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一种基于梯度的直线段检测算法

覃勋辉，马戎，付维平，李岁劳
（西北工业大学 自动化学院，西安７１０１２９）

摘　要：针对传统直线段检测算法计算量大、鲁棒性差的不足，本文提出了一种在数字图像中检测

直线段的算法．图像梯度对于检测图像中的边缘结构具有重要意义，算法首先求取图像梯度的模值

和方向；然后根据梯度模值伪排序结果采用梯度区域增长方法扩张方向一致的邻域像素，得到的连

通像素区域作为直线段候选区域；最后用外接矩形描述候选区域，其长轴和短轴可作为直线段判定

标准，满足判定标准的长轴就是所求的直线段，并用 ＭＡＴＬＡＢ对图像进行仿真实验．结果表明：本

文算法耗时８．８７ｓ检测出了１０８条直线段，与传统算法相比，不但耗时降低了１７％，而且检测出的

直线段增加了１６％．
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０　引言

直线段检测在数字图像处理和计算机视觉领域

中都具有十分重要的意义，比如视觉导航过程拍摄

的道路图像的直线段可用于车道线重建、道路消失

点估计［１］和运动状态估计［２］．传统的直线段检测方

法主要以 Ｈｏｕｇｈ变换方法为代表．基于 Ｈｏｕｇｈ变

换检测直线段的方法［３４］具有强鲁棒性，但是它所要

求的巨大计算量却阻碍了其在实时性很高领域的应

用．此外，Ｈｏｕｇｈ具有以下不足：１）全局投票方案的

检验准确度与参量空间的量化误差有关；２）参量空

间的中所有边缘点对参量空间投票贡献相等［５］，即

使是一副高斯白噪音图像也会检测出直线段；３）

Ｈｏｕｇｈ变换更适合于全局的直线段检测而不是局

部直线段检测．

图像梯度信息也可用于直线段检测．文献［６］提

出了一种基于梯度的检测图像中边缘结构方法，其

基本思想是拥有一致梯度方向的像素队列很有可能

是某物体的边缘．文献［７］引入神经感知学理论设置

梯度阈值促进了基于梯度的检测图像边缘结构方法

的发展．文献［８］提出了一种基于梯度的多直线段检

测方法，算法检测直线段效果良好，但其巨大的计算

量阻碍了它的应用．文献［９１０］提出了一种更快速

的基于假设检验的直线段检测方法，该算法鲁棒性

高、计算量降低、检测效果好．但是它仍然存在以下

不足：１）将直线段候选区域的形心作为外接矩形的

中心导致直线段端点的计算值不准确；２）使用

ＨｅｌｍｈｏｌｔｚＰｒｉｎｃｉｐｌｅ
［１１］判定直线段需要很大计算

量，当外接矩形很大时可能计算溢出导致直线段判

断失误．

本文提出了一种快速准确的能够在多种复杂场

景中检测直线段的算法．相对于文献［１０］的算法，本

文作了三点改进：１）算法采用了梯度模值伪排序方

法代替快速排序法；２）引入了一种新的计算候选区

域外接矩形的方法；３）使用外接矩形长短轴之比代

替ＨｅｌｍｈｏｌｔｚＰｒｉｎｃｉｐｌｅ判定直线段结构．

１　图像的梯度

图像的梯度反映相邻像素间灰度值的变化，计

算图像梯度对于检测图像中的边缘结构具有重要意

义．对于数字图像犐中像素（狓，狔），其梯度犵（狓，狔）

可定义为

犵（狓，狔）＝［犐（狓＋１，狔）－犐（狓－１，狔）］犻＋

　［犐（狓，狔＋１）－犐（狓，狔－１）］犼 （１）

式中，犐（狓，狔）为像素（狓，狔）的灰度值，犻、犼是图像坐

标系的两个方向．梯度的模值和方向分别为

犿犵（狓，狔）＝ （犵（狓，狔，１）
２＋犵（狓，狔，２）

２
槡 ） （２）

ｔａｎ（θ）＝
犵（狓，狔，２）

犵（狓，狔，１）
（３）
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式中，犵（狓，狔，１）和犵（狓，狔，２）分别是像素（狓，狔）在犻，

犼方向上的梯度值，犿犵（狓，狔）是犵（狓，狔）的模值，ｔａｎ

（θ）是梯度方向角的正切值．图１为一幅拥有明显边

缘结构的图片，通过式（１）～（３）可以计算出图像的

梯度大小和方向，如图１（ａ）所示．

图１　图像梯度

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅｇｒａｄｉｅｎｔ

由图１（ａ）可以看出，在边缘处梯度模值较大，

方向趋于一致，且梯度方向和边缘延伸的方向正好

垂直．所以，将图１（ａ）中的梯度方向逆时针旋转

９０°．即为图１（ｂ）所示的边缘延伸方向．本文将梯度

逆时针旋转９０°后视为梯度
［１０］．新的梯度计算公

式为

犵（狓，狔）＝－［犐（狓，狔＋１）－犐（狓，狔－１）］犻＋

　［犐（狓＋１，狔）－犐（狓－１，狔）］犼 （４）

在数字图像处理技术中，若有两像素点的梯度

方向之差ｄｅｒｅｃｔｉｏｎ（犵（狓１，狔１），犵（狓２，狔２））＜２π／狀，

则可认为在方向准确度为狀时两像素的梯度方向一

致．根据神经感知学理论
［７］以及数值实验，通常狀取

８～１６．

２　直线段候选区域

２．１　梯度模值伪排序

梯度邻域的增长或合并是一种全局的遍历算

法，因此处理像素的顺序会影响到处理结果．通常较

高梯度模值的像素点对应着较强的边缘，而且边缘

中心位置处的梯度模值也会更大，所以一种符合常

理的方法是从一个具有较大梯度模值的像素开始梯

度邻域增长．这就需要对像素首先按照梯度模值排

序，然而对图像来说这是不太现实的，因为对于大小

犖×犖 的图像来说采用快速排序法时间复杂度大于

ｌｏｇ２犖犖
３．对于犖＞５１２的图片，可以采用一种计

算量小的伪序法［１２］代替快速排序法．伪序法首先按

照梯度模值的最大和最小值线性生成一个区间，将

每一个像素按照梯度大小放入对应区间内．对于灰

度级为０～２５５的图像来说，５１２分辨率的区间便可

以很好的对像素梯度模值进行排序，同一区间内的

像素认为梯度模值相差很小，以同等的概率用来作

为邻域增长的种子．

２．２　区域增长策略

按照伪序排列结果，选取种子像素按照区域增

长策略计算直线段候选区域．设种子点的梯度为

犵（１）犻＋犵（２）犼，如果邻域像素（狓，狔）方向与梯

度方向一致即方向之差不超过阈值２π／狀，则将该像

素加入到区域中，区域梯度的更新公式为

犵（１）＝犵（１）＋犵（狓，狔，１），犵（２）＝

　犵（２）＋犵（狓，狔，２） （５）

当没有新的像素增加到区域中时，该种子像素

区域增长过程结束，开始下一个种子点．值得说明两

点：１）所有的像素点最多被访问一次，访问过的像素

点不能够再被访问；２）梯度模值小于设定的梯度阈

值的像素不能够被访问．梯度阈值可以根据实际需

求选取，阈值越大提取到的边缘越明显，候选区域包

含的像素个数越少．反之，候选区域包含的像素个数

越多，计算量也增大．通常，选取一个择中的梯度阈

值５／ｓｉｎ（２π／狀）
［７］．

图２是由区域增长策略生成的直线段候选区域

结果，该结果表示了图像中的边缘结构．对于复杂环

境含有大量噪音的图像，区域增长策略也能够检测

图像中的边缘结构．通过梯度区域增长策略检测到

的边缘结构是连通的，相对传统的边缘检测方法

ＣＡＮＹ算子或ＳＯＢＥＬ算子，其结果更便于后续

处理．

图２　区域增长结果

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｇｉｏｎｇｒｏｗｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

３　直线段描述和判定

当划分出直线段的候选区域后，要根据整个区

域计算一条这个区域对应的直线段．最简单的方法

是直接利用最小二乘法拟合直线，但这样简单的操

作会检测出许多错误的直线段．由于并不是所有的

候选区域都对应直线段模型，所以本文选用外接矩

形描述和判定候选区域．由区域中像素的坐标值容

易计算整个区域的形心，矩形两个垂直边的方向由

区域的长轴和短轴方向确定，矩形的长和宽取为最

小的可以覆盖整个区域矩形的值．当外接矩形的长

短轴之比大于设定阈值则认为候选区域对应直线

６０２
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段，此时矩形的长轴就是要计算的直线段．比如，图

２中的直线段候选区域“１”可由一个相应的外接矩

形描述，如图３所示．

图３　外接矩形描述候选区域

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｎｃｌｏｓｉｎｇｒｅｃｔａｎｇｌｅｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｔｈｅ

ｃａｎｄｉｄａｔｅｒｅｇｉｏｎ

图３中，（犮狓，犮狔）是直线段候选区域“１”的形心．

根据区域中像素的坐标值可计算矩阵的长轴和短

轴，若图３中矩阵的长轴和短轴之比大于设定的阈

值，则长轴就是区域所对应的直线段．

３．１　计算区域的形心

犮狓＝
∑
ｎｕｍ

犽＝１
狓犽

ｎｕｍ
，犮狔＝

∑
ｎｕｍ

犽＝１
狔犽

ｎｕｍ
（６）

式中，（犮狓，犮狔）是候选区域的形心，（狓犽，狔犽）是区域中

第犽个像素的坐标值，ｎｕｍ 是区域所包含的像素

个数．

３．２　计算长轴的方向

计算式（７）矩阵的特征值和特征向量，对应较大

特征值的特征向量方向就是矩形的长轴的方向．

犕＝
犿狓狓 犿狓狔

犿狓狔 犿
［ ］狔狔

（７）

式中，犿狓狓＝
∑
ｎｕｍ

犽＝１

（狓犽－犮狓）
２

ｎｕｍ
，

犿狓狔＝
∑
ｎｕｍ

犽＝１

（狓犽－犮狓）（狔犽－犮狔）

ｎｕｍ
，犿狔狔＝

∑
ｎｕｍ

犽＝１

（狔犽－犮狔）
２

ｎｕｍ
．

设上述求解得到的特征值为犪，犫（犫＞犪），对应

的特征向量分别为（犪１，犪２）
Ｔ 和（犫１，犫２）

Ｔ．矩阵的特

征值反映的是长轴和短轴两个方向上像素的分布情

况，由特征向量可以计算出外接矩阵短轴和长轴的

方向（斜率），分别为

犽１＝ｔａｎ（θ１）＝犪２／犪１，犽２＝ｔａｎ（θ２）＝犫２／犫１ （８）

３．３　计算长轴的两个端点

过区域形心（犮狓，犮狔）的长轴直线解析式为：

狔－犮狔＝犽２（狓－犮狓），整理为点斜式为：狔＝犽２狓＋

犮狔－犽２犮狓．同理短轴的解析式为：狔＝犽１狓＋犮狔－

犽１犮狓．由式（９）和（１０）可以计算长轴的两个端点坐

标狆１ 和狆２

狆１＝（犮狓，犮狔）＋犱１（犫１，犫２） （９）

狆２＝（犮狓，犮狔）＋犱２（犫１，犫２） （１０）

式中，犱１，２＝ｍｉｎ，ｍａｘ
（狔犽－犽１狓犽＋犮狔－犽１犮狓）

犽１槡｛ ｝＋１
．

同理，也容易计算短轴的两个端点值．另外，对

于长轴斜率为零的特殊情况，两个端点的纵坐标为

犮狔，横坐标为像素横坐标的极大极小值．

３．４　直线段判定

由于并不是所有的候选区域都对应直线段模

型，所以需要判定外接矩形是否对应直线段结构．本

文用长轴／短轴判定候选区域是否对应直线段代替

文献［１０］用 ＨｅｌｍｈｏｌｔｚＰｒｉｎｃｉｐｌｅ的判定方法．长短

轴之比值大，则区域中像素主要分布在长轴方向，可

以认为候选区域对应直线段模型．如果长短轴之比

小于设定的阈值（通常取４～７），则认为此区域对应

的不是直线段．

４　实验结果及其分析

实验将对比本文算法、传统 Ｈｏｕｇｈ变换、文献

［１０］算法的检测直线段效果和计算时间．图４所示

为一张校园环境图片（５５０ｐｉｘｅｌｓ×３３６ｐｉｘｅｌｓ），图片

图４　区域增长和直线段检测结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｇｉｏｎｇｒｏｗｉｎｇａｎｄｌｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

７０２
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中包含大量的直线段结构．

图４（ａ）中，通过梯度区域增长的方法得到大量

联通的直线段候选区域，在图中由多种颜色表示．这

些区域除了对应直线段结构外，还对应着一些非直

线段的边缘结构如湖的边缘和树枝等．图中，越是规

则的直线段（如教学楼的边缘），其长短轴之比值越

大，故本文用外接矩形长短轴之比值判定直线段可

行．图４（ｂ）中，算法剔除图４（ａ）中长短轴之比较小

（小于４）的候选区域和长度较小（小于５％图像宽

度）的直线段结构，最终检测到如绿色线条所示的直

线段结构．可以看出，本文算法不仅能够准确检测明

显的直线段结构，也能检测一些并不明显的直线段

结构如树干或湖中的边缘结构倒影，说明算法有很

强的直线段检测能力．图４（ｃ）显示了传统 Ｈｏｕｇｈ

变换检测结果，该算法检测到的是全局意义上的组

成直线的零散边缘像素而不是直线段，还需复杂的

后续处理才能得到真正意义上的直线段结构．另外，

在２Ｇ内存２．６７Ｇ主频的计算机 ＭＡＴＬＡＢ平台

上，本文算法执行速度６．１８ｓ远优于传统 Ｈｏｕｇｈ

变换４７．３２ｓ．（备注：Ｈｏｕｇｈ变换方法设定的幅值

准确度１像素，相位准确度π／１８０）．

图５为车载视觉导航过程中拍摄的图片（６４０

ｐｉｘｅｌｓ×４８０ｐｉｘｅｌｓ），该图片模糊对比度低，且具有

大量的细小边缘结构．在相同梯度模值阈值、方向准

确度阈值、直线段长度阈值的情况下，分别由本文算

法和文献［１０］算法检测直线段．

图５　直线段检测结果

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

结合图５对比两种算法的结果：１）计算速度：本

文算法计算时间为８．８７ｓ，较文献［１０］算法计算时

间１０．７２ｓ减少了１７．３％．由于本文算法采用了梯

度模值伪排序方法代替传统快速排序法，外接矩形

长短轴之比代替了 ＨｅｌｍｈｏｌｔｚＰｒｉｎｃｉｐｌｅ判定直线

段方法，都节省了巨大的计算量；２）直线段条数：文

献［１０］算法检测出９２条直线段，本文算法检测出

１０８条直线段．文献［１０］算法漏检了如图像中左车

道线左边缘的长直线段等直线段，因为该算法用了

更严格的 ＨｅｌｍｈｏｌｔｚＰｒｉｎｃｉｐｌｅ判定直线段方法．相

反，本文用外接矩形长短轴长度之比代判定直线

段，计算量更小且根据实际需求保留有意义的长直

线段；３）直线段准确性：文献［１０］算法检测出的直线

段２３和２４超出了图中车道线块范围，而本文算法

准确的计算了直线段两端点值．这是由于文献［１０］

算法将区域形心当作了外接矩形的中心，故该算法

计算的两端点值不准确．而本文算法是分别计算像

素到短轴最大的距离作为长轴方向上的两个半径，

故该结果会更精确．

但是，本文算法少数拟合的直线段并不是真正

意义上的直线段结构，如图４中湖的边缘或树枝，造

成这一不足的主要原因是在梯度区域增长时梯度方

向阈值２π／狀过大，在直线段约束中并不能完全消

除．如果提高梯度方向的准确度，图片噪音使得本来

应连续的候选直线边缘可能被检测为几个区域，这

是难以接受的，所以常用的做法是保证直线结构连

续的情况下尽量的增大梯度方向阈值．

５　结论

本文提出了一种检测与描述直线段的算法，算

法主要通过梯度区域增长方法得到若干直线段候选

区域，然后用外接矩形描述并判定候选区域得到直

线段结构．通过实验和理论分析表明，本文算法具有

以下主要特点：１）算法具有很强的鲁棒性，能够在包

含大量噪音的多种场景图片中检测直线段，这主要

得益于图像梯度区域增长的方法；２）算法计算量更

小．算法采用了梯度模值伪排序方法代替传统快速

排序法，外接矩形长短轴之比代替了 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ

Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ判定直线段方法，都节省了巨大的计算量；

３）算法检测的直线段精确，且提供了候选区域和外

接矩形重要信息有利于后续处理；４）算法抵抗细小

边缘结构效果明显，这得益于用外接矩形描述并判

断直线段候选区域；５）对于不同环境的图片和工程

需求，须略微更改算法中相应的阈值：降低方向准确

度可使候选区域更连续，增大长短轴之比可得到更

为严格的直线段．

８０２
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