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Abstract : Informa tion of l inea r features in high-resolution remotely sensed imagery is very prol ific, consequently the

immodera te specia li zations and influence of noise disturba nces are serious, this ma de i t di ffi cult to detect and

recognize the l inea r features of landsca pe ta rgets. A method is discussed based on di rection a nd frequency

characters through designing frequency doma in filter for the linea r feature automa tic recognition and detection,

owed to Four ier transforma tion method tra nsform the image into frequency domain. Analyzed the relat ions between

the linear feature a nd its spectrum l ine, also the relations between the l inear feature and its frequency chara cter,

according of the direction a nd frequency selected above the Ga bor wave fi lter the image l inea rity feature extra ct ing

was constructed. The releva nt ext ract experiments were tested with QuickBi rd ima ge, the resul t indicates that the

lineari ty cha racteristi c extracted in this method is fai rly good, it provided a reference for high-resolution remotely

sensed ima gery linea r feature extra cting.
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摘  要:高分辨率遥感图像中线状信息过分细节化,相应的对特征的提取带来很大干扰。引入一种基于方向和频率特征

的遥感图像频域线状特征检测方法,并通过傅氏变换将图像变换到频率域。在详细分析线状特征和谱线的关系、线状特

征和图像频率之间关系的基础上,由分析得到的方向和频率的参数构造 Gabor滤波器进行图像线状特征的提取。高分

辨率遥感图像试验结果表明,该方法能较好地提取图像的线状特征。
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1  引  言

遥感影像中线状特征的自动提取是一个经典

研究项目。目前大比例尺遥感制图成为高分辨率

遥感图像应用的一大特点 [ 1-2] ,其核心和关键就在

于体现地物形状与结构信息的线状特征提取。另

外,线状特征又是道路、机场、河流、山脊线等地物

目标的载体,也是各具体地物目标提取的前提和

基础。因此,线状特征提取方法的探索,一方面将

充实遥感图像特征提取的理论、方法体系;另一方

面,将提高遥感图像利用的效率,满足大比例尺遥

感制图、道路网更新、军事目标探测、环境监测、影

像匹配等实际应用需求。

图像线状特征的检测方法大致可以归为空域

和频域两类。空域方法如基于梯度来标识阶跃不

连续性的 Sober算子、Canny 算子等 [ 3-4]。而对于

某些在空间域中难于处理或处理起来比较复杂的

问题,可以利用傅里叶变换把用空间域表示的图

像映射到频率域,利用频域频谱分析、频域滤波等

方法进行特征的识别和提取[ 5]。将图像通过傅氏

变换从空域变换到频域可使空域离散的像元信息

转变为频域中对应的特征信息, 使直接面向频域

中的特征信息进行操作成为可能。在频域的处理

方法除了常用的小波分析以外, 直接在频域进行

图像特征提取的研究尚不多见
[ 6]
。已有的方法包

括利用图像傅里叶变换后在频谱上形成的特征峰

值进行识别、提取
[ 7-8]

, 和源于线状信息的相位叠

合处的能量最大原理, 基于相位一致性进行梯度

特征的提取[ 9-11] , 或利用完全覆盖频域平面的

Gabor 滤波器或对数 Gabor 滤波器进行线状特征
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的提取
[ 12-13]

等。目前存在的问题主要有: ¹ 对空
域特征变换到频域的频谱分析还不够清楚,对地

物特征到频谱的变换机制研究还有待深入; º 往

往采用共性的滤波器进行信息提取, 还很少有针

对于频谱分析结果而设计相应滤波器进行特征

提取。

针对以上问题, 本文以详细的频谱分析入手,

在充分研究遥感影像谱线方向与影像线状特征关

系、频率和线状特征局部变化的关系等一些关键

理论问题的基础上, 基于频谱分析构造具有方向

和频率特定参数的 Gabor 滤波器进行线状特征

提取。

2  方法描述

2. 1  基本方法
本文以高空间分辨率卫星图像为试验数据,

经过图像融合和直方图均衡化等预处理后,首先

对图像进行快速傅里叶变换, 通过图像变换分析

和数学推导进行线状特征的频谱分析和推论证

明,得到线状特征和变换到频域的谱线之间的方

向关系;然后通过线状特征的短时傅里叶谱估计,

得到线状信息所在的频率段范围; 结合频谱的方

向特征和频率分布特征设计滤波器, 通过匹配

Gabor 滤波器实现线状特征的滤波提取, 如图 1

所示。

图 1 基于频谱分析的线状特征检测过程

F ig . 1  L inear feature detection based on frequency

spectrum analysis

2. 2  试验数据

所用的高分辨率遥感数据为 QuickBird 图

像,成像时间 2004-11-21。QuickBird数据设置蓝

( 0. 45Lm ~ 0. 52 Lm )、绿( 0. 52 Lm ~ 0. 60 Lm)、

红( 0. 63 Lm ~ 0. 69 Lm )和近红外 ( 0. 76 Lm ~

0. 90 Lm)四个多光谱波段,空间分辨率为 2. 5 m;

以及全色波段( 0. 45 Lm ~ 0. 90 Lm) ,空间分辨率

为 0. 6 m。本文选用的是图像信息相对丰富的全

色( Pan)波段, 并在全色波段上截取 512 @ 512像

素大小的建筑厂房图像进行试验。

3  图像特征的分析与检测

3. 1  线状特征的谱线方向

频谱作为物质的能量特征之一, 与波谱、能

谱、重力、磁力等特征一样, 都是用来区别物体属

性的重要依据[ 14] 。从傅里叶光学的观点来看,每

一种图像结构都有自己特定的光学空间频谱[ 15] ,

因此要进行线状特征的提取, 关键是找到线状特

征在频谱中对应的频谱信息, 即找到线状特征转

换到频域的频谱变换机制 [ 16]。对于线状特征变

换到频谱中的方向特性,因线状特征在空域表现

为某一方向延伸的特性, 故以竖直、水平走向的线

状特征为例, 分析其变换到频域的谱线方向特

征[ 17]。对于图像处理来说,涉及的图像函数都是

离散实函数, 设 f ( x , y )表示一幅大小为 M @ N

的图像,图像的离散傅里叶变换公式为

F( u, v) =
1
MN E

M- 1

x= 0
E
N- 1

y= 0

f ( x , y ) e
- j2P ux

M
+
vy
N (1)

应用欧拉公式展开得

F( u, v) =
1
MN E

M- 1

x= 0
E
N- 1

y= 0
f ( x , y ) [ cos 2P( ux / M +

vy / N) - j sin 2P( ux / M + vy / N) ] (2)

式中

Re( u, v) =
1

MN E
M- 1

x= 0
E
N- 1

y= 0
f ( x , y ) co s 2P( ux / M +

vy / N) (3)

Im( u, v) = 1
MN E

M- 1

x= 0
E
N- 1

y= 0

f ( x , y ) sin 2P( ux / M +

vy / N ) (4)

式中, Re ( u, v ) 为 F ( u, v ) 的实部; Im ( u, v )为

F( u, v)的虚部。下面对含单线的 N @ N 图像子

块进行频谱分析, 通过公式推导线状特征傅里叶

变换后的谱线方向, 以实部 Re( u, v )为例推导线

状特征的图像变换频谱特征

Re( u, v) =
1
N

2 E
M- 1

x= 0
E
N- 1

y= 0
f ( x , y) [ cos 2P

ux
N

cos 2P
vy
N
-

sin 2Pux
N

sin 2Pvy
N
] (5)

其中第一项

Y = E
n- 1

i= 0
E
n- 1

j = 0
x ij cos 2P

ux
N

cos 2P
vy
N

(6)
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用矩阵表示则有 Y = AN # X # A
T
N , 矩阵

AN 为

AN =

1 , 1

s s

co s
N - 1
N

P , cos
( N - 1) ( N - 1)

N
P

(7)

设 AN 的第 k 个行向量用Nk 表示, 则有

AN = N0  N1  ,  Nk- 1  Nk T
(8)

根据正交性质, AN 中任意两向量内积有

(Nk- 1 , Nh) = 0, k Xh; k, h= 0, 1, ,, N - 1 (9)

当图像子块含有竖直走向边缘时, 设 f ( x , y)

表示为

x ij =
a 0< j< k

b k< j < N
 0< k< N - 1

a, b 分别为沿边缘走向两侧的像素值,代入式(6)

进行乘积运算, 得到模拟线状信息的变换结果。

Y= AN

a , a b , b

s s s s

a , a b , b

A
T
N =

y 00 , y 0N - 1

s s

0 , 0

(10)

同理,因式( 5)都是三角函数内积, 故结果也

都为式( 10)结果的形式。为方便后续计算,一般

都将傅里叶变换后的频谱做移频处理, 将其移为

中心对称。

由公式推导得出, 傅里叶谱分布在与其空间

域线状走向垂直的方向上。这里再以阶跃型和脊

型两种线状特征合成图像的傅里叶变换验证公式

推导结果,图 2( a)、( c)为阶跃型和脊型线状特征

图像, 图 2( b)、( d)为合成图像的傅里叶变换后将

直流分量移到中心的频谱。由变换后的频谱图可

以看到,当图像中沿 H方向的线状信息大量存在

时,则在频率域内沿 H+ P/ 2,即与 H角方向成直角

方向上形成高亮度的谱线。

图 2  边缘特征及其频谱方向

F ig. 2 L inear featur e and its f requency spectrum distr i-

bution

3. 2  图像线状特征的频率分析
线状特征在频谱中的方向特性确定之后, 另

一个关键是得到特征在频谱的这一方向上的频谱

位置。遥感图像目标繁多,其中包含周期性成分、

非周期性成分、噪声和背景,利用傅里叶变换可以

将图像按频率进行分解,使得不同的周期成分在

频谱图中很好地反映出来。傅里叶变换得到的频

域,也可狭义地叫做/正弦波域0,是把实际信号分

解为一组无限正弦波之叠加, 而且这组正弦波是

存在且唯一的。其中频谱上的每一点对应这一方

向的一个频率值, 就是一个由这一方向原信号分

解出的某一正弦波的频率值, 这一点频谱亮度的

大小取决于这个方向上相同频率正弦波幅度能量

的叠加。频谱中心为图像的零频分量, 代表图像

的零次谐波,依次从频谱中心沿各个方向向外,离

中心点越近, 表示频率越低;距中心点越远,则频

率越高。图像的频谱四周为图像的高频所在,反

映图像的细节,虽然在能量上较图像中心的低频

能量相对较少,但确是图像的线状特征等关键信

息所在。

图 3( a)为实际遥感图像, 图 3( b)为图 3( a)

经傅里叶变换后的图像频谱, 从频谱中看出频谱

存在两个方向的明显亮线,为和原图像线状信息

的角度差为 90b的两个方向的频率能量叠加, 这

也验证了前面频谱方向的结论。除了对角线方向

两条明显谱线以外, 在水平和垂直方向也有互相

垂直的两条谱线, 为原图像线状信息在水平和垂

直方向的频谱分量。为得出频谱中能量峰值的角

度方向即亮线所在方向,采用对频谱进行角向能

量采样的方法, 图 3( c)为图像角向能量曲线, 从

角向能量曲线得出, 图像的能量峰值角度为

41b、130b。

图 3  图像频谱和图像的角向采样曲线

Fig . 3  Image magnitude spect rum and ang le distribu-

tion curves

假设某一线状特征信息可分解出一系列高低

频混合的正弦波分量, 如果得到这些正弦波的频
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率值信息,也就得到此线状特征的频率分布。为

获得线状特征的频率值分布范围, 这里引入信号

处理思想,因为线状特征处的灰度分布为脊状或

阶跃状局部突变信号, 为获得局部短时信号的频

率信息,采用对特征信号进行局部加高斯窗的方

法,来进行短时信号的傅里叶频谱分析。

信号的短时傅里叶变换可定义为

Sf ( u, N) = Q
+ ]

- ]
f ( t ) g( t - u) exp(- itN)dt

(11)

信号 f ( t)在时间 t的短时傅里叶变换就是信

号乘上一个以 t 为中心的分析窗 g ( t- u)所作的

傅里叶变换[ 18] 。可以称短时傅里叶变换为信号

f ( t )在时间 t附近的/局部谱0。

为模拟线状信号的频率分布, 在图 3( a)的能

量峰值方向 41b取一条灰度剖面线, 以剖面线为

对象,用剖面线的频率表征图像的频率变化, 以实

现面向对象的特征识别思想。图 4( a)为模拟线

状信号,图 4( b)为实际剖面线信号,将其变换后取

频谱中虚部的正频率部分表示,图 4( c)、( d)分别为

模拟信号和实际边缘特征的频谱, 整体如图 4

所示。

图 4( b)剖面线为变换前的线状特征信号,信

号长度 600点, 将每个像素作为一个采样点, 采样

周期 T = 1/ 600 s,这样横轴总时间长度为 1 s,为

图像的横轴坐标范围,得到的频率也为实际频率,

这样就将灰度剖面线的频率和图像频率关联起

来。从模拟和实际频谱图上看出, 图像的阶跃边

缘处在频率分布平面中表现为竖直频谱,空域的

阶跃线状处和竖直的频谱分布的集中位置对应准

确。在灰度变化率相对较小的线状处, 频率分布

为相对高频;随着灰度变化率增加,在灰度变化率

最高的线状处, 对应的频率分布为绝对高频, 线状

特征的高频几乎可达到整个图像的最高频率。从

试验分析的极限类推中可得出一个结论,如果图

像很平滑,没有线状特征存在,那么频谱就只有直

流分量,随着线状尖锐程度的增加,线状特征对应

的频谱分布向高频延伸,直到线状变为垂直线状

时,灰度变化率最大,这时对应线状所具有的高频

成分也达到最高, 因此,经过线状特征的频率分布

谱分析,基本可以得到某一线状特征处的频率值分

布范围,并可以从频率纵坐标轴上取一个截止频率

值,将感兴趣的线状特征包括进来。这样也就使得

线状特征在频域中提取具有便捷性和自适应性。

图 4 线状特征的频率分布谱  

Fig. 4 Image. s pro file curve and fr equency spectrum

expression of linear feature

3. 3  Gabor滤波器设计

Gabor 滤波器是 1964年由 Gabo r 引入的窗

口傅里叶变换。Gabor 滤波器因能够模拟人眼视

觉系统来分析图像的特征且具有检测方向性特征

的功能而被广泛应用于图像的增强、提取等方

面
[ 19]
。基于上文关于线状特征频谱方向和频率

分析获得的方向和频率参数, 构造特定的 Gabo r

滤波器进行线状特征的提取, Gabor 滤波器的数

学表达式为

h( x , y) = g( xc, yc) exp 2Pj ( ux+ v y ) (12)

式中, u和 v 分别为沿 x 和 y 坐标轴的频率

xc
yc

=
cos H sin H

- sin H cos H

x

y
(13)

上式是空间域坐标旋转的结果。应用 <为高斯函

数g ( x , y )的方向角,高斯函数的长轴方向是沿 x

轴正向顺时针旋转, 当 <= 0时,高斯函数的长轴

平行于 x 轴。g( x , y )为下式所示的高斯函数

g( x , y) =
1

2PRxRy exp -
1
2

(
x
Rx
)

2+ (
y
Ry
)

2
(14)

式中, Rx 和 Ry 为高斯函数的方差,决定滤波器的
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带宽; K是高斯环的长径比(如果 K= 1, g( x , y )为

圆对称) ; R是尺度参数。若令 Rx = R, Ry= RK, 那么

上式可以改写为如下形式

g( x , y )=
1

2PKR2 exp -
( x / K) 2 + y

2

2R2 (15)

h( x , y )的傅里叶变换 H ( u, v )为

H (u, v) = exp{- 2P2 R2
[ K2

( uc- u0)
2 +

( vc- v 0)
2
] } (16)

式中,
uc
vc

=
cos U sin U

- sin U cos U

u

v

4  线状特征检测及结果分析

Gabor 滤波器构建的核心是滤波参数的选

择,根据前面给出的 Gabor 滤波器表达式, 需要

确定的参数为 R、H、K、F, F = u
2
0+ v

2
0 , 比较关

键的参数是方向参数和频率参数。利用前面频谱

分析确定出的最佳参数, 代入 Gabo r 滤波器的频

域表达式,用频域滤波器和图像频谱做乘积运算,

再将运算结果反变换到空域即得到滤波结果

图像。

由于 Gabo r滤波器的实部对纹理敏感,而虚

部对线状特征敏感
[ 20]

,因此选择 Gabor 滤波器的

虚部进行特征的滤波提取。但在有效的特征区

域, Gabor 滤波器虚部的一些滤波结果会出现模

值相对较大的负数,因此对 Gabor 滤波器的滤波

结果取模值。另外, 由于 Gabor 滤波器的方向和

空域图像的特征方向相同时, 基本没有滤波结果,

只有和滤波器垂直时才会取得最佳效果,因此需

要确定适当的提取角度, 这里取 H= 41b、130b, 根

据频率分析结果,取 F= 0. 4,据 R=
P(2B- 1) F
A(2B + 1)

求

解[ 21]
, 其中 A= ( ln2) / 2, B 为倍频程, 求得 R=

1. 2, K为滤波器长短轴比, 根据多次迭代尝试,取

K= 0. 6。用这些参数设计出来的 Gabor 滤波器

相应的滤波提取结果如图 5所示。

图 5 不同滤波参数的滤波结果

 Fig. 5 L inear feature detect result based on

differ ent parameter

首先考察滤波器提取结果的参数影响, 图 5

为原图像和两个不同方向滤波器的线状特征检测

结果,固定方向的滤波器将和其垂直的线状信息

完全提取,可见应用确定方向和频率的滤波器不

仅减少盲目计算, 而且减少其他方向非特征信息

的干扰。图 6( c)为两个不同方向滤波结果叠加

得到的本文设计方法提取结果。

图 6 不同滤波器检测结果比较

F ig. 6  Linear feature detect r esult compar ison wit h

Sobel and Canny operator

图 6应用本文确定的最佳参数提取结果和

Sobel算子、Canny 算子提取结果对比,从图 6( a)

中发现, Sobel算子的检测结果受图像局部对比

度的影响最为明显, 对比度大的线状信息产生很

强的梯度响应,对比度小的线状信息则产生弱的

梯度响应。而图 6( b)中, Canny 算子因引入高斯

平滑函数,容易造成图像模糊,检测得到的线状特

征较宽。本文算法提取的线状特征较细致、尖锐,

并且对阶跃和屋脊状线状特征都有明显地响应,

边界连续光滑,在边缘交汇的角点处,因来自于两

个方向的能量重复叠加, 故呈现出局部亮点。源

于频率选择策略,非主要信息被适当弱化,突出了

感兴趣线状特征。

5  结  论

应用 QuickBird Pan 图像进行线状特征提取

试验的提取效果表明本方法的主要优势有: ¹ 通

过频谱分析得到谱线的方向特征和频率分布特

征,使得之后的频域滤波变得有理有据,匹配的滤

波器简化了运算, 也使本方法具有空域不具备的

速度优势,算法的进一步扩展可实现海量数据信

息的自动、快速提取; º 根据角向采样和频谱分

布的谱估计,可实现滤波参数的自动化获取,方法

的自适应性较强; » 根据频谱分析得到的方向和

频率参数,针对不同需要可通过滤波器参数的改

变提取不同方向、尺度的线状特征, 具有多方向、

多尺度特性。
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