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许 � 宁1, 2 , 胡玉新1, 2, 雷 � 斌1, 2 , 洪友堂3 , 党福星4

1. 中国科学院电子学研究所, 北京 � 100080 � � � � � � � � � � � � �

2. 中国科学院空间信息处理与应用系统技术重点实验室, 北京 � 100080

3. 中国地质大学(北京)土地科学与技术学院, 北京� 100083

4. 中国国土资源航空物探遥感中心, 北京 � 100083

摘 � 要 � 根据光谱特征拟合算法在实际应用中存在的问题, 介绍一种改进光谱特征拟合算法, 该算法综合

常规的特征拟合处理和地物光谱吸收特征参量约束为一体, 能更细致地进行高光谱数据地物信息提取。实

验基于不同空间分辨率和信噪比的高光谱数据, 编程实现改进光谱特征拟合算法对实验区的白云母、方解

石、绿泥石等蚀变矿物信息提取, 与常规光谱特征拟合和光谱角制图处理结果的比较分析发现改进算法在

矿物混淆区分、信息提取精细度上均得到提高, 有较强的实用性。
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引 � 言

� � 高光谱遥感是空间信息获取领域的一个重要发展方向,

其特点是同时获得地物空间域图像和光谱域连续光谱特征,

可以定量地分析地表地物的组成成分[ 1, 2] 。常用的高光谱数

据信息提取技术包括基于光谱空间的光谱特征分析技术和基

于特征空间的像元向量分析技术, 前者常用的算法有光谱特

征拟合[3] ( spectr al feature fitting, SFF )、光谱吸收指数[ 4]

( spect ral absor ption index, SA I)、包络线去除[5, 6] 、光谱导数

分析[1] 等, 而后者较成熟的算法有光谱角制图[ 7, 8] ( spectr al

ang le mapping , SA M )、单形体 分析[9, 10] 、纯净像元指

数[11, 12] ( pixel purity index, PPI )、正交子空间投影[13, 14]

( o rthog onal subspace pr ojectio n, OSP )等。其中 SF F, SA M

和 PP I等算法已集成到常用的商业软件中(如 EN V I)并得到

广泛应用。

目前, 高光谱遥感技术已经在地质勘探、国土资源调

查、城市监测和规划、植被分析、海洋监测、环境污染[ 15] 、

油气探测[16] 等领域发挥了巨大的作用[ 1, 2] 。本文基于地质领

域一些蚀变矿物在短波红外区域的光谱吸收特征, 针对高光

谱遥感数据不同信噪比条件下的光谱特征差异以及常规 SF F

算法存在的问题, 引入一种改进的光谱特征拟合算法来进行

影像光谱与目标参考光谱的匹配计算, 以此提取试验区矿物

信息, 并与常规的 SA M 和 SF F方法以及国内外已有的研究

成果进行分析比较, 结果表明该方法具有较强的可行性和实

用性。

1 � 常用的光谱特征分析技术

� � 光谱特征分析方法已经在遥感领域得到了广泛应用。从

早期多光谱到现在的高光谱遥感, 光谱分辨率得到很大提

高, 地表地物光谱特征的测度更加细致, 对地物特性的描述

更准确, 这促使在地球化学领域常用的光谱分析技术在高光

谱遥感研究中得到充分应用, 并研究发展了许多新的算法,

其中光谱特征参量分析[ 1] 、包络线去除处理和光谱吸收指数

是比较常用的高光谱遥感数据光谱特征分析技术。

2 � 光谱特征拟合算法

2� 1 � SFF算法原理

为了突出某个波长范围的光谱吸收特征, 在进行 SFF 处

理之前会对像元光谱和参考光谱进行包络线消除处理[ 3, 17] ,

由于去包络线后的像元光谱和参考光谱在特征吸收深度上存

在差异, 可以通过增加一个常量 k 来调整参考光谱的曲线形

状, 以最好地和像元光谱进行拟合匹配, 计算公式如下

�� = (�+ k) / ( 1� 0 + k) ( 1)



其中��为经过变换的参考光谱特征曲线, �为参考光谱的原

光谱特征曲线(在这里 ��和�都经过包络线去除处理) , k 为

一常数且 k 不等于- 1。

上式可以变换为 �� = a�+ b, 其中 a = 1� 0/ ( 1� 0+ k ) , b

= k / ( 1� 0+ k)。现在已知一组光谱吸收特征范围内的参考光

谱反射率�i 和像元光谱反射率P i ( i为波段号) , 为获得它们

的最佳拟合, 即经过变换的 ��i = a�i + b和P i 最佳拟合, 利

用最小二乘原理, 需要

� ( P i - (a�i + b) ) 2 = min (2)

� � 由极值原理, 解式( 2)得

a =
n � P i�i - � P i � �i

n � �2i - � �i
2 (3)

b = � P i

n
-

a ��i
n

(4)

� � 得到系数 a 和 b 为参考光谱和像元光谱的最小二乘拟合

系数, 现通过计算 �和 P 的相关系数 f 来表示两种光谱的拟

合度,

f =
Cov( P,�)

D (P) � D(�)
= aa� (5)

其中:

a� =
n � P i�i - � P i ��i

n � P 2
i - � P i

2
(6)

� � 计算 f 的同时, 可以获得每个像元光谱和参考光谱的误

差大小, 通常用均方根误差 ( ro ot mean squar e, RM S)来表

示。将式( 3)和( 4)代入式( 2)并求根得

rms = (1 - f 2 ) � D( P) (7)

� � 最后可设定阈值, 大于该阈值的像元光谱可判定为目标

地物, 而小于该阈值的像元光谱滤过, 也可通过相关系数与

均方根误差的比值来反映光谱特征匹配程度。

2� 2 � 多参量综合处理

光谱特征拟合算法首先进行参考光谱和像元光谱特征谱

段的包络线处理, 有时会造成一些光谱吸收特征相差较大原

始光谱在进行包络线去除后形状相近, 从而通过 SFF 计算得

到拟合系数较大, 这显然是一种误判。如图 1 所示, ( a)为斧

石和蛭石在波长在 2� 32~ 2� 48 �m 范围内 28 个波段的吸收

光谱特征, 其中斧石 ( A x inite) 反射率呈左低右高, 而蛭石

( V ermiculite)呈左高右低 ; 在进行包络线去除处理之后, 利

用最小二乘拟合处理得到两种矿物的光谱特征如图 1( b)所

示, 其中常数 k [式 ( 1) ]为 2� 592 93, 其拟合度达到 0� 932

466。

� � 为了解决类似问题, Clark 等[ 17] 设计研发了一套专家系

统, 考虑了多种因素和算法, 并通过加权的方式得到最后的

综合拟合度, 处理过程相对比较复杂。在实际应用中可以根

据所提取地物光谱特征进行光谱特征参量的筛选, 本文在

SF F基础上针对地质应用特点考虑增加( 1)多个光谱吸收特

征; ( 2)吸收谷波长位置; ( 3)吸收深度等特征参量进行综合

计算处理。

Fig� 1 � A drawback of spectral f eature fitting( SFF)

( a) : S pect ra of vermiculite and axinite;

( b) : SFF r esul t of tw o s pect ra

1: Ax inite; 2: Vermicu lite

2� 3 � 改进算法流程
为便于处理结果的验证, 本文根据先验知识选择试验区

可能存在的矿物进行处理, 而光谱特征参量的选择可以根据

矿物特点而定。下面是本次实验算法的处理流程:

( 1) 针对特定目标光谱特征选择合适的光谱范围进行处

理, 通常选择目标地物的光谱吸收特征波段。

( 2) 逐像元对高光谱数据像元光谱和目标实验室光谱

(参考光谱)分别进行包络线去除处理, 得到经过处理的像元

诊断特征光谱 P 和参考诊断特征光谱�。

( 3) 在选择的光谱范围内, 进行逐像元的 SFF 特征分

析, 并同时计算两种光谱特征曲线的所选择的特征参量。

( 4) 采用限制阈值条件计算每个像元的综合拟合值[式

( 8) ]。

sf f � =
f � ref i � thr i

0� ref i � thr i

( 8)

其中 f 为拟合度, r ef i 为所选光谱参量, thr i 为阈值。

( 5) 设置阈值进行判断。如果拟合度大于设定阈值, 所

选光谱参量满足要求, 则认为某像元为所选目标, 否则滤过

(可选步骤)。

( 6) 如果待处理像元数小于影像总像元数, 则进入( 2)。

( 7) 处理完成后, 选择另一种目标参考光谱进行处理,

进入( 1)。
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3 � 实验结果及分析

3� 1 � 实验 1(机载 AVIRIS数据)

实验 1 采用 EN VI 自带的美国 Cupr ite地区 1996年机载

AV IRI S 高光谱数据为数据源, 其包括光谱范围为 1� 991~

2� 479 �m 的 50 个波段, 为经过大气校正处理数据。A V IRIS

数据具有光谱分辨率、信噪比和空间分辨率较高的特点, 在

实际研究、生产中得到了广泛应用; 而美国 Cuprite 地区是

遥感地质应用的典型示范区[17�19] , 其地质背景为大家所知。

根据该地区矿物的存在情况, 选择 U SGS 光谱库中明矾

石、方解石、白云母的实验室光谱作为参考光谱 (如图 2 所

示)。选择明矾石 ( alunite) 的特征光谱范围为 1� 99~ 2� 36

�m, 方解石( calcite)的特征范围为 2� 07~ 2� 40 �m, 白云母

( musco vite)的特征范围为 2� 07 ~ 2� 39 �m。实验首先基于

ENV I软件的 SF F 模块进行处理, 处理过程中选择相应的吸

收特征范围, 以得到更好的拟合精度。而在 SFF 改进算法中

通过 IDL 编程选择吸收谷波长和吸收深度作为特征参量进

行综合处理。为检验该方法的正确性, 本次实验还采用常规

的 SAM 方法对实验区进行了相关矿物信息的提取, 为便于

对比分析, SAM 采用前两种方法相同的吸收特征区间, 光谱

角阈值经优选设置为 0� 07 弧度。

Fig� 2� Laboratory spectra of three minerals

� � 处理结果如图3 所示, 其中图( a)是 A V IRIS 数据的彩色

合成影像, 图( bi)为提取明矾石信息, 图( ci) 为方解石, 图

( di)为白云母。图( b1) , ( c1)和( d1)是 ENV I 软件 SF F 算法

处理的结果, 图( b2) , ( c2)和( d2)是采用 SA M 处理的结果,

而图( b3) , ( c3)和( d3) 是本次算法处理的结果。可以看出,

SF F法获取了整幅影像数据和参考光谱的拟合度, 该方法只

计算一个拟合度指标, 处理结果只体现拟合程度, 还需要后

续处理(如图 1) ; 经典 SAM 算法在本次试验中经过多次阈

值尝试, 其局限性在于阈值的确定, 结果表达也稍显单一;

而改进算法在计算像元光谱和参考光谱拟合度同时, 对光谱

特征参考进行了一定的约束, 使处理结果更可靠。从结果的

对比看, 三种算法处理的结果相似, 与前人的研究成果一

致, 本次算法不仅具有提取结果的� 拟合丰度� , 还压制了一

些干扰信息, 具有一定的实用性。

Fig� 3 � Mineral information extracted by SFF (1) ,
SAM (2) and modified SFF (3) algorithm

( a) : RGB image; ( b) : Alunite;

( c) : Calcite; ( d) : M u scovite ( AVIRIS)

3� 2 � 实验 2(星载 Hyperion数据)

为验证该方法的有效性, 实验 2 选择中国新疆东天山地

区的 2003 年星载高光谱数据为数据源。首先对下载数据进

行波段选择、坏线去除、条纹修复、大气校正等预处理[20] ,

获得实验区的高光谱反射率数据。相对于 A VIR IS 遥感数据

而言, Hy per io n数据在信噪比和空间分辨率上稍逊一筹, 并

且波长大于 2� 395 �m 的波段数据缺失(未定标数据)。

根据前人在东天山地区的研究成果[ 21, 22] , 在该区主要分

布着云母 ( M uscov ite)、蛇纹石 ( Serpent ine)、方解石 ( Cal�
cite)、绿帘石( Epidote)及绿泥石( Chlor ite)等蚀变矿物。本实

验将基于云母、方解石和绿泥石(处理结果该区无绿帘石)这

三种矿物的信息提取展开工作。首先选择 Hy per ion 数据短

波红外 2� 002~ 2� 395 �m 范围波段[如图 4( a)所示] , 在该波

长范围存在这三种矿物的光谱吸收特征, 为便于对比, 试验

2 将基于试验 1 中三种方法进行处理。白云母选择光谱吸收

光谱范围 2� 082~ 2� 395 �m, 方解石光谱吸收范围 2� 113~

2� 395 �m, 绿泥石选择光谱吸收范围 2� 214~ 2� 395 �m, 图

4 为三种方法处理结果, 其中( bi)为白云母信息, ( ci)为方解

石信息, ( di)为绿泥石信息, ( b1) , ( c1)和 ( d1)为 SFF 法,

( b2) , ( c2)和( d2)为 SA M 法, ( b3) , ( c3)和( d3)为改进 SFF

法。

Fig� 4 � Mineral information extracted by SFF (1) ,
SAM (2) and modified SFF (3) algorithm

( a) : RGB image; ( b) : Alunite;

( c) : Calcite; ( d) : M u scovite ( H yperion)
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� � 从处理结果可知, SF F法提取结果相对较粗, 还需要进

行后续处理, 并且在方解石和绿泥石的区分上存在较大误

差; SA M 提取结果较细, 但阈值设置上需要多次实验; 而改

进 SFF 法由于融入吸收波谷位置、吸收深度处理条件, 提取

结果相对较少, 但结果不仅给出提取的矿物信息, 还反映矿

物的拟合度(在影像上显示为明暗程度不同)。从处理结果精

度上来看, 提取方解石和绿泥石 SFF 和 SA M 都出现混淆,

其中 SFF 混淆最大(图 c1 和 d1) , SA M 法影像中下部混淆

(图 c2 和 d2) , 而改进 SF F法中很好地对这两种矿物进行了

区分(图 c3 和 d3)。通过这两种矿物光谱分析可知, 方解石

和绿泥石在短波红外范围 2� 325 �m 附近吸收谷相似, 但在

2� 244 �m 附近的小吸收波谷及吸收深度的差异成为区分这

两种矿物的有效方法。

4 � 小 � 结

� � 本文首先介绍 SFF 算法原理, 指出 SFF 算法在实际应

用中存在的问题, 并针对特定矿物在一定波长范围的光谱吸

收特征, 引入约束算法, 增加吸收谷波长值、光谱吸收深度

等光谱参量作为限制条件, 以此来获取更为准确的矿物信

息。

基于美国 Cuprite地区的机载 A VI RIS 及中国新疆地区

星载 Hy per ion 高光谱遥感数据, 利用改进的 SF F 算法对这

些地区的白云母、方解石、绿泥石等矿物进行信息提取, 并

与 SF F和 SAM 算法提取的结果进行对比分析 , 发现改进

SF F算法在矿物细节区分上更细致, 矿物信息的度量上也具

有 SF F的优点。对不同空间分辨率、不同信噪比高光谱数据

的应用发现该方法具有较强的稳定性和实用性。

同 SAM 算法相似, 在使用改进 SFF 算法之前也需要进

行高光谱遥感数据预处理 , 其中大气校正的效果至关重要。

并且处理过程中需要根据不同地物的光谱吸收特点, 对改进

SF F算法设置一些光谱特征参量阈值, 这是该算法仍存在的

问题。

致谢: 感谢美国 U SGS 提供新疆东天山地区免费 Hy pe�

r ion 遥感数据, 感谢评审专家为本文提出修改意见。
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Mineral Information Extraction for Hyperspectral Image Based on

Modified Spectral Feature Fitting Algorithm
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Abstract� Spectral feature fitt ing ( SFF ) alg or ithm has been frequently used since 1990s. A mo dified spectral featur e fitting

met ho d is int roduced here, w hich can so lv e some draw back of the g eneral algo rithm. T he method ment ioned here combines SFF

with user�defined co nstr aints in spectral absor pt ion feat ur e to ex tract mor e accurate targ et info rmation fr om hy per spectr al imag e.

T wo experiments are present ed herein, in which three alg or ithms are used to obtain mineral info rmation fr om hyperspect ral data

with differ ent space resolution and SN R. M uscov ite, calcite and chlo rite etc. are ex tr acted by general SF F, modified SF F and

spectral ang le mapping ( SA M ) r espectively, and the result indicat es that modified SF F alg or ithm is mor e effectiv e in

differ ent iating subtle spectral feature and obtaining accurate miner al info rmation. T he ex per iments also demonstrate that the

alg or ithm mentioned here is v alidated in mineral info rmation extr action.

Keywords� H yperspect ral remote sensing; Spect ral feature fitting ( SF F) ; Spectra l ang le mapping ( SAM ) ; M iner al informat ion

ex tractio n
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