果狀
－
犪 ＜犜（犜为阈值），则犜（狓，狔）为直

线；如果狀犪＞犜，狀ｉｎ犪＜犜，则犜（狓，狔）上含有直线。

３．３　直线提取算法步骤

根据以上判别准则，设计基于边缘方向图的直线

提取算法，具体流程如图６所示。首先利用Ｃａｎｎｙ算

子对原始图像提取边缘；然后根据第二部分所述方法

生成边缘方向图，并利用８连通算法对边缘方向图中

的连续像素点进行标号；接下来依次提取标号相同的

像素点，统计像素数目犔，根据犔的不同以及像素点

之间灰度值之差犈ｅｒｒ的不同，分以下三种情况分别提

取直线特征：１）如果犔＜１０，根据方向图形成原理扩

展边缘，利用直线度误差判别准则进行直线识别，如

果识别结果为直线，则记录直线数量及参数；２）如果

犔≥１０，犈ｅｒｒ≤θｍａｘ（θｍａｘ是９×９窗口计算产生的最大偏

差，见表１），直接标记当前标号相同的连续轮廓线为

直线并记录直线数量及参数；３）如

８０９２
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图６ 提出的算法直线检测流程图

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆ

ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

果犔≥１０，犈ｅｒｒ＞θｍａｘ，则当前标号相同的连续轮廓线

可能为含有噪声的直线或曲率变化平缓的曲线，也

有可能为含有直线的曲线，此时利用同方向点的稀

疏拟合原理进行直线识别。如果识别结果为直线，

则记录直线数量，然后扩展边缘并记录直线参数。

最后，统计识别的直线段数量，总数记为狀，并

利用图像的方式显示提取的所有直线段。

４　直线检测结果及性能分析

４．１　检测结果对比

选择标准的建筑物图像作为测试图像，分别用

本文算法、Ｈｏｕｇｈ变换（ｓｔａｎｄａｒｄＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ）和

相位编组（Ｐｈａｓｅｇｒｏｕｐｉｎｇ）的方法检测直线，结果如

图７所示。从结果可以看出，本文方法对建筑物中

的直线准确识别率最高。相比而言，相位编组法会

把很多非直线段误识为短线段，对于房屋主体部分

的直线更是难以准确识别；Ｈｏｕｇｈ变换法把很多不

同直线的密集点误识别为一条直线段，对于房屋主

体部分的大量直线也会漏检。表２是分别运用三种

算法的直线检测结果，从时间上来看，本文算法的运

行时间略长于相位编组算法和Ｈｏｕｇｈ变换算法，但

其识别准确率远远高于其他两种算法。

图７ 不同算法的直线检测结果。（ａ）测试图像；（ｂ）本文算法结果；（ｃ）相位编组结果；（ｄ）Ｈｏｕｇｈ变换

Ｆｉｇ．７ Ｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．（ａ）Ｔｅｓｔｉｍａｇｅ；（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ；

（ｃ）ｒｅｓｕｌｔｏｆｐｈａｓｅｇｒｏｕｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄ；（ｄ）ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔａｎｄａｒｄＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍｍｅｔｈｏｄ

４．２　算法性能分析

选择２０幅典型的建筑物图像，利用本文算法进

行直线提取。图８为其中３幅典型图像的原图和直

线检测结果。图８（ａ）为ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ上截取的航

拍图像；图８（ｂ）为复杂建筑物场景图像；图８（ｃ）为

含有云、树木等干扰的建筑物图像；图８（ｄ）～（ｆ）为

直线检测结果。从结果可以看出，该算法对于不同

的建筑物场景图像均具有较好的识别效果，能够克

服树木、云、植被和阴影等不规则形状物体产生的大

量噪声干扰，算法稳健性强。

９０９２
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表２ 不同算法的直线检测性能对比

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ Ｐｈａｓｅｇｒｏｕｐｉｎｇ ＳｔａｍｄａｒｄＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ

Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｎｕｍｂｅｒｓ ３６９ ３６９ ２４７

Ａｃｃｕｒａｔｅｎｕｍｂｅｒｓ ３３７ １５６ ３８

Ａｃｃｕｒａｔｅｒａｔｅ／％ ９１．４２ ４２．２７ １５．３８

Ｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｓ／ｓ ２．７３８５１ １．３５５２９ｓ ２．３１００９

图８ 本文算法对典型建筑物图像的直线提取结果

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｏｕｒｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

　　设检测的直线数目为狀；检测的直线中实际并

不是直线的线段数目为犿；从边缘图像中漏检的直

线数目为犽。定义三个性能指标来评价算法效率

１）误检率（Ｆａｌｓｅｒａｔｅ）狉ｆ：

狉ｆ＝犿／狀． （８）

２）准确率（Ａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅ）狉ａ：

狉ａ＝ （狀－犿）／（狀－犿＋犽）． （９）

３）漏检率（Ｍｉｓｓｉｎｇｒａｔｅ）狉ｍ：

狉ｍ ＝犽／（狀－犿＋犽）． （１０）

　　表３列出了对２０幅建筑物图像进行直线检测

的统计结果，其中序号为４，７，２０的图像分别对应图

７（ａ）～（ｂ）表中的直线检测数目狀由３．３节中所述

方法确定。根据表３的性能分析结果，计算得出的

平均识别准确率为９４．９９％，误判率为６．７７％、漏检

率为５．０２％。这一结果完全可以满足对建筑物识

别、定位和重建的要求，具有较高的实用性。

表３ ２０幅建筑物图像的直线检测结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ２０ｂｕｉｌｄｉｎｇｉｍａｇｅｓ

Ｎｏ． 狀 狉ｆ 狉ｍ 狉ａ

１ ４３９ ０．０３１９ ０．１１４６ ０．８８５４

２ ３６１ ０．０５８２ ０．０６３４ ０．９３６６

３ ３７０ ０．０９４６ ０．０４２９ ０．９５７１

４ ５１３ ０．０５０７ ０．０３５６ ０．９６４４

５ ２７２ ０．１２８７ ０．００４２ ０．９９５８
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５　结　　论

提出了基于边缘方向图的建筑物直线提取方

法。该方法有效地利用了直线的性质，生成边缘方

向图，巧妙地将复杂的建筑物场景拆分成若干含有

方向信息的边缘轮廓，并进一步识别直线。利用该

方法提取建筑物中的直线信息，具有简单、准确性高

和误识率低的特点，为航空影像、立体视觉和机器人

导航中的建筑物特征准确识别和定位提供了基础。

当然，该方法也适用于其他情况下的直线检测，但是

对于含有大量平滑曲线的图像，会将曲线的一部分

误识别为直线，另外，与其他算法相比，虽然本文算

法对建筑物等复杂场景的识别准确率大大提高，但

算法耗时略长，这也是今后研究中需要改进的地方。
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