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摘 要院 因梯度场计算受噪声影响严重，直线段检测是低信噪比红外图像处理的一个难点。文中利用
直线区域的相位分布具有显著非各向同性的基本事实，通过度量图像点邻域内的非各向同性度来区

分直线点和非直线点。定义了图像的局部非各向同性度并给出了计算子，结合相位编组和背景反例模

型，提出了一种能有效抑制噪声影响的新的直线段提取算法。实验表明，该算法能有效检测出低信噪

比图像中的直线段，并具有很低的虚警率。
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Abstract: Line segment detection in low鄄SNR infrared image is difficult as the gradient field calculation
is badly affected by noise. In this paper, a new approach was presented to distinguish line elements and
non鄄line ones in an image according to the fact that gradient field phase distribution of a line area
distinctly appears non鄄isotropic. Local non鄄isotropy was defined and a calculating operator was presented.
By combing phase鄄grouping algorithm and contrario detection framework, a new line segments detection
algorithm was proposed. Experimental results indicate that the algorithm can effectively detect line
segments in low鄄SNR images with a low false alarm rate.
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0 引 言

红外成像系统对低温差场景进行远距离探测

时袁因目标与背景的相对辐射强度较弱袁红外成像的
突出表现为信噪比较低遥 作为红外图像的一类稳定
特征袁 直线段提取方法一直是自动目标识别所关注
的重点问题袁 而低信噪比图像的直线段检测质量直
接关系到自动目标识别技术的工程化水平遥

直线段是一种中层几何形状描述特征袁 常用于
目标识别等视觉任务中 [1-4]袁特别适合应用在人造环
境的识别中袁建筑物尧机场尧桥梁尧道路等人造目标都
可以用直线段描述遥 经典的直线段检测算法有基于
Hough 变换的直线段检测算法 [5-6]尧基于边缘点跟踪
的直线段检测算法[7-10]和基于区域的相位编组算法[11]遥
这些直检测算法都需要先计算图像的梯度场袁 再利
用梯度幅值或者方向进行直线段检测袁 均存在阈值
不能自适应和虚警率较高的缺点遥 Desolneux等人[12-14]

提出一种称为背景反例模型的通用阈值决策理论袁认
为有意义的结构是指那些在随机图像中出现概率很

小的构型袁 也就是背景模型中很少会出现的反例遥
Gioi提出的 LSD算法[15]在相位编组算法的基础上根

据背景反例模型加上虚假直线段的判别和剔除后袁
其运算速度显著加快且虚警率较低遥

低信噪比图像中较强的噪声给直线段检测带来

了新的困难袁 噪声会改变甚至颠倒图像的局部对比
度袁极大地干扰图像梯度信息的计算袁已有算法不能
有效检测出此类图像中的直线段特征遥针对此问题袁
文中提出了计算图像梯度场上每个图像点邻域内梯

度分布的非各向同性度袁 结合相位编组直线段提取
算法思想和背景反例模型的直线段检测算法遥 对比
实验结果表明袁 该直线段算法能更有效地抑制噪声
干扰遥
1 局部非各向同性度

基于边缘检测的直线段提取算法的默认前提是

只有图像中梯度幅值足够大的点才有可能是直线上

的点袁 而相位编组算法的思想则是将直线定义为一
个图像区域袁 区域内点的梯度方向与直线方向大致
垂直遥相位编组算法大致可以分为 3个步骤院首先是
根据梯度方向将图像中的点分割成不同的区域曰然

后袁对每个区域拟合出最符合此区域形状的直线段曰
最后袁 按照区域内点的梯度信息判断此直线段是否
合理袁删除不合理的伪直线段遥这种方法依赖于梯度
方向的可靠性袁 如果梯度方向不能真实的反映实际
图像结构的相位信息袁 将会极大地影响算法效果遥
Desolneux [16]分析了成像过程中灰度级量化误差对梯

度方向计算的影响袁指出梯度幅值较大则影响很小袁
梯度幅值较小的点则可能导致梯度方向误差很大遥
显然袁 梯度方向的误差会直接导致直线提取算法得
到虚假的检测结果遥 因此袁Desolneux 提出如下梯度
幅值阈值来排除这种虚假检测结果院

= q
sin (1)

式中院 为梯度幅值阈值曰 q=2 为在 256 级量化中有
可能带来的最大灰度级误差曰 =22.5毅袁 表示允许的
梯度方向最大误差遥 其做法是排除所有梯度幅值小
于该阈值的图像点遥可以注意到袁当图像本身对比度
较低或者噪声较强时袁 应用该阈值必然会导致遗漏
大部分直线遥

考虑到直线区域的特点是其相位分布具有高度

的非各向同性袁 因此可以通过度量图像点邻域内的
非各向同性度来区分直线点和非直线点遥 借鉴纹理
分析 [17]中的概念袁在图像梯度场的基础上袁定义图像
局部区域内梯度方向分布的局部主方向 Ori 和关于
局部主方向的局部集中度 Str 为该图像区域的局部
非各向性度量遥
1.1 局部非各向同性度的定义和计算方法

考虑以图像点 X(x,y)为中心的一小块图像区域遥假
设区域中有 n个点袁它们的梯度向量记为g軋i =[gi

x ,gi
y ]T 袁

i=1,2,噎,n遥 记
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为区域内梯度向量分布的自相关函数遥
计算区域的局部主方向 Ori袁相当于寻找一个单

位向量a軋使其与区域内所有梯度向量的平均夹角最
小袁也就是要求最大化以下函数院

n

i = 1
移(a軋

T

g軋i )=a軋
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由拉格朗日法可知该问题的解就是矩阵的特征

向量遥 记矩阵的两个特征值为 1和 2袁且 1> 2遥 定
义较大的特征值 1所对应的特征向量为此区域的

主方向 Ori遥 局部集中度 Str则定义为院
Str= 1- 2

1+ 2
(4)

显然袁Str 的值落在区间 [0,1]上袁并且其值越接
近 1表示该区域的非各向同性度越强袁 直线区域上
的点应该具有接近于 1的 Str值遥

可以看出局部主方向和局部集中度是尺度相关

的遥出于增强鲁棒性的考虑袁文中在尺度空间上进行
计算遥首先将原始图像放大两倍作为初始图像 I0袁然
后通过高斯平滑建立尺度空间图像袁即院

Ik+1=G( )伊Ik (5)

其中袁 = 2姨 遥 文中实验取 k=0袁1袁2袁3袁也就是建立
I0到 I3一共 4层遥对于尺度空间中的每层图像袁都计
算局部主方向和局部集中度袁 点邻域大小和 2k /2

成正比遥 最终袁每个图像点处的局部集中度定义
为各尺度层中局部集中度计算结果中最大的袁而
其局部主方向则是此局部集中度所对应的局部

主方向遥
1.2 局部非各向同性度分析

采用图像点邻域内的非各向同性度量来取代梯

度袁 目的是消除噪声的干扰以获取准确的图像点相
位信息遥 真实图像可以看作是理想的无噪声图像与
噪声的叠加遥定义 I(x,y)袁f(x,y)袁 (x,y)分别表示真实
图像尧无噪声图像和噪声袁有院

I(x,y)越f(x,y)+ (x,y) (6)
记真实图像点 X(x,y)处的梯度向量为院

g軋I (X)=[Ix(X),Iy(X)]T=[ 坠I(x,y)坠x , 坠I(x,y)坠y ]T (7)

在数字图像处理中袁 通常用离散梯度模板计算
图像点梯度袁为了保证梯度计算的局部性袁文中采用
如下的离散梯度模板院
g軋I (X)= 1

2
I(x+1,y)+I(x+1,y+1)-I(x,y)-I(x,y+1)
I(x,y)+I(x+1,y)-I(x,y+1)-I(x+1,y+1)蓸 蔀 (8)

由于梯度计算为线性袁可以得到院
g軋I (X)=g軋f (X)+g軋(X) (9)

其中袁

g軋f (X)越 1
2

f(x+1,y)+f(x+1,y+1)-f(x,y)-f(x,y+1)
f(x,y)+f(x+1,y)-f(x,y+1)-f(x+1,y+1)蓸 蔀

g軋(X)越 1
2

(x+1,y)+ (x+1,y+1)- (x,y)- (x,y+1)
(x,y)+ (x+1,y)- (x,y+1)- (x+1,y+1)蓸 蔀

假设噪声 是标准差为 的零均值高斯白噪

声袁即 ~N(0, 2) 袁由于噪声是每点独立同分布的袁
所以 x 和 y 都服从标准差为 2 的零均值高斯分

布袁这样噪声的梯度向量g軋(X)就服从一个二元高斯
分布 N (0,C)袁C是协方差阵遥 无噪声的直线区域内
梯度分布近似一致袁记g軋I (X)= 袁因此有g軋I (X)=g軋(X)+

g軋f (X)=N( ,C)遥 由循环统计学可知袁对于一个单位二
元高斯随机变量 x=(cos ,sin )T袁 如果其均值为 =
(cos ,sin )T袁协方差为 -1I2袁则其角度 的分布符合

Von-Mises分布 M( , )院
f( , , )= 1

2仔I0 ( ) e cos( - ) (10)

已知点 X(x,y)邻域内所有点的梯度向量相当于
已知此分布的多个采样袁这样可以求参数 的极大似

然估计袁也就是公式(3)遥 这说明在满足噪声类型为
高斯噪声的假设前提下袁 文中的计算方法可以得到
消除噪声干扰的原始图像数据的相位信息遥
2 算法描述

噪声干扰下的局部主方向比梯度方向能提供更

为准确的方向信息遥 于是在局部非各向同性度量的
基础上袁提出一种新的直线段提取算法其流程如下院

(1) 计算图像每点的局部非各向同性度袁包括局
部主方向和局部集中度两个部分曰

(2) 根据局部非各向同性度将图像中的点聚类
形成直线段支撑区域袁得到候选直线段曰

(3) 剔除虚假直线段袁得到最后的检测结果遥
其中算法第 1 步的实现方法在第 2 节中已经阐

述袁下面将介绍第 2步与第 3步的实现方法遥
2.1 计算候选直线段

Burns[7]的算法将直线段定义为图像中的一个矩

形区域袁称为直线段支撑区域袁这个区域由互相连通
且方向近似一致的图像点组成遥 文中采用局部主方
向代替梯度方向袁 用区域生长方法来编组图像点得
到直线段支撑区域遥 将图像点按照局部集中度值由
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高到低逆序排列袁以最大点作为种子点开始生长直
线段支撑区域袁种子点 8 连通邻域内所有局部主方
向与区域方向近似一致的点被生长进来遥其中区域
方向定义为区域中所有图像点局部主方向的加权

平均袁权重是局部集中度遥 近似一致则定义为两个
方向的角度之差小于某个阈值 (文中此阈值定为
22.5毅)遥 已经被生长进入某个直线段支撑区域的图
像点不再参与其他直线段支撑区域的生长袁如此反
复直到所有图像点都被划分到某个直线段支撑区

域中遥
得到所有的直线段支撑区域后袁 对每个区域进

行矩形拟合来确定直线段参数 (如图 1 所示 )袁区域
的中心和长轴方向决定了直线段的位置和方向袁区
域中包含的所有图像点在长轴上的投影决定了直线

段端点遥

图 1 直线段参数由拟合的矩形决定

Fig.1 A line segment determined by a rectangle

为了拟合矩形袁 首先计算区域的质心和坐标分
布的加权二阶矩遥 设区域中有 n 个点袁其坐标为(xi,
yi)袁局部集中度为 Stri袁i=1,2,噎,n袁其质心(Cx,Cy)为院

Cx=

n

i = 1
移Stri窑xi

n

i = 1
移xi

袁Cy=

n

i = 1
移Stri窑yi

n

i = 1
移yi

(11)

加权二阶矩 M为院
M=

Ixx Ixy
Ixy Iyy蓸 蔀 (12)

其中袁

Ixx=

n

i = 1
移(xi -Cx2)Stri

n

i = 1
移Stri

Ixy=

n

i = 1
移(xi -Cx)(yi -Cy)Stri

n

i = 1
移Stri

(13)

Iyy=

n

i = 1
移(yi -Cy)2Stri

n

i = 1
移Stri

计算出 M 矩阵的两个特征值和特征向量得到
矩形的长短轴方向和长宽比袁 并计算出直线段的两
个端点遥
2.2 剔除虚假直线段

虽然使用局部主方向和局部集中度能够有效的

抑制噪声影响袁 但在纹理复杂的图像区域仍然会检
测出很多虚假直线段遥 判断直线段真伪的方法是检
验其直线支撑区域所包含图像点的局部主方向和直

线方向的一致性程度袁 相当于一个阈值决策过程遥
Desolneux [12-14] 等人提出一种称为背景反例模型的通

用阈值决策理论袁 其核心思想来源于 Helmholtz 定
律袁 认为有意义的结构是指那些不太可能由噪声产
生的构型袁 因此可以通过计算结构在背景噪声分布
假设下出现的概率作为结构的判决依据袁 即有意义
的几何结构就是那些自然出现概率很小的构型遥 如
果小概率的偶然事件出现袁那么则接受它遥

定义院 -有意义事件渊meaningful event冤,当某事
件在均匀随机分布假设下发生次数的期望值小于

时袁则认为该事件是 -有意义的曰当 臆1袁简称为有
意义的遥

在均匀独立分布假设下袁n个基元中至少有 k 个
是同一属性的概率院

B(n,k,p)=
n

i = k
移 n

i蓸 蔀 pi (1-p)n-i (14)

式中院p 为独立均匀假设下两基元属性一致的概率遥
在此基础上袁定义背景反例模型为院

NF=NT伊B(n,k,p)臆 (15)
式中院NT为所有可能的组合数曰NF为虚警数(Number
of false alarms)袁NF越小袁事件的有意义程度越大遥
对于直线段检测袁 可以统计候选直线段上相位

方向和所拟合的直线方向近似垂直的边缘点数量袁
虚假直线段的剔除问题可转化为判断其是否为非结

构的背景噪声假设下的例外遥 假设背景模型为最简
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(c) LSD算法检测结果

(c) Results of LSD

单的白噪声模型袁 也就是图像中每个像素的相位方
向在[0,2仔]内是独立均匀随机分布袁图像灰度变化
平缓区一般符合这种假设袁 而直线却是相位方向高
度一致的区域遥反之袁则为虚假直线段遥在 N伊N的图
像中袁所有可能的直线数量为 C2

N2条袁同时考虑直线
支撑宽度从 1~N 变化袁那么所有可能的直线支撑区
域数量为 N5遥 那么产生特定的直线支撑区域中图像
点相位方向分布情况的虚警数为院

NFA(region)=N5伊b(n(region),k(region),p) (16)

式中院b(n,k,p)=
n

i = k
移 n

i蓸 蔀 pi (1-p)n-i 袁n表示直线支撑区

域中的总点数袁k 表示直线支撑区域中与直线方向一
致的点数 袁p 由角度阈值决定 袁 文中角度阈值为
22.5毅袁因此 p=22.5/180=1/8曰N为图像大小遥 图像点
的局部主方向设为其相位方向遥 接受 NFA臆 的直

线段袁NFA> 的直线段被作为虚假直线段剔除袁参
考文献[9]中指出对阈值 的依赖性是非常弱的袁文
中取 =1遥
3 实验结果及分析

3.1 合成图像中的直线段检测效果比较
图 2 是一幅经典的角点检测测试图像袁 图中同

(a) 添加噪声的合成图像

(a) Composite images with noise

(b) Hough 变换算法检测结果

(b) Results of Hough transformation

algorithm

(d) 文中算法检测结果
(d) Results of proposed algorithm

图 2 合成图像直线段检测效果比较

Fig.2 Line segments detection results in composite images

282



第 1期

时包含高对比度的清晰边缘和低对比度的渐变边

缘袁一共为 61条直线段遥 在上面添加高斯噪声来模
拟低信噪比图像以测试文中算法的检测效果袁 作为
对照的算法是传统的 Hough 变换直线段检测算法
和最新的 LSD 算法遥 图像信噪比的原始定义是图
像中信号和噪声的功率谱之比袁 这里用图像信号
方差 I 和噪声方差 n 之比来近似 袁 即 SNR =
10log10(

圆
砖 /

圆
n )遥 图像信号方差 I 的计算方法为院对

图像中每个像素都计算 3伊3邻域窗口内的灰度分布
方差袁取最大值为 I遥图 2(a)中第一行为原始无噪声
图像袁 第二尧 三尧 四行叠加的高斯噪声方差分别为
20尧40尧60袁 对应的 SNR 分别为 64.2 dB尧58.1 dB尧
54.6 dB遥 图 2(b)~(d)中分别展示了 Hough 变换算
法尧LSD 算法和文中算法的直线段检测结果遥 表 1
中列出了 3种算法具体的实验结果对比袁 表格中斜
杠前数值为正确的直线段数量袁 斜杠后数值为虚假
直线段数遥从表格中可以看出院Hough变换直线段检
测结果包含很多虚假直线段袁 而且图中的低对比度
直线基本都没有检测出来遥 LSD算法和文中算法都
较好的控制了检测的虚警率遥 但是当噪声增加时袁
LSD算法效果受到较大影响遥 无法检测出图右侧矩
形和三角形中包含的低对比度直线段遥 并且那些高
对比度的直线边缘袁 诸如图中三角形和矩形的外轮
廓袁 出现很多断裂现象遥 但是在统计直线段检出数
时袁 文中将一条直线段被计算成多条断裂短直线段
的情况也算作此条直线段被检测出袁 因此从表格中
可以看出袁LSD 算法和文中算法在高噪声情况下效
果相差不大袁 但实际上文中算法直线段检测结果的
完整性要好得多袁 说明局部非各向同性度量在噪声
干扰下比梯度度量要稳定得多遥

表 1 三种算法的正确检出数和虚警数对比
Tab.1 True positives and false positives

of three methods

3.2 对真实红外图像的处理结果
图 3 是一幅空中拍摄的真实机场跑道红外图

像袁由于跑道与所处环境温差较小袁红外成像控制增
益较高袁出现在图像中的噪声比较严重遥 实验表明袁
采用 Hough变换算法和 LSD算法都无法完整检测出
图中的机场跑道边缘直线,而文中算法有效地检测到
了机场跑道的主要边缘直线段遥

(a) 原始红外机场跑道图像 (b) Hough 变换直线段检测结果

(a) Original infrared image (b) Result of Hough transformation

of runway algorithm

(c) LSD算法直线段检测结果 (d) 文中算法直线段检测结果

(c) Result of LSD (d) Result of proposed algorithm

图 3 机场跑道红外图像的直线段检测结果
Fig.3 Line segments detection results of an infrared image of runway

4 结 论

直接依赖于图像原始梯度场信息的直线段特征

提取算法对噪声很敏度袁 文中在图像梯度场的基础
上计算每点的局部非各向同性度袁 结合相位编组思
想和背景反例模型提出一种新的直线段检测算法袁
能在低信噪比情况下保持较高的检测率和较低的虚

警率袁同时检测出的直线段完整性较好遥 今后的工作
是对算法性能进行综合评定遥
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下期预览

铷蒸气激光器中的碰撞能量转移效应

葛 伦 1,2，华卫红 1，王红岩 1，杨子宁 1，韩海涛 1

(1. 国防科学技术大学 光电科学与工程学院，湖南 长沙 410073；
2. 中国人民解放军 61773部队，新疆 乌鲁木齐 830002)

摘 要院 为研究高泵浦强度下铷蒸气激光器中的碰撞能量转移效应，建立了考虑碰撞能量转移的铷蒸气激
光器速率方程模型。通过计算得到高泵浦强度下(10 kW/cm2)，碰撞能量转移不会显著影响激光发射速率。碰
撞能量转移强弱与激发态粒子数密度和对应温度下的速率常数有关。随着泵浦强度和激发态粒子数密度提

高，碰撞能量转移会减小激光发射速率。但是在较低泵浦强度、较低粒子数密度条件下，碰撞能量转移对自发

辐射的抑制效果更为显著，反而会促使激光发射速率增加。
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