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一 种用于光谱图像的基于邻域背景检测的矢量滤波器 

马艳华，’王建宇， 马德敏， 舒 嵘 
(中国科学院上海技术物理研究所 航空遥感试验室，上海 200083) 

摘要：提 出了一种通用性强的非线性矢量数字滤波器——基于邻域背景统计的矢量滤波器，该滤波器既可用于光 

谱图像又可用于灰度图像，具有腐蚀小面积奇异像元的作用，可以消除图像噪声和光谱散点，同时保持原有的光谱 

信息不变，此外还对图像边缘有一定的锐化作用．文章设计了该滤波器的一种简化实现算法，并给出了航空高光谱 

图像和彩色图像的处理实例，实验结果显示该滤波器滤波效果 良好，对光谱图像的噪声消除和边缘检测都有很大 

帮助． 
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NEW VECT0lR FⅡ rER BASED 0lN BACKGROUND DETECT10IN 

USED IN SPECTRAL IMAGES 

MA Yan—Hua， WANG Jian—Yu， MA De—Min， SHU Rong 

(The Airborne Remote Sensing Lab，Shanghai Institute of Technical Physics，CAS，Shanghai 200083，China) 

Abstract：A kind of universal nonlinear vector filter，i．e．，a vector filter based on neighbour·background·detection，was 

presented．The filter can be used not only in gray images，but also in spectral images，and it can keep the spectral infor- 

mation unchanged during erasing noise and small areas of odd spectra1．At the same time it can sharpen the edge of the ima· 

ges in some extension．A practicable algorithm was designed to realize the filter．Th e experiments on two real remote sens— 

ing images show that the filter is helpful for the edge detecting and noise erasing． 

Key words：nonlinear filter；vector filter；background detection；spectral image 

引言 

成像光谱技术是现代空间对地遥感技术的重要 

组成部分．光谱图像是同时记录了多个波段的光强 

信息的三维数据——有2个空间维和 1个光谱维， 

可以通过分析像元的光谱特性，获得该像元对应地 

物的类型或成分的信息．近几年进入应用领域的高 

光谱图像，具有波段带宽窄(一般 <10nm)、波段数 

多(几十到几百)、波段连续的特点，可以得到地物 

光谱曲线，极大增强了利用光谱对地物进行细致分 

类的能力，但同时也给图像处理带来挑战． 

高光谱图像由于波段的带宽很窄，能量微弱，因 

此信噪比较小；地面脚印点较大，光谱混合现象突 

出，这些都给光谱分析造成困难，如分类精度低，分 

类图包含大量散点等 ．在光谱图像分类前对数据 

进行滤波，滤除地面小尺寸光谱奇异点或噪声，将有 

利于提高分类效果． 

用于消除非周期噪声的滤波器种类很多，其中 

非线性滤波器因不模糊空间信息、考虑了像元间的 

关系而具有 良好的性能，如排序滤波器(包括排序 

统计滤波器、加权排序统计滤波器、自适应中值滤波 

器)、形态学滤波器等 J，这些滤波器往往只能用于 

灰度图像．用于光谱图像则需要引入矢量滤波器的 

概念，如常用的矢量中值滤波器(矢量加权中值滤 

波器)、矢量方向滤波器、距离．方向滤波器等，这些 

滤波器具有很好的滤除散点奇异光谱的作用 j． 

本文提出了一种基于局部背景统计的矢量滤波 

器，并设计了这种滤波器的简化实现算法．该算法非 

常接近矢量中值滤波器，但是比矢量中值滤波器有 

更加明确的物理意义，并且具有锐化图像边缘的作 

用．作者用实际高光谱图像和真彩色遥感图像进行 

了滤波试验，并和矢量中值滤波器进行了比较，结果 
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表明该算法对光谱图像的分类、边缘检测具有 良好 

的辅助作用． 

1 基于局部背景统计的向量滤波器原理 

1个三维光谱图像可表示为 1个二维矢量矩阵 

， 

，=[，“]，0<i<M，0< <N (1) 

其中， 为图像每行像元数，』I、r为图像行数，黑体字 

母 ，1． 表示一个图像像元i，J的光谱矢量：J=[，。，，2 
⋯ ⋯ IB]，B为光谱图像的波段数． 

在光谱图像中，随机噪声或地面小尺寸地物的 

光谱往往和邻域大多数像元不同，本文在此统一称 

为局部奇异光谱；我们称局部范围内出现概率最大 

的光谱向量为局部背景光谱，非背景光谱就有可能 

是奇异光谱或边缘，用背景光谱取代奇异光谱，就实 

现了去除随机噪声或地面小尺寸地物的目的．在这 

个过程中，没有引入邻域范围内不存在的新光谱． 

为此需要首先定义邻域的结构(Structure ele． 

ment)S．邻域结构的定义同形态学的结构元素相同， 
一 般定义成正方形或圆形，图 1为3×3的正方形和 

圆形的邻域结构，0表示非邻域像元，1表示有效邻 

域像元，可表示为： 

S=[ 
． 
]， ． =0，1，u：一1，0，1， =一1，0， 

1． ‘ (2) 

同理可根据需要采用 5×5，7×7⋯⋯等邻域结 

构． 

障 匪 
图 1 邻域结构 
Fig．1 Neighhour structure 

图2 背景光谱聚类 
Fig．2 Neighbour spectral cluster 

邻域结构在整个图像范围内滑动，在每个像元 

的邻域范围内求解背景光谱矢量曰 ，然后用求得的 

背景光谱曰 取代邻域结构的中心像元的光谱尸“， 

实现整个图像的滤波．由该滤波器的原理可见，该算 

法实质是腐蚀局部小概率光谱，保存局部大概率光 

谱的过程，因此图像中的奇异光谱的空间面积小于 

邻域结构时，该地物被消除． 

2 简化实现算法 

求解背景光谱矢量是该算法的核心，其成败将 

影响光谱信息的准确性．首先明确局部范围内出现 

概率最大的光谱的定义，如图2所示，出现概率最大 

的光谱指经聚类分析，模式特征点最密集数量最大 

的类的中心点光谱．根据该定义可以设计多种聚类 

求解方法，但是该算法采用滑动窗，太复杂的聚类方 

法容易增大计算量，又因为邻域结构内像元数较少， 

因此推荐采用近似计算方法．本文设计了一种效果 

良好的简化算法． 

首先，将背景光谱的定义进行简化，模式特征点 

最密集数量最大的类的中心点可以简化为 si个特 

征点分布最密集的区域的中心点，进一步简化为距 

si一1个特征点距离和最小的点，如图2所示，这样 

的简化将距离分散的点和像元数量较少的类排除， 

符合本文前述对背景像元的定义，从而得到求解邻 

域背景像元的算法： 

设邻域结构中有 s几个非零元素，求出这些元素 

对应的光谱矢量两两间的欧氏距离，组成距离矩阵， 

矩阵的每一个向量包含了邻域结构中的一个像元和 

所有其他邻域像元的距离，对该矩阵的每一个向量 

的分量由小到大排序并求前 si个距离的和，该距离 

和的最小值为d ，其所在的像素就是背景光谱所 

在的位置．式中order()表示由小到大排序，I1表示 

求矢量之间的欧氏距离，，为一个像元矢量，其下标 

表示在邻域结构内的序号． 

d = 一 ll， 

dBG=min 

，
order(dl，2 dl，3 ⋯ dl ) 

si 

军。rder(elz，-dz， ⋯ dz ) 

。
order(d 

，
- d 

，

z ⋯ d 
． 一 -) 

(3) 

其中，si一般可设为邻域像元个数的一半，即(s凡 
一 1)／2． 
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3 与矢量中值滤波器的比较 

上文根据本文所提出的矢量滤波器设计思想， 

成功地实现了一个性能良好的简化的基于局部背景 

统计的矢量滤波器．非常有趣的是，作者发现该滤波 

器的实现和矢量中值滤波器的实现算法⋯非常接 

近 ： 

∑(d1．2 dI
．3 

∑(d2
． I d2

．3 

dI
，  

d2
． 

∑(d I dI
，

2 ··· d 

(4) 

差别仅在于矢量中值滤波器求每个像元距其他 

所有邻域像元的距离和的最小值d ，来作为BG 

(在这里称为中值光谱，不是背景光谱)，而不是其 

中最小的si个．那么这一点差别带来了什么?我们 

可以分别在一维空间(见图3)和聚类空间(图4)内 

直观分析其原理和滤波效果的差别． 

图3中粗线是原始值，其中有 3种类型的边缘， 

A为孤立脉冲，B为低通边缘，C为较锐利的阶跃边 

缘，对于A和 C，两者的滤波效果是相同的——孤立 

的奇异光谱被滤除，阶跃边缘得到保持，而对低通 

边缘，中值滤波(图中虚线)将保持原始值基本不 

变，图中细线则是本文滤波器的滤波结果，可见低通 

边缘得到锐化． 

在特征点空间中也可以解释这种差别：中值滤 

波器选择距所有点距离和最小的点，这个点一般在 

特征点分布区域接近中央的地方 ，也就是圆圈中的 

点，而本文设计的滤波器选数量最大的类的接近中 

央的部分，也就是矩形中的点． 

在高光谱图像中混合像元在不同地物的边界处 

是不可避免的，图 3 中低通边缘上的点往往就是 

边缘两边光谱的混合光谱，经过本文设计的滤波器 

滤波后，部分混合光谱得到消除．从图4也可以看出 

中值滤波器比本文设计的滤波器更容易选择混合像 

图3 中值滤波器与基于背景统计的滤波器的滤波 

效果差别 
Fig．3 The difference between the median filter and the 

neighbour—background··spectral··detection filter introduced 

in this article 

图4 在特征点空间的不同 
Fig．4 Th e difference in characteristic space 

元，因此本文滤波器在高光谱图像的边缘性能上更 

优，同时具有更明确的物理意义，更具普遍性． 

4 试验结果 

作者采用了2幅遥感图像来验证本文的结论， 
一

幅为彩色数字航空摄影相片，一幅为 124波段的 

高光谱图像． 

图5是经过辐射校正后的124波段高光谱图 

像，图6和图7分别为 3×3和5×5正方形邻域结 

构滤波的结果，滤波后的图像中的小尺寸地物被腐 

蚀，光谱分布更集中，不同尺度的细节被消除． 

图8为彩色数字航空影像滤波前后的非监督分 

类比较，很明显，原始影像中的大量散点被滤除． 

为了验证 中值滤波器和本文滤波器的边缘性 

能，对两种图像滤波后进行了边缘检测．光谱图像边 

缘检测的算法采用了基于欧氏距离的 sobel算子．图 

9和图l0分别是高光谱图像和彩色图像的边缘检 

测效果比较，左侧图像边缘为中值矢量滤波梯度图， 

右侧为本文滤波器的梯度图，两者经过了同样的线 

性拉伸，后者的边缘更陡峭，动态范围更大． 

5 结语 

针对光谱图像，本文提出了一种通用矢量滤波 

器的设计思想，并设计了简化实现算法，该算法具有 

腐蚀小面积目标的作用，对散点噪声滤波效果良好， 

图5 原始高光谱近真彩色合成图 
Fig．5 Hyperspectral image 
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图 6 3 3正方形邻域结构滤波 
Fig．6 Filtered with 3$3 neighbour structure 

图7 5 5正方形邻域结构滤波 
Fig．7 Filtered with 3$3 neighbour 

图 8 未经滤波与经 5 5方邻域(结构)单元滤波后 

的分类比较 

Fig．8 The auto classification results before(1eft)and 

after(right)being filtered 

并在一定程度上锐化边缘，是一种比中值矢量滤波 

器性能更为优良的滤波器。其运算量和大多数非线 

性滤波器一样，相对较大，和中值矢量滤波器运算量 

相近． 
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