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一种基于全谱段高光谱遥感数据的矿物识

别方法，包含以下步骤：(1)读入不同波段范围高

光谱数据；(2)对图像进行最小噪声分离，进行数

据降维；(3)计算步骤(2)得到的最小噪声分离结

果中的像元的信息熵，并设置阈值，提取信息熵

小的像元；(4)将步骤(3)提取到的像元根据像元

位置对应到原图像，获取光谱特征参数，与光谱

库中矿物光谱曲线的光谱特征参数进行比对并

标记；(5)将标记好的样本输入学习器，训练学习

器，得到各单一波段范围的矿物识别结果；(6)基

于主体多数投票法融合各波段范围识别结果，完

成全谱段矿物识别。该方法在识别区域先验信息

较少的情况下能够获得较高的识别精度，并利用

全谱段数据使得识别结果全面、准确。
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1.一种基于全谱段高光谱遥感数据的矿物识别方法，其特征在于：它包含以下步骤：

(1)读入不同波段范围高光谱数据；

(2)对图像进行最小噪声分离，进行数据降维；

(3)计算步骤(2)得到的最小噪声分离的结果中像元的信息熵，并设置阈值，提取信息

熵小的像元；

(4)将步骤(3)提取到的像元根据像元位置对应到原图像，获取光谱特征参数，与光谱

库中矿物光谱曲线的光谱特征参数进行比对并标记；

(5)将标记好的样本输入学习器，训练学习器，得到各单一波段范围的矿物识别结果；

(6)基于主体多数投票法融合各波段范围识别结果，完成全谱段矿物识别。

2.根据权利要求1所述的一种基于全谱段高光谱遥感数据的矿物识别方法，其中步骤

(1)读入不同波段范围高光谱数据：读入待处理的同一地区可见-短波红外-中波红外-长波

红外全谱段高光谱数据。

3.根据权利要求1所述的一种基于全谱段高光谱遥感数据的矿物识别方法，其中步骤

(2)对图像进行最小噪声分离，进行数据降维：进行最小噪声分离是用于判定图像数据内在

的维数，分离数据中的噪声，减少随后处理中的计算需求量：第一步,利用高通滤波器模板

对整幅影像或具有同一性质的影像数据块进行滤波处理,得到噪声协方差矩阵，将原始影

像投影到新的空间,产生的变换数据中的噪声具有单位方差,且波段间不相关；第二步,对

噪声数据进行标准主成分变换，得到降维后的结果，达到数据降维的目的。

4.根据权利要求1所述的一种基于全谱段高光谱遥感数据的矿物识别方法，其中步骤

(3)计算步骤(2)得到的最小噪声分离结果中的像元的信息熵，并设置阈值，提取信息熵小

的像元：计算高光谱数据的均值与方差，从而计算像元的信息熵，信息熵越小，代表像元越

纯净，提取信息熵小于阈值的像元；

此时像元概率密度函数计算公式如下：

其中p(xi)像元的概率密度数；xi为像元在第i个波段的灰度值；μ和σ分别为单个像元在

整个波段范围值得均值和方差；exp为以自然常数e为底的指数函数；得到概率密度后由如

下公式计算各个像元的信息熵：

其中H表示像元信息熵，信息熵大小表示像元包含信息量，对计算结果进行排序，将信

息较小的纯净像元选择出来进行后续标注。

5.根据权利要求1所述的一种基于全谱段高光谱遥感数据的矿物识别方法，其中步骤

(4)将步骤(3)提取到的像元对应到原图像，获取光谱特征参数，与光谱库中矿物光谱曲线

的光谱特征参数进行比对并标记：提取的光谱特征包括吸收波谷位置(P)、吸收宽度(W)、吸

收对称度(S)、深度(H)；各光谱吸收特征参数均使用包络线去除后的光谱进行计算；吸收波

谷位置P是吸收谱带反射率最低处的波长；吸收宽度W定义为吸收深度一半处的光谱带宽：

W＝λ2-λ1
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其中λ1和λ2分别为左右吸收深度一半处对应波长；吸收对称度S指过吸收波谷位置垂

线左右两部分的对称程度，可用左(右)吸收深度一半处对应波长距谷底的波长宽度与吸收

宽度之比表示：

S＝(λ1-P)/W

计算提取出的像元的光谱特征参数，与光谱库中矿物的光谱特征参数比对，以欧氏距

离测度计算相似性，与光谱库中某类矿物相似度高，进行样本标注。

6.根据权利要求1所述的一种基于全谱段高光谱遥感数据的矿物识别方法，其中步骤

(5)将标记好的样本输入学习器，训练学习器，得到各单一波段范围的矿物识别结果：将标

注好的各样本作为训练样本，输入多层感知机中，训练学习器并识别各单一波段范围的矿

物结果；其中主动学习部分主要构成为：

A＝(C,Q,S,L,U)

其中C为分类器，L是用于训练的已标注样本，Q是查询函数，用于从未标注样本池U中查

询信息量大的信息，S是利用欧氏距离测度判断光谱相似性，可以为U中样本标注正确的标

签；对不同的光谱范围图像用相同方法识别各谱段的矿物识别结果。

7.根据权利要求1所述的一种基于全谱段高光谱遥感数据的矿物识别方法，其中步骤

(6)基于主体多数投票法融合各波段范围识别结果，完成全谱段矿物识别：基于主体多数投

票法思想，对各分类器输出分类结果进行主体投票，加权融合后得到最终结果具体公式：

其中Δμi表示决策结果；p(xi|ωk)表示在输入样本在第i波段被判定为第k类的概率密

度数；最终对每个波段范围识别到的矿物种类进行计算，作为决策原则判定最终矿物归类。
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一种基于全谱段高光谱遥感数据的矿物识别方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种基于全谱段高光谱遥感数据的矿物识别方法，属于高光谱数据处

理方法与应用技术领域，适用于高光谱数据目标识别方法和应用技术研究。

背景技术

[0002] 高光谱发展至今，应用各种单一光谱范围的高光谱图像被应用较多，但应用同一

地区全谱段的高光谱图像的技术进行目标识别还存在技术上的缺陷，应用方法比较欠缺。

对于一个区域的高光谱图像在先验信息较少的情况，如何准确识别目标，以及怎样运用全

谱段来进行目标识别来使识别结果精度更高，识别到的目标种类更完整值得研究挖掘。矿

物资源由于存在不同分子结构，在不同的光谱区间才能发现不同特性，所以若仅用单独光

谱范围识别矿物，结果的查全率无法保证。在矿物识别方面目前应用高光谱图像进行识别

方法通常有三种。第一种是基于光谱特征参数组合的高光谱矿物填图的方法，通过最佳指

数因子优选特征参数组合，利用模式识别方法实现矿物识别，然而该方法准确度较低识别

到的矿物种类不完整；第二种是矿物识别分层谱系的方法，根据光谱主要谱带的谱带特性

及其成因将矿物分成不同阳离子和阴离子团等，再进行聚类识别，然而该方法在分析整个

光谱区间上问题较大，且识别精度同样不高；第三种是建立专家系统，并基于一些最优化光

谱库处理类内变化进行矿物识别，然而该方法对于图像载荷要求较高，非特定载荷使用该

系统会引入较大误差，使得矿物识别不准确。现阶段在矿物识别问题上还是无法结合全谱

段的遥感图像进行识别。

[0003] 数据融合在多源遥感图像应用领域日渐广泛。数据融合概念是信息技术发展的产

物，随着遥感信息技术快速发展，在对地观测中多种新型传感器不懂涌现，使得我们获得同

一地区多时相、多光谱、多传感器、多平台和多分辨率的遥感数据越来越多，使得构造感测

地球空间的影像金字塔成为了可能。利用数据融合方法将不同光谱识别结果加以融合最终

得到的全谱段识别结果准确率更高，解决了应用单一光谱段矿物识别种类不完整的问题。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于针对矿物识别中先验信息少和不同矿物成分在不同波段范围

被识别到的问题，提供一种基于全谱段高光谱遥感数据的矿物识别方法。

[0005] 本发明的技术解决方案为：一种通过主动学习方法结合矿物光谱特征参数，应用

决策级数据融合分析不同光谱范围矿物识别结果进行基于全谱段识别的模型，该模型通过

主动学习策略实现少量先验信息本条件下的遥感数据矿物识别方法。

[0006] 本发明是一种基于全谱段高光谱遥感数据的矿物识别方法，其步骤如下：

[0007] (1)读入不同波段范围高光谱数据；

[0008] (2)对图像进行最小噪声分离，进行数据降维；

[0009] (3)计算步骤(2)得到的最小噪声分离的结果中像元的信息熵，并设置阈值，提取

信息熵小的像元；
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[0010] (4)将步骤(3)提取到的像元根据像元位置对应到原图像，获取光谱特征参数，与

光谱库中矿物光谱曲线的光谱特征参数进行比对并标记；

[0011] (5)将标记好的样本输入学习器，训练学习器，得到各单一波段范围的矿物识别结

果；

[0012] (6)基于主体多数投票法融合各波段范围识别结果，完成全谱段矿物识别。

[0013] 其中，步骤(1)读入不同波段范围高光谱数据：读入待处理的同一地区可见-短波

红外-中波红外-长波红外全谱段高光谱数据。

[0014] 其中，步骤(2)对图像进行最小噪声分离，进行数据降维：进行最小噪声分离是用

于判定图像数据内在的维数，分离数据中的噪声，减少随后处理中的计算需求量：第一步,

利用高通滤波器模板对整幅影像或具有同一性质的影像数据块进行滤波处理,得到噪声协

方差矩阵，将原始影像投影到新的空间,产生的变换数据中的噪声具有单位方差,且波段间

不相关；第二步,对噪声数据进行标准主成分变换，得到降维后的结果，达到数据降维的目

的。

[0015] 其中步骤(3)计算步骤(2)得到的最小噪声分离结果中的像元的信息熵，并设置阈

值，提取信息熵小的像元：计算高光谱数据的均值与方差，从而计算像元的信息熵，信息熵

越小，代表像元越纯净，提取信息熵小于阈值的像元；

[0016] 此时像元概率密度函数计算公式如下：

[0017]

[0018] 其中p(xi)像元的概率密度数；xi为像元在第i个波段的灰度值；μ和σ分别为单个像

元在整个波段范围值得均值和方差；exp为以自然常数e为底的指数函数；得到概率密度后

由如下公式计算各个像元的信息熵：

[0019]

[0020] 其中H表示像元信息熵，信息熵大小表示像元包含信息量，对计算结果进行排序，

将信息较小的纯净像元选择出来进行后续标注。

[0021] 其中，步骤(4)将步骤(3)提取到的像元对应到原图像，获取光谱特征参数，与光谱

库中矿物光谱曲线的光谱特征参数进行比对并标记：提取的光谱特征包括吸收波谷位置

(P)、吸收宽度(W)、吸收对称度(S)、深度(H)；各光谱吸收特征参数均使用包络线去除后的

光谱进行计算；吸收波谷位置P是吸收谱带反射率最低处的波长；吸收宽度W定义为吸收深

度一半处的光谱带宽：

[0022] W＝λ2-λ1

[0023] 其中λ1和λ2分别为左右吸收深度一半处对应波长；吸收对称度S指过吸收波谷位

置垂线左右两部分的对称程度，可用左(右)吸收深度一半处对应波长距谷底的波长宽度与

吸收宽度之比表示：

[0024] S＝(λ1-P)/W

[0025] 计算提取出的像元的光谱特征参数，与光谱库中矿物的光谱特征参数比对，以欧

氏距离测度计算相似性，与光谱库中某类矿物相似度高，进行样本标注。
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[0026] 其中，步骤(5)将标记好的样本输入学习器，训练学习器，得到各单一波段范围的

矿物识别结果：将标注好的各样本作为训练样本，输入多层感知机中，训练学习器并识别各

单一波段范围的矿物结果；其中主动学习部分主要构成为：

[0027] A＝(C,Q,S,L,U)

[0028] 其中C为分类器，L是用于训练的已标注样本，Q是查询函数，用于从未标注样本池U

中查询信息量大的信息，S是利用欧氏距离测度判断光谱相似性，可以为U中样本标注正确

的标签；对不同的光谱范围图像用相同方法识别各谱段的矿物识别结果。

[0029] 步骤(6)基于主体多数投票法融合各波段范围识别结果，完成全谱段矿物识别：基

于主体多数投票法思想，对各分类器输出分类结果进行主体投票，加权融合后得到最终结

果具体公式：

[0030]

[0031] 其中Δμi表示决策结果；p(xi|ωk)表示在输入样本在第i波段被判定为第k  类的

概率密度数；最终对每个波段范围识别到的矿物种类进行计算，作为决策原则判定最终矿

物归类。

[0032] 本发明与现有技术相比的优点在于：在少量先验信息的基础上可以实现全谱段遥

感图像矿物的识别。本方法利用主动学习和基于主体多数投票法有效解决了先验信息不足

以及在不同波段范围识别到不同矿物种类的问题；实现了全谱段高光谱图像矿物识别。它

具有以下的优点：(1)有效运用主动学习方法，在已知少量先验信息的基础上根据信息熵选

择样本，并利用欧氏距离测度与标准光谱库中光谱特征参数比对标记，解决了训练样本不

足的问题；(2)利用简单神经网络模型可解决不同光谱范围高光谱图像矿物识别；(3)基于

主体多数投票法决策级数据融合将不同光谱范围识别结果加以融合分析，最终可以得到全

谱段的矿物识别结果。

具体实施方式

[0033] 为了更好的说明本发明涉及的高光谱遥感数据矿物识别方法，利用Hymap  可见光

到短波红外(VNIR-SWIR)、MASI中波红外(MWIR)和TASI长波红外(LWIR)高光谱数据进行精

细矿物识别。本发明一种基于深度神经网络的高光谱遥感数据分类方法，具体实现步骤如

下：

[0034] (1)读入不同波段范围高光谱数据：读入待处理的同一地区可见-短波红外  -中波

红外-长波红外全谱段高光谱数据：以甘肃辉铜山高光谱图像为实验数据，不同波段范围的

数据分别由Hymap、MASI和TASI获取，波段区间分别为  467-2470nm，3015-4984nm以及8054-

11449nm。

[0035] (2)对图像进行最小噪声分离，进行数据降维：进行最小噪声分离是用于判定图像

数据内在的维数，分离数据中的噪声，减少随后处理中的计算需求量：第一步,利用高通滤

波器模板对整幅影像或具有同一性质的影像数据块进行滤波处理,得到噪声协方差矩阵，

将原始影像投影到新的空间,产生的变换数据中的噪声具有单位方差,且波段间不相关；第

二步,对噪声数据进行标准主成分变换，得到降维后的结果，达到数据降维的目的。
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[0036] (3)计算步骤(2)得到的最小噪声分离结果中的像元的信息熵，并设置阈值，提取

信息熵小的像元：计算高光谱数据的均值与方差，从而计算像元的信息熵，信息熵越小，代

表像元越纯净，提取信息熵小于阈值的像元；

[0037] 此时像元概率密度函数计算公式如下：

[0038]

[0039] 其中p(xi)像元的概率密度数；xi为像元在第i个波段的灰度值；μ和σ分别为单个像

元在整个波段范围值得均值和方差；exp为以自然常数e为底的指数函数；得到概率密度后

由如下公式计算各个像元的信息熵：

[0040]

[0041] 其中H表示像元信息熵，信息熵大小表示像元包含信息量，对计算结果进行排序，

将信息较小的纯净像元选择出来进行后续标注。

[0042] (4)将步骤(3)提取到的像元对应到原图像，获取光谱特征参数，与光谱库中矿物

光谱曲线的光谱特征参数进行比对并标记：提取的光谱特征包括吸收波谷位置(P)、吸收宽

度(W)、吸收对称度(S)、深度(H)；各光谱吸收特征参数均使用包络线去除后的光谱进行计

算；吸收波谷位置P是吸收谱带反射率最低处的波长；吸收宽度W定义为吸收深度一半处的

光谱带宽：

[0043] W＝λ2-λ1

[0044] 其中λ1和λ2分别为左右吸收深度一半处对应波长；吸收对称度S指过吸收波谷位

置垂线左右两部分的对称程度，可用左(右)吸收深度一半处对应波长距谷底的波长宽度与

吸收宽度之比表示：

[0045] S＝(λ1-P)/W

[0046] 计算提取出的像元的光谱特征参数，与光谱库中矿物的光谱特征参数比对，以欧

氏距离测度计算相似性，与光谱库中某类矿物相似度高，进行样本标注。

[0047] (5)将标记好的样本输入学习器，训练学习器，得到各单一波段范围的矿物识别结

果：将标注好的各样本作为训练样本，输入多层感知机中，训练学习器并识别各单一波段范

围的矿物结果；其中主动学习部分主要构成为：

[0048] A＝(C,Q,S,L,U)

[0049] 其中C为分类器，L是用于训练的已标注样本，Q是查询函数，用于从未标注样本池U

中查询信息量大的信息，S是利用欧氏距离测度判断光谱相似性，可以为U中样本标注正确

的标签；对不同的光谱范围图像用相同方法识别各谱段的矿物识别结果；

[0050] 多层感知机网络层结构为输入层、隐层、激活层、丢弃层、全连接层、softmax  层，

其中隐层神经元数量为128，激活层激活函数为ReLU(线性整流函数)

[0051] f(x)＝max(0,x) ,

[0052] 在神经网络中，线性整流作为神经元的激活函数，定义了该神经元在线性变换wTx

+b之后的非线性输出结果；丢弃层Dropout值设置为0.3，优化器选择  RMSprop(均方根传播

法)，整个神经网络循环20次。
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[0053] (6)基于主体多数投票法融合各波段范围识别结果，完成全谱段矿物识别：基于主

体多数投票法思想，对各分类器输出分类结果进行主体投票，加权融合后得到最终结果具

体公式：

[0054]

[0055] 其中Δμi表示决策结果；p(xi|ωk)表示在输入样本在第i波段被判定为第k  类的

概率密度数；最终对每个波段范围识别到的矿物种类进行计算，作为决策原则判定最终矿

物归类；由于矿物存在伴生关系，最终的识别结果可能存在同一像元包含两种或多种矿物

共存的情况；完成基于全谱段高光谱遥感数据的矿物识别。
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