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1 引言
高光谱遥感是 20世纪末对地观测技术

最重大的突破之一,也是当前乃至今后一段

时间的遥感前沿技术 , 与合成孔径雷达

( SAR)、激光雷达( LIDAR)并列为今后最具
发展前景的遥感信息获取技术。高光谱遥感

信息具有数据量大、波段多、波段相关性强、

信息冗余多、图谱一体化等特点 , 蕴含信息

丰富 , 处理过程复杂 , 如何对其进行高效处

理是遥感领域近年来研究的热点[1-4]。随着人

工智能、机器学习、数据挖掘、高性能计算

等相关学科技术的发展 , 遥感信息智能处

理近年来已成为一个研究的热点[5]。智能处

理有助于解决当前高光谱遥感信息处理中

存在的诸如数据量大、处理过程复杂、速度

慢、效率低、过多依赖于专家经验和人工参

与等问题。本文将对高光谱遥感信息处理

方面的一些基本问题进行探讨。

2 高光谱遥感信息智能处理
高光谱遥感信息智能处理的基本思想

是 :针对高光谱遥感数据的特点 , 在人工智

能、知识工程、计算智能等多学科理论支持

下 , 在信息处理中引入结构化和非结构化

的领域知识、辅助信息和背景数据等作为

处理过程中直接和间接的判据 , 通过知识

和数据的综合推理分析提供结论 , 实现高

光谱影像信息的快速处理。为了保证这一

过程的顺利实现 , 合理的技术流程是前提 ,

优化的处理策略是基础 , 可靠的领域知识

是关键 ,有效的推理机制是保证。

2.1 技术流程
智能信息处理的核心和关键是知识和

推理机制的引入 , 以高光谱遥感信息中典

型地物识别为例 , 首先必须获取关于该地

物在遥感影像中具有的特征和知识 , 然后

通过特定算法进行高光谱遥感影像特征提

取 , 再按照一定的知识推理机制 (如决策

树、产生式规则等 )提取符合要求的象元或
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分割后的区域。图 1 为高光谱遥感信息智
能处理的技术流程和框架体系。

2.2 知识获取

在智能信息处理中 , 知识获取是后续

工作的基础和关键。根据高光谱遥感信息

的特点 , 可采取的方法包括专家调查、统计

归纳和数据挖掘等。

专家咨询是人工智能领域经典的知识

获取方法之一 , 其根据特定的任务要求 , 充

分应用领域专家具有的专业技能和知识 ,

形成对特定对象的规则化描述作为后续信

息处理的指导。早期高光谱遥感信息处理

中往往要通过专家获取一些特定的规则与

特征 , 如通过对某类地物光谱曲线的分析

和不同地物光谱曲线的比较 , 可以确定某

些波长对于地物识别的有效性 ; 或者通过

对地物物理组成与性质的分析 , 得出某类

地物应该具有的光谱维特征 , 进而确定对

特定地物分类或提取有效的波段和特征。

统计归纳是一种简单易行的知识获取

方法。通过对原操作数据集或其某一子集

的统计、分析 , 以发现其中一些有用的规

则。如通过对某类地物若干训练样本的反

射、吸收特征的提取 , 分别组成若干集合 ,

通过集合求交等运算 , 发现该类地物识别

中有效特征的波段位置。又如要发现区别

某两类地物有效的波段 , 可对这两类的光

谱特征集合进行分析 , 可以发现区分两类

地物有用的波段和相应的特征。

此外 , 通过数据挖掘技术发现对高光

谱遥感信息智能处理有用的知识具有较好

的应用前景[6- 10]。

2.3 推理机制
根据高光谱遥感信息的特点 , 知识可

以采用产生式规则、决策树等方法进行描

述 , 产生式规则多用于分类处理 , 而决策树

组织的知识则可以应用于典型信息提取和

地物识别。

产生式规则推理机制是最简单的手段

之一 , 通过“if <condition> then <conclu-
sion>”语句来表达。if子句对特征状态进行
描述 , then 子句对结论进行描述 , 形成从特
征到结论的完整描述 , 在具体推理时 , 根据

待处理象元提取的特征与相应的规则进行

条件匹配 , 当特征状态值满足某一条件时 ,

就将相应的结论赋予该象元。在遥感分类

中 , 针对多条特征之间的关系以及信息中

存在的不确定性等因素 , 往往可能出现某

一象元同时符合不同地物类别的若干条规

则 ,导致判断时出现不一致的结论。为了克

服这一情况 , 一般将表达语句表示为“if <
condition > then <conclusion > confidence <
value>”, 其中 confidence <value>表示该规
则的置信度 , value 的取值从 0 到 1, 1 代表
完全可信 , 0 代表完全不可信 (即在处理中
可以根据该条排除若干结论 ) , 0、1 间的任
一小数表示该规则的置信度 , 置信度越大 ,

结论的可靠性越高。最后对于某一象元或

地物 , 根据其对各地类的置信度进行模糊

综合运算 , 取置信度最高的一类作为最终

类别。

决策树在面向遥感信息智能处理的知

识推理中得到广泛应用。基于决策树的推

理比较简单 , 为了直观起见 , 假设决策树以

二叉树表示 , 在树的每一结点上根据某一

属性或特征值将其划分为两个归属 , 依此

逐层划分 , 直到最终叶结点作为一系列知

识推理后的结果。

2.4 若干关键技术探讨
2.4.1 人工神经网络的应用
人工神经网络 ( ANN)近年来在遥感图

象处理中得到了广泛应用 , 在高光谱遥感

信息处理中也得到了一些应用[11]。人工神经

网络应用于高光谱遥感信息处理的一个主

要问题是高光谱遥感具有几十甚至上百个

波段 , 维数很高 , 必然要求有大量神经元。

以 BP 网络为例 , 有多少个波段 , 就要有多
少个输入神经元 , 导致网络拓扑结构复杂、

运算速度慢。因此要将 ANN进一步应用 ,
就必须解决高维数据处理的问题。从目前

来看 ,几种可行的方法包括 :

1) 先进行降维操作 , 然后应用人工神
经网络进行处理 ;

2) 将多种神经网络综合集成应用 , 如
应用自组织网络 ( ART)网络在光谱维进行
聚类 , 将若干波段的图象合并为 1 幅图象 ,
然后再应用 BPNN对第一层处理后的若干
图象进行分类;

3) 多层并行神经网络 , 将原始数据分
成若干组 , 每一组对应 1 个神经网络 , 各神
经网络的处理结果最后作为 1 个神经网络
的输入 ,再进行神经网络分类。

2.4.2 智能处理与传统模型的结合
高光谱遥感信息处理中一些有待解决

的问题包括波段选择与数据压缩、混合象

元分解、高光谱分类、地物细分识别、定量

反演等。波段选择的任务是从几十、上百个

波段中选择若干最有效的组合方案用于信

息提取、分类 , 波段选择也可以被看作是简

单的特征挖掘 , 从海量信息中获取对特定

应用目标有效的若干波段进行分析 , 在保

证精度的同时降低了数据量、提高了运算

效率。但从信息的智能处理来看 ,仅有原始

数据的某一子集是不够的 , 关键在于获取

隐含于原始数据之中的知识、规则和特征

以进行智能化处理。

混合象元分解是高光谱遥感信息处理

中一个相当重要的问题 , 目前所应用的一

些模型包括线性分解模型、非线性分解模

型 (往往先线性化后再分解 )、修正的高斯

模型、光谱吸收指数模型等 , 主要是基于统

计理论的。如果能够将数据挖掘发现的特

征与知识应用于亚象元分解 , 则既可以充

分应用参考数据 , 又能够应用原始数据中

隐含的知识 , 从而克服传统统计方法的不

足。

将智能处理方法与一些传统的高光谱

遥感处理模型相结合 , 能够提高传统模型

的自动化程度和处理效率 , 进一步必然促

进实现高光谱信息智能处理的发展和应

用。

2.4.3 GIS 支持下的高光谱遥感信息处理
随着高光谱遥感应用的发展 , 将 GIS

中的空间信息和空间分析功能与高光谱遥

感信息相结合 , 有望为高光谱遥感信息的

智能处理提供支持。GIS在高光谱遥感信息
处理中可以发挥的作用主要包括 : ① 提供

训练区或参考区 , 作为高光谱遥感信息处

理的背景信息; ② 提供图象处理中需要的

空间分析功能 ; ③ GIS中的部分信息或数
据可以直接参与分类和信息处理或作为辅

助的解译依据 ; ④ GIS对处理结果进行判
断或分析等后处理[12]。

2.4.4 信息融合与高光谱遥感信息智能处
理

遥感信息融合包括数据层融合、特征

层融合和决策层融合。决策层融合有望在

高光谱遥感信息智能处理中发挥重要作

用 , 一方面高光谱遥感信息本身可以分成

若干组 , 每一组分别进行分类后 , 按照证据

理论将各组分类结果进行融合 , 得到最后

的分类结果 ; 另一方面高光谱遥感信息可

以和其它信息进行融合 , 对于高空间分辨

率或其它遥感信息分类精度不够、同物异

谱或同谱异物现象可以通过高光谱遥感信

息辅助解决 , 最后将分类结果进行融合即

可。其中一个关键的技术问题是如何根据

不同情况设计有效的融合算法。

图 1 高光谱遥感信息智能处理技术流程
Fig. 1 Flow chart of hyperspectral RS information intelligent process ing
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3 基于支持向量机的高光谱遥感分
类新方法

支持向量机 (Support Vector Machine,
SVM)作为一种最新也是最有效的统计学习
方法 , 近年来成为模式识别与机器学习领

域一个新的研究热点[13- 14]。SVM在小样本学
习、抗噪声性能、学习效率与推广性等方面

都优于人工神经网络以及当前其它的机器

学习算法。遥感图象分析与处理是 SVM应
用一个热门的研究方向 , 特别是在高光谱

遥感分类中 , SVM优越性得到了充分体现。
3.1 SVM应用于高光谱遥感分类的进展
SVM应用于分类时具有适用于高维特

征空间、小样本统计学习、抗噪声影响能力

强等特点 , 在遥感分类中的一些试验表明

能够达到比传统最大似然分类器 (MLC)、
人工神经网络分类器更高的精度。Fabio
Roli等使用线性核、多项式核和 RBF 核 , 选
择不同参数进行试验 , 平均分类精度在

89.4%～91.5%之间 , 其中线性核函数的分类
精度较低 , 而 RBF 核的精度最高 , 同时 , 试
验表明 SVM的分类精度优于 k- NN、MLP
等[15]。骆剑承等将 SVM应用于遥感影像空
间特征提取与分类 , 说明 SVM不但能获得
比较高的分类精度 , 而且在学习速度、自适

应能力、特征空间维数不限制、可表达性等

方面具有优势[16]。J. A. Gualtieri等对同一区
域分别按照 4 类和 16 类问题用 SVM进行
高光谱分类 , 分别获得了 96%和 87%的分
类精度 , 发现 SVM用于高光谱分类的最大
优点就是能够直接对高维数据进行处理 ,

而不必经过降维处理 , 从而保证了光谱信

息的充分应用 [17]。Mahesh 等应用 SVM对
ETM+和高光谱数据 DAIS进行分类 , 发现
在相同训练样本的情况下 , SVM的精度最
高 , 特别是在样本数固定的条件下 , 参与分

类的特征越多 (波段越多 ) , SVM的分类精
度提高 , 而对于神经网络和最大似然分类

器而言 , 当波段数超过 50 后 , 分类精度随
波段数的增加而降低[18]。G. Camps- Valls等
采用 SVM对高光谱图象进行作物分类 , 证
明 SVM的分类效果优于神经网络 , 而且在
高维输入时神经网络无法训练但 SVM可
以正常使用 , 并认为 SVM在高维时可以避
免噪声波段的影响[19]。G. Camps- Valls等应
用 SVM对 HyMap 高光谱影像进行分类和
知识发现 , 说明 SVM在精度和稳健性方面
要优于神经网络 , 能够取得比神经网络更

好的分类效果 , 并能够成功地探测噪声波

段 , 特别是在不进行降维处理的情况下 ,

SVM非常有效 [20]。C. A. Shah 等试验发现
SVM用于分类不需要降维 , 分类精度达到
97%,不受 Hughes现象的影响 ,能够很好地
应用于高光谱分类[21]。

3.2 SVM应用于高光谱遥感分类需要解决
的问题

尽管目前对 SVM应用于多光谱和高

光谱遥感分类的试验表明其精度高于传统

统计分类和神经网络分类方法、不受特征

空间维数限制、能够克服 Hughes 现象 , 但
至少在以下几个问题方面还需要进行深入

研究 :① 核函数的选择与优化 ;② 分类方

案的选择与优化 ; ③ 高光谱遥感中不确定

性的控制与多种特征的综合。

核函数的选择在 SVM分类处理中发
挥着重要作用 , Mercer 准则是构造核函数
应该满足的条件。如何针对特定问题选择

核函数目前并无一个准则 , 是一个比较困

难的问题。徐芳等在航空影像纹理分类中

对线性核、多项式核和径向基核试验的结

果表明不同核函数对分类正确率没有本质

影响[22]。但更多研究表明核函数对分类精度

具有一定影响。S. Amari 等利用实验数据对
核函数的修正来改进 SVM分类器的性能 ,
使其能更好地与实际问题吻合 , 以提高

SVM分类器的精度 [23]。针对核函数未考虑
光谱特征的生化特性的问题 , G. Mercier 等
使用基于光谱的核进行高光谱影像分类 ,

提出一些考虑光谱相似性的改进核 , 将径

向基核、KMOD 核中的二次距离用光谱相
似性度量中有效的光谱角 ( SA)、光谱信息
散度 ( SID)等代替 , 仍然符合 Mercer 准则 ,
能够作为分类中新的核函数 , 应用于 CASI
数据分类的结果表明基于光谱的核能够取

得更好的分类效果[24]。另外 ,根据 Mercer准
则 , 核函数的线性组合仍然符合 Mercer 准
则 ,因此可以作为核函数在分类中使用。G.
Mercier 等提出了混合核(Mixture of kernels)
即多个核函数的线性组合 , 通过基于光谱

的核和基于二次距离的核的线性组合 , 有

望取得最好的分类精度[24];刘志刚等运用若

干个核函数之和代替 SVM中的核函数时 ,
对不同物理意义的特征向量选择不同的核

函数 , 并应用于遥感影像土地利用分类中 ,

取得了较好的效果[25]。

在分类策略方面 , 最初 SVM主要是针
对两类问题 , 但遥感分类时一般都是多类

问题 , 特别是高光谱遥感分类中往往要涉

及到地物类别细分问题。SVM在处理多类
问题时可以采用两种策略 , 一种是把多类

问题划分为多层两类问题 , 每个 SVM处理
某一类与其它类的分别 , 依次逐层划分 ;另

一种是建立 K(K- 1) /2 个向量机 , 每一个向
量机都用来处理两类问题。M. Kanevski 与
骆剑承等的研究都表明一对多 ( One to
rest)即第一种策略实施简单 , 能够取得较
好的效果[16,18]。

鉴于高光谱影像中存在着明显的不确

定性 , 控制不确定性也是高光谱分类中的

一个重要问题。一方面可以在处理中加入

滤波、误差探测等过程对数据进行预处理 ,

如 Han- Pang Huan 等针对噪声数据和粗差
探 测 提 出 了 模 糊 SVM (Fuzzy SVM), M.
Lennon 等则将非线性滤波器和 SVM相结
合[26];另一方面则可以考虑光谱特征与其它

特征的综合 , 加入空间和结构特征如纹理

特征、形状特征等。在多特征 SVM分类方
面 , 万华林等集成纹理、边缘和颜色直方图

作为图象的特征向量 , 用 SVM实现图象的
语义分类 , 说明集成的图象特征表示在图

象分类中具有比其它特征表示(如 Gabor 纹
理、颜色直方图)更好的性能[27]。马永军等提
出了距离度量和 SVM结合的两层纹理分
类器 , 首先用欧氏距离度量纹理相似性 , 对

其拒识的部分再转入 SVM分类 , 从而充分
利用了 SVM识别率高和距离度量快的特
点 , 并且可以用距离度量去指导 SVM的训
练和测试[28]。

4 高光谱遥感数据挖掘
目前高光谱遥感信息处理中主要是依

靠人机交互式处理 , 需要大量人力参与 , 自

动化、智能化程度不高 , 针对这一问题 , 已

有学者提出了面向地物自动分类与识别的

高光谱数据挖掘[29～30]。

4.1 高光谱遥感数据挖掘及其特点
高光谱遥感数据挖掘是针对高光谱信

息空间-光谱综合的特点 , 应用数据挖掘与
知识发现方法 , 从大量高光谱数据中发现

和提取对高光谱遥感信息处理有用的、隐

含的模式和知识。高光谱遥感数据挖掘形

成与作用可以用图 2 来表示。

4.2 高光谱遥感数据挖掘的框架体系
4.2.1 框架体系与处理流程
图 3 所示为高光谱遥感数据挖掘的框

架体系 , 可以看出 , 从数据挖掘的基本理论

图 2 高光谱遥感数据挖掘的形成与作用
Fig. 2 The formation and functions of hyperspectral RS Data Mining
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与框架体系来看 , 高光谱遥感数据挖掘与

常规数据挖掘基本类似 , 但在具体的处理

过程、策略与方法上 , 则仍针对高光谱遥感

数据的特点进行相应的构建。

4.2.2 可以发现的知识与挖掘模式
数据挖掘的最终成果是知识 ,可发现知

识的种类与特点是指导挖掘算法设计和模

式划分的基础。结合高光谱遥感信息的特点

与应用,高光谱遥感数据挖掘可以发现的知

识主要包括 :① 典型地物光谱特征 ;② 空

间特征与空间关系 ;③ 成因、表征与诊断知

识 ;④ 不同波段关系与波谱知识 ;⑤ 动态

变化知识;⑥ 异常提取与孤立点发现[30]。

按照以上可以发现知识的类型和属

性 , 高光谱遥感数据挖掘的挖掘模式主要

包括:① 基于标准地物光谱数据库的挖掘 ;

② 高光谱遥感数据光谱维挖掘 ;③ 高光谱

遥感数据空间维挖掘 ;④ 空间-光谱维综合
挖掘 ; ⑤ 背景信息和辅助数据支持下的挖

掘。

4.2.3 主要挖掘算法与工具
空间数据挖掘可以采用的方法主要包

括概率论、证据理论、空间统计学、规则归

纳、聚类、空间分析、模糊集、云理论、粗集、

神经网络、决策树等 [10]。从高光谱遥感数据

挖掘的特点来看 , 目前主要包括以下这些

具有较好应用效果的方法。

1) 聚类。由于高光谱遥感信息的海量
特点 ,聚类是一种有效的挖掘算法。通过将

信息从光谱维和空间维进行聚类 , 挖掘隐

含在其中的规则和知识 , 对于解决波段选

择、特征提取、纯净象元识别等问题 , 具有

明显的优越性。聚类一般要和其它算法结

合进行 , 如聚类操作和归纳学习的结合、聚

类和决策树方法、聚类与统计的结合等。

2) 人工神经网络( ANN)。神经网络是
数据挖掘和知识发现非常重要的方法 , 包

括前向神经网络、径向基函数神经网络、反

馈神经网络、随机神经网络、自组织特征映

射神经网络等都已得到了重视和应用。

3) 粗集理论和模糊理论。粗集(Rough
set) 理论是处理不确定性信息的有力工具 ,
近年来在数据挖掘与知识发现领域得到广

泛应用 , 在特征提取、知识约简等方面具有

明显优势。此外 ,其它处理不确定信息的工

具如模糊理论、概率论、灰色理论等也有望

得到应用。

4) 关联规则。关联规则挖掘是数据挖
掘最常用的方法之一 , 高光谱遥感中的关

联规则挖掘一方面要对传统算法如 Aprior
算法、抽样算法、DIC算法等进行改进 , 另一
方面需要根据应用目标发展一些新的算

法。

5) 决策树。决策树在高光谱遥感信息
分类、典型信息提取等任务中都得到了应

用 , 在高光谱遥感数据挖掘中 , 通过决策树

学习可以建立对特定应用敏感的知识集 ,

以指导挖掘过程的进行。

6) 基于数据立方体的挖掘。高光谱遥
感数据可以表达为一个数据立方体 , 高光

谱数据挖掘可以通过对数据立方体的操作

如上卷、下钻、切片等实现 , 特别是挖掘光

谱-空间维综合知识的应用中 , 基于数据立
方体的操作有望发挥重要作用。

高光谱遥感数据挖掘将在智能信息处

理和高水平应用方面发挥重要作用 , 能够

有效地应用于典型信息提取与识别、定量

遥感与遥感反演、高光谱分类与亚象元分

解、特征提取与最优特征组合选择等方面。

5 结论与展望
本文面向高光谱遥感技术发展、信息

处理前沿与应用需求 , 以智能信息处理为

目标 , 综合应用数据挖掘、空间数据挖掘、

遥感数据挖掘等学科方向的成果 , 分析探

讨了高光谱遥感数据智能处理的若干理论

与技术问题 , 重点研究了高光谱遥感信息

智能处理的框架体系和实现模式、基于支

持向量机的高光谱遥感影像分类和高光谱

遥感数据挖掘的若干基本问题。今后的研

究工作中 , 我们将围绕具体的智能处理算

法设计与平台开发、数据挖掘与智能信息

处理应用、面向高光谱分类的支持向量机

应用研究等具体问题开展系统深入的研

究 , 以促进高光谱遥感信息智能处理的发

展。

(致谢 : 感谢中国矿业大学科学基金

( D200403)资助。)
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1 引言
分子识别在自然界的生物进化中起着

特别重要的作用 , 化学家们利用一些天然

化合物或合成化合物模拟生物体系进行分

子识别研究 , 在一定意义上构成了分子印

迹 技 术 (molecular imprinting technology,
MIT)的雏形。自 20 世纪 70 年代以来 ,分子
印迹技术发展十分迅猛 , 特别是 1993 年瑞
典 Lund 大学的 Mosbach 等人在 Nature 上

发表了有关茶碱分子印迹聚合物的报道

后 , 分子印迹技术开始蓬勃发展 , 成为国内

外研究的热点[1]。

分子印迹技术以其构效预定性 (prede-
termination)、特异识别性 (specific recogni-
tion)和广泛实用性(practicability), 越来越受
到人们的青睐。根据分子印迹协会(society
of molecular impringting, SMI)的统计 , 每年
公开发表的有关分子印迹的学术论文数呈

直线上升趋势[2]。迄今,基于该技术制备的印

迹聚合物具有亲和性和选择性好、抗恶劣环

境能力强、稳定性好、使用寿命长和应用范

围广等优点,已广泛应用于色谱分离[3]、模拟

酶催化[4]、临床药物分析 [5]、膜分离和固液萃

取等领域 [6], 在分析传感技术领域的应用取

得了长足进展[7- 8]。同时 ,分子印迹技术对于

研究酶结构、认识受体-抗体作用机理等方
面也具有重要的理论意义和使用价值。
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