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摘要：在介绍凸面几何体概念和高光谱图像光谱线性模型的基础上，探讨了凸面几何体和高光谱图像的关系．提出 

了在光谱特性提取的基础上利用凸面几何体投影变换进行高光谱图像目标探测的方法，并成功地直胃干亚运村建 

材市场屋顶板材和亚运村中心地区真假草坪的自动识别和探测中．试验证明该方法不需要探测目标的『壬何先验知 

识就能达到比较好的目标探测效果 同时试验还表明，由于高光谱图像波谱范围宽，特别是有短波红外、中红外和 

热红外范围．自 图像，不仅增加了地物的可分性，而且为探测地物物理性质提供了可能． 
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oBJECT DETECTIoN BASED oN FEATURE EXTRACTIoN 

FRoM HYPERSPECTRAL IMAGERY AND CoNVEX 

CoNE PRoJECTIoN TRANSFoRM 
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Abstract：After introducing the con( eption of convex geomet~ and spectral linear model，the relationship between(-Oil~,ex 

cone and hyperspcetral imagery was discussed．A method based on feature extraction and convex Colle projection transform 

for hyperspectral imageu'object detection was proposed．The method was tested with hyperspectral data obtained from 

OMIS-II．Based on the experiments．the capability of detecting object’s physical property by hyperspeetral imagery was al— 

SO discussed． 
。 
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引言 

高光谱遥感起源于20世纪70年代初的多光谱 

遥感，它将成像技术与光谱技术结合在一起，在对目 

标空间特征成像的同时，对每个空间像元经过色散 

形成几十乃至几百个窄波段以进行连续的光谱覆 

盖．同传统遥感技术相比，由于其所获取的图像包含 

了丰富的空间、辐射和光谱三重信息，高光谱遥感或 

成像光谱遥感技术的发展是过去二 年中人类在对 

地观测方面所取得重大技术突破之一，是当前遥感 

的前沿技术．高光谱遥感图像具有图像波段众多 

(数百甚至上千个)、光谱分辨率更高(高达 5～ 

10nm)、覆盖波长范围更宽(从可见到红外)等突出 

特点，能够做到对图像目标的精细分类和有效识别． 
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摘要:在介 tg 凸丽几何体概志和高光谱图像、光谱线性模型的基础上，探讨了凸面几何体和高光谱因 1靠的关系，提出

了在光谱特性提取的基础上利用凸面几何体投影变换进行高光谱图像目标恢测的方法、并成功地应明于亚运村建

材市场屋顶板材和亚运村中心地区真假草坪的自动识别和探测中，试验证明该方法不需要探测目标的任何先校知

识就能达到比较好的目标探测效果，同时试验还表明，由于高光谱图像波谱范围哇，特别是有句:皮红外、中红外和

热红外范围·的图像，不仅增加了地物的可分性，而且为何洲地物物理性质提供了可能，
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sl 富

商光i普通感起源于 20 世纪 70 年代初的多光谱

遥感，它将成像技术与光谱技术结合在一扭，在对目

标空间特征成像的问时，对每个空间像元经过色散

形成几十乃至几百个窄榄段以进行连续的光谱覆

盖.间传统遥感技术相比，由于其所获取的图像钮含

了丰富的空间、辐射和光谱二重信息，高光i晋遥感政

JjX:{象光i普遥感技术的发展是过去工十年中人类在对

地观测方面所取得重大技术突破之 1是当前遥感

的前沿技术.高光i普遥感阁像具有图像 i皮段众多

(数百甚至 t千个)、光谱分辩率更高(高达 5 -

10nm) 、覆盖班长tt1围更宽(从可见到l红外)等突出

特点，能够做到时罔像目标的精细分类和有放识别.
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在高光谱遥感图像的分类和目标识别中，最简 

单常用的方法是基于整波形特征的光谱曲线匹配方 

法，通过比较图像光谱和参考光谱的相似度来识别， 

代表算法是光谱角度匹配(SAM) ．该种算法充分 

发挥了“精细”光谱曲线的优势，算法简单有效，但 

是结果对噪声敏感，而且可能因为参考光谱和图像 

光谱获取的条件不一致导致错误匹配．第二类算法 

是光谱特征参量化方法，这类算法从光谱曲线上提 

取有意义的光谱特征参量，如吸收光谱的位置和吸 

收深度，或者是利用不同特征波段的比率参数来识 

别．代表性的算法有针对矿物识别的光谱吸收指数 

法(SAI) 和针对植被识别 的归一化植 被指数 

(NDVI) 等等．该类算法对有典型的吸收(或反 

射)特征的光谱能够有效的识别，但是必须对光谱 

曲线进行很好的定标处理，然而 目前对光谱的定标 

很难达到理想要求 j．第三类算法是统计模式识别 

算法，如最大似然法和 K—Means等．这类方法是建立 

在于处理常规少数波段的遥感图像方法的基础上， 

随着高光谱图像波段的增加，统计参数的有效估计 

是个难点，而且会出现著名的 Hughes现象． 

近年来，一种对高光谱图像数据 的投影变换 

(projection transform，projection pursuit)方法越来越 

引起人们的注意，已经广泛的用于高光谱图像的特 

征选择、端元提取、混合像元分解 、图像分类和识别 

等方面 j．投影变换最早由Tukey提出，是一种基 

于多元数据的探索性分析方法，投影变换的关键在 

于计算满足一定条件的变化矩阵，变化矩阵的每个 

行／列向量表示一个投影方向，投影方向的选择是由 

投影指标 (projection index)决定 的．主成分分 析 

(PCA)和最小噪声变换 (MNF)是最常用的两种特 

征提取的方法 ，也是典型的投影变换．PCA选择数 

据方差为投影指标 ，MNF选择数据的信噪比为投影 

指标．比较典型的还有Jimenez和 Landgrebe用Bhat． 

tacharyya距离作为投影指标 ；Ifarrageri和 Chang 

把光谱数据的概率密度函数和高斯分布的信息差异 

(information divergence)作为投影指标来分析高光 

谱图像 ；Chiang和 Chang等人选择偏斜度(skew． 

ness)和峰度(kurtosis)作为投影指标进行高光谱图 

像异常目标的探测 7j． 

但是，对于有几十个乃至上百个波段的高光谱 

图像数据来说 ，基于所有波段的投影变换的组合数 

目是惊人的，运算速度也是难 以忍受的．如果将有 

128波段的 OMIS—I图像投影N-<维空间，可以选择 

的投影方向有 c =341 376种．因此，在进行投影 

变换之前对高光谱图像减维及特征波段的选择是非 

常必要也是非常有意义的． 

本文在地物光谱特征分析的基础上，充分利用 

了地物在可见光、近红外，尤其是在短波红外、中红 

外和热红外方面的差异，通过光谱特征选择与特征 

提取 ，提出了优化和减维后的投影空间，在此基础 

上，本文将基于凸面几何体的投影变换算法成功的 

应用到了高光谱图像目标分离与识别当中．在亚运 

村建材市场屋顶板材和亚运村中心地区真假草坪的 

自动识别和探测中本文的方法得到了有效的验证． 

1 凸面几何体和高光谱图像的关系 

凸面几何(convex geometry)是描述和处理凸集 

(convex sets)的几何．空间中 n维凸集定义为一个 

点的集合，这个集合的所有点都可以用集合边缘的 

点的线性组成来表示，并且边缘点的权必须为非负 、 

同一个点的组分的所有权值的和为 1．所谓凸面几 

何体是指空间几何体内任意两点的连线仍然在几何 

体内．欧氏空间中的 n维凸面几何体是由若干个(n 
一 1)维的凸集构成，只有(／7,+1)个顶点的凸面几何 

体是n维空间中最简单的形式，称之为单形体(sim． 

plex)．如一维空间中由2个点确定的线段 、二维空 

间中由3个点确定的三角形 、三维空间中由4个点 

确定的四面体 ． 

在一般的情况下，高光谱图像上的单个像元是 

由几种不同的地物组成，而且通常是假设像元光谱 

是这些组成成分光谱的线性组成，即光谱线性模型， 

表示为公式为 

P =∑elkc + ，且∑c 1，c ≥0 (1) 

其中p ，是第 i波段的第 个像元；e 是第 i波段上组 

成像元的第k个组分，c ，是第 个像元的第k个组分 

所占的比率； 是高斯随机噪声． 

高光谱图像上的每个象素在n个波段上的所有 

DN值(反射或者辐射值)，在二维空间上是一条连 

续的光谱反射曲线，在 n维矢量空间中却是一个点． 

由于所有的 DN值恒为非负值，且满足光谱线性模 

型，所以一幅有n个波段的高光谱图像就是n维矢 

量空间中的一个凸面几何体，且图像中纯像元分布 

在凸面几何体的顶点附近，几何体内每个点在空间 

中的坐标值分别是象素在 n个波段上的 DN值．因 

为同类地物的 DN值相同或者相近，所以相同地物 

在凸面几何体内是聚集在一起的．因此对凸面几何 

体的处理等价于对高光谱图像的处理．Boardman和 
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在南光谱遥感阁像的分类和目标识别中.最简

单常用的方法烧蕃于整披形特征的光谱闹线匹配方

法，通过比较回像光谱和参考光谱的相似度来识别，

代表算法是光谱角度匹配(SAM) [1]. ì亥种算法充分

发挥了"精细"光谱曲线的优势，算法简单有放，但

是结果对噪声敏感，而且可能因为参考光谱和图像

光谱获取的条件不一致导致错误匹配.第二类算法

是光谱特征参量化方法，这类算法从光谱曲纯上提

取有意义的光谱特征参堡，如吸收光惰的位置和吸

收深度，或者是利用不间特征波段的比率参数来识

别.代表性的算法有针对矿物识别的光谱吸收指数

法(SAI) 川和针对植被识别的归一化植被指数
(NDVI) [2] 等等.该类算法对有典珊的吸收(或反

射)特征的光谱能够有效的识别，但是必须对光谱

曲线进行很好的定标处理，然而目前对光谱的定标

很难达到理想要求川，第二类算法是统计模式识别

算法，如最大似然法和 K-Means 等.这类方法是建立

在于处理常规少数报段的遥感因像方法的基础上，

随着高光谱阁像波段的增加，统计参数的有放估计

是个难点，而且会出现著名的 Hughes 现象.

近年来，一种对高光谱图像数据的投影变换

(projection transfonn , projection pursuit) 方法越来越

引起人们的注意，已经广泛的用于高光谱图像的特

征选择、端兀提取、混合像JC分解、图像分类和识别

等方面[4.5 J 投影变换撤职由 Tuk町提出，是一种基

于多元数据的探索性分析方法，投影变换的关键在

于计算满足…定条件的变化矩阵，变化炬阵的每个

行/列向景表示一个投影方向，投影方向的选择是由

投影指标 (projection index) 决定的.主成分分析

(PCA) 和最小噪声变棋( MNF) 是最常用的两种特

征提取的方法，也是典型的投影变换. PCA 选择数

据方差为投影指标， MNF 选择数据的信噪比为投影

指标.比校典型的还有 Jimenez 和Landgrebe 用 Bhat峭

tad阳yya 距离作为投影指标川; Ifarrageri 和 Chang

把光谱数据的概率商度踊敬和商斯分布的俯

(infonnation diverge时e) 作为投影指标来分析高光

谱图像[6] ; Chiang 和 Chang 等人墙择偏斜度( skew喃

ness) 和峙度 (kurtosis) 作为投影指标进行高光谱图

像异常目标的探测[7]

但是，对于有几十个乃至上百个波段的高光谱

图像数据来说，基于所有波段的投影变换的组合数

目是惊人的，运算速度也是难以忍受的.如果将有

128 披段的 OMIS- 1 回像投影到三维空间，吁以选择

的投影方向有 C~28 = 341 376 种.因此，在进行投影

变换之前对南光谱图像喊推及特征i皮段的选择是非

常必要也是非常有意义的.

本文在地物光谱特征分析的基础上.充分利用

了地物在可见光、近红外，尤其是在短波红外、中红

外和热红外方面的差异，通过光i昔特征选择与特征

提取，提出了优化和减维后的投影空间.在此基础

上，本文将基于凸田几何体的投影变换算法成功的

应用到了南光谱图像目标分离与识别当中在亚运

村建材市场座顶极材制亚远村中心地区真假草i中的

自功识另IJ和探测中本文的方出得到了有蚀的验证.

1 凸固几例体和高光i普圈像的关系

凸面几何(convex geometry) 是描述和处理凸集

(convex sets) 的几何.空间中 n 维凸集定义为一个

点的集合，这个集合的所有点都可以用集合边缘的

点的线性组成来表示，并且边缘点的权必须为非负、

问一个点的组分的所有权值的制为1.所谓凸面几

何体是指空间几何体内任崽网点的连线仍然在几何

体内.欧氏空间中的 n 维凸面几何体是由若干个( n 

1 )雄的凸集构成，只有 (n + 1 )个顶点的凸而几何

体是 n 维空间中最简单的形式，称之为单形体( sin卜

plex) .如一维空间中由 2 个点确定的钱段、二维

问中由 3 个点确定的三角形、三维空间中由 4 个点

确定的四而体[8]

在一般的情况下，高光i普图像上的单个像元是

由几种不间的地物组成，而且通常是假设像元光i普

是这些组成成分光谱的线性组成，即光谐线性榄型.

表示为公式为

P'1 = 立 eikckj + 8 ，且 L Ckj 口 1 ， C k} 法 o ( 1 ) 

其中凡是第 d皮段的第 j 个像元 ;e ，品是第 n皮段上组
成像元的第 k 个组分 ， Ckj是第 j 个像元的第 k 个组分

所占的比率;8 是南斯随机噪声.

高光i普图像上的每个象素在 n 个i皮段仁的所有

DN 倪(反射戒者辅肘值) ，在二维空间

蝶的光谱反射由钱，在 n 锥矢最空间巾却是即一个点.

由于所有的 DN 值t1i为非负债，且满足光谱线性模

型，所以一幅有 n 个波段的高光谱图像就是 n 维矢

量空间中的一个凸面几何体，且因像中纯像元分布

在凸由几何体的顶点附近，几何体内每个点在空间

中的坐标值分别是象素在 n 个波段上的 DN 值"因

为问类地物的 DN 值相间或者相近.所以相问地物

;在凸面几何体内是聚靠在一起的.因此对凸前几何

体的处理等价于对高光谱困像的处理. Board川n 和
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Kruse等人将凸面几何体应用于高光谱图像的纯像 

元的自动提取鸭 ． 

2 基于特征选择的凸面几何体投影变换 

高光谱遥感数据大量的光谱波段为我们了解地 

物提供了极其丰富的遥感信息，但是当光谱特征维数 

增加时，其特征组合更是呈指数方式增加，其结果导 

致算法更加复杂、运算效率大大下降甚至成为不可 

能，所以，光谱特征空间的减少和优化十分必要．特征 

空间减少的方式可以概括为两种：特征选择和特征提 

取，其中特征选择的方式可概括为光谱距离统计和光 

谱特征位置搜索这 2种方式．特征提取是建立在各光 

谱波段间的重新组合和优化基础上的，算法不仅需要 

所有的波段参与运算，而且没有包含对反映地物理化 

性质的光谱特征分析，减维后得到的新特征空间子集 

已没有了任何光谱特性的物理含义． 

凸面几何体投影变换和特征提取类似，是将高 

维的几何体投影到感兴趣的低维空间上，以突显和 

压抑某些特征，实现图像上的目标识别和分类．它是 
一 种正交投影变换，能够用来进行特征选择和提取 、 

高维数据降维等．表达的一般形式为 

Y =A X． (2) 

其中 和 l，分别是变换前后的数据矩阵，A是变换 

矩阵．经过投影变换后的凸面几何体的特征 1和 2 

得到突显，特征 3～7被压抑 ，如图 1所示．从图 1 

右图可以看出原来的凸面几何体实际上包含 3种不 

同性质的散点，即与此凸面几何体对应的图像包含 

3种地物． 

投影指标是投影效果的度量，选择不同的投影 

指标就决定了不同的投影效果和投影方式．在二维 

矢量空间中，点与点之间的聚合度和离散度能够很 

好地描述点的分布情况，本文的方法是将多维的凸 

面几何体的点投影到二维平面上，所以选择聚合度 

和离散度作为投影指标．具体的投影变换方法是：先 

求出凸面几何体的顶点，平移几何体，分别以每个顶 

点为突面几何体的原点、以每个顶点的在空间的法 

线方向为参考投影方向，然后旋转突面几何体，在不 

同的角度上将多维凸面几何体依次投影到二维平面 

上．在二维平面上的类间离散度最大，类内聚合度好 

的面最优为投影面．并在该投影面上对地物进行分 

类．这种做法的特点是根据地物像元点在多维空间 

中的分布情况分离，不需要图像的先验知识 ，在变换 

的过程中主要是平移和旋转，算法简单． 

算法简单描述如下： 

审 ． ： 
图 1 凸面几何体投影变换模型 

Fig．1 The model of convex geometD~pl’ojection transforn1 

1)原始高光谱图像特征提取． 

2)计算突面几何体的顶点． 

3)对凸面几何体进行平移和旋转，在不同的角 

度将凸面几何体投影到二维平面． 

4)选择最优的投影结果 ，住投影平面中对投影 

结果分类． 

本文采用 PCA和 MNF进行特征提取 ，采用 N— 

FINDR方法来计算凸面几何体的顶点．N FINDR方 

法从任意一个点开始，逐步迭代计算出图像在 n维 

空间中有(n+1)个顶点的单形体的体积，形成最大 

体积的点就是凸面几何体的顶点 m，也就是图像中 

的端元．计算体积所用的公式为 

(E)= 。 I E 1)． 

其中 E是由端元向量扩展的方阵，E= 

(3) 

]’ 
e 是第 i个端元在所有波段的 I)N值组成的列向 

量，，J为波段数． 

3 试验 

利用凸面几何体投影变换进行高光谱图像 目标 

探测和识别的一个典型例子是对北京亚运村建材市 

场屋顶材料的探测和人工草坪的识别．试验选用的 

该地区的高光谱图像是2000年 l1月获取的 OMIS一 

Ⅱ航空影像，航高约 1000m，地面分辨率约 3m，重叠 

度约 60％，扫描速率 15线／s． 

图2(a)是奥体公园中心地区的真彩色合成影 

像，红框内是试验区域屋顶建材，从人眼看来，这块 

区域都是一样的蓝色建材，没有任何区别．可是当我 

们用本文的方法对这块区域进行了处理，在人眼看 

来一样的屋顶建材就“原形毕露”r，被识别为 3种 

不同的板材． 、 

具体处理方法的第一步是进行特征选择和提 

取．试验用的 OMIS—I1图像有 64个波段，覆盖了可 

见近红外至热红外(0．46～12．5I．tm)的全部大气窗 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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Kruse 等人~夺凸面几何体应用于南光i普图像的纯像

元的自动提取[8 : 

2 基于特征选择的凸面几伺体投影变换

高光谱遥感数据大量的光谱波段为我们了解地

物提供了极其丰富的遥感信息，但是当光谱特征维数

增加时，其特征组合更是皇指数方式增加，其结果导

致算法更加复杂、运算放率大大下降甚至成为不可

能，所以，光谱特征空间的减少和优化十分必要国特征

空间减少的方式可以概括为两种:特征选择和特征提

取，其中特征班择的方式可概括为光谐距离优ìl和光

谱特征位置搜索这 2 种方式"特征提取是建立在各光

谱i皮段间的重新组合和优化慕础七的，算法不仅需要

所有的披段参与运算，而且没有包含对反映地物理化

性质的光谱特征分析，减维后得到的新特征空间子集

巳没有了任何光诺特性的物理含义.

凸国几何体投影变换和特征提取类似，是将高

堆的几何体投影到感兴趣的低继空间上，以突显和

压抑某略特征，实现因{蒙上的目标识别和分类.

…种正变投影变换，能够用来进行特1Jf选择和提取、

高维数据降雄等.表达的一般形式为

Y = ATX. (2) 

其中 X 和 Y分别是变换前后的数据矩阵 ， A 是变换

矩阵.经过投影变换后的凸面几何体的特证 1 和 2

得到突显，特征 3 -7 被压抑少，如图 l 所示.从四 l

右因可以看出原来的凸面几何体实际上包含 3 种不

问性质的散点， R[J与此凸国几何体对应的罔像包.含

3 种地物.

投影指标是投影效果的度辙，选择不同的投影

指标就决定了不同的投影效果和投影方式.在工维

矢量空间中，点与点之间的聚合度和离散度能够很

好地描述点的分布情况，本文的方法是将多维的凸

面几何体的点投影主1]二维平面七，所以选择聚合度

和离散度作为投影指标.具体的投影变换方法是:先

求出凸闹几何体的顶点，平移几何(卒，分别以4每个顶

点为突而几何体的原、点、以每个顶点的在空间的法

找方向为参考投影方向，然后旋转突丽几何体，在不

同的角度上将多维凸面几何体依次投影到工维平而

上.在二维平面上的类问离散庶最大，类内聚合度好

的面最优为投影面.井在该投影剧上对地物进行分

类.这种做法的特点是根据地物像元点在多维空间

中的分布情况分离，不常要图像的先验知识，在变换

的过程中主要是平移和l旋转，算出简单国

算法简单描洁如下:

府
伊因 l 凸国几间体投影变换模型

Fig. 1 The model of convex geometηproJ肝 tlOn tnm忖["nn

1 )原始高光谱图像特征提取.

2)计算突国几何体的顶点

3) 对凸面几何体进行平格和旋转，在不同的角

度将凸国几何体投影到二继平而.

4) 选择最优的投影结果，{正投影平丽 r{l 时性影

结果分类"

本文采用 PCA 和 MNF 进行特征提取.采用 N

FINDR 方法来计算凸面几何体的顶点.N … FINDR 方

法从任意一个点开始，逐步迭代计算出图像在 n 维

空间中有(n + 1 )个顶点的单形体的体积，形成最大

体积的点就是凸国几何体的1页点\0也就是图像中

的喘元.计算体积所用的公式为

V( 川江一」一一一αbs (1 E I ). ( 3 ) 
( l 时 1 ) ! 

其中 E 是由端元向盘扩展的方阵、 E:= I•• • l 
L t:' l e 2 .. t:' I J 

e i 是第 i 个端元在所有披段的 DN 值组成的列|问

， L 为搅段数.

3 试验

利用凸面几何体投影变换进行高光谱罔像目标

探测和识别的一个典现例子是对北京亚运村建材市

场犀顶材料的探测和人工草坪的识别.试验选用的

该地区的高光谐图像是 2ω0 年 11 月获取的 OMlS­

H 航空影像，航商约 1ωOm，地面分辨率约 3m ，

度的 60% .扫描速率 15 钱/8.

因 2 ( a) 是奥体公园中心地区的真彩色合成影

像，红框内是试脆阪城犀顶建材，从人眼看来，这块

区域都是一样的政色建材，没有任何区别.叮是吁我

们用本文的方法对这块区域进行了处理，在人眼看

来一样的屋顶建材就"原形毕露"了，被识别为 3 种

不同的板材.

具体处理方法的第…步是进行特征选择和提

取.试验用的 OMIS蛐 H 阁像有 64 个 i皮段，榄盖 f 叮

见近红外至凯红外 (0.46 - 12.5川1 )的全部大气筒
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表 1 3种板材的像元辐射值 
Table 1 Radiation numbers of three kinds of roofboards 

波长(nm) 498 553 600 1004 1650 2215 4000 10250 

板材类型 B G R NIR SWIR SWIR MIR TIR 

国产板材 1291 1499 1784 1024 915 914 238 1098 

韩国板材 121 1 1353 1871 690 483 380 139 1707 

大连浦项制铁板材 1258 1447 2333 945 1260 1258 446 1354 

表 2 3种板材油漆涂层的物理特性 

Table 1 Physical characters of different oil layer on three 

kinds of roofboards 

板材类型 油漆涂面 油漆厚度 热导率(W／m~C) 材质描述 

和热红外波段相互之间的差异明显增大．这说明图像 

在可见光一近红外波段内信息大量冗余，因此我们在 

进行特征选择和提取时，只对可见光一近红外波范围 

内的60个波段进行PCA和 MNF变换，图3是2种变 

换的特征值，从图中可以清楚看出 PCA变换后图像 

只有前4个波段的特征值较大，而 MNF变换后的图 

像的前 lO个波段的特征值都比较大，这说明PCA变 

换对信息量的压缩大于 MNF变换．由于我们的特征 

选择和提取是为后续的工作准备，所以不宜对信息损 

失过大，因此我们选择 MNF变换后的前 lO个波段， 

加上没有参与变换的3个波段(短波红外 、中红外和 

热红外)，作为特征选择和提取的最后结果． 

在特征选择和提取的基础上，用 N—FINDER方 

法在特征图像上从试验区域找到4类分别聚集的顶 

点，这说明该区域内主要包含4种地物．分别将凸面 

几何体平移到每个顶点 ，以顶点法线方向为轴心在 

任意方向(试验中每次旋转5。)上旋转凸面几何体， 

沿顶点的法线方向进行投影．在二维投影平面上，选 

择类问离散度最大 、类内聚合度最高的投影结果为 

最终投影结果，如图2(b)所示，在投影面上该区域 

的散点集中在4个集群中，每个集群表示是一类地 

物，对应着图2(c)图像中不同颜色的屋顶板材和周 

边地物．经过实地调查取样，此屋顶确由3种不同材 

料拼成，它们分别是国内某厂家板材(蓝色)、韩国 

板材(绿色)和大连浦项制铁板材(红色)，黄色区域 

是周边地面．试验证明了基于特征提取的凸面几何 

投影变换方法在目标探测方面的有效性． 

在试验中，我们还仅仅选择了图像在可见光一 

近红外波范围内的 6O个波段来进行屋顶板卡卡的探 

测 ，凸面几何投影变换的结果只能是把板材和其它 

背景分开，而不能将板材分为 3种类型．这是L六j为在 

以可见光一近红外波段的辐射值形成的凸面几何体 

中，3种板材的象素点的原始辐射值差别不大，这些 

象素在多维空间内聚焦成球形，所以无论从哪个方 

向投影的效果都差别不大，也就不能将 3种板材分 

开．当加入短波红外波段、中红外波段和热红外波段 

以后，由于在这些波段 3种板材的 DN值大不相 ， 

凸面几何体的形状被拉伸为类似锥体，且 3种板材 

分别聚焦在顶点附近，因此选择适 当的方向能够将 

3种板材分开．这表明，高光谱罔像 成像波长范同 

更宽时，尤其是在红外波长内成像，就可以住 目标探 

测和识别方面发挥更大的优势． 

从表 1中可以看出，大连浦项制铁板材的辐射值 

在热红外波段的辐射值明显低于乃外两种板材，这说 

明这种板材的表面温度略低，可以推断它的保温效果 

好于另外两种板材，更适合用于屋顶建材．3种板材 

的金属材料同为热的良导体，出现这种现象可能是闪 

为涂在板材表面的不良导体油漆引起了屋顶热辐射 

的差异．表 2给出了3种板材油漆涂层的厚度和油漆 

的热导率，从表中可以看出大连浦项制铁板材的油漆 

涂层厚度明显厚于其他 2种，由于油漆是热的小良导 

体，所以增强了铁板的保温性．我们的分析结果从建 

筑商那里也得到证实．这证明了利用高光谱图像探测 

地物的材料物理性质是十分有效的． 

我们用同样的方法，对奥体公园中心地区的天然 

草坪和人工草坪地块进行了处理，尽管它们均为绿色， 

在RGB合成图像中是近乎完全一样的，但通过光谱维 

投影变换，我们仍能够成功地识别出奥体公园中心地 

区的人工草坪，见图4．图中红色为人工草坪、绿色为天 

然草坪、黄色为塑胶跑道 、紫色为运动场入口． 

4 结语 

通过本文讨论，我们可以总结如下： 

将凸面几何体投影变换用于高光谱图像目标的 

识别和分类，不需要 目标的任何先验知识就能达到 

比较好的效果．对于波段众多的高光谱图像，先进行 

特征选择和提取尤为重要，这样不仅减少了运算量， 

而且使得本来适用于多光谱图像的算法同样适用于 

高光谱图像．由于高光谱图像波谱范围宽，特别是有 

短波红外、中红外和热红外范围的图像，不仅增加地 

物的可分性 ，而且为探测地物物理性质提供了可能． 
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亵 1 3 种极材的像光辐射值

Table 1 Radiation numbers of three kinds of roofboards 
波长(nm) 498 553 600 1004 1650 2215 4θ仰 10250

饭材类型 B G R NIR SWlR SWIR MIR TlR 
国产板材 1291 1499 1784 1024 915 914 238 1098 

韩国板材 12门 1353 1871 6明 483 380 139 1707 

大连浦项制铁饭材 1258 1447 2333 945 1260 1258 446 1354 

褒 2 3 种板材汹漆涂层的物烧特性

Table 1 Physical characters of ditTerent oil layer on three 
kinds of ro。他oards

饭材乡建骂自 i自F在涂院副 油漆!察l3t 然导手足私(嚼'!m'C) 中才质描述

国产板材兰兰色而( 1:[创) 30μm 1.626 
F 住在饼版

灰色!ÎIÏ (frì面) 25μm 厚度小 7二 WN定范围

韩国饭材兰色面(上面) 50μm 1. 632 

灰色而(下丽) 30μm 1. 532 
镀悴阪

大连浦项兰色面( ..t.丽) 80μm 1. 862 

制铁饭材灰色院副i( f削 30μm 1. 537 
镀自1 、销板

和热红外波段相互之间的差异明显增大.这说明图像

在可见光…近红外榄段内(霄，白、大最冗余.因此我们在

进行特征选择和提取时，只对可见光一近红外股市围

内的 60 个波段进行 PCA 和 MNF 变换，因 3 是 2 种变

换的特征值，从四中可以清楚看出 PCA 变换后图像

只有前4 个波段的特征值较大，而 MNF 变换后的图

像的前 10 个破段的特征值都比较大，这说明 PCA 变

换对信息盘的压缩大于 MNF 变换.由于我们的特征

选择和提取是为后娥的工作准备，所以不直对偌息损

失过大，因此我们选择 MNF 变换的的前 10 个搅段，

加上没有参与变换的 3 个波段(短坡红外、中红外加

热虹外) ，作为特征选择和提取的最后结果.

在特征选择和提取的恶础上，用 N-FINDER 方

法在特征因像上从试验区域找到 4 类分别聚集的顶

点，这说明该区域内主要包含 4 种地物.分别将凸国

几何体平移到每个顶点，以顶点法线方向为轴心在

任意方向(试验中每次旋转 5 0 Lt旋转凸国几何体，

浩顶点的法线方向进行投影.在三维投影平面上，选

择类问离散度最大、类内聚合度最高的投影结果为

最终投影锚果，如因 2(b) 所示，在投影而上诙区域

的散点集巾在 4 个集群巾，每个集群表示是一类地

物，对庇，着回 2(c) 罔像中不同颜色的原顶板材和周

边地物.经过实地调王军取样，此屋顶确由 3 种不同材

料拼成，它们分别是国内某厂家板材(蓝色)、韩回

板材(绿色)和大连浦项制铁板材(红色) ，黄色区城

是周边地面.试验证明了基于特征提取的凸国几何

投影变换方法在目标探测方面的有放性.

在试验中，我们还仅仅选拌了罔像在可见光一

近红外液?包围内的 60 个i皮段来进行屈服板材的探

测，凸面几何投影变换的结果只能是把板材和民它

背景分开，而不能将板材分为 3 种类时.这是因为在

以可见光一近红外波段的辐射伯形成的凸而几何体

中， 3 种板材的象素点的原始辐射值羔别不大.这，Ll-些

象素在多维空间内聚焦成球形.所以无论从哪个方

向投影的效果都差别不大，也就不能将 3 种版材分

Jf.当加入短波红外波段、中红外波段和l热红外波段

以后，由于在这些破段 3 种版村的。N 值大不相同.

凸阳几何体的形状被拉伸为樊似锥体，且 3 种极忖

分别黯焦在顶点附近，因此逃掉ln'月的方 r8J 能够将

3 种板材外开.地表明，向光谱一阳像巧成像i班长范[词

更宽时，尤其是在红外波长内成像.就叮以在目柏:报

测和识别方面发挥更大的优势.

从表 l 中可以看出，大连捕JJÍ1制铁板材的辐射值

在热红外技段的辅射值明显低于另外两种板材，这说

明这种极材的表面温度略低.可以推断它的保旧放5良

好I另外附种极材，更适合用于!至 fffi建材.3 种板材

的金属材料间为热的良导体.出现这种现象可能是闪

为除在极材表丽的不良导体;山顶引租了j至1Ji热辐射

的差异.表 2 始出了 3 种板材油油除层的厚度相i由璋

的热导率，从表中可以看出大连浦项制铁板材的油漆

涂层厚度明显厚 F其他 2 种.由于油漆是热的不良导

体，所以增强了铁板的保温性.我们的外析结果从建

筑商那堕也得到证实.这证明了利用高光谱图像探测

地物的材料物理性质是十分有放的.

我们用问样的方法，对奥体公园中心地区的天然

草坪圳人工草坪蛐块进行了处理，尽管它们均为结色，

在 RGB 合成回像中是近乎完全…样的，但通过Jéi的住

投影变换，我们仍能够成功地识别出舆体公园巾，壮地

区的人工草坪，见图 4. 图中红色为人工草坪、结色为天

然草坪、黄色为盟胶跑道、紫色为运动场入口.

4 锚i膏

通过本文讨论，我们口J以总结如下:

将凸面几何体投影变换用于商Jéì普图像目标的

识别和分类，不需要囚郁的任何光验知识就能达到

比较好的放果.对于波段众多的高光谱罔像.先进行

特征选择和提取尤为重要，这样不仅减少了远算量，

而且使得本来适用于多光i曾因像的算法同样适用于

高光谱阁像.由于高光谱罔像被i普范罔宽，特别是有

短液红外、中红外和热红外范围的图像，不仅增加地

物的I可分性，而且为探测地物物理性质提供 f可能.
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是迭代2lD次后获得的最终收敛结果．由试验可以看 

到，模型最终轮廊曲线与脑室边缘基本吻合．图3(c)所 

示为加入均值为0，方差为0．005的高斯白噪声的脑室 

分割结果，使用与上述相同的初始轮廊曲线和迭代次 

数．试验表明虽然噪声模糊了脑室的边缘信息，弱化了 

边缘梯度场，分段可变形模型仍然较好的完成了图像 

分割的任务．图4(b)和图4(c)所示的分别是对同一图 

像进行分割的Snakes模型 (迭代60次)和本文提出 

的模型(迭代2lD次)的最终收敛结果．在相同初始轮廊 

位置的情况下，由于脑室边缘附近存在伪边缘，Snakes 

模型错误收敛到局部极小值，而分段可变形模型在复 

杂背景下进行图像分割的能力和避免陷入局部极小值 

的能力要强于Snakes模型．在收敛时间方面，Snakes模 

型用时约9s，而本文提出的模型仅为6s，在运算速度上 

也优于前者． 

但是，从试验结果来看，模型轮廊曲线进入脑室凹 

形边缘的能力不太理想，比较显著的如图3(b)中脑室 

两个上端部分．这主要是因为模型的外部力场在分割 

对象的凹边缘处互相抵消，从而不能将轮廊曲线吸引 

至精确的边缘．通过改进模型的外部能量函数或使用 

新的外部力定义方法，可以促进模型进入到对象的凹 

边缘，这也是未来所要进行改进的部分．另外，在分割 

对象有足够样本的情况下，也可以结合统计信息对模 

型的变形进行约束，增强模型在收敛过程中的稳定I生． 

4 结语 

本文提出了一种仿射不变的分段可变形模型，通 

过使同一段的标记点以仿射变换的形式移动较好的 

避免了在进行图像分割时容易陷入局部极小值的情 

况，使用改进的模型内外部平滑函数在保持模型连续 

性和平滑性的同时也更加有利于精确的定位对象的 

边界，由全局到局部的层次化变形和模型内部平滑能 

量函数的调整减少了运算时间．试验表明该算法速度 

快，对低信噪比情况下的图像分割有较好的效果． 
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是选代 20 次后挟得的最终收敛锚果.由试验可以看

到，模型最终轮廊曲线与脑靠边缘蒜本吻合.因 3(c)所

示为加入均值为 0，方是为 O.腑的南斯白噪声的脑窒

分割结果，使用与上述相同的初始轮廊曲线和选代次

数.试验表明虽然噪声模糊了脚蜜的边缘信息，弱化了

边缘梯度场，分段可变形模型仍然较好的完成了图像

分割的任务.因 4(b)和阁 4(c)所示的分别是对间一图

像进行分割的 Snakes 模型[2] (选代ω 次)和本文提出

的模型(选代20 次)的最终收敛结果.在相同初始轮廊

位置的情况下，由于脑室边缘附近存在伪边缘，Snakes

模型错误收敢到局部极小值，而分段可变形模型在复

杂背景下进行罔像分割的能力和避免陷入局部极小值

的能力要强于 Snakes 模型.在收敢时间方圃，Snakes 模

型用时的 9s，而本文提出的模型仅为 6s ，在运算速度上

也优于前者

但是，从试验结果来辛苦，模型轮廊曲线进入脑窒凹

形边蝶的能力不太现想，比较显著的如阁 3(b) 中脑室

两个上端部分.这主要是因为模型的外部力场在分割

对象的凹边维处互相抵消，从而不能将轮廊曲线吸引

茧精确的边缘.通过改进模型的外部能嚣的数或使用

新的外部力定义方法，可以促进模型进入到对象的凹

边缘，这也是未来所要进行政进的部分.另外，在分割

对象有足够样本的情况下，也可以结合统计信息对模

型的变形进行约束，增强模型在收敛过程中的稳定性-

4 结谐

本文提出了…种仿射不变的分段可变形模型，通

(上接第 445 页)
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