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摘　要：提出一种基于向量场模型的多光谱图像多尺度边缘检测算法，并在算法中引入两种梯度方向量化邻域模型。首

先，对多光谱图像进行二进小波变换，得到每个波段图像在不同尺度上的细节系数，然后根据向量 场 模 型 计 算 多 光 谱 图

像的梯度幅值和梯度方向，选择适宜的邻域模型对梯度方向进行量化，最后沿量化后的方向获取由细到粗的多层次边缘

信息。对ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ多光谱图像上农田、厂房等地物进行多尺度边缘提取，定性分析图像分辨率大小与地物尺寸关系在

不同尺度边缘信息的表征；利用Ｆ测度，定量评价检测结果的边缘准确度。与传统算子检测结果对比表明，利用向量场

模型综合所有波段的边缘信息，减少多波段图像边缘信息的不一致性，引入的量化邻域模型能够有效地获取完整的多尺

度边缘点。
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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［１］。目前，对高 分 辨 率 遥 感 图

像的理解与识别已展开了大量的研究，尤其是城

市道路、建筑物的提取［２－３］，但 主 要 集 中 在 单 波 段

（即全色波段）图像的研究上。比起单波段图像，
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多光谱图像具有丰富的光谱信息，为地物的边界

和地物目标的识别创造了良好的条件［４］。随着多

光谱图像空间分辨率的提高，对多光谱图像处理

的要求也越来越高。
自文献［５］给出了３种定义彩色图像边缘的

方法以来，发展了大量的彩色图像边缘检测方法：
灰度检测算子的扩展，即先对彩色图像每个波段

分别进行检测，再将结果进行综合［６］，或者将多维

图像变换到低维空间进行检测。本质上讲，这些

方法还是灰度边缘检测的方法，没有建立多光谱

边缘检 测 的 理 论 与 方 法。利 用 灰 度 算 子 检 测 边

缘，图像中某一个点在３个波段上虽具有相同的

梯度模，但可能有不同的方向，进行综合提取多光

谱图像边缘容易造成边缘漏检和伪边缘。同时，
卫星传感器的不同波段探测的是地物的不同物理

化学特性，地物边缘在不同波段图像会在不同程

度上存在不一致，降维处理会引起地物边界出现

较大的不确定性。
遥感数据反映传感器接收到的地表 能 量，是

平方可积的离散函数，可以利用相互正交的Ｌ２ 空

间中的 向 量 分 析 方 法 进 行 分 析。根 据 向 量 场 模

型，多光谱遥感图像可视为一个二维、多属性的向

量场，像元的多光谱数据为一个向量，则图像上地

物边界的确定问题可转换为微分几何的高维曲面

邻域差 分 问 题，可 以 运 用“第 一 基 本 形 式（ｆｉｒｓｔ
ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ　ｆｏｒｍ，ＦＦＦ）”［７］进 行 求 解。ＦＦＦ只

能用来刻画图像单个尺度的变化信息。在高分辨

率遥感图像上，需要检测不同尺寸大小的多个目

标，边缘信息的表征也常会存在于多个尺度，难以

确定唯一 尺 度 以 适 应 遥 感 图 像 上 不 同 目 标 的 识

别［８］。小波变换能够提供多分辨率分析并且具有

较好的时频变化特性，能够在大尺度下抑制噪声，
可靠地识别边缘，在小尺度下精确定位。

本文提出一种结合向量场模型和小波变换的

高分辨率多光谱图像的多尺度边缘检测算法，并

在算法过程中引入两种梯度方向量化邻域模型。
首先，对多光谱图像进行二进小波变换，获取不同

尺度的小波细节系数，根据ＦＦＦ计算梯度幅值和

梯度方向，最后根据非极大值抑制算法对梯度幅

值进行细化，获取边缘点。其中，在利用梯度方向

进行模极大值检测过程中，发现量化的梯度方向

对提取地物边缘的完整性具有一定的影响，需要

根据图像地物结构的方向选择适宜的量化邻域模

型。选用Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ多光谱图像中多种地物类型

进行试验，采用Ｆ测度［９］对试验结果进行精度评

价，并与传统算子检测结果进行比较。

２　基于向量场的图像边缘检测原理

２．１　第一基本形式

根据黎曼几何，对于具有ｎ个波段的连续多

值图像Ｉｎ，ｎ＝１，…，Ｎ，像素点对应在 向 量 空 间

Ｉｎ 中的对应矢量Ｉ＝［Ｉ１（ｘ，ｙ）　Ｉ２（ｘ，ｙ）　…　
Ｉｎ（ｘ，ｙ）］。在 欧 氏 空 间 内，考 虑 其 一 阶 微 分 形

式［７］ｄＩ＝Ｉｘｄｘ＋
Ｉ
ｙｄｙ

，ｄＩ反 映 两 个 无 限 邻 近 点

之间的距离，定义其作为向量图像的“第一基本形

式”，即三维曲面上沿任一给定方向的弧长微元的

平方的表达式为
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式中，非负对称矩阵
Ｇｘｘ　 Ｇｘｙ

Ｇｘｙ　 Ｇ［ ］ｙｙ
的 特 征 向 量 反 映

了该多光谱图像的最大和最小变化方向，相应的

特征值反映了其变化率的大小。
对于灰度图像，最大的特征值就是其 差 分 的

模平方，即梯度幅度的平方，相应的特征向量位于

最大梯度的 方 向 上；其 他 特 征 值 皆 为０。多 值 图

像所有的特征值都不为０。当特征 值λ１λ２ 时，
不同波段之间的梯度方向在同一个方向上（相同

或者相反）；当λ１≌λ２ 时，不同波段之间的梯度方

向无优先顺序。但在任何情况下，较大的特征值

λ１ 都能 够 提 供 充 足 的 多 值 图 像 的 边 缘 信 息［１０］。
以下均以Ｉｎ 代表为多光谱图像，Ｉ为单波段图像。

２．２　二进小波变换和多尺度基本形式

设θ（ｘ，ｙ）为 二 维 可 微 平 滑 函 数，对ｘ和ｙ
的积分都是１，且在无穷远处收敛到０。定义

φ
１（ｘ，ｙ）＝θ

（ｘ，ｙ）
ｘ

φ
２（ｘ，ｙ）＝θ

（ｘ，ｙ）


烍

烌

烎ｙ

（２）

为小波函数。在Ｌ２（Ｒ２）中，二维图像Ｉ（ｘ，ｙ）在

尺度为２ｊ 上的二进小波变换为

Ｌ２ｊ＝Ｉ（ｘ，ｙ）＊θ２ｊ（ｘ，ｙ）

Ｄ１２ｊ＝Ｌ２ｊ＊φ
１
２ｊ（ｘ，ｙ），Ｄ２２ｊ＝Ｌ２ｊ＊φ

２
２ｊ（ｘ，ｙ

烍
烌

烎）
（３）
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式中，＊为卷积运算；Ｌ２ｊ、Ｄ１２ｊ和Ｄ２
２ｊ分别是Ｉ的ｊ

级低通分量和两个高通分量。可以证明

Ｄ１２ｊ（ｘ，ｙ）

Ｄ１２ｊ（ｘ，ｙ［ ］）＝２ｊ
（Ｉ＊θ２ｊ（ｘ，ｙ））

ｘ
（Ｉ＊θ２ｊ（ｘ，ｙ））



熿

燀

燄

燅ｙ

＝

２ｊ

Δ

（Ｉ＊θ２ｊ）（ｘ，ｙ） （４）

小波 变 换 后 的 两 个 细 节 分 量 同 梯 度 矢 量

Δ

（Ｉ＊
θ２ｊ）（ｘ，ｙ）的 两 个 分 量 成 正 比。在 尺 度２ｊ 上，梯

度矢量的模正比于小波变换的模

Ｍ２ｊＩ（ｘ，ｙ）＝ Ｄ１２ｊ（ｘ，ｙ）２＋ Ｄ２２ｊ（ｘ，ｙ）２槡 　

（５）

梯度矢量与水平方向的夹角（相角）为

Ａ２ｊＩ（ｘ，ｙ）＝ａｒｇｔａｎ（
Ｄ２２ｊ（ｘ，ｙ）
Ｄ１２ｊ（ｘ，ｙ）

） （６）

在尺度２ｊ，平滑后图像中尖锐变化的地方使

梯度模函数沿幅角有极大值点，该极大值点即为

图像的边缘。对 于 二 维 图 像 上 一 点（ｘ，ｙ），可 以

根据公式（６）给出的方向对小波变换的模进行局

部模极大值检索获取图像的边缘点。

对于多 值 图 像Ｉｎ，ｎ＝１，…，Ｎ，根 据ＦＦＦ，

（Ｉｎ＊θｊ２）（ｘ，ｙ）微分形式的平方模为

‖ｄ（Ｉｎ＊θ２ｊ）‖
２＝

２－２ｊ
ｄｘ
ｄ［ ］ｙ

Ｔ ∑
ｎ
（Ｄ１ｎ，２ｊ）

２ ∑
ｎ
（Ｄ１ｎ，２ｊＤ

２
ｎ，２ｊ）

∑
ｎ
（Ｄ１ｎ，２ｊＤ

２
ｎ，２ｊ） ∑

ｎ
（Ｄ２ｎ，２ｊ）

熿

燀

燄

燅
２

ｄｘ
ｄ［ ］ｙ ＝

２－２ｊ
ｄｘ
ｄ［ ］ｙ

Ｔ Ｇｘｘ２ｊ Ｇｘｙ２ｊ

Ｇｘｙ２ｊ Ｇｙｙ２

熿

燀

燄

燅ｊ

ｄｘ
ｄ［ ］ｙ （７）

式中，Ｄ１ｎ，２ｊ和Ｄ２
ｎ，２ｊ为第ｎ波段图像在第ｊ级尺度

上的细节 分 量。Ｇ２ｊ＝
Ｇｘｘ２ｊ Ｇｘｙ２ｊ

Ｇｘｙ２ｊ Ｇｙｙ２

熿

燀

燄

燅ｊ
的 特 征 根 可 用

下式简化计算

λ±２ｊ＝
Ｇｘｘ２ｊ＋Ｇ

ｙｙ
２ｊ± （Ｇｘｘ２ｊ－Ｇ

ｙｙ
２ｊ
）２＋４（Ｇｘｙ２ｊ）槡 ２

２
（８）

对应的 特 征 向 量 为ｖ±２ｊ＝（ｃｏｓθ±，ｓｉｎθ±），其 中，

θ＋＝１２ａｒｃｔａｎ
２Ｇｘｙ２ｊ

Ｇｘｘ２ｊ－Ｇ
ｘｙ
２ｊ
，θ－＝θ＋＋π２

。

表达式（７）称为第ｊ尺度基本形式，反映了平

滑后的图像在２ｊ 尺度上的边缘信息。对于多值图

像中的给定像素点，矩阵Ｇ２ｊ的特征向量ν＋２ｊ 和ν－２ｊ

代表了其最大和最小变化方向，特征值λ＋２ｊ和λ－２ｊ则

表示其相应的变化幅值。特征值和特征向量在图

像平面上构成椭圆，椭圆的长轴表示２ｊ 尺度的梯

度主方向，短轴代表梯度主方向周围的差异值。
当Ｎ＝１时，即灰度图像，矩阵Ｇ２ｊ的秩为１，

最小特征值λ－２ｊ＝０，即椭圆短轴为０，最大特征值

λ＋２ｊ＝２
－２ｊ（Ｄ１２ｊ）２＋（Ｄ２２ｊ）２ ＝‖

Δ

（Ｉ＊θ２ｊ）‖为平

滑后图像在第ｊ尺度 的 梯 度 幅 值，指 向 图 像ｊ尺

度的梯度最大方向；当Ｎ＞１时，即多值图像，λ－２ｊ
不一定为０。边 缘 信 息 包 含 在 矩 阵Ｇｊ２ 两 个 特 征

值和对应的 特 征 向 量 中。图 像Ｉｎ 在 第ｊ尺 度 上

的４个细节图像表示为

Ｄ１
，＋
２ｊ
（ｘ，ｙ）＝ λ＋２槡ｊｖ＋

２ｊ，ｘ（ｘ，ｙ）

Ｄ２
，＋
２ｊ ＝ λ＋２槡ｊｖ＋

２ｊ，ｙ
（ｘ，ｙ）

Ｄ１
，－
２ｊ
（ｘ，ｙ）＝ λ－２槡ｊｖ－

２ｊ，ｘ（ｘ，ｙ）

Ｄ２
，－
２ｊ
（ｘ，ｙ）＝ λ－２槡ｊｖ－

２ｊ，ｙ
（ｘ，ｙ

烍

烌

烎）

（９）

由式（７）得到的多值图像不同尺度下的局部变化

量远大于单个图像分量给定像素点的变化量，且

其特征向量没有唯一确定。文献［１０］用图像小波

变换的平均值来确定特征向量及其方向。

２．３　基于向量场边缘检测和梯度方向量化

在有噪音环境下进行图像的边缘特 征 识 别，
需要在噪音抑制和边缘准确定位之间进行均衡，

Ｂ样条小波边界检测算子在边界检测综合性能指

标上是较佳的，文献［１１］从时频局部化的角度对

不同次数的Ｂ样条函数作分析，认为三次Ｂ样条

在作为平滑函数边缘提取中是渐进最优的。
故选用三次Ｂ样条函数作为平滑函数，其一

阶导数作为小波函数。根据公式（３），获取多光谱

图像Ｉｎ 经过三次Ｂ样条函数平滑后的梯度，根据

式（６）和 式（７）计 算 在２ｊ 尺 度 上，多 光 谱 图 像Ｉｎ
的梯度幅值和梯度方向。

根据文献［８］，本文中，在第ｊ尺度上，对图像的

给定像素点（ｘ，ｙ），取多光谱图像梯度向量的模为

Ｇｒａｄ２ｊ＝ λ＋２ｊ－λ
－
２槡 ｊ （１０）

梯度的方向即相角取为θ＋，模Ｇｒａｄ沿θ＋ 的

局部极大值点，即图像的边缘点。不同波段图像

梯度方向存在一定的差异，当不同波段图像梯度

具有相同幅值但方向相反时，直接进行梯度矢量

求和结果的梯 度 值 为０，在 进 行 多 光 谱 图 像 边 缘

特征重构时必须考虑量化梯度方向问题。在遥感

图像上，地物类型复杂，可只考虑每个像素点的８
邻域方向，即８个区间，当θ＋ 在某一区间内，可量

化为由该区间内中间梯度方向表示的特征矢量，
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相反的梯度方 向 具 有 相 同 的 影 响，８邻 域 梯 度 方

向可量化为０°、４５°、９０°和１３５°４个 方 向，量 化 后

梯度方向指 向 梯 度 的 模 极 大 值 的 方 向。图１（ａ）
为根据８邻域方向进行量化，实线指向量化后的

梯度方向：① 若θ＋∈［－２２．５°，２２．５°）∪［１５７．５°，

１８０°）∪［－１８０°，－１５７．５°），θ＝０°或１８０°（此 处

取０°）；② 若θ＋∈［２２．５°，６７．５°）∪［－１５７．５°，

－１１２．５°），θ＝４５°；③ 若θ＋∈［６７．５°，１１２．５°）∪
［－１１２．５°，－６７．５°），θ＝９０°；④ 若θ＋∈［１１２．５°，

１５７．５°）∪［－６７．５°，－２２．５°），θ＝１３５°。

图１　梯度方向量化

Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

在试验中发现，针对高分辨率图像中 具 有 明

显方向性且 该 方 向 与８邻 域 方 向 有 所 偏 移 的 地

物，仅考虑８邻域是不够的，在根据梯度方向检测

边缘点的过程中会丢失部分边缘点，需要分析地

物纹理方向与量化梯度方向之间的关系，并对量

化区间进行适当的调整，可以进一步细化为１６邻

域方向。图１（ｂ）为按１６邻域进行梯度量化的方

向，为 显 示 需 要，用 实 线 表 示 细 化 补 充 的 检 测 方

向，虚线表示原始的８邻域方向。

３　试验及分析

３．１　基于向量场多尺度边缘检测试验

试验 数 据 为 南 京 幅 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ（成 像 时 间

２００４－１１－２１）图像，同时具有全色图像和多光谱图

像，空间分辨率分别为０．６１ｍ和２．４４ｍ。利用

ＰＡＮＳＨＡＲＰ方法，将 多 光 谱 图 像 与 全 色 图 像 进

行融合，获取与全色图像相同的空间分辨率，又保

持多 光 谱 和 边 缘 特 性，图 像 质 量 得 到 显 著 增 强。
试验在融合后多光谱图像上裁取了厂房、农田等

典型地物图像（５１２像素×５１２像素）以及具有较

多地物的图像（２０４８像素×２０４８像素）。限 于 篇

幅，所有图像都缩小显示，采用假彩色合成。算法

流程如图２所示。

图２　算法流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ

３．２　多尺度边缘检测结果分析

小波变换时的边界条件采用镜面投 影 处 理，
每个尺度的小波变换都提供了一定的边缘信息，
因此在图像边界，边缘可能产生失真，而且随着尺

度的增大，失真越严重。所以，为保持边缘的准确

性，一 般 取 尺 度 数 不 宜 超 过４，试 验 取 次 数 为３。
从试验中也可以看出：前３个尺度之间的边缘像

素的位移几乎可以忽略。
图３显示ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ多光谱图像上厂房多尺

度边缘梯度特征。在ｊ＝１尺度，厂房屋顶的细小

结构检测出来，随着尺度的增大，厂房周围的植被

信息被模糊，边缘特征突出了厂房的整体结构特

征，表征整个图像的整体内容；图４是对农田的检

测结果。图４（ｂ）为最精细的边缘信息，包括农田

内部的精细几何细节，但是需要提取的是规则的

田埂以及因农田内部种植的不同作物而具有的不

规则的边界。如图中白色框，随着尺度增加，农田

内部不规则边缘信息也被检测，更加符合对农田

信息提取的需求；图５（ａ）提供了更加丰富的地物

信息，在ｊ＝１尺度，精细的地物的边缘信息得到

较为突出地检出。该类地物边缘大致占图像３～
３０像素，较之整幅图像大小（２０４８像素×２０４８像

素）该类地物属于最为精细纹理信息，且具有较强

辐射特征。在该尺度形成的边缘特征较为连续完

整，能够精确地确定边缘子像素位置；在ｊ＝２和
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３的检测结果 中，农 田 及 右 上 方 的 河 道 的 结 构 信

息被检测出，显示了图像的结构信息。

图３　厂房图像多尺度边缘特征

Ｆｉｇ．３　Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ　ｅｄｇｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｆａｃｔｏｒｙ　ａｔ

ｔｈｒｅｅ　ｓｃａｌｅｓ

图４　ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ多光谱农田图像多尺度边缘特征

Ｆｉｇ．４　Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ　ｅｄｇｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｔ　ｔｈｒｅｅ　ｓｃａｌｅｓ

ａｎｄ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｗｉｔｈ　Ｃａｎｎｙ，Ｓｏｂｅｌ　ｇｒａｄｉｅｎｔ

图５　ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ多光谱图像多尺度边缘特征

Ｆｉｇ．５　Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ　ｅｄｇｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｔ　ｔｈｒｅｅ　ｓｃａｌｅｓ

ａｎｄ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｗｉｔｈ　Ｃａｎｎｙ，Ｓｏｂｅｌ　ｇｒａｄｉｅｎｔ

根据Ｌａｍ等提出的４种空间尺度类型，即制

图尺 度 或 地 图 尺 度、地 理 尺 度、分 辨 率 和 运 行 尺

度［１３］。试验中厂房 屋 顶 精 细 的 结 构 为３～３０像

素，稍大于图像分辨率，ｊ＝１尺度为较适宜尺度；

在检测过程中，关注的是农田的规则田埂信息以

及农田内 部 的 不 同 类 型 作 物 间 不 规 则 的 边 缘 信

息，普遍地，农田的尺寸远大于图像分辨率，较为

适合在较大尺度上检测。

对比经典算子的检测结果，考察图４和图５，

Ｃａｎｎｙ算子抑制噪声效果较好，Ｓｏｂｅｌ获取的边缘

信息较为突出，但仅能提供图像单一尺度的边缘信

息，在该尺度上，高分辨率图像地物目标内部精细

的几何信息也都得到检出，但以噪声的形式存在。

同时，综合每个波段图像的检测结果作为多光谱图

像边缘，提取的梯度幅值较宽，在后续边缘细化过

程中会有一定程度偏移。利用小波变换进行滤噪，

小尺度下对边缘点精确定位，大尺度下滤除噪声。

３．３　梯度方向量化及非极大值检测试验

考虑梯度方向量化的邻域模型，量化 梯 度 方
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向，并进行模极大值检测。高分辨率图像地物目

标内部具有非常精细的几何特征，获取的模极大

值图像 存 在 较 多 噪 点，采 用 偏 微 分 方 程（ｐａｒｔｉａｌ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ＰＤＥ）［１４］滤噪，能够很好地

保持边缘，并有效去除图像的高斯和椒盐噪声。
图６中厂房结构的方向集中在４５°和１３５°，即

８邻域方向。从试验结果来看，在ｊ＝１下，８邻域

将精细地物边缘点检出，连续并且完整；随着尺度

的增加，检出的连续边缘点对结构性特征的表现

更为突出，而１６邻域边缘点则不连续；图７中农

田边缘方向更多集中在１６邻域方向，与８邻域方

向有所差异。从检测结果（图中红色框所示）中亦

可看出，利用１６邻域对农田边缘点检测对提取具

有完整 连 续 的 农 田 边 缘 信 息 更 有 优 势。限 于 篇

幅，文中未列出所有尺度下的检测结果。

图６　厂房细化边缘点结果对比（按两种邻域模型）

Ｆｉｇ．６　Ｅｄｇｅ　ｐｏｉｎｔ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆａｃｔｏｒｙ　ｉｍａｇｅ（ｂａｓｅｄ　ｏｎ

ｅｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｓｉｘｔｅｅｎ　ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ）

图７　农田细化边缘点结果对比（按两种邻域模型）

Ｆｉｇ．７　Ｅｄｇｅ　ｐｏｉｎｔ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐａｄｄｙ　ｉｍａｇｅ（ｂａｓｅｄ　ｏｎ

ｅｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｓｉｘｔｅｅｎ　ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ）

对于具有较多地物的遥感图像，如图５。根据

３．２节分析可知，ｊ＝１和ｊ＝２尺度主要提取道路

信息，ｊ＝３尺度突出农田等结构信息。道路及建

筑物信息方向集中于８邻域，而农田为１６邻域，可
在前两个尺度采用８邻域，ｊ＝３采用１６邻域。试

验亦获得了较好结果，限于篇幅，未列出结果图像。
通常情况下，利用８邻域进行梯度方 向 量 化

可以检测出足够的边缘信息。在对高分辨率图像

典型地物进行特征检测时，可以考察图像纹理方

向，选择合适的量化邻域模型，以能够获取更为符

合实际的连续边缘点。试验表明，选用１６邻域对

计算效率影响不大。

３．４　精度评价

选用厂房 图 像 作 详 细 的 对 比 分 析 和 精 度 评

价。考察图８，本 文 算 法 将 多 光 谱 图 像 作 为 向 量

模型，充分利用多个波段信息，精确地确定边缘点

位置，不会产生伪边缘，比零交叉更优越；获取的

梯 度 特 征 大 多 为 单 像 素 宽，采 用 经 典 算 子 综 合

４个波段信息 提 取 的 梯 度 幅 值 较 宽，梯 度 方 向 不

稳定，Ｚｅｒｏｃｒｏｓｓｉｎｇ结果中出现了部分伪边缘。

图８　不同厂房边缘检测结果对比

Ｆｉｇ．８　Ｅｄｇｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ａｔ　ｊ＝１ｓｃａｌｅ　ｏｆ　ｆａｃｔｏｒｙ
ｉｍａｇｅ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　Ｃａｎｎｙ， Ｓｏｂｅｌ　ａｎｄ

Ｚｅｒｏｃｒｏｓｓｉｎｇ　ｏｐｅｒａｔｏｒ

对图８中梯度幅值进行模极大值检测获得单

像素宽边 缘，引 入Ｆ测 度（Ｆ－ｍｅａｓｕｒｅ）对 边 缘 准

确度 进 行 监 督 评 价。Ｆ测 度 包 括 准 确 度Ｐ 和 召

回度Ｒ 两部分。精确度Ｐ 指 在 一 定 误 差 距 离 范

围内，边界像素在参考图中对应的点数目与分割
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Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０１２　Ｖｏｌ．４１　Ｎｏ．１　ＡＧＣＳ　 ｈｔｔｐ：∥ｘｂ．ｓｉｎｏｍａｐｓ．ｃｏｍ

结果点数目的比值；召回度Ｒ指在一定误差距离

范围内，参考图中边界像素在分割结果中对应的

边缘点数目与参考图中所有边缘点的数目之比。
根据文献［９］，从过分割到欠分割，Ｐ逐渐升高，Ｒ
逐渐下降，为 均 衡 这 种 变 化 趋 势，定 义Ｆ测 度 为

Ｆ＝ＰＲ／（αＰ＋（１－α）Ｒ），用 于 表 征 边 缘 结 果 精

度，其中α为权重，设定为０．５。本文中的误差距

离范围定为２个像素，结果如下。

表１　Ｆ测度精度评价

Ｔａｂ．１　Ｆ－ｍｅａｓｕｒｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｐ　 Ｒ　 Ｆ

本文

算法

ｊ＝１尺度 ７５．０３％ ８６．２７％ ８０．２７％

ｊ＝２尺度 ６９．９６％ ８７．１７％ ７３．２２％

ｊ＝３尺度 ６９．６３％ ５６．８１％ ６２．５７％
Ｃａｎｎｙ　 ５２．１１％ ８９．１１％ ６５．７６％
Ｓｏｂｅｌ　 ８４．９９％ ６３．５７％ ７２．７３％

Ｚｅｒｏｃｒｏｓｓｉｎｇ　 ５７．６６％ ８３．２０％ ６８．１１％

根据参考图像，在ｊ＝１到３的 检 测 结 果 中，

Ｆ测度下降，Ｐ稳定，表 明 即 使 经 过 小 波 变 换，边

缘点仍然能够精确定位，ｊ＝３结 果Ｒ较 低，是 因

为该尺度检测的主要是图像的结构信息，精细的

边缘信息被忽略。Ｃａｎｎｙ和Ｚｅｒｏｃｒｏｓｓｉｎｇ的Ｐ较

低，存在边缘漏检；Ｒ较高，是因为 综 合４个 波 段

的值梯度幅值较宽，边缘点较多，有一定伪边缘；

Ｓｏｂｅｌ为经典的灰度检测算子，Ｐ值较高，获得的

边缘点定位精确，但有较多边缘漏检。总体上，本
文算法能够获得较高的检测效果。

４　结　论

对同一空间分辨率的影像进行不同尺度的边

缘信息检测，可以形成不同尺度的影像对象层次

网络体系，不同地物由其最适宜的尺度来进行描

述，并在该尺 度 上 进 行 地 物 边 缘 信 息 的 检 测［１５］。
在利用梯度方向进行边缘点检测的过程中，考察

图像中地 物 方 向 与 梯 度 方 向 量 化 邻 域 模 型 的 关

系，试验表明，针对不同地物类型选择不同的邻域

模型进行边缘点提取，能够更加有效提取完整连

续的边缘点，并获得较高的精度评价。
在后续研究中，将进行边缘综合和边 缘 连 接

试验，实现面向对象的图像分割。同时，可以进一

步考虑地物大小与图像分辨率之间的关系在不同

检测尺度上的表征，定量描述高分辨率图像上地

物的适宜检测尺度，找到不同尺寸类型的地物在

高分辨率图像分析中的最适宜尺度。
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《中国学术期刊影响因子年报》２０１１年版部分测绘类期刊指标摘录

中国知网（ＣＫＮＩ）２０１１年１２月２２日 发 布 了《中 国 学 术 期 刊 影 响 因 子 年 报（２０１１年 版）》，公 布 了

２０１０年各类学术期刊的总被引频次、可被引文献量、基金论文比等一系列用于评价期刊学术创新影响

力和整体学术水平的主要指标，年报分为自然科学和工程技术版以及人文社会科学版。该年报还在统

计中对严重疑似抄袭论文的参考文献和论文的引证文献进行核实，并排查了一稿多发文献对其他文献

的重复引用等。２０１１年自然科学和工程技术版年报使用３０８５种来源期刊，２２１６９６本 学 位 论 文，１５８２
本会议论文期刊。年报收录测绘类期刊２５种。以下是部分测绘类期刊的统计指标数据。

复合影响因子 复合总被引 可被引文献量 他引总引比 互引指数 Ｗｅｂ即年下载率

测绘学报 １．５００　 ２４４０　 １０５　 ０．９２　 ２２／１４　 ８３
地球信息科学学报 １．４１２　 １３９４　 １２３　 ０．８１　 １４／１４　 ７０
遥感学报 １．３８８　 ３８６０　 ９３　 ０．９５　 ２６／１４　 ８６
国土资源遥感 １．１５９　 １６２３　 １０５　 ０．８８　 １８／１４　 ４９
大地测量与地球动力学 １．１２０　 １６１５　 ２０４　 ０．５７　 ４／１４　 ３０
武汉大学学报（信息科学版） １．０９６　 ４７７３　 ３４５　 ０．７９　 ８／１４　 ６３
遥感信息 １．０４１　 １４４７　 １４０　 ０．９５　 ２４／１４　 ４１
地理信息世界 ０．８３０　 ５９９　 ９２　 ０．８６　 １１／１４　 ３２
测绘科学 ０．７８８　 ２７７４　 ４７３　 ０．８２　 ２２／１４　 ３９
测绘通报 ０．７３０　 ２７１３　 ２８７　 ０．９１　 ２９／１４　 ４８
测绘科学技术学报 ０．５７１　 １０９８　 １１７　 ０．９５　 １５／１４　 ２９
测绘信息与工程 ０．５７０　 ９２６　 １４３　 ０．８９　 １２／１４　 ３６
测绘工程 ０．５６１　 ９０８　 １３０　 ０．９１　 １３／１４　 ３１
全球定位系统 ０．５４４　 ４７８　 ９３　 ０．８８　 １４／１４　 ２１
地理空间信息 ０．４８２　 ８２９　 ３１１　 ０．８５　 ２２／１４　 ３６
海洋测绘 ０．４７８　 ７７１　 １４２　 ０．７９　 １３／１４　 ２５
测绘技术装备 ０．４０２　 １８４　 ７７　 １．００　 ６／１４　 １４
测绘与空间地理信息 ０．３９１　 １１６１　 ４５３　 ０．８８　 ２０／１４　 ２７

　　复合统计源由期刊统计源、博士硕士学位论文统计源、会议论文统计源构成，基于该统计源的计量

指标称为复合类指标。
互引指数是某刊的被引集中度与该刊所属学科的平均被引集中度之比，用于分析某期刊被引期刊

分布广度的合理性。
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