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摘  要: 高光谱影像的能量边缘提取方法的本质是利用高光谱信号的能量相似性与能量分布特征来寻找边

缘,从能量边缘图可以提取属于不同地物类别的主要边缘,这些边缘都比较明显与完整。实验结果表明, 能量

边缘对噪声信号不敏感,与用其他方法寻找边缘的结果相比,能量边缘具有更好的效果。
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  高光谱数据的波段很多, 当用单幅影像来提

取边缘时,每个波段的边缘检测结果不会完全相

同。如何把各波段的边缘图综合为惟一一幅边缘

图? 如果没有合适的综合方法, 能否直接利用所

有波段的信息? 针对上述问题, 可以对彩色影像

按 3个分量进行矢量分析[ 1, 2]。也可以采取如下

一些途径:① 对感兴趣的研究对象进行最佳波段

选择,然后使用单幅图像寻找边缘来进行边缘分

析;② 对感兴趣的研究对象选择最有效的几个波

段,然后进行图像融合处理,用单幅图像的提取边

缘方法来对融合后结果图像进行边缘分析; ③ 对

所有波段影像进行单独边缘检测, 然后进行综合

分析,提取感兴趣对象的边缘。

1  高光谱遥感影像的能量边缘

1. 1  信号的能量与相关分析

一般称满足以下条件的函数 f ( t )具有有限

能量:
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对有限离散数据, f ( t)具有有限能量的条件为:
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对遥感数据来说, 所获得的高光谱信号是有限能

量的信号。

f ( t )满足有限能量的条件时,自相关函数为:
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f ( t )的能量谱是 Q11 (S)的傅里叶变换:
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  设 f 1 ( t )和 f 2 ( t )为实函数, f 1( t )和f 2 ( t)的

互相关函数为:
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其能量谱为:
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根据 Schw arz不等式
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  互相关函数的计算公式为:
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对有限离散数据 f 1( i )和 f 2 ( i ) ,互相关函数为:
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  从 Schw arz 不等式和能量谱的特征可以看

出, Q( f 1 , f 2 )越高, f 1 和 f 2 的相似性越大, 即信

号的混合能量越低, 这表示 f 1 和 f 2 类似于同地

物类别的信号。Q( f 1 , f 2 )越低, 表示信号 f 1 和

f 2 的混合能量越高,或者说 f 1 和 f 2 属于不同地

物类别的信号。所以,可以用 Q( f 1 , f 2)的较小值

来作为寻找两地物类别之间差异的标准。因为在

少数特殊情况下,两种信号会有相同能量,但是不

一定有相同的能量分布, 如果只根据相关函数

Q( f 1 , f 2)来提取边缘会出现不良的效果。

因此,在寻找能量边缘时,要考虑两种信号的

相关系数 R( f 1 , f 2)的影响。由上述分析结果知,

能量边缘提取公式为:

E edge ( f 1 , f 2) = R( f 1 , f 2 )Q( f 1 , f 2) (12)
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其中, Âf 1( i)和 Âf 2( i )是 f 1 ( i)和 f 2( i)均值。

1. 2  地物类之间的能量边缘模型分析

1. 2. 1  地物分布的模型与高光谱影像的模拟数据
1) 地物分布的模型

图 1左边的灰度范围是同一类植被的分布,

而右边的灰度范围是同一类土壤的分布。被选用

的植被是小麦, 被选用的土壤是裸露地,相应的典

型反射率见文献[ 3]。

图 1中,中间的白色带是具有小麦和裸露地

的混合分布。在这个范围里, 按从左到右的方向,

小麦的分布密度从 1到 0,裸露地的分布密度从 0

到 1。利用这个范围里的光谱混合信号来分析地

物类别的边缘和地物类别的能量边缘。

图 1  两类地物分布的模拟图

F ig . 1 Simulativ e Image of T wo Kinds of

Ground Featur es

建立混合光谱模拟数据, 选用的是线性光谱

混合模型[ 3] 。小麦和裸露地的混合系数用来计算

模拟数据的变化。

2) 高光谱信号的模拟影像

因为模型数据用来分析高光谱混合信号的能

量分布和提取能量边缘,而不针对某光谱信号成

分的形成机制,所以在建立数据模型时,主要分析

光谱混合信号的混合成分和相应的混合系数。

根据地物类别的分布、混合情况和地物类别

的光谱特征,可以计算出相应 MAIS 传感器的 30

个波段的模拟影像(如图 2、图 3所示)。

图 2 高光谱的模拟数据(以波段 20为例)

Fig. 2  Simulat ive Image for Super- spectr al Data

  根据地物类别的分布和信号混合情况,在高光

谱模拟影像中,在 AB 线上(如图 2所示) , 从左到

右,像元位置 1~ 55,信号一致,都属于植被。像元

位置 56~ 69,混合信号逐渐变化,从植被的特征曲

线到土壤的特征曲线,如图 3所示( S56~ S69)。像

元位置 70~ 125,信号一致,都属于土壤。

图 3 地物光谱信号的变化

F ig. 3 Spectral Signals o f Ground Features

1. 2. 2  光谱混合信号的能量变化和边缘提取
从光谱混合信号的成分能量的分布特征可以

分析地物类别的信号成分和地物类别间的边缘。

信号的成分能量和混合信号总能量的比例见

图 4、图 5。在图 4中, 信号 S1 在混合信号 S 的能

量比例值等于 1时, 表明信号 S 只有信号S 1。

图 4 信号 S1 在混合信号 S 中的能量比例

Fig. 4 Energy Ratio of Signal S1 in M ixed Signals

在图 5中,信号 S2 在混合信号S 的能量比例

值等于 1时,表明信号 S 只有信号 S 2。

能量比例值在大于 0和小于 1 的范围内时,

有信号混合情况。从图像边缘提取的角度来看,
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这个范围内存在两地物类别的边缘。

图 5  信号 S 2 在混合信号 S 的能量比例

Fig. 5 Energy Rat io of Signal S2 in M ixed Signals

  信号的成分能量之间的比例如图 6所示。从

图像边缘提取的角度来看,只在两种信号的能量

比例非 0的地方才存在地物类别的边。

图 6  信号 S1 和 S2 在混合信号 S 的能量比例

F ig . 6  Energy Ratio of Signal S1 and S2

in M ixed Signals

  用能量边缘提取的算法对数据进行处理, 其

结果为能量互相关图。从图 7可看出, 模型中存

在边缘范围, 图中的深色表明能量相关值低。为

了更直观地分析边缘, 在平面的能量互相关图中

选取一条直线, 可以看出各值变化程度,见图 8。

图 7  能量互相关图

F ig. 7 Image of Energ y Co-cor relation

  能量互相关图的极小位置是两个地物类别的

边缘。为显示这个边缘, 可选择阈值等于0. 97。

为了分析与比较利用能量边缘提取方法与利

用 Prew itt 算子的梯度综合分析方法的特点, 本

文用 Prew it t算子来对每幅模拟影像进行边缘分

析。为分析边缘的梯度图, 选出相应于第 5、10、

15、20、25、30波段的边缘图与能量边缘图比较。

结果表明,当地物类别的光谱信号有信号混合时,

能量边缘图可以显示两地物类别间的边缘,当使

用单独波段来分析边缘时,边缘显示宽度大, 而且

各不相同。

图 8  能量互相关图(沿 AB 线取值)

F ig. 8 Image of Energ y Co-co rrelation fo r

L ine AB in Fig . 7

2  实际高光谱影像的能量边缘提取

本文利用鄱阳湖地区 MAIS 高光谱影像 30

个波段来提取能量边缘, 相应于模板尺度为 3 @ 3

的单波段边缘图如图 9所示。

根据实地地形图和影像信息, 从边缘图可以

看出如下特点:相应于单波段的边缘图来说,每幅

边缘图都能反映关于地物类别的不同特征。如在

图 9( a)中,河体的边缘不太明显, 但有植物覆盖

的地区边缘表现比较多。在图 9( b)中, 河体的边

缘很明显, 但有植物覆盖的地区边缘表现不多。

在图 9( c)中, 有植物覆盖的地区边缘表现不明

显,但是对噪声来说敏感度很强。

图 9  Prewitt算子边缘提取

F ig . 9  Edge Ex tr act ions with Prew itt Operator

因为综合边缘图取各波段 Prew it t 算子计算

结果的梯度最大值代表在每一位置的表现最强的

边缘,所以由图 9( d)可以看出,相应于 30个波段

的边缘图的综合特点, 边缘的综合性比任何单波

段边缘图都好。

从能量边缘图(图 10)可以看出河体、土地和

有植物覆盖地区的主要边缘, 这些边缘都比较明

显与完整。实验表明, 能量边缘对噪声信号不敏

感。
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图 10  30 波段的能量边缘图

F ig . 10 Energy Edge Image U sing 30

Bands of Data

3  结  语

对于高光谱遥感影像, 采取综合分析方法和

能量边缘分析方法可以充分发挥和利用高光谱影

像的信息特点,有效地提取边缘信息。本文提出

的能量边缘分析方法,在理论上是合理的,并有较

高的实际应用价值。
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Abstract: T he ener gy edge ex tr act ion method for super-spect ral images is based on the char-

acters of energy similarity and correlation betw een super-spect ral signals. T he energy edge

map show s that the main edges betw een dif ferent ground objects can be detected, and these

edges are no t sensit ive to noise. In comparison w ith other edge ex tr act ion methods, energ y

edge method is much more ef fect ive.
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