
基于先验形状的人工目标识别与轮廓恢复

尹高飞①，肖鹏峰①，吴桂平①，李晖①，周立国②

（① 南京大学 地理信息科学系，南京２１００９３；② 复旦大学 环境科学与工程系，上海２００４３３）

收稿日期：２０１０－１１－１２　　修订日期：２０１０－１２－１３
基金项目：国家高技术研究发展计划（２００８ＡＡ１２Ｚ１０６），国家自然科学基金（４０８０１１６６，４１００１２３４），国家自然科学基金（４０７７１１３７），教

育部高等学校博士学科点专项科研基金（２００８０２８４１０１２）联合资助。

作者简介：尹高飞（１９８６～），男，硕士研究生，主要研究方向为遥感图像处理。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｏｆｆｉｎｇ＠１６３．ｃｏｍ

摘要：以具有典型形状特征的操场为例，探讨了形状特征在人工目标自动识别中的应用。基于形状特征的人

工目标识别，一般首先将图像分割为多个基元，然后依据人工目标有较规则形状的特点，以形状特征作为指标进

行识别。由于高分辨率遥感图像细节信息丰富，这种方法所提取的目标轮廓往往不完整。本文提出了“图像－基

元－目标－轮廓恢复”的识别模式，在目标识别后采用加入形状先验知识的主动轮廓模型对目标进行轮廓恢复。

实验结果表明，这种方法可以有效地修正目标提取结果中的轮廓缺失。
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１　引　言

目标识别是通过对图像进行特征提取与分析，实
现用户感兴趣目标与背景的分离，并进一步对目标对
应的特征进行自动提取、识别与表达的过程［１８］。人

工目标是空间地理信息的重要元素，城市区域高分
辨率遥感图像中，８０％的目标是建筑物、道路等人工
目标［１６］。因此，在高分辨率遥感图像中实现人工目
标高效、准确的提取具有重要意义。

人工目标一般具有规则的形状特征，可以看作
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理想的几何基元，而自然背景则由许多非几何基元
组成，这为利用两者形状上的差异实现人工目标的
自动识别提供了依据。近年来，已有不少学者对利
用形状特征在高分辨率遥感图像上实现人工目标的

自动识别进行了卓有成效的探索［１０～１２，１４，１７］。

由于高分辨率图像背景信息复杂，噪声干扰
严重，加之地物阴影等因素的影响，依据 Ｍａｒｒ视
觉理论自下而上的目标识别方法所提取的目标轮

廓通常会发生变形，从而造成目标的误检和漏检，

并影响后续目标特征的识别与分析，因此，在实现
目标识别后，有必要对目标的轮廓进行修正。据
此，本文提出“图像－基元－目标－轮廓恢复”的
识别模式（如图１），以具有典型形状特征的操场为
识别目标，首先基于灰度特征将图像分离成许多
独立的面状基元，然后根据操场特有的形状特征
实现操场的自动识别。因为阴影及材料差异等的
影响，提取的轮廓并不完整。利用目标的先验形状，

通过形状驱动的主动轮廓模型对目标轮廓进行自上

而下的模型驱动下的恢复，得到修正后的目标轮廓。

最后通过定量的精度分析，表明轮廓恢复可提高目
标识别的精度。

图１　基于先验形状的目标识别模式

２　实验数据及数据预处理

实验所用数据为２００４年获取的南京市Ｑｕｉｃｋ－
Ｂｉｒｄ全色波段图像，从中选取大小为５１２×５１２像素
的范围作为研究区域。图像中主要的地物类型有操
场、建筑物及行道树等。同时，由于太阳高度角的影
响，图像中有明显的阴影。为改善图像质量，提高后
续处理的精度，通常要对图像进行适当的预处理，图

２所示为经直方图拉伸后的实验数据。

图２　预处理后实验数据示意图

３　基于先验形状的目标识别

３．１　基元提取
基元提取是面向对象目标识别重要的前期工

作，一般通过图像分割实现。因为操场目标内部灰
度值比较均一，且与外围环形跑道之间差异明显，所
以可以采用阈值分割的方法实现操场目标与背景的

初步分离。但是图像中存在许多与操场目标有相似
灰度值的区域，这些区域也被误当成目标从背景中
分离出来。同时在目标内部存在较多的孔洞，采用
文献［９］数学形态学条件膨胀的方法将其消除，结果
如图３所示。

图３　基元提取结果

３．２　形状特征分析
通过考察多个操场，发现其具有两个主要的形

状特征：①操场形状近似于椭圆；②以操场的长轴或
短轴为对称轴，操场左右两部分严格对称。据此，本
文构造了以下仿射不变的形状描述指标：

（１）椭圆度。定义为：

Ｉｎｄｅｘｅ＝Ａ／Ｅ （１）
—９—
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　　式中，Ａ为目标的面积，Ｅ为与目标有相同二阶
矩的椭圆Ｏ的面积。椭圆度指标反映目标形状与
椭圆的相似程度。

（２）对称性指数。定义为［１５］：

Ｉｎｄｅｘｓ＝１－ Ａ１－Ａ２ ／Ａ （２）

式中，Ａ为目标的总面积，Ａ１、Ａ２ 分别为以椭圆

Ｏ的短轴为对称轴，目标左右两部分的面积。对称
性指标可以指示目标左右对称的程度。

３．３　目标识别
得到地物目标的形状特征后，可采用基于规则

的判别方法来实现操场的自动识别，即逐步将上述

形状指标满足一定阈值的目标提取出来。由于噪声
等的影响，图３中存在一些面积较小的区域，在使用
上述形状指标之前先利用一定的面积阈值，将这些
小区域去除。图４分别为图３经过面积、对称性、椭
圆度指数３个指标筛选后的结果，阈值分别是：

１０００，０．９，０．９，结果表明利用形状特征可有效地实
现操场的识别与提取。但是由于操场北侧自身材料
差异及南侧树木阴影的影响，操场的轮廓不完整，这
将直接影响最终提取的结果，并降低后续目标特征
识别与分析的精度，因此，有必要对目标的轮廓进行
恢复。

　　 （ａ）面积阈值１０００　　　　　　　（ｂ）对称性指数阈值０．９　　　　　　 （ｃ）椭圆度阈值０．９

图４　目标识别结果

４　基于先验形状的目标轮廓恢复

４．１　形状驱动主动轮廓模型
主动轮廓模型的基本思想是，首先定义一条带

有能量函数的曲线，将其初始化在待分割目标周围，

在内力（如曲线的刚性和延伸性等）和外力（如图像
的灰度、梯度特征等）的作用下，最终收敛到目标轮
廓［２，５］。在曲线的能量泛函中可以加入先验形状，

先验形状是对目标轮廓的一个总体估计，它可以限
制初始轮廓在一定范围内发生变形。因此可以利用
形状驱动的主动轮廓模型来实现对目标初始提取结

果的轮廓恢复。

本文采用Ｌｅｖｅｎｔｏｎ提出的形状模型并将其加

到主动轮廓模型中引导初始轮廓的演化。先验形状
通常来自于多个相同目标的统计信息。由于各符号
距离函数描述的是同一目标，所以各样本间具有一
定的相关性。相匹配的样本点可以近似看作服从正
态分布，因此可以利用主成分变换的方法降低数据
的冗余度并获得形状变形的模式。如图５（ａ）所示
为包含３０个椭圆的形状训练集（红线）及其平均形
状的零水平线（黑线）。图５（ｂ）、图５（ｃ）分别为对第
一主成分的权系数进行变化得到的新形状及其符号

距离函数（黑线为平均形状，白线为变形后得到的形
状），权系数分别为±２λ１，λ１ 为第一主成分对应的特
征值。（详见参考文献［６］）。

　　　　　　　（ａ）形状训练集　　　　　　　　　　　（ｂ）２λ１　　　　　　　　　　　　　（ｃ）－２λ１

图５　形状变形示意图（据Ｂｒｅｓｓｏｎ，２００６）
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４．２　能量泛函的构造
本文采用Ｂｒｅｓｓｏｎ［１］提出的能量模型：

Ｆ＝βｓＦｓｈａｐｅ（Ｃ，ｘｐｃａ，ｘＴ）＋βｂＦｂｏｕｎｄａｒｙ（Ｃ）＋βｒＦｒｅｇｉｏｎ（ｘｐｃａ，ｘＴ，ｕｉｎ，ｕｏｕｔ） （３）

其中，

Ｆｓｈａｐｅ＝∮φ^２（ｘｐｃａ，ｈｘＴ（Ｃ（ｓ）））Ｃ′（ｓ）ｄｓ （４）

Ｆｂｏｕｎｄａｒｙ＝∮ｇ（Ｉ（Ｃ（ｓ）））Ｃ′（ｓ）ｄｓ （５）

Ｆｒｅｇｉｏｎ＝∫Ωｉｎ（ｘｐｃａ，ｘＴ）
（Ｉ－ｕｉｎ ２＋μ ｕｉｎ

２）ｄΩ＋∫Ωｏｕｔ（ｘｐｃａ，ｘＴ）
（Ｉ－ｕｏｕｔ ２＋μ ｕｏｕｔ

２）ｄΩ （６）

　　式中，Ｃ为主动轮廓，ｘＴ 为先验形状与同目标
轮廓之间的配准参数，Ω为主动轮廓，^φ为由主成分
变换表示的形状，ｘｐｃａ为主成分变化的特征值，ｈｘＴ为
先验形状和目标轮廓配准时所需的几何（平移、缩
放、旋转）参数。ｇ为单调递减的非负边缘检测函
数，Ωｉｎ、Ωｏｕｔ分别表示水平集函数φ^ 的内部和外部，

ｕｉｎ、ｕｏｕｔ为原图像在Ωｉｎ、Ωｏｕｔ区间的光滑近似，βｂ、βｓ、

βｒ分别为边缘项、形状项和区域项的权重。

式（３）中，Ｆｂｏｕｎｄａｒｙ为测地线活动轮廓模型［３］，用
于捕获目标的边缘；Ｆｒｅｇｉｏｎ为去除曲线平滑项的

Ｍｕｍｆｏｒｄ－Ｓｈａｈ模型［７］用于捕获图像中的灰度一致
性区域，需要注意的是这里将 Ｍｕｍｆｏｒｄ－Ｓｈａｈ模型
应用于先验形状而非主动轮廓上，以便于将先验形
状快速驱动到目标附近；Ｆｓｈａｐｅ为文献［６］提出的形
状模型，用来衡量主动轮廓与先验形状之间的差别，

通过将它们的差异限制在一定的范围内，即可以实
现目标轮廓的恢复。由能量泛函的组成看，此主动
轮廓模型既包含了图像的局部特征（边缘），又包含
了全局特征（灰度），同时还引入了形状先验知识，因
此可以充分利用图像的信息，对噪声、边缘模糊、目
标相互叠盖（如阴影）等有较强的鲁棒性。

４．３　轮廓恢复与精度分析
本文中形状训练集来自于同一景遥感图像的其

他操场目标（如图６所示），通过目视解译的方式，数
字化另外４个操场并将其二值化，以初始提取结果
为参考图，对它们进行配准（如图７所示）。

为了提高收敛速度，本文进一步对上述模型进
行了改进，提出了自适应的确定初始主动轮廓和初
始先验形状位置参数的方法。将目标初始识别结果
的轮廓作为初始轮廓；将二值化后的平均形状与目
标之间的配准参数作为初始先验形状的位置参数。

初始主动轮廓和初始先验形状位置参数的确定，充
分利用了初始识别结果中目标的位置信息，可以将
主动轮廓和先验形状快速定位到目标附近。如图８

（ａ）所示为采用该方法得到的初始主动轮廓（红线）
和初始先验形状（绿线）。可见，利用这种自适应的
参数确定方法，可以将两个初始轮廓很好地套合在
一起，这将大大提高模型收敛的速度。图８（ｂ）、（ｃ）
分别为轮廓恢复前后目标提取结果与实验图像的套

合结果，可见，主动轮廓模型较好地补偿了操场上下
两侧的轮廓缺失，恢复了操场的形状特征。

本文进一步采用形状一致性指标对轮廓恢复的

效果进行定量分析。具体评价过程为：通过目视解
译获得操场“正确提取”的轮廓，然后将其栅格化作
为参考图。定义Ｓ１ 为提取结果中目标的面积，Ｓ２
为参考图中目标的面积，Ｓ３ 为两图属性值不同区域
的面积，即Ｓ３＝（Ｓ１∪Ｓ２）－（Ｓ１∩Ｓ２），Ｓ为两图中
目标平均面积，即Ｓ＝（Ｓ１＋Ｓ２）／２，有Ｄ＝Ｓ３／Ｓ，若
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Ｄ＜５％，则形状一致性合格，否则不合格（刘永学，

２００１），该指标可以检验提取结果是否保持了原有
形状。经计算轮廓恢复前后目标提取结果的形状
一致性分别为８．８０％和３．８５％，由此可见，经过
轮廓恢复，目标提取结果的形状与实际形状之间
的差别进一步缩小，满足后续目标形状特征分析的
精度要求。

５　结论与讨论

本文以具有典型形状特征的操场为例，探讨了
形状特征在人工目标识别及其轮廓恢复方面的应

用，初步取得了较好的结果。研究结果表明：
（１）因为人工目标相对于自然背景一般具有规

则的形状，所以利用形状特征实现对目标的自动识
别是切实可行的。

（２）地物的初始提取结果受图像分割效果的影
响较大，由于阴影及目标自身材料差异等原因的影
响，分割后常会产生地物轮廓失真的现象。利用形
状驱动的主动轮廓模型可较好地解决这一问题，为
目标特征分析等后续步骤提供精度保证。

（３）在利用形状驱动的主动轮廓模型对初始提

取结果进行轮廓恢复时，关键问题是先验形状的确
定。实际上，因为操场通常是根据一定的建筑规程
设计的，故该实验确定的先验形状适用于其他操场
目标。

（４）轮廓恢复时，将目标初始提取结果作为初始
主动轮廓，平均形状与目标初始提取结果间的配准
参数作为初始先验形状的位置参数，可将两个初始
轮廓快速套合到目标上，从而提高迭代速度。
同时，本文还存在一些有待进一步研究的问题：
（１）在本文提出的识别模式下，主动轮廓模型应

用于初始提取结果的二值图像，所以仅利用基于

Ｍｕｍｆｏｒｄ－Ｓｈａｈ模型的先验形状与目标配准的方
法，并以收敛后的先验形状作为轮廓恢复结果一般
即可达到较好的效果。若进一步简化Ｂｒｅｓｓｏｎ的模
型，构造仅利用灰度和形状的主动轮廓模型，可进一
步提高算法的效率和鲁棒性。

（２）在以后的工作中，可建立飞机、船舶、油罐等
这类具有较为一致形状的地物的形状特征库，统计
其形状变化模式，形状恢复时可以直接在特征库中
调用其形状统计特征，这将大大提高轮廓恢复的效
率。
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