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自适应移动宽线检测方法
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摘　要　为消除基本宽线检测算子中的冗余计算量,提高其运算速度,提出了一种快速的宽线算子实现方法———自适

应移动宽线算子.基本宽线算子采取逐像素移动的方式来检测图像中的宽线特征;自适应移动宽线算子与之不同,在

检测宽线像素时能够根据当前像素类型自适应地确定模板移动的步长,从而加快模板的移动速度,较好地消除了基本

算法中的冗余运算.利用测试图像进行的实验的结果表明,自适应移动宽线算子在取得相当检测性能的同时,提高了

基本宽线算子的运算速度.
关键词　宽线特征,宽线算子,快速实现,冗余计算
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AdaptiveMovingWideLineDetectionAlgorithm
QUZhiＧguo１　TANXianＧsi１　LIZhiＧhuai２　WANGHong１　LINQiang１

(DepartmentNo．３,AirForceEarlyWarningAcademy,Wuhan４３００１９,China)１
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Abstract　Inthispaper,afastimplementationofwidelinedetectorwasproposedtoeliminateitscomputationredundanＧ
cyandimproveitscomputationalspeed,namelyadaptivemovingwidelinedetector．Insteadofmovingthecircularmask

pixelbypixelasdoneinthebasicimplementation,theadaptivemovingwidelinedetectordeterminesitsstepadaptively
accordingtothecurrenttypeofpixelundertest．Inthisway,thecomputationalredundancycanbedecreasedtoalarge
extentsoastoacceleratethedetector．Simulatedandrealimageswereadoptedforperformancetestoftheproposed
adaptivemovingwidelinedetector．Experimentalresultsdemonstratethatthefastimplementationacceleratesthewide
linedetectorsignificantlywhilekeepingitsdetectionperformanceunaffected．
Keywords　Widelinefeature,Widelinedetector,Fastimplementation,Computationalredundancy

　

　　宽线是图像中一种常用的线特征,宽度一般小于１０个像

素,具有三角型或方波型屋脊的灰度结构,在图像匹配、目标

识别等任务中具有广泛的应用.对于宽线特征,传统的边缘

算子处理往往会在宽线两侧检测到两条相邻的边缘,使得特

征的数量增加,且在匹配时容易混淆,这对图像匹配任务是不

利的.宽线检测算子可以很好地解决这一问题.
目前,学者们提出了一些宽线检测方法,大致可以分为:

中心线检测法[１Ｇ４]和区域检测法[５Ｇ７].中心线检测法一般通过

检测屋脊(RidgeDetection)得到宽线的中心线,而区域检测

法则首先将宽线结构的所有像素检测出来,然后再根据需要

确定其中心线.在区域检测法中,Liu等人[６Ｇ７]提出的INF
(IsotropicNolinearFiltering)宽线算子的性能较好.在本质

上,该方法的思想与SUSAN算子[８]相似,将一圆形模板在图

像中逐像素滑动,在每个像素处计算该像素的 USAN(UniＧ
valueSegmentAssimilatingNucleus)值(响应值),然后将 USＧ

AN值与某一几何门限进行比较,判断当前像素是否为宽线

上的像素.但是,该方法在实现过程中存在着冗余计算,影响

了算法的运算速度.为了消除算法中的冗余计算,降低宽线

算子的运算量,借鉴串匹配 KMP算法[９]和 BM 算法[１０]根据

“部分匹配”信息自适应地改变子串移动量的思想,提出了一

种宽线算子快速实现方法———自适应移动宽线算子,简称为

AMＧINF算子(AdaptiveMovingINFDetector).该方法在检

测当前像素类别的同时,根据当前像素类别自适应地确定下

一步模板移动的步长,从而消除基本INF算子中冗余响应值

的计算,提高了算子的速度.

１　INF宽线算子的冗余性分析

１．１　算法思想

假设宽线为方波型的灰度结构(见图１),将圆形模板放

置在图像上并滑动以检测宽线像素,其与宽线的不同位置关



系分别如图１中的a－e所示.

图１　宽线模型及位于不同位置的模板示意图

Fig．１　Illustrationofwidelinemodelandcircularmasks

与SUSAN算子类似,通过比较模板中心像素(核 NucＧ
leus)和模板其他像素的灰度大小即可确定 USAN区域[８],即
模板中与中心像素灰度值相同或相近的像素组成的区域:

s(x,y,x０,y０,t)＝
１, if|I(x,y)－I(x０,y０)|≤t
０, if|I(x,y)－I(x０,y０)|＞t{ (１)

其中,(x０,y０)为圆形模板中心像素的坐标,(x,y)为模板内

其他像素的坐标,I(x,y)为像素(x,y)的灰度,t为灰度阈值,

r为模板半径.
根据式(１)可确定模板中的每个像素与中心像素是否属

于同一类别(宽线像素或背景像素),并计算 USAN 区域的大

小,即算子的初始响应值:

m(x０,y０)＝ ∑
x０－r≤x≤x０＋r
y０－r≤y≤y０＋r

s(x,y,x０,y０,r) (２)

基于初始响应值,宽线像素可根据式(３)进行检测:

L(x０,y０)＝
g－m(x０,y０), ifm(x０,y０)＜g
０, otherwise{ (３)

其中,g为几何门限,一般设为g＝mmax/２;mmax为 USAN 区

域可能取得的最大值.

１．２　冗余性分析

假设图像大小为 M×N,圆形模板半径为r,基本INF宽

线算子的实现过程为:将圆形模板放置在图像上,对模板中心

所在的像素,采用式(１)－式(３)计算其响应值并判定像素类

别(宽线像素或背景像素),逐个像素地滑动模板直至访问完

图像中的所有像素.为讨论方便,将利用式(１)－式(３)对每

个像素的计算称为宽线响应值计算(ResponseCalculation,

RC),其时间复杂度为 O(r２),则基本INF宽线算子的总运算

量为k(k＝MN)次 RC.
事实上,模板 USAN 区域的像素类别相同,模板 USAN

区域不仅反映了中心像素的类别,同时也表明了 USAN区域

其他像素的类别.如图２所示,当圆形模板的中心O 位于均

匀背景像素、宽线特征上时,由式(３)可判断中心像素的类别,
同时也可判断 USAN区域其他像素的类别,两种情况下的类

别分别有背景像素和宽线像素.但是,基本INF算子的基本

实现过程仅利用 USAN区域判断中心像素的类别,忽略了对

模板中形成 USAN区域的其他像素类别信息的利用,在移动

模板时每次仅移动一个像素,导致实现过程中包含冗余计算

量.显然,如果能够利用 USAN区域中像素类别相同这一信

息,可以省略对 USAN区域内其他像素的 RC计算从而直接

判断其像素类型,进而加快圆形模板的移动,不再是每次移动

一个像素.本文正是通过减少冗余的 RC计算次数来设计快

速算法,即使O(kr２)中的k值小于MN.

(a)均匀背景像素 (b)宽线特征像素

图２　不同像素类型的 USAN区域示意图

Fig．２　USANareaformedbydifferenttypesofpixels

２　AMＧINF宽线算子

在串匹配算法 KMP[９]和BM[１０]中,为了减少子串移动次

数和字符的比较次数,在移动子串时利用已经得到的“部分匹

配”信息将子串向右移动尽可能多的字符,而不是仅移动一个

字符,从而降低算法的运行时间.借鉴这一思想,AMＧINF宽

线算子根据当前像素类型标记 USAN 区域所有其他像素的

类型,省略对这些像素的 RC计算,并自适应地确定滑动步长

(StepLength,SL)移动模板.若模板中心像素为背景像素,
则SL的取值可以大一些,以加快模板的移动速度,如图２(a)
所示,原则上SL最大可取r,实现中为避免锯齿效应,SL 取

值为圆形模板内接正方形边长的一半,即SL＝a/２＝ ２r/２.
若模板的中心像素为宽线特征,则SL的取值可以小一些,以
防止漏检宽线像素.

２．１　算法实现

AMＧINF宽线算子与基本算子的模板移动顺序类似,从
图像左上角开始依次从左向右、自上而下移动,不同的是根据

当前像素类型和 USAN区域自适应地确定模板移动步长(列
自适应步长CSL和行自适应步长RSL).

根据模板的移动顺序确定自适应步长时只需关注模板的

象限IV即可,如图３、图４所示.若当前中心像素为宽线,则
标记模板 USAN 区域为宽线特征;若当前中心像素为背景,
则标记模板 USAN区域为背景.根据象限IV(包含x轴和y
轴)、USAN区域和 NonＧUSAN 区域的边界,来确定CSL 和

RSL.

　　　 　　　　　　　　　　　　　　(a)水平　　　　　　　　 　　　　 (b)斜向　　　 　　　　　　　(c)垂直

图３　宽线像素的自适应步长CSL和RSL 的确定

Fig．３　DeterminingofadaptivesteplengthCSLandRSLforwidelinepixels
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(a)完全背景 (b)宽线附近背景

图４　背景像素的自适应步长CSL和RSL 的确定

Fig．４　DeterminingofadaptivesteplengthCSLandRSLfor

backgroundpixels

１)确定CSL.在模板上沿当前中心像素O 所在行找到

NonＧUSAN区域内与 USAN 区域的交界处的像素(见图３
(b)、图３(c)、图４(b)),令其到中心像素 O 的水平距离为

dCmin;若无交界(见图３(a)、图４(a)),则dCmin＝r.若dCmin＞

２r/２,则令CSL＝ ２r/２;否则CSL＝dCmin.

２)确 定 RSL.与 CSL 类 似,不 同 的 是 其 沿 着 列 寻 找

NonＧUSAN区域内与 USAN 区域的交界处的像素(见图３
(a)、图３(b)、图４(b)),令其到中心像素的垂直距离为dRmin;

若无交界(见图３(a)、图４(a)),则dRmin＝r.若dRmin＞ ２r/２,

则令RSL＝ ２r/２;否则RSL＝dRmin.

综上,CSL和RSL 可由下式确定:

CSL＝min(dCmin,２r/２)

RSL＝min(dRmin,２r/２){ (４)

假设图像的大小为 M×N,AMＧINF宽线算子的实现过

程如下:

步骤１　初始化.定义RA[N]记录图像中一行像素的

行自适应步长 RSL,初始化 RA[j]＝１,j＝１,􀆺,N;定义

RSLmin为一行像素的最小RSL,初始化RSLmin＝ ２r/２;定义

矩阵BW[M][N]记录图像宽线检测结果,初始化为BW[i]
[j]＝０,i＝１,２,􀆺,M,j＝１,２,􀆺,N.

步骤２　循环处理.从图像第一个像素开始,沿着自左

向右、自上而下的顺序,根据步骤３、步骤４移动模板,直至图

像最后一个像素.

步骤３　列自适应移动.假设模板放置在当前第i行的

像素j上:１)若RA[j]＞RSLmin,则省略当前像素的 RC 计

算,更新RA[j]＝RA[j]－RSLmin,模板右移１个像素;２)若

RA[j]≤RSLmin,利用式(１)－式(３)计算RC,求得像素j的类

型及其 USAN区域.若像素j为宽线特征,则标记BW[i＋

p][j＋q]＝１,(i＋p,j＋q)∈USAN&０≤p,q≤r－１.利用

式(４)确定像素j的列自适应步长CSL,以及像素j和j＋
CSL－１之间的像素的行自适应步长,并将其记录在RA 中,

RA[k]＝RSLk,k＝j,j＋１,􀆺,j＋CSL－１.最后模板右移

CSL个像素.

步骤４　行自适应移动.当模板移动至第i行的最后一

个像素时,搜索RA 中的最小值,令RSLmin＝max(min
１≤j≤N

RA

[j],１),然后把模板移动至i＋RSLmin的第一个像素.

步骤５　后处理.处理完所有像素后,进行形态学滤波、

邻近连接等处理,从而得到最终的检测结果.

２．２　运算量分析

令 MUSAN
IV 为 USAN 区域位于模板象限IV 内的像素个

数,则AMＧINF宽线算子相当于每MUSAN
IV 个像素进行１次RC

计算,即运算量约为基本INF宽线算子的１/MUSAN
IV .但是,

MUSAN
IV 的取值取决于当前模板中心像素的类型和所处位置:

位于宽线上时(见图３),MUSAN
IV ∈[１,２rw/２];位于背景上且

USAN区域包含模板的象限IV 时(见图４(a)),MUSAN
IV ＝r２/

２;位于背景上且 USAN 区域不完全包含模板的象限IV 时

(见图４(b)),MUSAN
IV ∈(１,r２/２).其中,w 表示宽线的宽度.

由以上分析可知,相对于基本INF算子,AMＧINF宽线

算子节省的运算量取决于图像内容.为了直观分析,假设 K
条宽线(长l、宽w)随机分布在图像(M×N)中,且背景像素

灰度起伏小于t.考虑到 AMＧINF算子中模板的移动顺序,
宽线附近的背景像素分布如图５所示,个数为r２＋(l＋w)r,
则图像中宽线像素总数量 Nl＝Klw,宽线附近背景像素总数

量 Nnl＝K[r２＋(l＋w)r],均匀背景像素个数 Nb＝M×N－
Nl－Nnl.

图５　宽线附近区域示意图

Fig．５　Imageregionnearthewidelines

基于上述假设,AMＧINF算子与INF算子的运算量比较

如表１所列.为简化计算,表１中 MUSAN
IV 不同位置的取值用

其均值来近似:宽线像素 MUSAN
IV ＝(１＋ ２wr/２)/２,宽线附近

的背景像素 MUSAN
IV ＝(r２＋２)/４.另外,AMＧINF宽线算子增

加了步长CSL和RSL 的计算:在计算RC的每个像素位置时

需计算１次CSL和若干次RSL,其中RSL 的计算次数取平

均值来近似,即为(２r＋２)/４.

表１　AMＧINF算子与基本INF算子的运算量分析

Table１　ComplexitycomparisonofAMＧINFdetectorandINFdetector

算子
宽线

(RC)
宽线附近背景

区域(RC)
均匀背景

区域(RC)
步长计算 总运算量

INF Nl＝Klw Nnl Nb — O(MNr２)

AMＧINF Nl′＝ ２Kl
１＋ ２r/２

Nnl′＝ Nnl
(r２＋２)/４ Nb′＝ Nb

(r２/２)
k􀅰(２r/４＋１．５)

k＝(Nl′＋Nnl′＋Nb′) O(k(r２＋r))

运算量之比 １＋ ２wr/２
２

:１
r２＋２

４
:１ r２

２
:１ － K/MN
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　　由表１可知,AMＧINF算子的总运算量是k＝Nl′＋Nnl′＋
Nb′(k≤M×N)次RC计算和步长计算.显而易见,k取值越

小,AMＧINF算子节省的RC 次数越多,运算量越小,相比基

本INF算子的加速比也就越大.极限情况下,若图像中不存

在任何宽线特征且图像背景的灰度起伏小于t,则有k＝
(MN)/(r２/２)成立,AMＧINF算子的加速性能最优,忽略步

长计算时间,最大加速比可达r２/２.

３　实验分析

为了测试 AMＧINF 算子的性能,采用两组实验进行分

析.实验１分析 AMＧINF算子的理想最大加速比;实验２分

析 AMＧINF算子的检测性能和速度性能.实验环境为:P４
３．０GHzCPU,４GB内存,WindowsXP系统,Matlab２０１４.

３．１　实验１
实验１分析并验证 AMＧINF相对基本INF算子的最大

加速比racc和最大RC 节约倍数rsave.
如图６(a)所示,实验图像灰度为单一值,大小为２５６×

２５６,两种算子使用相同的模板,半径r分别为７,９,１１,１３,１５,
图６(b)和图６(c)分别给出了r＝７,１５时 AMＧINF算子在图

像中的模板移动位置示意图,与基本INF算子逐像素移动不

同,AMＧINF算子采用自适应移动的方式,省略了部分像素的

冗余RC计算.

　　　(a)仿真图像　　　　 (b)AMＧINF(r＝７)　　(c)AMＧINF(r＝１５)

图６　AMＧINF算子模板在图像中的采样位置

Fig．６　SamplinglocationofAMＧINFdetectorinpicture

不同模板半径下,AMＧINF算子相对INF算子的RC 节

省倍数rsave和加速比racc如图７所示.可以看出,在单一灰度

图像中,模板半径r越大,AMＧINF算子相对基本INF算子节

省的RC运算量越多,从而加速比也就越大.当r＝１５时,

AMＧINF算子的RC最大节省倍数达到９７,最大加速比racc约

为５０倍.但是 AMＧINF算子的racc小于rsave,这是由算子的

额外运算量导致的.

图７　两种算子在单一灰度图像上的性能比较

Fig．７　PerformancecomparisionofINFdetectorandAMＧINF
detectoronsmglegrayscaleimage

可见,对于单一灰度值图像,模板半径越大,每次移动的

步长也就越大,节省的RC计算量就越大,AMＧINF算子的加

速性能也就越好,这与２．２节中关于运算量的理论分析一致.

３．２　实验２
检测性能评价指标为[１１]:

F＝ １
max(NI,ND)∑

ND

i＝１
　 １
１＋ξd２

i
(５)

以基本INF算子得到的宽线中心线为基准,将 AMＧINF
算子的检测结果与之比较.di 表示检测结果与基准结果对

应像素点间的距离,ξ∈(０,１]为惩罚系数,一般地,ξ＝１/９,NI

和ND 分别为基准结果和检测结果的像素个数.显然,０＜

F≤１,其值越接近于１,检测性能越好.

评价加速性能的指标为RC的计算次数NIRC和运算时间

Trun,同样以INF算子的实验结果为基准,计算 AMＧINF算子

的RC节约倍数rsave和加速比racc.

３．２．１　合成图像

合成图像共５幅,如图８所示.图８中宽线的宽度最大

为６,因此两种INF算子的模板半径r＝１４[６Ｇ７].

　 (a)No．１(２５６×２５６)　　(b)No．２(２５６×２５６)　　(c)No．３(２５６×２５６)

(d)No．４(３４４×２８２) (e)No．５(３５６×３５６)

图８　合成图像

Fig．８　Simulatedimages

图９给出了两种算子在第４幅图像上的检测结果示意.

(a)INF算子检测宽线 (b)INF算子检测宽线中心线

(c)AMＧINF算子检测宽线 (d)AMＧINF算子检测宽线中心线

(e)AMＧINF算子模板移动位置示意图

图９　两种算子在图像 No．４上的检测结果示意图

Fig．９　DetectionresultofINFdetectorandAMＧINFdetectoron

simulatedimageNo．４
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图９(a)－图９(d)分别为两种算子检测的宽线以及提取

的宽线中心线,由图９可以看出,两种算子取得了类似的检测

结果;图９(e)为 AMＧINF算子在图像中的模板移动位置示

意,由图可知 AMＧINF算子的模板在图像中的自适应移动情

况,在均匀背景区域中,模板移动步长较大,以尽可能多地消

除冗余RC计算,而在宽线特征附近的模板移动步长则较小,

以确保不丢失宽线特征像素.

两种算子在５幅图像上的实验结果如图１０所示.图１０
(a)为算子的速度性能比较,图１０(b)为检测性能比较.可以

看出,在仿真合成图像上,AMＧINF算子在保证检测性能与基

本INF算子几乎相同的前提下,消除了基本INF算子的冗余

RC计算,取得了较好的加速性能,RC 节约倍数rsave约为４０,

加速比racc约为２０倍.同时,比较两种快速算子在图像No．１－

No．５上的性能可以发现,图像中均匀背景越多,AMＧINF算

子的加速性能越好.其原因在于,当图像中均匀背景区域较

多时,AMＧINF算子在移动模板时步长较大的次数也较多,节

省的RC计算也就越多,从而加速性能就越好.

(a)速度性能 (b)检测性能

图１０　两种算子在合成图像上的性能比较

Fig．１０　PerformancecomparisonofINFdetectorandAMＧINF

detectoronsimulatediamges

３．２．２　实际采集图像

实际采集图像共６幅,如图１１(a)－图１１(f)所示,根据

宽线情况编号为 No．１－No．６.图中宽线的宽度最大为６,两

种INF算子的模板半径r＝１４[６Ｇ７].

　　(a)No．１(２８０×２８０)　　(b)No．２(２８０×２８０)　 　(c)No．３(３７２×３７２)

　　(d)No．４(３５０×２７０)　　　(e)No．５(３６０×２７０)　 (f)No．６(２５６×２５６)

图１１　实际采集图像

Fig．１１　Realimages

图１２给出了两种算子在第１幅图像上的检测结果示意

图,图１２(a)－图１２(d)分别为两种算子检测的宽线以及提取

的宽线中心线;图１２(e)给出了 AMＧINF算子在图像中的模

板移动位置示意图.两种算子的实验结果如图 １３ 所 示,

图１３(a)为算子的速度性能比较,图１３(b)为检测性能比较.

(a)INF算子

检测宽线

(b)INF算子检测

宽线中心线

(c)AMＧINF算子

检测宽线

(d)AMＧINF检测

宽线中心线

(e)AMＧINF算子模板移动位置示意图

图１２　两种算子在实际图像 No．１上的检测结果示意

Fig．１２　DetectionresultofINFdetectorandAMＧINFdetector

onrealimageNo．１

(a)速度性能 (b)检测性能

图１３　两种算子在实际采集图像上的性能比较

Fig．１３　PerformancecomparisonofINFdetectorandAMＧINF

detectoronrealiamges

可以看到,在实际采集图像上取得了与仿真图像上相同

的结论:与基本INF算子相比,AMＧINF算子同样表现出了

较好的速度优势以及几乎相同的检测性能.

综上所述,AMＧINF算子根据图像当前像素提供的信息

自适应地确定模板移动步长:在背景区域,加大步长以减少冗

余计算;在宽线特征区域,缩短步长以保证检测性能.总之,

通过自适应移动模板,AMＧINF算子较好地减少了基本INF
算子中的冗余RC运算,在保证检测性能几乎不降低的同时,

提高了运算速度.

结束语　通过设计基本INF宽线算子中圆形模板的移

动方式,提出了一种宽线算子的快速实现方法———AMＧINF
算子,较好地降低了基本INF算子的冗余RC 运算量.实验

分析表明,与基本INF宽线算子相比,本文提出的 AMＧINF
算子取得了明显的速度优势,而且检测性能几乎不受影响.
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