
环 境 遥 感

第 �卷 第 �期

���� 年 � 月

������ ������� �� �����������

�����

���
�

�
，
��

�

�

���
� ，
����

光谱遥感数据波形分析法的应用
‘

李 旭 文
�江苏省环境科学研究所�

一��一年 ��月 �� 日收稿

摘 要

本文利用傅立叶波形分析算法处理了光谱反射率数据
，
把不同地物的光谱分解为特征意义明确

，
信

息内涵丰富， 对各种地物可分辨性强的各次谐波分量
。
诸谐波分量的参数—波幅和初相唯一地决定

了其对光谱曲线的贡献和构形位置
。

试验表明傅穷叶波形分析算法可以成为处理各种成像光谱仪获取

的超维图像的有效工具
。

关�词 傅立叶级数 波形分析算法 光谱数据 计算机处理

地物光谱研究是遥感技术的重要基础研究
。
多年来大量的测试工作已积累了丰富的

各类地物的光谱资料�包括反射光谱
、

发射光谱以及微波谱貌等�
，
对遥感器最佳工作波段

的设计和遥感特征信息提取有重要的意义
。
地物的光谱是遥感器能接收并记录的鉴别性

的特征信息
，

利用适当的数学方法处理光谱数据可以有效
、

准确
、

深人地识别不同类型地

物的光谱特征
。
本文介绍一种光谱遥感数据处理方法—光谱波形分析法

，
并讨论其在

遥感信息提取中的应用前景
。

一
、

光谱波形分析法的数学原理

�一�光谱函数的傅立叶级数通近

在一定的波长范围 〔又。 ，
又，�内

，
光谱测量数值如光谱反射率�或光谱反射比�

、

辐射值

或图像数字数值为波 长 又的 函 数
，

记 为

﹄以曰日﹄坦卜又
声、
甲吧
、 口

卜

月
叫

图 �

���
�

�

离散
、

均匀间隔 ‘ 几的光谱数值序列

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

了�又�
。
在光谱测量传感器的工作范围 〔又。 ，

之��内测得离散
、

均匀间隔 △之的各波长点
的光谱数值 �见图 �� 为 丫�石�

， 丫�之
。
�

△劝 ，

…
， 丫�兄

。
� 交

· △劝 ，

…
，

汀 又。 十

��
� � ��△又�，

�灸一 �
，
�

，

…
，
�，�

，

其中

又。���
。 � ��△又���。 视�又。�及·△又��灸��，

�，

…
，
�二�为区间 ��

，
�，�上的 ��� �个点

·

尸
斋

�‘ 一 �
， ‘ ，

…
，
�·� ���

� 季耿善同志为本文提供了光谱数据
，
特此铭谢

。
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上的函数值
，

并记为 丫 ‘
��一 �

，
�

，

…
，
�。 �

。
首先需把区间 〔又。 ，

又��映射为 〔。 ，
�司 �

���

又�一 礼
�又

、
一 又。� ���

� ‘
构成了 〔�，

�司 上等间隔的数值序列
，

通过式���的映射
，

区间 〔兄。 ，
又�〕上的波形特

征便统一为 ��
，
�司 上函数波形的分析

。

由于光谱函数 丫�劝 是有界的
，
对于光谱反射率而言 �丫�幻 �镇 �

，

对于遥感多光谱数

字图像则有 �丫�劝 �� ���
，

因此 丫�劝 在 〔�，
�司 上是连续可积且有界的

〔��。
进一步 再

假设 丫�劝 是以 �， 为周期的函数
。
因为我们感兴趣的是 〔�，

�司区间内的波形特征
，
区间

外则可不予考虑
，

尽管 丫�幻 不一定是周期函数
，

但我们仍然可以在有限区间 〔�，
�二�内

作傅立叶级数展开
。
在区间内级数收敛于 丫�劝 �在区间外级数收敛于以展开区间为周

期 �����的周期函数��� 。
根据数学方法可知

， 丫�幻 可分解为以下的傅立叶级数形式

叹劝 一 上 �。
十

�
习 〔�， · ���

�，��� 丑， ·
��� ，二� ���

根据 丫�劝 的性质和数学分析中级数收敛性的判断准则
， 丫�劝 的傅立叶级数必收敛

且是唯一的
。 �尸

�� 一 。 ，
�

，

…
，
���

，
�式� 一 �

，

…
，
���称为傅立叶系数

，
�是展开区

间 〔�，
�司上 谐波分量的波数

。
波形分析的基本问题就是表征函数 丫�幻 波形特征的傅

立叶系数 �，、
�，
的计算

。

理论上
，

傅立叶系数 �，、
�，
可用欧拉一傅立叶公式计算 �

�
，尸
一

去��
‘ ��

·
�一�户

·，�� �“ �
�

，
�，�

，

……�

。 ， 一

告��
‘ ��

·
�
�‘·�，

·，‘ ·
�“ 一 ‘ ，

�
， · ���

一对于有限
、

离散的数值序列

�个傅立叶系数 ���尸 一 �
，
�

，
二

，�和 ���� � �
，

…
，�
�为

丫 ‘
��一 � ���

，

· ，，
�和 �，

�� � �
，
二

由计算方法知「�� ，

���式中前 �，十
· ，

的 的近似值 ���尸 一 。 ，
�

，

…
，

�
口� 一

� 下，、
�

—
�

‘ � ￡ �

�� 十 �
属

� 么
�

口� 一

—
�

，
了 ‘

�， � �
属

�
�

劝

�约式是�钓式的矩形近似求积公式
，
同时也是方程组

· ‘ 一
令

·。
�
全�一

�忙��

�刀 � �

十 占，
� ，�� 卫竺兰鱼、��

�� 十 ��
’
一 �

，
�

，

…
，
��� ���

的解
。
以�，�式作为傅立叶系数的近似估计

，

取���式的前 �� � �项
，
即得到了 丫�幻 的

傅立叶级数逼近式
�

��
二
�一 上

。 。
�

�
艺 ��

， ·

��
�

��
�
�� �， ， 滋。 ��

�
�� ���

�二�傅立叶系数
�尸 、

�
，
的计算

直接利用�约式计算傅立叶系数近似值
�尸 、

�， 需计算大量的正弦与余弦三角函数
，
应
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用上不太方便
。

�
�

取 ��

这里给出一种计算量较小的迭代算法「��，

步骤为 �

�兀

�称 � �
’

�� 先从下列迭代公式中计算出 ��
，，
和 ���，

��。 ��，， � ��，� �，， 一 �

�‘�， 一 丫 ‘ � ��
��� �口��

、�，，， 一 � ‘��，，

��一 �。
，
�。 一 �，

…
，
��

��再按下列公式计算
�尸和 �，

���

一病
〔 ‘ 。

� ���

一
���，一 ��，·，

，·

飞认
��，

一
，� ��。 � ���

���
、

���式中余弦和正弦函数的计算� 当 �一 。 时
，
有

。 ��
�尸��一 �， 。�� 尸�� �。

因 “ 一

击
为固定值

，
故可先算好 ��� ” 和 ��

·“ ，

然后通过下列迭代公式计算出所有

的
���

��口�和 ��������

�
�

叫二宜�
一 ���宜

‘ ���
·

气� 口 �� ��� �

· 。 ����� 一 �护�一
��� �

· ��� ��� 一 �沁�
· ������ 一 ��口�十

���口
·
��� ��� 一 ��口�

����

�三�傅立叶系数的波形信息意义

将 丫�幻 的傅立叶级数逼近式���改写为
�

宁十馨
〔勺 ‘

一
晋�万

��
’

���
��

�

�� �，
·
滋���

�
��

�����
� � 小，

� ����

式中� 。 。 一 。 。 � 。 ， 一 丫丽干丽为 �次谐波的幅值 ���小， 一 李
，
小，
为 �次谐波的

��

初相
。

由于三角函数的周期性
，
反三角函数是多值函数

。
在 【。 ，

�司 区间上
，

任一确定的三

角函数值对应着两个不同的反三角函数值
。
故初始位相 功，

必须由
�尸、

�尸 的符号来确定
，

确定规则见表 ’ 。 从表中可见
， ‘ ·

不仅取决于
瓮
值的大小

，
而且与

�一 ‘ ·的符号组合

一

农 � 谐波初相 协
，
的计算方法

�汕�
� � ������‘二����� �� �‘ � �卜��� 价

，

�� 的符号

�尸 的符号

劝�所属象限

�

十

第
碑

限
�晋

一

心
， 一 ��。 ��

�带�

第三象
岭

一
备刁

弃 �

一
�

�会�

第四象限�号
�兀 一 �����

万��叮

�辛�】 护尸 �
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有关
。

当
。 ， 一 。 而 �， 传 。 时

，

则 小， 一 。 或 二 ，
视 �， 的符号而定 �

�

当 �， 一 。 而 。 ，
铸 �

时
，

在
。

肋
， ，

汀 � �
贝� 中 �

� 气了 具场一 汀 ，

� �
视

�尸

的符号而定 � 当
�，
� �， 一 。 时

，
说明此谐波分量不存

孕 一
异下 凳

， ‘
为光谱函数测量值序歹。的均值

，

反映了在展开区间 〔。 ，
�� 〕 光谱

� �” � �
属

’ � �
� ，

� �

一 �
�

�

一
函数�如反射率或辐射值�的总体强度

，

代表了地物的反照率水平或辐射水平
。

孕项不涉
�

�

及三角函数的周期性
，
类似于交流电中的直流成分

。
不同地物的 二 存在很大的差异

，
因

�

此
，
它含有十分重要的特征性鉴别信息

。 ��

是一次谐波�基波�的波幅
，
价
�

为基波的初

相
。 ��

反映了基波成分在 了�幻 波谱中所占的比重
，
即对 了�幻 波形的贡献

，
币�则进一

步反映了 了�幻 波形中基波分量的构形位置
。
以两个波幅相同但初相差为 兀 的正弦基波

为例
，

在 〔�，
�司 上波形的展现特征刚好相反

。
显而易见

，
谐波的初相是准确地刻划波

形特征的重要参量
。
勺�� 一 �

，

…
，

�� 反映了高次谐波分量对波形的贡献
，
小式� 一

�，…
，

�� 则反映了波谱中高次谐波分量的构形位置
。
不过

，

由于观测仪器本身精度的限

制与误差等因素
，
测量值中不可避免地带有噪声

，

这对高次谐波傅立叶系数的计算干扰很

大
，
通常只取直流成分 孕 及阶次低的谐波成分的系数作波形特征分析

。
不同地物光谱

�

的波形特征不一样
，

经傅立叶逼近分析后表现为系数
�尸 、

�尸 或幅值
�， 、

初相 孙 的不同
，

这些系数是从光谱数据中提取出的能定量地比较光谱特征差异的鉴别性参数
，

具有重要

的波形信息意义
。

在多波段遥感图像上
，
每个像元的各波段数字数值 ��

�

��一 �，

…
，， ， ”

为波段数�

构成了数值序列
，
可根据具体需要计算第 尸次谐波分量的幅值

‘ ，
和 币�

�

由于遥感图像

多以字节方式存储
，

故要把
�，
和 币，

量化成 。 到 ��� 间的整数
。 。 ，

的量化取决于图像中

所有像元的
‘ ，
均值与方差 �中，

的量化则较简单
，
只需将区间 ��

，�司 映射为 〔�，��，�。 这

样
，

第 尸次谐波的幅值
‘ ，
和初相 仍 便可以图像形式得到显示和进一步的分析

。

二
、

可见一近红外光谱反射率数据波形分析实例

为了检验波形分析法对光谱数据的处理效果
，

本文选择了一些地物的可见一近红外

反射率数据作了光谱波形分析
。
反射率数据用美国 �� ���曲线式光谱仪获得

，

工作波长

范围为 �
�

�一 �
�

�拌�
，

每间隔 �
�

��环� 测量一次光谱反射率
。

光谱反射率数据于 ����年 �� 月初在苏州地区获得
，
对以下几条光谱曲线作了傅立

叶波形分析吧 ��� 法国梧桐 ���� 黄杨 ����太湖密集藻类
，
以下称作密藻 ����太湖

稀疏藻类
，
以下称作疏藻 ��劝 无锡冷读港的重污染水 ����吴县染料厂污水 ����苏

州人民路十梓街口沥青路面 � ��� 苏州火车站广场水泥路面 � ���苏州浒关运 河 水 深

���� 处的白板
。
图 �一图 ��为这些地物的光谱曲线

，

表 �为傅立叶波形分析的结果
。

由于高次谐波的系数只反映了较为紊乱散杂的随机噪声
，

表 �只列出了前 �次谐波成分
。



环 境 遥 感 第 � 卷

从这些曲线各次谐波成分的数值特点可以看出他们之间有明显的可分性
。
下面对这

些曲线作详细的分析
。

�
�

绿色植物

表 �中 �号和 �号曲线分别为法国梧桐和黄杨两种林木
。
在 ���一 � �” � 间它们的

光谱反射率均值�孕、低于路面和太湖藻类
，
但高于水体

。
法国梧桐的平均反射率为孕�

���
’ 一 � � �

�

一
’

一
’

一
一

’

一一
’

一 ” 一 ” 一
’

一 � � � �

一
�

�
，

������
，

黄杨为 �
�

���，�，，

法国梧桐的整体反射率略大于黄杨
。
同其它曲线相比

，
它们

的一次谐波幅值很大
，
法国梧桐达 �

�

�����，
黄杨为 �

�

�����，
明显高于 ，、

�
、
�

、
�号非植被

地物的曲线
。
这表明一次谐波在植物的反射光谱中占了很大的比重

，
图 �

、

图 �曲线的起

伏形状主要由一次谐波决定
。
另一引人注目的特征是黄杨和法国梧桐基波成分的 初相

�功
�

�十分接近
。

法国梧桐为 ���
�

��“ ，
黄杨为 ���

�

��“ 。
二次谐波比基波明显衰减

，
幅值

分别为 �������和 �
�

�����
，
不过仍高于 �

、
�

、
�

、
�号曲线

，
黄杨的二次谐波幅值略大于法

国梧桐 �二次谐波的初相值也几乎相同
。
三次谐波幅值和二次谐波基本相当

，

和非植被地

物相比
，
法国梧桐和黄杨再一次有较大的数值

。

立�
�

�

�

� �
�

� �
�

� �
�

�

人�产� �

一

� �
�

� �
�

� �
。 �

�

� �
�

� �
�

�

图 � 法国梧桐的光谱反射曲线 图 � 黄杨的光谱反射曲线

���
�

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

� ����������� �� ��� �� � ��������

�
�

�叫

�
�

�
�

‘盆�
�

�
�

�
�

�
·

�

���
�

龟�
�

�

�

� �
�

� �
�

�

几《尽��

�

� �
�

� �
�

� 万一刀万 �
�

� �
�

� �
�

�

丸�产��

图 � 太湖密藻的光谱反射曲线

� ����������� �� ��� ��� ��� ������

������� ����� ��
���� �����

图 �

���
�

� ��

太湖疏藻的光谱反射曲线

�������� �� � ��� ������

����� ��
���� ����、
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﹃八月�

�
卜�
���

食�
�

� 立�
�

�

��

�
�

� �
�

� 呀�
�

� �
�

� ��
�

� �
�

�
�

� �
。

��
�

该 ��
�

� �
�

� �
�

� �
�

� 〔�
�

�� �
�

� �
�

工

�〔月� � 又�月� �

图 � 无锡冷读港重污染水光谱反射曲线

���
�

� �������� � �� �� ��� �� � �
址 ��� ����

图 � 吴县染料厂污水的光谱曲线

���
�

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

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

����� �������� ����� ��

������

女 《��� 立 �
�

�

�
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���图� �
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� �
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�
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� �
�

� 〔��冬� �
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�
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图 � 沥青路面的光谱反射曲线 水泥路面的光谱曲线

���
�

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

��
�

��

���
�

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

立 �
�

�

�
�

�
�

� �
�

� �
�

� ��
�

� ��

�产 ��

图 �� 水深 ���� 处白板光谱反射曲线

���
�

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

����� ��� �� ����� �� � ����

太湖中密集覆盖水面的藻类�图 ��具有特别高的整体反射率
，

高于法国梧桐
、

黄杨等林木和水体
。
它的一次谐波波幅很大

，
达 ��

鱼 达 �
�

�����

�

�����

显著

，
几乎是法国梧
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表 � 傅立叶波形分析的幅值
�，
和初相 铸

，

�比�
� � ��� ���������� ��� ��� ‘ � �������

���� �
�， ’ � ‘ �� 踌

尸 ’ �

�
�� �������二。 。 �

������ � ������� ������� �” ����� 扭�曰��玉�
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。
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。

�����
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。
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。

�������
·

�
。

�������
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飞 ����� ���
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������� �
。
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。
������� �

。
������� �

。
������� ��

。

�������

��� � 水泥路面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面
�����������

。
����� ���

。
����� ���

。
����� ���

。

����� ���
。

����� ���
。

�����

�����������������������
。

������� �
。
��，���� �

。

������� �
。
������� �

。
������� �

。

������� �
。

�������

，， 水深 ���� 的白板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板板
�����������

。

����� ���
。

����� ���
。 ，�。。 ���

。

����� ���
。

����� ���
。
�����

桐或黄杨的两倍
。
相应地

，

二次以及更高次的谐波幅值均比其它曲线大�表 ��
。
另一特

征是密藻的三
、
四次谐波的幅值都显著大于二次谐波

。
不过

，
太湖密藻也表现出和其它植

物类似的初相特征
，

密藻的基波的初相为 ���
�

��
。 ，
二次谐波的初相为 �

，

，�“ ，

近似于法国

梧桐对应的初相 ���。
和 ���“

左右�考虑到三角函数的周期性
，
初相为 �

�

��“
和 ���“

的

谐波相差不显著�
。
但是

，
到了更高次的谐波成分

，
初相的差异明显得多

。

根据遥感数据的生物和物理分析研究
，

藻类和林木都是能进行光合作用的绿色植被
，

在可见光波长范围
，
叶绿素是决定光谱波形的关键成分

，

其含量高低决定了植被光谱在约

�
�

，�产� 处反射峰值的强度以及 。
�

�一�
�

�户� 间的波形起伏程度 �在反射红外区域
，

由于

植被叶面细胞结构的独特生理特点而强烈反射太阳能量
，
反射率急剧抬升

。
从整个 �

�

�一

�
�

�挤� 区间来看
，

植被波谱构形有丰富的谐波成分
，
这也是植被区别于其它非植被地类

的重要特征
。

与密藻相比
，

稀疏地漂浮在水面上而未能覆盖满水面的疏藻�图 �� 光谱强烈受到水
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体的影响
，

整休反射率及各次谐波的幅值显著降低
，
谐波初相也发生了相移

。
谐波系数变

化的程度取决于光谱仪视场中藻类和水面的相对比例
，

水面比例愈大
，
藻类光谱越向水体

光谱演变
，

谐波的幅值逐渐减小
，
直至藻类光谱波形特征消失

。

��水体

水体的波谱以极低的反射率和较弱的谐波成分为特征
。
图 �

、
�分别为无锡冷读港重

污染水和吴县染料厂污水的光谱曲线
，

从表 �可以看出它们在 �
�

�一 �
�

�拌� 波谱范围
，

平

均反射率 鱼 不超过 �
�

��。
不同污染类型的水体光谱谐波特征有一定的差异

，
无锡冷读港

水体光谱几乎是一条平直的直线
，

各次谐波成分极其微弱�表 ��
。
吴县染料厂污水的光

谱有一定程度的谐波成分
，
它的一次谐波幅值是无锡冷读港重污染水的十几倍

。

�
�

路面

本文处理了沥青和水泥两种不同路面的反射光谱
。
他们的 �

�

�一 �
�

�那� 平均反射率

都高于法国梧桐和黄杨
。
水泥路面以极高的反射率为特征

，

沥青路面的反射率较水泥路

面低
。
路面波谱曲线较平缓

，
因此各次谐波成分都较弱

。

以上分析了三类地物的波形特征
。
为了更深刻地明燎谐波初相的意义

，
这里再对图

�和图 �� 的基波初相作一比较
。
图 �� 是置于水深 ���� 深白板的反射光谱

，
在可见光

区域内具有较高的反射率
，
到了红外区域反射率降低

，

波形近似于较完美的正弦波
，

但波

谱的峰和谷同图 �大致相反
。
他们的基波初相相差 ���“

左右
。
由此可见

，
各次谐波波

幅和初相的组合准确地表现了一定的波形
，
波幅

�，
和初相 小，

都是确定波形的重要参数
，

缺一不可
。

三
、

光谱遥感数据波形分析法应用展望

�一�对矿物与岩性的识别

本文处理的是 �
�

�一 �
�

�拌� 区间的光谱反射率数据
。
实际上可对任何波长区间的光

谱遥感数据作波形分析处理
。
在遥感地质研究中

，
人们对能识别矿物与岩性的近红外一

中红外光谱感兴趣
，

许多矿物在这一区间有由 ��一 、
�咪

一

和 ��犷分子振动引起的强吸

收谱带
，
波形信息十分丰富

。
利用波形分析法处理矿物的近红外一中红外光谱遥感数据

可找出不同矿物的波形特征参数 �
�，
或 价，

�
。
也可把波长区间分成若干子区间

，
用波形

分析法得到各子区间的特征参数子集
，

然后把不同区间上的参数子集综合成总集
，
从而构

成波形特征参数向量
。
对于常用的反射光谱

，

可分别对 �
�

�一 �
�

�那� 区间和 �
�

�一�
�

�环�

区间进行波形分析
，
得到两组波形特征参数子集

，
再综合成新的波形特征向量

。
在 �

�

斗一

�
�

�产� 区间绿色植被的光谱有较强的各次谐波成分 �而在 �
�

�一�
�

�洲� 区间许多矿物�尤

其是粘土矿物�有丰富的特征性谐波
。
两个波长区间的波形信息组合

，
能较好地消除植被

光谱的干扰并有效地识别岩石或矿物的标型谱带
。

�二�对植物生物地球化学效应的识别

许多植物的新陈代谢受到土壤中金属离子的影响
，

从而导致营养性病变或中毒性病

变
。
这种生物地球化学效应在光谱上常表现为

“
蓝移

”
现象��� �如金属硫化物富集区常导
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致植被光谱
“
蓝移

”
�
。
通过对中毒植物和正常植物光谱波形的分析可了解

“
蓝移

”
程度

，
进

而查明植被异常及其分布范围
。

�三�在成像光谱仪数据处理方面的应用

光谱遥感数据波形分析法在多波段遥感图像处理中也有良好的应用前景
，
具有极大

的信息提取潜力
。
�� 年代兴起的航空成像光 谱 仪 �����

、

可 见�近红外 航 空 光 谱 仪

��������具有超多波段
，

这些谱像合一的传感器获得的高光谱分辨率的新型图像数据

对信息提取和分析方法提出了更高的要求
。
利用成像光谱仪的数据可重建像元的反射光

谱
，
但伴随成像光谱仪数据出现

，
也提出新问题即如何灵活有效地交互显示 ���

�
������

��

��������超维光谱图像及其统计特征信息 ����
���������������� ��� ����� �����������

����
��

���
�

�以及压缩数据的冗余度
，
传统的数据处理与分析技术已不适应

。
为此

，

美国

���开发�专门针对成像光谱仪数据处理的软件 ���� ‘，，
���

�������������� ��������
。

成像光谱仪相邻波段的相关性很高
，
直接处理所有波段非常不便

，
有必要压缩图像的维

数
，
使信息得以重新组合

、

集中
，
得到新的特征量

，
然后再用模式识别算法处理

。
图 �� 是

特征提取的步骤图
。 ‘

妙 二
� 一 。���以 �。，

�
，， �，��

， … ，
芜������

�
， ，
为�维平�共伯�粉

︵乏卜
︸

�

特征提取算法

压缩维数后的特征向量

丫
」 � 仁�

」�一�，�
�。 ���

，

一
，
�

� �� �〕�� 昌 ��

���
�

��

图 ��

������

超维光谱向量特征提取步骤图

�� ����� �� ����������

�� ����� ������������

���� �������������

����
�

常用的特征提取算法为 �一�变换
，

但 �一�变换涉及耗时的协方差矩阵的计算
，

这对

波段数目达一两百以上的成像光谱仪图像是一困难的问题
。
其次

，
�一�变换 的各 次主

成分物理上没有固定明确的信息意义
，

依赖于具体的图像内容
，
这也给应用带来了不便

。
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光谱遥感数据波形分析法的应用 ��，

�

�

相形之下傅立叶波形分析法是提取成像光谱仪数据特征信息的实用算法
，

它具有以下的

优点 � ��� 方法简易
，
原理严谨

，

特征信息意义明确
。
傅立叶波形分析的每一项系数���

或 币，
�都有清楚

、

明确的信息涵义
，
对各种地物类型的分辨力强

，
因此用傅立叶波形分析

法得到的特征向量在统计模式识别中可取得较理想的应用效果 � ��� 傅立叶波形算法为

点处理方式 ��
���� ����������

，

即只用到像元本身的光谱数值
，

不涉及其邻域
，

可用计

算机硬件技术提高处理速度
。
所以傅立叶波形分析法在诸如成像光谱仪的超维图像处理

中有很实用的价值
，

这方面的探索鱼待深人
。
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