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摘要 :针对已有遥感影像模拟方法难以在影像光谱维上扩展的不足 ,提出了一种基于地物波谱学习的遥感影像波
段模拟方法.以地物波谱库作为先验知识 ,通过支持向量机拟合地物在不同观测波段范围内反射率之间的复杂非
线性关系 ,进而在多光谱遥感影像已有波段的基础上模拟一个新的波段影像. 通过模拟 TM红波段影像的实验 ,证
明本方法能较为准确地模拟出真实的光谱影像 ,其模拟结果可靠.进一步将该方法应用于模拟 IRS真彩色影像 ,验
证了本方法的实用性.本方法能够有效地解决多光谱影像波段缺损的问题 ,并在一定程度上可解决较高空间分辨
率遥感影像光谱维的不足 ,为建立地物波谱与遥感像元波谱的定量联系提出了新的思路.
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Abstract: A method for remote sensing image band simulation based on ground2object spectral features study by support

vector machine ( SVM ) was p roposed, since the existing simulation methods had difficulties in the spectrum bands exten2
sion. By taking spectral features into account as a p riori knowledge and according to the study of the comp licated and nolin2
ear relationship s among ground2object spectra in different bands by SVM , a new band image was simulated on the basis of

the existing sensor bands of multi2spectral remote sensing images. Based on TM red band simulation experiments, it is con2
firmed that the method can p recisely simulate the real spectral images and the simulation results are reliable. Furthermore,

the method was used to simulating IRS true2color experiments. The results verify that it is a p ractical method to reconstruct

the m issing bands ofmulti2spectral image. The method effectively resolves the band defection p roblem of multi2spectral ima2
ges, and it also resolves the spectral bands deficiency of high spatial resolution remote sensing image to some extent. The

method puts forward a new idea for establishing links between ground2object spectrum and remote sensing p ixel spectrum.

Key words: band simulation; ground2object spectrum; support vector machine ( SVM )

引言

遥感影像模拟是在遥感先验知识及已有遥感影

像的基础上 ,通过遥感模型计算 ,获取特定条件下的

模拟影像的技术. 通过遥感影像模拟获取地物波谱

在不同条件下的表现形式有利于深化遥感成像机理

的研究 ,在对不同类型的传感器的性能进行差异分

析、对新设计的传感器性能进行论证等方面具有很

大的应用价值 [ 1, 2 ]
. 此外 ,通过遥感影像模拟技术可

解决多光谱影像波段缺损等问题 ,对于遥感数据预

处理工作也具有重要的意义.

目前遥感影像模拟方法主要有以下两种方式.

一种是“图 2图 ”模拟 ,即由已知的遥感图像模拟特定

条件下的遥感图像 ,如叶泽田 [ 2 ]等人利用机载高光
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谱 M IV IS数据定量模拟了 SPOT2HRV 的地面反射

率图像.“图 2图 ”模拟技术已广泛应用于利用已有的

传感器影像模拟尚未发射的卫星影像 (如 HJ1星波

段模拟等 ) ,为传感器设计方案论证提供依据. 该方

法实际上是光谱能量重新分配的过程 ,其缺点是需

要依赖于原有图像的光谱信息 ,难以实现影像光谱

维的扩展. 另一种是“谱 2图 ”模拟 ,即以地物波谱数

据为基础 ,通过遥感物理模型模拟特定条件下的遥

感图像 ,如 Verhoef
[ 3 ]等人提出通过计算叶片的光谱

反射率、单叶片透射率、地表状况等参数并通过

MODTRAN模型模拟传感器接收到的图像 ; 苏理

宏 [ 4 ]等在波谱知识库支持下预测任意视场、光照和

观测条件下的地物波谱反射率并实现材料波谱到像

元波谱的转换等.“谱 2图 ”模拟可以模拟地物波谱测

量范围内任意波段的像元光谱值 ,但计算复杂度很

高 ,且只能在理论上计算一定数量模拟数据 ,难以生

成可靠的可视模拟图像 [ 5 ]
. 此外 ,陈方 [ 5 ]等人提出

依据光谱数据库等先验知识的支持 ,在宽光谱光学

遥感数据提供的图像纹理信息和地类信息的基础

上 ,获取细分光谱波段的模拟光学遥感图像. 这种方

法可看作是“图 2图 ”、“谱 2图 ”结合的模拟方法 ,但

这种线性模拟方程只能在已有“宽光谱 ”的波段范

围内进行计算且不适合影像地物复杂的情况.

通过地面实测获取的地物波谱数据是进行遥感

理论研究与应用分析的基础 [ 6 ] ,它以较窄的光谱采

样间隔记录了大量地物从紫外到远红外波谱范围的

反射率或辐射值 ,并由此形成了大量地物波谱信息

的集合 ,即地物波谱库. 地物波谱库为我们深入研究

地物在不同波段内反射率之间的关系和规律并将其

用于遥感影像模拟提供了有力的数据支持. 但地物

波谱特征由自身复杂的物理化学特性所决定 ,难以

确定其特征函数的形式 ,加之地物类型繁多且受到

波谱时间与空间效应的影响 [ 6 ]
,采用数理统计方法

难以表达其复杂的非线性关系. 本文提出了一种基

于地物波谱学习的遥感影像模拟方法 ,以地物波谱

作为先验知识 ,通过机器学习方法来拟合各类地物

在不同观测波段范围内反射率之间的复杂非线性关

系 ,进而在遥感影像已有波段的基础上推算感兴趣

波段的模拟影像.

1　研究方法

支持向量机 ( support vector machine, SVM )是基

于统计学习模式中的结构风险最小化原则的一种机

器学习方法 ,它较好地解决了小样本、非线性、高维

图 1　基于地物波谱学习的遥感波段模拟方法思路
Fig. 1　The sketch of band simulation based on ground2
object spectrum study

数和局部极小点等实际问题 ,在高维空间具有良好

的学习性能和泛化能力 ,已被引入遥感影像分析领

域并得到成功应用 [ 7～9 ] . 本文将 SVM用于学习典型

地物光谱之间的高阶性质 ,提出基于地物波谱学习

的遥感波段模拟方法思路 ,如图 1所示.

首先将地物波谱库数据作为 SVM的学习样本 ,

以拟合地物在不同观测波段范围内反射率之间的隐

含关系 ,构建地物波谱在对应传感器已知波段与待模

拟波段范围内反射率之间的非线性关系模型 ,进而将

遥感影像像元在已有波段的反射率值作为参数输入

该模型以获得该像元在模拟波段的反射率值并合成

模拟遥感影像.整个算法包括以下几个主要步骤.

1. 1　波谱库数据预处理

地物波谱库以连续光谱曲线的形式表示各类地

物在不同波长值对应的反射率值 ,或是以 ASC II文

件的形式提供给使用者. 首先根据不同的波谱宽度
(参照传感器波段设置和待模拟波段 )对波谱库窄

光谱数据重采样 ,获得各类典型地物对应于传感器

成像波段和模拟波段的地表反射率 ,得到波谱库样

本集 T = { ( xi , yi ) } i∈{ 1, 2, ⋯, l} ,其中样本值为 xi ∈R
N

,

xi 为第 i类地物对应于各传感器波段的反射率组成

的 N 维向量 (N 为传感器波段数 ) ,目标值为 yi ∈R,

yi 为第 i类地物对应于模拟波段的反射率值 , l为地

物样本个数. 由于地物波谱采集与遥感影像成像存

在机理与环境差异 ,其间还存在空间尺度的问题 ;另

一方面 ,由于地形坡度、坡向、阴影或者太阳高度与强

度季节变换 ,遥感影像上地表同样物质或目标物的亮

度值也会不一样 [ 6 ]
.波段间比值计算可以在一定程度

上减少这样外部因素的影响 ,但若地物在被除波段内

反射率值极小 ,会产生极大的样本值而影响 SVM的

泛化性能 ,很可能导致无效的数学结果. 因此 ,我们考

虑选择一个波段作为标准波段 , 计算其它各波段与

其反射率之间的归一化波段比值 (NBR)

N ( xi ) = xi / x
2
i + s

2
i 　, (1)

作为 SVM 学习样本 , 此时 SVM 样本集 TN =

{ (N ( xi ) , N ( yi ) ) i = { 1, 2, ⋯, l} , xi ∈R
N - 1

, yi ∈R其中 si

64



1期 程 　熙等 :利用地物波谱学习的遥感影像波段模拟方法

为第 i类地物对应于标准波段的反射率值. 归一化

波段比值将波段间的关系限定在 [ 0, 1 ]的范围内 ,

使得 SVM的学习算法更为稳定和有效 ,能够有效地

避免无效的模拟值.

1. 2　地物波谱 SVM 学习

本文利用 SVM进行地物波谱学习 ,并对影像指

定波段的反射率进行模拟预测 ,这实际上是 SVM用

于解决回归问题的推广形式 ,可称之为支持向量回

归. 其核心思想是将学习样本从低维空间映射到高

维特征空间 ,使得在特征空间中构造的线性特性对

应于原始空间的复杂非线性特性 ,其原理可简单阐

述如下文。

若以地物波谱库数据集 TN 作为 SVM的学习样

本 ,则对应支持向量回归的决策函数形式为 :

　　 f ( x) = ∑
n

i =1

( a i - a
3
i ) K ( x i / x

2
i + s

2
i , x) + b 　, (2)

其中 , ai , a
3
i 为拉格朗日乘子 , b为阈值 ; xi / si 为作

为支持向量的样本因子向量 ,即 ai , a
3
i 不同时为零

时所对应的样本向量 ; K ( xi , x )为核函数 ,其作用是

将样本集映射到高维空间实现非线性函数拟合. 关

于 SVM学习算法、支持向量求解等原理的详细论

述 ,可参见相关文献 [ 9～11 ].

通过样本集学习得到式 ( 2) ,即构建了各类地

物在不同波谱宽度上反射率的非线性映射模型. 这

里需要注意的是 , SVM需要人为给定参数 (不敏感

系数ε、正则化参数 C和相应的核参数等 ) ,参数的

选取直接影响 SVM的性能 ,对预测数值结果有很大

的影响. 须通过交叉验证或遗传算法等方法进行

SVM模型参数优化 [ 12 ] ,选取合适的参数进行学习 ,

以得到最佳的波段模拟精度.

1. 3　遥感影像波段模拟

对于已有遥感影像 ,需要在几何纠正的基础上

进行辐射定标和大气校正 ,目的是消除传感器损耗

和大气影响 ,将遥感数据 DN值转换为直接反应地

物特征的地表反射率值. 在此基础上按地物波谱库

训练样本集的格式由式 (1)计算遥感影像各像元在

已有各波段的反射率值与标准波段反射率值间的归

一化比值 (N ( x1 i ) , N ( x2 i ) , ⋯, N ( xn i ) ) , 其中 xn i 为

影像第 i个像元在第 n个波段上的反射率 , si为该像

元在标准波段的反射率值 ) 作为输入因子向量. 对

应于任意的影像输入 ,由式 (2) 确定的输出即为各

像元在模拟波段与标准波段内反射率的归一化比值

N ( yi ) . 由式 (1)反解

yi = N ( yi ) / 1 - N ( yi ) 2 ×si 　, (3)

得到该像元在模拟波段的反射率值.

2　实验与结果分析

2. 1　模拟 TM 红波段实验

实验思路是通过地物波谱学习方法模拟 TM的

红波段影像 ,并与 TM原有的红波段影像相比较以

验证此方法的模拟精度和可靠性.

(1) 实验数据

实验影像数据选取新疆某地的一小块 TM影像

(获取时间为 1999年 10月 15日 ) ,大小为 501 ×

501像素 ;影像区包含农田、裸地、人工地物、道路、

岩石和水体等 ,地物类型丰富 ,具有很好的代表性.

考虑到 TM数据热红外波段 6空间分辨率过低、全

色波段 8在波谱角度上并不是一个独立的波段 ,所

以实验中采用是 TM波段 1～5、7共 6个波段的数

据. 数据经大气校正后去除大气环境对地物反射率

的影响.

实验用波谱库数据是 USGS发布的第六版地物

波谱数据 ( sp lib06a)和 RSI公司 ENV I软件内置的

波谱数据 ,共 1365条. 根据 TM 的波段设置将其重

采样为与 TM的 B、G、R、N IR、SW IR (波段 5、7)波段

相对应的反射率值.

(2) 模拟 TM红波段

实验中考虑到地物在短波红外波段 SW IR5的

光谱反射率较强 ,且对应的 TM波段范围较大 ,因此

对窄光谱进行重采样的反射率值相对较大 ,将其作

为标准波段可得到相对小的比值 ,有助于减少实验

的误差. 由式 ( 1)计算其它各波段向量与其的归一

化比值 , 这样 SVM 波谱库样本集的输入值为

(N (B i ) , N ( Gi ) , N (N IR i ) , N ( SW IR7i ) ) , 目标值为

N (R i ).

SVM选用 ep silon2SVR作为回归方法 ,核函数

为高斯核 K ( xi , xj ) = exp ( -γ‖xi - xj‖
2 ) ,γ > 0 ,

由交叉验证法取得最佳正则化参数 C值为 1024,高

斯核宽度γ为 0. 015,不敏感系数ε为 0. 12. 经对波

谱库数据集学习后 ,获得支持向量 537个. 以训练样

本集作为测试集 ,测试回归结果的均方根误差为

0. 032.

由式 ( 1)计算实验影像各像元在 B、G、N IR、

SW IR7波段反射率值与标准波段 SW IR5波段反射

率值的归一化比值 , SVM回归结果即为该像元在

模拟红波段与标准波段内反射率的归一化比值 N

(R′i ) ,由式 ( 3)即可得到模拟红波段影像 R′,如图

2 ( a)所示 .
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图 2　模拟 TM红波段与原始波段对比图 ( a)模拟红波段 ( b)
原始红波段
Fig. 2　The comparison between simulated2band and original band
( a) simulated R′( b) original R

表 1　模拟波段与原始波段基本统计值对比
Table 1 　 The sta tistica l com par ison between sim ula ted2

band and or ig ina l band

统计值
波段

中值
Med.

均值
Mean

标准差
Std. Dev

信息熵
Entroy

模拟波段 R′ 79 93. 272 47. 864 7. 29

原始波段 R 87 99. 229 57. 105 7. 57

(3) 实验结果分析

为了验证所得模拟红波段的可靠性 ,将模拟波

段 R′与影像原始波段 R (图 2 ( b) )进行对比分析 ,

如图 2所示.

从目视效果看 ,整体上模拟波段影像与原始波

段几乎一致 ,光谱还原准确 ;细节上 ,模拟波段对比

度较原始波段略低 ,表现为影像更为平滑 ,表明本方

法的 SVM预测模型具有较高的鲁棒性 ,模拟结果弱

化了噪声的影响. 从定量统计分析上 ,计算模拟波段

和原始波段的基本统计信息 ,见表 1.

由于受波谱库中典型地物波谱样本数量的限

制 ,实验得到的模拟波段影像的亮度值处于一个相

对较小的范围内 ,加上 SVM的模拟结果弱化了斑点

噪声的影响 ,因此模拟波段的均值、中值、标准差和

信息熵等统计值均较原始波段低 (表 1). 进一步计

算得到模拟波段对应于原始波段各像元亮度值平均

绝对误差为 5. 957,为了计算误差在空间上的分布 ,

将两波段影像平均划分为 9个子区 ,分别计算各子区

每一像元的亮度值平均绝对误差 ,如图 3所示. 可见

模拟波段的误差在影像上的分布比较平均 ,说明在保

证地物波谱库样本数量的前提下 ,本方法模拟受遥感

影像上地物类型影响不大 ,具有较好的稳定性.

最后计算两波段间相关系数为 0. 978 (相关系数

反映了波段间信息的重复性 ,相关性越大 ) ,说明两波

段信息的重复量越多 ,故可表明两个波段信息几乎一

致.实验证明 ,采用本方法模拟的 TM红波段能够较

准确地还原原始波段光谱信息 ,模拟结果可信.

2. 2　模拟 IRS真彩色影像实验

由于蓝波段受天空光影响较大 , SPOT和 IRS均

未设置此波段 ,这导致 SPOT和 IRS P6等数据不能直

接合成真彩色影像 ,在实际应用中受到了一定的限

制.实验利用本文提出的地物波谱学习方法模拟蓝波

段 ,与 IRS P6数据原有的绿、红波段合成真彩色影像.

实验数据选取新疆某地的一块 IRS P6多光谱

数据 ,分辨率为 23m,大小为 500 ×500像素 ,并已进

行大气校正 ;实验方法和波谱库数据与上一实验完

全相同 ,计算得到模拟的 IRS蓝波段 (参照 TM蓝波

段 : 0. 45～0. 52μm )如图 4 ( a)所示 ,合成 IRS真彩

色图像如图 4 ( b)所示.

从图中可以看出 ,用本方法模拟得到的蓝波段

与 IRS原有的绿、红波段合成的真彩色影像色调自

然 ,光谱信息丰富 ,目视效果令人满意. 实验表明 ,利

用本方法能较好地解决因传感器波段缺损引起的应

用问题.

3　结论

本文提出的基于地物波谱学习遥感影像波段模

拟方法利用机器学习来表达复杂的地物波谱规律 ,
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避免了采用简单统计回归方法推广性弱的缺点 ,解

决了以往方法不能在影像光谱维上进行扩展的问

题 ,以较小的计算代价获取了较精确的模拟影像 ,模

拟方法可靠. 本方法有效地解决了多光谱影像波段

缺损的问题 ,并在一定程度上可解决较高空间分辨

率遥感影像光谱维的不足 ,更重要的是为建立地物

波谱与遥感像元波谱间的定量联系提出了新的

思路.

本方法波段模拟的精度 ,主要依赖于以下因素.

一是地物波谱样本的完整性 :由于地物波谱存在时

间效应与空间效应 [ 6 ]
,故地物波谱的先验知识越丰

富 ,模拟精度越高. 理想的情况是加入影像区实地采

集的地物波谱数据作为支持向量机的学习样本. 二

是遥感影像的空间分辨率 :由于混合像元普遍存

在 [ 8 ]
,将遥感影像像元作为纯像元来进行计算降低

了影像波段模拟的精度 ,因此认为遥感影像的空间

分辨率越高 ,波段模拟精度越高. 在此基础上考虑混

合像元分解、成像系统影响等问题进行遥感影像波

段高精度模拟是我们进一步的研究方向.
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