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Рассматриваются вопросы выделения границ объектов на ги-
перспектральных снимках поверхности Земли. Обосновывается 
преимущество гиперспектральных изображений по отношению к 
панхроматическим в задаче выделения контуров объектов. Рас-
смотрены вопросы влияния электронного шума на эффективность 
процесса выделения границ. 

УДК 004.932 

ВЫДЕЛЕНИЕ ГРАНИЦ ОБЪЕКТОВ НА ГИПЕРСПЕКТРАЛЬНЫХ СПУТНИКОВЫХ 
СНИМКАХ ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ  

Еремеев В.В., д.т.н., профессор, директор НИИ «Фотон» РГРТУ, e-mail: foton@rsreu.ru 
Еремеев В.А., инженер НИИ «Фотон» РГРТУ, e-mail: foton@rsreu.ru 
Макаренков А.А., с.н.с., к.т.н., НИИ «Фотон» РГРТУ 

EDGE DETECTION OF OBJECTS ON HYPERSPECTRAL EARTH REMOTE SENSING 
IMAGERY  

Eremeev V.V., Eremeev V.A., Makarenkov A.A.  
The paper describes the problem of objects edges detection on hyperspectral Earth remote sensing images. The advantage  
of hyperspectral imagery relative to panchromatic data in the task of edge detection is proved. The impact of the electron noise on 
performance of edge detection is studied.  

Key words: Earth remote sensing, hyperspectral images, objects edges detection, electron noise. 

 
Ключевые слова: дистанционное зондиро-

вание Земли, гиперспектральные снимки, вы-
деление границ объектов, электронный шум. 

Введение 

При обработке изображений важными во-
просами были и остаются автоматическое выделение 
границ объектов наблюдаемой сцены [1]. Результаты 
такой операции находят применение в задачах опера-
тивного совмещения изображений между собой или, 
например, с векторными картами. Также выделенные 
границы объектов позволяют существенно упростить 
трудно формализуемую задачу кластеризации изобра-
жения. Особенно востребовано качественное решение 
этой задачи при обработке данных дистанционного зон-
дирования Земли (ДЗЗ). В последние годы появились 
средства гиперспектральной съемки Земли, которые 
позволяют одновременно получать десятки и сотни 
аэрокосмических изображений наблюдаемой сцены в 
очень узких соприкасающихся спектральных диапазо- 
нах – гиперспектральные изображения (ГСИ). 

Выделение контуров на изображениях тесно связано 
с определением меры близости анализируемого эле-
мента (на предмет его принадлежности к контуру) с 
ближайшими соседними элементами.  

Гиперспектральная съемка позволяет каждому эле-
менту изображения поставить в соответствие спек-
тральную характеристику (СХ) – вектор значений ярко-
сти, полученных по данным от десятков и сотен спек-
тральных каналов. Наличие такой детальной СХ для 
каждого элемента ГСИ позволяет более качественно 
решить задачу определения меры близости того или 
иного элемента по отношению к его окружению, так как 
спектральная характеристика отраженного от объекта 
излучения зависит от физических свойств этого объек-
та. В связи с этим выделение границ объектов на гипер-
спектральном снимке потенциально может дать лучшие 
результаты по сравнению с анализом границ объектов 
на панхроматических снимках [2, 3, 4]. Однако примене-
ние традиционных методов выделения границ на ГСИ 

затруднено, так как в отдельных спектральных каналах 
значительные искажения вносит шум. Уровень шума на 
ГСИ по отношению к полезному сигналу увеличивается в 
связи с многократным разделением сигнала в ходе про-
хождения через спектроделительное устройство гипер-
спектрометра. При этом пространственные меры сход-
ства крайне чувствительны к влиянию шума, это связано 
c использованием в таких мерах операторов разности 
яркостей соседних элементов. В меньшей мере от шума 
зависят частотно-пространственные меры сходства, ко-
торые основаны на сопоставлении двух СХ, описываю-
щих две сравниваемые точки гиперспектрального изоб-
ражения. Далее будем использовать следующие обо-
значения: P  – панхроматическое изображение (ПИ), а 

1P  и 2P  – два его произвольных соседних элемента; kB , 

Kk ,1 , – ГСИ, а 1,kB  и 2,kB  – два вектора яркостей его 

соседних элементов. 

Частотно-пространственные меры сходства 

Рассмотрим три широко известные частотно-
пространственные меры сходства двух соседних точек 
ГСИ – среднеквадратическую, корреляционную и спек-
трально-угловую [5]. Эти меры соответственно описы-
ваются следующими выражениями для двух точек ГСИ: 
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где Kk ,1 , 1  и 2  – среднеквадратические отклоне-
ния отсчетов спектральных характеристик двух сосед-
них точек. 

Здесь важно заметить, что в мерах (1) – (3) подав-
ляющее влияние на оценку сходства оказывает произ-
ведение отсчетов двух сравниваемых СХ:  

k
kk BB 2,1, . 

В работе [4] показано, что эти меры связаны линейными 
соотношениями, т.е. одну меру можно выразить через 
другую. 

Рассмотрим влияние электронного шума, возникаю-
щего в оптико-электронной съемочной аппаратуре, ко-
торый характеризуется независимостью отсчетов шума, 
некоррелированностью с полезным сигналом и нулевым 
средним. 

Для анализа влияния электронного шума, возника-
ющего в процессе формирования как ГСИ, так и ПИ, на 
эффективность выделения границ объектов введем 
следующие допущения: 

 панхроматическое изображение P  получено дат-
чиком с спектральной передаточной характеристикой 

)(S ; 

 ГСИ kB , Kk ,1 , получено гиперспектрометром в 
K  узких соприкасающихся спектральных диапазонах 

)( kkS   со средними значениями частот ,k  ,,1 Kk   

так что )()( kkk SS   ; 
 яркость в каждой точке ПИ равна сумме яркостей 

ГСИ, т.е. 
k

kBP ; 

 процессы формирования P  и kB , ,,1 Kk   сопро-
вождаются наложением на эти изображения электрон-
ного шума   с дисперсией D . 

В результате получим: 

 PP , kkk BB   , Kk ,1 , 
где k  – случайная величина, распределенная также, 

как и ,  в k -м спектральном канале ГСИ, P  и 
kB  – 

значения сигнала в отсутствии электронного шума. Если 
оптико-электронные матрицы панхроматического и ги-
преспектрального съемочных устройств одинаковы, то 

шум ПИ   и ГСИ k , Kk ,1  имеет одинаковые рас-

пределение: , k  .,1 Kk   В рамках введенной мо-
дели из ГСИ может быть сформировано ПИ: 

    

k k k
kkkk PBBB ~

. 

Исходное ПИ характеризуется полезным сигналом 
P  и дисперсией шума ,D  а сформированное из ГСИ 

панхроматическое изображение – тем же полезным 

сигналом ,P  но большей дисперсией шума:  
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Таким образом, при выделении границ на ГСИ шум ока-
зывает гораздо большее влияние, чем при обработке ПИ. 

Однако, так как каждой точке ГСИ соответствует век-
тор значений яркостей т.е. СХ, то это существенно 
улучшает решение задачи разделения объектов (при 
условии применения частотно-пространственных мер  
(1) – (3)). Для подтверждения этого рассмотрим две точ-
ки ГСИ в виде двух векторов в K-мерном пространстве. 
В этом случае мера различимости двух точек ГСИ – это 
расстояние между этими векторами, вычисленное с ис-
пользованием одной из мер (1) – (3). В тоже время две 
точки ПИ – это два значения яркости, т.е. пространство, 
в котором сопоставляются точки ПИ, одномерное. Из 
физического смысла формирования ПИ следует, что 
излучение, отраженное от объектов сцены, интегрирует-
ся по всему спектральному диапазону наблюдения пан-
хроматического датчика, что приводит, например, к оди-
наковому представлению объектов, имеющих разный 
цвет, но одинаковое альбедо (интегральный коэффици-
ент отражения по всему спектральному диапазону). В 
тоже время ГСИ фиксирует СХ объектов, поэтому эти же 
объекты разного цвета с равным альбедо будут иметь 
разную СХ и могут быть различимы. 

Для оценки влияния шума ГСИ в решении задачи вы-
деления границ объектов рассмотрим граничный случай 
однородного участка (СХ совпадают): ,2,1, kkk BBB   

.,1 Kk   В этом случае меры (1) – (3) с учетом шума   с 

дисперсией εD  принимают вид: ,2 ε12 D  12  

,
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D  где D  – диспер-

сия полезного сигнала ,kB  а черта над выражением 

означает усреднение по .,1 Kk   Таким образом: мера 

12  не зависит от сигнала; 12  определяется отношени-

ем дисперсий сигнала и шума; 12α  – отношением диспер-
сии шума и среднеквадратического значения сигнала. 

В мерах (1) – (3) присутствуют оценки корреляцион-
ных моментов случайных векторов 1B  и :2B  
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Модификация частотно-пространственных  
мер сходства 

Предлагается модифицировать меры (1) – (3) сле-
дующим образом: 
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где )(1   и )(2   – автокорреляционные функции, 

рассчитанные для СХ 1,kB  и СХ ,2,kB  :,1 Kk   

,)( 1,1,1,1,1    kkkk BBBB , 

2,2,2,2,2 )(    kkkk BBBB ,  
где   – целочисленное значение смещения в автокор-
реляционной функции. 

Влияние шума на меры (4) – (6) может быть также 
оценено при совпадении СХ ,2,1, kkk BBB   :,1 Kk   

,22ˆ 2
12 kkk BBB    (7) 
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Выражения (7) – (9) являются приближенными, и 
верны только при .K  Однако в случае ГСИ обычно 

,100K  что приводит к существенному снижению вли-
яния компонент шума, так что (7) – (9) могут быть приме-
нены. Как следует из (7) – (9), меры (4) – (6) не зависит от 
электронного шума  . Меры (4) – (6) могут быть исполь-
зованы только при сопоставлении точек ГСИ, так как ав-
токорреляционная функция не определена для одномер-
ных величин 1P  и 2P  на ПИ. При этом несколько нару-
шаются численные соответствия между исходными ме-
рами (1) – (3) и вновь введенными (4) - (6). Однако при 
решении задачи выделения контуров на основе сопо-
ставления СХ элементов ГСИ использование мер (4) – 
(6) позволяет получить более качественные результаты, 
особенно при малых отношениях сигнал/шум, прежде 
всего это касается структурно-одно-родных участков 
изображений, где СХ практически совпадают. 

Выделение границ объектов  
на гиперспектральных снимках 

Для применения рассмотренных мер при выделении 
границ объектов необходимо распространить их на слу-
чай оценки сходства элемента снимка с его ближайшим 
окружением [4]. Для этого можно использовать тради-
ционные операторы (градиента, Собела, Кирша и др.), 
которые являются определенными функционалами от 

разности яркостей анализируемого элемента и его окру-
жающими [1, 8]. При анализе ГСИ предлагается исполь-
зовать те же функционалы, но относительно не разности 
яркостей, а относительно введенных мер сходства СХ 
(4) – (6). Далее для примера рассматривается мера (5), 
аналогичным образом могут быть составлены операто-
ры для мер (4) и (6). 

Если ,0ˆ ,  bnam  то имеет место «обратная» кор-

реляция. В этом случае анализируемые объекты имеют 
инверсные по форме СХ и по физическим соображениям 
можно считать, что объекты различны. Поэтому при 

0ˆ ,  bnam  величина меры принимается .0ˆ ,  bnam  

Под bnam  ,̂  понимается значение меры сходства двух 

СХ ГСИ mnB  и ,, bnamB   соответствующих двум точкам 

ГСИ с координатами ),( nm  и ),,( bnam   где a  и b  – 
смещения пространственных координат от анализируе-
мой до ближайшей точки. 

Запишем частотно-пространственные операторы вы-
деления границ [2, 3, 4, 6] на основе меры (5): 

 Оператор градиента:  

2
1,

2
,1, ρ̂ρ̂   nmnmnmG . 

 Оператор Лапласа:  

 1,1,,1,1, ρ̂ρ̂ρ̂ρ̂25,0   nmnmnmnmnmL . 
 Оператор Собела:  

   21
2

21
2

, ,ˆ,ˆ YYXXS mnmnnm   ,  
где  

,2 1,1,11,11   nmnmnm BBBX
,2 1,1,11,12   nmnmnm BBBX   

,2 1,11,1,11   nmnmnm BBBY

1,11,1,12 2   nmnmnm BBBY . 

 Оператор Кирша:  

 iimn
i

nm TSK ,ρ̂min,  ,   

где 21   iiii bbbS  и   543 iiii bbbT  

,76   ii bb  ,7,0i  ,1,10  nmBb  ,1,1  nmBb  

,1,12  nmBb  ,,13 nmBb   ,,14 nmBb   ,1,15  nmBb  

,1,6  nmBb  ,1,17  nmBb  значение индекса i  у вели-

чин ib  вычисляется по модулю 8.  

Таким образом, при контурной обработке гиперспек-
тральных изображений сопоставляются спектральные 
характеристики соседних точек, в то время как в тради-
ционных алгоритмах – их яркости.  

На рис. 1 в качестве примера представлены резуль-
таты выделения границ на гиперспектральном изобра-
жении, полученном российской космической системой 
«Ресурс-П» (в результате объединения гиперспектраль-
ного и высокодетального многозонального снимков). На 
рис. 1: слева вверху – исходное цветосинтезированное 
ГСИ;  справа  вверху – выделение  границ с  использова- 
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Рис. 1. Результаты выделения границ на ГСИ  

с использованием традиционного оператора Градиента и частотно-пространственных мер сходства СХ соседних точек 

нием традиционного оператора градиента (сопоставле-
ния яркостей соседних элементов); слева внизу – выде-
ление границ с использованием меры (2) в операторе 
градиента (сопоставление СХ); справа внизу – выделе-
ние границ с использованием введенной меры (8) в 
операторе градиента (сопоставление СХ). Как видим, 
использование мер (4) и (8) в задаче выделения границ 
дает более качественные результаты по сравнению с 
традиционным оператором градиента, сопоставляющим 
яркости пикселей. При этом мера (8) позволяет выде-
лить границы объектов с малой яркостью (береговая 
линия, уходящая под воду между пирсами) и в тоже 
время не создает излишних шумов на условно однород-
ном объекте – водной поверхности. 

Заключение 

По результатам выполненных исследований можно 
сделать следующие выводы. 

1. Выполнен анализ известных подходов по выделе-
нию границ объектов на гиперспектральных снимках 
Земли. Исследованы известные частотно-пространствен-
ные меры сходства соседних элементов ГСИ, показано, 
что эти меры подвержены влиянию электронного шума 
на качество выделения границ объектов. 

2. Предложены модифицированные частотно-прост-
ранственные меры сходства соседних элементов ГСИ, 
которые в отличие от известных мер, значительно мень-
ше зависят от влияния аддитивного некоррелированного 
электронного шума. 

3. Предложенные частотно-пространственные меры 
апробированы на натурных изображениях от российской  
космической системы «Ресурс-П», показана их эффек-
тивность в задаче выделения границ объектов. 
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