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摘 要：端元提取是高光谱遥感信息提取与分析的基础，也是解决高光谱图像混合像元分解的关键。本文针对研究

区高光谱遥感数据特点，进行了辐射校正、最小噪声分离变换（/0:）及纯净像元指数（((.）处理，在此基础上，应用

二维散点图和三维散点图分别提取了端元波谱，并开展了端元属性的判别研究。岩矿端元的提取与分析为后续岩

矿种类识别奠定了基础，直接影响最终成果的准确度。
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高光谱遥感是当今国内外遥感领域，特别是遥

感地质界重点研究和发展的高科技应用技术之一。

传统的多光谱遥感由于波谱分辨率有限，难以区分

地物独特而丰富的波谱信息。上世纪=#年代以来，

高光谱遥感技术在地质找矿、地物波谱信息提取等

方面做了大量工作，取得了许多成果（%Q65UW5@H
%WB3NP，$9=#；杨凯，"##$；章革，"##<；甘甫平等，

"##<；燕守勋等，"##<；张宗贵，"##<；连长云等，

"##<；耿 修 瑞，"##8；唐 攀 科，"##7；王 润 生 等，

"##;）。研究表明，利用纳米级的高光谱遥感数据提
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大波长为!!"。#$%%&’模块中，在输入辐射能量

数据时，同时要求输入尺度转换因子。模块中要求

辐射能量的量纲是"(／（)"*·+"·,-），而经辐射定

标%./0/&数据的量纲为!(／（)"*·+"·,-），所以后

者还需通过换算关系式1!(／（)"*·+"·,-）234331
"(／（)"*·+"·,-）进 行 量 纲 转 换。因 此，利 用

#$%%&’模块校正%./0/&数据时，其尺度转换因子

为34331。同时还需要输入其他一些参数，如表1。

表! 研究区"#$%$&数据’(""&)模型校正的相关参数

*+,-.! */.0.-.1+234+0+5.3.06+,783’(""&)579.-
7:"#$%$&9+3+

参数名称 校正值

图像中心点坐标 51167*891:;3<；!67*8*;:==<
传感器类型 %./0/&

水气反演 11!9+"
平均海拔高度 1:99>"

气溶胶模型 -?-@A
传感器高度 *1:3!*>"

能见度 =3>"
卫星过境时间 1BB6年C月1B1B：=6：1;

大气模型 DEFGA@HEH?FI,!""I-

! 端元波谱提取

对于一个地区的未知岩矿信息，一般要进行端

元信息的提取。所谓端元，指的是成分单一的像元。

目前端元选择的方式主要有*种：" 根据野外波谱

测量或从已有的地物波谱信息库中选择端元。通过

这种途径选择的端元称为“参考端元”。# 直接从

待分类的图像上选择端元，然后不断对其修改、调

整，确定端元。通过这种方式选择的端元称为“图像

端元”。对于大部分研究区域而言，有与研究区对应

的实际地物波谱库的区域很少，也很少投入大量人

力、物力进行野外波谱测量。因此在缺乏野外波谱

测量数据情况下，从影像本身获取端元是目前获取

端元的主要方式。

;<! =>’变换

DJ#变换的目的主要是分离数据中的噪声，减

少随后处理中的计算需求量。岩矿地物波谱差异主

要体现在短波红外区间，因此这里选择使用的数据

为 %./0/& 图 像 波 段 163（14BC=C!"）$*1B
（*4=9!B!"），共93个 波 段。对93个 波 段 进 行

DJ#变换，图*为93个波段经DJ#变换后的特征

图，特征值高表明图像信息丰富，特征值低表明图像

信息匮乏。DJ#变换后的特征图表明，图像信息量

主要包括在前面几个特征波段。就本次研究区而

言，随波段序号增大，信息量急剧下降，到了13波段

以后，图像信息量变化不大。

图* DJ#变换后特征图

#EK:* DJ#H-@+,LM-"@HEM+)N@-@)HI-E,HE),ML)N@-H

;:? 端元波谱提取

散点图是端元波谱提取的一个重要而有效的方

式。目前，由于受空间表达方式的限制，可视化的散

点图有二维和三维两种。

!:*:1 纯净像元指数（OO/）

OO/技术可计算并表征遥感图像中每个像元的

“纯度”，OO/数值越大，说明对应的像元越“纯”，因

为图像像元在J维空间中对应的点所形成的“云”的

外围包裹着一个最小的单形体，而越纯的像元越靠

近这个单形体的顶点，OO/的计算过程就是寻找其

中单形体顶点的过程。在进行OO/计算时，要注意

参与运算的波段数目、迭代次数和阀值这!个参数

的设置问题。

!:*:* 二维散点图端元选择

地物反射波谱特性表明，不同地物具有不同的

反射波谱特性。也就是说，某一地物总是有区别于

其他地物的波谱反射特征，这些特征能将这一地物

与其他地物区分开来。相应的，经过DJ#变换后的

图像波谱也能依据不同波段识别不同地物。而且，

地物反射波谱特征越明显、越独特，其由特定两个波

段组成的散点图也越独立。根据凸面几何理论，经

过试验证实：位于散点图中的犄角像元可以作为端

元。所以，端元信息主要集中在散点图的拐角处，对

于组成散点图的两个波段的选择，应注意选择DJ#
变换后前面的13个波段。在前13个波段间变换组

成散点图的两个波段，最终可将研究区端元提取出

来（图!），并可提取出相应的端元波谱（图=）。
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图! 与散点图对应的图像

"#$%! &’(#)*$(+,--(./,01#0$2,.+*22(-1#*$-*)

图3 研究区端元波谱

"#$%3 &’((014)()5(-./(+2-6),72’(.2618*-(*

!%9%! 三维散点图端元提取

为了提高样本精度，:;<=提供;4>散点图法

来进一步提纯样本。;4>散点图不仅利用了最新的

可视化技术使我们可以在真实;维样本空间中进行

样本分离，而且可以使样本精度大大提高，减少由于

肉眼识别造成的误差。本文;4>散点图用于最小噪

声部分（?;"）的数据，将经过@@=后选出的感兴趣

区（AB=）进行;维散点图分析，使所有波段的散点

（由于三维空间和视觉效应限制，一般选用三个波

段）在;维空间适时旋转，散点的运动使得我们能使

用图像的多个波段做分析，通过散点的几何形状，可

以定位图像的波谱终端单元（图C）。

图C 研究区;维散点图选取的端元

"#$%C &’(.(D(+2(1(014)()5(-5*.(1;4>.+*22(-$-*/’

散点图在提取出与散点图相对应的图像像元

后，可以使用收集终端单元技术来生成端元波谱曲

线（图E）。收集终端单元技术是一种从用于波谱处

理技术中的各种来源搜索波谱终端单元的工具。终

端单元可以从FGH==文件、波谱库、统计文件或AB=
均 值输入，论文中为从AB=中输入。从最后成果可

图E 与散点图对应的图像像元（*）和对应的端元波谱（5）

"#$%E &’(1#.2-#562#,0,7.*)/D(1*2*+,0.#.2(02I#2’;4>.+*22(-$-*/’（*）*012’(+,--(./,01#0$(014)()5(-./(+2-6)（5）
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以看出，基于三维散点图提取的端元数目比基于二

维散点图提取的端元数据多了两个。这表明，维数

越多，地物之间的差异性就越明显，选择的端元种类

就越齐全。

! 波谱分析

前面我们可以根据散点图将地物端元波谱提取

出来，但并不知道这些波谱代表哪类地物，要想判别

出这些波谱的类型，这就需要用到波谱分析技术。

"#$%软件中的波谱分析主要是根据地物的波谱特

征识别它们。它运用"#$%技术，如二进制编码、波

谱角度制图仪以及波谱特征拟合等，对未知地物波

谱和已有标准波谱（实测数据或者来自波谱数据库）

进行匹配，然后根据匹配得分大小排序。波谱分析

的输出是一张输入波谱库中的每类地物的得分排序

或赋有权重的得分。最高得分为&，表示匹配最好，

波谱相似度（近似度）的可信度高。类似的地物也许

得分相对较高，不相关的地物也有得分，只是较低而

已。

在"#$%支持下，对三维散点图提取的’个端

元波谱进行分析，图(!"#为各个地物的波谱特征

拟合分析图，左边为特征拟合得分，右边为经过包络

线去除后的波谱线，其中虚线为评价分数最高的地

物波谱曲线，实线为待测地物的波谱曲线。从这些

波谱形态对比上也可以看出其相似程度。

将各个未知波谱匹配的成果与收集到的矿物分

布图对比来看，对方解石、石英、明矾石、高岭石、水

铵长石的分析是正确的。其中，按照这些匹配得分

第一名与第二名之间的差距，可以将匹配效果分为

三个层次。第一层次为明矾石，它的分析效果最好，

第一名得分与第二名得分之间相差最大，为)*+!’，

数量级为十分之一，其特征波形匹配也最好，这表明

其波谱特征的独特性。第二层次为水铵长石、石英、

高岭石，匹配得分第一名和第二名之间的差距分别

为)*)!(、)*)+,、)*)+’，数量级为百分之一，其特征

波形匹配也较好。第三层次为方解石，匹配得分第

一名与第二名之间差距分别是)*))-，数量级为千分

之一。三个匹配错误的为奥长石、铁斧石、方石英，

它们 匹 配 得 分 第 一 名 和 第 二 名 之 间 差 距 分 别 为

)*))’、)*))(、)*))!，处于第三层次上，数量级为千

分之一。从匹配波形上看，这三个波谱与标准波谱

之间差别也较大，但这三个又各自不同。图(.分析

结果为奥长石，实际为云母，虽然第一得分为奥长

石，但其第二得分为云母，另外，从波谱与标准波谱

之间的波形上看，得分第二的云母波谱特征更贴近

于待测波谱。从这个角度上来看，匹配分析也是正

确的。图(/分析结果为方石英，实际应为富钠蒙脱

石，其 分 子 式 为 #.!（0+1）!｛23+［23!45!6!1&)］

（10）+｝，由于钠含量变化及水和氢氧根离子的存

在，使得其波谱变化不定，因此，对789波谱数据库

中的蒙脱石评价分数靠后，为此，论文还选用了:4;
<4数据库做了匹配分析，发现匹配得分的第二名为

蒙脱石，这说明波谱库建库的标准和数据源对一些

地物的波谱有一定的影响。通过以上分析，可以看

出，匹配得分第一名与第二名之间差距的数量级为

千分之一的，应对波谱匹配正确与否慎重考虑，要从

多个方面进行检查验证。

波谱分析建立在波谱匹配技术的应用上。通过

以上的波谱匹配分析与应用，发现有以下两个关键

因素影响到波谱匹配效果：

（&）数据来源：图像波谱和标准参考波谱。由

图像反演地物反射率的正确与否直接影响了匹配效

果。因此，前期高光谱遥感图像的预处理至关重要。

而标准波谱数据的好坏也会影响匹配效果，不同的

波谱库含有的波谱类型不同，有的波谱库中某一地

物波谱会有很多相似的波谱，这就大大影响了对该

类地物的识别效果，即便是不同波谱库中波谱类型

相同，但由于获取方式、处理方式不同，也会导致同

一地物波谱有异。最理想的状况是能获取和图像成

像同步的波谱数据。

（+）波长范围：许多地物波谱在一个波长范围

内是类似的，但是在其他范围具有很大差异。包含

诊断吸收特征的波长范围将产生最好的结果。因

此，匹配时，尽量选择具有特征的波谱范围。如果判

定地物波谱有吸收特征，最好用波谱特征拟合。此

外，波谱角度制图仪和二进制编码也能得到较好的

结果。

= 结论

论文应用"#$%软件开展了高光谱遥感岩矿端

元信息提取与分析方法研究，主要结论如下：

（&）高光谱遥感数据波段众多，而二维和三维

散点图应用到的波段数目有限，在散点图分析之前，

必须通过一定的变换（如>#?）在不降低信息的情
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图! 研究区待测地物波谱与"#$数据库波谱特征拟合分析图

%&’(! )*+,-+./012.*303./+04&//&5’35367,&,.*30/84/*+4+3/10+,-+./012/89+/+,/+:;&/*"#$:3/393,+,-+./012

况下减少波段数目。在散点图分析过程中，要多变

换采用的波段，确保尽可能不遗漏的区分出不同地

物波谱端元。

（<）对于选择出的岩矿端元类别的确定，要针

对岩矿特征波谱区段来选择参与分析的波段区间，

特征性越明显，越容易判别。判别过程中，对于匹配

分数前两名差距较少的，要根据实际情况多方面分

析。岩矿端元波谱的提取与分析工作是基础，其准

确程度直接影响着后面高光谱遥感图像上岩矿类别

的识别判断。

!"#"$"%&"’

=9032,>"35:=,*6+7?#(@ABC(=6/+03/&8523--&5’1,&5’216/&,-+.D

/036&23’+,EF1-0&/+>&5&5’G&,/0&./，H,2+(

I35%1-&5’35:J35’?15,*+5’(<CCK(?+28/+L+5,&5’M548023/&85

HN/03./&85O3,&,35:)+.*5&P1+L/1:784?8.Q35:>&5+036［>］(

I+868’&.36#196&,*&5’R81,+，SB!SA（&5F*&5+,+）(

I+5’T&101&(<CCU()30’+/G+/+./&8535:F63,,&4&.3/&85480R7-+0,-+.D

/036M23’+07［G］(O+&V&5’：M5,/(84?+28/+L+5,&5’=--6&.3/&85,，

F*&5+,+=.3:(84L.&(（&5F*&5+,+）(

$&35F*35’715，W35’X3&，Y*35’I+，!"#$(<CCK(M23’&5’35:,-+.D
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