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摘 要： 本文受昆虫视觉系统时空域特征交互作用机理的启发，跳出传统遥感影像特征提取算法的研究思路，

在无需考虑局部窗口尺寸和参数估计的条件下，提出利用波段交叉相关提取边缘纹理特征信息的多光谱遥感影像特

征检测器模型．通过频谱域分析证明该模型可以综合光谱信息和空间信息对边缘纹理特征产生响应，具有较好的普适
性和较强的抗噪能力．本文还将该特征检测器模型带入遥感影像重构算法中，获得了高频信息丰富的重构效果，验证
了特征检测器模型的有效性．
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１ 引言

遥感影像中的边缘和纹理特征信息是识别和区分

地物属性的重要依据，是实现遥感影像分类、变化监测

和目标提取的关键技术之一．现有的特征提取算法大多
采用空间变换、统计量分析及能量滤波等方法获取边缘

和纹理特征．例如基于灰度共生矩阵、基于能量滤波器
算法、基于正交基的偏最小二乘法、基于核函数与非参

数加权特征提取算法［１］以及非参数的特征提取算

法［２，３］等．国内利用 Ｇａｂｏｒ变换［４］和小波变换等［５］多尺
度分析方法提取影像中的高频信息也较为普遍，除此以

外近几年来肖鹏峰、冯学智［６，７］还提出利用频域相位特

征提取高分辨率遥感影像特征的方法．然而以上算法均
不能综合利用多波段提供的光谱信息；同时基于局部窗

口的检测方法不仅依赖于影像的空间分辨率，还涉及到

参数估计问题．自然界中昆虫的视觉系统具有很强的适
应性和稳定性，可以对复杂的视觉环境进行快速的分析

和理解，这对于计算机视觉来讲是相当困难的．研究发
现，昆虫视觉系统对目标的识别和理解是动态时域特征

和静态空域特征综合作用的结果［８］．然而目前大多数计
算机视觉的目标识别方法或是基于静态空域特征、或是

基于动态时域特征，均没有考虑两类特征之间的交互

作用．
在此启发下，本文针对多光谱遥感影像同时具有
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空域特征和光谱特征的优势，提出一种利用光谱特征

与空域特征交互实现特征提取的多光谱遥感影像特征

检测器模型．该模型将单波段影像中不同地物光谱差
异形成的空域特征映射为单波段包含的空域特征；将

多波段影像中相同地物不同光谱强度形成的光谱特征

映射为多波段包含的光谱特征，通过多波段光谱特征

与单波段空域特征的相关提取影像中的边缘纹理特

征．该特征检测器模型具有以下特点：首先该检测器模
型无需参数估计和窗口选择，提取结果不受影像内容

和空间分辨率的限制，表现出较好的普适性；其次基于

二阶相关运算的特征检测器模型具有较好的抗噪声性

能，为后续影像分类、配准和目标识别提供可靠的特征

信息．本文还将特征检测器模型带入三种经典的遥感
影像超分辨率重构算法中验证该模型对高频信息提取

的有效性．

２ 多光谱遥感影像特征检测器模型

遥感影像中不同地物在同一波段上的光谱强度差

异与相同地物在不同波段上的光谱反射差异构成了由

地物成分、纹理等决定的“图谱合一”的观测特性［９］．综
合考虑多波段提供的地物波谱特性将有助于提取影像

中的边缘纹理特征．按照空域信息与光谱信息交叉相
关的思想，选择空间相邻两个像元的光谱强度值作为

特征检测器模型的输入，采用对称交叉相乘的方式如

图１所示．图１中白色圆点和灰色圆点分别标记了对应
相乘的像元，Ｉｋ１（ｉ，ｊ）和 Ｉｋ２（ｉ，ｊ）分别为 ｋ１波段与 ｋ２波
段在相同空间位置（ｉ，ｊ）上的光谱强度值，Ｉｋ１（ｉ＋Δ，ｊ）
为 ｋ１波段在水平方向上与第（ｉ，ｊ）个像元间隔Δ距离
处的光谱强度值，Ｉｋ２（ｉ＋Δ，ｊ）同理．对于第（ｉ，ｊ）个像
元，特征检测器的输出 Ｒｈ（ｉ，ｊ）为 ｋ１波段与 ｋ２波段在
水平方向上间隔为Δ距离的光谱强度交叉相关后相

减的结果：

Ｒｈ（ｉ，ｊ）＝Ｉｋ１（ｉ，ｊ）Ｉｋ２（ｉ＋Δ，ｊ）－Ｉｋ１（ｉ＋Δ，ｊ）Ｉｋ２（ｉ，ｊ）

（１）
利用欧几里得距离计算点（ｉ，ｊ）位置上的特征信

息，当空间间隔为１个像元时，检测器输出为：
Ｒｈ（ｉ，ｊ）＝Ｉｋ１（ｉ，ｊ）Ｉｋ２（ｉ＋１，ｊ）－Ｉｋ１（ｉ＋１，ｊ）Ｉｋ２（ｉ，ｊ）

（２）

Ｒｖ（ｉ，ｊ）＝Ｉｋ１（ｉ，ｊ）Ｉｋ２（ｉ，ｊ＋１）－Ｉｋ１（ｉ，ｊ＋１）Ｉｋ２（ｉ，ｊ）
（３）

Ｍ（ｉ，ｊ）＝ Ｒｈ（ｉ，ｊ）２＋Ｒｖ（ｉ，ｊ）槡 ２ （４）
其中，（Ｒｈ（ｉ，ｊ），Ｒｖ（ｉ，ｊ））为第（ｉ，ｊ）个像元在水平方向
和垂直方向上的特征信息，Ｍ（ｉ，ｊ）的大小反映了第（ｉ，
ｊ）像元处的光谱强度变化情况，即该空间位置上的边缘
纹理特征值．

３ 多光谱遥感影像特征检测器频域响应特
性分析

根据离散信号互相关函数的定义，对于离散信号

ｘ（ｎ）与 ｙ（ｎ）（ｎ＝１，２，３…），两信号的互相关函数
Ｃｘｙ（ｍ）为：

Ｃｘｙ（ｍ）＝Ｅ［ｘ（ｎ）ｙ（ｎ＋ｍ）］ （５）
考虑到特征检测器模型水平方向输出 Ｒｈ（ｉ，ｊ）的

行平均响应为：

Ｒｈ（ｉ）＝Ｅ［Ｒｈ（ｉ，ｊ）］＝Ｅ［Ｉｋ１（ｉ，ｊ）Ｉｋ２（ｉ＋Δ，ｊ）
－Ｉｋ１（ｉ＋Δ，ｊ）Ｉｋ２（ｉ，ｊ）］

（６）
由式（５）可知行平均响应可以表示为两个互相关

函数之差：

Ｒｈ（ｉ）＝Ｃｋ１，ｋ２（Δ）－Ｃｋ１，ｋ２（－Δ） （７）

其中 Ｒｈ（ｉ）为 Ｒｈ（ｉ，ｊ）在水平方向上行平均响应，
Ｃｋ１，ｋ２（Δ）为第 ｋ１波段与 ｋ２波段在水平方向上相隔

Δ空间距离的互相关系数．将Ｒｈ（ｉ）进行离散傅里叶
变换得到特征检测器输出的功率谱密度为：

Ｒｈ（ｆｓ）＝Ｆ Ｒｈ（ｉ{ }） ＝Ｆ｛Ｃｋ１，ｋ２（Δ）｝－Ｆ｛Ｃｋ１，ｋ２（－Δ）｝

（８）
其中 Ｆ｛·｝为傅里叶变换．根据傅里叶变换平移不
变性：

Ｆ Ｃｋ１，ｋ２（Δ{ }） ＝Ｆ Ｃｋ１，ｋ２（０{ }）ｅｊ２πｆｓΔ （９）
那么：

Ｒｈ（ｆｓ）＝Ｆ Ｃｋ１，ｋ２（０{ }）ｅｊ２πｆｓΔ－Ｆ Ｃｋ１，ｋ２（０{ }）ｅ－ｊ２πｆｓΔ
（１０）

互相关函数 Ｃｋ１，ｋ２（Δ）的傅里叶变换为互功率谱密度
函数，记为 Ｐｋ１，ｋ２（ｆｓ），则有：

Ｒｈ（ｆｓ）＝Ｐｋ１，ｋ２（ｆｓ）·ｅ
ｊ２πｆｓΔ－Ｐｋ１，ｋ２（ｆｓ）·ｅ

－ｊ２πｆｓΔ （１１）

Ｒｈ（ｆｓ）＝Ｐｋ１，ｋ２（ｆｓ）ｅ
ｊ２πｆｓΔ－ｅ－ｊ２πｆｓΔ[ ] （１２）

根据欧拉公式可以将上式简化为：

Ｒｈ（ｆｓ）＝２ｊ·Ｐｋ１，ｋ２（ｆｓ）·ｓｉｎ（２πｆｓΔ） （１３）

由于ｓｉｎ（２πｆｓΔ）＝
２πｆｓΔ

１＋（２πｆｓΔ）２
，因此检测器的行

平均响应频域表达式Ｒｈ（ｆｓ）的角度为π２，幅度为：
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Ｒｈ（ｆｓ） ＝Ｐｋ１，ｋ２（ｆｓ）·
４πｆｓΔ

１＋（２πｆｓΔ）２
（１４）

互相关函数 Ｃｋ１，ｋ２（Δ）为实函数，其互功率谱密度
函数 Ｐｋ１，ｋ２（ｆｓ）也为实函数，且互功率谱密度函数 Ｐｋ１，ｋ２
（ｆｓ）的大小表示空间频率为 ｆｓ的频率成分在ｋ１、ｋ２波段
之间的相关程度．由上式可知当波段组合和空间间隔

Δ一定时，特征检测器模型的频域响应输出Ｒｈ（ｆｓ）与
影像中的空间频率成分 ｆｓ以及该频率成分在两波段之
间的相关性大小有关．
３１ 波段之间互相关性的差异分析

经研究发现自然光照条件下不同图像具有较为规

律的统计学特性，即图像的自功率谱密度函数 Ｐ（ｆｓ）的
幅度随空间频率 ｆ－（２＋η）ｓ 衰减，其中η为较小的正数．
即不同图像中同一频率成分的自相关性成正比例关

系．因此对于不同波段之间的互功率谱密度 Ｐｋ１，ｋ２（ｆｓ）
是否服从这样规律进行验证．选择天津港地区和百家

湖地区的多光谱遥感影像，绘出在不同波段组合下互

功率谱密度函数与空间频率的关系曲线，如图２所示．
其中 Ｂ１、Ｂ２代表第１波段和第２波段，Ｂ３、Ｂ４同理．图
２（ａ）和（ｂ）为两地区多光谱遥感影像的自功率谱密度
曲线；（ｃ）和（ｄ）分别为不同波段组合下互功率谱密度
曲线；（ｅ）、（ｆ）是归一化处理后的互功率谱密度曲线．

由图２可知：（１）同一地区多光谱遥感影像，其波段
之间的互功率谱密度函数 Ｐｋ１，ｋ２（ｆｓ）的幅度随空间频率

ｆ－（２＋η）ｓ 衰减．波段之间的互相关性强弱由空间频率 ｆｓ
决定，在低频部分相关性较强；高频部分相关性较弱．
（２）不同波段组合下互功率谱密度函数的衰减特性成
比例分布，即特定空间频率 ｆｓ的互相关性（互功率谱密
度函数的幅度）与波段选择无关；（３）对各个单波段影
像进行了归一化处理之后，不同波段组合下互功率谱

密度幅度差异明显降低．

４ 实验结果及分析

４１ 实验一

本实验选择美国路易斯安那州新奥尔良军用机场

地区 Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ＋遥感数据，截取大小为 ２００×２００
的局部区域作为研究对象．图３（ａ）为该影像的第２、３、４
波段合成的假彩色图像．图３（ｂ）为Ｓｏｂｅｌ算子提取的边
缘纹理特征，提取结果明显存在断点．图３（ｃ）、（ｄ）分别
为第３、５波段影像进行 Ｇｏｂａｒ变换提取的［０°，４５°，９０°，
１３５°］四个方向边缘纹理特征之和．可见基于Ｇａｂｏｒ变换
获得的边缘纹理特征虽然较为清晰，但由于 Ｇａｂｏｒ变换
仅利用了单波段影像提供的空域信息，并没有考虑到

多波段提供的光谱信息，因此存在一定的局限性．
图３（ｅ）和（ｆ）分别第３、４波段与第４、５波段组合下

特征检测器模型获得的特征信息，空间间隔为Δ＝１．
比较图３（ｅ）和（ｆ）可知，虽然不同波段组合下特征检测
器获得的特征功率谱相同，但在能量分布上存在一定的

差异，因此本文将两种具有代表性的波段组合提取结果

进行叠加，消除由于能量分布不均导致的纹理差异．图３
（ｇ）为叠加（ｅ）、（ｆ）获得的边缘纹理特征，图３（ｈ）为选择
空间间隔为Δ＝２时叠加３、４波段与４、５波段组合下获
得的特征信息．可见特征检测器模型提取的特征信息充
分利用了地物在多波段反射特性的差异弥补单波段遥
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感影像对比度低的特点，实现完整的边缘提取效果．并
且无需考虑参数估计以及局部窗口选择的问题．

但是比较图 ３（ｇ）、（ｈ）可知空间间隔影响了边缘
纹理的清晰度．空间采样间隔Δ不同，检测到的边缘
纹理特征不同．选择较大的采样间隔将有利于较宽边
缘纹理的感知，但过大的空间采样间隔将导致较细边

缘纹理的模糊．针对遥感影像中边缘纹理密度较高的
情况，应主要选择较小的空间间隔．因此自适应的选择

采样间隔还有待于进一步的研究。

图４采用美国路易斯安那州密西西比河附近区域
Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ＋遥感数据作为研究对象，拍摄时间为
２０００年４月，截取大小为２５６×２５６区域进行特征提取．
图４（ａ）为第５波段影像，（ｂ）为 Ｇａｂｏｒ变换获得的特征
信息，（ｃ）、（ｄ）分别为３、４波段和４、５波段组合下特征
检测器获得的结果．与图３同理，图４（ｅ）、（ｆ）为不同空
间采样间隔下叠加不同波段组合获得的特征信息．

基于Ｇａｂｏｒ变换的特征检测结果在边缘处的提取
效果很理想，但是对于植被和河流区域在纹理上的区

别却无法反应，而本文的特征检测器模型可以明显的

区分这两种地物的纹理差异，有利于后续的分类和识

别处理．
４２ 实验二

为了验证多光谱遥感影像特征检测器模型在特征

提取上的优越性，本文将特征检测器模型引入多光谱

遥感影像的超分辨率重构算法中，分别对快速鲁棒迭

代反投影算法、经典的 ＭＡＰ重构算法以及小波重构算
法进行比较．通常情况下，多光谱遥感影像中第５波段
的地物信息丰富，本实验分别采用三种改进重构算法

对该波段影像进行重构．
图５（ａ）为原始单波段高分辨率遥感影像，将其进

行下采样和模糊处理后获得了仿真的低分辨率遥感影

像，图５（ｂ）～（ｇ）为三种算法及其改进算法的重构结
果．在图５的实验结果中提取每幅图像第１２０行的灰度

值进行比较，如图６所示．
图６（ａ）为真实的高分辨率遥感影像（线）和本文

改进的小波重构结果（粗实线）进行比较．小波重构算
法仅对影像中的高频系数进行估计，与真实高分辨率

遥感影像相比，改进的小波重构算法具有更高的对比

度．图６（ｂ）为快速鲁棒的重构结果（线）、带入特征检
测器模型的改进鲁棒算法重构结果（粗实线）与真实高

分辨率遥感影像（线）进行比较．可见鲁棒重构算法
的对比度较低，而改进的鲁棒重构算法很好的拟合了

真实高分辨率影像的光谱变换特征，因此基于特征检

测器模型的重构算法有效的恢复了高频成分．图６（ｃ）
为ＭＡＰ重构结果（线）、带入特征检测器模型的改进
ＭＡＰ（粗实线）结果与真实高分辨率遥感影像（线）比
较．可见两种算法获得的重构结果与真实高分辨率影
像相近，都可以较好的恢复影像中的边缘和纹理细节．
其中改进ＭＡＰ算法具有较高的对比度，从而细节更加
明显．
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５ 结论

本文在昆虫视觉系统的时空域信息交互感知机理

的启发下提出一种基于波段交叉相关的特征检测器模

型，该模型充分利用了遥感影像中丰富的光谱信息，避

免了基于单波段影像特征分析方法易受波段变化影响

的缺点．而利用该特征检测器模型改进的重构算法也
获得了高频信息丰富的重构结果，从而证明了该模型

的有效性．然而，该模型还需在以下几点进行完善，首
先寻找自适应的采样间隔选择策略，以适应不同地物

特征的清晰提取；其次该模型还无法克服对于椒盐噪

声引起的光谱值突变问题，从而增加适当的后处理进

一步提高模型的抗噪性能仍有待于进一步的研究．
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