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摘要#为了保证影像线特征提取的结果与矢量数据的一致

性)提出了基于对称小波断面检测法和基于最大类间方差

!

(/4)

"分割的形态算子检测算法
9

对称小波断面检测法主

要用于提取影像中地物的边缘线'基于
(/4)

分割的形态算

子检测法主要用于提取影像中地物的中心线)为影像与矢量

匹配提供基础
9

同时)针对地理信息系统!

014

"矢量数据极适

合用线矩来描述的特点)研究了
!

个参数匹配的方法)这一

方法中
!

个参数具有旋转不变性)能够得到可靠的匹配

结果
9

关键词#图像线特征'边缘提取'图像分割'旋转不变矩'

参数匹配
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在影像变化检测的各种应用中)利用已有的地

理信息系统!

014

"信息是一个很好的途径)

014

数据

能够对遥感影像的配准和纠正提供控制数据)使得

影像的配准与纠正能够快速*高效地完成)其关键问

题是控制点的选择
9

一般来说)控制点的选择是通过

矢量与影像匹配的方法来完成的)然而矢量与影像

是
$

种不同类型的数字信息)两者的匹配面临诸多

困难)这主要是由于影像边缘特征与矢量信息的不

一致性造成的#

&

矢量信息是经过编辑*综合*取舍

而形成的规格化的点*线*面数据)而影像是灰度连

续的全要素信息)经过特征提取所得到的边缘对于

矢量信息来说存在很大的冗余)这种不一致性给匹

配带来了困难
9

'

014

的部分地物图层!主要公路*

大面积水体等"是以边缘线表达的!双线")而有些地

物图层!如道路*支线河流等"一般是以中心线表达

的)在提取特征与匹配时)同时顾及
$

种情况也是一

个难题)这在影像特征提取时需要分别处理
9

针对上述难点)笔者主要对基于线状特征的矢

量与影像匹配方法进行了研究)提出了基于对称小

波断面检测法和基于最大类间方差!

(/4)

"分割的

形态算子检测法进行线特征提取
9

基于对称小波

!

LFPD=E

W

KKMP;DTL8\LZM8MP

)
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"断面检测法主要

用于双线地物的影像特征提取'基于
(/4)

分割的

形态算子检测法主要用于解决中心线地物的影像特

征提取问题
9

为了解决影像与矢量的匹配问题)根据

014

矢量数据极具规则性*适合用线矩描述的特点)

讨论了线矩的描述)构成了
!

个旋转与尺度不变量
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!!

作为匹配基元)提出了三参数线矩不变量的匹配的

方法)能够得到可靠的匹配结果
9

!

!

基于对称小波的断面检测法影像线

特征提取

矢量图层中的线状目标大体可分为
$

类表达方

式#双线方式和单线方式
9

双线方式一般表达的是目

标的边缘信息)如河岸*海岸线和公路边沿等
9

而单

线方式则用来表达目标的中心线信息)如河流中心

线*道路中心线等
9

要充分利用这
$

类矢量数据)必

须对影像采用不同的特征提取方式以取得图像特征

和矢量信息的最大程度的一致性)才能进行有效匹

配)为此)首先来讨论基于反对称小波的断面检测

法)以便提取影像边缘信息
9

文献+

&

,详细讨论了利用对称小波多尺度提取

边缘信息的问题)并提出一种多尺度小波滤波器+

&

,

'

!

G

)

A

"

M

<

&

$

#

6

#

B

5

M

B

!G

$

#

$

3

$

! "

$

M

C

M

3

R

3

3

!

G

)

A

"

M

<

$

槡
#

6

#

B

#

D

3

M

B

!G

$

#

$

3

$

! "

$

M

C

M

3

R

E

2

3

3

!

&

"

式中#

'

为小波低通滤波器'

G

为频率'

A

为时间'

M

为尺度参量'

#

为高斯函数标准差'

3

为角频率'

3

为

小波高通滤波器
:

由式!

&

"可知)该小波函数低通滤

波器关于原点对称)高通滤波器关于原点反对称)因

此称其为对称小波!

E
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小波的对称性对于影像特征提取显得极其重

要)这是因为对称滤波器具有线性相位)在影像的多

尺度重建与特征提取中能够减小边缘的失真+

$

,

9

式!

&

"中元素与文献+

&

,定义相同
9

按照式!

&

")

分别取不同的尺度系数)可以得到多尺度低通与高

通滤波器的响应系数分别为
*
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式中#下标
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分别为影像的行*列数'
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为小波滤波器响应系数
9

用该小波滤波器对影

像
Q

进行分解与重建)即可构成多尺度影像进行边

缘提取+
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式中#

Q

为影像函数'

0

为尺度参数'

7

为滤波器响

应'

O

表示水平分量'

Z

表示竖直分量'

L

表示对角线

分量
94b8MP

小波本身不仅具有对称性)而且具有很

好的平滑性)能够直接选择不同尺度的高通滤波器)

既能较好地抑制噪声)又能在特征的垂直方向找到

变化的极大值处)实现边缘特征的准确定位
9

利用对称小波检测出影像的高频信息后)就可

以根据方向断面实现边缘检测
9

根据小波理论)对一个影像函数
Q

!

A

)

E

"来说)

序列函数
K

Q

是它的多尺度描述)
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"分别是
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"的水平方向和垂直方向

的特征)即式!

!

"中的
7

0d&

)

O

和
7

0d&

)

Z

9

因此可得影像

特征点梯度的幅值
S

$

0

!强度"与幅角
J

$

0的表

达式+
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一般来说)影像的边缘特征是梯度值局部最大

处)因此)梯度图可以作为特征检测的基本依据
9

而

常用的方法是用检测算子对图像进行卷积以后)通

过
A

和
E

方向提取零交叉!

-(0

算子"

+

<

,或者通过函

数拟合从
$

个方向提取最大梯度来获得边缘
9

实际

上)特征梯度局部最大值是在边缘矢量的法线处)常

用的零交叉或拟合很难得到可靠的结果
9

而根据式

!

#

"小波变换的结果即可建立小波系数梯度图!

Q

KL

:

"和方向图!

R KL

:

"

+

#

,

9

Q

KL

:

纪录每一个像素

的梯度模值'

R KL

:

记录每一个像素梯度模的方向)

在每一个像素点上)沿着
R KL

:

值最大的方向)即

可在相邻像素序列求得梯度模的极大值)从而完成

影像边缘特征提取
9

在完成了边缘检测之后)还需要对边缘细化)得

到仅具有
&

个像素宽度的边缘特征)以便于用线特

征参数描述和匹配
9

根据同一曲线上相邻的点具有

最相近的法线方向的原理)在跟踪过程中)利用
R

KL

:

图)搜索具有最接近的梯度方向的点)剔除多余

点)达到细化的目的
9

因此)

R KL

:

图又成为边缘跟

踪的依据+

#

,

9

图
&

是基于对称小波的断面检测法影像线特征

提取的框图
9

图
$

给出了基于对称小波的断面检测法对高分

辨率遥感影像进行线特征提取的结果
9

其中图
$T

是

直接提取的边缘线特征)包含了影像的全要素)而矢

量信息是完全约简的边界信息)为了尽可能与矢量

信息保持一致)对提取的结果进行了直方图滤波+

@

,

9

图
$R

是滤波的结果)显然)经过滤波后的边缘线与

BB<
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矢量信息更加接近)这无疑对于匹配是很有利的
9

图
@

!

基于对称小波的断面检测法景像线特征提取框图
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基于最大类间方差分割和数学形态

学的中心线提取

由图
$

的结果可以看出)基于对称小波的断面

检测法有很好的边缘特征提取的性能)对于道路或

其他双线目标的提取是十分有效的)但是对于单线

描述的目标)该方法提取的特征与矢量信息具有不

一致性)不能用来进行匹配)因此要研究单线数据的

中心线提取方法
9

为了选取控制点而进行的匹配大多在小窗口内

进行)并且河流等目标的灰度大多与背景有较大差

别)为此笔者研究了基于最大类间方差理论的匹配

窗口内目标分割方法)然后用形态学方法提取影像

特征的中心线
9

图
E

!

基于对称小波的断面检测法影像线特征提取结果
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最大类间方差法的基本思想是利用图像的灰度

直方图)以目标和背景的方差最大来动态地确定图

像的分割阈值
:

其基本原理如下+
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#现设
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的图像)
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"为图像灰度函数)图像宽度
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)高度为
,
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图像最佳阈值
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值)即
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式!

<

"为
$

类灰度的类间方差)在目标和背景的临界

处)灰度的变化大)这时的灰度值为最佳阈值)最佳

阀值通过迭代方式自动获取+

@

,

9

利用最大类间方差方法能够在图像局部对道

路*河流等明显线特征进行提取
9

图
!

给出了高分辨

率遥感影像的最大类间方差分割的结果
9

图
G

!

遥感影像最大类间方差分割结果
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由图
!

可以看到)

(/4)

方法可有效地将图中目

标进行分割)获取兴趣目标
9

分割后的图像要进一步确定目标的中心线才能

够参与匹配
9

笔者研究了基于数学形态学的二值图

像细化方法
9

该算法可以描述为图像骨架的抽取过

%%@
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程)即重复去除二值图像的边界像素)并保持目标的

连通性)从而最终使目标成为单像素的图像骨架
9

首先)针对提取中心线的需要)给出一些运算的

定义+

"

,

9

设二值图像为
J

)结构元素集合为
9

)

A

表

示集合
J

的平移距离
9

腐蚀运算定义为

J

6

9
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9
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J

0 !
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J

被
9

腐蚀的结果集合是
9

完全包括在
J

中时
9

的原点位置的集合
9

膨胀运算定义为

J

I

9
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J

)
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f
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式中#
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代表补集'

9

f为
9

关于原点的映射
:

用
9

来

膨胀
J

得到的集合是
9

f的位移与
J

至少有
&

个非零

元素相交时
9

的原点位置的集合
9

开运算定义为

J

J

9
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闭运算定义为

J
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J

I

9

"

6

9
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B

"
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击中击不中变换是建立在腐蚀运算基础上的)它

在一次运算中同时可以捕获到内外标记
9

击中击不中

变换需要
$

个结构基元
+

和
8

)这
$

个基元被作为
&

个结构对
9

%

_

!

+

)

8

")一个用于探测图像内部)另一

个用于探测图像外部
9

击中击不中变换定义为

J

<
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形态学细化依赖于击中击不中变换
9

对于结构

对
9_

!

+

)

8

")利用
9

细化
5

定义为

5

K

9
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B
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5

<

9

" !

&&
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即
5

的细化结果为
5

<

9

与
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的差集
9

如果定义
&

个结构元素对序列为/

9
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/

9
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0)其中
9
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旋转的效果)则细化

也可以定义为
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图
#L

给出了用图
!

的分割图像经过形态变换

处理后的特征中心线
9

图
#X

是中心线与图像叠加的

结果
9

由图可以看到)该方法能够较好地提取目标的

中心线)这为进一步的矢量描述以及中心线匹配提

供了基础
9

图
J
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图像细化结果
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矢量与影像匹配算法

对于影像中心线与矢量匹配)采用基于线矩不

变量的匹配算法
9

对于双线边缘特征)采用基于相关

系数信噪比的匹配算法
9

这里主要讨论基于线矩不

变量的匹配算法
9

根据线积分原理)可以写出曲线的
$

阶中心
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于是可以组成

尺度与旋转不变矩参数作为匹配基元
9
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各元素定义与文献+
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,相同)只是文献中不变矩
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具有关联性)由于
1
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的计算结果具有较强

的不稳定性)这里舍去了
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9

在对图像进行了边缘提取*跟踪细化*链码与线

矩描述后)可以得到每一组影像特征中心线与
014

矢量信息对应的*式!

&#

"所表达的特征参数)在这个

基础上)利用矢量空间距离总和最小的准则进行

匹配
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分别表示基准图第
D

条边缘和匹配图第
C

条边缘'

X

)

;

分别表示矢量数据!基准图"和图像线特

征!匹配图"

9

很显然)当实现了正确匹配时)

6

M

应为

零)实际上)由于噪声以及不一致性影响)

6

M

不可能

为零)按式!

&<

"取空间距离总和最小边缘匹配的准

则即可
9

对于双线边缘特征)本文中采用基于相关系数

信噪比的匹配算法)可参见文献+

"

,

9

$

!

实验结果与结论

实验利用高分辨率航空影像与矢量信息进行匹

配)图像大小为
#%B@

像素
#̀%B@

像素
9

图
<

给出了

对于具有地物边缘信息的矢量采用基于对称小波的

断面检测法得到的边缘信息进行匹配的例子)是对

图
$X

和图
$R

进行匹配
9

图
L

!

基于信噪比的匹配结果
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对于具有地物中心线信息的矢量采用基于分割

与形态学得到的中心线信息进行线矩匹配)图
@

给

出了匹配例子
9

图
N

!

基于线矩的匹配结果
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(

2,-4+.-*$-,5/'+&',D/D,'.
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图
>

给出了整幅影像与矢量信息的匹配结果

!截取部分"

9

图
>L

为遥感影像匹配窗口图像)图
>X

为相应的矢量数据
9

利用手工选定的相应同名点进

行检验)

A

方向和
E

方向的匹配误差均小于
&

个

像素
9

图
P
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影像与矢量的匹配结果
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根据上述讨论与实验可以得出如下结论#

采用对称小波滤波器并用断面检测法提取影像

边缘)能够较好地表达地物的边缘)经过滤波处理与

双线特征的矢量信息可以达到较好的一致性)利用

基于信噪比的相关算法即可得到很好的匹配效果
9

为了解决影像中心线的提取问题)利用最大类

间方差与数学形态学相结合的方法是有效的)能够

适合于矢量中心线数据匹配的需要
9

由于提取的中心线信息与矢量信息之间具有较

好的一致性)很适合于用线矩进行描述)而且应用
!

个具有尺度与旋转不变的参量匹配能够得到可靠的

结果
9
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研究了当摄像机绕光心旋转时的图像的重投

影)并探讨了基于图像重投影技术的极线校正方法
9

该方法的特点是先采用
$9!

节描述的图像重投影技

术将
$

幅图像重投影到平行的平面)再作校正
9

实验

表明本文的极线校正方法正确有效)并且图像的扭

曲也比较小
9

下一步工作是将该方法与其他极线校

正方法做进一步的对比实验
9
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