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摘要: 以乾安湖泊群为研究对象, 利用 1989年和 2001年乾安县 TM影像分割得到两个时期的湖群对象, 利用具

有几何不变性的 Radon域描绘子提取每个湖泊对象的形态特征向量,根据所定义的湖泊相似度指数计算出两个

时期湖泊对象的相似度 ,定量地描述了湖泊对象的时空形态变化特征。通过对所建立的面向对象数据库的挖

掘, 得到了比传统的湖泊面积变化检测更加丰富有效的信息,为防止湖泊进一步萎缩制定有效的保护性措施提

供了数量化依据。
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  湖泊对发展经济、维持区域生态环境平衡起
到重要的作用

[ 1]
。遥感技术是进行湖泊动态变化

研究的一种行之有效的方法,很多湖泊动态变化监

测的研究中引入遥感手段
[ 2 ~ 4]
。已有研究大多数

针对湖泊面积变化监测,很少关注湖泊形态信息的

提取。事实上,湖泊的形态决定于其成因和发展过

程,又是客观反映。定量描述湖泊形态特征变化,

能为认知湖泊的演化机理与驱动力提供参考, 为防

止湖泊进一步退化制定有效的保护性措施提供决

策支持
[ 5, 6]
。目前的形状描述方法尚有如下不足:

一是各形状描述子均依赖于定位准确且鲁棒性强

的边缘检测算子, 大多数边缘检测算子不符合要

求;二是不能处理多连通区域边缘情况。

Radon变换以其良好的反映目标直线结构能

力被广泛用于遥感影像上线性特征的检测
[ 7~ 9]
。

Radon变换也有与形状表示相关的有用性质,利用

这些性质能构造出具有部分几何变换 (旋转或尺

度 )不变性图像纹理特征
[ 10, 11]

或形态描绘子
[ 12]
。

Tabbone
[ 13]
构造的 Radon域形态描绘子把平面对

象的内部结构和外部边界特征同时考虑在内, 并有

完全的几何变换 (尺度、平移、旋转 )不变性, 对噪

声影响也有一定鲁棒性。

本文将利用上述 Radon域描绘子对分割后的

湖泊对象提取形态特征向量,将其存入面向对象数

据库,并对两个不同时期的湖泊对象定义形态相似

度指数,进一步实现该指数与面积变化的统计关联

分析,挖掘其隐含信息, 定量地描述湖泊对象的时

空形态变化特征。

1 实验区概况

乾安县在吉林省西部平原腹地, 123b25c28d~

124b22c48dE、44b38c10d~ 45b18c57dN,其总面积为

3 426. 5 km
2
, 年降水量仅 292 mm, 80%集中 6~ 9

月,年蒸发量 1 874 mm, 蒸发量远大于降水量, 导

致该地干旱化严重。研究区内有大量湖泊 - 乾安

湖群,湖泊面积均较小,一般水深 1~ 2m。湖泊丰

富的水资源成为维持该区生态环境重要水源,对周

围生态环境、区域小气候发挥巨大调节作用
[ 14, 15 ]

。

由于自然和人为因素影响,近几十年来乾安湖泊群

面积逐渐减小, 甚至萎缩消失
[ 16 ]
。

2 研究方法

2. 1 数据源

选取覆盖乾安县两景 Landsat5 TM 影像作为

实验数据, 轨道号为 119 / 029 , 成像时间分别为

1989年 8月 2日和 2001年 8月 11日。通过选取

同名点将两幅影像进行几何配准, 残差控制在 0. 5

个像元以内, 使用乾安县界进行裁切处理, 得到
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图 1。直接使用原始影像数据进行湖群分割, 所以

不必对两时相影像作辐射进行归一化处理。实验中

选取 TM 1~ 5和 TM 7波段,空间分辨率为 28. 5m。

2. 2 图像多尺度分割
多尺度影像分割可以理解为一个局部优化过

程 ,而异质性则是由对象的光谱 ( spectra1)和形状

a. 1989年 8月 2日; b. 2001年 8月 11日

图 1 乾安县 TM 假彩色合成影像

F ig. 1 Pseudo-co lor com pos ition TM images of Q iancan C ounty

( shape)差异确定的, 形状异质性由其光滑度

( smoothness)和紧凑度 ( compactness)来衡量
[ 17, 18]

。

  我们应用面向对象分类软件 eCognition 4. 0分

别对乾安县两个时期的 TM多光谱影像进行多分

辨率分割,经反复实验,确定分割中输入的参数如

下, sca le parameter: 40, shape: 0. 15, compactness:

0. 6, smoo thness: 0. 5。对初步分割结果进行相应

后处理,去除噪声带来的误分割对象和面积较小对

象 (图 2a、b)。在研究区 TM影像上随机采样并经

过实地考察验证,湖群分割的制图精度为 96. 6%,

用户精度为 94. 7%。

准确地分割所得到的两个时期湖泊对象是下

一步进行定量化信息提取基础。图 2c可看到湖泊

大面积退化和减少, 发现大部分减小后的湖泊和原

来湖泊形态上有相似性。为定量描述这种现象,将

分割结果进行二值化处理后, 通过 R adon变换和距

离变换构造的 Radon域描绘子提取每个湖泊对象

的形态特征向量,并通过计算相似度指数研究各个

湖泊自 1989~ 2001年的形态变化特征。

2. 3 Radon域描绘子与相似度指数

1) Radon变换。首先由 Johann Radon提

出
[ 19]
,定义为:

黑色表示消失的水域; 白色表示增长的水域

图 2 乾安湖泊群 1989年 ( a)和 2001年 ( b) TM 影像多尺度分割结果、( c)两个年代的变化检测图

Fig. 2 The mu lt-i scale segm en tat ion results for 1989 ( a) and 2001 ( b) TM im ages of Q ian. an

Lak es Group, and ch ange detect ion betw een two decades ( c)

R f ( H, Q) = QR 2f (x ) D( x1 co sH+ x2 sinH- Q) dx

(1)

其中, D为 D irac函数 (当 x = 0时, D( x ) = 1, x取其

他值时, D(x ) = 0)。

图像的 Radon变换实质上是图像在不同角度
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沿直线 L t, H: x1 cosH+ x2 sin= QH的投影。对于二值

图像数据, 每个非零的图像点被投影到 R adon矩

阵。对象的几何性质, 如直线和曲线, 其在 R adon

矩阵中会有明显的体现。于是, Radon矩阵可以作

为特征量区分具有不同几何形状的对象
[ 20 ]
。

2) R adon域描绘子。寻找图像的具有几何不

变性的形态特征描绘子一直是计算机视觉和图像

识别领域的研究热点。与大多数形态指数一样,虽

然 Radon变换可以作为对象的形状特征描述二维

对象,但是它并不具有几何不变性
[ 21 ]
。文献 [ 13]

利用 Radon变换的特性构造了 TR 变换, 并通过加

入尺度因子 (区域的面积 )和进行 Fourier变换获得

了具有几何不变性的 Radon域描绘子。TR 变换的

定义如下:

TR f (H) = Q
]

- ]
R f

2
(H, Q)dQ ( 2)

其中, R f (H, Q)是 f的 Radon变换。

图象的旋转变换会使其 TR 变换进行模 P的

平移。图 3给出了两个二值面目标, 其中图 3b是

图 3a经过平移、旋转 (逆时针旋转 46b)和尺度变
换得到。图 3c、d给出 2个目标对象的 TR 变换曲

线图。曲线除因为图像的旋转平移了 46b外, 其形

状完全相同。为消除图像旋转对于 TR 变换影响,

对变换后的曲线进行 Four ier变换,取其幅值, 获得

具有几何不变性的 R adon域形态描绘子。

  Radon域形态描绘子作为描述湖泊形态的特

图 3 a. 一幅二值面状图像; b. 图像 a经过平移、旋转和尺度变换后的图像; c、d. 图 a和 b的 TR 变换曲线

Fig. 3 ( a) A b inary im age; ( b) the obtain ed im age via rotation, scale and translation of image ( a) ;

( c)& ( d) trans form curve of ( a) and ( b)

征向量,其几何不变性,尤其是其中的尺度不变性,

使得湖泊对象的形状特征向量只与湖泊形态有关,

不受湖泊方位和面积变化的影响,这对于通过地面

常规监测进一步深入揭示湖泊退化的驱动力和退

化机理起到重要的参考和指示作用。

3) 相似度指数。为避免由于形状的微弱差别

(如边界毛刺等 )导致的 TR 变换较大变化, 即控制

TR 变换过于敏感性, 先对图像进行距离变换后的

不同级别进行分割,再对每个分割对象提取 R adon

域描绘子。距离变换是对二值图像的一种操作运

算,它将像素点不同的位置信息转化为不同的灰度

信息, 即将一幅二值图像转化为一幅灰度图像。在

这幅灰度图像中每个像素的灰度级是该像素与距

其最近背景间的距离 (图 4)。

  对各个图像实施 TR 变换,提取 Radon域描绘

子,得到湖泊对象形态特征向量:

V =

FR

0
( 1)

FR

0
( 0)

, . . . ,
FR

0
(P)

FR

0
(0)

, . . . ,

FR

l
( 1)

FR

l
( 0)

, . . . ,
FR

l
( P)

FR

l
( 0)

( 3)

其中, ER

m
( n ), m I { 0, 1, ,, l}, nI { 0, 1, ,, P}表

示距离变换第 m级分割图形, 且角度为 n时的 TR

变换曲线的 Four ier变换, 式中用每个级别图像的

0b时的 Fourier向量对每个元素进行正规化。

对每个湖泊对象,提取 Radon域形态特征向量

V后,按光谱角距离定义两个湖泊对象相似度指

数:

S =
V1 # V2 )

n
| v1 | | v2 | ( 4)

  两个向量的光谱角距离又称为余弦相似度,数

值介于 0~ 1之间,当两个向量越接近时,所得的余

弦距离越接近于 1,两个湖泊的形态越相似;反之,

则越接近于 0,即湖泊形态相差越大。
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图 4 a. 二值图像的距离变换; b~ .f由距离变换得到的不同级别分割图像

Fig. 4 ( a) The d istan ce transform of a b in ary image; ( b- f) segm en ted im ages for d ifferen t levels of the d istan ce trans form

3 结果分析

在图 2a、b所示的乾安湖泊群的每个分割对象

上实施 -变换, 提取 R adon域描绘子, 得到湖泊对

象的形态特征向量, 并建立乾安湖泊群面向对象数

据库,对每个分割所得的 1989年栅格湖泊对象建

立唯一标识,存储该对象 1989年和 2001年的形态

特征向量 (表 1)。

表 1 乾安湖泊群各个湖泊对象 1989年和 2001年的形态相似度指数

Table 1 Sh ape s im ilarity ind ices of lak e ob jects in Qan. an Lakes Group from 1989 to 2001

湖泊对象标识号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

形态相似度指数 0. 95 0. 93 0. 68 0. 72 0. 92 0. 92 0. 83 0. 91 0. 88 0. 87 0. 94 0. 94 0. 95 0. 93

湖泊对象标识号 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

形态相似度指数 0. 94 0. 90 0. 95 0. 92 0. 85 0. 75 0. 95 0. 94 0. 94 0. 95 0. 77 0. 94 0. 95 0. 87

湖泊对象标识号 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

形态相似度指数 0. 75 0. 93 0. 64 0. 86 0. 92 0. 95 0. 79 0. 51 0. 52 0. 55 0. 72 0. 73 0. 91 0. 90

湖泊对象标识号 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56

形态相似度指数 0. 88 0. 95 0. 91 0. 93 0. 93 0. 95 0. 52 0. 95 0. 59 0. 56 0. 93 0. 50 0. 95 0. 92

湖泊对象标识号 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70

形态相似度指数 0. 94 0. 76 0. 95 0. 72 0. 74 0. 89 0. 92 0. 95 0. 94 0. 95 0. 92 0. 94 0. 93 0. 95

  由表 1可见, 71. 4%湖泊形态相似度指数在

0. 85以上,说明湖泊在变化过程中形态上有很高

相似性,也有部分湖泊对象形态相似度指数较小

(如, 36、38、49、51、52、54的湖泊 ) ,为探究原因,我

们可利用面向对象数据库对于栅格湖泊对象的索

引功能,给出这部分湖泊的可视化图像 (图 5)。图

5可看到, 1989年编号为 36和 38, 49和 52, 51和

54的湖泊已经连通为 2001年一个湖泊对象,这使

连通前后的形状相似度降低。研究发现, 部分形态

相似度较小湖泊是由于其周围人工修建水渠使湖

泊与线状水渠相连所致,如标号为 37的湖泊。

  为了进行湖泊对象变化的关联分析,也可将湖

泊面积变化作为湖泊对象的一个属性特征存储于

面向对象数据库中,进行形态相似度指数和面积变

化比例的联合查询。例如, 图 6就给出了乾安湖群

在 1989年至 2001年相对面积变化 (即变化的面积

占原湖泊面积的百分比 )小于 10% ,而形态相似度

小于 0. 8(即形态变化较大 )的所有湖泊对象统计

图。这部分湖泊虽然面积变化不大, 但形态发生了

一定变化,这也是传统的湖泊面积变化遥感监测所

上行 1989年;下行 2001年

图 5 利用面向对象数据库查询得到的形状

相似度较小的湖泊栅格图

F ig. 5 R aster im ages of lakesw ith sm al ler sim ilarity by

query via ob ject-orien ted database. The above row are the lak es

in 1989 and the below row are th e correspond ing lak es in 2001

and the righ t are th e correspond ing lak es in 2001

无法获取的信息。事实上,这种湖泊形态的改变可

能是各种因素特别是人为因素与湖泊相互作用、相
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图 6 乾安湖群 1989~ 2001年相对面积变化 < 10% ,

形态相似度 < 0. 8的湖泊对象统计

Fig. 6 The statist ics of al l lakesw ith relat ive area change

of sma ller than 10% and the shap e sim ilarity of sm aller than 0. 8

in Q ian. an LakesG roup from 1989 to 2001

互影响的结果。自然条件下,湖泊的平面形态影响

了沿岸湖流和波浪的移动方向,在波浪和潮流的冲

击作用下,湖岸遭受侵蚀作用和淤积作用将使湖泊

形态发生变化。同时,气候变化、泥沙淤积、河流改

道引起的入湖水量减少等自然因素, 则可能在很短

的时期内使湖泊水面缩小, 形态发生一定的改变。

而人为因素的影响,如江河改造、农业开发、湖泊填

占、围湖造田等人类活动因素, 同样可以改变湖泊

的形态特征,更能够加速湖泊的发展演化过程
[ 22]
。

乾安湖泊群作为松嫩平原典型的湖泊群, 其生态环

境十分脆弱
[ 15 ]
, 这种不易被察觉的面积变化不大

而形态却发生一定变化的湖泊,在保护工作中更应

引起充分的重视。

  通过面向对象数据库中形态相似度指数的提

取和湖泊图像的索引,并与面积变化属性等联合查

询分析,能挖掘出更多湖泊形态变化的相关信息,

为进一步分析湖泊形态变化规律提供定量化依据。

4 结论和讨论

本文首先在乾安县 1989和 2001年的 TM图

像上应用面向对象方法进行湖泊的多尺度分割,然

后引入具有平移、尺度、旋转不变性的 Radon域描

绘子在不同尺度下提取湖泊形状特征向量,并给出

了两个时期各个湖泊对象的形态相似度指数, 同时

建立了湖泊群的面向对象数据库。通过对数据库

的查询可以实现形态相似度与其他属性以及栅格

图像的联合检索,使我们获取了比湖面遥感变化检

测更丰富的信息。对于形状各异的湖泊而言,其形

成的原因是多种的, 变化的原因亦是复杂的, 从遥

感影像上提取湖泊的 Radon域形态描绘子和形态

相似度指数只是客观地描述了湖泊形态上的变化,

为确定重点关注的湖泊对象提供定量化依据。若

要探究其变化的具体原因,则需要结合各个湖泊的

同步地面调查来进行监测。另外, 由于遥感影像获

取的瞬时性,选取的影像时间以及相应的气候、水

文等因素均会对湖泊形态信息提取产生影响,可采

用本文的方法选取多时相遥感数据进行湖泊形态

变化信息的提取,以进一步提高结果的可靠性。

作为具有几何不变性的形状指数在湖泊形态

遥感信息提取中的应用, 本文只利用了 R adon域形

态描绘子的尺度不变性。其旋转和平移不变性在

多源遥感信息提取中也将发挥重要作用,如对不同

时相、不同数据源的研究对象的形状变化检测,无

需几何配准的分类结果也不会影响其指数提取的

结果,这就能够实现目标的快速、有效的形态信息

提取与动态变化检测。进一步,具有几何与仿射不

变性的形状指数在湖泊形态遥感信息提取中的应

用也将是我们下一步所要研究的内容。
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Shape Change Remote Sensing Information Extraction of Lakes in

Q iancan Group Lakes Based on Radon Descriptor
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( 1. N ortheast Institute of G eography and Agroecology, Chinese A cademy S ciences, Changchun, J ilin 130012; 2. Graduate
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Abstract: Remo te sensing techno logy is introduced by many re lated research as an effic ien tm ethod to mon itor

dynam ic change o f lakes. Bu tmost of them on ly pay attent ion to lake area change, less to the info rmation ex trac-

t ion of lake shape. In th is paper, Q iancan G roup Lakes are taken as the study ob jects, and lake objects of two

periods are obta ined by the segmentation o fTM images in 1989 and 2001, then shape character vectors of each

ob ject are extracted using geom etric invariance Radon descriptor. S im ilarity ind ices o f each lake object betw een

tw o per iods are also compu ted accord ing to the def in ition, so shape spatia-l tempo ral variation o f lake ob jects can

be quantitatively described. Through informat ion m ining for objec-t oriented database in wh ich shape character

vector and sim ilarity ind ices are saved, the obta ined inform ation ismore abundant and eff icient than that by trad-i

t iona l area change detection o f lakes. These prov ide quantitative base fo r dev ising effective conservationmeasures

to prevent lake dry ing up further.

Keyword: Radon descripto r; sim ilarity index; shape character vector; objec-t o riented database
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