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【摘 要]在系统分析成像光谱数据特征及岩石矿物具有诊断意义的吸收光谱特征形成机理的基 

础上，采用基于相关系数测度的光谱匹配技术、基于高斯改进型模型的光谱建模技术及人工神经网络分 

类算法，实现了岩石矿物光谱特征波形对比分析及诊断光谱信息提取与建模，提高了光谱分类识别算法 

的计算速度和分类精度。采用上述技术对云南腾冲铀矿区进行 实验研究，取得 良好效果。 
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0 引 言 

成像光谱测量技术与成像雷达技术一起并列为 

当代遥感发展的两大前沿技术  ̈。成像光谱测量 

技术具有图谱合一的特征，成像光谱测量获得的图 

像包含了大量的空间、辐射及光谱三重信息 ，构 

筑成地物光谱测量的海量数据库 J。如何有效地 

充分利用这一海量数据进行地面 目标的定量化、自 

动化识别。从而为地质矿物分类与制图、工程地质、 

环境地学及军用领域的研究服务，成为当前遥感领 

域的研究热点。本文重点开展岩石矿物高光谱数据 

建模、光谱匹配与分类识别技术的研究。 

1 光谱建模技术 

1．1 高斯改进型模型的理论基础 

利用成像光谱测量技术直接识别岩矿类型的主 

要依据是岩石、矿物表面与太阳电磁波相互作用而 

形成的可诊断的光谱吸收特征。大量的理论和实验 

表明，这种光谱吸收特征的成因主要是在太 阳电磁 

能量的激发下，矿物、岩石内部的电子跃迁和分子振 

动过程对电磁能量的吸收作用 3 ，m J，具有稳定化学 

组分和物理结构的岩石矿物则具有较稳定的本征光 

谱吸收特征。 
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在太阳电磁能量的激发下，岩石矿物表面的吸 

收能量与高斯分布的平方根成正比，即高斯分布作 

为物质表面能量的函数。与反射率具有一定的比例 

关系 ．4 ；在晶体场理论中，吸收能量 (e)与平均键 

长(r)存在幂定律关系：e oc r 。因此，平均键长的高 

斯分布能映射成吸收能量的高斯分布 1．3 J。 
， n n 、 ’ 

R：G× pl二 __= I (1) ‘L 2
∞‘ J 

其中：G为吸收峰强度 ， 为吸收峰波长值，∞为 

吸收峰宽度。 

(1)式中指数 n的变化，相当于改变光谱吸收 

峰的对称性 ，即吸收峰两翼相对斜率的变化。采用该 

模型，可以将具体的矿物吸收光谱曲线分解及拟合 

成高斯分布曲线。 

1．2 算法实现及模拟结果分析 

为了消除系统误差的影响，突出地物吸收峰特 

征，在光谱数据建模时，要首先进行数据预处理。主 

要包括：样本光滑处理、包络线消除及光谱数据对数 

变换等。 

本文采用云南腾冲381矿区砂岩岩芯的高光谱 

测量数据进行实验分析研究，模拟 目标是砂岩铀矿 

在 2．205 o,m位置的吸收峰特征。从误差曲线 图 

(图 1)和误差分析表(表 1)中可以看出，在吸收峰 
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位置(2．205 m)及左右肩部(带宽 30 m之 内， 

2．19—2．22 m)，误差值接近于0，实测光谱数据点 

与模拟曲线非常吻合，表明利用高斯改进型模型模 

拟地物光谱吸收特征是一种行之有效的技术手段。 

利用该技术可以将地物光谱曲线分解成一系列的高 

斯模拟曲线，用确定的函数形式定量化描述地物吸 

收光谱特征，为光谱数据库编码、建库和查询提供便 

利工具。 

表 1 高斯改进型模型模拟结果误差分析表 

测试时间：2001年9月20日。 

2．2O 2．22 

波长／lIm 

图 1 光谱建 模结果 图 

2 光谱匹配模式 

2．1 光谱二值编码匹配 

光谱二值编码技术是一种较为常用的光谱匹配 

方法，其基本原理就是对预处理的光谱数据 ，首先指 

定一个阀值 T，大于此阀值的数据赋 1，否!il0赋0，这 

样被测光谱可用简单的0、1序列来表述，完成编码 

后，可利用基于最小汉明距离 的算法来进行匹配 

识别(图2)。 

其基本算法为： 

日(n)：f?， n n：1，2，3⋯⋯N(2) 

其中： (17,)为第 17,波段的反射率值；T为阀值； 

H(17,)为编码值。 

编 
码 
值 

∞ 舢 m ∞ m 锄  ∞ m ∞ m  m  

波长／n 波长／n 

图 2 云南腾冲 381矿中粒砂砾岩岩芯的二值编码曲线图 

2．2 基于相关系数测度的光谱匹配技术 

二值编码技术使光谱匹配过程快速、有效，有助 

于提高光谱数据分析处理的效率。但由于该技术在 

编码过程中忽略了许多细微的吸收光谱信息，因此 

只适合于较粗略地识别岩石矿物光谱，而不能应用 

于精细的高光谱数据的匹配识别研究中。为克服此 

弊端，本文采用相关系数测度进行光谱匹配的分析 

处理研究。光谱匹配技术主要是依据距离来度量模 

式的相似性，对于成像光谱数据匹配而言，相关系数 

测度同时兼顾平均值和协方差两个统计参量，是计 

算成像光谱超维空间中两类统计距离的理想测度。 

为了消除各种干扰因素的影响，保证各变量在 

分布上的同等地位，光谱数据匹配时，要首先对数据 

进行标准化变换和导数变换。 

1)利用标准差进行属数据标准化变换 J： 

= t 3) — j 
)̂f 

其中：7c= 1∑ (4) 

厂 — ———一  

s √ )2 (5) 
2)一阶导数计算： 

=  ㈤  

3)二阶导数计算： 

=  

其中：AA为波段间隔。 

4)相关系数计算： 

∑( 一 )( 一 ) 
。 一

厂 — — — — —— — —  — — — —— 一  

√ (％一 ) ‘ ( 一 ) 

(7) 

(8) 
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反射率 

m ∞ 

m n 仉 
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其中： 、 的计算同公式(4)。 

2．3 实例分析 

本文利用 VC“编程技术设计完成了光谱匹配 

软件 ，其主要功能包括数据的多维显示，匹配区选 

择，光谱数据的多参数匹配及匹配结果的动态显示 

与存储。 

云南腾冲铀矿区同种岩性(砂岩)不同地点的 

岩芯高光谱测量数据匹配结果较好(图3)，但匹配 

区间不同，匹配系数略有差异(表 2)，表明匹配区的 

选择在整个匹配计算中非常重要。因此应尽量选择 

地物诊断光谱特征区数据作为匹配区间，这样才能 

客观反映匹配结果。 
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0 350 539 728 
，

918 1107 1297 

波长／衄 

图3 光谱匹配结果图 

表 2 不同匹配区间匹配系数计算结果表 

匹配区间／nm 匹配系数 

50o～748 

35O～lO0o 

379～1291 

835～l320 

682～1238 

0．99l9572 

O．995822 

0．984l53 

0．B71738 

0．723582 

测试时间：2001年9月 20日。 

3 基于人工神经网络的分类识别模式 

基于模式识别的分类技术，如统计模式识别、人 

工神经网络算法等，在遥感数据处理领域应用日益 

广泛_4．6 川 ，本文采用人工神经网络分类模式进行 

成像光谱数据分类识别研究。 

3．1 基本的神经元模型 

人工神经网络是近十多年来迅速发展起来的新 

型的信息处理技术。其网络模型多样，如感知器模 
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型、RBF模型、HOPFIELD模型、BAM模型以及多层 

映射反向传播算法(BP)模型等 。应用于光谱分 

类识别研究的人工神经网络技术，主要是以一定数 

量的具有已知特征的光谱数据为训练样本 ，采用反 

向传播算法(BP)，训练神经网络，然后根据最佳的 

网络权重系数和阀值对未知样本进行分类处理研 

究。另外 ，由于神经元的变换函数为 S型函数，因此 

可以实现从输人到输出的任意的非线性映射，这对 

于处理超高维空间的成像光谱数据非常有效。 

基本的神经元模型具有 N个光谱样本(R(1)， 

R(2)，R(3)⋯⋯R(n))输入(图4)，每个样本输入 

都通过一个适当的权重 W(n)与下一层网络相连， 
n 

网络输出可表示为 Y= ，(t￡，} ( )，b)，其中 F 
置  

为 S型变换函数 ，b为阀值。 

R(1) 

R(2) 

R(3) 

● ‘ ●  

R(n) 

十 
输入 崖 神经元结点 变换晒数 输m 

图4 基本神经元模型 

3．2 网络结构设计及算法实现 

人工神经网络是一个并行的分布式信息处理网 

络系统，它由多个基本神经元模型组成 J。在网络 

结构研究方面，本文设计了具有隐层的人工神经网 

络结构。而在算法研究工作中，考虑到传统的 BP算 

法存在一些局限性，如：累积误差可能会陷入局部极 

值、学习步长不易确定及噪声影响大等。本文提出了 

分批样本学习、动态调整步长及惯性量的加入等策 

略，优化网络权重和阀值，以提高算法的可靠性。 

3．3 实例分析 

本次工作利用 ENVI系统附带的 AVIRIS成像 

光谱数据(5O个波段)进行分类识别试验研究。由 

于图像为未知区，在选取训练区时，主要根据图像的 

自身特征进行选取，从技术角度来讲，作为分类算法 

的研究，该种方法是可行的。分类结果(图5)表明， 

相比于统计分类算法，神经元分类结果影像信息丰 

富、识别的信息量大，如一些地貌景观、道路有很好 

的体现。 

4 结论与讨论 

1)在系统分析岩石矿物具有诊断意义的吸收 

反射率＼，6 
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图5 光谱分类结果图像 

光谱特征形成机理的基础上，采用高斯改进型模型， 

成 功地模 拟 了云南腾 冲铀 矿 区的砂 岩 岩芯在 

2．2 附近的光谱吸收特征。实验研究表明该技 

术可以定量化描述地物吸收光谱特征，并为光谱数 

据建库及查询提供了便利工具。 

2)在光谱匹配模式研究方面，利用二值编码匹 

配和基于相关系数测度的光谱匹配两种方式 ，系统 

研究试验区的地物光谱特征。结果表明：相关系数 

测度同时兼顾平均值和协方差两个统计参量，是计 

算高光谱超维空间中两类统计距离的理想测度，是 

典型目标波形对比分析强有力的工具。 

3)在神经元网络分类算法研究中，系统分析了 

传统的反向传播算法(B—P算法)的局限性，提出 

分批样本学习、动态调整步长和惯性量加入等策略， 

优化网络权重和阀值，以提高算法的计算速度和分 

类精度，取得实效。 

由于本项 目工作时间有限，一些技术问题有待 

进一步研究，如：开展基于光谱和空间双重信息的分 

类技术研究，进一步完善人工神经网络分类算法；充 

分利用成像光谱测量系统提供的超高维空间数据， 

开展多源信息挖掘技术研究等。 
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oF YUNNAN I1EcNGCHONG AS A I1EcST G SAM口PLE 

ZHANG Jie—lin 一，CEN Chang—hua ，NIU Zheng3，LU Shu—ning4
，

CAO Dai—yong2 

(1．& Geo／og／ca／lnst／tute ofNuclear Industry，& 100029；2．Ch／na Un／vers／ty ofM／n／rig 

& Technology，Bei~,,g 100083；3．Inst／tute ofRemote Se,~ing Application．Chinese Academy of 

Science，~iiing 100101；4．Nat／ona／Sate／／／teApplication Center，&咖 100055) 

．~b6maet：Irnagi,lg spectrum technology which characterizes by high resolution and quantitative analysis is one of front areas and research hotspots in 

the remote sensing．It can improve remote se．si．g technology from qualitative analysis to quantitative detection phase．On the base of the characteristic of 

imaging spectrum data，and adopting correlation eoettleient spectral matching methods，Guassian modified model，artificial neural net(ANN)classifica． 

tion algo．~thm ，this article succeeded in analyzing spectral sigTlature ofrock mineral，detecting and modeling the diagnosis spectral information
， and impro- 

ring the speed and precision of class~cation algorithm．Using the models and methods，uraniunl mineralizing a／'ea of Yurman Tengehong w∞ studied
。
and 

better processing results were achieved． 

Keywords：Imagi~ speeta'um，spectralmodeling，spectralmatching，~ificial neural net(ANN)，classification and detection．ago~ithm 
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