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摘 要

本文描述了二种形成频谱段图像的方法
，
这种图像记录了相应地物的纹理信息

。
初步试验表明 ，在

空间遥感中
，这种频谱段图像是一种有用的数据源

。
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近牟来
，

遥感图像在国民经济的许多领域都得到了广泛的应用
。 ·

这些图像一般都是

基于地物光谱的原理获取的
。
对于以判读作为 目的的应用来说

，
地物的光谱特性是最主

要的判读标志
。
在地面分辨率还不很高的情况下

，
以光谱原理为基础的遥感图像

，

其每个

像元所表示的信息
，
是由地面分辨率决定的一个区域内各地物的波谱辐射能量的平均值

。

因此利用这样的图像作为判读的信息源就很难对地物作更加精细的分析
。
实际

�

�
，
在这

些像元所对应的地面区域内
，

还存在着许多精细的纹理结构
。
这些纹理结构在人们对图

像的判读中起着非常重要的作用
〔�� 。

因此一般认为
，
纹理是人们进行图像判读的重要标

志之一以��
。

一些常用的纹理识别方法基本上都是以图像的统计特性或结构特性为基础的炜 ” 。
统

计法
『‘ ，” 利用图像的统计特性来表征不同的纹理模式

。
结构法试图用组成纹理的基 元 的

位置规则来描述纹理
。

尽管人类具有区分不同纹理的能力
，

但自动描述和识别这些相同的模式是相当复杂

的
。
在摄影侧量与遥感界

，
自动判读具有巨大的吸引力

。
在人们进行的 目视判读中

，
色

彩
、

色调和纹理等是最主要的判读标志
。
因此

，
纹理信息对于 目标判读具有重要意义 〔�� ，

对

于黑白片判读来说
，
更是必不可少的

。
然而遗憾的是 目前还很难使计算机能像人一样自如

地在判读中应用纹理信息
。
对于卫星遥感来说

，

还存在着分辨率与数据量这对难以解决

的矛盾
。
一般来说

，

要提高分辨率
，
就要增大数据量

，
从而给数据传输增加了困难

。
因此

，

研究和探索一种既可保持对知读有利的纹理信息
，

又不给数据传输造成太大困难的信息

获取方法
，

将为解决上述矛盾提供一条有效的途径��� 。
目前正在进行的频谱段图像获取

方法的研究就是这方面的一个尝试
。

本研究曾得到杨明辉
、
夔中羽两教授的指导

，
特此致谢

。
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二
、

频谱段图像的概念

傅里叶理论是数字图像处理的理论基础
。
纹理是一个随机的

、

准周期性的二维图像

场 〔�� 。
该场表达了一定的影像空间分布

。
将傅里叶理论应用于纹理分析是很自然的想法

。

根据傅里叶理论
，

一个满足一定条件的二维函数能分解成一系列展布在二维平面上

的不同频率的正弦或余弦函数的叠加
。
这样就定义了一个函数从空间域到频率域 的 变

换
，

即傅里叶变换 〔，�，“ ，�

� �

��
宕‘ ， ·

�一

��
，�·

， ，�一‘���

一
‘ ·�，

一 目

空间域内的函数 尹�
� ，
��在傅里叶变换中对应于频率域内的函数 ��

“ ， 。
�

。
傅里叶

变换具有很多有用的性质
，
如可分离性

、

平移性
、

周期性
、

共扼对称性
，

它还满足巴什瓦定

理等 〔‘���

在数字图像处理中
，
纹理图像可以看作是一个离散的二维函数

，

其频谱 ���
， ，

力�可

由该图像矩阵作二维离散傅里叶变换得到
，

图像频谱描述了影像空间分布的状态
。
当影

像的细部很丰富时
，

在频谱上反映为高频成分也很丰富
。
另一方面

，

灰度分布的概貌也反

映在低频分量上
〔，�� 。

就是说
，

图像的频谱在很大程度上表达了影像的空间分布情况
。
既

然图像频谱反映了影像空间分布的状态
，

频谱就包含着人们用以判读的纹理信息
。

根据巴什瓦定理有 �

� �

��
‘，�· ，，�，��·���

� �，

��
‘��一 ” ’�·�“

上式左边等价于 了�
� ，
��在空间域中的能量

，

右边等价于 ��
“ ， 。
�在频率域中的能量

。

因此
，
图像经傅里叶变换后其总能量保持不变

〔���
。
在离散的数字图像中

，
当 声�

� ，
��表示

空间域 �
� ，��点的图像灰度值

，

���
“ ，，
��表示频率域 �

� ， ，
�点的强度时

，
如果取积

分域为一离散的有限矩形或圆形域 �
，
则有

艺艺 ���
� ，
���

’
一 艺艺 ���

� ，，
��

，

��少 �“ ，口

上式说明
，

空间域的总能量与频率域的总能量相等
，
但在空间域上

，
能量是按位置�

� ，

��分布的
，

在频率域上
，
能量是按频率 �

“ ，

的 分布的
。
空间域内图像的总能量等于频率

域内不同频率的能量之和
。

设积分域 �可分解为
”
个互不相交的子域 � 、 ，

且 � � ��
� ��

十 … � �
。 ，

则有

空间域总能量一艺艺 ���
� ， 。
��

’
� 一 � �艺 ���

� ， 。
��

’

因此
，

适当选取子域 �‘ ，

可以将总能量在
，
个不同频率子域上进行分解

，

而能量项

艺艺 ���
。 ， ，

��
’
则反映了频率子域 �、

上的能量大小
，
这种能量我们称之为频谱段能

�矛

量
，
其相应的子域 ��

称为频谱段
。
如果将频谱段能量的方根或其函数值作为图像的灰度
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值
，

就可得到频谱段图像
，
或简称为频段图像

。
一系列不同频谱段的频段图像就组成了多

频段图像圈
。
如上所述

，

该频段图像的每一个基元保持了它对应的地面区域内的纹理信

息
，

从而增加了信息源的信息量
。

三
、

分析基元与异物同谱

在作遥感图像的分析时
，
如果影像的分解力较低

，

那么光谱像片上的一个像元�������

所记录的信息实际上相当于地面一个小区域内波谱辐射能量的平均值
，
这个平均值是该

区域内各辐射点能量的综合
〔���

，

它没有考虑该区域内辐射能量的分布特性
。
为方便起见 �

将此小区域称为分析基元�或叫结构单元�
，

该基元内的元素称为子元素
。
分析基元和子

元素的大小对分析精度有很大的影响
，
分析基元的选取与需要分析的地类有关

。
它的大

小要能在空间分布上反映所分析地类的基本特征
。
子元素的大小取决于地面分辨率的大

小
。
子元素较小

，

就能够分析更细的纹理结构
。

一般来说
，
人们可从能量分布的光谱特性

、

频谱特性和统计特性来对基元的特性进行

分析
。
光谱特性反映了分析基元内子元素的整体光谱特征

，

各光谱段内的能量是基元总

能量在各个光谱段内的分解
。
统计特性则反映了分析基元内子元素能量分布的统 计 特

性�����
，
如均值和方差就表现了能量的集中程度

。
频谱特性则反映了分析基元内子元素能

量的空间分布特性��，
‘“ ，‘�� 。

因此
，

分析基元的这三种特性可从不同的侧面反映分析基元的

性质
。

在自然界
，
存在着各种各样的物体

。
不同的物体

，

具有不同的颜色
、

功能
、

大小
、

形状

等特性
，
它们是人们进行物体区分的信息源图 。

对于视觉世界来说
，
颜色是进行物体区分的最主要的信息源

。
众所周知

，

物体具有不

同的颜色是由于存在电磁波谱的缘故
。
各种物体都在进行能量的吸收和发放

，
由于不同

物体的不同物理特性
，

使得它们进行能量吸收和发放的程度不一样
。
每个物体都有它自

己的吸收
、

反射和透射特性
。
从分析基元的角度来看

，

物体的光谱特性是物体固有属性的

一部分
，
它反映的是该物体的部分特征��，，。

在物体的自动识别和区分领域
，
人们经过对这

些特性多年的研究和探索
，
发展了基于电磁波谱的光谱分类技术

，

实践证明
，

自然界的大

部分物体都可以从光谱特性上得到区分����
，
因此在很多领域得到了广泛的应用

。

同物同谱
，
即相同的物体具有相同的光谱特性

，

是计算机进行物体光谱分类的主要原

则『习 。
然而在实际应用中

，
只运用同物同谱原则并不能完全保证分类结果的正确性

。
这

主要是受到了异物同谱的影响
。
异物同谱指的是不同的物体具有相同的光谱特性

。
这可

以从两个层次上来进行考虑
。

第一
，
如前所述

，
光谱特性本来就只是物体特性的一部分

，

而不是全部
，
因而光谱特性

与物体之间不存在完全的对应关系
，
即一种光谱特性不一定对应一种唯一的物体

。
每一

物体都有它自己的光谱特性
，
但并不是所有不同的物体就一定具有不同的光谱特性

，
尤其

是在光谱分段数受到限制的情况下
。
物体本身是一个范畴

，

物体的存在是通过它的特性

表现出来的
。
如果只考虑光谱特性

，
应该说同物同谱是合理的

。
但是在人们的现实生活

中
，
人们对物体的区分不仅仅是利用光谱特性

，
还利用了很多其它的性质

，
这样光谱分类
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与人们 目视分类的结果之间就会出现差异
。
这就从理论上决定了光谱分类的地位和它的

局限性
。
从而也为人们发展新的分类技木和新的分类理论提出了新的要求

。

异物同谱的第二层含义可从同物同谱原则的实际运用这个角度来考虑
。
在光谱特性

能够区分的物体范畴内
，
实际上也存在计算机自动光谱分类结果的不正确性

，
这与用于分

类计算的信息源的畸变和不完善有关
。

在遥感图像的分析中
，
如果选取的分析基元较大

，
由于综合作用的影响则不同地物的

分析基元可能具有相同的光谱特性
，
即出现异物同谱现象

。
光谱分类的局限性就在于它

的异物同谱
，
因为光谱分类所依据的是分析基元的光谱特性

，
认为同一类物体具有相同的

光谱特性
。
由于分解力的限制

，

分析基元往往较大
，
因而光谱特性不能完全反映分析基元

的特性
。
频谱特性和统计特性能够反映子元素的分布

，
因而它们可以与光谱特性一起作

为分类的依据���
‘�� 。

下面主要分析一下分析基元的频谱特性
。

假设有一系列的模拟 试 验 图 像

�图 ��
，
它们的分析基元的光谱特性

和统计特性 �指均值和方差�都相同
，

而只是影像的空间分布不同
。

选取这些图像的分析基元的大小

为 � � �
，
子元素的取值为 。 或 �，�，

其空间分布如图 一中的 ����� �
，

…
����� �所示

，
下面分析一下它们的

频谱特性
。

由于这些图像异物同谱
，

在它们

所代表的分析基元间不存 在 光 谱 差

异
，
同时分析基元还具有相同的均值

和方差
，
因此利用均值和方差这样的

统计特性也无法将这些纹 理 模 式 分

开
。

���

�
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���

�
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·

图 � 试验图像

���
�

� ���� �� ����

对图 �内的各个图像分别进行离散傅里叶变换
，
则得到如图 �所示的频谱结果

。
从

这些图像的频谱上可以明显地看出
，
空间分布不同的图像的频谱也不相同

。
如果将上述

频谱�分析基元的辐射能量�在频谱段�简记为 ��� �一�
�

，，
��一�

�

�
，
�

�

�一�
�

�内进行分

解
，
就得到三个频谱段图像

，

其灰度值如表 �所示
。

�����

表 � 频段图像灰度值

���� ，曰��� �� ���������
�������� ���� ������

一竺竺一
�

�二竺竺二
‘
�二
巴二竺生��尘紧三�

一
二竺兰上�

�一 ‘ ·

�

�
��

�
‘ ��

�
��

�
‘��

�
’ ��

�
‘ ·
�一�

·

�

�
’�，

�
‘ ，�

�
‘��

�
‘�‘

�
‘�‘

�
“ ·

�一�
·

� �
’ ��

�
“ ��

�
’ ��

�
’��

�
��斗

�

����� �

���

���

���

从表 �可以看出
，
利用这三个频谱段的图像数据可以将图 �中的不同纹理模式的图



第 � 期 叶泽田 � 频谱段图像及其应用的探讨

� 亿 � �

� � � �

� � � �

仍 色 � �

� ��� ��� ���

� � � 必

� � � �
·

� � � �

�呱�龟� �口�即� ��移��

必��
︸的��
，

仍�� � �

� � �

� � �

� � �

��� � ���
� � �

� � �

� � �

�用����

� 切 � 必 � 切
�

� 必 � �

� � ���
�

必 �
’ 〔

。 父�� 必 。 �

� 匆 � �
『

� 口 口 叨 � 必

必 � ��� 功 口 功 �工� � � �

劝 �
，
必 � ��� 功 � 必 � �

� 必 ��心 � 自
�

必 ��� 必 � 功

必 必 必 � 自 必
’

� 协 � �

� 必 ���
’

功 自 仑 ���
一 ’

功 必 必

�口昭��

� � � � �

公 �
�

叨
�

� 叨

��� � � � ���
� � 必 � 必

叨
�

� ��� � �

必 � � � �

��� � 万 � ���

功 � 必 必 �
·

�功典名��

�

��。。���。。。�。。��。刃

弓孟

���切��仍�口�������

，乃户‘

功切�叨����

�。。仍��。��。。。。。。。� �。�仍�叻必必��必����必

图 � 图 �的频谱

���
�

� ����� �� �� �������� �� ���
�

像区分开来
。
在同一频段中

，

较大的灰度值表明在空间分布中该频段占有较大的比重
。

从频段图像数据来看
，
����� �的低频成分最多

，
����� �的中频成分最多

，
����

� �

的高频成分最多
。
由于 ����

� �和 ����
� �代表了相同的纹理模式

，
因而它们具有相

同的频谱段图像灰度值
。

综上所述
，
可以认为

，
对异物同谱的分析基元可以进行频谱特性分析

，
当其频谱特性

有差异时
，

尽管光谱特性或统计特性相同
，

也可以得到区分
。

四
、

模 拟 试 验

在上述理论分析的基础上
，
为了研究频谱特性在异物同谱中的区分作用

，

本文还利用

自然景物图像进行了试验
，
其结果如下

。

试验中从图像上选取了几个小试验区域
，

这些区域分别代表山地
、

耕地
、

居民地�市

区�三种地物的纹理模式
。
图像大小均为 �� 义 �� 像元

。

·

将山地
、

耕地
、

居民地的试验图像按灰度平均的方法分别缩小 �倍
，

其输出即相当于

� � �大小的分析基元在相应光谱段内的光谱灰度值
，

得到缩小 �倍的光谱图像�图 ��
。

在光谱图像上选取灰度相同的像元
，
对这些像元对应的区域作频谱分析

，

生成的频段图像

��������������哪，��������哪���������“卯般��������义��盯姐的始����加的��“������“��加竹���的物物男弘������������印眨加形的彩��的朽的��加��刀����帕���物��怕竹巧韵朽牡臼动����的��熨���幼邓��眨��邓熨那������幻��������砧����孙��妇����������价����弘����咒��的物�巧舰旅����刃����������，�工��︸�，
�

一几‘，夕石夕����川月句龙����“������

图 � 光谱图像

�
�

�山地
，
���耕地

，
�
�

��市区�居民地

���二 � �������� �� ����

�
�

��
������ �� ����

，

��������
，

�
�

��
������� ����� �� � ����
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如图 �所示
。
其分析基元的大小为 � � �

，

频谱段分别为 。一 �
�

������
，
�

�

�一�
�

������
，

�
�

�一�
�

，�����
。

��������������������������������城��������巧
·

������阳��，��二��

帕����挑�������������场盯巧招”
��日

���

�二��

丈��
�口�

�必弓

���

�必�

��砂 】必� ��� �叨月 �肠
】����� ��� 】�� �叨�
��� �叮 ������ ���

��� ��� �叮 ��� ���

��� ��� ��� 遨�� ���

王�� ��� ��� �� ��

��� �必弓 ��，
�� ��

��� ���

��� ���

��� ���

��� ���

王�� ��

�卫 ��
�

��� �必�
������

�臼� ��� ��� ��� 二�� �工斗
�玉� 二必� ��� ��� ��� ���

��� ��� ��� 二�� 工�� ���

��� ��� ��� ��� ��� ���
��自 ��� ��� 王�� ������
��� ���

’

��� ��‘ ��� �自，
�叨璐��� ��� ��� �亿弓 ��

�� ‘，， ’ ‘。 ‘�傀才肠 川

��� ��� ���

�� ���

��吸��

路
���

��
��

���

�刁�

���

，���� ��� �� ��

�� �皿 ��� �巧 ��

��� ��� ��� �必� ��

】��二�� ��� �� ���

��� ‘� ��� �� ��多

��� ��� ��� �叨� ��已
�

�� �� �� ��� ���

������
�

��� �� ���

公

�翻
�乃
��公

���

���

注花
���

���

���翻���

�，甘�丈�� ���
���� 笼�� ���

��企�� ��� ���
， �‘�弓 ��� ���
，
���弓 ��� ���

卜�� ��� 】��
�走�� ��� ��弓

�

�三�� ��� ���

�公 ��� ��� ���

��� ��弓 ��� ���
�书 巧� ��多 �峨�
��� �肠 ��叮 ���
��������� ���
��� ������ ���

��� ��� �刁� 注��

��� ���艺�� ���

王�� ��必 ��� 工�� �� ��弓

��弓 玉�� �义 ��� ��� �必�

��� 注�� ��� ��� ��� ���

�努 �明 ��� ��� ��� ���

��� �邹 ��� ��� ��� ���

��� 注�� �弓� ��� ��� ��砂

��� ��� ��� ��� ��� ���

��� ��� ��� ��� ��� ��导

��。搜操哟

闭 ��

里�， ��� ��� ��公 �����，����必�
��� ��� ��� ��� ��� ��� ������

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
��民刁亏� ��� ��� �盯 ��� ��� ���

书注 ��� ��� ��� ��� ��� ���拓�
��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� 二幻
�扫

�

� ��� ��� ��� ���加�������
���

��� 二妇 ��亏 ��� �乡�巧� ��� ���
丈�� ��� ������ �妇 �臼 ��� ���

巧� �穷 ��� �匀 ��主����，� ���
注�� ��� ��� ��� ��� ��� 注今����
��� ������ �刁� ��� ���巧� ���
��� ��� ��� ��� �

月

牲 �叨
·

�
‘
场 ��

��� ��� ��� �弓� ��� ��� ��� �心
王�〕 ��� ��� ��� ��� �刁� �弓� ���‘

���
，

��� ����口公夕�� ���
、 ���工�� ���

��� ����必���� ��� ��� 土�� ���

��� �仍 ����必弓������ �必� ���

��� �������必���� ��� ����乃
��� �的 ��� �功� �自� ��� �����刁

��� ������ ��� ��� ������ ��叱

��� ������ ��� ��寸 ��� ��� ���

��� ��� ��� ��������� ����自�
�七�

忍�� 卫���王���� �眨 ��� ��� ���

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

��� ��� ������ ������ ��� ��导

������ ��� ��� ��� ��� ��� ���

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��导

������ ��� ������ ��� ��� ��苏

��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
·

���

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

‘遥�

�
�

����

�耕地�
，

�山地�
，

������

图 � 频段图像

������ �耕地�
，
�
�

���� �居民地�
，

�居民地�
，

���
�

�� ����
，

������ 。妇地�，
������

������ �山地�
，
�
�

����

�耕地�
，
�������居民地�

，

� ������� �� �������� �� ��

�
�

���� �� �������

�� ������� �� ����
，

�����一 �� ������
，

�
�

����

������

�� ��������

�
�

����
�� ������

，

������ �� ������� ‘ ���� �，

�����，

������

��� �� �������

�� ����
，

������ �� ������
，

������ �� ��������

���
�����

在试验中
，
选取了 �� 个分析基元进行比较

，

分析结果见表 �。

从表 �的数据可以看出
，
山地中的 �

，
�，�号点在光谱图像中具有相同的灰度

，
且在 �

个频段图像中也具有几乎相同的灰度
。 �

，
�号点的情况也是这样

。
耕地中的 ��

，
��

、
�斗

号点在光谱图像中也具有相同的灰度
，

而且这些点在 �个频段图像上也有几乎相同的灰

度
。
这说明频段图像对于同一类地物来说

，
具有相同的特征

，

但对于有些地物如试验中的

居民地来说
，
由于不同的分析基元内的子元素的分布很不相同�像 �

、

�� 号点�
，

尽管它们

在光谱图像�见图 ��中有相同的灰度
，

但它们在频段图像中的灰度值却不相同
。

另外
，
从表 �中还可看出

，
山地中的 �

，
�和 �号点

，
耕地的 �号点

，

居民地的 �号点 �

山地的 �和 �号点
，

耕地的 �号点
，
居民地的 �和 �� 号点 �山地的 �� 号点

，
耕地的 ��

，
��

和 】
�

�号点
，
居民地的 巧 和 �� 号点 �山地的 �� 号点

，

耕地的 �� 号点
，
居民地的 �� 号点

，

这几组点客自分别具有相同的光谱灰度
，

但不同地物的点则具有不同的频谱灰度
。
这样

，

根据频段图像就可以将这些具有不同频谱特征的地物分开
。
换言之

，

在光谱图像上的一

些相同灰度的像元
，

在频段图像上却可能具有明显的差异
，
利用这种差异可以对图像作更

加精细的分析
。
图版 �的图 �和图 �为实际图像的试验结果

。

总之
，
理论分析和初步的试验都表明

，

频谱信息是一种很有用的影像信息
，

频段图像
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表 � 结果分析

����� � �盆�������� ��������

点号 光谱图像灰度 ��� 灰度 ��� 灰度 ��� 灰度

�
�，

’

�
��

�
，�

�
���

���

��

��

��

���

���

���

���

���

���

���

护�
︸

台门产一，八���﹄�之曰，‘内了﹄，‘几�
�二��二�︸内，月，常︸

‘

�
︸

��，一，门了�丹，二飞一�自了，
‘一了

目�二山��︸

山地

�
�

�
‘ 、

�
�。

� ��
� �

一�
�

一
�
丽 一���

��

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���
﹄�
‘‘����二一��，，�月，�产飞一一�﹄�飞一目，臼门矛了匕了���，‘﹄�盛，�︸

，二�卫二‘二�山几�耕地

�
。 �

�
��

川
�� 一

�一 一 飞五一 一一
���

���

���

���

���

连
��
勺份‘，����‘�又︸份�了材

山
里

，‘�
‘
�，‘月，

门�，工

���，�怡��︸一��，��
�，户�几�矛�����

‘几�，二�且�孟居民地︵市区︶

的应用可以改善分析的精度
，
充分利用分析基元的频谱信息有利于解决光谱分析中的异

物同谱现象
。
特别是在遥感信息获取阶段

，

如能作频谱特性的记录
，

将会大大提高信息源

的质量
，

增加图像的信息量
。
试验表明

，

本文所提出的方法可以发展成为遥感信息获取的

一种手段
。
当然

，
虽然本文在频段图像方面进行了一些初步的探索

，

但还有很多问题
，

像

频段选择
、

频段图像的应用等
，

均有待人们去解决
。
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