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基于不变矩的高分辨率遥感图像建筑物提取方法
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摘　要：为了有效地对图像进行特征提取，利用不变矩算法对ＩＫＯＮＯＳ和ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ两种高分辨率遥感图像的
城市建筑物地区进行提取。首先将图像数据经过Ｃａｎｎｙ边缘检测和标记分水岭分割，然后在此基础上分别利用
胡氏不变矩和仿射不变矩对图像进行特征提取；最后通过实验结果的评价可以证明在建筑物的特征提取上，仿

射不变矩比胡氏不变矩的提取效果更加显著，进而也证明了利用不变矩算法对高分辨率遥感图像建筑物特征提

取这一方法是可行且有效的。
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　　图像的处理中，目标识别是比较重要的一个组成部分，从
图中抽取所需的地物目标就要根据该地物目标的一些特征来

和其他目标进行区分从而提取。而对于某一地物目标来说，不

同的方位角和高度进行观测时，必然会发生评议、旋转和尺度

等方面的变化，因此为它的识别工作带来了困难。如何快速且

准确地识别待测目标一直是国内外学者努力解决的问题［１～３］。

图像的主要特征可包括颜色、纹理、形状等。不同于其他

如颜色和纹理等特征，对于形状特征的提取必须是以图像中的

物体或区域的划分为基础［４］。矩在力学中是用来表征物质的

空间分布，而在统计学中却用来表征随机量的分布，如果将二

值图或灰度图看成是二维的密度分布函数，这样就可以把矩的

技术应用在图像分析中，矩就可以用来表示图像的特征，并且

也能提取特征。不变矩方法是一种经典的特征提取方法，单纯

的中心矩或是原点矩尽管可以表征平面物体的几何形状，却都

不具有不变性，但可利用这些矩构造不变量［５］。１９６２年Ｈｕ提
出图像的七个不变矩具有平移、旋转、比例不变性，在目标识

别、图像分类和形状分析等领域发挥了重要作用。

!

　设计流程和分割

本文的设计思路是首先对图像进行边缘检测和分割，然后

在此基础上使用胡氏不变矩来描述图像的形状特征。主要流

程如图１所示。

!


!

　数据选取

在实验中选用的是南京某地区的 ＩＫＯＮＯＳ图像，大小为

４１０×４１８像元，该卫星携带一个全色１ｍ分辨率传感器和一

个四波段４ｍ分辨率的多光谱传感器。另一幅图像数据选用

的是新密市皇地宫地区的ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ数据，分辨率为０．５ｍ，大
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小为５４０×４０２。
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　图像边缘检测和分割

在本文实验中，首先要将图像进行边缘检测并分割。标准

的基于数学形态学的分割方法是依赖边缘检测，可以考虑不同

形态的分割问题的方法［６］。但一般的边缘检测算法包括

Ｓｏｂｅｌ、Ｒｏｂｅｒｔ、Ｐｒｅｗｉｔｔ、拉普拉斯和 Ｃａｎｎｙ等算子。前四种方法
存在一些不足，如不能有效去噪、存在伪边缘、出现漏检以及计

算量大等问题，因此不被采用［７］；Ｃａｎｎｙ方法是一阶微分中检
测阶跃型边缘效果最好的算子之一，它比其他四种算子的去噪

能力都好，能在噪声抑制和边缘检测之间取得很好的平衡［８］。

本文为了减少噪声的影响并精确定位边缘的需要，采用的是

Ｃａｎｎｙ算子来进行边缘提取。

*

　特征提取

不变矩是用来表达图像形状信息的一种参数，具有平移、

旋转和尺度不变的特性，因此被广泛应用在图像目标识别、图

像匹配等方面。矩表示将一个归一化的灰度图像认为是一个

二维随机变量的概率密度，图像二维函数 ｆ（ｘ，ｙ）的（ｐ＋ｑ）阶
几何矩为

ｍｐｑ＝∑Ｍｍ＝１∑Ｎｎ＝１ｘｐｙｑｆ（ｘ，ｙ） （１）

其中（ｘ，ｙ）是数字图像中的像素坐标，若使用中心距可以取得
平移不变形，在数字图像中为

μｐｑ＝∑Ｍｍ＝１∑Ｎｎ＝１（ｘ－ｘ
－
）ｐ（ｙ－ｙ

－
）ｑｆ（ｘ，ｙ） （２）

其中：ｘ
－
＝
ｍ１０
ｍ００
，ｙ
－
＝ｍ０１／ｍ００。如果ｆ（ｘ，ｙ）是灰度图像，那么零阶

矩ｍ００就可以表示为图像灰度值综合，也就相当于二值图中的
图像的面积。一阶矩 ｍ１０和 ｍ０１分别可以代表灰度图像中的 ｘ
和ｙ方向的重心，尺度的不变形特征也可以在归一化的无尺度
中心距ｎｐｑ中得到，表达式为

ｎｐｑ＝
μｐｑ
（μ００）γ

（３）

其中：γ＝（ｐ＋ｑ）／２＋１，Ｈｕ提出的二维矩不变量理论就直接
利用上述公式推导出七个不变矩，并证明它对于平移、比例和

旋转具有不变性，从而被广泛应用在目标识别方面的领域，Ｈｕ
的七个不变矩表达式为

ｈ１＝ｎ２０＋ｎ０２ （４）

ｈ２＝（ｎ２０－ｎ０２）２＋４ｎ２１１ （５）

ｈ３＝（ｎ３０－３ｎ１２）２＋（３ｎ２１－ｎ０３）２ （６）

ｈ４＝（ｎ３０＋ｎ１２）２＋（ｎ２１＋ｎ０３）２ （７）

ｈ５＝（ｎ０３－３ｎ２１）（ｎ２１＋ｎ０３）［（ｎ３０＋ｎ１２）２－３（ｎ２１＋ｎ０３）２］＋

（３ｎ２１－ｎ０３）（ｎ２１＋ｎ０３）［３（ｎ３０＋ｎ１２）２－（ｎ２１＋ｎ０３）２］ （８）

ｈ６＝（ｎ２０－３ｎ０２）［（ｎ３０＋ｎ１２）２－

（ｎ２１＋ｎ０３）２］＋４ｎ１１（ｎ２１＋ｎ０３） （９）

ｈ７＝（３ｎ２１－ｎ０３）（ｎ２１＋ｎ０３）［（ｎ３０＋ｎ１２）２－３（ｎ２１＋ｎ０３）２］＋

（３ｎ１２－ｎ３０）（ｎ２１＋ｎ０３）［３（ｎ３０＋ｎ１２）２－（ｎ２１＋ｎ０３）２］ （１０）

通过公式的推导可以证明 Ｈｕ的七个不变矩具有旋转平
移和尺度的不变性，实验结果表明利用Ｈｕ的七个不变矩对建
筑物的特征提取效果并不明显，因此采用它的推广形式仿射不

变矩。仿射不变矩是对Ｈｕ的七个不变矩进行进一步的变换，
提出的仿射不变矩主要是由二阶和三阶中心矩构成的，形成四

个特征矩进行特征提取。具体表达公式如下所示：

ｌ１＝
ｎ２０ｎ０２－ｎ２１１
ｎ４００

（１１）

ｌ２＝
ｎ３０２ｎ０３２－６ｎ３０ｎ２１ｎ１２ｎ０３＋４ｎ３０ｎ１２３＋４ｎ１２３ｎ０３－３ｎ２１２ｎ１２２

ｎ００１０

（１２）

ｌ３＝
ｎ２０（ｎ２１ｎ０３－ｎ１２２）－ｎ１１（ｎ３０ｎ０３－ｎ２１ｎ１２）＋ｎ０２（ｎ１２ｎ３０－ｎ２１２）

ｎ００７

（１３）

ｌ４＝｛ｎ２０３ｎ０３２－６ｎ２０２ｎ１１ｎ１２ｎ０３－６ｎ２０２ｎ２１ｎ０２ｎ０３＋９ｎ２０２ｎ０２ｎ１２２＋

１２ｎ２０ｎ１１２ｎ２１ｎ０３＋６ｎ２０ｎ１１ｎ０２ｎ０３ｎ３０－１８ｎ２０ｎ１１ｎ２１ｎ０２ｎ１２－８ｎ１０３ｎ３０ｎ０３－

６ｎ２０ｎ０２２ｎ１２ｎ０３＋９ｎ２０ｎ０２２ｎ２１２＋１２ｎ１１２ｎ０２ｎ１２ｎ０３－

６ｎ１１ｎ０２２ｎ１２ｎ０３＋ｎ０２３ｎ３０２｝／ｎ００１１ （１４）

在实验的时候发现，若单纯地只按照上述推理来计算 Ｈｕ
的七个不变矩的话，这七个数值很小，相对来说变化范围就比

较大，不利于对目标进行精确的比较，所以采取将七个不变矩

同时变换的方式来当做最终的比较依据［９］。通过下面公式进

行变换：

ｈｋ＝｜ｌｏｇ１０｜ｈｋ｜｜　ｋ＝１，２，…，７ （１５）

+

　实验结果与分析

在ＭＡＴＬＡＢ中编写算法，对测试图像进行测试可以得到
表１中的结果，其中将原图旋转１５°、３０°、４５°、９０°、１８０°，或缩
小０．６倍，放大１．２倍、１．５倍，可以分别得到不同的七个不变
矩。从表１中可以看出，与原图相似的图像不变矩值与原图的
不变矩值相比较差距比较小，说明了不变矩具有平移、缩放和

选择等尺度不变性。

表１　对测试图的不变矩实验结果
图 ｈ１ ｈ２ ｈ３ ｈ４ ｈ５ ｈ６ ｈ７

原图 ２．７８８９７６６２９ ８．０２３４４９７７５ １１．１６７２５６４８２ １０．７７０１６０５７９ ２２．８０３８９０３８８ １５．５３８８４４５３９ ２１．７４０４８４６８２

１５° ２．７８８８７１８１４ ８．０２４０８０８８６ １１．１６３２５４３８９ １０．７６８５９３１６５ ２２．７９０１９９６２２ １５．５３０１９９４１８ ２１．７３６２０３７８５

３０° ２．７８８９５６１５０ ８．０２３９８２７９２ １１．１６５２６８３６８ １０．７７１１１９３８４ ２２．７７０７２７７９７ １５．５３５４４１９００ ２１．７４１２００４３０

４５° ２．７８８８９４０６２ ８．０３８２０９８００ １１．１７１９４４０１４ １０．７７７２２８１８５ ２２．７０１０５４８４９ １５．５５２５４９１６１ ２１．７５４５７５０６１

９０° ２．７８８９７６６２９ ８．０２３４４９７７５ １１．１６７２５６４８２ １０．７７０１６０５７９ ２２．８０３８９０３８８ １５．５３８８４４５３９ ２１．７４０４８４６８２

１８０° ２．７８８９７６６２９ ８．０２３４４９７７５ １１．１６７２５６４８２ １０．７７０１６０５７９ ２２．８０３８９０３８８ １５．５３８８４４５３９ ２１．７４０４８４６８２

０．６倍 ２．７８８９８３３０１ ８．０２３４８３３６６ １１．１６６３２９３７７ １０．７７０７１３０５９ ２２．８０４７８１９００ １５．５３９３１０３３３ ２１．７４０８４５９２３

１．２倍 ２．７８８９６８９２０ ８．０２３０２７５６９ １１．１６６５５６６８５ １０．７７０５０４８７４ ２２．８０３２５１８０１ １５．５３７４９９００１ ２１．７４０６５７２４９

１．５倍 ２．７８９０２９２０８ ８．０２３４５７０８５ １１．１６６４６７５７５ １０．７７０８７３１６８ ２２．８１００８１８６１ １５．５３８０２４３９４ ２１．７４１１１８４３５

相似图１ ２．７８４００１４６４ ８．０９１４６３８１３ １１．２８２９８１９８７ １０．５４６２４３０１３ ２１．４７３６７３８５１ １４．５９２７５３３０１ ２２．０８１６９４４４８

相似图２ ２．８２２４９７５０９ ８．０１３０３２４２１ １０．７１６７２６３８０ １０．５０６９４３１２３ ２１．２００５３３９３４ １４．８４０８８０８５５ ２１．３７０４９２０５２

相似图３ ２．８４２０３６０２０ ７．７２７６２７９１４ １０．５９０６１８４１７ １０．６４４３９６２７１ ２１．５３０３０２３２２ １６．０２２５０９０３７ ２１．３３６４３８９７３

相似图４ ２．６５７０９９４７４ ７．６０１７８８２６３ １０．８１７５８２９３９ １０．５７８１１５４７５ ２１．４０３３３５４３５ １５．７８６５５１０４５ ２１．４５２３８８２７６

+


!

　实验结果

对用来做提取实验的 ＩＫＯＮＯＳ和 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ图像先采用
Ｃａｎｎｙ算子进行边缘检测，在边缘检测时选取的高斯平滑滤波
标准差为１，得到的结果如图３所示；在边缘检测结果的基础
上利用标记分水岭方法进行图像分割，对 ＩＫＯＮＯＳ和 Ｗｏｒｌｄ
Ｖｉｅｗ图像的分割阈值分别设置为５０和８０，分割结果如图４所
示；利用Ｈｕ的七个不变矩，设置每个值的不同阈值范围，得到
的建筑物提取结果如图５所示；同样的方法利用仿射不变矩对
建筑物进行提取，得到的结果如图６所示；分别利用图像处理
软件将遥感图像建筑物区域人工提取并作为样本图像用来对

算法结果进行评价，如图７所示。

+


*

　结果分析

采用常用的建筑物提取的评价标准［１０，１１］，包括提取的正

确率、误分率和漏分率三方面。令算法提取的面积为ｍ１，人工

·３２６·第２期 高　薇，等：基于不变矩的高分辨率遥感图像的建筑物提取方法 　　　



　 　

提取样本的面积为ｍ２，正确提取的面积用Ｔ表示，错误提取的
面积用Ｆ表示，漏提取的面积用 Ｌ表示，则正确提取率 ＝Ｔ／
ｍ１，错误提取率 ＝Ｆ／ｍ１，漏提取率 ＝Ｌ／ｍ２

［１２］。根据评价标准

和实验中得到的结果，可用来计算本文实验的提取精度，如表

２所示。

表２　实验相关精度评价

数据 算法方式 ｍ１ ｍ２ Ｔ Ｆ Ｌ 漏分率／％误分率／％ 正确率／％

ＩＫＯＮＯＳ
图像

胡氏不变矩 ６０７８７ ５９０３７ ４４８７５ １５９１２ １４１６１ ２３．９９ ２６．１８ ７３．８２

仿射不变矩 ５３３３２ ５９０３７ ５０１８３ ３１４９ ８８５４ １８．６９ ２６．９３ ９４．１０

ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ
图像

胡氏不变矩 ３８３８４ ３４４９７ ２８０４８ １０３３５ ６４４９ １５．００ ５．９０ ７３．０７

仿射不变矩 ３２７６９ ３４４９７ ３０２１１ ２５５９ ４２８６ １２．４２ ７．８０ ９２．２０

　　根据表２中的精度计算可以得出利用仿射不变矩算法对
高分辨率遥感图像建筑物的特征提取这一思路是可行且有效

的，并且图像中建筑物的排列越规则，提取的效果就越显著。

,

　结束语

本文将高分辨率遥感图像经过 Ｃａｎｎｙ边缘检测和标记分
水岭算法处理后，利用胡氏不变矩和仿射不变矩算法对图像中

的建筑物进行提取。从最终的结果中可以看出，利用仿射不变

矩得到的提取效果更加显著，对建筑物提取正确率最高可以达

到９４．１０％，进而证明了不变矩对高分辨率的遥感图像中的目
标对象具有较好的提取能力。虽然利用不变矩算法能对图像

中的目标具有较好的提取作用，但仍存在一些误差和不足之

处，如图像分割时造成建筑物与周围其他地物分割在一起或者

被分割成多个区域，从而影响了该区域建筑物不变矩值的大小

使其不能被提取出来；特征提取阈值是人为设置的，可能并没

有达到最佳的提取点。因此实验还有待进一步的完善。
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