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摘 要

成像光谱技术是 �� 年代发展起来的最新遥感方法
。
本文对其原理

、

理论基础及图像光谱信息提取的方

法进行了探讨
，
并在红外细分光谱 ������ 金矿蚀变带信息提取分析研究的基础上

，
通过对可见光细分 �，

波段 ����
、

澳大利亚的 从 波段 �������
、
��� ���� 及美国 ����� 通道成像光谱数据的初步

处理
，
发展和形成了一些针对超多波段成像光谱数据的图像处理和分析及光谱信息提取的方法

。

成像光谱信息提取的方法
，
主要包括图像光谱反射率转换技术

、
图像光谱曲线显示

、
光谱特征参数测度

�光谱吸收特征的波长位置
、

宽度
、

深度�
、

图像地物光谱曲线与地物光谱数据库的信息匹配以及地物光谱识

别专家系统
。
本文以红外细分光谱图像在金矿蚀变带信息提取分析中的应用为例

，
讨论了成像光谱图像的

一种处理分析技术及其发展前景
。

关镇词 成像光谱 高光谱分辨率遥感 光谱吸收特征参数 超多波段图像处理

一
、
刚 舀

�� 年代遥感技术的最大成就之一是成像光谱遥感技术的兴起
。

在成像光谱概念形成

的初期
，
美国地球物理环境研究公司�����的 �

�

������� 和张圣辉博士的航空光谱研究

和美国喷气推进实验室 ������
�

����� 所主持的航天飞机多光谱红外辐射计 �������

实验研究均发挥了重要作用
。

��� 的航空光谱仪成功地检测了金属离子胁迫作用形成

的植物光谱红边
“
蓝移效应

” 〔�� ，
�� 波段的 ����� 则首次从空间轨道上直接鉴别了粘土

矿物和碳酸盐矿物��� 。

����年
，
由美国 ���� 投资

、
��� 研制的第一台高分辨率航空成像光谱仪 ����

�

�� 问世
。
它是一种在 �

�

�一�
�

�那� 范围共分为 ��� 个波段的全新遥感仪器���
。
尽管它的

探测范围十分狭窄
，
仅 ��“

，

限制了其应用价值
，
但它开创了高光谱分辨率和高空间分辨

率兼有
、

光谱和图像合一的成像光谱遥感技术的新时代
。

����年
，
先进的 ��� 波段的航空可见红外成像光谱仪 �������� 研制成功��� 。 ’ �

七以

近 ���� 的光谱取样间隔覆盖 �
�

�一�
�

朽产� 光谱范围
，
视场角 ��“ ，

瞬时视场 �����
，
它

是 目前高光谱分辨率图像的主要来源
。
作为美国地球观测系统 ����� 计划的一部分

，

�” �年 ���� 将研制成功第一台 ��� 波段航天成像光谱实验系统 �������
，

并计划于

本文蒙童庆禧研究员指导
，
在此志谢

。
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����年推出航天中分辨率成像光谱仪 �������和高分辨率的成像光谱仪 �������
‘，��

随着应用的需要
，
特别是地质遥感应用的要求

，
另一类实用型成像光谱仪已由 ���

于 ����年研制成功
，

它在 �
�

�一�
�

知� 范围内具有��波段以及实用性的宽视场角���
“
�

。

中国科学院上海技术物理研究所�下称上海技物所�在多光谱扫描仪
、

红外细分光谱

扫描仪 ������ 研制成功的基础之上
，
又陆续研制成功了热红外多光谱扫描仪 ������

和 �� 波段多光谱扫描仪 ������
，

并即将推出 �� 波段的航空成像光谱仪 �����
。

新一代的高光谱分辨率的传感器具有超多波段和大量光谱图像信息
，
这在数据传输

、

处理
、

分析及应用方面提出了许多新的课题
。
这就需要发展一些不同于陆地卫星 ���

、

�� 图像处理的信息提取方法
，
以便有效地分析成像光谱数据

。

从 ����年开始
，
中国科学院遥感应用研究所与 日本地球科学综合研究所 �����合作

利用我院上海技物所的多光谱系列专题扫描仪进行了石油地质遥感研究
。 ����年又利用

心�� 的扫描仪
，
首次在新疆获取了 �� 波段成像光谱数据

。
在几年的研究中

，
特别是在开

展黄金遥感找矿过程中
，
我们对各种类型的多光谱

、

超多波段光谱数据进行了处理分析
，

并发展了成像光谱
、

细分光谱数据的光谱信息提取模型��，�� 。

二
、

成像光谱的概念及光谱基础

成像光谱仪可以同时获取可见和红外几十
、

数百个波段的图像
。
现以一实用型的成

像光谱图像为例来说明成像光谱的概念
。
如图 �所示

，
左上图是利用美国 ����� 通道

波长 �产��

图 � 成像光谱概念图

���
�

� �� ����� �������� ���� ��� ����
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浙翻毒铃喇霉衡�哎�

波长
�

�产�� 波长 〔声��

图 � 美国内华达州 ������
�

矿区 ��� 图像及其光谱曲线显示
「’ 二

�—实验室测得的明矾石反射率曲线
， �—实验室测得的高岭石反射率曲线

���
�

� ��� �� ��� ���� �������
，
� �����

，
���

，
������ � ��� ������� ��� ����

�

���� �� ������� ����
�� ����� �����

�

�
�派��理�加���

��
�

�产� �

明矾石的 ����
，，��

， ��� 图像光谱曲

线与实验室光谱曲线的比较

�������� ���� ���������� ��������

���� ��
，

���

��图��

航空成像光谱仪
，

于 ����年 �� 月在新疆

阿克苏地区取得的图像
。
航高 ，。��� ，

像

元几何分辨率 ���
，
光谱分辨率 ����

，

取

一幅从左到右含 ��� 个像元的图像
。
光谱

覆盖 已�一���知�
，

共 �� 个光谱谱段
，
有

��幅图像
。
�

�

�与 �
�

�那� 是大气水气吸收

波段
。

成像光谱仪的光谱分析基础是
，
同时

获取 �
�

�一�
�

知� 或更长的光谱覆盖范围

内大量连续的
、

窄波段的光谱波 段 图像
，

其中每一个像元都可以形成一条反射率光

谱曲线
。
经过辐射规正化处理

，

成像光谱

曲线与实验室光谱曲 线 匹配
，
直 接 识 别

地物
。
图 �显示了美国内华达州 �������

矿区某蚀变带的航 空 成 像 光 谱 仪 图 像

�����
，
规正化后的 ��� 成像光谱曲线清

晰地显示了高岭土矿物在波长 �
�

��和 �
�

��

升� 的双吸收特征和明矾石在�
�

��产� 的光

谱吸收特征
。
这与实验室测量的明矾石

、

高

岭石光谱曲线十分吻合田
。

�� ��� ���� �� ��
，� �� ��� �������

���� ��� ���
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︵次︶哥每此贫班

图 �

���
�

� ��������� �� ���‘ ���

�
。

�

波长 �产动

高岭土的光谱反射率曲线
�� ��������� ������� �������� ���������� ��������

宽波段的遥感系统
，
如陆地卫星 ��� 和 �� 及 ���� 只能得到少量的

、

宽波段离

散式的光谱信息
。
根据在新疆获取的 ��� 成像光谱数据

，

我们比较了 ��
，
����

，
���

的波谱和实验室测量的波谱�图 ��
，

结果表明
，

成像光谱数据可以较大程度地拟合地物的

实验室光谱波形形态
。
进而可根据地物光谱形态特征

，
判断岩石矿物成分

、

生物地球化学

过程和地表景观参数
。

目前发展的成像光谱仪图像识别地物的光谱基础有以下两个方面
。

�

� 地物光谱吸收特征
�
岩石矿物

，
尤其是蚀变矿物

，
在可见

、

近红外
、

短波红外光谱范围内
，
由于过渡元素的

电子跃迁和经基
、

水分子
、

碳酸根
、

硫酸根等分子团的分子振动
，

存在着精细的光谱吸收特

征����图 ��
，

这些光谱吸收特征可用下述波形参数进行定量描述 � 吸收峰的波长位置���
，

吸收峰的深度 ���
，
吸收峰的宽度 ���

，

吸收峰的斜率 ���和吸收峰的对称度 ���
。

�

�
，
�

，
�

，
�

，
�的定量分析是对成像光谱仪图像进行岩石矿物信息提取的主要方法之一 。

大多数岩石矿物的光谱吸收宽度 ���比较窄
，
典型的�值为 ��一�������

，

高光谱分辨

率的成像光谱图像提供了识别 �
，
�

，
�

，
�

，
�的可能性

。

不同矿物的吸收特征参数差异识别它们的光谱依据
。

图 �是用 ��� 的 ���� 光谱
�

仪测量的叶腊石反射率光谱曲线及其光谱吸收的波长位置
、

深度的参数值
。
这一基本数
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侧娜耻咨

吸收波长 吸吸收深度度
���� ���

�犷�������
月任亏�盯��几丹��，��帐，曰八��一﹄�������占，上嘴占�

�

��淤������������瑟卿侃
序号

���，��

︵次︶哥盆侧友黑

��������������������
�

�，����贾����‘��，���吐�����功
·

�
。

�

波长 �产��

图 � 叶腊石相对反射率曲线及其光谱吸收波长位置 ���
、

吸收深度���等光谱吸收特征参数值
���

�

� ��������� �� ���

���������������
，
�� ��

“

�����
�� ������������

，
���� � � �� ��� �� ��� ����� ����������

����‘ ��� ���� ������ �� ����� � ���
��� ���‘� ���

据的建立是成像光谱信息提取的基础
。

�
�

叶绿素红边
“
蓝移

”

由于地质矿藏
、

元素迁移等生物地球化学效应
，
植被光谱的叶绿素红边 �在 �

�

��一

�
�

��户� 范围�向较短波长方向位移约 ��一���� �图 ��
。
检测这种植被光谱异常

，
需要高

光谱分辨率
。
�

�

������� 用 ��� 通道的航空光谱仪成功地检测了
“
蓝移

”
效应 〔习 。

����

�
�

� 用成像光谱仪研究了酸雨造成的植被光谱异常
〔，，。

最近
，

我们研究了广东某金矿与

这种光谱位移之间的相关性
。

三
、

成像光谱仪数据分析方法

成像光谱仪数据以超多波段
、

巨额数据的特点向我们提出了挑战
。
信息量大是成像
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光谱数据的最主要特征之一
。
以航空 �� 通道成像光谱仪为例

，
当仪器以 ������ 的低速

�
�

��

之 。 � 。�
�

���

�

蕊
�

·

��

材

吸收限
蓝移��一��

��

毛�
�

��

东
日

� �
。

��

洲萨
硫化物带一

背景

�
�

� �
�

� �
。

波长 �产��

闪粉���

电�月任������

并盆半

图 � 植被叶绿素红边
“
蓝移”

���
�

� “ ���� �����，， �� ��� ������������ ���

���� �� ����������

上
，
模拟处理了一景 ���个波段 � ��� � �

主成分变换为 �����
，

平行六面体分类

为 � ����
，
贝叶斯分类为 � ����。

所

以
，
美国 ��� 实验室专门发展了一些处

理 ��� 数据的新 的 模 式 识别技术
，
其

中主要有 ���� 软件包
����和光谱分析

�������� 专家系统
〔“ ，。 它们的一个

共同特点是利用地物的波谱信息
，

对光

谱波形形态进行编码匹配识别
。
我们也

进行了尝试
，
图 �为其流程图

。

�
�

反射率图像转换

原始的成像光谱数据除了包含地物

光谱辐射率信息外
，
也包含着传感器漂

移
、

辐射传输效应及地形效应的影响
，
剔

除这些干扰因素
，
将原始成像光谱数据

转换为反射率图像是很重要的
。
变换的

方法很多
，
现仅举两种

。

��� 统计模型

���

扫描时
，

每飞行一个小时的信息量

仍高达 � ����像元�� �� ����行�

� ���波段�� � �����。
而美国将

于
‘
�� 年代中期研制完成的 高 分辨

率成像光谱仪 ������� 的信息量

竟高达 ���一������
�。

对 �� 波段的成像光谱 仪 的信

息处理
，
如果仍采用普通适用于陆

地卫星的三波段组合式处理 方 法
，

则其组合数将高达 �言
。
一 ��“ �组

，

如将各波段的颜色配赋一 并 考虑
，

则组合数将高达 ��� ���组
，

这是

常规方法无法处理的
， ��� 的实践

也证实了这一点
。 ��� 的 ��� ，

��

�����
�

�� 在 ��� ������� 计算机

像元大小的 ��� 图像
，
��� 所需时间

，

成成像光谱仪数据的获取取取 同步地地

面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面光谱谱

测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测测量量图图像预处理理理理

相相对反射率图像转换换换 光光

谱谱谱谱谱谱谱谱谱谱谱谱谱谱谱谱谱谱谱谱谱谱
数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数图图像光光光 光谱吸收收收 相对反射射射 据据

谱谱曲线线线 特征波形参参参 率曲线线线 库库
显显示示示 数�

，
�

，

�
，，，

编码码码码
�������

，
�测量量量量量量

地地物光谱知识推理 �专家系统模型���

地地物光谱识别别

图 � 成像光谱仪数据光谱信息提取流程图
���

�

� ���� ����了�� �� ������� �����������

���������� 至��� �� ����� ���‘ ��������

这种方法简单易行
，
也是常用的方法之一

。

设图像光谱与野外反射率之间具有线性关系
【‘幻 ，

则回归统计方程即为相对反射率转

换方程�

�， � 万�
， ·

�一， � ����，，� �
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其中� �， 为相对反射率� ���
�。
为图像灰度值 � 凡

�，
为波段 �范围内

。
波长点光谱反射

率值 � �
，

是与传感器光谱响应函数有关的加权系数
，

艺�
。
� �� 。 ， ‘

为斜率和截距
。

���对数残差模型

用光谱矢量的几何平均值 ��� 和空间灰度平均值 ���对图像数据进行归一化处理
，

以获得相对反射率图像
【，�，，即

����、，� ������步一 ����一 ���� 十 �

其中 凡， 为相对反射率值
，
��“ 为图像灰度值

， �为偏差系数
。

图 �显示了对数残差反射率转换模型的概念与原理
。

︵�自︶恻侧娜

相对反射率曲线

︵︶�辞摄以衡班

�
�

��

���
�

� ���

�
�

��

波长 �产��

�
。

��

图 � 对数残差模型原理图
� �� ���� �� ����������� ������ ��� �

����
�

�
�

成像光谱图像的光谱曲线提取

成像光谱仪可以同时获取目标图像和多维光谱信息
，
这种图谱合一的特点

，
要求在图

像上能显示特定像元的光谱信息
，

以便于 目视分析和最佳波段选择
，
并根据光谱特征快速

分类
。
该技术包括 � ���显示图像在光谱方面的波段范围和相对反射率坐标 � ���显示光

标任意指定像元的光谱曲线或特定区域的平均光谱曲线 ����快速确定具有相同或相似光

谱特征的像元 ����可从光谱数据库中鉴别显示出特定 目标的地物光谱曲线 ����同时显示

从成像光谱数据提取的地物光谱曲线 和
�
实验室或野外地面测量的光谱数据库光谱曲线

，

以便于比较
，
进行地物类型识别和分类

。
这是一种新的遥感图像目视判读方法

。

�
�

光谱吸收特征参数的测度

光谱吸收峰的存在是识别地物尤其是蚀变矿物的理论依据
。
因此对光谱吸收特征参

数
，
即吸收峰的波长位置 ���

、

宽度 ���
、

深度 ���
、

斜率 ���及对称度 ��� 的描
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�

�
述

，
是确定地物特征的重要方法

。
在细分光谱研究中

，
我们将矿物光谱吸收峰的深度表征

为矿物光谱吸收指数 �����
，

成功地进行了热液蚀变矿物的填图 〔
�，�� 。

图版 �是新疆托

里地区的 ����图像运用矿物吸收指数识别蚀变矿物的结果
。
图中红色调区为新发现的

搏孜阿特金矿靶区
，
金矿蚀变带以碳酸盐化

、

绿泥化为主
，
光谱吸收峰在 �

�

��拜� 附近
。

利用高光谱分辨率成像光谱数据提取的地物光谱曲线能够获取光谱吸收波形形态参

数信息
。

��� 吸收峰的波长位置 ���

应用
“ ����一��������，， 原则 ‘，��对成像光谱曲线进行处理形成

“ ����一��������” 曲线
，

长波长方向为正斜率
、

短波长方向为负斜率的点即为吸收谱带的波长位置 ���
。

一

一
���吸收峰的宽度���

卜一性 叫

子二“ ��

��
����� ��

曲线

� 之
。

图 � 地物光谱吸收特征参数示意图
���

�

� ��� ������� �� �������� ����

������ ����� �����

吸收峰的宽度可简单定义为 �又
。

一 礼�
，

其

中 又
，

是吸收峰的起始点
， 又

。

是光谱吸收峰的

终点
。

����� 将光谱吸收宽度定义为 ����〔�，，

即吸收峰深度一半处的吸收波段的整体宽度
。

���吸收峰的深度 ���

光谱吸收波长点的
“ ����一�� 。 �����” 值即

为光谱吸收峰的相对深度 ���
，

�仲 吸收谱带的斜率 ���

用角度 �表示这一参数 �

�� ��� 一 ‘
���

，

一 �
，

���又
，
一 几

，

��

其中� �
，

为吸收终点的反射率值
， �

，

为吸收

起点的反射率值
。

��� 吸收峰的对称度 ���

�� ��
��

。

其中� �� 为吸收峰左半端的面积
，
�

。

为吸收峰整体面积
。

以上参数如图 �所示
。
�

，
�

，
�

，
�

，
�参数图像的彩色编码可直观地显示地物成分的

分布
，
尤其是蚀变矿物类型与蚀变强度

。

�
�

成像光谱图像信息与光谱数据的编码匹配

成像光谱仪所提供的高光谱分辨率图像
，
使我们有可能精确地拟合地物连续的光谱

曲线
，
并直接利用光谱数据库进行图像信息提取

，
即进行图像信息与光谱曲线的编码匹配

识别
，
对成像光谱图像中每一个像元的光谱曲线产生一个二值编码矢量

，
并保持波形形态

的重要参数
� 吸收特征波长位置 ���和吸收峰宽度 ���

。
图 �� 为高岭土与明矾石的

光谱二值编码结果
。

这种编码将提高成像光谱仪图像数据分析处理的效率和速度
。

四
、

展 望

从 �� 年代初开始
，
成像光谱仪从概念的提出到技术系统的发展

，
经近 �� 年的研究

，
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���
彼长

�， �十
�

�
�

� �
�

�

����

图 �� 两种矿物光谱曲线的二值编码
〔 ‘ 」

���
�

�� ��� ��� �� ������ ����� � ��� ��������� �� ������� �� �� �
��� �

����

取得了重大突破
。

成像光谱仪技术的发展引起了遥感地学应用科学家的兴趣
，
�� 年代美

国遥感发展的一个主要计划即地球观测系统 �����
，
它的重要仪器之一就是 �����。

其

很高的光谱分辨率为根据地物光谱特征直接鉴别和区分地物提供了可能性
，

使遥感在一

些重要的领域
，
如地质

、

植被
、

海洋
、

环境保护等方面的应用进人了一个崭新的境界
。
可以

认为
，

成像光谱仪技术的地学应用是遥感应用的又一里程碑
。

其特点与含义有三 � ���它

将图像判读从空间形态的识别�如地质构造等�深化到了根据地物光谱特征直接识别地物

类型和成分����成像光谱仪技术的发展
，
为遥感的基础研究

，
即地物

、
图像与光谱的内在

联系的研究提供了有力的手段
。
经过数据辐射纠正

，
可以从成像光谱图像上直接侧量到

任意地物像元的地物光谱曲线
，

这意味着从一幅 ���� � ����图像上
，
可以获得 ��‘

条地

物的像元光谱曲线
，
显然

，

这对地面光谱测量而言是一个飞跃 ����成像光谱仪数据和波段

之多
、

信息量之大
，

使遥感应用分析方法更多地从 目视判读向基于光谱数据库的计算机分

析判读发展
。
为此应加强航空成像光谱仪超多波段遥感图像信息获取技术的研究 � 发展

超多波段图像处理分析技术
，
尤其是从成像光谱仪图像中提取分析地物光谱信息的技术 �

发展成像光谱信息地物 目标分析判读技术
，
选定应用 目标�如地质找矿�

，
建立光谱数据库

和光谱分析专家系统
。
成像光谱仪的发展为遥感应用提出了许多新课题

，
应尽早开展新

的分析判读理论和新的计算机处理技术的研究以迎接 �� 年代遥感信息的挑战
。
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