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成像光谱数据在城市遥感中的应用研究

刘建贵�张　兵�郑兰芬�童庆禧
（中国科学院 遥感应用研究所�北京100101）

摘　要：　采用高空间分辨率的航片与高光谱数据对城市进行遥感研究。利用高空间分辨率数据丰富的空间
信息�以及高光谱分辨率数据丰富的光谱信息�提出了基于图像边缘检测和光谱分析的新型高光谱遥感图像
分类方法�对城市地物覆盖以图斑为单位进行分类。从而证明对复杂的城市环境进行遥感研究�这种方法是
有效的。
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1　引　言
社会的发展导致城市化趋势明显�城市化带来

一系列问题。城市人口�资源�环境的监测与评价�
城市规划等问题显得越来越重要。遥感应用于城市
研究从黑白航片开始�以后发展到彩色�彩红外�航
空热红外等技术。随着遥感技术的发展�卫星遥感
数据被广泛应用于城市发展动态的研究［1—3］。
Ridd ［4］采用植被�土壤�不透明表面作为3要素�对
城市变化趋势进行了研究。Haack ［5］�Khorram ［6］等
利用MSS 和 TM数据对城市进行对比研究�结果表
明 TM数据在对覆盖不均匀的城市表面分类时精度
并不比MSS 数据好。现在�大量的研究［7—10］倾向于
利用空间结构信息作为辅助数据进行城市遥感研

究。多源数据融合技术能够充分利用各种数据之间
的互补性来增加分析数据的信息含量�从而改善分
类与分析的效果。

由于具有丰富的光谱信息�航空高光谱遥感在
地质矿产调查、植被监测和环境分析方面已有许多
广泛和成功的应用实验�但在城市环境制图方面则
是一个新的领域。城市是自然现象与人工环境的综
合体�人类社会的活动使地面覆盖物的光谱特性复
杂化�同时�人类因素的影响又使得城市具有比较规
则的空间结构特征。利用航片与成像光谱数据�从

高空间分辨率和高光谱分辨率的角度出发对城市进

行土地覆盖与利用分类研究�兼顾空间信息与光谱
信息�是一个有意义的尝试。

2　研究数据概况
研究中�使用了两种航空遥感数据�一是推帚式

阵列 CCD成像光谱仪 PHI数据�从可见光到近红外
共16个波段�光谱分辨率小于5nm�地面分辨率
1∙5m；另一个是同时获取的1∶3000比例尺的彩红
外照片�经300dpi 数字化后地面分辨率达0∙25m。
研究区为广西北海市�使用运五飞机�带有两轴稳定
平台。航片数据作了正射校正�然后将成像光谱数
据以航片为准进行几何校正。我们选择了其中256
×256像元的图块进行研究。在航空数据获取的同
时�采用 SE590野外光谱仪进行了实地光谱测量�其
中的几个测量位置位于该图块内�便于对图像数据
进行反射率转换。

研究的主要思路是利用高空间分辨率图像数据

的高几何清晰度�检测出城市各地物的轮廓线�以此
形成多边形图斑。然后利用高光谱数据的光谱信
息�针对每一个图斑进行统计分析与分类�以确定它
的类别归属。在不改变任何高光谱分析算法和分类
模型的前提下�这样做取得两个方面的重要改进：
一是利用每个地块内的平均光谱特征代表像元光谱
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特征大大提高了分类对象的信噪比�使其光谱特征
更具有代表性�并相应提高了地物覆盖分类精度；二
是由于高光谱图像空间分辨率、信噪比、混合像元的
影响�基于像元的分类对城市地物分类与制图来讲�
难以取得好的效果。而利用高空间数据进行边缘自
动检测和人工编辑后�可产生很规范的地物图斑边
界。

3　高空间分辨率支持下的高光谱
图像分类

　　本分类流程主要包括4个步骤：高空间和高光
谱图像匹配、源于高空间数据的多边形图斑生成、高
光谱数据的反射率转换、基于图斑的高光谱图像分
类�其过程和流程如图1。

图1　数据处理流程
Fig．1　Flowchart of classification procedure

3∙1　边缘检测及地物轮廓线的抽取

图像的边缘检测是一个复杂的问题�对复杂的
遥感图像更是如此。因为线形特征对图像的理解起
着重要的作用�许多研究者采用各种方法试图提取
图像边缘信息�进行图像分割。对于城市目标分类�
地物轮廓线的抽取与多边形图斑的生成是一个关键

的步骤。研究中根据Marr ［11］提出的方法�采用高斯
函数作为滤波器对图像进行平滑滤波�然后用其一
阶或二阶导数�找出图像极值点或者过零点来检测
过缘。二维高斯函数形式为：

G（X） ＝ 12πσexp － x2
2σ2 （1）

拉氏算子作用于高斯函数：

Δ2G（x�y） ＝－ 1
2πσ4 2－ x2＋ y2

σ2 exp － x2＋ y2
2σ2

（2）
　　Δ2G （x�y）过零点对应于图像的边缘。高斯函
数的优点在于通过调整σ可以检测不同尺度的边
缘［11］�这个特性使之优于一般的边缘提取方法。实
际中将彩红外航片数据转换成黑白图像�这样做并
不损失边缘信息。首先采用高斯函数进行数字化平
滑滤波�使用其拉氏算子的结果检测边缘点�滤波窗
口尺寸则根据函数值的衰减性选取�获取的边缘点
由图像的局部过零点表示�过零点的特性反映边缘
线的强度和方向［12］。局部过零点一般不形成连续
的边缘线�而且有大量的离散点�可以用追踪算法进
行处理。

3∙2　边缘追踪

上面形成的边缘是一些离散的点�还需要通过
边缘追踪技术才可以形成有意义的线性特征�我们
采用 Hough 变换技术。Hough 变换称为线-点变换：
它将直角坐标变换为极坐标�直角坐标系中的点变
换为极坐标系中的一条曲线�直角坐标系中的一条
直线变换为极坐标系中的一点�直角坐标空间共线
的点变换为 hough空间共点的曲线。变换关系为：

ρ＝ xcos（θ） ＋ ysin（θ）
　　具体做法是：在θ、ρ合适的最大值与最小值之
间建立一个离散的参数空间�建立一个累加器 A（θ�
ρ）�置每个元素为0�然后对每个过零点做 Hough 变
换�即算出该点在θ-ρ网格上的对应曲线�并在相应
累加器上加1。找出对应于图像平面共线点的累加
器上的局部最大值�这个值就提供了图像平面上共
线点的参数。图3给出这一步的结果。通过比较原
始图像与边缘图像�发现吻合比较好（封四图版Ⅰ图
2�图3）。对于没有检测出来的弱边缘�采用手工编
辑进行修补。

3∙3　成像光谱图像反射率转换

在北海高光谱遥感数据获取的过程中�同步或
准同步获取了大量的地面实测光谱数据。在缺乏大
气参数的情况下�采用经验线性法对原始数据进行
反射率转换。地面光谱定标点的选择主要考虑的因
素是�地块尽可能均匀�在图像上便于精确定位�以
及各定标点之间的反射率差异大。可以认为图像
DN值与反射率之间存在如下简单的经验关系：
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图3　边缘轮廓图
Fig．3　Edges of objects

DN ＝ k∗R ＋ b （3）
　　其中 DN为图像亮度值�R为反射率�k、b 为待
求解的系数。在图像中找出几种地面实际测量过光
谱响应曲线的地物的对应点�从中抽取灰度值�结合
实测光谱数据进行最小二乘拟合：

K ＝
N∑（DNiri） －∑ ri∑DNi

N∑ r2i －（∑ ri）2
（4）

b ＝ ∑DNiri － K∑ r2i
∑ ri

（5）

　　这样可以求出常数 K�b�用来对灰度值进行反
射率转换。

3∙4　基于图斑的城市地物分类

对于已经形成的地物轮廓线�对每一个闭合轮
廓线内的像元进行综合处理�从中提取出所有像元
的均值光谱。步骤是：（1） 扫描整幅图像找出未被
处理的像元位置�如果未找到�到（4）�如果找到�将
该点标记为“处理”和块序数；（2） 以该点为种子点
向其四邻域扩散搜寻未被标记且未越过任何边界的

点�标记为“处理”和块序数；（3） 将本次标记的有相
同块序数的点的各个波段进行平均求取均值光谱�
连同块序数写入文件�返回（1）；（4） 对各均值光谱�
进行分类�确定其归属�按块序数将该光谱对应的多
边形边界所围区域标记为其均值光谱所归属的类�
完成整幅图像的分类。

均值光谱分类可以使用任何现有的光谱分类技

术�这里采用了广义夹角匹配的方法进行处理［13］。
根据地面实况调查�所选区域基本由水体及影阴�植

被�沥青表面�水泥表面�大理石表面�裸土等6类构
成�图像分类结果见封四图版Ⅰ图5�图4是几种从
图像得出的均值光谱曲线。

图4　从图斑得出的几种地物反射率光谱曲线
Fig．4　Several spectrum from block mean

4　讨　论
（1） 本文使用高光谱数据结合图像的空间特

征�利用城市地物结构特征比较明显的特点�对图像
进行基于图斑的分类。一方面充分利用了高光谱数
据对地物的鉴别能力�另一方面密切地结合了空间
信息�分类方法适用于原有的高光谱分类模型。对
于城市这样复杂的环境�人工干扰因素明显。例如
路面上的车辆�房屋顶上的各种设施等�在空间分辨
率比较高时�都能在成像光谱数据丰富的光谱信息
下得到反映�用基于像元的分类方法�就可以分出各
种地面覆盖的精细类别。但对于某些应用目的来说
并不需要将它们都分类识别出来�多而零乱的分类
图反而不能达到满意的效果。基于图斑的分类方法
优点在于可以在一定程度上摒弃分布于均匀区域中

其它少数、次要类别对分类的影响�使分类结果可以
突出重点�有利于进一步应用分析或者制图需要。
相反�如果需要对特定的非优势目标进行提取�必须
采用基于像元的分类技术。所以不同的应用目的应
该有不同的处理方法�对分类效果的评价也不相同。
通过比较分类封四图版Ⅰ图5和原始图像封四图版
Ⅰ图2�可以看出对我们所定义的几种地物类型�分
类图能够反映它们的连续分布�而且其它次要类别
的离散图斑很少。

（2） 高光谱数据能够详细地反映出目标的光谱
行为�因而对地物覆盖可以做更为精细的分类�尤其
对于城市地物覆盖�可以进一步细分�这是成像光谱
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数据优于传统卫星数据之处�数据信噪比提高将使
其优势进一步得到发挥。例如植被可以容易地分出
树木和草地�农作物等；水体和影子这两个光谱响应
相似的类别可以被进一步分离开来。这进一步的分
类仍然可以建立在分块分类的基础上�因为我们已
经产生了图斑�对于每一个图斑�可以采用掩模的方
法将它提出单独细分�这是一种分级分类的分类办
法。

（3） 对城市目标规则的形状�边缘对对象的刻
画比较重要。基于图斑的分类方法可以消除图斑内
次要因素的影响�但是涉及到图像边缘提取的问题。
边缘提取尤其是遥感图像的边缘�是一个复杂的问
题�提取与追踪算法不能够保证所有的边缘都被拾
取�特别是对弱边缘�所以对形成的边缘有时需要采
用手工编辑的手段来弥补计算机处理的缺陷。这主
要包括两种情况：一是对弱边缘在某些位置出现大
的中断�对优势类别的刻画影响较大�必须予以修
补；一是零散物体导致一些不闭合的边缘点或短线。
这种情况对我们的算法影响不大�因为我们采用区
域填充方法获得图斑�这些点可以不被填充�而且可
以根据需要对分类图像作简单的空间滤波消除它

们。被漏检而又对分类重要的边缘部分容易通过观
察发现并编辑。多分辨率分析技术对边缘的提取是
一个被研究得较多的课题�从理论上说�它比较符合
于人类的视觉过程�是一个好的方法�但是对于像遥
感图像这样的复杂对象�目前也没有取得重大的突
破。因此进一步发展边缘提取技术是必要的。
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Urban Remote Sensing Application Study Using Hyperspectal Data

LIU Jian-gui�ZHANG Bing�ZHENG Lan-fen�TONG Qing-xi
（ Institute of Remote Sensing Applications�CAS�Beijing100101�China）

Abstract： 　This paper studies the urban environment using remote sensing data with high spatial resolution airphotos
and hyperspectral data．By using the ample spatial structural information contained in the high spatial resolution data and
the fine spectral information contained in the hyperspectral data�a classification method based on edge detection and
spectral analysis of the image was explored to classify the urban cover types on the per-block bases．The result indicates
that this method is effective for the study of whole urban environment．
Key　words：　urban；edge detection；spectral analysis；classification
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