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基于 FLST变换的多尺度面状地物提取方法
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摘 要:提出了一种基于快速水平集变换(FLST)的多尺度面状地物提取方法。 该方法利用 FLST变换将图像分解为灰度水平集,
面状体物由于在空间分布和灰度值上的相近,其相关信息很容易整体转移到水平集内;通过一种水平线 Min / Max 流方法对包含

地物信息的形状进行多尺度边缘平滑处理,滤除图像中的细节信息,保持面状地物轮廓基本不变;最后进行重构图像,重构结果具

有灰度分布分片恒定的特点,很容易从图像中获取目标地物的分布情况。 对遥感影像中的典型面状地物,如农田、水域、积雪等,
使用该方法进行了地物提取实验,提取结果与人工方法提取相比,其精确度均达到了 90%以上。
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Multi-scale Extraction Method of Area Feature Based on FLST

GAO Jian1,YANG Gang2

(1. College of Geographic and Biologic Information,Nanjing University of Posts and
Telecommunications,Nanjing 210023,China;

2. Yuncheng Coal Mine of Shandong Province,Heze 274718,China)

Abstract:A method of multi-scale area features extracting based on Fast Level Set Transformation (FLST) is proposed. An image is de-
composed into gray level sets by FLST and the area features are transferred to level sets integrally for the sake of adjacency on spatial dis-
tribution and gray scales. Edges of shapes containing feature information are smoothed by a level-line Min / Max flow on different scales
for removing details and preserving area features,then the reconstructed image is piecewise constant on gray scales. It is convenient to
fetch information of area features from resultant image. Relative experiments are carried out on remote sensing images for farmlands,water
areas and snow covers,whose result compared with that of artificial extraction shows that the precisions are all greater than 90 percenta-
ges.
Key words:FLST;level set;Min / Max flow;area feature extraction;multi-scale

0 引 言
高分辨率遥感图像具有细节信息丰富、地物几何

结构明显的特点,从遥感影像中获取信息成为空间信

息更新的重要手段,并已广泛应用于国民经济生产和

军事目标侦察等领域。 其中,针对遥感影像中的面状

地物(如大面积的建筑物、水域、植被等)的提取处理,
涉及目标分割、边界定位等问题。 文中从图像水平集

的角度,提出了一种全新的基于快速水平集变换

(FLST)的多尺度面状地物提取方法。
水平集(Level Set) [1-5]是图像处理中的一种常用

方法,它将图像中的每个像素对应一个水平值,分割方

法按照水平值进行阈值分划,滤波方法则按照水平值

进行平滑处理。
文中利用具有稀疏表达和完全重构特点的快速水

平集变换(Fast Level Sets Transform,FLST) [6-7],将图

像分解为包含目标分布信息的灰度水平集,使用一种

水平线 Min / Max流方法对边缘进行多尺度平滑处理,
最后从灰度分片恒定的重构图像中,获得不同尺度面

状地物分布信息。
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1 FLST图像分解与重构
FLST变换是 Pascal Monasse提出的一种图像变换

方法,与傅里叶变换和小波变换不同,FLST 变换是在

图像灰度水平集的基础上,将图像分解为不同等灰度

线包围的连通区域,这些区域称作形状(Shape),所有

形状根据拓扑包含关系组织成树(Tree)结构,是栅格

图像的另一种表现形式。 经过相应处理之后,将形状

树按照相反的过程进行重构得到最终处理结果,可以

证明,相对于分解过程,重构是完全的。
假设 Ω为 R2 中的一个矩形区域,即图像的定义

域,图像 u为 Ω到 R的映射,定义 u的下水平集( lower
level set)和上水平集(upper level set)分别为:

[u≤ λ] = {x沂 Ω,u(x) ≤ λ}
[u≥ λ] = {x沂 Ω,u(x) ≥ λ}

 

当 λ由图像灰度的最大值递减到最小值,可以依

次生成各灰度级的下水平集,所覆盖的区域从整幅图

像逐级递减,连通区域(connected component)从一个开

始分叉变化,可以将一幅图像所有灰度级的下水平集

用一个树结构表示,对图像的上水平集同样适用。
FLST变换采用填补内部洞(Hole)之后的灰度连通域,
即形状作为基本单元,将两树根据拓扑包含关系融合

到一个树结构中,针对图像的处理就可以在一个树结

构中完成。
如图 1 所示,左图为一幅简单的合成图像,有 9 个

灰度连通区域,按照 FLST 分解方法得到右图的组织

结构。 以 E形状作为包含整幅图像的根形状,E 中包

含 C,D,G,J四个矩形子形状,其中 D作为树结构的叶

子节点,C中包含一个 B圆形形状,B中包含 A圆形形

状,G中包含一个 F 三角形形状,J 中包含一个 I 不规

则形状。

图 1 FLST变换的图像分解

图像经过 FLST 分解之后,灰度值和空间分布相

近的面状地物被划分到相同的形状内,为进一步的处

理工作做好了准备。 由处理后的形状树重构图像,其
过程就是一个搜寻最小包含形状的过程,即对于图像

中某一位置,在树结构中找到包含该位置的最小的形

状,该位置处的灰度值就等于该形状对应的灰度值,由
于形状树的建立是基于拓扑包含关系的,这种搜索重

构的过程也是非常快速的。

2 Min / Max流多尺度边缘平滑
图像 FLST 分解得到的结果包含图像的全部信

息,其中大量的细节信息,对面状地物提取处理是冗余

的,必须根据需要进行不同尺度的滤除处理。 对地物

形状的多尺度滤除处理,可以通过类似地图综合的方

法实现,文中使用一种水平线 Min / Max 流方法对形状

边缘进行不同尺度的平滑。
2. 1 经典Min / Max流方法

Min / Max曲率流方法[8-10],是在平均曲率流(Mean
Curvature Flow,MCF)模型的基础上做的改进,图像域

中二维曲线 C的 Min / Max曲率流方法可以表示为:
C t = F·n

F = min(κ,0) ave(κ) < 0
max(κ,0) ave(κ) ≥{ 0

其中,F为曲率相关量; n 为曲线单位法向矢量;
κ 为曲线曲率;ave表示邻域均值函数。

可以看出,曲线上某点处的 F 取值取决于该处的

曲率 κ 以及邻域内的曲率均值,当 κ 与邻域均值符号

相同时,认为该处是凸的或凹的,F 取曲率值做曲线

MCF平滑,否则 F取 0,不做处理。 对于灰度图像 u的
Min / Max流处理,经典方法表示为:

u t = F ▽u
相关的 κ 为由等灰度线曲率取代,由于该方法使

用图像灰度代替了像素坐标,平滑处理的同时也会产

生新的灰度值,造成图像边缘模糊。
如图 2 所示,左上图为在栅格图像白色背景中的

一块深色目标,经过邻域半径为 1 像素宽度的 Min /
Max流方法一次处理之后,结果如中上图所示,处于边

缘位置且带有凹凸性的灰度值发生了改变,但是更新

的灰度值不能明确地划分到背景或目标范围中,多次

的 Min / Max流处理之后,区域的边缘将呈现模糊化和

图像质量下降,右上图为一个较为理想的结果。

图 2 图像的 Min / Max流处理
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为解决边缘模糊问题,借鉴零水平集计算和更新

的快速算法[11-14],文中提出一种水平线 Min / Max 流方

法,可以进行高效的边缘平滑处理,而且具有不同尺度

相同复杂度的优点。
2. 2 水平线Min / Max流方法

基于水平线的 Min / Max 流方法,是用曲率驱动边

缘水平线运动,水平线两侧灰度值保持不变,形状边缘

可以得到平滑,也不会造成图像边缘模糊。 将图 2 中

灰度图像重新用水平线表示,栅格像素位置使用网格

交叉点来表示,如左下图所示。
图中将边缘像素的位置用线依次连接起来,对邻

域半径为 1 的 Min / Max流处理即考察尺度为 2 像素的

折线边缘的凹凸性,从起点依次遍历处理各连接点,进
行相应的平滑处理。 图中水平线的连接夹角有 90°
度、135°和 180°三种情况:

(1)对于 180°的连接,认为边缘平滑,不作处理;

(2)对于 135°的情况,对于 2 尺度,暂时认为是平

滑的不作处理;
(3)对于垂直连接的情况,需要进行边缘点移动

或删除处理。
如此遍历处理一次之后,结果如中下图所示,原有

的垂直关系不再存在,但由于目标自身的特点会导致

出现新的凹凸,继续遍历处理下去,最终得到一个稳定

状态,边缘上任一位置 2 尺度内的连接不存在垂直关

系,如右下图所示,其对应右上图的栅格图像。
2. 3 多尺度处理方法

Min / Max流水平线平滑处理的尺度取值应该不小

于 2,当尺度 S = 2 时,选择边缘上三个相邻像素点 A,
B,C作为考察对象,考虑到对称、旋转的影响,将可能

出现的具有代表性的八种情况在图 3 中上图表示出

来,对于不同的情况采取的措施如下:

图 3 S=2 和 S=3 时边缘的连接情况

  ·(a),(b)的 180°和( c)的 135°的连接,对应于

比较平滑的边缘,不需要进行处理;
·(d)中的垂直连接对应于平直边缘上单个像素

造成的凹凸,可以通过将 B 点位置水平移动,由垂直

连接转变到(a)的情况;
·(e)中的垂直连接对应于区域直角点,可以通

过将 B从水平线上删除,连接 AC将直角变成圆角;
·(f)中的 45°连接对应于边缘上比较明显的凹

凸,可以通过与(e)相同的处理消除掉;
·(g),(h)中的 0°连接对应于单像素宽度的区

域,可以通过删除 B以及 A或 C达到消除的结果。
处理的目的是将边缘上的(d) ~ (h)情况转化为

(a) ~ ( c)中的一种,其中( d)只需要做平移处理,
(e),(f)需要删除一点,(g),(h)需要删除两点。 对边

缘的平滑处理经常需要进行多次遍历,直到其中不再

有除( a),( b),( c)之外的情况,其算法复杂度为 O
(N),N为边缘像素点数目。

S=3 时的处理需要在 S = 2 处理完成的基础上进

行。 此时边缘上只有图 3 中(a),(b),(c)三种情况,
在这基础上再加入一线段就够成 3 尺度,考虑依次为

ABCD的四点连接可能出现的情况如图 3 下图所示。
可以看出,除了( l)和(p)中 AB 和 CD 垂直外,其

他的情况都不存在垂直关系,因此只需要对( l)和(p)
的情况进行平滑处理。 对于( l)只需要将 BC 进行平

移就可以转化为情况( i),对于(p)只要将 BC 中的一

点删除,另一点向 AD 中点方向平移就可以消除垂直

关系。
完成所有的平滑处理之后,水平线中不再存有(l)

和(p)的情况,可以进行 S=4 的处理。 加入线段时,此
时图中的(i)和(o)对应(a),(k)和(m)对应(b),( j)
和(n)对应(c),(l)对应(d),(p)对应(e),因此 S = 4
时出现的情况仍对应于图 3,只相当于 BC之间多出一

段线段,而处理的位置在两端,多出的线段并不会带来

影响,同样的方法可以扩展到更大尺度的情况,因此图
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3 可以作为任一尺度递增情况的概括。 需要注意的

是,此时处理(l)和(p)时进行的移动处理,要包含 BC
之间多出的那些连接点。

对尺度 S的平滑处理前要求完成 S-1 尺度的处

理,即要求边缘对所有小于 S 的尺度都是平滑的。 所

有单尺度处理的复杂度和最小尺度一样,都是 O(N)。
处理过程中的尺度越大,形状边缘会越光滑,对于尺寸

较小的形状来说,由于无法满足某些尺度的稳定要求,
处理中应将其从形状树中删除掉。 图 4 中展示了图像

中一个不规则的形状在尺度分别为 5,10,20 时的平滑

效果。

图 4 一个不规则形状及其 S=5,10,20 时

边缘处理的结果

3 算法实现
对图像的处理过程为,首先经过 FLST 分解,然后

进行不同尺度的水平线 Min / Max 流处理,最后进行图

像重构。 在实际处理中,比如 FLST 分解之后,可以对

数据做一些预处理,比如在形状树中剔除尺寸较小的

形状节点,合并没有分叉且灰度和区域相近的形状节

点等,以提高处理效率,FLST 算法相关的详细内容可

以参考文献[6-7]。
在进行边缘不同尺度平滑处理时,只需要考虑图

3 中所列连接情况,进行相应的处理。 一个闭合的边

缘水平线,在 S尺度稳定状态时其包含连接点数目不

应小于(S-1)*8,处理过程中可以将连接点数目小于

一定阈值的水平线删除。 水平线 Min / Max 流处理模

块可以简要表示如下:
function Minmax smooth(Tree,Shape,Linelist,Scale)
if size(Linelist) < Scale*k then remove(Shape); return false
Repeat smooth(Tree,Shape,Linelist,Scale-1) until false;
for each point in Linelist
Case(a): . . .
Case(b): . . .
. . .

Case(h): . . .
if modified then return true else return false

算法总的复杂度为 O(NS),N 为水平线像素点数

目,S为平滑尺度。 由于经过不同尺度的边缘平滑,重
构得到的图像中大量细节信息被滤除,灰度值分布分

片恒定,很容易从重构结果中将面状地物标记出来。

4 实验与分析
首先,以农田遥感影像作为处理对象,如图 5 中左

上图所示,大面积成片分布的农田,周围围绕着道路,
并散布着一些居民建筑。 使用文中所提供的方法,经
过 FLST分解,尺度从 2 到 10 的水平Min / Max流处理,
重构图像后,其中 8 尺度的处理结果中较小地物轮廓

基本已经消失,农田分部区域轮廓基本保持原样,而且

经过处理后,左下图像中灰度值分布分片恒定,很容易

直接提取出目标区域。
同样大小的水域遥感影像,除一个分布面积相对

较大的水域之外,还有几个面积较小的水域,周围散布

居民建筑等地物。 经过处理之后,其 7 尺度的结果如

图 5 中上图所示,除水域之外,其他地物基本已经没有

明显的轮廓,将水域的分布情况标记如中下图所示。
与原始影像相比,提取的结果中,面积较大的水域保持

的较好,面积稍小的在 Min / Max 的边缘平滑作用下发

生变形,面积越小受到的影响越严重。
山顶积雪的影像图随着山势积雪分布区域轮廓极

不规则,分布区域内部也有因为山体裸露而出现的黑

点及斑块,经过文中方法处理之后,其 6 尺度的处理结

果如右上图所示,积雪分布区域边缘由于平滑作用而

发生变化,内部的黑点和斑块已经消失不见,得到的提

取结果如右下图所示。

图 5 农田水域和积雪影像的重构图像及提取结果

为做进一步的量化比较,采用人工方式分别对三

幅影像进行地物提取,将人工提取的地物面积作为参

考,与文中方法的结果对比,其提取结果的面积统计数

据如表 1 所示。
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表 1 面状地物面积(像素)数据统计

农田 水域 积雪

人工提取 102 012 36 316 78 852

文中方法 97 502 33 834 72 769

相对误差 0. 044 2 0. 068 0. 078

  由表中的数据可以看出,与人工提取结果相比,文
中所提出的方法能够较好地取得面状地物的信息,精
度都可以达到 90%以上。 值得注意的是,文中方法所

提取地物面积统计值上都要小于人工提取的结果,除
了操作中人为因素的影响之外,Min / Max 流边缘平滑

作用对于面积缩减也有一定的影响,虽然在统计结果

表中的影响并不是很明显。

5 结束语
针对遥感影像面状地物提取的问题,文中提出了

一种基于 FLST 变换的多尺度提取方法,先将遥感影

像进行 FLST分解,通过对包含地物信息的形状进行

不同尺度的水平线 Min / Max 流处理,最后从重构得到

的灰度分片恒定图像中获得提取目标的信息。 其中,
文中使用的水平线 Min / Max 流方法处理的结果能够

有效地对地物进行不同尺度的边缘平滑,滤除图像中

细节信息,同时保持面状地物基本轮廓和清晰的边缘。
相关实验验证了文中提取方法的有效性和精确性。
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