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摘 要

本文给出一种较精确的光滑边界探测方法
。
首先对经过分类的二值图像执行生长与压缩运算

以消除高斯白噪声并抽取目标粗边界�然后在粗边界内
，
依据一种全向梯度算子和方向信息跟踪边

界元素�对这些跟踪得到边界元用一种局部比例估计算子估计各个边界像元上目标所占的比例�结

合比例值和边界的前进方向信息计算边界曲线与边界像元的交点�对这些交点执行几何精纠正后

用绘图机结合曲线光滑方法输出 目标的光滑曲线及其面积
。
最后通过对模拟数据和实际图像数据

的试验分析
，
表明本文给出的方法比以像元为单位输出的边界有更好的视觉效果

，
并给出更精确的

边界位置与目标面积
。
这对于自动成图技术与图像处理技术的结合

，
对于遥感图像数据的直接成

图输出
，
对于要求分像元精度量算目标面积的应用领域

，
对于低分辨率数字图像的大比例尺成图都

有一定意义
。

引 言

边界是二个相邻的
、

性质不同的目标之间的界线或界面
。
为了确切地从图像上获取

我们感兴趣的目标分布及其面积范围
，
就极需一种精确的边界探测方法来分割图像

，
识别

出特定 目标的精确范围
，

以满足应用的需要
。
在这方面

，

前人已做了大量的探索工作
，

包

括从灰度突变边界的探测
，
到结构和粗糙度突变边界的探测

〔�� ，
从简单的 ������梯度

〔�，

和 ����� 梯度
〔�� ，

到复杂的由 ������� 和 ��叩�� 等人提出的在最大似然马尔可夫过程状

态估计基础上的最优边界算法���
。
这些方法应用广泛

，

但存在着几个问题
�
���没有一种

既简单又不受噪声干扰就可给出目标不间断像元边界的算法� ���边界输出皆以像元 为

单位
，
不是制图所期望的光滑的目标边界�图 �和 ��� ���由统计概念不难推算

，
由���所
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引起的 目标量算相对误差为 �铁
士 一

毛笙乡�
，
绝对误差为 �答

土
一

兰�冬�
，
其中
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为 目标
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周长
， �

为矩形像元边长
，
可见误差还是相当可观的

。

对此
，

本文在已有方法的基础上
，

提出一种精确的光滑边界探测方法
，
在理论上可使

结果误差为 �。
方法是假设图像仅由目标

、
背景和高斯加性噪声构成

，
目标灰度级小于背

景
。

二
、

像元边界的提取

边界探测中首要的也是不可避免的问题是噪声和边界的间断
。
已有的方法

〔卜 ‘，不是

太复杂就是得不到有效的解决
。
这里试图用一种简单的算法来处理

。
首先对分类获得的

二值图像
，
根据高斯加性噪声的孤立性

，
执行压缩和扩展

，
就可分别消除背景域内和目标

域内的孤立噪声 �进而继续由压缩和扩展技术求取消除了噪声的 目标边界像元邻域�粗边

界�
，
在此邻域内执行最大梯度准则的边界跟踪

，
从而保持边界的无间断

。

�一�

设离散图像 ���
，
��

，
�� 一

，
��

方法都可获得下列二值图像�

图 像 分 类

了� �
，
� � 则利用监督或非监督的任一种 分 类

���‘
·
�，一
�

决策函数 ���
，
�� � �

，
即 ��

，

�� 属于目标

否则 �一 �
，
���� �

，
�

�

如图 �所示
。
详细方法略

。

�二�噪声消除和粗边界获取

分类得到的二值图
，
由于噪声的存在

，

使某些 目标点被分类为背景
，
而非目标点分类

为 目标 �图 ��� 而在考虑湖泊水体时
，

往往要受流人其中的狭窄河道的干扰�图 �右上角

的情况��分类得到的目标
，
其轮廓边界像元并不一定是真正的目标边界像元�图 斗 中轮廓
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像元
。 ，
�

， � ，
�的情况

，

实际边界不通过它们��且由于照度的影响也可能使轮廓边界有所

偏移
。
只能断言� 真正的边界处在轮廓边界元的一个邻域内

，
这个邻域就是粗边界

。
因

而必须消除干扰因素并抽取粗边界
，
在粗边界内再执行真边界像元的跟踪

。
这里采用二

值图像的 �一邻域压缩和扩展�

��� �一凡 � �
，
次 �一邻点收缩

，
将消除背景中宽度小于 ��

�

的噪声和干扰分支 �河道

等
，

在图 �中取 �
，
� ��

。

�����凡
十

却 � 对 �
，
次收缩图作 ��

，
十 凡�次扩展

，
可消除 目标内部的噪声

，
并把

目标包含在扩展图内
。
如图 �所示

，
取 ��

� �
，
� �。

����
一

叽
十

叼 � 对上述扩展图作 ��
�

� 凡�次收缩
，
得到缩小的 目标范围 �图 ��

。
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‘�� ‘，一 �一 ‘� ‘�尺�，� 减法运算得宽度为 ��

，
� �
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、

以轮廓边界

元为中心的一个 ��
，
� 凡�粗边界图�图 ���
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。
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�三�边界像元的精跟踪

在 ���
，
�� 所限定的范围内按局部梯度极大准则跟踪 目标边界像元

，
可保证边界的

连通性
，

而对干扰因素是不敏感的
。
且由于仅在 ���

，

�� 笋 � 的区域求算
，
而大大节省

了时间
。

采用一种 � � �邻域的全向算子得梯度�

�� � �� �

艺 艺 ����
，
了�一 ���

，
���

该� �一 � 夕‘ �� �

�

当 ���
，
��� �

当 乙�了
，
��� �

�
���‘，����

︸
、，产，�了三了�

、

�

由此 ���
，
�� 和 ���

，
�� 执行跟踪

。

根据当前点 �八
，
九�和前一点 ��

�，
��� 确定的边 界

前进方向跟踪后续点 ��
�，
九�

，
如图 �所示

。
假设 目标边

界是光滑的
，
那么

，
几乎没有出现突然转折的可能

，
因而

目前跟踪的后续点 ��
�，
�
�

�的可能取值为 �
， ‘ ，

�
， 。 ，
�
，

而

不应是
� ，�二点

，
为此将 ���

，
夕�在

� ，
�位置上置 �

，
在

余下的 ��‘
，
萝�不为 。 的点中

，
按梯度确定后续点��

�，
几�

，

其满足�

���
�，
�
�

�� ���
����

，
���

斜亨疑
�

找

当多个点满足上式时
，

则取与 。 � ，

���
，
��

�，

��� 连线夹

角最小的点为后续点
。
从而得到边界像元 数组 ������

，

�����
，
����� 分别为边界上第 �个像元的行

、
列值

，

数�
�

����� ��� ���

��������������
，

����� ���
，

�������

����� ��� ���

图 � 边界跟踪

���
�

� 五��� �������

������
，
�� �

，
�二 ，

其 巾

�二
为该条边界的长度 �像元

三
、

比例估计�子像元分割�

为了获得光滑而连续的 目标边界
，
亦为了提高以像元为基本单位的空间分辨率

，
以满

足对一些高精度的目标分类的要求
，
因此

，

需要估计同一像元内不同地物类型所占的比

例
，
即子像元分割

。

�一�基 本 公 式

根据阶跃型边界在图像上的显示特征�图 ���
，
图像函数在边界邻域内具有一种近似

线性的关系
。
因此

，
设二类情况的一个边界混合像元灰度值为

‘ ，
不在边界上的像元皆为

、

纯像元
，
则�

� �尸 十 ���一 ��

�一 �

� 一 �

���

���

式中 �为在混合像元内目标占的比例
， �

，
�分别是目标和背景的灰度值

。
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� �一一 ，二二二二�二

�� ���� �

�� 一叹匕尸仁二 一��

图 �� 边界横剖面
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一���巴

�二�估 计 方 法

早在 ����年
，
������� 等 【幻就提出了一种比例的最大似然估算子

，
即在约束召 尸

，
一 �

，

�， 》 �
，
�簇 �成

，
下

，

使下式达到最小的 尸值 �

���� � �� ��
�
�� ��� 一 �

�

�
，
�万

，
�� 一 �

，
�� ���

其中
，
�，， � 、

是第 ‘ 类物体的均值矢量和协方差阵
，
尸�
是像元矢量 � 内第 云类所占的

比例
，
�

� ，
��

为
�

对
� 一 艺 ��� ，， �， 一 艺 �，� ‘�

后来 �������
�
等仁�，在此基础上又给出了一种简化

，

他们针对二类问题的估算式为
�

�，
� �� ��，�

一丁

�� 一 �� ��，�丁

，“ �，一 ‘ 一
合
�� 一 �

�

�
�
� ‘

一 ‘
�� 一 �

�，

、、 �

�
一‘ 一
合
�� 一 �

�

�
����� 一 �

�

�
���

��
� �，���

，
� ���

��一 �一 ��

叮���，�

�
�、刀�����，����气

其中 �
�，
�

�

是二类的均值矢量
，
�

，，
�

�

是协方差矩阵
，
� 是像元矢量

。

上述方法在概率意义上不失为是较优的方法
，
但它们计算复杂

，
且由于它们仅利用全

图像统计特征来估计各个局部点上的比例
，

未考虑到边界元局部特征的影响
，
故这里给出

一种改进
。

考虑背景和目标组成的二类问题
，
在一个混合像元 �

二

的
。 � 。

邻域内
，
推求比例的

最大似然估计
。
设在该邻域内二类方差 。 相等

，

统计均值分别为 �二
和 �二 ，

则 � � 一 几

� � �
� ，
�

， � 左 �尸 � 召，
��一 ��

，

代人 ���式得
�

����� �� 。 � ��
二

一 � 、 � 一 �，
��一 ��

，。 一，
��

二

一 才�尸 一 丑，
��一 尸��

对 ����求极小值
，

得到局部邻域的估计式为
�

尸 一 三三二二鱼生

�， 一 � 。

与 ���式类同
，
只是 �

，
� 采用了局部统计量

。

���
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�三�估 计 算 法

对边界像元集每个不相邻的像元 ������
，
������

，
在其

� � �
邻域�如取

�
一 ��

进行估计
�

，上�

����一

若
，� �

若
��一

���
，
��一 艺

�

�

���
，
萝��

。 、
���

，

��‘ 亡�

艺 ���
，
夕��

，，
一 艺 ���

，
夕��

�� � �，
���

��
，
夕�〔 �� ��

一

���了�

式中
，
��
为不相邻取样后的边界像元数

，
叭，�

分别为
” � �

邻域内分类为背景与 目标的

像元数
， ，，，��

分别为邻域内属于背景和目标的点集
，
了��

，

�� 为像元 ��
，

�� 的灰度值
，

�� ����
，
�� �����

，
尸��� 指第 云个边界像元 目标所占的比例

。

不相邻取样
，
一是为了节省计算时间

，
二是为了便于下节的坐标求算 �图 ���

。

巳�� ��一 ��
、
�� �玉一 工��

��� ���
�

�� ���」

〔����� ��� ����� ��〕

� �

不相邻取样前 �� 不相邻取样后边界元

图 ��

���
�

��

四
、

光滑曲线点坐标求算

作为一种结合自动制图手段的光滑边界探测
，
必须求算边界上的数据点坐标 �

� ，
��。

这种求算
，

是基于边界像元的比例值与边界曲线的前进方向
，
来找出目标边界与边界像元

的交点坐标
。

�一�一 般 原 理

设一矩形像元 ��
，

��
，
大小为 公

� △�，
由四条直线所限定�图 ���

，

其中�为图像

的总行数�用此值是为了把坐标原点变换到左下角�
。
进而设一参数为 �的曲线族

�

夕�
劣
�一 ��劣�� �

其中
，
��幻 是由已知边界点确定的局部边界趋势曲线

。
如图 �� 曲线族按比例 �穿过像

元
，

假定 ��
二
�之前进方向的左侧为目标区 � ，

则�

� � 孔�公
· △� ���
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··

厂厂
������

�飞一 � ’���

�� �二 ��� 夕��

图 ��

���夕 � �� 一 �� ��△夕 �
��夕二 �� 一 ��合夕 �，�� � ��一 ��△ � �‘ �� 二 �

· △ �

�公��
�

��

由图 �� �

���
、
�一 �� 一 ��△�〕�� � �了△� 一 ��

�△�
士苦

产�吸�几���

︸��

夕�
��

�一 夕， � �� 一 �� ��△夕
八勺�� ��一 �� 一 ��△�
尸△�△�一 ��

���

即可解出参数 西及 �
�，，

����
��，���

，
从而可唯一地确定交点坐标

�，
�
�，，

�，�
， ��

�
��，

���
。

�二�实 际 求 算

现在考虑离散边界 �乙����
，
�����

，
尸���

，
�� �

，
�

�

�
，

首先将 刀 。 �简化为直
线

，

得 � ��幻 � 扣 十 � �由于像元小和曲线的光滑性
，

这种简化造成的
‘ ，， ��

点位误差可

忽略�
，

其中 左为直线斜率
，
由已知的局部边界像元确定

。

设 目前正处理的一点是 ������
，
�����

，
尸����

，

考虑 双幻 � ��幻 � �� 扣 � �

的斜率是由当前点的前后邻接点确定的
�

����一 ��一 ����� ��
����� ��一 ����一 ��

并取 �� �����
，
�� ����� 和 尸 � 尸��� 代人 ��� 式

，

可推求得图 �� 所示 前 进 曲

线
，
即图 �� 中 ����情况的

‘ �， ‘ ，
坐标为�

�� �� 一 ���△� � ���

�� � 一 ��△夕
�� 一 �，

�

一 石��友

夕， � �� 一 �� ��△夕
��
� �，

�
一 ，��友

��� �� 一 ��△�
这种情况成立的条件为

�

友� �
，
����� ��一 ����一 ��� �

，
����� ��一 ����一 ��� �

，

△刃�私
二
成 尸 簇 �一票琴

一 。

�友△�
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。
� �

七
， ， 。 ，

组二口
� �

「井门 厂卞勺 厂了刁 佑拜〕
一 �一

一

丁 �� �� � �� 佑仑 � 仁 、
个

，，，一，份 �

工
， �

巴
�耘� �一托户 匕生』‘ � ‘ �

��二习

君 勇口 口丹
�

也 侧 印冬
�

‘ ��� 〔 ���
�

硬�‘�� ����

血母 印阅
‘ ��� ���� ���� ����

衡甲
︸

海
。

图 ��

���
�

��

再如由图 �� 中 ���的情况
，

可推得�

��
�

� ��一 尸�△�

夕�� �� 一 �� ��△夕 �
�’

‘��

� ��

一 �� 一 ，�△�
其成立的条件为

� 友” ��
，
����� ��� ����一 ��

，
����� ��� 乙���一 ��

。

如图 �� 所示
，

曲线与像元相交有 �� 种情况
，
每种皆有各自的公式和条件

，
因篇幅有

限
，

这里不一一列出
，

也不加详细推导
。

对 �
�

个边界像元依次求交点
，

并对这些交点进行几何精纠正
，
从而给出边界曲线的

离散坐标点数组 �
�
���

，
夕����

，
�� �

，

��
，
�， � ���

。

五
、

连续光滑边界和目标面积的输出

一般对于一个属于连续光滑曲线模型的数据点集
，

将可保证通过自动绘图机给出光

滑的曲线
。
然而已有曲线光滑方法皆针对确定性的数据模型

〔�� ，
不适用于随机的图像数

据
。
为此

，
本文给出另一种插值方法—

，
次多项式最小二乘拟合插值法

。
由后面的试

验结果可清楚地看出
，
本法优于常规插值法 �图 ��和 ���

。

本方法在每二个数据点 �和 �� �之间建立一个形如 ��� 式的
。
次多项式�

�
，

、�

� ���
��� � ��尸十

� �� 十 ��， 十 ��尸�

�
���招

十 �
。 �月

���

系数
召，，�，由最小二乘法获得

。
在二点之间进行插值

，

而在二点上对原始点进行修正
。

取 �。 个相邻点 ��。 �
。 � ���图 ���

，

它们的原点集坐标为 毛
�
�夕�

，夕���
，
护一 ��

�一 。 ，
�� ��

，

则参变量
�
取为各点到初始点 ��� �一 二�的累积线段长�

�

��� �一 ��一 �
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图 �� 五点光滑输出的模拟图像边界

���
�

�� ������ ���� ������ �� ����
一

加五
。 ��

‘�������� ����记

图 �� 最小二乘拟合 �
， � �

，
二 一 ��

���
·

�� ������ �� 月一
���������

�� �����

������ ��� �����址�� ������

� �一�
乡产一盆

图 ��

���
�

��

，
���一

，
��一 ��� ��

二
���一

二
��一 ���

，� �，�萝�一 ，��一 ���
，
�丢

，

�� �� �一 � ， �� 。 �

由已知的��， 个点对 �
二
�了�

，，
����

，
�����

，，
����

，
按最小二乘法原理求解

���，
，
得

�

�厂
���

�厂��， ����

瓦��
，

�久
了

�
、、

︸﹃︸尸
�

法���� � ��

��� � ��，

其中�

、、、�了������
内��…人

�

�����十�奋，、、

万‘ �

召�” �

�
扮别公扮

茗����刃�
��� 办

�公二乃
声

��
‘�、

︸�

万�

刃��

茗�
泥��������

�

�
����声了�、、

�

︸�

将求得的
。 ，、 �‘代人 。 �式 ，

得拟合方程
。

设要在 �和 �� �间插人�个点
，
则

�
的增量为�

山 � �
�
�‘ 十 ��一

，
������友� ��

进而设插值后的加密坐标为 ��
，
�刀

，
则�
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丁���
‘�一

“ 。
� “ ��了�

‘ ’ ‘

� “ ·‘
�

���又��� �。 十 ���，� … 十 �
，�
了

����

，，� �
���� ��一 ��△�，

�一 �
，
� � ��

为了保证各次插值间曲线的连接性
，
对相应于 ‘ 和 �� �的二点 ������ 和 ������及

����� � ��和 ���� � ���
，

作下列处理 �

������ ������� �����

�����一 ������� �����

式中右边的 ����� 和 ����� 为本次插值点
，
��

，
�� 为前一次二点间插值 得 到 的

����� � ��
，
���� � ���点

，

每执行一次则修正 ��
，
�� �

�� � ���� � ��

�� � ���� � ��
。

由此逐个点对输出线段进行光滑处理
，

将最终获得一条光滑的边界曲线
。
而面积财

在曲线输出的同时获得
。
如对于一个封闭的曲线

，
加密后的点集为 ���，’�，

����
，
�一 �

，

�尸�
，

则面积 �� 为�

�、 一粤�爸���，�一 二��一 ���
�

�，�，�� ，��一 ，��

艺 �丁舀
����

六
、

试 验 结 果

将前述过程编成软件在计算机和绘图设备上执行通过
，
并用模拟数据和实际图像数

据进行了试验
。
结果表明

，

本方法能正确地探测 目标边界
，

绘出了理想的 目标光滑边界曲

线
，

面积精度完全令人满意
。

�一�模 拟 数 据

将直径为 ����� 的标准圆盘
，
按 �

�

� � �
�

�格网数字化
，

并加人噪声而获得模拟图像
。

执行上述过程
，

分别用五点光滑法和
” 次最小二乘插值法输出边界曲线及面积

，
由图 �斗

和 �� 可见
，
后者�取

。 � �， 。 � ��更优越
。
面积改进见表 ��

表 � 面积比较

����� � ���� ��������

模模模拟数据�
��

�

��� ���数据 ���
�

���

实实际面积积 ���
。

���� ��
。

����

分分类输出出 ���
。
���� ��

。

����

光光滑输出出 ���
。

���� ��
。

��
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图 ��

�

子像区二值分类图�比例尺近似 �巧 万�

��
�

�� ������ ����� �� �����笼��������

���
���二 ��������

图 �� 子像区水系�比例尺 ���万�

���
�

�� �
���� ������ �� ���

一
�����

��
���� ��������

�二�实际图像数据

以 ��� �年 �� 月常州幅 ��� �包含常熟南部昆承湖水体的一个 ��� � ��� 子像区为

例
。
该区的二值分类打印图及水系图示于图 �� 和 ��

。
将前述过程用于该图像

，
并用地面

图 �� 五点光滑输出边界

���
�

�� ������ ���� ������ �� ���
一
��

��� ��

����一�����
一���������

图 �� 最小二乘法输出边界

���
�

�� ���� ������ �� ���
一
����� ��

儿一

���������������� ������ ���
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控制点进行精纠正
，
最终得到分别用五点光滑和最佳拟合光滑输出的昆承湖水体的边界

�图 �� 和 ���
，
湖泊被孤立出来并且其形状与地形图上给出的形状�图 ��� 一致

。
面积见

表 �
。

七
、

结 论

本文提出的是一种新的边界探测方法
，
将自动制图技术引进了遥感图像处理

，
对遥感

图像的直接成图输出有一定启发
。
所给出的光滑边界是制图人员期望的

。
对要求高精度

输出目标面积的应用领域�如水火灾害的范围
、
径流估算等�有实用价值

。
为低分辨率大

像元数字图像�如 ������� ���� 的大比例尺成图提供了可能
。
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