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摘 要

遥感图像线性特征的交互式卷积增强提取过程
，
分为预处理

、
方向卷积滤波

、
平滑与噪声压缩

、
线性

体的交互式提取
、
总线性体图的制作和线性体与原图像的叠合六个步骤

。
本文简要介绍了该方法的实

施过程
，
分析了其优缺点

，
并以山东蒙阴和安徽铜陵地区 ��� 图像线性体提取为例

，
说明该法的地质

应用效果
。

前
�

全犷
「�

遥感图像线性特征的研究
， 一

对区域地质构造和矿产资源调查等方面都具有重要的意

义
。
遥感图像线性特征的增强和提取技术的研究一直是遥感地质研究的一个重要领域

。

近年来
，

世界各国的大学和研究机构陆续发展了多种线性特征的自动检测方案��� 如

线性体的局部方差及梯度趋势提取法田
、

多重搜索拟合法 【刀 、

超平面拟合法
【��以及五步数

字卷积滤波法�’�等
，
都是较成功的线性体自动检测方案

。

五步数字卷积滤波法 ���
��一����� ������������������ ����������的五个 步 骤 为 �

图像的平滑处理 �方向卷积滤波 �用平滑滤波压制噪声 �用正弦扩展方法提取高梯度点 �与

原始图像相加 〔习。
该方法应用梯度闽值法的原理

，

提取梯度值大于阑值的那些边缘点
。
显

然
，

提取的结果随着阑值的不同而变化
。
为了选取合适的阑值

，

往往需要进行多次试验
。

另一方面
，
在图像上

“
线段

”
的两侧

，
正负梯度往往相伴生出现

，

经正弦扩展后
，
所提取的线

性体呈黑白线段相伴生出现
，

从而造成一些混乱
。

利用图像处理系统的交互式处理能力
，

动态地改变阂值
，
提取图像上高梯度的边缘

点
，
可克服五步卷积法中上述的两个缺点

，
达到客观地提取图像上线性特征的 目的

。

二
、

方 法

线性体交互式卷积增强提取方法可分为以下六个步骤 � 图像的预处理 �方向卷积滤

波 �平滑和噪声压缩 �线性体的动态提取 �总线性影像图的产生 �线性与原始图像的叠合
。

�
�

图像的预处理

图像预处理的第一个 目的
，
是�增强图像上线性体的反差

。
线性反差扩展

、

分段线性扩

，� 杨廷槐
，
国外遥感地质应用与技术开发动态

，
地质科技动态

，
���

， ����
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展
、

高斯扩展和直方图均衡等都是常用的一些方法
。

预处理的第二个目的
，
是消除一些千扰噪声

，
平滑卷积滤波或中值滤波可起到压制噪

声的目的
，

同时也造成部分高频损失
，
使线性影像变粗

、

变模糊
。
条件平滑滤波或条件中

值滤波
，
既可对均质区进行平滑

，
又可保持线性影像的反差

。
用方向中值滤波还可起到增

强某一方向的线性特征
，
压制另一方向线性特征的作用

。

�
�

方向卷积滤波

用方向卷积滤波进一步增强某一方向上边界和线段的反差
。

�
�

平滑与噪声压缩

方向卷积滤波增强了边界和线段信息
，
同时也引入了一些谐波噪声和附加噪声

。
需用

平滑滤波或中值滤波方法加以压制
。

�
�

线性特征的动态提取

在边缘增强图像上
，
边界和线段与其周围的像元具有高反差

，
因此

，
线性体的信息集

中在直方图的头部和尾部
，

头部包括了高正梯度值部分
，

负值包含了高负梯度值部分
，
两

者常相伴生出现
。
选择适当的阑值

，

将边缘增强图像转换为二值图像
，
提取正或负高梯度

值的那些像元
，

分别形成黑底白线或白底黑线的线性影像图
。

阑值的选取对结果影响很大
，

阑值越接近于边缘增强图像的众值
，
检测出的线段越

多
，
主要线性特征的连续性也更好

，
但干扰噪声也越强

。
因此在实际应用中

，

需在被检测

的线性体和噪声水平间作一权衡
。
这往往需要作多次试算后才能确定

。
美国地质调查所

一般将阑值点选在累积直方图的 ��并 和 ��务处 〔
���

采用交互式处理方法
，
在交互式图像处理系统上

，
动态地改变阐值

，
将是解决这一问

题的较好办法
。
对应于某一阂值条件下的线性影像图适时地显示在监视器屏幕上

。
判读

人员可对图像进行观察分析
，
对各种阑值条件下得到的图像进行比较

，
选择最佳的结果输

出二 根据我们的经验
，
当图像上主要的线性特征显示清晰

、

连续性较好
、

孤立噪声点较少

时
，
效果最佳

。

�
�

全方位线性影像图的产生
‘

将所提取的不同方向的线性特征图进行叠加或合成
，
即可获得一张全方位线性影像

图或彩色合成线性影像图�图版 �图 ��
。

��
「

线性影像与原始图像的益合

将所提取的单方向线性影像图或全方位线性影像图与原始图像叠合
，
可得到以原图

为背景的单方向或全方位的线性特征增强图�图版 �图 �
，
图 ��

。
或用图形与图像的叠合

技术将线性影像重叠于单波段或彩色合成图像上 �图版 �图 ��
。
与普通的卷积增强图像

和边缘增强图像相比
，
这些图像所显示的线性体信息更强烈

、

更直观
，
更有利于专业人员

作进一步的地质判读
。

三
、

地 质 效 果

�
�

山东蒙阴地区

工作区位于郑庐断裂带沂水一临沂段西侧
，
蒙山一临沂活动断裂带北西一南东向贯
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穿全区
。
在陆地卫星像片上 ��卯�年 �月�� 日

，

图版 �图 ��
，
断裂带表现为几条色调差

别明显的色带 ‘” 。
蒙山山体及工作区的东北角和西南端

，
主要出露太古界变质岩系及中

酸性岩体
，

在卫星像片上呈灰白色夹一些暗红色斑块
。
蒙山山体北侧为坟河

、

蒙河河谷
，

在卫星像片上呈蓝和暗蓝色
，

南侧为浚河河谷
，
呈蓝一绿色

。
河谷中主要分布中新生代和

古生代地层
。
沿这些色带的边界从北至南发育有新泰断裂

、

蒙阴断裂
、

蒙山南侧断裂和平

邑一临沂断裂
，
在卫星像片上

，
它们都异常醒 目

。

用交互式检测法提取图像上的线性特征
，
将所提取的线性体叠加于 ��� �

，
�

，
�波

段合成图像上
，
即得到以假彩色图像为背景的线性体图 �图版 �图 ��

。
从图上可见

，
由色

调条带所表现出的北西向断裂在线性体图上显示得很清晰
。
其中北部的新泰断裂和中部

的蒙山南侧断裂连续性最好
。
所提取的线性体中还有一些是河流和地形线的反映

，
其地

质意义尚待进一步验证
。

除了北西向线性体外
，
在卫星

�

像片上还可见到不少北东向和北北东向线性体
，
它们一

般延伸较短
，

分布较密集
。
由于受北西向强反差色带的影响

，

除了图像下部的一些暗色色

线外
，

在原始卫星像片上显示得都不

很清楚
。
但在交互式提取的线性体图

上
，
大部分线性体都得到不同程度的

反映�图版 �图 �
，

图 ��
。
图版 �图 �

为将线性体图与原图像进行合成所得

到的线性体增强图像
。
从这幅图像中

可见
，
不仅原图像中显示较明显的一

些线性影像被提取出来
，
并且

，

还有原

图上显示不很明显而易被忽略的一些

线性体亦得到明显的增强
。
图版 �图

�中箭头所指的两条线性影像在原始

图像上�图版 �图 匀较难分辨
，

但在

处理后的图像上则表现得非常 清 楚
。

沿着这两条线性体
，
山体发生显著错

动或截断
，
具有明显的断裂影像特征

，

从区域构造上看
，
应属于沂源北东向

大断裂的南延部分
。

�
�

安徽铜陵地区

汀汀汀图 �

���
�

�

�����

铜陵地区 ��� 图像线性体判读图

�������������� ������ �� �������

�� ������� ���� ����� �� ���
�

�

��� ����吞����弓

铜陵地区位于下扬子台褶带中部
。
工作区主要出露以砂页岩为主的志留泥盆系和以

碳酸盐为主的石炭二叠纪及早中三叠纪地层
。
本区在构造位置上处于华北地块和华南地

块之间的挤压带中
，

基底断裂发育
，
岩浆活动剧烈

，
矿产资源丰富

。
矿床明显受断裂构造

控制
。
因此

，
线性影像的研究对本区的矿产勘查具有重要意义

。

从 ����年 �� 月�� 日陆地卫星 ��� �
，
�

，
�波段假彩色合成图像

厂

�图版 �图 ��及

其线性体 目视判读图�图 ��上可以看出
，
区内线性体大致可分为北东

、

北西
、

南北和近东

西向四组���
。
它们在交互式提取的线性影像图上大部分表现的都比较清晰�图版 �图 ��

。
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北东和北西向线性体分布较密集
，
互相交切成菱形格子状

。
其中不少与已知的纵断

裂或横断裂相吻合
。
还有一些表现为地层界线或地形线

。

在卫星像片上该区内分别有四条南北向线性体和三条东西向线性体通过
，

在空间上

大致呈等距分布
。
野外检查表明

，
它们都是断裂构造的反映

。
在航磁图上

，

都位于正负磁

场梯度带上或异常等值线收缩中断处
，
表现为基底断裂的特征 ‘�� 。

其中最重要的一条位

于工作区北部
，

走向近东西
。
从卫星像片及线性体图上 �图版 �图 �

，

图 ��可清楚地看

出
，
该线性影像由许多近东西向的短小线性体组成

，
实际上为一条近东西向的断裂破碎

带
。
这在交互式提取的线性影像图上呈现得十分明显

。
著名的铜官山

、

狮子山及新桥矿

区都沿这一线分布
，

并都位于该断裂与南北向线性体的交汇部位
。
该断裂无疑是一条重

要的控岩控矿构造
。

对比图 ��图版 �� 和图 �可以看出
，
用交互式检测方法

，

区内大部分线性体都可提取

出来
。
特别是在山区

，

效果更为明显
。
而对第四系覆盖区

，

效果不太理想
。
另外

，

还有一

些线性体在原图像上表现得很不清楚
。
如图 ��图版��中箭头所指示的两条北西向线性

影像
，
由于受到地形阴影的掩盖

，

在图 ��图版 ��上很难被发现
，
因而在 目视判读时被忽

视
。

但在交互式方法提取的线性影像图中�图版 ��图 ��
，

这两条线性体显示得异常清晰
，

连续性较好
，
弥补了目视判读的不足

。
将提取的线性体叠加到原图上形成的线性体增强

图像�图版 �图 ��
，
线性体的信息表现得非常强烈

，
为进一步的地质判读和分析提供了更

有利的条件
。

四
、

结 语

线性特征计算机交互式提取方法
，

是利用图像处理系统交互式处理的特点
，
动态地改

变阂值
，

提取图像上高梯度边缘点及线段
。
由于处理过程中可有专业人员参与

，
因而

，
既

可避免纯 目视判读中的随意性
，
又可克服单纯依赖计算机的盲目性

。

对山东蒙阴地区和安徽铜陵地区 ��� 图像处理结果表明
，
目视判读中所发现的绝

大部分线性体都能为本方法所检测出来
，

对山区效果更好
。
并且

，
还能帮助发现一些为 目

视判读所忽略的线性影像
，
如图版 �图 �中箭头所指示的两条北西向线性体

，
以弥补 目视

判读的不足
。

本法操作简便
、

快速
，
便于推广

。
在�夕。 图像处理机上从一幅 ��� � ��� 大小的卫

星图像上
，
提取一个方向的线性体仅需 �一�� 分钟时间

，

所需机时与作一般卷积边缘增强

相差无几
。
而处理结果所得到的线性体图及各种线性体增强图与一般卷积图像或边缘增

强图像比较
，
线性特征表现得更突出

，
更适于作进一步的地质判读和制图

。
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