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摘　要：　精确检测图像边缘特征是进行高分辨率遥感图像分割和识别的关键。空域特征检测算子以解决阶跃形

边缘为主，得到的边缘特征对图像的亮度和对比度敏感。本文引入了一种基于频域相位一致的图像特征检测方

法，该方法对遥感图像亮度和对比度具有不变性，同时适用于多种边缘特征的检测。使用 ＬｏｇＧａｂｏｒ小波计算

ＩＫＯＮＯＳＰａｎ图像的相位一致多尺度梯度，对农田、道路和厂房等典型地物进行特征检测的结果表明，相位一致算

法对图像局部亮度和对比度不敏感；并且对线形物体产生单线响应，不似空域检测算子产生双线响应。最后考察

滤波器尺度和方向参数变化及添加高斯噪声对检测结果的影响，发现相位一致算法无需先使用低通滤波去除噪

声，因而具有更稳定的特征定位精度；并且抗噪声干扰的能力强，检测结果不会因为噪声而出现波动。基于相位一

致的遥感图像不变特征提取，为高分辨率遥感图像的分割和对象识别提供了基础。
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１　引　言

高分辨率遥感图像的边缘集中了图像的大部分

信息，它的确定与提取对于整个图像的识别与理解

是非常重要的，同时也是图像分割所依赖的重要特

征。大多数检测图像特征的工作都集中在空域用基

于梯度的算子来标识阶跃的不连续性。早期研究基

于梯度的边缘检测有 Ｒｏｂｅｒｔｓ［１］，Ｐｒｅｗｉｔｔ［２］，Ｓｏｂｅｌ［３］

等算法，这类算法的优点是运算简单快捷，缺点是受

噪声影响大和特征定位容易出现偏移。为克服噪声

对边缘检测的影响，出现了大量线性滤波边缘检测

算法，其中比较知名的有 ＬｏＧ算子［４］和 Ｃａｎｎｙ算

子［５］等。这两种方法的共同特点是先采用高斯函

数进行平滑滤波；不同的是ＬｏＧ算子采用二阶微分

的Ｌａｐｌａｃｅ算子，通过计算过零点确定边缘，而

Ｃａｎｎｙ算子采用一阶微分Ｌａｐｌａｃｅ算子，通过寻找局

部极值确定边缘。空域检测算子存在两方面的问

题：一是它们只使用单一的边缘模型，即它们假定边

缘是阶跃型不连续的；二是它们主要用亮度梯度值

来表征边缘的强度，这样检测到的边缘就对图像亮

度和对比度的变化非常敏感。

图１　方波和三角形波的Ｆｏｕｒｉｅｒ分解 ［１０］

Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｓｑｕａｒｅａｎｄｔｒｉａｎｇｕｌａｒｗａｖｅｆｏｒｍｓｆｒｏｍｔｈｅｉｒＦｏｕｒｉｅｒｓｅｒｉｅｓ

从频率域的角度考察，图像的相位谱比幅度谱

包含有更重要的信息，并且具有亮度和平移不变

性［６，７］。在对马赫带现象进行观察时［８］，Ｍｏｒｒｏｎｅ发

现信号的特征总是出现在其 Ｆｏｕｒｉｅｒ相位叠合最大

的点处，并就此提出了相位一致（ＰｈａｓｅＣｏｎｇｒｕｅｎｃｙ）

的概念和计算方法［９］。Ｋｏｖｅｓｉ［１０—１３］随后扩展了相

位一致作为对图像特征的不变度量，证明它能够可

靠地检测到阶跃形、屋脊形和线形特征，并且可以对

大多数图像使用较为固定的阈值。实验和理论已论

证了相位一致与人类视觉系统对图像特征的认知基

本相符［１４］。近年来，国际上已有学者将相位一致方

法应用在图像压缩与重构［１５］、三维图像探测［１６］、图

像对称性检测［１７，１８］、医学图像分割［１９—２３］、特殊文字

识别［２４，２５］、运动图像估计［２６］和人脸识别［２７，２８］等方

面，然而在遥感图像处理方面的研究较为少见。

本文以ＩＫＯＮＯＳＰａｎ高分辨遥感图像数据为基

础，引入相位一致的计算方法，对水田、道路和厂房

等典型地物进行特征检测，并与 Ｓｏｂｅｌ和 Ｃａｎｎｙ算

子的检测结果进行了比较。实验结果表明，基于频

域相位一致所提取的图像特征，较空域检测算子的

响应更为显著，且定位准确，提取的不变特征有利于

遥感图像分割与识别。

２　相位一致的基本原理

相位一致的基本原理是：人类视觉感知的图像

特征出现在图像 Ｆｏｕｒｉｅｒ谐波分量叠合最大的相位

处，而特征的类型由相位的值决定［９］。考察图１中

构成方波的正弦波分量（实线表示信号；虚线表示

其Ｆｏｕｒｉｅｒ谐波分量，这里只列出前４次谐波；实点

指示特征点），其特征出现在谐波分量叠合最大的０

和π相位，其他点处的相位一致都因为谐波的上下

波动而较小。０对应向下的阶跃边缘，π对应向上

的阶跃边缘。类似地，三角形波的特征出现在相位

为π／２，３π／２和５π／２的点处。因此，用相位一致标

记特征不用对信号波形作任何假设，只需简单地寻

找谐波分量叠合最大的相位。

将图１所示的情况进行推广，对于一维信号

Ｉ（ｘ），其Ｆｏｕｒｉｅｒ分解可表示为
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Ｉ（ｘ）＝∑
ｎ
Ａｎｃｏｓ（ｎωｘ＋ｎ０）＝∑

ｎ
Ａｎｃｏｓ（ｎ（ｘ））

（１）

式中，Ａｎ为ｎ次谐波分量的幅度，ω为常数，ｎ０为ｎ

次分量的相位偏移量，函数 ｎ（ｘ）表示该分量在 ｘ

处的局部相位。

定义信号Ｉ（ｘ）的局部能量函数为

Ｅ（ｘ）＝ Ｆ２（ｘ）＋Ｈ２（ｘ） （２）

式中，Ｆ（ｘ）为信号 Ｉ（ｘ）去除直流分量后的函数，

Ｈ（ｘ）为Ｆ（ｘ）的Ｈｉｌｂｅｒｔ变换。Ｈ（ｘ）和Ｆ（ｘ）一般由

信号分别与两个相位差为９０°的滤波器进行卷积

得到。

相位一致函数定义为局部能量函数与幅度和的

比值

ＰＣ１（ｘ）＝
Ｅ（ｘ）

∑
ｎ
Ａｎ（ｘ）

（３）

因此，求解最大相位一致就转化为求局部能量函数

峰值的问题。相位一致、局部能量与幅度和的关系

如图２所示，局部Ｆｏｕｒｉｅｒ分量以首尾相接的复矢量

形式表达，全部分量投影到实轴上即Ｆ（ｘ），投影到

虚轴上为Ｈ（ｘ），从原点到终点的矢量即为局部能

量函数Ｅ（ｘ）。若所有 Ｆｏｕｒｉｅｒ分量都有一致的相

位，则该比值为１；反之，该比值最小可以为０。可

见，相位一致是一个无量纲的量，这个特性使得可以

对大多数图像设定一个通用的特征阈值。

图２　信号的局部能量与相位一致的关系［１１］

Ｆｉｇ．２　ＰｏｌａｒｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ａｔａｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｌｏｔｔｅｄｈｅａｄｔｏｔａｉｌ

由图２的几何关系易知

Ｅ（ｘ）＝∑
ｎ
Ａｎｃｏｓ（ｎ（ｘ）－珚（ｘ）） （４）

式中，珚（ｘ）为所在点的所有 Ｆｏｕｒｉｅｒ分量的加权平

均相位。因此，相位一致可由各局部相位分量与平

均相位的偏离的余弦函数进行计算

ＰＣ１（ｘ）＝
∑
ｎ
Ａｎｃｏｓ（ｎ（ｘ）－珚（ｘ））

∑
ｎ
Ａｎ（ｘ）

（５）

３　改进的相位一致算法

式（５）所计算的相位一致，其局部能量是相位

偏离的余弦函数，可能会带来由于余弦函数的峰值

不够尖锐而造成定位不精确。为此，Ｋｏｖｅｓｉ［１０，１１］改

进了相位一致的计算方法，修正了相位偏离余弦函

数的计算式，同时考虑了频率扩展和噪声补偿：

ＰＣ２（ｘ）＝
∑
ｎ
Ｗ（ｘ）「Ａｎ（ｘ）（ΔΦｎ（ｘ）－Ｔ）」

∑
ｎ
Ａｎ（ｘ）＋ε

（６）

式中，Ｗ（ｘ）为频率扩展的权重函数，通过扩展信号

频率范围提高相位一致的显著性；Ｔ为噪声估计，只

有当局部能量值大于Ｔ时才用来计算相位一致；取

值符号「」表示值为正时等于本身，否则取０；ε是避

免分母为零而引入的一个小的常量；新的相位偏离

函数ΔΦｎ（ｘ）比余弦函数有更显著的尖峰：

ΔΦｎ（ｘ）＝ｃｏｓ（ｎ（ｘ）－珚（ｘ））－ ｓｉｎ（ｎ（ｘ）－珚（ｘ））

（７）

局部能量的计算最初是通过Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，但对

于二维信号，在具体的计算中常采用Ｇａｂｏｒ滤波器，

该滤波器实质上就是一个加 Ｇａｕｓｓｉａｎ窗的 Ｆｏｕｒｉｅｒ

变换。为了利用多尺度分析的优点，本文选用二维

ＬｏｇＧａｂｏｒ小波［２９］，它是一个实部和虚部正交的复

小波，可以在偶对称滤波器保持零直流分量的情况

下构造任意带宽的滤波器。在线性频率尺度上，Ｌｏｇ

Ｇａｂｏｒ小波的传递函数为

ζ（ω）＝ｅ
－（ｌｏｇ（ω／ω０））２

２（ｌｏｇ（ｋ／ω０））２ （８）

式中，ω０为滤波器的中心频率，ｋ／ω０是为保持滤波

器形状而设的常量。若 Ｍｅｎ和 Ｍ
ｏ
ｎ分别表示尺度 ｎ

上ＬｏｇＧａｂｏｒ的偶对称和奇对称小波，则信号的响

应可表示为

［ｅｎ（ｘ），ｏｎ（ｘ）］＝［Ｉ（ｘ）Ｍ
ｅ
ｎ，Ｉ（ｘ）Ｍ

ｏ
ｎ］　（９）

在该尺度上的幅度和相位分别为

Ａｎ（ｘ）＝ ｅｎ（ｘ）
２＋ｏｎ（ｘ）

２ （１０）

ｎ（ｘ）＝ａｒｃｔａｎ２（ｅｎ（ｘ），ｏｎ（ｘ）） （１１）

因此，二维信号的相位一致由下式给出：
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ＰＣ２（ｘ）＝
∑
ｏ
∑
ｎ
Ｗｏ（ｘ）「Ａｎｏ（ｘ）（ΔΦｎｏ（ｘ）－Ｔｏ）」

∑
ｏ
∑
ｎ
Ａｎｏ（ｘ）＋ε

（１２）

式中，下标 ｏ表示滤波器的方向，ｎ表示滤波器的

尺度。

４　图像特征检测与分析

４．１　边缘特征计算

　　按照上述的相位一致方法计算图像边缘特征的

步骤和参数如下：

（１）构造２倍频的ＬｏｇＧａｂｏｒ小波滤波器对原

图像进行滤波，得到一组复矢量数据。一共使用了

５个尺度和 ６个方向（０，π／６，π／３，π／２，２π／３，

５π／６）共３０个滤波器，最小尺度滤波器的波长为３

个像素，相邻尺度间的比例比为２５。

（２）根据复矢量数据，按式（１０）、（１１）计算每一

点上各个尺度和方向的幅度与相角，考虑到遥感图像

的噪声较自然图像更为显著，噪声估计Ｔ取４０。

（３）根据式（１２）计算每一点上各个尺度和方

向的局部能量之和，最后除以幅度和，得到图像的相

位一致值，ε取００１。

此外，为了将相位一致方法与空域检测算子进

行比较，还对每一个实验图像分别计算了 Ｓｏｂｅｌ梯

度和Ｃａｎｎｙ梯度，Ｓｏｂｅｌ算子是基于灰度梯度的边缘

检测算子的典型代表，Ｃａｎｎｙ算子则是线性滤波器

边缘检测的最优算子。

对合成图像的特征检测结果如图３所示，原始

图像大小为２５６×２５６像素。对遥感图像的特征检

测结果如图４—图６所示。实验所用的遥感图像为

南京幅ＩＫＯＮＯＳＰａｎ图像，成像时间２０００年９月１５

日，地面分辨率１ｍ，裁取的农田、道路和厂房原始图

像大小均为２５６×２５６像素。所有的相位一致检测

结果均使用相同的计算参数。限于篇幅，所有图像

都经过了缩小处理。

（ａ） （ｂ） （ｃ） （ｄ）

图３　合成图像边缘特征检测结果

（ａ）原始图像；（ｂ）Ｓｏｂｅｌ梯度；（ｃ）Ｃａｎｎｙ梯度，σ＝０．５；（ｄ）相位一致梯度

Ｆｉｇ．３　Ｆｅａｔｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｉｍａｇｅ

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）Ｓｏｂｅｌｇｒａｄｉｅｎｔ；（ｃ）Ｃａｎｎｙｇｒａｄｉｅｎｔ，σ＝０．５；（ｄ）ＰｈａｓｅＣｏｎｇｒｕｅｎｃｙｇｒａｄｉｅｎｔ

（ａ） （ｂ） （ｃ） （ｄ）

图４　ＩＫＯＮＯＳＰａｎ农田图像边缘特征检测结果

（ａ）原始图像；（ｂ）Ｓｏｂｅｌ梯度；（ｃ）Ｃａｎｎｙ梯度，σ＝０．８；（ｄ）相位一致梯度

Ｆｉｇ．４　ＦｅａｔｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｄｄｙｉｍａｇｅｆｒｏｍＩＫＯＮＯＳＰａｎｉｍａｇｅ

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）Ｓｏｂｅｌｇｒａｄｉｅｎｔ；（ｃ）Ｃａｎｎｙｇｒａｄｉｅｎｔ，σ＝０．８；（ｄ）ＰｈａｓｅＣｏｎｇｒｕｅｎｃｙｇｒａｄｉｅｎｔ
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（ａ） （ｂ） （ｃ） （ｄ）

图５　ＩＫＯＮＯＳＰａｎ道路图像边缘特征检测结果

（ａ）原始图像；（ｂ）Ｓｏｂｅｌ梯度；（ｃ）Ｃａｎｎｙ梯度，σ＝０．８；（ｄ）相位一致梯度

Ｆｉｇ．５　ＦｅａｔｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏａｄｉｍａｇｅｆｒｏｍＩＫＯＮＯＳＰａｎｉｍａｇｅ

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）Ｓｏｂｅｌｇｒａｄｉｅｎｔ；（ｃ）Ｃａｎｎｙｇｒａｄｉｅｎｔ，σ＝０．８；（ｄ）ＰｈａｓｅＣｏｎｇｒｕｅｎｃｙｇｒａｄｉｅｎｔ

（ａ） （ｂ） （ｃ） （ｄ）

图６　ＩＫＯＮＯＳＰａｎ厂房图像边缘特征检测结果

（ａ）原始图像；（ｂ）Ｓｏｂｅｌ梯度；（ｃ）Ｃａｎｎｙ梯度，σ＝０．８；（ｄ）相位一致梯度

Ｆｉｇ．６　ＦｅａｔｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆａｃｔｏｒｙｉｍａｇｅｆｒｏｍＩＫＯＮＯＳＰａｎｉｍａｇｅ

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）Ｓｏｂｅｌｇｒａｄｉｅｎｔ；（ｃ）Ｃａｎｎｙｇｒａｄｉｅｎｔ，σ＝０．８；（ｄ）ＰｈａｓｅＣｏｎｇｒｕｅｎｃｙｇｒａｄｉｅｎｔ

４．２　检测结果分析

比较图３中合成图像的边缘特征检测结果，

Ｓｏｂｅｌ算子的检测结果受图像局部对比度的影响最

为明显，对比度大的边缘产生强的梯度响应，对比

度小的边缘则产生弱的梯度响应。位于图像左上

部分的灰度渐变的系列矩形、图像上部叠加的正

方形、圆圈中间的正方形都只有非常微弱的梯度

响应。Ｃａｎｎｙ算子能将这些弱边缘检测出来，但是

对弱边缘的响应依然较弱。相位一致算法则不论

边缘对比度的大小，均能产生相同程度的均匀响

应，较好地检测出了实验图像的所有边缘和细节。

可见相位一致算法的性能不受图像局部亮度和对

比度的影响，即相位一致对图像局部亮度和对比

度是不变的。此外，考察图像下部的垂直线和多

边形的边界线可以发现，Ｓｏｂｅｌ算子和 Ｃａｎｎｙ算子

对线形物体产生双响应，在线的两边都标记梯度；

而相位一致只产生单响应，标记的是线形物体的中

心线。相位一致的这一特性有利于准确地定位线形

物体。

考察图４从ＩＫＯＮＯＳＰａｎ图像上裁取的农田图

像的边缘特征检测结果，因为遥感图像的局部对比

度比合成图像小，因此 Ｓｏｂｅｌ算子的检测结果比较

微弱，只能辨认田边小道和池塘的轮廓。Ｃａｎｎｙ算

子检测结果的双边缘现象十分明显，田边小道和小

的田块边缘都以双线的形式被检出。相位一致的检

测结果则都是单线，图像上部接近６０°方向的田埂

线也被清晰地检测出来。

考察图５道路图像的边缘特征检测结果，Ｓｏｂｅｌ

算子的检测结果依然比较微弱。因为图像上曲线结

构比较普遍，所以Ｃａｎｎｙ算子检测结果的双边缘现

象更为明显。而相位一致检测结果对曲线都只产生

单线响应，整体的检测结果要简洁得多，右上部分高

速公路中间的车道线都得到了很好的检出。
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图６所示的厂房图像，图像结构比较复杂，

Ｓｏｂｅｌ算子只能检测出厂房的大致轮廓，Ｃａｎｎｙ算子

对厂房的阴影边缘产生较强的边缘响应，且对汽车

对象产生过多的边缘响应，但对厂房对象的检出却

不如相位一致算法清晰。相位一致算法对主体对象

的轮廓具有较强的识别能力，如原图像右下部分的

三个大厂房，相位一致算法检测的结果每个厂房依

然是一个独立的对象，而Ｃａｎｎｙ算子将其沿屋脊线

分解，形成了两个对象。

以上比较结果表明，相位一致算法与空域检测

算法相比的主要优点，一是对图像局部亮度和对比

度不敏感；二是对线形物体产生单线响应，而不是像

大多数空域检测算子那样产生双线响应。

４．３　参数变化的影响

以下分别考察相位一致算法的参数变化对检测

结果的影响，可变的主要参数包括滤波器方向数、滤

波器尺度数，以及噪声影响。

４．３．１　滤波器方向数的变化对检测结果影响不大

图７所示为ＬｏｇＧａｂｏｒ小波滤波器的方向数分

别为６、９、１２时计算的农田图像的相位一致的值，其

他参数保持不变。考察检测的结果发现，随着滤波

器方向数目的变化，相位一致的输出值绝大部分并

无变化。道路、池塘、农田的边缘依然保持清晰。但

是随着滤波器方向数的增加，角点处（如图中池塘

的拐角）逐渐出现类似“发光”现象，其原因需要进

一步研究。

４．３．２　滤波器尺度数的变化影响检测的高低频成分

图８所示为ＬｏｇＧａｂｏｒ小波滤波器的尺度数分

别为３、４、５时计算的厂房图像的相位一致的值。观

察检测的结果可以看出，当滤波器尺度数为３时，可

以得到细节清晰的检测效果；随着滤波器尺度数的

增加，厂房对象的主体轮廓仍能被准确地检出，但是

检测结果的高频成分越来越少，低频成分越来越多；

当滤波器尺度数为５时，厂房前停泊的汽车已几乎

被忽略了，但是厂房的轮廓位置保持不变。

（ａ） （ｂ） （ｃ） （ｄ）

图７　滤波器方向数的变化对相位一致检测结果的影响

（ａ）原始图像；（ｂ）６个方向的滤波器；（ｃ）９个方向的滤波器；（ｄ）１２个方向的滤波器

Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆｖａｒｙｉｎｇｆｉｌｔｅｒｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＰｈａｓｅＣｏｎｇｒｕｅｎｃｙ

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）６ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；（ｃ）９ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；（ｄ）１２ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

（ａ） （ｂ） （ｃ） （ｄ）

图８　滤波器尺度数的变化对相位一致检测结果的影响

（ａ）原始图像；（ｂ）３个尺度滤波器；（ｃ）４个尺度滤波器；（ｄ）５个尺度滤波器

Ｆｉｇ．８　ＥｆｆｅｃｔｏｆｖａｒｙｉｎｇｆｉｌｔｅｒｓｃａｌｅｓｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＰｈａｓｅＣｏｎｇｒｕｅｎｃｙ

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）３ｓｃａｌｅｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；（ｃ）４ｓｃａｌｅｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；（ｄ）５ｓｃａｌｅｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
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　　Ｃａｎｎｙ算子也需要先使用低通滤波去除噪声，该

高斯滤波器的阶数可以认为即相当于滤波器的尺度。

但是高斯滤波器的阶数变化却将对检测结果产生决

定性的影响。图９所示为高斯函数的阶数σ分别为

０８，１２，１６时得到的Ｃａｎｎｙ边缘特征检测结果。随

着滤波器阶数的增加，检测结果出现明显的膨胀，从

而影响了特征的定位精度。可见，相位一致算法因为

不需要先使用低通滤波去除噪声，而是直接使用Ｌｏｇ

Ｇａｂｏｒ小波滤波器计算特征值，从而使得该算法与空

域检测算法相比具有更稳定的特征定位精度。

（ａ） （ｂ） （ｃ） （ｄ）

图９　滤波器阶数变化对Ｃａｎｎｙ算子检测结果的影响

（ａ）原始图像；（ｂ）σ＝０．８；（ｃ）σ＝１．２；（ｄ）σ＝１．６

Ｆｉｇ．９　ＥｆｆｅｃｔｏｆｖａｒｙｉｎｇｆｉｌｔｅｒｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＣａｎｎｙ

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）σ＝０．８；（ｃ）σ＝１．２；（ｄ）σ＝１．６

４．３．３　添加高斯噪声对图像灰度平稳区没有影响

图１０为加噪图像的相位一致和Ｃａｎｎｙ检测结果

的比较，仍然使用相同的计算参数。添加的高斯噪声

均值为０，方差为００１。从相位一致的检测结果可以

看出，尽管特征点处的相位一致强度有所降低，但灰

度平稳区域的高斯噪声被很好的略过了，即随机噪声

对相位一致特征检测结果的定位没有明显的影响。

而Ｃａｎｎｙ算子检测的结果，不论是灰度平稳区域还是

边缘特征处都出现了明显的波动。可见相位一致的抗

噪能力比较强，是一种有较高鲁棒性的特征检测子。

（ａ） （ｂ） （ｃ） （ｄ）

图１０　添加了方差为０．０１的高斯噪声的图像特征检测结果

（ａ）添加了高斯噪声的图像；（ｂ）加噪图像的相位一致梯度；（ｃ）原始图像的相位一致梯度；（ｄ）加噪图像的Ｃａｎｎｙ梯度，σ＝０．８

Ｆｉｇ．１０　ＦｅａｔｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｂｙＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅｗｉｔｈ０．０１ｖａｒｉａｎｃｅ

（ａ）ｎｏｉｓｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｉｍａｇｅ；（ｂ）ＰｈａｓｅＣｏｎｇｒｕｅｎｃｙｏｆｎｏｉｓｅｉｍａｇｅ；

（ｃ）ＰｈａｓｅＣｏｎｇｒｕｅｎｃｙｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｄ）Ｃａｎｎｙｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｎｏｉｓｅｉｍａｇｅ，σ＝０．８

　　以上参数变化的影响及比较研究表明，相位一

致算法与Ｃａｎｎｙ算子的差异在于：一是不需要先使

用低通滤波去除噪声，因而具有更稳定的特征定位

精度；二是抗噪声干扰的能力强，检测结果不会因为

噪声而出现波动。

５　结　论

本文引入相位一致作为图像特征的不变度量，

从频域相位的角度对高分辨率遥感图像的特征提取
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进行了探索，并用相位一致方法进行了ＩＫＯＮＯＳＰａｎ

图像特征提取实验。结果表明，与 Ｓｏｂｅｌ和 Ｃａｎｎｙ

等空域边缘特征检测算子相比，相位一致算法的主

要优势有：（１）对图像局部亮度和对比度的变化不

敏感，能捕捉图像的不变特征；（２）对线形物体产生

单线响应，而不似空域检测算子产生双线响应；

（３）不需要先使用低通滤波去除噪声，因而具有更

稳定的特征定位精度；（４）抗噪能力强，检测的特

征不会因为噪声而出现波动。

基于相位一致的遥感图像不变特征提取，为高

分辨率遥感图像的分割和面向对象遥感图像分类提

供了基础。下一步的工作，将在频域提取的图像特

征基础上寻找合适的图像分割方法得到图像对象，

从而使基于逐像元的遥感图像分类过渡到基于地物

对象的图像识别。
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