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高光谱遥感技术是 !& 世纪 ’& 年代以来在对地观
测方面取得的重大技术突破 !高光谱图像处理是目前遥
感图像领域的热门研究内容之一 !高光谱图像光谱覆盖
范围广 "光谱分辨力高 "波段连续性强 #可揭示单一波段
或者多谱段图像所不能反映的地物信息 !但是高光谱图
像的数据量大 #相邻波段之间具有较高的相关性 "数据
存在大量冗余 #传统针对低维宽波段的遥感图像处理算
法不再适用!因此#研究针对高光谱图像的快速而有效的
特征提取算法成为高光谱图像分析与处理的首要问题!
光谱特征提取就是从已测得的某物质的原始光谱

数据中 #除去多余的信息而保留真实的 "有用的 "能区别
于其他物质的特征信息 ! 针对高光谱数据的特点 #人们
相继提出了一些特征提取算法 #如主成分分析 (!"# 变
换 ) *$+"判别边界法 * !+"小波变换法 * ,+等 ! 本文采用光谱曲
线的参量化技术 #提出了一种加窗光谱积分的高光谱遥
感图像特征提取算法 !该算法借用子波变换多分辨率分
析的思想 #设计了一组波段相互重叠的窗函数来提取光
谱曲线特征 ! 实验结果表明本文提出方法的有效性 !

! 光谱曲线及其参量化
为了直观地表达图像上某一像元的光谱特征 #本文
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摘 要! 提出了一种基于加窗光谱积分的高光谱遥感图像特征提取算法 $ 该算法借用子波变换
多分辨率分析的思想#设计了一组波段相互重叠的窗函数来提取光谱曲线特征#然后进行有监督 234
神经网络分类实验#在实验过程中确定了相关参数的取值范围 $ 实验结果表明#加窗光谱积分特征可
以有效地描述光谱曲线#获得了比较好的正确分类率$
关键词 ! 高光谱遥感%光谱积分 %特征提取
中图分类号 ! 560% 文献标识码 ! 7

!"#$%&" "’$&()$*+, +- ./0"&10")$&(2 &"3+$" 1",1*,4 *3(4" 5(1"6 +,
(66*,4 7*,6+7 10")$&%3 *,$"4&(2

89: ;<=>?$#4@AB C<>?!#D7AB EF,

-G !7H<=I<J> @>?<>KKL<>? M>NI<IFIK#OP<>= O<H<Q 7H<=I<J> 4Q<?PI OJQQK?K#BF=>?P=> /$’,&0 #OP<>= $
! !RSPJJQ JT 2KUJIK RK>N<>? M>TJLU=I<J> @>?<>KKL<>?#DFP=> :><HKLN<IV#DFP=> 1,""0##OP<>= $
, !OJQQK?K JT @QKSILJ><SN =>W M>TJLU=I<J> @>?<>KKL<>?#R<SPF=> :><HKLN<IV #OPK>?WF /G""/1#OP<>=X

"#$%&’(%! 7 >KY TK=IFLK KZIL=SI<J> UKIPJW JT LKUJIK NK>N<>? <U=?K Y=N [LJ[JNKW \=NKW J> =WW<>? Y<>WJY N[KSILFU <>IK?L=Q.
7<UKW IJ TK=IFLK KZIL=SI<J> JT PV[KLN[KSIL=Q LKUJIK NK>N<>? <U=?K# = ?LJF[ JT JHKLQ=[[<>? Y<>WJY TF>SI<J>N Y=N WKN<?>KW \V
<>ILJWFS<>? Y=HKQKI IL=>NTKL UFQI<]LKNJQFI<J> =>=QVN<N IPKJLV. 5PK NSJ[KN JT LKQKH=>I [=L=UKIKLN YKLK NKQKSIKW \V 234 >KFL=Q >KIYJL^N
SQ=NN<T<S=I<J> KZ[KL<UK>IN. 5PK LKNFQIN NPJY IP=I# IPK [LJ[JNKW TK=IFLK JT =WW<>? Y<>WJY N[KSILFU <>IK?L=Q S=> KTTKSI<HKQV WKNSL<\K
N[KSIL=Q SFLHK# =>W ?KIN \KIIKL SQ=NN<T<S=I<J> L=IK.

)*+ ,-&.$! PV[KLN[KSIL=Q LKUJIK NK>N<>?$ N[KSILFU <>IK?L=Q$ TK=IFLK KZIL=SI<J>

_ 基金项目 % 国家自然科学基金资助项目 -/&,0!&0#X

图形!图像与多媒体 /0’1* 2&-(*$$341 ’4. 567%30*.3’ 8*(94-7-1+

!&

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



!信息化纵横" !""# 年第 $% 期 欢迎网上投稿 !!!"#$%$&’(%)$*+

图 $ 某一地物类型的光谱曲线
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图 * 第 (% 波段

 

�� �� �� �� ��� ���

���

���

���

���

� �

	 


" +)

& +(

& +’

& +!

! "

!& ’& (& )& $&& $!&
波段

图 ! 波段相关系数曲线

引入二维光谱曲线 ! 如果用直角坐标表示光谱数据 "其
横轴表示波段数 "纵轴表示反射率 "如图 $ 所示 !

图 $ 给出了某一地物类型 $!) 个波段的光谱曲线 "
地物类型不同 "各波段反射率也不同 "因此 "光谱曲线代
表了高光谱遥感图像最本质的特征 !
光谱曲线的特征提取是一个降维过程 "它建立在各

个光谱波段间的重新组合和优化的基础上 !在经过特征
提取后的光谱特征空间中 "新的光谱特征矢量应该能够
反映特定地物类型的光谱参量 !本文采用光谱曲线的参
量化技术对光谱曲线进行特征提取 !常用的光谱曲线参
量化技术有 #光谱斜率和坡向指数 $光谱吸收指数 $光谱
二值编码 $光谱微分以及光谱积分等 , ’-!
光谱积分就是求光谱曲线在某一波长范围内的下

覆面积 "计算公式如下 #

!%.
& %!

& %/
! ’ 0 & 12&" %($"!"%") 0$3

式中 "’ 0 & 3为光谱曲线 " , &%/" &%!-为第 % 个特征分量积分范
围 ! 因此 "利用光谱积分进行特征提取首先要解决的问
题是光谱的波段分割 "即确定 ) 个特征分量的积分范围
, &%/" &%!-!波段分割方式直接影响到特征矢量的可分性 !实
践中 "一种想当然的做法是均匀地 $首尾相接地分割整
个波段范围 "然而这样做并不能得到最佳特征矢量 ! 本
文在光谱积分的基础上 "提出了一种加窗光谱积分的高
光谱遥感图像特征提取算法 ! 它对光谱曲线 ’ 0 & 3乘以 /
个窗函数 *% 0 & 3"然后再做积分处理 "得到第 % 个特征分
量 #

!%. !*%0 & 3’ 0 & 32& 0!3

因此 "这里将积分范围 , &%/" &%!-选择转化为窗函数 *% 0 & 3的
选择 !

! 加窗光谱积分特征提取
!"# 波段选择
由于高光谱图像的每个波段图像的像素值是相同

区域地物对各个波段光的反射强度值 "相邻波段地物反
射率是相近的 "由此产生了一定的相关性 ! 设 +"0$"# 3代
表第 " 个波段空间坐标为 0$"# 3的像素灰度值 "定义第 "
波段与第 "4/ 个波段的相关系数为 """则 #
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由于天气的原因以及测量过程中会在一些波段引

入噪声 "噪声可以在一定程度上破坏相邻波段的相关性 !
由此 "本文定义第 " 波段与前后相邻波段相关系数的均
值 !" 作为指标进行波段选择 "以去除噪声波段 #

!". ""5!4""
"

""(!"*"%"$!6 7%3

如图 ! 所示 "图中横线为 !" 的均值 "曲线 "0!" 在 "
等于 (%$6*$#( 时得到局部极小点 " 说明这 * 个波段是
受噪声影响最严重的 * 个波段 ! 图 * 是第 (% 波段的图
像 "可以看出 "该波段图像基本上是由噪声组成 "第 6*
和第 #( 波段也是如此 "&为节省篇幅这里不予显示 ’!本
文以 !" 的均值为门限 "保留 !" 大于其均值 0图 ! 中位于
横线上部 3的那些波段 "一共 #( 个波段 "用于特征提取 !

!"! 窗函数设计
如图 $ 所示的二维光谱曲线 "本质上是能量对频率

的函数 ! 不同波段对应了地物对不同发射频率电磁波的
响应 ! 借用子波变换多分辨率分析的思想 "本文设计 $
组波段相互重叠的窗函数来提取光谱曲线特征 !
设中心频率在 & 的窗函数为 #

* 0 & 3.1.2 &
!

0(3
以能量的 * 28 衰减来定义 * 0 & 3的宽度 3"当能量衰减到

图形!图像与多媒体 $%&’( )*+,(--./’ &/0 1234.%(0.& 5(,6/+3+’7
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表 ! 三类地物类型的正确识别率 #!"#

" 值
$
$&%
!

水体 ’(
#) *!
#+ *,
#! *%

道路或建筑物 ’-
./*/
/.*0
/+*,

植被 ’-
.. *!
/. *,
/$ *!

表 $ 三类地物类型的正确识别率#""%&’

! 值
%
$1
)%

水体 ’-
#+ *,
#+ */
#, *+

道路或建筑物 ’-
/. *0
// *1
// *!

植被 ’-
/. *,
/. *.
// *1

)’! 时 !幅度衰减到 !! ’!"

# 2!$ ’! 3456 % 2! $ ’ ! 3
!

4 !! ’! 2.3
由 2.3式可以解得 %4!78!’$!# 因此中心频率在 &’$带宽为
$’ 的窗函数为 "

#’ 2 & 345
6!78! 2 & ( & ’ 3

!
’ $ ’

!

2/3
在归一化频率范围 91!):上 !第 ’ 个窗函数为 #’ 2 & 3!

’4$!!!% !!!! 为特征矢量个数 !当中心频率 &’ 和带宽
$’ 同时满足下面 + 个条件时 "

$’;)’$’)" 2#3
!

! ’4)
"$’*) 2)13

&’*$’’!;
’6)

! +4)
"$+ 2))3

窗函数在 + <= 衰减处首尾相接 !且能够实现动态地 $非
均匀连续地划分频域 ! 其中 " 为第 ’;$ 个窗函数与第 ’
个窗函数宽度之比 # 图 ,2>3$ ?@3$ ?A 3是 !4%$带宽比 " 依
次等于 $$$&%$! 时的窗函数曲线 !图中已经将窗函数的
横坐标 & 转换成波段序号 !序号范围为 $B#0#

由图 " 可以看出 !随着 ! 和 " 的变化 !实现了分析
波段的非线性划分 # 在实际特征提取过程中 !总存在 )
个 ! 与 " 的最佳组合 !使得特征矢量具有比较好的类别
可分性 #

! 分类实验
实验数据来源于中科院上海技术物理研究所研制

的 CDEF 成像光谱仪获取的江苏太湖沿岸的高光谱图
像 # 光谱覆盖范围为 1&,0B$!&/% !G!共 $!/ 个波段 !图
像大小为 %$!#%$!!选取三类地物类型 "水体 $道路或建
筑物 $植被 #

为做定量分析 !对三类地物类型每一类取 %11 个样
本点 !共计 $ %11 个样本 # 在所有样本中 !等间隔地抽取
的样本作为训练样本 !其余作为测试样本 !然后用H=I
神经网络进行有监督分类实验 # 表 $ 是参数 !*%$"4$$
$&%$! 时的三类地物类型的正确识别率 &表 ! 是参数 "4
$&%!!4%$$1$$% 时的地物类型的正确识别率 #

从表 $$表 ! 的结果可以看出 !水体的识别率最高 !
植被的识别率最低 # 这是因为 !水体的光谱曲线相对比
较稳定 !而植被样本的类间距离相对较大 #表 $ 中 !当固
定参数 !4%!" 取 $&% 时 !+ 种地物类型的识别率均高于
" 等于 $$! 的情况 ! 说明 " 的最优取值介于 $B! 之间 #
表 ! 中 !当固定参数 "4$&%!增大 ! 值 !+ 种地物类型的
识别率略有提高 !但 ! 值增大 !增加了分类器的复杂度 !
因此从实践的角度考虑!! 的合适取值应该在 %B$1 之间 #
本文提出了一种基于加窗光谱积分的高光谱遥感

图像特征提取算法 #该算法借用子波变换多分辨率分析
的思想 !设计了一组波段相互重叠的窗函数来提取光谱
曲线特征 &然后进行有监督 H=I 神经网络分类实验 !在
实验过程中确定了相关参数的取值范围 # 实验结果表
明 !本文提出的加窗光谱积分特征可以有效地描述光谱
曲线 !获得了比较好的正确分类率 #
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