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摘　要:　高光谱遥感能提供数十至数百个窄波段的光谱信息, 从而能够依据地物的诊断性光谱特征进行地物识

别。然而, 高光谱遥感在提供丰富光谱信息的同时, 波段间的相关性和冗余性制约着高光谱遥感的应用。因此,特

征参数选择是高光谱遥感分类中最关键的环节之一。首先讨论 EO-1/Hyperion的传感器特征, 并对其 L1R数据进

行辐射校正 、去条纹 、Smile效应纠正等预处理工作。其次利用从图像中提取的典型地物的光谱曲线, 采用光谱重

建理论获得用于逼近光谱曲线的基函数及其对应的光谱区间。然后采用逐步增加光谱区间, 并调整波段中心位置

和宽度的方法, 得到稳定的光谱区间。最后将光谱区间内的几个原始高光谱波段合成一个宽的波段, 得到几个较

宽波段的仿真图像, 并对其进行分类。结果表明, 基于光谱重建的特征参数选择方法获得的分类, 总体精度高达

92%,充分说明了该方法的有效性。
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Abstract:　Developmentsindetectortechnologyandmicroelectronicspresentnewopportunitiesforremote

sensing.Forexample, thespaceborneHyperion, flownonEO-1 satellite, acquiresimagedatain220 spectral

bandsoverthespectralrangeof0.4— 2.5μmatapproximately0.01μmspectralresolutionwith30mspatial

resolution.Thosehyperspectraldatacanprovideabundantinformation, andmakeitpossibletodetect

diagnosticalspectralcharacteristics, suchasred-edgedrift, etc.However, thereisrelativelyhighcorrelation

betweendifferentbandsandmuchredundancyinhyperspectraldatasets.Therefore, oneofthemostimportant

proceduresistoselectoptimalbandsforextractinginformationfromhyperspectraldataeffectively.

Inthispaper, wefirstdiscussthecharacteristicsofEO-1/Hyperioninstrument, andapplyseveral

importantpre-processingprocedurestoHyperionL1Rdata, suchasradiometriccalibration, destriping, smile

correction, andgeometriccorrection, etc.Thenweapplyspectrumreconstructionapproach, whichusesseveral
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basisfunctionsandcorrespondingspectralintervalstodescribethespectrum extractedfrom Hyperion

hyperspectraldatasetsinSubeiregion, China.Thefeatureselectionmethodbasedonspectrumreconstruction

isincrementallyaddingbandstotheinitialbands, followedbyadjustmentofbandwidthsandlocations.At

last, wecanaggregateseveralHyperionbandsintoanewsimulatedbandineachintervalandapplyMLCimage

classificationmethodstoit.Theoverallaccuracycanbeashighas92% comparedwithinsitumeasurement,

whichsupportsthevalidityofthisfeatureselectionmethod.

Key　words:　featureselection;spectrumreconstruction;basisfunction;spectralinterval

1　引　言

高光谱遥感的出现标志着遥感技术进入新的纪

元,它将传统的图像维与光谱维信息融为一体,在获

取地表空间图像的同时, 也能得到地物目标的连续

光谱信息。高光谱遥感有巨大的优势和潜力, 但也

面临着高数据量和强相关性两个新的问题 。在遥感

分类中, 使用的通道并不是越多越好 。这是因

为
[ 1]

,第一,光谱通道数并不等同于信息通道数,因

为一些通道的数据之间往往存在很强的相关性,并

且相关性可能导致计算中出现数值问题 。第二,选

择的通道数越多,分类所需的训练样本就需相应地

增加, 否则难以获得可信的分类结果 。第三,通道数

的增多,会大大增加运算量和成本, 影响计算速度 。

因此, 在高光谱图像数据分类中,特征参数选择是最

重要的环节之一 。

传统的特征参数选择方法通常是基于信息量 、

相关性的各种光谱距离测度 (如:离散度 、J-M距离

等 )或通过图像变换 (如:PCA变换等 )来达到降维

的目的 。本文尝试从高光谱图像中提取的光谱曲线

出发, 利用光谱重建的基本理论,将地物光谱曲线表

达为几个基函数的加权和, 同时得到最能反映所要

提取地物类型的光谱区间 。此外, 光谱重建方法能

够根据特定地物 (如植被 、水体等 )的光谱曲线, 找

到最能反映该类地物光谱信息的光谱区间, 这对传

感器波段设计具有重要的参考价值。

2　Hyperion数据及实验区概况

2.1　EO-1 /Hyperion简介
[ 2]

　　EO-1卫星是 NASA“新千年计划 ”用于地球研究

的首颗卫星,它展示了 21世纪地球观测卫星的新概

念和新技术。其发射目的是为了对卫星本体和遥感

器的新技术进行验证,进而为 21世纪地球观测卫星

的设计和制造提供技术借鉴。 EO-1卫星质量 460kg,

轨道高度 705km, 周期为 98min, 太阳同步轨道, 过境

时间为当地时间上午 10:13, 倾角为 98.2°。 EO-1星

上装载了 3台遥感器:先进陆地成像仪 (ALI) 、LEISA

大气校正仪 (LAC)和高光谱成像仪 (Hyperion)。

Hyperion是世界上第一台星载成像光谱仪, 其

应用状况受到 NASA的高度重视,在不同的应用领

域都成立了科学研究小组, 验证 Hyperion在各个领

域的应用潜力。 Hyperion以推扫的方式在可见光 -

近红外 ( 400— 1000nm)和短波红外 ( 900— 2500nm)

分别成像, Hyperion的技术特性见表 1。

表 1　Hyperion的技术特性

Table1　ThespecificationofHyperioninstrument

制造商 波段数目 光谱范围 /μm 波段宽度 /nm 地面分辨率 /m 刈幅 /km 辐射精度 /% 量化等级 /bit

TRW 242 0.40— 2.50 10 30 7.5 6 12

　　本文使用的数据为 L1R产品, 由美国 USGS处

理生成 。它纠正了 VNIR和 SWIR之间的空间错位

问题, 不需要用户进一步匹配。 L1R产品一共 242

个波段,其中只有 198个波段做了定标处理,其他波

段的值赋为 0。 L1R产品经过斑点去除 、回波纠正 、

背景去除 、辐射校正 、坏像元修复及图像质量检查等

处理生成
[ 3]
。

2.2　试验区概况

试验区位于江苏省射阳河口两侧的沿海滩涂,

是暖温带与北亚热带过渡地区,四季分明,水土资源

丰富 。河口以北的海岸受侵蚀, 滩涂甚狭, 宽仅

0.5— 2km;河口以南的海岸淤进, 滩涂宽度长达

10km以上。位于潮间带中上部的淤泥滩是引种的
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大米草和互花米草, 在入海河道两侧和潮间带洼地

生长着茂密的芦苇,其间有长势不均的盐蒿 、碱蒿,

下部为大面积的农作物和少量的苗圃 。水体包括深

海水 、射阳河水 、不同盐度的盐池及鱼虾池 。此外还

有少量的结晶盐 、裸地 、道路等 。本文选用的

Hyperion数据成像时间为 2003年 1月 5日, 试验区

假彩色图像如图 1所示。

图 1　试验区假彩色图像

Fig.1　Thepseudocolorimageoftestsite

3　Hyperion数据预处理

3.1　坏线和条纹的去除

　　Hyperion传感器是推扫型成像光谱仪且 VNIR

和 SWIR分别成像,面阵 CCD的上万个探测元件的

标定很困难,导致多数波段都不同程度地存在一些坏

线和条纹。坏线和条纹的存在严重影响了图像的质

量和应用效果。本文首先对图像进行逐波段检查,记

录有坏线存在的波段和对应的列号,并用相邻的行或

列的平均值修复 。然后采用 “全局去条纹 ”的方法去

除图像中存在的垂直条纹。基本原理如下
[ 4]
:

设 mik为第 k波段 i列的平均值, sik为第 k波段 i

列的标准差, mik和sik分别为 “参考图像”对应的第 k

波段 i列的平均值和标准差 。设传感器的增益为

αik,偏移量为 βik, 则图像中第 k波段的第 i列 、第 j

行的辐射值 xijk应修正为:

x′ijk =αikxijk+βik

式中, αik=sik/sik, βik=mik-αikmik, 本文用整幅图像

的平均值和标准差代替 “参考图像 ”的平均值和标

准差 。去条纹前后的效果对比如图 2所示。

图 2　去条纹前后对比

Fig.2　Avisualeffectofdestriping

3.2　Smile效应的去除

所谓 Smile效应指的是在垂直于飞行方向上,

像元的波长从中心位置向两边偏移。一般来说,

VNIR的偏移量比 SWIR的偏移量大, 分别达到

2.6— 3.6nm和 0.4— 0.97nm。由于 Smile效应改变

了像元光谱,对目标识别有一定的影响,因此必须对

Smile效应进行纠正。

单个波段图像的 Smile效应不明显, 但经过

MNF变换后的图像第一或第二分量上有一个亮度

梯度 。Smile效应的纠正方法很多
[ 5]

, 包括移动线

性拟合和内插 、MNF空间的列均值调整及辐射空间

的列均值调整 。 Goodenough研究发现三种方法都

能保持基本的光谱吸收特征, 但第一种方法的结果

与原始的光谱最为接近, 所以本文采用移动线性拟

合和内插方法进行 Smile效应的纠正。

3.3　Hyperion数据辐射亮度和反射率反演

传感器从高空探测地面物体时,收集 、量测和记

录的是地物的辐射电磁波。传感器接收的能量包括

物体反射太阳直接照射的能量 、物体反射天空光

(大气向下散射 )照射的能量 、物体反射背景照射的
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能量 、物体发射的能量 、物体背景反射的能量和大气

向上散射的能量等。

根据样本的辐射能量值 、大气顶部太阳辐照能

量 、成像时太阳高度角等参数, 可由下式计算地物入

瞳反射率 ρp, 即所谓表观反射率
[ 6]
:

ρp=
π·Lλ·d

2

ESUNλ·cosθs

式中, Lλ为传感器上的波谱辐射能量;d表示日地天文

单位距离,根据成像时的时间而定;ESUNλ表示大气顶

部的太阳辐照能量,单位是 (W·m
-2
· sr

-1
·μm

-1
)。

计算公式如下:

ESUNλ =
r0
r

2

Ssinθs

式中, r0为日地平均距离;r为日地瞬间距离;θs为

太阳高度角,随纬度 、时间变化,用下式计算:

cosθs=sinφsinδ+cosφcosδcost

式中, φ为地理纬度;δ为太阳赤纬, 即太阳光线与

地球赤道面的夹角;t为太阳时角 。

4　光谱重建方法的原理及实现

由于地物的反射光谱以光滑连续的方式变化,

一个光谱波段的测量值与相邻较宽波段范围相关,

因此每个波段能提供相邻更宽波段范围的反射信

息 。这样就可以从中选择一组独立 (不相关 )的通

道,其他通道的信息都可以从这些波段推导出来 。

JohnC.Price在 1975年发展了这样的算法,并应用

于卫星仪器 Iris获取的光谱曲线和 VNIR波段的实

验室光谱和野外反射光谱 。

4.1　基本原理
[ 7]

设 X
α
(λ) =(x

α
1, x

α
2, …, x

α
n)是采样点 α在 n个

波长值 λ=(λ1, λ2, …, λn)处的反射率。光谱重建

方法的本质, 就是在选择的最佳通道内将 X
α
(λ)表

示为 M个基函数 φi的加权和,即:

X
α
(λ) ≈∑

M

i=1

S
α
iφi(λ)

式中, 基函数 φ(λ1, λ2, …, λn)是光谱形状, 通过一

系列光谱的统计分析定义得到,系数 S
α
i为与光谱曲

线 X
α
相关的波段积分。每一个基函数都有与其相

对应的光谱区间 [ λimin, λimax] ,用以确定系数 Si的积

分域。 M为将 X
α
(λ)描述到仪器噪声水平所需要

的基函数数目。

4.2　算法实现
[ 8]

4.2.1　光谱区间的初始选择

由于没有 Hyperion数据最佳波段选择的先验

知识,本文首先对每 Na(本文中 Na取值为 5)个光

谱值求平均,得到宽波段区间的光谱值 。设总共有

N个采样点, 每个采样点有 n个波段, 则平均光谱

值为:

 x1 =∑
N
a

j=1
xj,  x2 =∑

2N
a

j=N
a
+1
xj, …

　　然后计算该数据集的协信号矩阵 (Cosignal

matrix),矩阵元素为:

Cij=
1
N∑

N

1
 x
α
i x
α
j

C是对称矩阵, 其迹的物理意义为数据集信息量的

大小 。

对每一个光谱区间 h, 计算去除其影响剩余的

信息量。考察所有的光谱区间, 选择去除该区间影

响后所对应的迹最小的光谱区间 。在选择好以后,

继续应用维数降低的矩阵 C′ij选择下一个波段区间。

这个步骤在达到噪声水平时终止, 就完成了初始光

谱区间的选择 。

4.2.2　计算基函数

首先计算由前面步骤中得到的光谱区间内的光

谱均值,即:

si=
∑
λimax

j=λimin

xj

λimax-λimin+1

然后计算下面两个向量:

〈xsi〉 =
1

N∑
N

1

xsi　(i, j=1, 2, …, M)

〈sisj〉 =
1
N∑

N

1

sisj　(i, j=1, 2, …, M)

这样就可以计算第 1个基函数:

φ1 =
〈xs1〉

〈s
2
1〉

　　下面通过循环计算第 2, 3, …, M个基函数。

首先计算

bij=
∑
λimax

k=λimin

φjk

λiimax-λimin+1

式中, φjk为第 j个基函数的第 k分量。则:

φi=
∑
i

j=1
dij〈xsj〉 -∑

i-1

j=1
Pijφij

Pii
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式中:

dij=-∑
i-1

k=j
bikdkj;

Pij=∑
i

k=1
∑
j

l=1
dikdjl〈sksl〉

4.2.3　优化选择的光谱区间

使用上述步骤选择的光谱区间往往不能获得最

佳的基函数,一些基函数可能在峰值两侧很快下降

至 0或负值,而另一些基函数可能在很宽波段范围

内保持在 0.9左右 (甚至更大 ) 。此外,一些基函数

不以初始选择的波长值为中心, 在一端 (甚至区间

外 )有相对较大的值, 而在另一端相对较小。对于

这些情况,利用下面原则进行调整:①拓宽或压缩初

始光谱区间到基函数大于 0.85— 0.90的范围 。拓

宽波段区间可以增强波段内的信号, 改善仪器的信

噪比, 而合理地压缩光谱区间, 则可以消除与重要信

号相关性不大的光谱区间对测量结果的影响。 ②如

果相邻的基函数有重叠, 并且在重叠的光谱范围内

两个基函数的值都大于 0.85— 0.90,那么选择初始

基函数相等处的波长 。调整结束后, 重新计算基函

数,重复该步骤到基函数和光谱区间稳定为止 。

5　基于光谱重建的特征参数选择方法
及分类结果

5.1　特征参数选择方法

　　将光谱重建方法应用于特征参数选择的基本思

想
[ 9]
是, 逐步增加基函数和光谱区间的数目, 并调

整相应的光谱区间的中心波长和宽度 。基本步骤如

下:首先计算描述第一个数据集 (如植被 )的基函数

及相应的光谱区间;然后加入新的数据集 (如水

体 ) ,用先前已经计算出来的基函数和光谱区间去

逼近该数据集, 计算相应的残差 δx
2
和均方差

(δx
2
)
1/2

, 并记录最大的几个残差作为下面计算的基

础;最后检查均方差随波长的变化关系,以及最大的

几个残差所对应的光谱区间 。总的来说,光谱曲线

由现有基函数描述不理想的原因有以下两种情况:

( 1)残差在没有选择的光谱区域非常大, 即它处于

先前选择的两个光谱区间之间, 这个区间需要添加

新的光谱通道;( 2)残差在已选的光谱区间的交接

处非常大,这种情况下, 需要调整光谱区间的边界波

长并添加新的区间,即将两个区间分为三个区间 。

使用上面介绍的方法, 首先计算描述植被需要

的基函数和光谱区间。结果表明, 10个基函数就能

描述植被 97.8%的方差。虽然大气及水蒸气吸收

对遥感成像的影响很大, 但是本文选择波段的目的

是用于信息提取,而非为传感器设计选择波段,所以

在选择的时候没有去掉这些区间, 只是尽力避开它

们, 选择的区间见表 2。

然后,增加水体数据集, 不同水体的光谱曲线差

异在可见光区域明显。本文按照前面介绍的方法添

加了 6个波段就能很好地描述水体的光谱特征, 添

加的波段区间见表 2。

最后,增加裸地数据集,该数据集包括不属于前

面两大类的其他像素。由于描述这些像元的光谱曲

线需要很多的波段和基函数,而本文只把它们分为一

类,所以只增加了 4个波段,这一大类地物也是造成

残差较大的主要原因 。最终选择的光谱区间见表 2。

表 2　利用光谱重建方法选出的波段区间

Table2　Theresultoffeatureselectionbasedonspectrumreconstruction

Hyperion数据集 波段区间 /μm

植被
0.46— 0.54　0.55— 0.59　 0.61— 0.69　 0.73— 0.81　0.83— 0.93　0.99— 1.09　1.12— 1.16　 1.52— 1.61

1.97— 1.99　2.29— 2.39

植被 0.46— 0.51　0.53— 0.58　 0.59— 0.65　 0.66— 0.69　0.70— 0.74　0.75— 0.81　0.83— 0.91　0.93— 0.99

水体 1.00— 1.09　1.12— 1.16　 1.35— 1.41　 1.52— 1.61　1.73— 1.80　1.97— 1.99　2.17— 2.23　2.29— 2.39

植被 0.46— 0.51　0.53— 0.58　 0.59— 0.65　 0.66— 0.69　0.70— 0.74　0.75— 0.81　0.83— 0.91　0.93— 0.99

水体 1.00— 1.09　1.12— 1.16　 1.20— 1.31　 1.35— 1.41　1.44— 1.49　1.52— 1.61　1.62— 1.71　1.73— 1.80

裸地 1.82— 1.88　1.97— 1.99　 2.17— 2.23　 2.29— 2.39

　　综上所述, 20个波段就能很好地描述试验区地

物的光谱特征, 而这些波段不必是连续 、等间隔的,

其中最窄的波段 30nm, 表明可能除了描述人工地物

外, 20个波段就能很好地描述地物的特征。

5.2　图像仿真与分类结果

在得到最优的光谱区间后,可以采用一定的方

法进行图像的仿真 。本文将波段区间内的几个高光
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谱波段进行加权和得到宽波段内的仿真图像。通常

将高光谱波段的光谱响应函数与宽波段的光谱响应

函数作比较获得权重。从数学上讲, 就是使

Hyperion数据的高斯光谱响应函数与宽波段的光谱

响应函数作卷积获得 。计算公式如下:

Wzb =∑
z+15

k=z-15
Gzk×Fkb

Pzb =
Wzb

fwhm＊∑
z
Wzb

HBb =∑
z
Pzb×Hz

式中, z为 Hyperion光谱波段, b为仿真的宽波段, G

为 Hyperion高斯光谱响应, F为宽波段光谱响应, W

为未归一化的光谱权重, P为归一化后的光谱权重;

H为 Hyperion像元的辐射值, HB为合成图像的辐

射值。合成图像如图 3所示,可见图像的细节很清

晰,图像的对比度也非常高 。对该图像进行最大似

然方法分类,分类结果如图 4所示。通过实地测量

及精度评定,基于光谱重建特征参数选择的最大似

然法分类精度的总体精度和 Kappa分析精度分别达

到 91.625%和 89.003%。

6　结束语

高光谱遥感具有光谱信息丰富的优点, 能提供

地物更多 、更有效的诊断性光谱特征,为地物识别提

供准确的依据。然而高光谱具有数据量大 、相关性

强等特点,为了有效地进行地物分类,特征参数选择

成为高光谱遥感地物识别最重要的环节 。

常规的特征参数选择方法通常是基于信息量 、

相关性的各种波谱距离测度 、或者通过图像变换达

到降维的目的 。前者不能准确反映地物的特征波

段, 尤其是不能充分利用高光谱 10nm数量级的光

谱信息;而后者变换后图像的物理意义难以解释。

本文采用基于光谱重建的特征参数选择方法, 能够

重构地物的光谱曲线,得到稳定的最能反映地物光

谱特征的波段 。光谱重建方法区别于常规方法在于

得到的结果是宽波段,而不是从原始波段中选择一

定数量的波段,这就为传感器波段设计提供了一种

有效的方法 。结果表明, 对大多数地物而言, 10nm

级的分辨率是不必要的,波段也不必是连续的,这个

结论有助于在光谱分辨率 、空间分辨率 、信噪比 、费

用等之间寻求最佳的平衡。

参 考 文 献 (References)

[ 1 ] 　JiangXG, TangLL, WangCY, etal.SpectralCharacteristics

andFeatureSelectionofHyperspectralRemoteSensingData[ J].

RemoteSensingTechnologyandApplication, 2002, 17( 2 ):59—

65.[姜小光,唐伶俐,王长耀等.高光谱数据的光谱信息特

点及面向对象的特征参数选择 [ J] .遥感技术与应用, 2002,

17 ( 2):59— 65.]

[ 2 ] 　http://eo1.gsfc.nasa.gov/new/general/, 2007.

[ 3 ] 　TanBX, LiZY, ChenEX, etal.PreprocessingofEO-1

HyperionHyperspectralData[ J] .RemoteSensingInformation,

2005, ( 6 ): 36— 41.[谭炳香, 李增元, 陈尔学等.EO-1

Hyperion高光谱数据的预处理 [ J].遥感信息, 2005, ( 6 ):

36— 41.]

[ 4 ] 　BisunDatt, Tim R McVicar, Tom G VanNiel, etal.

PreprocessingEO-1 HyperionHyperspectralDatatoSupportthe

ApplicationofAgriculturalIndexes[ J].IEEETrans.Geosci.

RemoteSensing, 2003, 41( 6):1246— 1259.

[ 5 ] 　DavidGGoodenough, AndrewDyk, KOlafNiemann, etal.

ProcessingHyperionandALIforForestClassification[ J] .IEEE

Trans.Geosci.RemoteSensing, 2003, 41 ( 6):1321— 1331.

[ 6 ] 　TangBH, JiangXG, TangLL, etal.TheAnalysisofthe

Spectrum-reflectingCharacteristicsoftheTypicalObjectsalong

theBeachinSubeiUsingHyperionData[ J] .Geo-information

Science, 2004, 6( 2 ):81— 87.[唐伯惠,姜小光, 唐伶俐等.

应用星载高光谱 Hyperion数据分析滩涂典型地物波谱反射

特性的研究 [ J] .地球信息科学, 2004, 6( 2):81— 87.

[ 7 ] 　JohnCPrice.SpectralBandSelectionforVisible-NearInfrared

RemoteSensing:Spectral-SpatialResolutionTradeoffs[J] .IEEE

Trans.Geosci.RemoteSensing, 1997, 35 ( 5):1277— 1285.

[ 8 ] 　http://www.geo.wvu.edu/ ～ warner/research/feature/paper/

Price.htm, 2007.

[ 9 ] 　JohnCPrice.BandSelectionforProcedureforMultispectral

Scanners[J] .AppliedOptics, 1994, 33 ( 15):3281— 3288.


