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遥感图像线性构造信息微机机助提取
‘
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摘 要 本文采用图像平滑
、

边缘跟踪
、

霍夫变换
、

逆霍夫变换等综合图像处理技术
，
从卫

星 �� 图像中提取线性体信息
。
在霍夫变换后的累加器阵列中采用局部最大值选择

，
逆霍夫

变换后采用剖面分析等人一机交互处理方法
，
结合遥感地质学家的图像判读经验

，
提高了线性

体信息自动提取的精度
。

关键词 线性构造提取
，
边缘跟踪

，
霍夫变换

，
剖面分析

� 引 言

遥感图像中的线性影像 ����
����� 或称线性体�多数是构造要素的反映

，

并主要与

断裂构造�包括节理
、

断层
、

断裂带�有关
，

其优势方位通常反映区域构造的基本格局
，
而其

方位偏差则反映局部构造异常
，
规模较大而且延续性强的线性体

，
往往是深层构造在地表

的直接反映
。
区域构造隆起

、

坳陷
、

褶皱与断裂常具有密切的成生和空间组合关系
。
在遥

感图像上进行线性体的 目视判读
，

其工作量大而且慢
，

并且带有主观性
。
我们所关心的是

线性体的统计意义
，
因此

，

线性体的自动提取和定量分析是遥感地质学的重要发展方向
。

当然
，
目前 目视判读还 占有重要地位

。

遥感图像中的线性影像
，

主要指以其亮度
、

色彩等表现的线性特征
，
即灰度或色调变

化较大的区域
，

常以直线或边缘出现
。
由于周围环境和表面物质覆盖的原因

，
有些较为明

显
，
有些则较微弱

，

还有一些不易分辨
，
如灰度或色调变化缓慢的过渡带以及断续出现的

线性体等情况
。
在线性体的 目视判读和制图中

，

地质学家往往把同一延伸方向的不连续

线段连结起来
，
显然

，
这必然带有较大的主观性

。

随着图像处理技术的发展
，
线性体 自动

提取的结果与专家提取的结果比较
，
差异仍然很大

。
专家能从构造的全局出发

，
得出同实

际地质构造吻合较好的判读结果
。
鉴于此

，

我们在从遥感图像 自动提取线性体的实验研

究中
，
注意了结合遥感地质学家在图像判读中的经验和判读结果�如局部最大阂值 ��

的

选择和充填间隙 ��

的参数选择�
，
从而提高了线性体 自动提取的精度

。

本文详细描述了线性体 自动提取的边缘跟踪
、

霍夫 �������变换等方法
，

并阐述了

它们对云南红河地区的 ����
���一 � 图像自动提取线性信息的能力

。
该方法本身所具备

的优点
，
不仅在于它模拟专家提取线性体的机制

，

快速实现线性影像的提取
，
形成线性体

图像
，
而且由于线性体图像以数字化形式存贮

，
可以非常方便地进行全部或局部子区的统
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计
，
或绘成线性体总密度图

、

方位密度图
、

交点密度图
，

或绘制成方向玖瑰花图
、

长度一长

度和直方图
，
方位一长度和直方图以及总密度图的趋势面分析图等各种用于地质分析的

图形和图像
，

为地质学家快速提供定量的数据
。

� 线性构造信息的微机机助提取方法

线性体自动提取的主要步骤是平滑滤波处理
、

边缘跟踪
、

霍夫变换
、

累加器中最大闭

值选择和直线剖面分析等
。

�
�

� 图像平滑滤波处理

应用均值滤波器或中值滤波器对原图 像 进 行 平 滑 处

理
，
或采用如图 �所示的具有平滑效果的二次微分卷积模

板
，

以去除图像噪声和个别孤立点
，
改善图像质量

。

�
�

� 图像边缘跟踪 ��
����� ����������

�
�

�
�

� 目 的

遥感图像中不同地物之间存在着边缘
，

一般的构造线

都有构造痕迹或产物形成的亮度异常
。
通常利用微分算子

可以提取出边缘影像
，
但是这种边缘影像是单纯的微分结

� �

� �
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图 � 具有平滑效果的二次

微分卷积模板 ��只 ��

���
�

� �������� ���� � ���

���� �� � � ����名

果
，

并不考虑其与实际地形
、

形状
、

延伸等的关系
，

甚之噪声也可能被提取出来
。
微分图像

虽然比原图像有所增强
，

但仍然是成片分布的
。

对于地质判读
，
特别是构造判读

，

我们常常关心有一定延续规模的构造线
。
孤立的亮

度差异被看成是噪声或是单个地物
，
没有构造意义

。
所以

，
有必要滤掉那些孤立点

，

保留

那些连续点群
，

检出具有线性
、

环形
、

弧形等构造意义的影像边缘
。
边缘跟踪算法是解决

这方面问题较好的图像处理技术之一
。

�
�

�
�

� 算法描述

边缘跟踪算法的内容有 � ���对图像中的每 一个点进行光栅扫描 � ���对每一个点分

别判读 �个方向的差分是否大于阂值 ��� ���如果某点某方向的差分大于阑值 �� ，

则该

点作为起点
，
沿该点开始追踪 � ���判断该方向下一个点的 �个方向

，

找出最大差分方向
，

判断是否大于阖值 ��� ���如果大于 �� ，
则继续执行���

，
否则判断追踪长度是否大于

长度阂值 ��� ���如果追踪长度大于 ��
，
则输出追踪边缘路径

。
否则

，

放弃该追踪起点

的该方向的追踪
，
转至下一个点

。

�
�

�
�

� 实现方法

在实现该算法过程中
，
必须解决下列一些实际问题 � ���在每个有效边缘记盘之前

，

把该边缘的所有点都注上该方向的标记
，
下次这些点不再作该方向的追踪

。
每个点都有

�个标记
，
每个标记代表该点是否已经作为该方向的有效边缘记人磁盘

。
对 ��� 像元 �

���像元的子区图像数据本身占 �，������ � ，

而四个方向的标记原则上需要再 占 ������� ��

内存
，
我们实际使用 ��������

�� 这样连同图像内容一起总共 ��������� ，

一般微机内存均
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能满足
。
���在做边缘跟踪之前

，
必须做中值滤波或均值模板卷积平滑滤波

，

否则
，

边缘追

踪过程中
，

由于噪声的成分太大
，

会影响有效边缘的检出
。
���差分阂值 ��

和有效边缘

长度阂值 ��

的选择
，

要视图像性质和构造性质
，
通过实验选定

。

�
�

�
�

� 程序设计

边缘跟踪程序框图如图 �所示
。
本次使用的 �个追踪前进方向为右

、

右下
、

下和左

下
。
差分采用向前差分

，
这样既保证了追踪的全面性

，

又不会产生往回追踪的问题
。
边缘

跟踪算法用 �语言写成
。

输入遥感单波段数字图像 尺寸 �� � � �

平滑滤波处理

对图像逐点扫描

每点首先做 四个方向的检测 四个方向检测结束

若某一方向的差分大于闭值�

�� 仁一—
线厂

�

石祈立石而

沿该方向检测下一个点

检测出差分最大方向

改改改改改改改改改改改改改改改改改改改变检测方向向

最最大差分值大于 义汽 � �吗 ����� 到最大差分方向向

追追踪路径长度大于长度闺值��吗���

输输出路径经过各点坐忏忏忏 把该方向路径各点点

���即输出边缘跟踪后的边缘图像�������

图 � 边缘跟踪算法程序框图

���
�

� ��� ���� ����� ������� �� ���� ��������

�
�

� 霍夫变换 ��
���� ���� �����������

遥感多值图像通过边缘跟踪处理所得到的含有线性
、

弧形
、

环形信息等的二值图像
，

便于应用霍夫变换进行某种形式的坐标变换
，

使得边缘图像上具有一定长度的线性体上

的所有点
，

经过霍夫变换后
，

都集中到变换空间的某些位置上
，
形成峰点�高值�

。
这样

，

就

把对边缘图像中线性体提取问题转化成了找变换空间中峰点问题
。
本文应用霍夫变换提

取线性体信息时
，

采用求局部最大值中的阂值处理技术和直线剖面分析技术两个环节
，

以

去除伪线性体
，

提高线性构造信息的提取精度
。

�
�

�
�

� 基本原理

在直线检测中
，

霍夫变换可以将笛卡尔坐标空间的直线变换为极坐标空间中的点
。
图

��
�

�是
� ，

�坐标系中的一条直线
，

如果用 � 代表直线距原点的法线距离
，
�为该法线 与

�
轴的夹角

，

则可用如下参数方程来表示该直线 �
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� 一 � ����� ���� �

霍夫变换则取参数 �。
和 �。

在极坐标域中用如图 ����所示 的一个点来表示
。
再 如图

��
�
�

，
����

，
��

�
�和 ����所示

，

在
�
一夕

坐标域中通过公共点的一簇直线
，

映

射到 �一�坐标域中便是一个点集 �在

�
一�坐标域中共 线 的 点

，

映 射 到�一

�坐标域中则是共点的一簇曲线
。
由

此可见
，

霍夫变换使不同坐标空间中

的线和点建立了一种劝应关系
。

�
�

�
�

� 直线检测

采取霍夫变换
，
检测直线的步骤

包括 � ���在合适的范围内
，
量化变化

空间��
，
��

，
即将 �和 �

，

以 △� 和 △口
为间隔分成许多小段

，
把连续的��

，

��

平面
，

分隔成以 ��
‘ ，
民�表示的面积为

△� · △日 的离散单元
。
���对每个小

单元设置一个累加器 ���
‘ ，

氏�
，

并置

���
、 ，
�

，
�初值为 �

。
���对原数字图像

的边缘影像进行逐点搜索
，
如像素值

为
“ 。 ”
则为背景 � 如像素值为

“ �” 则是

待检测的边缘像素
二

设想通过该点有

一直线簇
，
它们在��

，

的空间对应着一

条曲线
，
凡此曲线通过的 �△� ，△�� 单

元
，

其累加值 才�。
‘ ，
�
，
�都加

“ �”
。

���

对于原图像上数值为
“ �” 的像素

，
都做

上述步骤���的操作
。
那么

，

在 ��
，

��

空间得到各单元的 ���
‘ ，

氏�
。
那些 �

� ��，口�

一�

卜一丫犷代份一
�

户

���

�
靡

�

沪‘ ��份帕��目甲毕���” �
。

� �
一
�

�一孔袭

一�一丁

弓

才、 �
冬

几言
，

�

一竺互女
�

一 一 一 一 ”

��
。 口。 �
‘ �

� 吕 ‘ ����������汤��
� �

�

�

���

图 � 霍夫变换

�
�

�� 直线段及其�
，
�值

，
���� �

�

�的线到点变换
，

���� 共点直线簇
，
���� �

。
�的

一

线到点变换
，
�
�

��

共线点
，
���� �

�

�的变换

���
�

� ����� ���� �����

�
�

�
�

� ���

� 。 �� �一 ����� ����� �� � � �������� ��� �
�

���
�

��� �� ��� � ‘� ���� � �� ���
·

�
�

�
，

�
�

�
�
�一� ��

�� ����� ������� ��己 � 〕 夕�� ���
����� ��。 ��

�� ���� � �� ���
·

�
�

�
，

�
�

�
� ������

� �� � ��� �� ���� � � ����

�� � �� �� ��
，

����

���
�

�
�

�
·

值大的位置
，
就对应于原图像空间中待测的那条直线

，
而 �值的大小则反映了这条线上边

缘像素的多少
。

在这种直线检测中
，
变换域中于单元�△� ，△��的大小 ，

直接影响
�
一�域中逼近的直

线精度
。
本次实验中

，△�取值 �一�像素长
，△� 取值在 �。

一 ��。
范围

。

若
�
一�域中待变换像素

，

即边缘像素为
， ，
则霍夫变换的计算量与 矿 成比例

，

所以变

换前的预处理工作很重要
，

应尽量避免
，
很大

。

我尝试了两种方法
，

一种是平滑滤波后
，

自动阂值选择
，

提取图像边缘 �另一种是先设计一个兼有局部平滑和边缘增强功能算子
，

进行边缘增强
，

再进行边缘跟踪
，
提取图像边缘

。
实验表明

，
后一种方法更好些

。

�
·

�
�

� 求局部最大

所有边缘点进行霍夫变换后
，
求出累加器阵列中局部最大

。
这些局部最大必须是高

于某一阂值
，

使得只提取长直线段�高于构成直线的某一像素数�而除去噪声
。
阂值选择
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要根据 目视判读来判断
。

����� 逆霍夫变换

求得累加器阵列中局部最大后
，

根据参数画出直线段
。
即应用逆霍夫变换

，

对于累加

器中的点��
，
��按下列方程式构成直线段 �

�
，‘

二�
口�

�‘� “
卜 一

��

、 孟�— 户

��笋

��一

取样值

图 魂

���
�

� � �

从图像的一边到另一边
，
沿直线的典型剖面图

�背景像素值为 。 ，
边缘像素值为 ��

������� ������� ��� �� ���

���� �� �� ��� �� ��� �����
�

����� ���� ����

���� ������ ��� �

� ��� � ���
�

����� �������� �� ��� ��� ��� � � ��� � ���
�

取样值

�“ ，
日笋 ���“

�

�“ ，
或 口一 ���“

�

�
�

�
�

� 直线段识别的剖面分析

地质上的线性构造
，
在图像上常

常呈现断续的线性特征
。
如果同一直

线上 �或称某剖面上�的线段相间很

小
，

在作处理时可以认为它们是连接

在一起的
，
属于同一线性构造

，

反映在

直线检测算法中可以给出允许间隙的

大小 ��

�填充间隙的像素数�
。
如果

间隙小于 ��

就将间隙充填
。
图 ，给

出了如图 �中的剖面间隙充填过程的

例子
。
此外

，
应注意到图 �中的一个

短线段在图 �中没有出现
，
这是由于

它的长度小于最大阐值 �� ，
在边缘跟

踪处理中被舍去了的缘故
。
整个图像

照此处理
，

最后绘出线性体分布图
。

图 � 图 �中剖面间隙填充示意图

�注意小间隙被充填
，
短线段已被除去�

���
�

� � �� ������� �� ��� ������� ���� � ��

���
�

� � ��� ���� �� ��� ���� ��� ������ � ��

���� ��� �� ���� �� �� ��� ��� � � ��
�

选用方差较大的第 �波段图像作为原始数据图像
。

子区图像����像元 � ���像元�
。

� 应用效果

�
�

� 研究区和数据

先后选择了长春净月潭
、

云南红

河幅
、

新疆库鲁克塔格等地区作为实

验研究区
。
在 �� 七个波段图像中

，

图版 �中的图 �是云南红河幅的一个

��� 线性体微机 自动提取

用图 �所示的滤波器对原图像 �图 �� 进行预处理
。
然后进行边缘跟踪处理

，

得到图

��图版 ��
。
与原图像比较

，

可以看到图 �包含了图 �中的水陆边界
、

线性体等边缘影像
，

其中有的边缘是由于土壤
、

植被和岩石类型不同而表现明显的色调差异所致
。
接着进行

霍夫变换
、

逆霍夫变换
、

直线剖面分析和绘制线性体图
。
图 �和 ��图版 �� 是应用两种不

同参数组合进行线性体提取的结果
。
图 �是局部最大阖值 �� 一 ��

，

间隙 ��
一 � 的情

况
，
图 �是 �� 一 ��

，
��
一 �的情况

。
将图 �和 �与图 �和边缘跟踪图像图 �对比可以
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看出
，
线性体信息的提取精度提高了

。
对所提取的线性体做进一步的线性体总密度等分

析
，

其长度一长度和直方图呈对数正态分布
，

表明提取的线性体比较客观
、

可靠
，

符合地质

学的一般规律
。
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