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摘　要：首先对航拍图像进行小尺度高斯滤波；然后进行边缘检测，得到边缘检测幅度图像；再在边缘检测幅

度图像中进行启发式搜索连接，提取出符合直线模型的直线搜索轨迹；最后根据直线搜索轨迹的判别获取直

线。实验结果表明，该算法可以在航拍图像中提取出真实的直线，是一种有效的直线提取算法。
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　　直线提取是图像处理和计算机视觉领域里一

个非常基础也是非常重要的问题，通常作为其他

应用的预处理部分，如在建筑物［１］、机场［２］、港

口［３］以及主要道路［４，５］等目标的识别过程中，直线

提取是极为重要的环节。直线能反映图像的很多

高层信息，在图像特征匹配、航空影像分析［６，７］等

很多领域都有重要的研究价值。对于直线提取的

方法，人们进行了大量的研究［８１１］，但都存在一些

缺陷，从而限制了其使用范围。本文提出了一种

有效的航拍图像中直线提取的算法。

１　直线提取算法的原理

传统的直线提取算法基本以确定直线参数为

目标，并认为这条待确定的直线是数学上的直线，

即该直线是绝对符合狔＝犿狓＋犮的数学定义。该

数学意义上的直线应该具备以下的性质：① 直线

上的每一点到该直线的距离都为零，也就是说，属

于该直线的点都绝对满足直线方程。② 直线没

有宽度。在离散的数字图像空域中，不存在满足

以上两条性质的直线，即使在模拟图像中有符合

上述定义的直线（如规则几何物体的边缘），那么

在数字化的过程中也很可能会出现断裂的现象。

本文提取直线的思想是如何从数字图像空域的特

点来提取直线。图像像素实质上是将图像平面量

化成大量面积相等的小块区域，这些区域的内部

具有一致性，称之为像素的原子性。而块区域之

间具有相关性，当相关性符合某种规律时，就可以

定义这些像素（块区域）集合为图像边缘或直线、

圆等几何图形。本文定义以下数字图像空域中的

像素集合为直线，第Ｉ类直线模型如图１所示，图

中，黑色小区域表示单个像素点，下同。这类像素

集合与数学定义的直线吻合（除了具有宽度外），

因而也是最容易提取的。第Ⅱ类直线模型如图２

所示的放大的像素图像，这类像素集合与数学定

义的直线有很大差异，但在满足一定的条件下可

以认为是一条直线。

图１　第Ｉ类直线模型

Ｆ ｉｇ．１　ＴｈｅＩＬｉｎｅＭｏｄｅｌ
　　

图２　第Ⅱ类直线模型

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅⅡＬｉｎｅＭｏｄｅｌ

２　直线提取算法的具体实现

２．１　小尺度（σ≤１）高斯滤波

高斯滤波器的尺度选择一直是边缘检测的一

大难题，通过用不同尺度σ的高斯函数对图像进
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行滤波，可以得到图像边缘在不同尺度下的响应。

当平滑尺度σ增大时，其抑制噪声的能力也随之

增强，但是图像的细节也被模糊掉了，并且造成了

图像轮廓的变形，所以一般选取最小尺度的边缘

响应作为结果，因为它的定位是最准确的，并且保

留了图像的细节信息。当σ≤１时，高斯滤波对图

像边缘的影响很小；当σ≤０．５时，影响可以忽略；

而当σ＝２时，高斯滤波对边缘的影响非常显著。

本文算法中只需要对原始航拍图像作小尺度（σ≤

１）高斯滤波
［１２，１３］，以消除图像中的高斯噪声，并

最大限度地保留边缘的细节信息。

２．２　进行边缘检测获取边缘幅度图像

边缘检测结果的好坏对直线提取有着至关重

要的影响，因此要想获得好的直线提取结果，就必

须要求在边缘检测阶段能滤除部分噪声，提取出

真实的边缘，且具有良好的边缘定位。Ｓｏｂｅｌ
［１４］

算子可以较好地满足上述条件要求，并且计算量

较小，因此，本文基于Ｓｏｂｅｌ边缘检测算子方向差

分运算与局部平均相结合的思路设计了一种新的

４方向的Ｓｏｂｅｌ边缘检测算子用于边缘检测，其

模板大小为３×３，在水平、垂直、对角线方向上的

卷积核如图３所示。由于该算子计算的梯度幅度

是根据在４个方向上响应的均方根来获得的，所

以可以获得比Ｓｏｂｅｌ算子性能更一致的全方位响

应，与真实的梯度值更接近。

图３　３×３模板４方向改进的Ｓｏｂｅｌ边缘检测算子

Ｆｉｇ．３　ＩｍｐｒｏｖｅｄＳｏｂｅｌＥｄｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎＯｐｅｒａｔｏｒｏｆ

ｔｈｅ４Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｎ３×３Ｔｅｍｐｌａｔｅ

本文使用改进的４方向Ｓｏｂｅｌ算子进行边缘

检测，以获取更加准确的梯度信息。边缘检测后

不进行阈值二值化，而是归一化到［０，２５５］之间。

这里之所以没有进行阈值化处理，主要是考虑在

噪声的影响下可能会发生直线断裂的现象，也就

是说，断裂的位置本应该属于直线的像素点，由于

边缘检测的幅度值较低，如果取阈值，则会丢失该

像素点，从而给接下来的直线搜索连接带来困难。

２．３　启发式搜索连接获取直线搜索轨迹

直线提取的启发式搜索［１３，１５］过程包括三步：

开始点的选择、扩展点的选择和终止点的确定。

一条长度为犔的搜索轨迹犜 由组成它的像素的

图像坐标表达：

犜＝ 狋０，狋１，…，狋犔－｛ ｝１ （１）

一个轨迹上的像素表示为狋犻，０≤犻≤犔－１，犻表示

该点在轨迹中的顺序号数，这样，狋０ 表示搜索的起

点，狋犻称为狋犻－１的子节点，狋犻－１称为狋犻的父节点。

２．３．１　开始点的确定

从边缘检测幅度图像的左上角开始扫描幅度

图像，如果一个像素点的边缘检测幅度值超过设

定的开始点阈值犿ｍｉｎ，则它被标记为开始点。选

择开始点的过程非常简单，不需要任何先验信息，

体现了此算法的灵活性。

２．３．２　搜索扩展点的确定

直线提取算法中的搜索扩展点是在３×３邻

域内选择的。设一条长度为犔的搜索轨迹犜 如

式（１）所示，用第犻点的边缘检测幅度值犿犻 表示

这条轨迹上从狋犻－１扩展到狋犻的度量代价。开始点

和非开始点的扩展点的选择有些区别。开始点狋０

在其８邻域内寻找度量代价也就是边缘检测幅度

值犿最大的像素点作为扩展点，它是搜索轨迹上

的第２个点，用狋１ 表示。

在确定了开始点狋０ 和第一个扩展像素狋１ 后，

也就获得了从狋０ 到狋１ 的最初搜索方向。接下来

的像素（称为非开始点）被选为扩展像素，按照曲

线方向连续性规则，以此保持搜索轨迹和曲线一

样连续，如图４所示（图中，自左向右搜索只能以

箭头方向进行），所以非开始点的扩展点是从三个

候选者中选择度量代价犿 最大的像素点作为扩

展点的。当像素狋犻 被确定为搜索轨迹的第犻＋１

个像素后，搜索轨迹被扩展为：

犜＝ 狋０，…，狋犻－１，狋｛ ｝犻 （２）

　　扩展过程不断重复，直到下一个像素点是终

止点。

２．３．３　终止点的确定

终止点的选择与扩展点的选择一样。如果决

定搜索轨迹上的一点为终止点，那么搜索停止；否

则，将选择下一个扩展点。考虑一个不完全的搜

索轨迹为：

犜＝ 狋０，…，狋｛ ｝犻 ，０≤犻≤犔－１ （３）

下一个选择的扩展点将是狋犻＋１。设狋犻的所有可能

的扩展邻域集合为犎犻，从可扩展邻域中选择一个

具有最大度量代价值的点，以此决定扩展点。

若对所有的犽，犽∈犎犻，满足犿
犻
犽＜犕ｍｉｎ，那么

搜索在像素点狋犻 停止，像素点狋犻＋１不加到搜索轨

迹中，其中，犿犻犽 是搜索轨迹上第犻点的第犽个可

能扩展点的边缘检测幅度值，犕ｍｉｎ＞０是停止阈

值。

但是作为直线提取，仅仅满足上述的边缘检

１６１
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测幅度阈值条件来判断终止点是不够的。下面针

对本文前面提出的两类像素直线模型来分别进行

讨论。

１）第Ｉ类像素直线模型

从图１可以很容易地发现，这类直线的每一

个扩展点都在其前两个像素点所确定的直线方

向，如图５所示，因此搜索这类直线的扩展点时，

除了满足边缘检测幅度条件及曲线连续性规则

外，还必须判断该扩展点是否在前两个像素点所

确定的直线方向上，若不在，则搜索在像素点狋犻

停止，像素点狋犻＋１不加到搜索轨迹中。

图４　方向连续性规则

Ｆｉｇ．４　Ｒｕｌｅｏｆ

ＤｉｒｅｃｔｉｏｎＣｏｎｔｉｎｕｉｔｙ
　　

图５　Ｉ类直线的

扩展像素点走向规则

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ＲｕｌｅｏｆＬｉｎｅＩ

２）第Ⅱ类像素直线模型

这类直线终止点的判断比较复杂，为了便于

说明问题，这里先定义一下像素搜索的走向，如图

６所示。因为直线搜索首先满足图４所示的曲线

连续性规则，因此扩展点只可能有三个方向，分别

称其为“左走”、“直线走”、“右走”。注意，这里定

义的像素点狋犻 的走向是相对于它的前两个父像

素点狋犻－１和狋犻－２而言的。

图６　直线像素点扩展点走向

Ｆｉｇ．６　ＳｋｅｔｃｈＭａｐｏｆＤｉｒｅｃｔｉｏｎＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

从图６可以发现：① 直线上某一像素点出现

“左走”后，紧接着的扩展点一定是“右走”；或者某

一像素点出现“右走”后，紧接着的扩展点则一定

是“左走”，即“左走”、“右走”像素点是成对出现

的，并且该像素点对之间没有“直线走”的像素点

出现。② 每条直线上的“左走”、“右走”像素点必

须是交替出现的，即不能出现两个连续的“左走”

或“右走”像素点，当然也包括它们之间有“直线

走”像素点出现的情况。符合这两条规律的直线

像素点如图７所示。搜索这类直线的扩展点时，

还必须判断该扩展点相对前两个父像素点所确定

的方向上的走向。从开始点的扩展点开始，若某

一扩展点狋犻 出现“左走”（或“右走”），那么，它的

下一个满足边缘检测幅度条件及曲线连续性规则

的扩展点狋犻＋１必须是“右走”（或“左走”），否则，搜

索在像素点狋犻 停止，像素点狋犻＋１不加到搜索轨迹

中。若某一个满足边缘检测幅度条件及曲线连续

性规则的扩展点狋犻＋１是“右走”（或“左走”），而离

它最近的出现左右走向的父像素点狋犿（２≤犿≤犻）

也是“右走”（或“左走”），那么，搜索在像素点狋犻

停止，像素点狋犻＋１不加到搜索轨迹中。可见，第Ⅰ

类直线的搜索规则是第Ⅱ类直线搜索规则的特

例，它没有出现左右走向的像素点，因此只要按照

第Ⅱ类直线的搜索规则进行搜索，就可以得到这

两类直线的搜索轨迹。

图７　第Ⅱ类直线的扩展像素点走向规则

Ｆｉｇ．７　ＤｉｒｅｃｔｉｏｎＲｕｌｅｏｆＬｉｎｅⅡ

２．４　直线搜索轨迹的判别

通过启发式搜索连接获取的直线搜索轨迹并

不都是完全满足所定义的直线模型，而是又出现

了一种新情况，如图８所示。因此，必须对启发式

搜索连接获取的直线搜索轨迹进行再处理，以获

得最终的直线。

图８　启发式搜索连接后出现的新类型轨迹

Ｆｉｇ．８　ＮｅｗＴｙｐｅＴｒａｊｅｃｔｏｒｙＯｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅ

ＨｅｕｒｉｓｔｉｃＳｅａｒｃｈ

假设一条长度为犔的搜索轨迹犜 的表达式

为式（１），开始点犃 的图像坐标为（狓０，狔０），终止

点犅的图像坐标为（狓犔－１，狔犔－１），令通过犃、犅两

端点的数学上定义的直线为犔（犃犅）（假设直线不垂

直）。本文对搜索轨迹的处理方法是：找到该轨迹

上距离过该轨迹两端点的数学上定义的直线狔＝

犽狓＋犫的最大距离的像素点犆（狓犿，狔犿），该最大距

离记为犱ｍａｘ，当犱ｍａｘ＜犇（犇 为最大距离阈值）时，

认为该轨迹是一直线，即符合定义的Ⅰ、Ⅱ类直线

模型；当犱ｍａｘ＞犇时，认为该轨迹是图９所示的情

况，这时要在犆处截断搜索轨迹犜 为犜１、犜２两个

轨迹，表达式为：

犜１ ＝ 狋０，狋１，…，狋｛ ｝犿 ，犜２ ＝ 狋犿，狋犿＋１，…，狋犔－｛ ｝１

２６１
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０＜犿＜犔－１ （４）

再对每一截断轨迹犜１、犜２重复上面的判断，这时

若截断轨迹不满足犇，则再截断。重复按照上面

的判断规则进行处理，直到处理完所有的截断

轨迹。

图９　新类型轨迹的截断示意图

Ｆｉｇ．９　ＳｋｅｔｃｈＭａｐｏｆｔｈｅＮｅｗＴｙｐｅ

３　实验结果与分析

用大量的实际航拍图像对本文的直线提取算

法进行测试，图１０（ａ）、１０（ｃ）、１０（ｅ）为机场航拍

图像，图１０（ｂ）、１０（ｄ）、１０（ｆ）为提取的直线结果

图像，可见，航拍图像中机场跑道和滑行道的直线

特征均被提取出来，因而可以方便地进行后期机

场跑道等目标的识别。

在实验中，边缘检测后的幅度值均归一化在

０～２５５之间，并且终止点阈值与开始点阈值相

等，即犕ｍｉｎ＝犿ｍｉｎ。在本实验直线提取过程中，搜

索终止点与开始点的边缘检测幅度阈值都为３０，

即犕ｍｉｎ＝犿ｍｉｎ＝３０，最大距离阈值犇＝１．５。

经过大量实验得出，不同图像之间在进行边

直线搜索时，只是开始点边缘检测幅度阈值犿ｍｉｎ

不同，其他参数基本一致，犿ｍｉｎ越大，提取的直线

越显著；反之，可以提取出低对比度的直线。最大

距离阈值犇 决定着当搜索轨迹出现如图９所示

的情况时，新类型的搜索轨迹与过其两端点直线

的近似程度，犇越大，新类型搜索轨迹被判别为直

线的几率也就越大，轨迹被截断的次数就越少，当

然误差也随之增大，反之则相反。

图１０　实验结果

Ｆｉｇ．１０　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＲｅｓｕｌｔｓ

　　需要强调的是，因为使用小尺度高斯滤波和

改进的４方向Ｓｏｂｅｌ算子相结合的边缘提取算法

可以提取出物体的真实边缘，且该算法具有良好

的抗噪声性能和保留细节信息的能力，所以后期

的直线提取可以获取更加准确、丰富的边缘信息，

并且整个算法实现简单。提取的直线准确描述了

图像中的各种线结构，可应用于航拍图像中典型

目标的自动识别等领域。
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《武汉大学学报·信息科学版》征稿简则
《武汉大学学报·信息科学版》是由武汉大学主办、国内外公开发行的测绘专业学术期刊，ＥＩ、ＣＳＡ、ＳＡ、

РЖ等国际著名检索系统均收录本刊发表的论文。为进一步提高刊登论文的代表性，发挥本刊在国内外的学

术辐射优势，特面向国内外公开征稿。

１．稿件内容：本刊主要刊登有关数字摄影测量、遥感技术与应用、地图学与ＧＩＳ、卫星大地测量、物理大地

测量与地球动力学、测绘工程、图形图像学等相关学科的学术论文，稿件要求具有较高的学术水平或重大应用

价值。所有来稿文责自负。来稿一般不退。

２．稿件要求：来稿应符合科技论文著作要求，论点明确，论证严谨，内容创新，数据可靠，方法科学，文字通

达、简洁，字数一般在８０００字以内。来稿应采用法定计量单位，采用国家有关出版标准，附３００字以内的中

文摘要和相对应的英文摘要，并附有中英文关键词。摘要要有自含性，要能反映论文的核心内容。作者署名

应符合著作权法规定，基金资助论文应注明基金名称、项目编号。

３．投稿要求：本刊接受电子投稿（Ｅｍａｉｌ：ｊｏｕｒｎａｌｗ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ，（０２７）６８７７８４６５），但投稿后请务必打电

话进行确认。投稿时请附上第一作者简介（中英文）、Ｅｍａｉｌ、通讯方式及所有作者详细的通信地址。所投稿

件的图表、公式应清楚，易混淆的字符应注明；所附照片应符合制版要求；参考文献著录内容齐全，格式符合有

关标准，并按引用的先后顺序于文中标出；不准一稿两投。一经投稿，视为作者授权编辑部可作不影响作者论

点的必要文字加工。

４．鉴于本刊已整体加入“中国知网”等数据库，若无特别声明，所有投稿视为作者同意在本刊出版印刷版

的同时授权出版光盘版及进入因特网。本刊所付稿酬包含此项收益。

５．来稿经本刊组织的同行专家评议、审查同意刊登后，将酌收版面费。一经刊用，即付稿酬。一般情况

下，投稿４个月左右会通过Ｅｍａｉｌ进行答复，对于４个月后无答复的稿件，作者可以查询。
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