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粒度犎狅狌犵犺变换及其在遥感影像直线检测中的应用

巫兆聪１　万茜婷１　梁　静１　周　正１

（１　武汉大学遥感信息工程学院，武汉市珞喻路１２９号，４３００７９）

摘　要：在基于 Ｈｏｕｇｈ变换的遥感影像直线检测的过程中引入粒度计算的概念，利用粒度计算具有多角度、

多层次观察问题的能力，对遥感影像中的直线边缘特征进行不同粗细的粒度分析，建立粒度计算概念下的直

线检测算法，实现对不同长短、粗细直线的识别。真实的ＩＫＯＮＯＳ遥感影像机场跑道提取试验证明了该方法

的有效性。
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　　粒度计算是信息处理的一种新的概念和计算

范式［１２］，现已成为人工智能领域研究的热点之

一。在对遥感图像进行信息处理的过程中，总是

希望能从各种不同的角度、宏观或微观的不同层

次来观察、分析、推理进而解决复杂的问题；而问

题的不同角度可以看成是不同的粒，观察问题的

不同层次可以认为是不同的粒度。粒度计算通过

研究不同粒度下的问题分析、各种粒度间的相互

转换以及粒度之间计算结果的融合，以实现智能

计算［３］，为解决传统Ｈｏｕｇｈ变换进行直线检测所

存在的问题提供了新的途径。

１　犎狅狌犵犺变换直线检测存在的问题

Ｈｏｕｇｈ变换方法检测直线正是利用极坐标

变换，将图像中的边缘点变换到参数空间（ρ，θ），

然后由所有可能经过该边缘点的直线对其对应参

数积累单元进行投票，实际存在的直线参数所对

应的积累单元将形成局部峰值，检测局部峰值即

可获得直线定位参数。由此，困难的图像空间全

局直线检测转化为相对容易的参数空间局部峰值

检测［４５］。

在实际应用中，边缘点通过变换得到的参数

θ、ρ与真实的参数之间存在一定的偏差，这导致变

换之后，位于同一条直线的数据点所对应的正弦

曲线簇在参数空间中并不交于理论上的同一点，

而是在一小区域内相交，而边缘点定位坐标所含

误差的具体形式以及θ、ρ量化误差的大小决定区

域大小。参数空间量化间隔过小，会使同一条直

线上的点对相邻积累单元投票，导致将一条直线

检测为多条直线；参数空间量化间隔过大，可能使

近距平行直线对同一积累单元投票，导致在图像

空间中可分辨的直线，在参数空间中不能分辨。

２　粒度犎狅狌犵犺变换直线检测方法

２．１　犎狅狌犵犺变换直线检测中粒度计算概念的引入

假设直线对应的量化参数为（ρ犮，θ犮），量化间

隔为（Δρ０，Δθ０）。进行 Ｈｏｕｇｈ变换后，图像上的

边缘点对每条它所在的直线投一票，因此，直线所

在区域的面积与其投票值成正比。如图１所示，

将（ρ犮，θ犮）所对应的图像空间范围记为１，而（ρ犮，θ犮

＋Δθ０）所对应的图像空间范围记为２。图２中阴

影部分的面积（Δρ０×Δρ０／ｓｉｎΔθ０）就是（ρ犮，θ犮＋

Δθ０）的投票值，且（ρ犮，θ犮－Δθ０）和（ρ犮，θ犮＋Δθ０）上

的票数相等。而对于（ρ犮＋Δρ０，θ犮）和（ρ犮－Δρ０，

θ犮），一般情况下（ρ狉，θ狉）上点对两者的投票数为０。

而点（ρ犮，θ犮）上的投票可以通过计算犔×Δρ得到，

其中犔为待检测的有效直线长度。峰值检测的

阈值η为：

η≥ （犔×Δρ０）／（犔×Δρ０＋
２Δρ０

２

ｓｉｎΔθ０
） （１）
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化简后可得：

η≥
犔

（犔＋２×Δρ０／ｓｉｎΔθ０）
（２）

式中，η和有效直线长度犔 有关，下界为１／３。

图１　特定的（ρ犮，θ犮）与邻域的投票值

在图像空间中的几何关系

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｍｅｔｒｉｃＲｅｌａｔｉｏｎｓＢｅｔｗｅｅｎａ（ρ犮，θ犮）’ｓＶｏｔｅｓ

ａｎｄＩｔｓＮｅｉｇｈｂｏｒｓＤｏｍａｉｎ’ｓｉｎｔｈｅＩｍａｇｅ

下面将粒度计算的基本框架结构，即粒

（ｇｒａｎｕｌｅｓ）、粒视图及粒水平（ｇｒａｎｕｌａｔｅｄｖｉｅｗｓ

ａｎｄｌｅｖｅｌｓ）
［６］等概念引入到 Ｈｏｕｇｈ变换检测直

线的过程中。

粒的选取，可理解为选取不同的观察角度，粒

是各个粒度层次上所观察的对象。参数空间量化

间隔（Δρ，Δθ）、有效直线长度犔直接影响着局部

峰值检测的阈值大小，因此，（Δρ，Δθ）和有效直线

长犔就是Ｈｏｕｇｈ变换直线检测中的粒度。粒度

Δρ的大小与被检直线的粗细直接相关，Δθ的大

小则与被检直线的数目、定位精度、误检率等有关

系，而有效直线长犔大小影响着被检直线的长度

和数目。

粒视图及水平是在某个特定的粒度下所描述

问题的视图，即根据不同粒度分层后所得到的层

视图，每一个粒视图对应一种划分。在直线检测

中，粒视图及水平也就是在某一层上对于一组特

定的（Δρ，Δθ）进行 Ｈｏｕｇｈ变换所得到的检测结

果。在特定的（Δρ，Δθ）粒度水平下，Ｈｏｕｇｈ空间

中某个（ρ，θ）的投票值表示图像空间中对应区域

内有多少个像素点，该区域被看成一条直线，所以

也可以认为是检测直线的长度，Ｈｏｕｇｈ变换空间

中的所有（ρ，θ）表示在该粒度水平下检测到的所

有直线。Δθ与Δρ量化间隔过小，会导致计算量

很大，各组共线点数变少，增加检测局部峰值所在

组的难度；反之Δθ与Δρ量化间隔过大，虽然计

算量小，但参数空间的集聚效果较差，找不到准确

描述图像空间直线的参数值。

通过利用不同粗细的粒度进行直线检测，就

可以从这一系列粒视图及水平的组合与比较中得

到对原遥感影像直线信息的较全面的了解。

２．２　粒度犎狅狌犵犺变换直线检测算法

１）设置 Ｈｏｕｇｈ变换距离ρ、角度θ的扫描范

围。通过预测图像线段的平均长度作为犔，参数

空间间隔值为（Δρ，Δθ），分配相应的参数空间并

初始化为０。

２）对边缘点逐点进行 Ｈｏｕｇｈ变换，得到参

数空间的积累矩阵犎犜［ρ犼］［θ犻］。

３）对犎犜［ρ犼］［θ犻］中各数组元素进行扫描，当

（ρ犼，θ犻）对应积累单元票数满足：

犎犜ρ犼，θ犻
犎犜［ρ犼］［θ犻－１］＋犎犜［ρ犼］［θ犻］＋犎犜［ρ犼］［θ犻＋１］

≥

犔
犔＋２Δρ／ｓｉｎΔθ

（３）

（ρ犼，θ犻）即为有效直线参数，记录该参数（ρｅｆｆ，θｅｆｆ）

到ＥｆｆｅｃｔＬｉｎｅ数组中，并设犖ｓｅｇ用于记录该直线

上线段数，ｐｒｅ用于判断线段起始点。

４）对整幅图像的边缘点进行扫描，提取Ｅｆ

ｆｅｃｔＬｉｎｅ记录中有效直线上所有点的坐标。若当

前边缘点为有效直线上的点，则到步骤５）；否则

到步骤６）。

５）判断当前点是否为直线ＥｆｆｅｃｔＬｉｎｅ中第犽

条直线的起始点，若是，则将当前点直接放入记录

该直线上点的对应ｖｃｔ数组中；否则计算当前点与

前一点的距离ｄｉｓｔ。设置线段距离容忍度Ｔｈｒｅｓｈ

ｏｌｄ，当ｄｉｓｔ大于或等于Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ时，就认为直线

不连续，该直线上线段数犖ｓｅｇ加１，并标记新线段起

始点。最后，修改ｐｒｅ为当前点坐标。

６）令犽自增１，回到步骤４）。若针对当前

点，犽＝狀，即完成了对所有直线的扫描。扫描下一

个边缘点，直到完成对所有边缘点的扫描。

７）利用各直线对应的ｖｃｔ所记录的点分别

对各线段进行拟合。将经过最小二乘拟合后的所

有直线段起点和终点坐标存入结果数组ｒｅｓｕｌｔ

中，并在原始图像上显示出检测的结果。

８）改变（Δρ，Δθ）、犔及Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ设置，得到

各粒视图及水平，形成层次结构进行分析比较，得

到最终检测结果。

３　高分辨率遥感影像直线检测试验

试验采用的数据为德国Ｆｒａｎｋｆｕｒｔ机场２００６

年５月ＩＫＯＮＯＳ高分辨率影像的单波段数据，如

图３（ａ）所示，影像大小４００像素×４００像素，分辨

率４ｍ。试验目标为提取影像中机场跑道的直线

段信息。先对原始影像进行图像增强，并利用

Ｃａｎｎｙ算子对遥感影像进行预处理，如图３（ｂ）。

１６８
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图２　 原始影像与预处理结果图

Ｆｉｇ．２　ＯｒｉｇｉｎａｌＩｍａｇｅａｎｄＰｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄＩｍａｇｅ
　　　　　

图３　相同（Δρ，Δθ）、不同犔下直线段检测结果

Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＬｉｎｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔ犔

３．１　各粒度对直线检测结果的影响

图３、图４、图５为不同粒度下直线段检测部

分结果。

由图３可看出，当（Δρ，Δθ）相同时，随着犔的

减小，检测出的较短直线段数量增多。说明犔越

短，要求峰值与其周围积累单元的投票值差异越

小，符合阈值的直线参数就越多。在其他因子相

同的情况下，η与犔成正比，减小犔可以提高算法

检测短线段的能力。

由图４可看出，当Δθ、犔相同的，随着Δρ的

减小，检测出的直线段随之减少。说明Δρ越小，

要求峰值与其周围积累单元的投票值的差异越

大，Ｈｏｕｇｈ空间中符合阈值的直线参数越少。另

外，Δρ量化过细，会导致峰值票数过分分散，使得

检测出来的直线均为短直线段，如图４（ｃ）所示。

并且对于原图像上宽度大于Δρ的直线，会被认

为是由多条平行的细短直线组成，由于角度分辨

率的关系，这些平行直线与原始直线边缘平行或

呈一定的角度，可能导致错误的直线参数。因此，

在其他因子相同的情况下，η与Δρ成反比，适当

地逐步减小Δρ，提高 Ｈｏｕｇｈ空间中直线宽度的

搜索分辨率，可以增强算法检测细线的能力。

由图５可看出，Δρ、犔相同，随着Δθ的量化程

度增加，检测的直线段随之增多。说明Δθ越小，

要求峰值与其周围积累单元的投票值的差异越

小，Ｈｏｕｇｈ空间中符合阈值的直线参数也越多。

Δθ量化过粗，有的方向上的直线边缘无法检测，

造成漏检现象，如图５（犪）所示；Δθ量化过细，宽

度大于量化值的直线，会被认为是多条不同方向

的细线段，较长和较粗线段的信息不准确。因此，

当其他因子相同的情况下，η与Δθ成正比，适当

地逐步减小Δθ，提高 Ｈｏｕｇｈ空间中角度的搜索

分辨率，可以增强算法检测不同方向直线段的能

力。

图４　相同（Δθ、犔）、不同Δρ下直线段检测结果

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＬｉｎｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔΔρ
　　　　　

图５　图５相同（Δρ、犔）、不同Δθ下直线段检测结果

Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＬｉｎｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔΔθ

　　通过比较分析发现，Ｈｏｕｇｈ空间划分越细，

有效直线长犔相应减小才能得到比较合理的峰

值选取阈值；粒度划分过粗，某些方向上的直线点

投票只能归于Ｈｏｕｇｈ空间中邻近直线参数，而犔

变大导致符合阈值的直线段减少，容易造成漏检

和直线定位错误；粒度划分过细，峰值票数分散，

容易发生峰值淹没和误检，导致大于该粒度划分

的直线段极易形成“虚线”。理论上应投于同一个

Ｈｏｕｇｈ空间网格的票数，因为（Δρ，Δθ）量化不当

而投在相邻网格中，导致产生峰值扩散［６］的现象。

观察分析 Ｈｏｕｇｈ空间票数分布，发现θ量化过

粗，ρ量化过细，将会导致原有峰值票数的分散，

即峰值上票数减少，其ρ方向上的相邻网格票数

增加；θ量化过细，ρ量化过粗，将会导致在原有峰

值的θ方向上产生多个峰值。对Δρ和Δθ取不同

的值，扩散的程度也不尽相同。

３．２　试验结果

利用本文算法对不同大小的遥感图像进行大

量试验，初步结果表明，Ｈｏｕｇｈ变换的理想粒度

（Δρ，Δθ）的粗细可能只与被检测图像大小有关。

对于一幅犖１×犖２ 的图像来说，为不失一般性，可

假设图像的大小为 犖×犖，犖＝ｍａｘ｛犖１，犖２｝。

２６８
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为便于比较分析，将Δρ、Δθ表示为：

Δρ＝
１

狊犳ρ
，Δθ＝

１

狊犳θ
（４）

　　图像大小犖 与狊犳ρ、狊犳θ的经验关系式：

狊犳θ（犖）＝ｃｅｉｌ（
犖
５０
），

狊犳ρ（犖）＝ｃｅｉｌ（
犖
３０
） （５）

　　另外，对于有效直线长度犔，通过预测图像上

直线段的平均长度珚犔 进行取值。而对于用来判

断直线段连接与否的阈值 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，在２～１５

的范围内可较好地抑制误检。

对于本文试验，当粒度选取为（Δρ，Δθ）＝

（０．０７５，０．１２５），犔＝５０，Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ为２．５时，直

线段的检测效果较理想，Ｈｏｕｇｈ空间中扩散现象

较少。粒度计算概念下的 Ｈｏｕｇｈ变换检测共检

测出２７７４条直线段，检测得到的部分直线段相

关参数信息列于表１。

表１　检测结果中直线段的定位信息

Ｔａｂ．１　ＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＬｉｎｅＳｅｇｍｅｎｔｓ

ｉｎｔｈｅＲｅｓｕｌｔＩｍａｇｅ

直线段号 θ／（°） ρ／像素 长度 起点坐标 终点坐标

１ １７９．８７５ －３０５．６２５ １１ （３０６，２４９） （３０６，２８０）

２ １７８．５００ －２８７．８５０ １１ （２９７，５８） （２８９，３６２）

３ １７９．８７５ －２７４．５００ １１ （２７５，１９８） （２７５，２１９）

… … … … … …

２７７４ ４５．０００ ４．０３．０００ １２ （１７３，３） （３９６，２２６）

　　另外，本文通过穷举试验，基于图像大小与粒

度之间的经验关系选取最佳的粒度参数，因而代

价较大，适应性不强。设计直线检测效果的评价

指标，并由其确定合适的粒度以及各粒度检测结

果的综合，将是下一步研究的方向。
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