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摘　要：结合图像中直线段点密度分布的一些视觉经验，提出一种检测线段的点对分析算法，避免了 Ｈｏｕｇｈ

变换中累加参数空间的复杂计算过程。实验表明，本文方法具有精度高、消耗内存量小并能直接检测出线段

及其端点的优点，可应用在弹道轨迹检测、字符笔画识别和遥感图像道路检测等领域。
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　　直线检测就是将图像中直线上像素点的空间

信息转化成直线参数信息。该方法在图像有噪声

时稳定性好，但精度不高，效率低，内存消耗大，且

不能直接检测直线端点［１］。在提高 Ｈｏｕｇｈ变换

的准确性［１４］、减少计算时间［５８］以及内存需求方

面已有很多研究，但这些研究方法难以直接解决

直线端点的检测问题。本文采用点对分析法对图

像中的重要点对进行分析，精确检测线段两端点，

消耗内存较小，对图像预处理后较少点处理效率

高于Ｈｏｕｇｈ变换。本文方法还可推广到其他形

状的检测中。

１　点对分析原理

传统Ｈｏｕｇｈ变化检测直线是遍历图像中每

一个点所在的全部直线，这样很费时，因为两点确

定一条直线。改进方法是遍历图像中出现的所有

有一定间距的点对。虽然遍历点对略显麻烦，但

这种方法却避免了累加和检索庞大的直线方程参

数空间问题，而且可以得到线段两端点坐标。另

外，算法中还加入了投影点间距的模糊检测技术，

根据人的视觉习惯设置最大容忍离散点间距，其

原理是根据检测线段的长短自动调节最大容忍离

散点间距。

设有一线段犘０（狓０，狔０）犘１（狓１，狔１），则有线段

向量犘０犘
→
１＝｛狓１－狓０，狔１－狔０｝，线段长｜犘０犘１｜＝

（狓１－狓０）
２＋（狔１－狔０）槡

２。另有一点犘（狓，狔），向

量犘０
→
犘与线段向量的内积为犇狆＝（狓１－狓０）（狓－

狓０）＋（狔１－狔０）（狔－狔０）。两向量夹角θ余弦为

ｃｏｓθ＝犇狆／（｜犘０犘１｜｜犘犘１｜），如果｜ｃｏｓθ｜很接近１，

说明两向量平行，若距离足够近可考虑合并线段。

犘０
→
犘在线段上的有向投影为犘狉＝犇狆／｜犘０犘１｜，犘

点到线段的距离为犞犔＝ ｜犘犘０｜
２－犘狉槡

２。如果

投影值域在［０，｜犘０犘１｜］区间内，说明点犘的投影

位于线段犘０犘１ 的内部，这些量对于检测线段

犘０犘１ 之间的点密度分布以及合并线段有着重要

的指导作用。

２　点对分析算法

点对分析算法的主要流程如图１。本文采用

快速并行细化算法［２］，该算法不会改变原图像中

的线段信息。在进行线段合并时，首先判断新的

点对线段所形成的矢量的方向是否与已找到的某

条线段一致，并且两个新点犘狀、犘犿 与已找到的直

线距离都足够小。若是，则根据新点犘到已找到

的直线的投影比犘犽＝犘狉｜犘０犘１｜来判断如何合并

直线。有以下３种情况。

１）投影比都位于［０，１］窗口之内，不用更新

线段信息。

２）投影比一个位于［０，１］窗口之内，另一个
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图１　点对分析检测线段的算法流程

Ｆｉｇ．１　ＰｏｉｎｔｓＰａｉｒＡｎａｌｙｚｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

位于［０，１］窗口之外，则要对位于窗口之外的那

个线段端点信息进行修改。

３）投影比都明显位于［０，１］窗口之外，分为

如下两种情况：若都大于１或都小于０，则说明是

位于同一直线上的两个分段线段；若一个大于１，

另一个小于０，则说明新点对组成的线段覆盖了

已记录的线段，需更新原线段两端点信息。

算法中有几个与识别有关的重要参量如下。

１）最小线段长度犇ｍｉｎ。如果两点距离太近，

形成的短线段视觉效果并不明显，而且直线段的

斜率计算可能很不准确。犇ｍｉｎ较小时对细小线段

较敏感；较大则只检测较长线段且速度较快。

２）最大线段长度犔ｍａｘ。一般可以设置成一

个很大的正数。

３）允许分布点偏离线段所在直线的最大距

离犔ｖｍａｘ。

４）最大允许间距系数犌犽ｍａｘ。实验发现，依据

视觉习惯，线段内点的分布可存在一定间距，但最

大允许间距与线段长度成正比，因此根据应用需

求有一个比例系数。

５）最小分布点数系数犖犽ｍｉｎ。线段内点的最

小允许分布密度不是固定不变的，而是与线段长度

成正比，因此根据实际应用需求有一个比例系数。

实验表明，绝大多数点对检测都是没有必要

的，作过标记的点不能作为新的点对参与后期的分

析，这可大大提高效率。经过细化或Ｃａｎｎｙ边缘提

取点集数量较小时，效率也比较高。另外，还可以

采用图像分块和点集重采样的方法提高效率。

３　实　验

３．１　预警弹道轨迹检测

通过分析卫星俯视的序列遥感图像可得到由

分时导弹轨迹点组成的弹道图像，如图２（ａ）、２

（ｃ）。在弹道图像中，投影到成像面上的轨迹线一

般为直线段或近似直线段。这些轨迹线由断断续

续的离散点组成，有时同一轨迹离散点间距还比

较大，这就给识别带来了难度。实验必须考虑到

实际应用中对精确性和效率的要求。

采用点对分析检测线段算法检测弹道图片中

导弹运行的轨迹。根据检测到的断续的弹道经过

点，得到导弹的各个主要运行参数，包括弹道个

数、弹道的射程、发射方向向量以及发射起始点和

终止点。进一步可根据端点亮度（或称点密度）鉴

别起始点和目标点（轨迹末端点）。图２（ｂ）、２（ｄ）

中的圆圈代表检测出来的导弹发射点，箭头表示

导弹轨迹末端。

图２　弹道轨迹点以及实验检测结果

Ｆｉｇ．２　ＢａｌｌｉｓｔｉｃＴｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄｔｈｅＬｉｎｅｓ

为了便于比较，表１列出了采用经典 Ｈｏｕｇｈ

变换检测直线与点对分析法检测线段花费时间的

比较。可以看出，点对分析法检测线段花费的时

间远远少于经典 Ｈｏｕｇｈ变换法。由于 Ｈｏｕｇｈ变

换无法检测到线段的端点，所以无法直接得到导

弹轨迹的起始点、末端点等重要结果。另外，在此

算法的基础上还可以进一步计算出每一轨迹点的

实时速度。

表１　点对分析法与犎狅狌犵犺变换法检测

直线花费的时间比较

Ｔａｂ．１　ＴｉｍｅｏｆＰｏｉｎｔＰａｉｒＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＨｏｕｇｈ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

点对分析法／ｍｓ 经典 Ｈｏｕｇｈ变换／ｍｓ

实验１ ５８．８３ ２０１２．７６

实验２ ６４．７３ ２１６３．８７

５１３
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３．２　字符笔画检测

在脱机字符识别应用中，准确有效的字符识

别往往需建立在精确的笔画检测基础上。点对分

析法还可以有效地应用于识别检测一些大写字符

和汉字的笔画线段。算法主要分为２个步骤：对

图像进行细化；用点对分析法检测出细化后的图

像中的直线段。

图３给出了几个识别手写中文字符的实验结

果，图３中只检测笔画线段，箭头方向无意义。

点对分析法能十分有效地识别经过细化处理

图３　字符笔画检测实验结果

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｒａｃｔｅｒＳｔｒｏｋｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ

后的手写字符图像。检测出字符图像中的这些笔

画信息（包括笔画线段的起始点）对于识别和理解

字符图像有很大帮助。

３．３　遥感图像的道路检测

点对分析法还能提取遥感影像中的道路矢

量。图４（ａ）是一幅遥感影像原图，对该图经过

Ｌｏｇ算子边缘提取（见图４（ｂ））、细化处理（见图４

（ｃ））以后，再利用点对分析法提取出道路线段（见

图４（ｄ）用箭头表示）。图４（ｅ）、４（ｆ）分别表示点

对分析法和普通 Ｈｏｕｇｈ变换针对图４（ｃ）提取的

道路线段在原图上的效果。

实验证明，点对分析方法能对边缘提取和细

图４　点对分析法用于遥感图像的道路检测

Ｆｉｇ．４　ＤｅｔｅｃｔｉｎｇＲｏａｄｓｉｎＲｅｍｏｔｅＳｃｅｎｅＩｍａｇｅ

化处理后的遥感图像进行道路矢量线段提取。极

少数道路未被检测到是由于Ｌｏｇ算子边缘提取

算法的不完善而丢失了一部分道路信息引起的。

普通Ｈｏｕｇｈ变换只能提取道路所在直线，无法得

到道路矢量线段的起始点与终止点。其他比较有

效的直线段提取方法还有针对Ｓｎａｋｅ算法提取的

轮廓线进行直线段分析，以在光滑曲线上提取直

线段。

６１３



　第３３卷第３期 刘　进等：利用点对分析法检测线段

参　考　文　献

［１］　ＮｉｂｌａｃｋＷ，ＰｅｔｒｏｖｉｃＤ．ＯｎＩｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅＡｃｃｕｒａｃｙ

ｏｆｔｈｅＨｏｕｇｈＴｒａｎｓｆｏｒｍ：Ｔｈｅｏｒｙ，Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｃ］．ＩＥＥＥＣｏｎｆＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄ

ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，Ｂｅｒｌｉｎ，１９８８

［２］　Ｉｌｌｉｎｇｗｏｒｔｈ Ｊ，ＫｉｔｔｌｅｒＪ．Ｔｈｅ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｈｏｕｇｈ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，１９８７，９：６９０６９８

［３］　ＰａｌｍｅｒＰ，ＫｉｔｔｌｅｒＪ，ＰｅｔｒｏｕＭ．ＵｓｉｎｇＦｏｃｕｓｏｆＡｔ

ｔｅｎｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅ Ｈｏｕｇｈ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｏｒ Ａｃｃｕｒａｔｅ

ＬｉｎｅＰａｒａｍｅｔｅｒＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉ

ｔｉｏｎ，１９９４，２７：１１２７１１３４

［４］　张文增，陈强，都东，等．直线检测的灰度投影积分

方法［Ｊ］．清华大学学报（自然科学版）２００５，４５

（１１）：１４４６１４４９

［５］　卢惠民，郑志强．一种新的用于检测直线的快速

Ｈｏｕｇｈ变换［Ｊ］．计算机应用，２００５，２５（１０）：

［６］　ＧａｔｏｓＢ，ＰｅｒａｎｔｏｎｉｓＳＪ，ＰａｐａｍａｒｋｏｓＮ．Ａｃｃｅｌｅｒ

ａｔｅｄ Ｈｏｕｇｈ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ Ｕｓｉｎｇ ＲｅｃｔａｎｇｕｌａｒＩｍａｇｅ

Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，１９９６，３２

（８）：７３０７３２

［７］　ＫｉｒｙａｔｉＮ，ＥｌｄａｒＹ，ＢｒｕｃｋｓｔｅｉｎＡＭ．ＡＰｒｏｂａｂｉｌｉｓ

ｔｉｃ Ｈｏｕｇｈ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，

１９９１，２４：３０３３１６

［８］　ＸｕＬ，ＯｊａＥ，ＫｕｌｔａｎｅｎＰ．ＡＮｅｗＣｕｒｖｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ

ＭｅｔｈｏｄＲａｎｄｏｍｉｚｅｄＨｏｕｇｈＴｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．Ｐａｔｔｅｒｎ

ＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，１９９０，１１：３３１３３８

［９］　ＧａｔｏｓＢ，ＰｅｒａｎｔｏｎｉｓＳＪ，ＰａｐａｍａｒｋｏｓＮ．Ａｃｃｅｌｅｒ

ａｔｅｄ Ｈｏｕｇｈ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ Ｕｓｉｎｇ ＲｅｃｔａｎｇｕｌａｒＩｍａｇｅ

Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，１９９６，３２

（８）：７３０７３２

［１０］ＰｅｒａｎｔｏｎｉｓＳＪ，ＧａｔｏｓＢ，ＰａｐａｍａｒｋｏｓＮ．ＢｌｏｃｋＤｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｆａｓｔ Ｈｏｕｇｈ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，

１９９９，３２（５）：８１１８２４

［１１］沈清，汤霖．模式识别导论［Ｍ］．北京：国防科技大

学出版社，１９９７

第一作者简介：刘进，博士，主要研究方向为模式识别、图像分析、

红外自动目标识别、神经网络、人工智能和计算机图形学等。

Ｅｍａｉｌ：Ｌｊ２１ｃｎ２＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

犇犲狋犲犮狋犻狀犵犔犻狀犲犛犲犮狋犻狅狀狊犫狔犘狅犻狀狋犘犪犻狉犃狀犪犾狔狊犻狊

犔犐犝犑犻狀１
，２
　犢犃犖犔犻

１
　犔犐犇犲狉犲狀

２

（１　ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙａｎｄＧｅｏｍａｔｉｃｓ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１２９ＬｕｏｙｕＲｏａｄ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ）
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