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平行算子及其在图像平行结构检测中的应用

贾利琴，刘红敏
 *，王志衡

(河南理工大学 计算机科学与技术学院，河南 焦作 454000)

摘　要:平行直线以及具有平行结构的多边形在图像中的体现非常丰富，以往的研究一般通过直线斜率相等判断

两直线平行，对具有平行结构的多边形的检测需要预先给定信息或者适用范围狭窄，针对一般平行结构检测的

研究一直较少。作者在充分研究平行结构特性的基础上，基于距离信息提出了平行算子的概念，实现了图像中平

行结构的检测。首先，利用点线距离及点间距离的关系给出平行算子的定义；然后，获取图像中的有效像素，并基

于平行算子得到所有平行点组；随后，根据方向信息合并平行点组，利用Hough变换实现图像中平行线的检测；最

后，验证直线交点之间线段的存在性，根据存在线段的端点位置实现多边形检测。实验结果表明：本文定义的平

行算子能够很好地检测到实际图像中的平行点组，在平行精度要求不高的条件下可以抵抗较大的噪声；基于平

行算子的图像平行结构检测算法可以准确检测出图像中的平行直线及具有平行结构的多边形。本文提出的算法

可准确检测出图像中的平行结构，具有普遍性。

关键词:平行算子；平行结构；平行直线；具有平行结构的多边形

中图分类号:TP391　　　　　文献标志码:A　　　　　文章编号:2096-3246（2017）04-0097-07

Parallel Operator and Application to Parallel Structures Detection in Images
JIA Liqin，LIU Hongmin *，WANG Zhiheng

(School of Computer Sci.and Technol.,Henan Polytechnic Univ.,Jiaozuo 454000,China)

Abstract: Parallel lines and polygons consisting of parallel structure appear more in images.In the past,the parallelism of two straight lines was

judged according to their line slope,and the detection of polygons consisting of parallel structure required prior information or specific

polygons.The research on the detection of general parallel structures was little.After full study of characteristics of parallel structures,the

definition of parallel operator based on distance information was proposed in this paper,which was used to realize the detection of parallel

structures in images.Firstly,the definition of parallel operator was given by using the relation between the point-to-line distance and the point-to-

point distance.Secondly,parallel point groups were obtained according to the defined parallel operator once the valid pixels were got in

images.Thirdly,parallel point groups were merged based on the direction information,and parallel lines were then detected using Hough

transform.Finally,the existence of the segments between intersections of lines was verified,and polygons were thus attained according to the endpoint

location of existing segments.Experimental results showed the parallel operator defined in this paper could be used to detect the parallel point

groups in the real image well,which could even more resist the large noise when the accuracy of parallelism was not high;the parallel structure

detection algorithm based on parallel operator showed good detection of the parallel straight lines and polygons consisting of parallel structure in

the image.The main work of this paper was:1)Proposed the definition of parallel operator according to the distance information between two

points.2)Used the parallel operator to detect the parallel lines and polygons consisting of parallel structure in the image,which provided a new

idea for related research.3)Gave an effective method to extract valid pixels which made the algorithm more robust to noise and reduced the

computational load.The proposed algorithm could detect parallel structures accurately in the image and was universal in practical applications.
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特征检测[1]是计算机视觉和模式识别的经典问

题之一，在计算机辅助设计、自动化检测、物体定位

等领域有着十分重要的应用。平行性是一种常见的

几何特征，在现实场景中广泛存在，比如斑马线、天

线、楼梯等多呈现出平行结构；交通标识牌、建筑物、

家居装饰等由于观察角度的原因其整体形状往往呈

现出变形的效果，但局部的平行特性保持不变，表现

为平行四边形或具有平行结构的多边形。

θ

目前，针对图像平行结构检测的研究较少。直线

平行性的判断最常用的思路是通过Hough变换得到

直线，通过直线斜率相等判断两直线平行；Zheng等[2]

使用马尔可夫模型和维特比解码实现表格与横格稿

纸中的平行线检测；Lin等[3]对检测出的直线进行平

移后计算误差，若误差小于某一阈值则认为直线平

行。针对矩形和多边形检测的方法较多 [4– 15]。广义

Hough变换[4]理论上可用于多边形检测，但由于参数

超过2维带来的时间消耗和存储空间的急剧增大使

得实际工作中几乎不采用该方法；加窗Hough变换[5]

通过判断Hough变换后的 参数相等确定一对平行

边，文献中的方法只适用于检测矩形，不适用于检测

具有平行结构的任意多边形；Barnes等[6–8]提出的方

法首先获取图像边缘，然后依据正多边形的几何特

性，利用后验概率定义正多边形的概率密度函数，通

过计算正多边形边数和方向偏角来实现道路标识牌

中正多边形的检测，仅适用于正多边形检测；Liu等[9]

提出了基于MRF（Markov random field）模型的方法，

该方法首先基于全局背景信息从边缘图中提取线段

并且合并邻近的平行线段，然后通过这些线段产生

的MRF模型标记出矩形的边界线段，可检测出彩色

图像中的矩形；Liu等[10]依据三角形、正多边形和圆

具有唯一内切圆这一几何特性，统计像素点到边缘

点方向线的距离分布，由此计算每个像素的形状能

量，获取内切圆的圆心和半径值，再由获得的形状轮

廓点信息实现不同形状的检测。文献[11–13]实现了

任意多边形的检测，另外还有一些其他的多边形检

测方法[14–15]。上述方法可实现具有平行结构的多边

形的检测（如矩形、正多边形），但是，或利用多边形

自身的结构特点[5–8]，或需要预先给定多边形信息[11–12]，

或仅适用于特定的多边形检测[5–6,10,14–15]，或通过线

段组合实现任意多边形的检测[13]，未利用组成多边

形的线段间的平行特性，也不适用于图像中平行线

的检测。

作者在充分研究平行结构特性的基础上，基于

距离信息提出了平行算子的概念；在此基础上，对于

图像中的任一边缘点，计算其平行点组，统计某一方

向平行点组的数量，若大于阈值则利用Hough变换实

现图像中平行直线的检测；随后，验证非平行直线

2个交点间线段的存在性，并根据线段2个端点的位

置，实现具有平行结构的多边形的检测。本文所提方

法利用图像中平行点的信息，由点获得线，由线组合

为多边形。相较于现有方法，本文方法更具有普遍

性，适用范围更加广泛。

1   平行算子

Pi(xi,yi)

[gix,giy] gix giy

grad(Pi)

对于图像中任一点 ，该点梯度为grad(Pi)=
，其中， 和 分别表示该点在x和y方向上的

梯度分量。记点P i的方向线 [16 ]为通过P i且垂直于

的直线：

li：[gix,giy,−(gix xi+giyyi)] （1）

gix x+giyy− (gix xi+giyyi) = 0其中， 。图1为三角形和矩

形图像的边缘像素点（其梯度方向均垂直于该像素

所在边）A～D与其方向线lA～lD，显然，图像轮廓点的

方向线同该点所在边的方向一致。

P1(x1,y1) P2(x2,y2)对于任意两点 和 ，记两点间的

距离为：

dP1P2 =

√
(x1− x2)2+ (y1− y2)2 （2）

点P1到点P2方向线的距离定义为

dP1lP2
= |a2 x1+b2y1+ c2|/

√
a2

2+b2
2 （3）

lP2:[g2x,g2y,−(g2x x2+g2yy2)] a2 = g2x b2 = g2y

c2 = −g2x x2−g2yy2

其中， ，则 ， ，

。

同理，点P2到点P1方向线的距离为：

dP2lP1
= |a1 x2+b1y2+ c1|/

√
a2

1+b2
1 （4）

a1 = g1x b1 = g1y c1 = −g1x x1−g1yy1其中， ， ， 。

dP1 lP2
, dP2 lP1

dP3 lP4
= dP4 lP3

dP3 lP4
, dP4P3

dP4 lP5
= dP5 lP4

= dP4P5

通常 ，如图2中P1与P2点所示；当两点

分别位于两条平行线上，如图2中点P3和P4所示，则

但 ；对于图 2 中点 P 4 与 P 5 ，

，则定义点P4与P5为一组平行点对。

对于任意两点Pi和Pj，点Pj对Pi的平行算子定义为：

E = e
−|dPilP j

+dP jlPi
−2·dPi P j | （5）

dPi lP j
=dP j lPi

= dPiP j当E=1时，表示 ，则点Pj与Pi平

行；E越小，3个距离之间的差异越大，Pj与Pi的平行性

越差。

 

lB

lC

lA

A B

C

D

lD

图 1　方向线

Fig.1　Orientation line
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2   平行结构检测

2.1   平行点组检测

Γ = {L1,L2, · · · ,Li, · · · ,LΛ} Λ

Λ ≥ 2 Γ

L j(i , j) P′i
Γ

GPi = [Pi,P′i1,P
′
i2, · · · ,P′i(Λ−1)]

假定点P i位于直线L i上，直线L i为1组平行线

中的1条，其中 为平行线的

数 量 ， 且 。 对 于 平 行 线 组 中 的 任 一 直 线

，其上均存在一点 与点Pi为平行点对。平行

线组 中与点Pi为平行点对的点的集合称为点Pi的平

行点组，记为 。图像中平行

点组的检测步骤如下：

1）确定有效边缘像素

Pi ∈ V

Ω

dPlPi
< Td Ω

对于图像I，首先利用Canny算子进行边缘检测，

其边缘点集合为V， 。考虑集合V内以Pi为中心、

R（实验中R取固定值3）为半径的邻域 中的任意一

个边缘点P，若 ，则点P为点Pi邻域 内的支

撑像素；反之，则不是。Td取值越大，则确定的支撑像

素越多，后续错误有效边缘像素被确定的概率增大，

易引入干扰边缘点；Td取值越小，则确定的支撑像素

越少，真实有效边缘像素被排除的概率增加，导致有

效边缘像素不足。文中Td一般取2，即与Pi方向线距离

小于2的点被判断为支撑像素。

Ω

Mspt Mspt > T1

T1 = n ·T
n = 2 ·R−2

T = mean(Mag(I))+ k1 · std(Mag(I)) Mag(·)
mean(·) std(·)

k1 = 1～1.5

V ′

计算 内所有支撑像素（包括点Pi）梯度幅值之

和 ，若 ，则点P i为有效像素；反之，则不

是。 为自适应阈值，主要由图像 I的梯度

确 定 ， 其 中 （ 实 验 中 R = 3 ， 则 n = 4 ） ，

，其中 表示

梯度幅值， 和 分别表示计算均值和标准

差，k1为调节系数，一般取 。T1越大，真实边

缘像素被排除的概率增大，不利于后续直线检测；

T1越小，弱边缘和孤立像素被确定为有效像素的概

率增大，导致后续平行点组检测计算量增大。以T1为

阈值可找出位于显著边缘上的像素点，同时剔除孤

立的边缘点，有效去除噪声，降低计算量。遍历集合

V中的边缘点，获得图像 I的有效像素集合 ，如

图4（c）所示。

Mspt > T1

图3（a）为图像的部分边缘，边缘点处使用不同

的灰度表示该点的梯度幅值。对于整幅图像，假定计

算后T=M。点P1和P2的梯度幅值分别为1.5 M和0.8
M，P 3-P 6的梯度幅值均等于M。指定R=3，则T 1=
4M。对于点P1-P6，统计其邻域内的支撑像素，获得其

梯度幅值之和分别为1.5 M、3.2 M、3 M、4 M、7 M
和5 M，则边缘点P5和P6为图像的有效像素。图3（b）
为对图3（a）所确定的有效像素结果，由图3可以看

出，原始边缘中较弱的边缘（如点P2所在边缘）或孤

立的边缘点（如点P1和P3）被剔除，显著边缘被保留

（如点P5和P6所在边缘，点P4因不满足 故被

剔除）。

2）计算有效像素的平行点组

V ′ V ′对于 中的任意点pi，根据式（5）计算 中所有

有效像素对Pi的平行算子，获得与图像I尺寸相同的

Ei。其中，

Ei(r,c)=

e−|dPilP j
+dP jlPi

−2·dPi P j |,P j= (r,c) ,P j ∈ V ′且P j , Pi;
0, 其他

（6）

Localmax(Ei)
(Ei) > T2

GPi = [Pi,P′i1,P
′
i2, · · · ,P′iK] K ≥ 1

在E i中寻找局部极大值 ，当Localmax
时，认为极大值对应的点为点Pi的平行点，获

得点pi的平行点组 ，K（ ）

表示与Pi平行的点的个数。T2值越大表示两点平行性

越好，经过实验计算，T2取0.95可使得到的平行点与

理想平行点之间的误差小于1个像素，因此，实验中

T2=0.95。
3）获取图像中的平行点组集合

GPi V ′

Vp = [GP1GP2 · · ·GP∏ ]∏
将 中的点从 中删除，并重复步骤2），直至获

得图像I中所有的平行点组集合

（ 表示图像I中寻找到的平行点组个数），如图4（d）。
2.2   平行直线检测

Vp =

[GP1 ,GP2 , · · · ,GP∏]

对于图像 I ，利用获得的平行点组集合

实现平行线的检测，其步骤如下：

GPi (1 ≤ i ≤∏)

θi θi

Hθ =
[
aθ1 ,aθ2 , · · · ,aθ∏

]
1）对于Vp中的任一点组 ，记该点组

梯度向量角为 （ 为该组平行点中第一个点的梯度

向量角）。统计Vp中各平行点组的梯度向量角，获得

其直方图 ，如图4（e）所示，其中，

 

grad (P1)
grad (P3) grad (P5)

grad (P4)

grad (P2)

P1

P2

d
P1lP

2

d
P2lP

1

dP
1
P
2

P5

P4

P3

图 2　点到点距离与点到线距离

Fig.2　Distance between the point to the point and distance
from the point to the line

 

 

(a) (b)  

P2

P1

P3

P4

P5 P5

P6 P6

图 3　确定有效像素

Fig.3　Determine valid pixels
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aθi θi表示梯度向量角为 的平行点组的个数。

aθi > T3 T3 = mean(Hθ)+ k3 · std(Hθ)
mean(Hθ) std(Hθ) Hθ

θi

k3 = 0
Vp = [GP1GP2 · · ·GP∏ ]

[θi−2, θi+2]

2 ） 若 ， ， 其 中

和 分别表示直方图 的均值和标准

差，k3为调节系数，则图像中存在梯度向量角为 的

一组平行线。T3值太大，会丢失正确的梯度向量角，

导致平行线漏检；T3值太小，会导致冗余平行线组的

检测。实验中一般取 ～2，以合理控制T3值。从平

行点组 中提取梯度向量角在

范围内的点组，记为点集V1。

θi Γ
θi
= {l1θi , l2θi , · · · , lQθi }

3）对于点集V1，使用Hough变换，得到梯度向量

角为 的平行线组 ，该平行线组

共有Q条直线。

Φ = {Γθ1 ,Γθ2 , · · · ,ΓθN }
4）重复步骤2）和3），检测出图像中具有不同梯

度向量角的多组平行线 ，N为获

取的平行线组的个数。图4（f）显示了图像I的所有平

行线，不同颜色表示不同的平行线组。

2.3   具有平行结构的多边形检测

Φ = {Γθ1 ,Γθ2 , · · · ,ΓθN }对于获取的直线集合 ，验证

这些直线是否构成闭合的多边形（本算法不考虑一

条边同时属于两个多边形的情况）。其步骤如下：

Length N1 ≥ T4 ·Length

1）计算各直线的交点，并验证各交点确定的线

段的存在性。基本思想为：若一条线段存在，则该线

段附近应存在足够的边缘点。对于任意2个交点M1

和M2，考虑以线段M1M2为中心轴、宽度为3的矩形区

域，记该矩形区域内图像有效像素个数为N1，线段

M1M2的长度为 ，若N1满足 ，则该

线段存在。 T 4为阈值，经过实验统计，阈值 T 4取

S = {S 1,S 2, · · · ,S i, · · ·S W}
S i = (Pi1,Pi2) Pi1 Pi2

0.90～0.95可保证存在足够的边缘点。设定矩形区域

宽度为3 的原因是考虑到图像点是离散的，线段扫过

像素点的理论位置与实际边缘点位置可能存在误

差。获取图像中有效线段集合 ，

其中 表示S中的第i条线段， 和 分别

表示线段Si的起点和终点。

Polygon2）在集合S中检测一个封闭多边形 。其

步骤如下：

Polygon = {SP1} SP1 Polygon① ，其中， 是多边形 的

第一条线段。

Si(i ≥ 1) Pi1 = P(i−1)2

Pi2 = P(i−1)2 SPi = Si SPi Polygon

P(i−1)2 i−1 SP(i−1)

②对于集合 S中的 ，若 或者

，则 。 表示 的第 i条线段，

表示第 条线段 没有与之前线段相连的

端点。

Polygon

Polygon = {SP1, · · · ,SPi} i ≥ 3 Polygon

Pi2 Pi2 SPi

SP1

Polygon

Polygon

Polygon

③ 判 断 中 的 线 段 是 否 构 成 多 边 形 。

，当 时，判断 是否闭

合。若 （ 表示第 i条线段 没有与之前线段相

连的端点）与P11（P11表示第一条线段 的起点）

相等，则 是一个封闭图形，检测结束，从S中
删除组成 的线段；若不相等，则在剩余的线

段中重复步骤②和③，继续寻找 的其他组成

线段。

Polygon④若在 中，所有的线段经过验证之后无

法闭合，则这些线段不构成封闭多边形，从S中删除

这些线段。

{Polygon1,Polygon2, · · · ,PolygonO}
3）重复步骤2），在集合S中确定所有封闭多边形

，如图4（g） 所示。

本文提出的图像中平行结构的检测算法流程如

图4所示。首先获取边缘图中的有效像素，然后利用

平行算子得到平行点组；接着统计平行点组的梯度

方向，利用Hough变换得到平行直线；最后验证直线

交点之间线段的存在性，将存在的线段组合为封闭

多边形。

3   实验结果

3.1   模拟图像实验

图5以模拟图形为例研究了噪声影响下本文算

法对图像平行结构的检测结果。第1行为添加高斯噪

 

(a) 原图像  (b) 边缘图

1) 平行点
组检测

(f) 平行直线

2) 平行直
线检测

3) 具有平
行结构的多
边形检测

(c) 有效像素 (d) 平行点组

(g) 具有平行性的多边形

−100 −50 0 50 100
0

50
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(e) 平行点组梯度向量角度直方图
 

图 4　平行结构检测算法流程图

Fig.4　Flowchart of the proposed parallel structure detection algorithm
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σ声结果，第2行为添加椒盐噪声结果， 均为0.1。由实

验结果可知，本文所提算法可以抵抗一定强度的噪

声，这是由于计算过程中噪声边缘与真实图像边缘

相比不易形成有效像素所致。如图5（c）所示，提取有

效像素后，由噪声产生的边缘点被很好地滤除，图像

本身的边缘信息被完整保留。

3.2   真实图像实验

图6为图像的平行点组检测结果。图6（d）中，菱

形表示指定像素点，星号表示与指定像素点平行的

点，不同的颜色代表不同的平行点组。图6（d）中白玉

环的边缘非常理想，因此在平行精度为0.95的条件下

检测结果非常好；斑马线图片中噪声比较大，影响梯

度值的计算，在平行精度为0.95时由于两点之间的平

行算子结果不满足要求而出现漏检。图6中显示了平

行精度为0.94时的检测结果。可以看出，本文定义的

平行算子能够很好地检测到实际图像中的平行点

组，并且在平行精度要求不高的条件下可以抵抗较

大的噪声。

图7为本文算法对平行直线的检测结果。由图7
可以看出，存在的水平、竖直和任意角度的平行线均

被正确检出。

图8为本文算法对具有平行结构的多边形检测结果。

 

(a) (b) (c)  (d) (e) 

 
图 5　不同噪声下平行结构检测结果

Fig.5　Detection results of the parallel structures in the images with different noises
 

 

(a)  (b) (c) (d) 

 
图 6　平行点组检测结果

Fig.6　Detection results of parallel point groups
 

 

(a) (b) (c) (d) (e)

 
图 7　平行直线检测结果

Fig.7　Detection results of parallel lines
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图8（g）所示的银盘中的正八边形检测结果不够精

确，这是由于图像本身光照原因使得右侧上下两条

边产生两个边缘，经过平行算子提取平行点组，对每个方

向只提取Hough变换峰值最大的两条直线导致。图8
（i）中2个平行嵌套的三角形被正确检测。由可以看

出，单个或多个具有平行结构的多边形（包括三角形）

均被成功检测出来，因此本文算法具有很好的通用性。

综合上述实验结果，本文提出的基于平行算子

图像平行结构检测算法可以准确检测出图像中的平

行直线及具有平行结构的多边形。

4   时间复杂度分析

O(N)

O(n1)

O(λn1) λ

O(N +n1+λn1) n1 < N

O(λN)

n1≪ N

对算法的时间复杂度进行分析。记图像边缘点

个数为N。对于平行直线检测，假设图像中存在一组

平行直线。确定有效像素的时间复杂度为 ；记得

到的有效像素个数为n1，对每个有效像素使用平行

算子计算其平行点组，其时间复杂度为 。假设所

有有效像素均存在平行点，则所有有效像素参与

Hough变换，时间复杂度为 ，其中， 表示 [0，
180°]上角度的量化数目，因此算法的时间复杂度为

，其中， 。使用Hough变换对边缘

点个数为N的图像进行直线检测，其时间复杂度为

，所提算法检测直线的时间复杂度较Hough变
换有所降低。同时，可知，当 时，算法的时间消

耗主要用于确定图像中的有效像素，有效像素的提

取消除了大量随机边缘点对直线检测的干扰，避免

了Hough变换产生的直线断裂、直线拟合不够准确的

问题，为后续准确的直线检测提供了保障。

O(N) O(n1)

O(λn1)

m(m−2)/2

对于具有平行结构的多边形检测，假设图像中

存在一个m边形（m为2的倍数）。确定有效像素及平

行点组的时间复杂度分别为 和 。若所有的

有效像素均存在平行点，平行点组的梯度向量角集

中在m/2个峰值，每个峰值对应的像素点分别参与

Hough变换，则该步骤的时间复杂度仍为 ；对

于获取的m条直线，可产生 个交点（考虑到

O(m4)

O(N +n1+λn1+m4)

每条边与其平行的边没有交点），两个交点确定一条

线段，则判断线段有效性的时间复杂度为 。因

此多边形检测的时间复杂度为 。

与平行直线检测相比，多边形检测时增加了线段有

效性验证的时间消耗，但需注意到，实际应用中m取

值一般小于10，因此本文所提算法效率较高。

5   结　论

利用平行点对间的距离特性，提出了平行算子

概念，并将其用于图像中平行线及具有平行结构的

多边形的检测。实验结果表明，本文算法能准确检测

出图像中的平行结构，算法准确度高，具有较好的抗

干扰能力。本文主要结论：

1）根据平行线上点对之间的距离关系，提出了

平行算子的概念。

2）将平行算子应用于平行线和具有平行结构的

多边形检测，为相关研究提供一种新思路。

3）提出一种有效像素提取方法，使算法具有较

强的抗噪声能力，同时降低算法的计算量。
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