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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犌犪犫狅狉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；② 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

Ｆｉｇ．１　Ｌｉｎｅａｒｆｅａｔｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓ

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

（０．４５μｍ～０．５２μｍ）、绿（０．５２μｍ～０．６０μｍ）、

红（０．６３μｍ～０．６９μｍ）和近红外（０．７６μｍ～

０．９０μｍ）四个多光谱波段，空间分辨率为２．５ｍ；

以及全色波段（０．４５μｍ～０．９０μｍ），空间分辨率

为０．６ｍ。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，设犳（狓，狔）表示一幅大小为 犕×犖

的图像，图像的离散傅里叶变换公式为

犉（狌，狏）＝
１

犕犖∑
犕－１

狓＝０
∑
犖－１

狔＝０

犳（狓，狔）犲
－犼２π

狌狓
犕＋

狏狔（ ）犖 （１）

应用欧拉公式展开得

犉（狌，狏）＝
１

犕犖∑
犕－１

狓＝０
∑
犖－１

狔＝０

犳（狓，狔）［ｃｏｓ２π（狌狓／犕＋

狏狔／犖）－犼ｓｉｎ２π（狌狓／犕＋狏狔／犖）］（２）

式中

Ｒｅ（狌，狏）＝
１

犕犖∑
犕－１

狓＝０
∑
犖－１

狔＝０

犳（狓，狔）ｃｏｓ２π（狌狓／犕＋

狏狔／犖） （３）

Ｉｍ（狌，狏）＝
１

犕犖∑
犕－１

狓＝０
∑
犖－１

狔＝０

犳（狓，狔）ｓｉｎ２π（狌狓／犕＋

狏狔／犖） （４）

式中，Ｒｅ（狌，狏）为犉（狌，狏）的实部；Ｉｍ（狌，狏）为

犉（狌，狏）的虚部。下面对含单线的犖×犖 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（狌，狏）为例推导线

状特征的图像变换频谱特征

Ｒｅ（狌，狏）＝
１

犖２∑
犕－１

狓＝０
∑
犖－１
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狌狓
犖
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狏狔
犖
－
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犖
ｓｉｎ２π

狏狔
犖
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其中第一项

犢 ＝∑
狀－１

犻＝０
∑
狀－１

犼＝０

狓犻犼ｃｏｓ２π
狌狓
犖
ｃｏｓ２π
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犖
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３１３
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用矩阵表示则有犢 ＝犃犖· 犡 ·犃
Ｔ
犖，矩阵

犃犖 为

犃犖＝

１ … １

 

ｃｏｓ
犖－１
犖
π … ｃｏｓ

（犖－１）（犖－１）

犖

熿

燀

燄

燅
π

（７）

设犃犖 的第犽个行向量用ξ犽 表示，则有

犃犖＝ ξ０　ξ１　…　ξ犽－１　ξ［ ］犽
Ｔ （８）

根据正交性质，犃犖 中任意两向量内积有

（ξ犽－１，ξ犺）＝０，犽≠犺；犽，犺＝０，１，…，犖－１（９）

当图像子块含有竖直走向边缘时，设犳（狓，狔）

表示为

狓犻犼＝
犪 ０＜犼＜犽

犫 犽＜犼＜｛ 犖
　０＜犽＜犖－１

犪，犫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。

犢＝犃犖

犪 … 犪 犫 … 犫

   

犪 … 犪 犫 …

熿

燀

燄

燅犫

犃Ｔ
犖＝

狔００ … 狔０犖－１

 

０ …

熿

燀

燄

燅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θ方向的线状信息大量存在

时，则在频率域内沿θ＋π／２，即与θ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

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｎｅａｒｆｅａｔｕｒｅａｎｄｉｔｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉ

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”，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９０°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

４１°、１３０°。

图３　图像频谱和图像的角向采样曲线

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄａｎｇｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

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

犛犳（狌，ξ）＝∫
＋∞

－∞
犳（狋）犵（狋－狌）ｅｘｐ（－犻狋ξ）ｄ狋

（１１）

信号犳（狋）在时间狋的短时傅里叶变换就是信

号乘上一个以狋为中心的分析窗犵（狋－狌）所作的

傅里叶变换［１８］。可以称短时傅里叶变换为信号

犳（狋）在时间狋附近的“局部谱”。

为模拟线状信号的频率分布，在图３（ａ）的能

量峰值方向４１°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

周期犜＝１／６００ｓ，这样横轴总时间长度为１ｓ，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’ｓｐｒｏｆｉｌｅｃｕｒｖｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｆｅａｔｕｒｅ

３．３　犌犪犫狅狉滤波器设计

Ｇａｂｏｒ滤波器是１９６４年由 Ｇａｂｏｒ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Ｇａｂｏｒ

滤波器进行线状特征的提取，Ｇａｂｏｒ滤波器的数

学表达式为

犺（狓，狔）＝犵（狓′，狔′）ｅｘｐ２π犼（狌狓＋狏狔｛ ｝） （１２）

式中，狌和狏分别为沿狓和狔坐标轴的频率

狓′

狔
［ ］
′
＝
ｃｏｓθ ｓｉｎθ

－ｓｉｎθ ｃｏｓ
［ ］

θ
［］狓
狔

（１３）

上式是空间域坐标旋转的结果。应用为高斯函

数犵（狓，狔）的方向角，高斯函数的长轴方向是沿狓

轴正向顺时针旋转，当＝０时，高斯函数的长轴

平行于狓轴。犵（狓，狔）为下式所示的高斯函数

犵（狓，狔）＝
１

２πσ狓σ狔
ｅｘｐ －

１

２
（狓
σ狓
）２＋（

狔
σ狔
）［ ］｛ ｝２ （１４）

式中，σ狓 和σ狔 为高斯函数的方差，决定滤波器的
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带宽；λ是高斯环的长径比（如果λ＝１，犵（狓，狔）为

圆对称）；σ是尺度参数。若令σ狓＝σ，σ狔＝σλ，那么

上式可以改写为如下形式

犵（狓，狔）＝
１

２πλσ
２ｅｘｐ －

（狓／λ）
２＋狔

２

２σ｛ ｝２
（１５）

犺（狓，狔）的傅里叶变换犎（狌，狏）为

犎（狌，狏）＝ｅｘｐ｛－２π
２
σ
２［λ

２（狌′－狌０）
２＋

（狏′－狏０）
２］｝ （１６）

式中，
狌′［ ］
狏′
＝
ｃｏｓφ ｓｉｎφ

－ｓｉｎφ ｃｏｓ
［ ］

φ
［］狌
狏

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σ、θ、λ、犉，犉 ＝ 狌２０＋狏槡
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Ｇａｂｏｒ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Ｇａｂｏｒ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θ＝４１°、１３０°，根

据频率分析结果，取犉＝０．４，据σ＝
π（２

犅－１）犉

α（２
犅＋１）

求

解［２１］，其中α＝ （ｌｎ２）／槡 ２，犅为倍频程，求得σ＝

１．２，λ为滤波器长短轴比，根据多次迭代尝试，取

λ＝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　Ｌｉｎｅａｒｆｅａｔｕｒｅｄｅｔｅｃｔｒｅｓｕｌｔｂａｓｅｄｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒ

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

Ｆｉｇ．６　Ｌｉｎｅａｒｆｅａｔｕｒｅｄｅｔｅｃｔｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈ

ＳｏｂｅｌａｎｄＣａｎｎｙｏｐｅｒａｔｏｒ

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ＱｕｉｃｋＢｉｒｄＰａｎ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；② 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；③ 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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