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Abstract : In view of the cha racteristi cs of high-resolution remotely sensed imagery, a novel edge feature detection

algori thm ba sed on frequency spect rum zone energy is introduced. Fromthe perspective of energy of ima ge signa l,

the methods of sl iding-window Fourier tra nsformation and frequency energy sectiona l superposition a re used to

decompose signa l into di fferent frequency spectrum zones. Then a ccording to good noise suppression ca pacity of

DC( direct current) central frequency spect rum zone ima ge, contribution degree of higher-order frequency spectrum

zone energy to the ima ge edge fea ture was further a na lysed. Fina lly, the edge detection results are obtained

through aggregat ing spectrum energy coefficient wi thin each window ra dius of frequency spectrum ra nge from 1 to

1. 5 and qua nt izing ima ge gra y between 0-255. The experimental results shows that this algori thm remains good

edge of image and ha s good capa bili ty of edge detection in a speci fi c direct ion a s wel l.

Key words : edge feature; feature detection; frequency spectrum zone energy; window Fourier transform; high-

resolution remotely sensed ima gery

摘 � 要:从图像信号的能量角度出发,探讨一种基于频谱段能量的高分辨率遥感图像边缘检测的方法。该方法采用滑动窗

口傅里叶变换和频谱能量分段叠置的手段,将含有噪声的图像信号分解到不同的频谱段中,然后根据直流中心频谱段图像

良好的噪声抑制特性,在此基础上进一步分析其高阶频谱段能量对图像边缘特征的贡献作用,将 3 � 3 的滑动子窗口中频

谱半径为 1~ 1. 5范围内的频谱能量系数进行求和叠置,并量化至 0~ 255的灰度范围,得到最终的边缘检测图像。试验结

果表明,基于频谱能量所检测出的图像边缘特征响应较为显著,视觉效果尚可,并且具有特定方向上的边缘检测能力。
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1 � 引 � 言

边缘特征检测是遥感图像分割、目标识别以

及区域形状提取等领域的核心技术, 目前已经成

为遥感科学研究的热点问题之一[ 1-3]。在现有的

研究中,有关遥感图像边缘特征检测的问题大都

是集中在基于空域像元的梯度算子来进行的[ 4-5] ,

即对图像的每个像元考察它在某个邻域范围内亮

度值的变化,利用边缘邻近一阶或二阶方向导数

的变化规律来实现图像边缘的检测,如 Robert算

子、Sobel算子、Laplace算子、LOG算子等。然而

在高空间分辨率的遥感图像上, 不仅地物的光谱

特征更加明显, 而且图像具有灰度变化丰富、背景

噪声复杂、边缘密度大的特点,这些以微分为基础

的空域检测算子对于高分辨率遥感图像而言, 难

以达到较好的边缘检测效果[ 6-7] 。

图像的边缘信息不单单靠空域中像元亮度值

的变化程度来表现,同时还可以通过其频域中所固

有的频谱能量值来表征[ 8] ,频率域中频谱值作为物

质能量的特征之一,在描述物体的边缘形态特征上

具有独特的优势[ 9-10]。同时基于分块的窗口傅里

叶变换方法在空频两域上具有突出信号局部特征

和进行多分辨率分析的能力[ 11-12] ,为图像的边缘检

测提供了新的有力的手段。基于此, 本文主要以

IKONOS高分辨率遥感图像数据为基础,从理论上

探讨了一种基于频谱段能量的图像边缘特征检测

方法,该方法首先采用局部滑动分块的傅里叶变

换,分离出了由不同频谱段能量所表征的高、低频

信息,然后通过重点分析高阶频谱段能量对图像边

缘特征信息的贡献作用,同时结合直流中心频谱段
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图像良好的噪声抑制特性,实现了高分辨率遥感图

像边缘特征信息的有效检测。

2 � 频谱段能量

遥感图像实质上是空域中的二维函数, 在其

中包含有周期性成分、非周期成分、背景、边缘及

噪声等信息,而这些成分往往相互纠缠在一起,在

空域中很难将它们分离开来。根据傅里叶理论,

一个满足一定条件的二维函数可以分解成一系列

正弦或余弦函数在二维平面上的叠加。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[ 13]
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式( 1)描述了一个尺寸为 M � N 的二维图像从空

间域到频率域的傅里叶变换, 其中每个 F( u, v )项

包含了被指数项修正的 f ( x , y )的所有值,其不同

频率成分上频谱值| F( u, v ) |的大小很大程度上

反映了这一图像的空间分布状态 [ 14]。在频谱图

上,每一个频谱峰值均代表了空域中不同的频率

成分,而且峰值的大小和位置分别反映了不同成

分的周期和取向。同时,整个图像的背景轮廓信

息主要反映在低阶频谱能量的分量上,当图像的边

缘细节信息很丰富时,则频谱图上反映为高频能量

也很丰富。由此可见, 利用傅里叶变换技术, 可以

将图像的像元亮度分布 f ( x , y)变换为对应的频谱

能量分布 F( u, v) ,使得不同频率的成分在频谱图

中很好地反映出来,从而方便地实现图像背景、噪

声及边缘等指定信息的分离和提取[ 15-16]。

根据 Par seval定理, 傅里叶变换后的功率谱
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与空域图像 f ( x , y )的能量在数值上

存在着相等的关系
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即变换前后信息的总能量是保持不变的,只是在

空域上能量是按( x , y )分布的,而在频域中,能量

是按照( u, v)叠置的。空域内图像的总能量等于

频率域内不同频率位置上能量的叠置之和。这

里,如果假设大小为 M � N 的频谱图像所形成的

积分区域为C, 该积分区域可分解为 n个互不相

交的子域C i (如图 1所示) ,且 C = C1+ C2+ �
+ Cn ,则有
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式中,能量项� � | F
C
i

( u, v) | 2 表示频谱图中频

率子域 Ci 上的能量叠置的大小, 该能量称为频谱

段能量, 其相应的子域 C i 称为频谱段
[ 17]
。因此,

适当选取 C i ,可以将频谱总能量在 n个不同频率

子域上进行分解, 而某一个子域上的频谱段能量

则表征了对应空域图像中特定的背景、边缘或噪

声等信息特征。

图 1 � 频谱段构建示意图

F ig . 1 � Schematic diag ram showing construction of

frequency spectrum zone

3 � 局部分块傅里叶变换

传统的二维离散傅里叶变换是空域和频域上

的一种全局性变换, 得到的是图像信号的整体频

谱,因而无法表述图像在局部区域上的特征信

息[ 18] 。这样,利用频谱段能量进行图像边缘特征

检测时,如果将原始图像直接做傅里叶变换, 并不

能很好地获得该图像的边缘特征信息。为了弥补

其不足,可以采用图像子窗口的形式对原图像进行

抽取,并将抽取的子图像块分别进行傅里叶变换,

从而利用频域子窗口中高阶频谱段上的频谱能量

值来表征图像局部细节的丰富程度及其边缘的

走向
[ 18]
。

在抽取子图像块时,最简单的方法是直接将原

始图像分割成相互分离的 s � s 子块,并将分块后

的一系列空域分析基元进行二维离散傅里叶变换

(如图 2所示) ,得到对应的频域分析基元,然后利

用图 1的方法,根据不同频谱半径的大小分离出各

频率段的能量总和,从而生成反映不同空域特征信

息的频谱段图像。然而直接分割分块的方法,其本

质上是利用子窗口内各频谱段总能量特征作为该

窗口中心点像元值的统计方法, 基于这一方法, 一

方面显然会降低频谱段图像的分辨率,另一方面也

会破坏每个子块边缘特征间的统计特性[ 19]。针对

此情况,本文采取基于滑动窗口的策略来对原图像
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进行滑动抽取,使得经过滑动子窗口抽取的图像块

在原图像中的位置相互有重叠, 经过子窗口提取

后,将子窗口内各频谱段的能量和作为该窗口中心

点像元值,最后按照不同频谱半径的大小分离出对

应的高低频信息。基于这种方法,不但可以弥补子

图像块频谱能量间的统计特性,而且很好地保持了

各频谱段图像的原始分辨率大小。

图 2 � 分块傅里叶变换示意图

Fig . 2 � Schematic diag ram show ing blo ck Four ier

method

在上述操作中, 滑动窗口的大小 s 对于图像

特征信息的提取至关重要。一般而言, 为了获得

较为细致的边缘特征, 往往需要选取较小的窗口

尺寸。但是为了更好地检测和区分图像的背景、

噪声和边缘等不同频谱段能量在频域空间的分布

情况,窗口尺寸又不能过小。为了处理问题的方

便,以更好地从理论上探讨基于频谱能量的图像

边缘检测的可行性, 本文的滑动窗口大小拟定为

3 � 3。而在实际应用中,可以在水平及垂直方向

上任意选取图上的几行和几列像元, 并对所选的

行列像元分别进行一维傅里叶变换, 对于绝大多

数典型图像来说, 直流分量后的第一个非零频率

处的峰值对应了图像中特征信息的最低频率, 因

此只需取这些频率对应的空间尺寸中较大的一个

作为滑动窗口的尺寸即可。

4 � 边缘特征检测

图像边缘表征图像中灰度发生急剧变化的区

域边界,是图像中最为集中的高频信息。因此在

利用频谱段能量进行图像的边缘检测时,对图像

高阶频谱段能量的分析是至关重要的, 也就是说

高阶频谱段图像在一定程度上反映了原始空域图

像中的边缘特征信息。但是由于实际处理的高分

辨率遥感图像往往是存在着大量的噪声信息的,

而且噪声和边缘在空域中都表现为梯度的突变,

在频域中均表现为高频信息, 这就给边缘特征信

息的检测带来了困难。与噪声信息不同的是,边

缘信息具有较大的能量和范围, 其在均值平滑的

作用下,不会像噪声那样很快消失,而是表现为模

糊化,因此可以在表征大尺度图像信息的低频能

量段下抑制噪声,可靠地识别边缘,然后在表征小

尺度细部信息的高频能量段下精确定位,得到边

缘的真实位置。

考虑到频谱图的直流分量表征了原始空域图

像的亮度均值信息, 因此基于本文给出的滑动分

块傅里叶变换方法, 边缘检测算法由以下几步完

成: � 根据选定的 3 � 3子窗口,将原始图像进行

滑动分块,同时对每一个滑动抽取的图像子块进

行二维离散傅里叶变换; � 将滑动窗口范围内频

谱中心能量值 � � F( u, v )
2

C
1

赋予窗口中心构

成直流中心频谱段图像, 从而达到对图像噪声滤

除的目的; � 对经过噪声滤除的直流中心频谱段
图像量化至 0~ 255的灰度范围,并在此基础之上

进一步进行滑动分块傅里叶变换的操作; �将每

个分块子窗口中频谱半径为 1~ 1. 5 范围内的频

谱能量系数进行求和叠置,生成高阶频谱段图像;

� 最后对高阶频谱段图像进行量化, 得到最终的

边缘检测图像。

另外,边缘信息的频谱能量特征是其空间特

性在频域中的反映, 不同方向上的频谱段能量反

映了图像边缘轮廓的走向的不同。在实际的一幅

遥感图像中,有时候可能需要研究某一特定方向

上的边缘特征,这就要求根据边缘方向的不同,提

取不同方向上的频谱段能量。在上述操作的第�
步中,将滑动窗口内与空域边缘走向相垂直的方

向上的频谱能量系数进行求和叠置, 同时将叠置

的能量值作为各个滑动窗口的中心像元值,便可

以检测出相应方向边缘的最大响应特征。

5 � 试验与结果分析

为了验证本文方法的有效性, 选取了 2000年

9月 15日获取的江苏省南京市的两块 IKONOS

全色影像(农田影像和厂房影像)进行试验,影像

空间分辨率为 1 m, 图像大小均为 256像素 � 256

像素(如图 3( a)所示)。在试验之前,首先将原始

遥感图像进行了直方图线性拉伸, 使拉伸后的图

像直方图包含 0~ 255全部可能的灰度级,以有利

于图像边缘特征的精确检测。图 3( b)是由滑动

窗口的直流中心频谱能量所构成的低阶频谱段图
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像,图 3( c)为分块子窗口中频谱半径为 1~ 1. 5

范围内的频谱能量所叠置生成的高阶频谱段图

像。从图中可以看出,图 3( b)对噪声表现出比较

明显的抑制作用, 并很好地反映了原图像的背景

信息,而图 3( c)由于是由高频能量叠置所得, 因

此图像在整体上表现出边缘特征的同时,还含有

大量的细部噪声信息, 使得检测出的边缘轮廓很

不清晰。图 3( d)是在经过低阶频谱段图像噪声

抑制的基础之上, 再次进行滑动分块傅里叶变换

及高阶频谱段能量叠置之后所得到的边缘检测结

果。从结果可以看出,图 3( d)很好地反映出了原

始遥感图像的边缘轮廓信息, 边缘定位比较准确。

在对边缘细节的检测上,与其他空域检测算子相

比,基于本文的方法所检测到的边缘较光滑、骨架

连续性好,并且噪声得到抑制的同时,图像原有边

缘轮廓特征较为明显(如图 4所示)。另外, 图 5

显示了基于频谱段能量的方法所获得的特定方向

上的图像边缘检测结果。其中,图 5( a)和图 5( b)

有效地检测出了农田影像在 0�和 90�方向上的边
缘特征信息,图 5( c)及图 5( d)比较准确地反映了

厂房影像在 45�和 135�方向上边缘信息的最大响

应特征,并且所得到的方向边缘图像的纹理较好。

图 3 � 基于频谱段能量的 IKONOS 遥感图像边缘特征检测

F ig . 3 � Edge featur e detection fr om IKONOS image based on fr equency spect rum zone energ y

图 4 � 不同边缘特征检测算法的结果比较

Fig. 4 � The comparison o f edge detection r esults among different methods
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图 5� 特定方向上的边缘检测结果

F ig. 5� Edge detect ion results in specific direction

6 � 结论与讨论

本文方法从图像信号本身出发,利用滑动分

块傅里叶变换和频谱能量分段叠置的手段,将含

有噪声的图像分解到不同的频谱段中, 同时结合

直流中心频谱段图像良好的噪声抑制特性,实现

了高分辨率遥感图像边缘特征信息的快速精确检

测。试验结果表明, 基于频谱能量所检测出的图

像边缘特征的响应较为显著, 视觉效果尚可, 并且

具有特定方向上的边缘检测能力。纵观该方法的

整个过程,既利用了滑动窗口细化并强化了边缘

信息,又利用了高阶频谱段能量寻边,避免了边缘

不连续的问题, 这是传统的基于空域像元的梯度

算子所无法得到的效果,因此该方法对于高分辨

率遥感图像的边缘特征检测及降噪是行之有效

的。然而,在利用频谱段能量进行边缘特征检测

时还有一些待完善之处,例如对于最佳滑动窗口

的选取能否采用更为科学的方法进行; 能否根据

频谱能量系数对边缘特征的叠置情况进行分析,

精确地确定哪一个频谱段半径对边缘轮廓的特征

起主要贡献等, 都需要继续优化和深入。
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