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基于ｒｉｄｇｅｌｅｔ变换的图像直线特征检测算法研究
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摘　要：常用的图像直线特征检测算法如霍夫变换（Ｈｏｕｇｈ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）和拉东变换（Ｒａｄｏｎ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ），存在计算

量大、抗噪能力弱等问题。为此，提出了基于脊波变换（ｒｉｄｇｅｌｅｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）的 图 像 直 线 特 征 检 测 算 法，其 作 为 一

种多尺度几何分析与稀疏表示的应用算法，具有良好的区域平滑性、可逆性和去冗余性。实验结果表明，在复杂

噪声干扰的环境下，基于ｒｉｄｇｅｌｅｔ变换的图 像 直 线 特 征 检 测 算 法 能 够 获 得 清 晰 的 直 线 检 测 结 果，具 有 较 好 的 鲁

棒性。
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图像特征是指图像中可用作标志的属性，而直线特征是图像中一种最基本和最重要的局部特征表现

形式，它常常决定了图像数据中目标的具体形状。因此直线特征的检测在图像分析、图像处理、模式识别

等领域通常具有十分重要的实用意义。
由于特征反映了图像中物体或区域之间蕴含的物理联系，因此特征边缘检测技术一直受到人们的重

视并被人们研究。寻找一种对噪声不敏感、定位精确的检测方法，始终是人们努力追求的目标。通过边缘

检测直线特征，最直观也最简单的做法就是直接跟踪边缘，再根据相邻边缘点的共线性得到拟合直线。例
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如，Ｎｅｖａｔｉａ等在早期提出了启发式连接方法，连接时主要利用边缘点的空间邻接关系［１］。然而，当存在多

个邻接点时，应考虑如何确定跟踪路径，以及当边缘之间存在缝隙时如何连接。为此，Ｂｕｒｎｓ等提出了以

边缘的梯度相位特性为评价指标进行编组的方法，该方法能够检测出对比度相对较弱的灰度变化［２］。但

由于计算边缘方向和方向量化分组时产生的误差，提取的直线容易出现一定程度的断裂不连续情况。为

了在低信噪比的情况下检测出直线，近年来，最常用的方法是拉东变换（Ｒａｄｏｎ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）［３］和霍夫变换

（Ｈｏｕｇｈ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）［４］。这两种方法不需要考虑空间的邻近特性，可以克服填补边缘点之间缝隙的困难，
但也可能会把远离的孤立边缘加进来，出现定位不准确的问题。同时，这两种方法的计算也比较复杂，尤

其在检测曲线特征时复杂度很高从而限制了算法的实时性［５］。
近年来，小波变换（ｗａｖｅｌｅｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）常被用来进行图像处理［６　７］。小波变换在表示存在奇异点的目

标函数时是一种最优的基，但在表示线和超平面的奇异性时，并不是最优的基。因此，小波变换并不是图

像稀疏表示的最佳方法。由于图像边缘的不连续性，以及图像的奇异性表现为一维奇异即边缘（线）奇异，
因此应用小波变换无法表达图像“沿”边缘的特性。

针对小波变换的上述缺点，Ｋａｍｂｌｅ等［８］、Ｂｉｒｇａｌｅ等［９］在小波变换理论的基础上，提出了一种适用于

表示各向异性的多尺度几何分析方法，即脊波变换（ｒｉｄｇｅｌｅｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）。脊波变换的基本思想是：将二维

函数中的“直线奇异”转化为“点奇异”，再使用小波变换进行处理。脊波变换能获得对含“直线奇异”的二

维或高维函数最优的非线性逼近，其各向异性的特征非常有利于图像边缘的高效表示，因此脊波变换可以

更好地逼近含直线奇异的高维函数。
本文主要介绍了一 种 基 于ｒｉｄｇｅｌｅｔ变 换 的 图 像 直 线 特 征 检 测 算 法，并 在 Ｍａｔｌａｂ编 程 环 境 下，利 用

ｒｉｄｇｅｌｅｔ变换对各种噪声背景图像中的直线特征进行了检测。

１　基本原理

１．１　连续脊波变换

二维实空间Ｒ２ 中二维连续脊波变换可以选择一维实空间中的单变量函数Ψ：Ｒ→Ｒ，该函数具有快速

衰减特性，并且满足如下积分收敛条件：

∫｜Ψ^（ｖ）｜２／｜ｖ｜２ｄｖ＜ ∞ （１）

满足上述条件时，Ψ 具有零均值性质，即：

∫Ψ（ｔ）ｄｔ＝０ （２）

进一步对Ψ 进行特殊的归一化，使之满足：

∫
∞

０
｜Ψ^（ｖ）｜２ｖ－２ｄｖ＝１ （３）

对每一尺度ａ＞０，位置ｂ∈Ｒ和方向θ∈（０，２π），定义单变量函数Ψａ，ｂ，θ为：

Ψａ，ｂ，θ（ｔ）＝Ψａ，ｂ，θ（ｔ１，ｔ２）＝ａ－
１
２Ψｔ１ｃｏｓθ＋ｔ２ｓｉｎθ－ｂ（ ）ａ （４）

其中，ａ、ｂ、θ分别为尺度、位置、方向参数，ｔ＝（ｔ１，ｔ２）∈Ｒ２，ｔ１，ｔ２ 分别是直线所处空间的维度变量。脊波沿

直线ｔ１ｃｏｓθ＋ｔ２ｓｉｎθ＝ｃｏｓｔ为常数，脊波的横截面是小波函数。
图１展示了脊波的若干例子，图１（ｂ）—图１（ｄ）是图１（ａ）中的脊波函数分别经过简单旋转、伸缩和平

移而获得。
给定一个可积的单变量函数ｆ（ｔ），定义脊波系数为：

Ｒｆ（ａ，ｂ，θ）＝ ｛ｆ，Ψａ，ｂ，θ｝＝∫Ｒ
ｆ（ｔ）Ψ＊

ａ，ｂ，θ（ｔ）ｄｔ （５）

且有如下重建公式：

ｆ（ｔ）＝∫
２π

０∫
＋∞

－∞∫
＋∞

０

１
４πａ３

Ｒｆ（ａ，ｂ，θ）Ψａ，ｂ，θ（ｔ）ｄａｄｂｄθ （６）

０２
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（ａ）θ＝３０°，ａ＝２，ｂ＝０ （ｂ）θ＝６０°，ａ＝２，ｂ＝０ （ｃ）θ＝３０°，ａ＝０．５，ｂ＝０ （ｄ）θ＝３０°，ａ＝４，ｂ＝０

图１　脊波函数及其变换后的图形

该重建公式对可积函数和平方可积函数几乎处处成立，具有渐进收敛性，可以验证其满足Ｐａｒｓｅｖａｌ等式：

‖ｆ‖２２ ＝∫
２π

０∫
＋∞

－∞∫
＋∞

０

｜Ｒｆ（ａ，ｂ，θ）｜２

４πａ３
ｄａｄｂｄθ （７）

该公式揭示了原始数据的能量和变换域数据能量之间的不变性原理。
脊波分析可以构造为Ｒａｄｏｎ域的小波分析，其机理在于Ｒａｄｏｎ变换将沿直线的奇异性转换成点奇异

性，充分利 用 了 小 波 变 换 对 点 奇 异 性 的 稀 疏 表 示。因 此 连 续 脊 波 变 换 的 基 本 计 算 策 略 是 首 先 计 算

Ｒａｄｏｎ变换Ｒｆ（ａ，ｂ，θ），然后进行一维小波变换（ＷＴ１Ｄ）。

１．２　方形 极坐标的离散脊波变换

１．２．１　拉东变换

基于投影切片定理，可在傅里叶域给出Ｒａｄｏｎ变换的快速实现。首先，对Ｎ×Ｎ 离散图像进行二维

快速傅里叶变换（ｔｗｏ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｆａｓｔ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ２Ｄ），然后在极坐标网格下，由傅里叶变换

结果的图像估计经过原点的均匀角度射线上的频率值。这种由笛卡尔到极坐标网格的转换可以通过插值

运算来实现，而这个过程在断层摄影中是熟知的网格化。给定极坐标网格的样本点，射线的个数对应为投

影的个数，每条射线上样本点的个数对应为该角度上平移的数目。对每根射线进行一维逆快速傅里叶变

换（ｏｎｅ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｉｎｖｅｒｓｅ　ｆａｓｔ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ１Ｄ－１），得到Ｒａｄｏｎ投影。
由于插值运算的敏感性，上述计算过程具有不精确性。这意味着，为了得到更好的精度，第一步中运

用的ＦＦＴ２Ｄ可以通过高冗余性实现。本试验采用的基于傅里叶的Ｒａｄｏｎ变换是将极坐标替换为准极坐

标。该几何网格如图２所示，在极坐标下半径按照线性倍增的同心圆替换为边长线性倍增的方形，射线按

照角度替换为斜率的均匀分布，这两种处理方式的改变，将使网格能近似于极坐标，带来的好处是可以直

接运用快速傅里 叶 变 换（ＦＦＴ）进 行 运 算，省 去 了 插 值 运 算 环 节。当 对 射 线 进 行 一 维 快 速 傅 里 叶 变 换

（ＦＦＴ１Ｄ）时，可得到Ｒａｄｏｎ变换，其中投影角度是不均匀分布的。
准极坐标ＦＦＴ至少包含两倍原始图像的采样点，才能稳定运行。因此，这种方式的组织形式为二维

矩阵，该矩阵的一行包含了某个角度的投影值。Ｒａｄｏｎ变换可简单地按照一个坐标轴进行快速处理。

１．２．２　一维小波变换

为了实现脊波变换，必须在Ｒａｄｏｎ域沿着径向变量方向进行一维小波变换。由于在使用紧支撑小波

与非线性处理时易导致很多的人为失真，因此，紧支撑小波在频率域缺乏空间定位性，粗尺度小波系数的

波动能引起细尺度上的波动。这样，必须采取频域方法，即从Ｒａｄｏｎ反变换求得离散傅里叶变换。针对

此种情况，本文采用了冗余小波变换，该小波具有一个满足傅里叶域
＾
（ｖ）的定义域区间为［－ｖｃ，ｖｃ］的尺

度函数，定义该尺度函数的傅里叶变换为重新归一化的Ｂ３ 样条函数：


＾
（ｖ）＝３２Ｂ３

（４ｖ） （８）

其中，Ｂ３ 表示ｄ维三次样条函数，ｖ表示频域变量，且Ψ 为２个相邻分辨率的差，即

Ψ（２ｖ）＝
＾
（ｖ）－

＾
（２ｖ） （９）

虽然上述小波变换引入了额外的冗余度，但这对于图像直线特征检测等特定任务而言，过完备的冗余

数据编码可以提供很多好处。

１２
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１．２．３　离散脊波变换

离散脊波 变 换（ｄｉｓｃｒｅｔｅ　ｒｉｄｇｅｌｅｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＲＴ）的 实 现 流 程 如 图３所 示。一 幅 Ｎ×Ｎ 像 素 图 像

ＤＲＴ的结果是２　Ｎ×２　Ｎ 像素的图像，冗余度为４。离散脊波变换过程包含了一个步骤链，其中每个步骤

都是可逆的，因此离散脊波变换也是可逆的，具有精确重建性质。基于同样的原因，对于系数的扰动，重建

过程是稳定的。同时，离散脊波变换算法的计算复杂度较低，对于Ｎ×Ｎ 像素的图像。

图２　近似径向变换网格
　　　　

图３　离散脊波变换的实现流程

２　算法描述

２．１　离散脊波变换

离散脊波变换算法流程如下：

算法１　离散脊波变换

任务：计算给定图像的脊波变换

参数：输入的图像（Ｎ×Ｎ 像素）、尺度（Ｌ）

１．对输入图像进行二维快速傅里叶变换，得到ＦＦＴ域。

２．对ＦＦＴ域进行一维快速傅里叶逆变换，得到Ｒａｄｏｎ变换域。

３．对Ｒａｄｏｎ变换域进行一维小波变换，得到脊波变换域。

输出：输入图像的脊波变换系数

以上变换具体实现方式详见１．２节。

２．２　离散脊波逆变换

离散脊波变换是一个可逆的过程，离散脊波逆变换用于图像的重建，算法流程如下：

算法２　离散脊波逆变换

任务：根据图像的脊波变换系数重建原始图像

参数：图像的脊波变换系数、尺度（Ｌ）

１．对图像的脊波变换系数进行一维小波逆变换，得到Ｒａｄｏｎ变换域。

２．对Ｒａｄｏｎ变换域进行一维快速傅里叶变换，得到ＦＦＴ域。

３．对ＦＦＴ域进行二维快速傅里叶逆变换，重建原始图像。

输出：重建的原始图像

２２
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２．３　基于ｒｉｄｇｅｌｅｔ变换的图像直线特征检测算法

由于脊波变换能够对二维图像中的“直线奇异性”进行最优的非线性逼近，其各向异性的特征非常有

利于图像边缘的高效表示，因此脊波变换可以用来检测图像中的直线特征，算法流程如下：

算法３　基于ｒｉｄｇｅｌｅｔ变换的直线特征检测

任务：检测图像中的直线特征

参数：输入的图像、阈值参数（ＴＨＤ）
１．对输入图像进行脊波变换，得到图像的脊波变换系数（具体步骤如算法１所述）。
２．对脊波变换系数进行阈值处理。
３．对处理后的脊波变换系数进行脊波逆变换，重构原始图像（具体步骤如算法２所述）。
输出：图像中的直线特征

３　实验结果与分析

本文实验是在 Ｗｉｎｄｏｗｓ　７操作系统下的 Ｍａｔｌａｂ２０１０ａ软件上完成的，主机配置为Ｉｎｔｅｌ　Ｃｏｒｅ　ｉ７处理器，
１６ＧＢ内存，实验图像均为２５６×２５６像素的灰度图像，根据重建图像和原始图像的信噪比来分析算法的性能。
３．１　噪声环境下的图像直线特征检测

图４（ａ）包含了３条直线特征和一些高斯信号，经过本文提出的基于脊波变换的图像直线特征检测算

法检测后，可以有效地检测出其中的直线特征，并过滤掉高斯噪声信号（图４（ｂ））。该算法中原始图像经

过脊波变换后得到脊波系数，将脊波系数进行排序后保留前５％的最大系数，再根据这些系数进行脊波逆

变换来重建原始图像。

（ａ）包含３条直线和若干高斯信号的原始图像
　　　（ｂ）由左图经过图像直线特征检测算法检测后的结果

图４　高斯噪声环境下原始图像与直线特征检测算法的检测结果

３．２　噪声环境下的直线特征还原

手动绘制了一幅包含几条直线特征的图像，分别经过方差为１００的随机噪声，均值为０、方差为０．２
的高斯噪声以及噪声密度为０．０５的椒盐噪声污染后，再使用基于脊波变换的图像直线特征检测算法进行

处理，计算变换前后的信噪比来分析图像直线特征检测算法的性能。

（ａ）带有直线特征的原始图像
　　 （ｂ）加入随机噪声

　　（ｃ）随机噪声环境下的图像直线特征检测结果
　　 （ｄ）加入高斯噪声

（ｅ）高斯噪声环境下的图像直线特征检测结果
　　 （ｆ）加入椒盐噪声

　　（ｇ）椒盐噪声环境下的图像直线特征检测结果

图５　本文算法在各种噪声环境下的检测结果

３２
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从图５可以看出，本文提出的算法在随机噪声、高斯噪声、椒盐噪声等三类常见噪声污染下均能够获

得清晰的直线检测结果，尽管面对强烈高斯噪声的背景干扰（图５（ｄ）），本算法依然能够恢复出图像中直

线特征的大体轮廓（５（ｅ））。因此，本文提出的算法能够很好地应用于具有大量噪声背景干扰的现实图像

数据中，是一种有效的图像直线特征检测算法。
为了更加精确 地 验 证 本 文 提 出 算 法 的 有 效 性，对 算 法 处 理 后 图 像 的 信 噪 比（ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅ　ｒａｔｉｏ，

ＳＮＲ）进行考察。表１给出了图像在随机噪声、高斯噪声、椒盐噪声等三类常见噪声污染下算法执行结果

的ＳＮＲ具体数值。从表１可以观察到，各类噪声环境下的ＳＮＲ数值经图像特征检测算法处理后能够显

著提升，进而有效移除噪声对直线检测结果的影响。

表１　噪声图像变换前后的ＳＮＲ值

噪声类别
ＳＮＲ值

变换前 变换后

随机噪声 －９．８４６　２　 ４．２８７　９
高斯噪声 －７．７６０　８ －３．７４５　４
椒盐噪声 －２．０５７　９　 ３．３５４　４

４　结　语

本文介绍了小波变换和脊波变换等多尺度几何分析方法，回顾了稀疏表示等相关知识，提出了基于

ｒｉｄｇｅｌｅｔ变换的图像直线特征检测算法。设计了随机噪声、高斯噪声、椒盐噪声等环境下的直线检测试验。
可视化实验结果与量化实验指标表明，通过选择适当的小波基和阈值，脊波变换可以从噪声背景下提取出

直线特征，有效提高图像的信噪比，从而获得准确的直线特征检测结果，相较于以往的 Ｈｏｕｇｈ变换和Ｒａ－
ｄｏｎ变换等经典算法具有更好的稳健性与图像复原性能。在未来的工作中，计划将近年来热门的反卷积

神经网络等深度学习模型［１０　１１］融入直线检测算法中，进一步改进算法在非限制环境与噪声环境下的准确

性和可靠性。
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