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摘要　针对高分辨率遥感图像中道路、建筑物和水域等的特征识别难题，提出了一种基于边缘局部方向信息的平

行边缘自动识别算法。该算法首先定义平行边缘由一系列相互平行的短直线组成；然后提出了交叉点共线约束的

８邻域边界追踪和９像素滑动窗口内直线检测算法，实现了边缘连续线条局部方向信息编码；最后通过分析连续

线条结构及方向编码规律，提出了主元分析及方向一致性判别准则进行平行特征识别。实验结果表明，该算法能

够有效提取高分辨率遥感图像中具有最近邻关系的平行直线和曲线特征，平均识别准确率在９５％以上，但算法执

行速度有待提高。
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１　引　　言

平行线是图像中重要的几何特征，广泛应用于

智能交通［１］、摄像机标定［２］、目标跟踪［３］和遥感图像

处理［４］等领域。尤其是在高分辨率遥感图像中，道

路、建筑物、桥梁、机场和水域等关键地物近似为正

射投影，平行结构众多，因此平行特征对上述关键地

物特征的自动识别至关重要。几十年来，各国的研

究者提出了许多算法［５，６］，其中大部分都是基于线

特征完成识别任务［７］，只有少数算法是基于平行边

缘进行的目标识别［８］，且平行边缘检测的过程中多

０３１５００１１
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采用Ｈｏｕｇｈ变换、相位编组、模型匹配或蛇模型，识

别准确性和稳定性不高。如经典 Ｈｏｕｇｈ变换只能

提取较长的平行直线特征［９］，难以识别平行曲线，其

改进算法虽然可以提取平行曲线状道路和较短平行

道路特征［１０］，但计算量大，需要较高的内存开销，且

提取效果受阈值及图像复杂度的影响较大，稳定性

较差；模型匹配算法［１１］需要改变参数，难以检测出

与设定模板不符的平行边缘；相位编组算法在最初

的直线提取过程中会产生大量的短直线，难以保证

后续平行线识别的准确性［１２］；蛇模型将平行双边缘

特征纳入能量项，可以准确提取内部颜色比较均匀

的道路，但需要人工选取初始轮廓［１３］。

从目前的研究现状来看，现有平行边缘识别算

法在通用性、准确性及稳定性方面均不理想。针对

这一问题，本文基于平行边缘的局部方向一致性，提

出了边缘局部方向编码策略，并根据编码结果，提出

了主元分析和方向一致性判别准则，实现了具有最

近邻关系的平行直线及曲线的识别。

２　基于线特征的高分辨率遥感图像边

缘编码

２．１　平行边缘模型基本假设

在高分辨率遥感影像中，属于同一地物的两条

平行边界往往相距较近，边界之间方向变化趋于一

致，单条边界通常由曲率变化较小的直线或平滑曲

线组成。根据这些特点，本文假设平行边缘模型由

整体曲率变化较小、局部为直线的两条平滑曲线组

成，典型情况如图１所示，其中（ａ）～（ｃ）为平行直

线，（ｄ）～（ｇ）为平行曲线。

图１ 典型的平行直线或平行曲线

Ｆｉｇ．１ Ｔｙｐｉｃａｌｐａｒａｌｌｅｌｌｉｎｅｓａｎｄｃｕｒｖｅｓ

假设属于同一地物且距离最近的两条边界分别

为犮犻（１０≤犻≤犿犻）和犮犼（１０≤犼≤犿犼），其中犿犻和犿犼

为组成边界的边缘像素数（本文不考虑长度小于

１０ｐｉｘｅｌ的边界），犮犻，犮犼 为犆
２ 类平面曲线。定义犮犻犎 ＝

［狓犻－犎…狓犻…狓犻＋犎；狔犻－犎…狔犻…狔犻＋犎］为 犮犻 上 任 一 点

狆犻（狓犻，狔犻）左右各犎个像素组成的点集，过狆犻作犮犻犎 的

垂线交曲线犮犼于点狆犼（狓犼，狔犼），同时定义狆犼左右各犎

个像 素 组 成 的 点 集 为犮犼犎 ＝ ［狓犼－犎…狓犼…狓犼＋犎；

狔犼－犎…狔犼…狔犼＋犎］。如果犮犻犎 和犮犼犎 满足以下直线方程

犮犻犎：狔犻＝犽犻狓犻＋犫犻， 犮犻犎 ∈犮犻

犮犼犎：狔犼 ＝犽犼狓犼＋犫犼，犮犼犎 ∈犮
烅
烄

烆 犼

， （１）

则认为犮犻犎 和犮犼犎 为一个局部对应直线对。如果犮犻∥

犮犼，则须满足下述条件：

１）依次遍历犮犻的所有边缘点，构成的局部对应

直线对数目狀狆 应满足一定长度；

２）对任意一直线对，其角度θ犻 和θ犼 需满足

θ犼－θ犻 ≤ε（ε为接近０的阈值）；

３）犮犻上构成的所有直线对中满足条件２）的直

线对数目需超过８５％。

２．２　边缘方向编码

根据平行边缘模型的基本假设，如果某段边缘

属于平行线的一部分，则以该段边缘上任意点为中

心的局部范围内的边缘像素必满足直线条件。根据

这一特点，本文提出了图２所示的算法１：边缘方向

编码算法。

算法１的输入是Ｃａｎｎｙ算子提取的单像素宽

边缘图像ｂｗ，输出为边缘方向编码列表ｄｉｒｌｉｓｔ和连

续边缘列表ｅｄｇｅｌｉｓｔ。在编码过程中，首先利用交叉

点检测算法提取边缘图像中的交叉点，然后以首次

遍历到的边缘像素点坐标为起始位置，利用边界追

踪算法跟踪与其具有８邻域连接关系的边缘点构

成集合ｅｄｇｅｐｏｉｎｔｓ，｛狆犻（狓犻，狔犻）犻＝１…犿犻｝，最后采

用９像素滑动窗
［１４］依次提取每个像素的邻近结构，

组成连续线条ｂｂ，并利用局部直线识别算法判断

ｂｂ上的点是否满足直线条件，如满足，将其编码为

对应的直线方向角；否则将其编码为０。

在上述算法中，交叉点识别（Ｆｉｎｄｊｕｎｃｔｉｏｎｓ）、边

界追踪（Ｔｒａｃｋｅｄｇｅ）和局部直线方向编码（ｉｓＬｉｎｅ）

三个子函数是边缘方向编码过程中涉及到的重要算

法，具体算法如下。

１）交叉点识别

考察犈（狓，狔）中某边缘像素８邻域，像素点序

号如图３（ａ）所示。设狓（犻），犻＝１，…，９，表示像素值

（０或１），定义犪＝ ［狓（１），狓（２），狓（３），狓（６），狓（９），

狓（８），狓（７），狓（４）］，犫 ＝ ［狓（２），狓（３），狓（６），狓（９），

狓（８），狓（７），狓（４），狓（１）］。如果
［１５］

∑
８

犼＝１

（狘犪犼－犫犼狘）≥６， （２）

则该边缘像素为交叉点，如图３（ｂ）所示。

　　２）边界跟踪

０３１５００１２
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图２ 算法１：边缘方向编码

Ｆｉｇ．２ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１：ｅｄｇｅｌａｂｅｌｉｎｇ

图３ ３×３邻域内的交叉点结构。（ａ）３×３区域；（ｂ）典型结构

Ｆｉｇ．３ Ｊｕｎｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎａ３×３ｒｅｇｉｏｎ．（ａ）Ｉｎｄｅｘｏｆ３×３ｒｅｇｉｏｎ；（ｂ）ｔｙｐｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

对任意像素点进行边界跟踪，需要首先确定其

８邻域像素分布以及追踪方向。图４是任意边缘点

在９×９窗口内的典型结构分布情况，其中中心像素

为当前追踪像素，白点代表已被跟踪过的像素，黑点

代表与中心像素具有连接关系的边缘像素，黑框代

表中心像素的８邻域。图４（ａ）中当前像素为不间

断点，其跟踪方向具有唯一性；图４（ｂ）中当前像素

为端点，它是边界跟踪终点；图４（ｃ）～（ｈ）的当前像

素为交叉点，在边界跟踪过程中，该类点的跟踪方向

不唯一。对于平行线识别这一任务，跟踪过程中保

留与已跟踪像素位于同一直线上的像素至关重要，

它将避免多交叉点产生较多短线对平行边缘识别造

成的不利影响。因此，本文改进了文献［１５］中的边

界跟踪算法，定义交叉点的跟踪方向为与其具有连

接关系且共线的边缘像素所在方向，如果这一条件

不满足，则定义此交叉点为边界跟踪终点。

３）局部直线识别

对任意９像素宽滑动窗内的连续线条ｂｂ，根据

两点之间直线最短原则判断ｂｂ中的点是否在同一

直线上。设ｂｂ的两个端点分别为犘１（狓１，狔１），犘２

（狓２，狔２），根据下式分别计算两个端点之间的直线长

度犱和边缘像素长度犔：

图４ 任意边缘点在９×９窗口典型结构

Ｆｉｇ．４ Ｔｙｐｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎ９×９ｗｉｎｄｏｗｏｆａｎｙ

ｅｄｇｅｐｉｘｅｌ

犱＝ （狓１－狓２）
２
＋（狔１－狔２）槡

２

犔＝槡２犿１＋犿２，（犿１＋犿２ ＝犿
烅
烄

烆 ）
， （３）

式中犿１ 为具有犿邻接关系的像素个数，犿２ 为具有

４邻接关系的像素个数。

定义直线度因子

狊＝
犱
犔
． （４）

如果狊≥犜，则判定ｂｂ为直线，其方向角θ表示为
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θ＝

０， 狊＜犜

５７．３ａｒｃｔａｎ
狔２－狔１
狓２－狓（ ）

１
＋犆，狊≥犜ａｎｄ狓２ ≠狓１

９０＋犆， 狊≥犜ａｎｄ狓２ ＝狓

烅

烄

烆 １

， （５）

图６ 算法２：平行边缘识别

Ｆｉｇ．６ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ２：ｐａｒａｌｌｅｌｅｄｇｅｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

式中犜为衡量直线度的阈值，犆是为了显示编码结

果而设置的常值，可以提高边缘编码像素的亮度，本

文中取７５。

如图５（ａ）所示，对高分辨率遥感影像利用算法

１进行边缘方向编码后，曲率变化较大的点将被滤

除，编码后直线、平滑曲线和平行边界被完整地保留

下来，并且边界像素的灰度变化很好地表征了边界

形状的变化：灰度变化一致的线条为直线，而灰度变

化平缓的连续线条为平滑曲线。此外，由于改进了

文献［１５］中的边界追踪算法，交叉点处局部为直线

的线条被认为属于同一追踪线条，因此图５（ａ）所示

多交叉点合成图像经过编码后保证了直线的连续

性，避免了由于交叉点而引起的过多短线的问题，如

图５（ｂ）的合成图像。由于道路、桥梁、水域、机场和

建筑物等特征均由直线或平滑曲线组成，并且包含

众多平行结构，因此边缘方向编码十分有利于平行

线识别以及其他几何特征识别。

图５ 典型道路图像边缘方向编码结果。（ａ）源图像；

（ｂ）编码图像

Ｆｉｇ．５ Ｅｄｇｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌａｂｅｌｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅ；

（ｂ）ｉｍａｇｅｃｏｄｉｎｇ

３　基于方向编码的平行边缘识别

编码后的图像中含有边缘所在直线的局部方向

信息，因此相互平行的直线或曲线其局部编码必然
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一致。但对于高分辨率遥感图像而言，只有相邻的

平行直线或曲线才最有可能属于同一地物，对后续

的特征识别有意义，因此识别出的平行直线或曲线

之间需要满足距离最近原则。根据这一特点，本文

将经过编码的具有一定长度的连续线条按长度进行

升序排列，排序结果记为犆＝ ｛犮犻｝
狀
犻＝１，且犮犻＝ ｛狓犻犼，

狔犻犼｝
犿犻
犼＝１，犮犻对应的方向编码记为狑犻 ＝ ｛θ犻犼｝

犿犻
犼＝１，同时

定义平行边缘的判定准则为：如果犮犻的垂直方向上

和犮犻距离最小的线条与犮犻 在方向编码上具有一致

性，则二者平行。

平行边缘识别过程如图６所示。该过程包含两

个主要步骤：最近邻线条及编码提取（１～９行）和方

向一致性判别（见第９行ｄｉｒｅｃｔ＿ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ函数）。其

中第一步主要通过垂直方向矩阵犕犔 和编码图像子

矩阵犆犔 实现，具体计算方法见３．１；第二步的算法思

想见３．２。

３．１　最近邻线条提取

图７ 垂直方向矩阵及其交点

Ｆｉｇ．７ Ｍａｔｒｉｘｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｒｏｓｓｅｓ

ｉｎｅｄｇｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅ

定义与某直线垂直且大小为犔×犔的直线矩阵

为垂直方向矩阵犕犔，犔的取值近似等于允许的平行

线之间的最大距离，犕犔 中的像素按下述规律赋值：

设过矩阵中心与角度为θ的直线垂直的直线为犾θｖ，

如果矩阵中的像素点在直线犾θｖ上，则定义其值为１，

否则其值为０。

如图７所示，对于方向编码图像中灰度值为θ

的点狆（狓，狔），该点所在的局部直线方向为θ，以犮犻

的一个端点狆（狓，狔）为中心，在犔×犔窗口内取出编

码图像子矩阵犆犔，则可以获得犮犻附近的局部线条分

布情况ｃｌｉｓｔ，犕犔｛θ｝将生成与犮犻 垂直的方向矩阵

（图７中红色线条），它与犆犔 中编码线条的交点为

狆１，狆２，狆３，狆４（图７中交叉点）。其中狆１，狆２在犮犻

的一侧，狆３，狆４在犮犻的另一侧，根据距离最近原则，

狆２，狆３为犮犻两侧与之距离最近的点，因此它们所在

的线条是犮犻的最近邻线条ｃｎｅａｒｌｉｓｔ，如果进一步考

虑最近邻线条的编码ｗｎｅａｒｌｉｓｔ，则可以判断它们是

否与犮犻平行。

３．２　方向一致性判别函数

考虑任意边缘连续线条犮犻＝｛狓犻犽，狔犻犽狘犽＝１，…，

犿犻｝和犮犼＝｛狓犼犽，狔犼犽 犽＝１，…，犿犼｝，其方向编码分别

为狑犻和狑犼，且犮犻的长度小于犮犼的长度。根据平行边缘

模型的假设，如果犮犻∥犮犼，则将犮犻投影到犮犼上，两者相

重合的部分必然在方向编码上具有一致性。在实际识

别过程中，如果犮犻和犮犼均为直线，如图１（ａ）～（ｃ），则

只要判断直线间的夹角即可；如果犮犻和犮犼 为曲线，则

需要逐一判断其中的平行直线对是否满足假设条件。

根据以上分析，定义如下两个条件判断犮犻和犮犼是否平

行。

条件１：利用主元分析法对犮犻 和犮犼 构成的二维

向量狓犻 ＝ ［狓犻１…狓犻犿犻；狔犻１…狔犻犿犻］和狓犼 ＝ ［狓犼１…狓犼犿犻；

狔犼１…狔犼犿犻］进行降维，得到狓犻 和狓犼 的最小特征根分

别为狉犻和狉犼，主方向为狏犻和狏犼。如果狉犻＜ε且狉犼＜ε，

则犮犻和犮犼均为直线
［１６］；如果狉犻≥ε且狉犼≥ε，则犮犻和

犮犼均为曲线。如果两直线的夹角满足 θ犻－θ犼 ＜

犜１（犜１ 为阈值），则判定犮犻∥犮犼。

条件２：过犮犻的一个端点犃利用垂直方向矩阵确

定它与犮犼的交点犅，分别以点犃和点犅为起点，在犮犻

和犮犼 上截取像素个数相同且整体方向一致的子线

段犮犃狓 和犮犅狔，两者方向编码分别为狑犃狓 ＝ ｛θ犃…θ狓｝

和 狑犅狔 ＝ ｛θ犅…θ狔｝， 如 果 两 条 线 段 中 满 足

狑犃狓 －狑犅狔 ＜犜２（犜２ 为方向夹角阈值）的像素个

数大于犜３，则判定犮犻∥犮犼。

上述两个条件中，只要满足其中之一即可判定

犮犻和犮犼平行。条件１可用于判定两条直线是否平行；

条件２可用于判定两条曲线或一条直线和一条曲线

在局部是否具有平行关系。两个条件中，阈值犜１，犜２

和犜３ 决定了边缘之间平行关系的严格程度，其中

犜１ 和犜２ 越大，说明允许的两条平行边缘的夹角越

大；犜３ 越大，说明两条平行边缘在局部具有平行关

系的像素点越多。

４　实验结果与分析

为测试本文算法的准确率及效率，选定复杂度

不同的高分辨率遥感图像对算法进行测试分析，所

有测试图像均来自ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ截图，影像分辨率

范围为０．６１～２．５ｍ。本文算法设定的测试参数为

犜１＝０．３５，犜２＝犜３＝１０（所有测试图像均采用此参

数），测试硬件为ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２双核２．８ＧＨｚ，２ＧＢ
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内存的个人计算机，软件编程环境为 Ｍａｔｌａｂ２００８。

图８列出了一组典型的测试结果。通过图中编

码结果可以看出本文提出的边缘方向编码很好地体

现了边缘的结构信息，比如弯曲的乡村小路边缘灰

度呈渐变分布；而公路上位于同一直线上的边缘点

灰度一致，平滑曲线或圆形道路边缘点的灰度则不

同。从图８（ｃ）所示的平行边缘识别结果来看，本文

提出的算法可以很好地识别道路、建筑物和桥梁中

的平行边缘，尤其是平行的曲线结构（如乡村道路、

圆形道路等），对于道路中平行边缘的误识别率近似

为０，这一结果十分有利于后续特征识别。

图８ 平行直线或曲线识别结果。（ａ）源图像；（ｂ）编码图像；（ｃ）平行边缘识别结果

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒａｌｌｅｌｅｄｇｅｆｒａｇｍｅｎｔｓ．（ａ）Ｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅ；（ｂ）ｃｏｄｉｎｇｅｄｇｅｓ；（ｃ）ｐａｒａｌｌｅｌｅｄｇｅｓ

图９ 算法准确率及运行时间。（ａ）精确度；（ｂ）运行时间

Ｆｉｇ．９ Ａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ．（ａ）Ａｃｃｕｒａｃｙ；（ｂ）ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｉｍｅ

　　图９（ａ）给出了本文算法的准确率。图９（ｂ）给

出了相同大小（６００ｐｉｘｅｌ×４００ｐｉｘｅｌ）复杂度不同的

４６６幅遥感影像平行线识别时间随图像连续边缘数

目的变化情况，从图中可以看出本文算法的计算时

间介于３．０～６９．３７５ｓ间，图像中分解后的连续边

缘越多（比如含有草地、树木等特征），计算时间越
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长。算法平均计算时间为２６．１０２９ｓ，因此本文提出

的算法执行时间略长，计算速度有待进一步提高。

５　结　　论

提出了一种同时适用于高分辨率遥感图像中平

行直线与平行曲线识别的算法。该方法有效地利用

了平行边缘在局部方向上的相似性，对边缘检测图

像进行局部直线方向编码，巧妙地将复杂遥感图像

拆分成若干个含有方向信息的边缘轮廓，并进一步

利用局部方向一致性识别其中的平行边缘。实验结

果表明，本文算法具有较高的准确率和稳定性，可以

进一步应用于道路网、建筑物和河流等的信息提取。

但本文算法耗时略长，今后需要进一步研究。
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