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基于形态滤波的地形粗糙度计算
X

高国华, 沈林成, 常文森

(国防科技大学机电工程与自动控制系, 湖南 长沙　410073)

　　摘　要: 研究新的地形粗糙度定义与算法; 基于数学形态滤波方法, 定义了一种新的地形粗糙度; 讨论

了新粗糙度的性质与计算方法; 通过对典型地形计算结果的分析, 表明该新粗糙度定义是可行的, 具有直观

形象、计算简单的优点。
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Based on Mathematical Morphological Filter
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Abstract: A new m ethod to measure the ter r ain roughness is g iven, which is based on mat hema tical m orpho lo gical

filter . Compared with t he curr ent ones, measur ement by this new method is vivid and audio- visual, and simple t o

calculate. T he simulating test r esults ar e also giv en.
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地形粗糙度是反映地形局部起伏剧烈程度的特征量, 对评价和选择地形匹配区有重要意义。试验

表明适于匹配的地区起伏不能太剧烈, 也不能太平坦, 否则匹配性能将会迅速降低
[ 1]
。地形粗糙度通常

分为两类: 特定方向的剖面粗糙度和特定区域的表面粗糙度。地形粗糙度目前还没有统一的计算方法。

以地形剖面粗糙度为例, 设采样分辨率为 S, 高程采样序列为Z = { z iûi = 1, 2,⋯, N } , 常见的方法有:

A. 单位投影直线上的地形剖面长度: R 1 =
1

( N - 1) S∑
N - 1

i= 1
( z i - z i+ 1)

2
+ S

2
;

B. 地形高程的平均局部变化: R 2 =
1

N - 1∑
N - 1

i= 1

ûz i+ 1 - z iû ;

C. 地形剖面的分形维数
[ 2]
;

图 1　粗糙度计算与直观

不符情形示例

F ig . 1　An example o f no t

rightr oughness calculation

其中分形维数狡算复杂, 且并非所有地形都具有分形特征; A、B两种

定义虽在一定程度上能反映地形的起伏,但存在与几何直观不符的情形。如

图 1所示, 显然直观上剖面 C1、C3应比 C2、C4平滑, 但由于 R 1( C1) >

R1 ( C2) , R 2( C3) = R 2( C4) , 却得出了相反的结论。

在机械加工中, 粗糙度是指加工表面上具有的较小间距和峰谷所组成

的微观几何形状特性,采用机械或电气滤波法进行评定 [ 3]。这启发我们可用

类似的思路计算地形粗糙度: 构造原有地形表面或剖面的光滑逼近, 用它

们之间的差异来表征地形粗糙度。

利用数学形态学的膨胀、腐蚀及其复合运算, 可以实现图像平滑、去

噪等功能[ 4] [ 5]。数学形态算子以几何方式进行刻画, 具有直观形象的优点。

我们采用形态滤波构造地形表面或剖面的光滑逼近, 给出了一种新的地形粗糙度定义, 克服了原有粗

糙度定义的缺陷。
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1　多值图像的数学形态运算

一个地形剖面或表面可用函数 z = f ( x ) 表示, 其中 x ∈ R
n , n = 1, 2。而函数可看作一般意义下

的多值图像。数学形态学处理是基于集合运算建立的, 因此需要将函数转化为集合。这通过定义函数

的阴影集实现, 而函数反过来亦可由阴影集重构[ 4] [ 5]。

设 f ( x ) 为R
n( n ≥ 1) 中实值函数, 约定函数定义域外取值- ∞, 保证函数定义域为全空间 R

n。

定义 1. 1　函数支持域: SU PP ( f ) = { xûs ∈ R
n
, f ( x ) ≠- ∞) ;

定义 1. 2　函数阴影集: U ( f ) = { ( x , t) ûx ∈ R
n, t ≤ f ( x ) } , U ( f ) < R

n× R ;

定义 1. 3　表面函数: 任给集合 A < R
n ×R , 其表面函数定义为

G ( A ) ( x ) =
sup{ yû( x , y ) ∈ A , x ∈ R

n} , v y ∈ R, ( x , y ) ∈ A

　　　　 - ∞,其他
;

　　下面给出基本的形态运算定义。设 f 是一图像, g 是任一给定的函数, 称为结构函数。gd( x ) =

g( - x ) 表示函数在其定义域中的反射。

定义 1. 4　腐蚀运算: 用 g 对 f 的腐蚀为,

f ª g
d= G ( U ( f ) ª U

d( g) , ( f ª g
d) ( x ) = inf

y∈SUUP( g)
{ f ( x + y ) - g( y ) }

　　定义 1. 5　膨胀运算: 用 g 对 f 的膨胀为,

f © g = G( U ( f ) © U ( g ) , ( f © g) ( x ) = sup
y∈SUUP(g )

{ f ( x + y ) + g( - y ) }

　　定义 1. 6　开运算和闭运算: 由形态腐蚀和膨胀的级联定义,

开运算: f ü g = ( f ª g
d) © g ; 闭运算: f õ g = ( f © g

d) ª g

开运算和闭运算对结构元具有单调性:

g ≥ g′; g ü g′= g ] f ü g≤ f ü g′; f õ g≤ f õ g′

上述定义是在连续空间中给出的, 均可自然引伸到离散空间中。

图 2　多值开、闭变换示例

Fig. 2　Multi-value open and clo se translation example

2　连续地形粗糙度定义

如图2所示, 形态开运算去掉了函数上与结构

函数形态不相吻合的凸结构, 而闭运算则填充那些

与结构函数不相吻合的凹结构, 因而可用来有效地

提取特征或平滑函数。可以认为开、闭运算给出了

原有函数基于所选结构函数的光滑逼近的下限和上

限。

为不失一般性, 设地形区域 A 的高程为连续函

数 f ( x ) ≥ 0, x ∈ A , 结构函数 g ( x ) ≥ 0 , 则区域 A 的地形粗糙度为:

R
p
G ( A , g) =

‖f õg - f ü g‖p

∫A
dx

r
p
G ( A , g) =

‖f õ g - f üg‖p

‖f õ g∞ - f üg∞‖p
=

R
p
G ( A , g)

R
p
G ( A , g∞)

,若 R
p
G( A , g∞ ) = 0,则令 r

p
G ( A , g) = 0 ( 1)

　　其中‖h( x )‖n = (∫D
( ûh( x ) ûp ) dx )

1
p ( 1≤ p < + ∞) 表示 p 阶范数,∫A

dx 表示区域的投影测度,

g∞ ( x ) = D2
- x

2
于 D→+ ∞时表示半径足够大的上半超球面。R

p
G ( A , g) 记为区域A 的 p 阶绝对粗

糙度, 而 r
p
G( A , g ) 区域 A 的 p 阶归一粗糙度。

由开闭运算的单调性易知, 上述定义满足下述性质:

性质 1: 0≤ r
p
G( A , ga) ≤ 1

性质 2: 若 g1≥ g2 , 则 R
p
G( A , g ) ≥ R

p
G( A , g 2) , r

p
G( A , g 1) ≥ r

p
G ( A , g2 )
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定义地形区域中某点的局部地形粗糙度为其一小邻域的粗糙度:

R
p
L ( x , g) = R

p
G ( B( x ) , g) , rpL ( x , g) = r

p
G ( B( x ) , g) , B( x ) 为 x 的小邻域; ( 2)

3　数字地形粗糙度计算

上述的粗糙度定义是针对连续地形空间的,在实际计算时需要转换到离散数字采样空间中进行。设

地形为均匀网格采样, 采样分辨率为 v 。为便于叙述, 我们以地形剖面粗糙度的计算为例说明如下: 令

Z = { z iûi = 1,⋯, N } 为剖面采样序列。

( 1) 结构函数离散序列构造

将连续结构函数 g( x ) , x ∈ [ a, b] 按与地形采样相同分辨率进行采样, 得到如下的采样序列:

G = {g jûg j = g( j v ) , j = k l,⋯, kr} , kl =
a
v

, kr =
b
v

( 3)

图 3　数字空间中形态腐蚀、膨胀处理示意图 图 4　有限地形开运算的边界效应及消除对策

F ig . 3　A sketch map of mo rpholog ical cor risionand F ig . 4　Open opera tion's boundar y effect on finite

　　　　silation opr eartion on dig ital space 　　　　terr ain and avoiding method

　　 ( 2) 数字空间中的形态运算

由 2中连续空间的定义, 立即可得数字空间中形态腐蚀、膨胀变换公式 (参见图 3) :

( Z ª G
d) i = min

k
l
≤j≤k

r

{ z i+ j - g j }

( Z © G) i = max
k
l
≤j≤k

r

{ z i+ j + g- j } , i = 1,⋯, N ( 4)

开、闭运算则由上述腐蚀和膨胀运算表示如下:

( Z üG) i = ( ( Z ª G
d) © G ) i,

( Z õG) i = ( ( Z © G) ª G
d) i, i = 1,⋯, N ( 5)

　　 ( 3) 形态运算边界效应处理

因为实际地形剖面总是有限长度的, 在边界以外不能推测地形的变化, 第 2节中所述将其赋值为

- ∞, 因而使得在边界处总是凸的。形态开运算是消除将与结构元形态不相吻合的凸结构, 故用较大

结构元时会产生大的偏差, 如图 4所示。

为消除这种边界效应, 可以将地形向边界以外扩展适当长度, 扩展部分的高程赋值为一足够大正

数, 使得在边界处总是凹的。在扩展后的地形上执行开运算即可消除边界效应。

( 4) 离散地形粗糙度

R
p
G ( Z, G) =

1

( N - 1)
p
v
p- 1

(∑
N - 1

i= 1
ûEiûp )

1
p , r

p
G ( Z, G) =

R
p
G( Z, G)

R
p
G( Z, G∞)

R
p
L ( z i, G) = R

p
G( B i , G) , R

p
L ( z i, G ) = R

p
G( B i, G)

其中 Ei = 1
2

( ( Z õG) i - ( Z üG ) i + ( Z õG) i+ 1 - ( Z üG) i+ 1 ) , B i 为 z i 的某一小邻域 ( 6)

4　仿真实验

针对上述定义的地形粗糙度, 我们进行了大量的仿真计算。

实验一: 单位区间上不同仿真 “地形剖面”粗糙度的对比实验。地形剖面分别为: ¹ 斜直线, º
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低频正弦曲线, »高频正弦曲线, ¼ 随机折线, 采样分辨率 v = 0. 005。结构元取为中心在原点、半

径为 r 的上半圆: g( x ) = r
2 - x

2, x ∈ [ - r , r ] 。分别计算它们在不同结构元半径下的一阶粗糙度,

计算结果见图 5。

图 5　不同剖面的粗糙度对比

F ig . 5　Differ ence in differ ent pr ofiles' r oughness

从图 5可以看出, 第三节中的粗糙度定义较好地刻画了不同剖面的粗糙差异, 与几何直观相吻合。

粗糙度是结构元大小的非减函数, 剖面愈粗糙, 上升的速率愈快。形态开闭运算具有单调性质, 因而

粗糙度不减。直线剖面的粗糙度始终为 0, 与结构元大小无关, 因为直线具有无穷大的曲率, 是最平滑

的图形。

实验二: 不同分辨率的同一真实地形剖面粗糙度计算, 结果如图 6所示。地形采样间距为 25m 和

图 6　不同分辨率地形剖面的粗糙度比较

Fig . 6　Differ ence in different r eso lution ter rain pr ofiles' roughness

50m ; 结构元与实验一中相同, 半径为 5 000m ; 实验中分别计算了一阶全局和局部绝对粗糙度。实验

表明, 地形分辨率降低, 则其粗糙度相对减小。这也与几何直观相吻合, 降低采样分辨率, 相当于从

更远的地方观察地形, 忽略更多地形起伏细节, 地形变得相对平坦了。
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5　结论

讨论了当前各种流行的地形粗糙度定义方法所存在的缺陷; 利用数学形态学中开、闭运算平滑滤

波特性, 提出了一种新的地形粗糙度定义。新的粗糙度通过比较已知地形与它的光滑逼近之间的差异

来定义和计算。实验表明, 新的粗糙度定义, 较好地刻画了各种地形的局部起伏特征, 具有简单直观、

便于计算的优点。
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