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摘　要：针对高光谱遥感影像线性特征提取方法易导致信息丢失和失真的特点，在最小噪声分离（ＭＮＦ）变换

的基础上，引入核方法，提出核最小噪声分离（ＫＭＮＦ）变换高光谱影像非线性特征提取方法。Ｃｕｐｒｉｔｅ矿区

ＡＶＩＲＩＳ数据实验结果表明，样本个数对ＫＭＮＦ特征提取的结果影响很小，较少的样本即可达到较多样本时

特征提取的效果；ＫＭＮＦ特征提取体现了高光谱影像的非线性特征，ＫＭＮＦ特征提取后的影像可获得优于

ＭＮＦ特征提取的端元提取效果。
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　　高光谱遥感是２０世纪８０年代兴起的新型对
地观测技术，高光谱遥感影像的突出特点是高维
非线性［１］。高光谱影像特征提取将处于高维空间
的样本通过映射或变换的方式转换到低维空间，
达到降维及减少数据冗余度的目的，可分为线性
特征提取和非线性特征提取两大类。线性特征提
取方法常见的有主成分分析（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏ－
ｎｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）［２－３］、最小噪声分离［４］（ｍｉｎｉ－
ｍｕｍ　ｎｏｉｓｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ，ＭＮＦ）变换等。高光谱遥感
影像具有非线性的特点，线性特征提取方法易导
致信息丢失和失真。很多学者积极发展非线性的
特征提取方法，如基于遗传算法［５］、神经网络［６］、
流形学习［７］等的特征提取方法。自从上世纪９０
年代中期核方法在支持向量机（ＳＶＭ）中得到成
功应用以后，很多学者提出了基于核方法的非线
性特征提取方法［８－１０］，如核主成分分析［１１－１４］、核

Ｆｉｓｈｅｒ判别分析［１５］等。
本文在线性最小噪声分离（ＭＮＦ）变换特征

提取的基础上，引入核方法，提出了核最小噪声分
离（ｋｅｒｎｅｌ　ｍｉｎｉｍｕｍ　ｎｏｉｓｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ，ＫＭＮＦ）变换
非线性特征提取方法，并利用 ＫＭＮＦ对高光谱
影像进行特征提取。

１　ＫＭＮＦ

ＫＭＮＦ通过核函数将样本变换为核函数矩
阵，映射到高维特征空间，在特征空间中进行线性

ＭＮＦ，实现原始空间中的非线性 ＫＭＮＦ 算
法［１６－１７］。利用ＫＭＮＦ进行高光谱影像特征提取
后，第１特征分量表示信号最大、噪声比例最小的
成分，第２特征分量在剩余分量中信号最大、噪声
比例最小且与第１特征分量正交，依次类推，可得
到其他特征分量。它不仅使得高光谱影像各个波
段间的信号正交化，而且使噪声也正交化了，其原
理如图１所示。
本文以高光谱遥感影像为例，分析线性ＭＮＦ

变换及核方法的原理，将 ＭＮＦ变换到对偶模式，
在对偶模式 ＭＮＦ 的基础上引入核方法实现

ＫＭＮＦ算法。

１．１　线性 ＭＮＦ算法的基本原理
把高光谱遥感影像看成是ｎ个像素ｐ 个光

谱波段的观测数据集，组成ｎ行ｐ列的矩阵Ｘ，某
一列是一个变量的所有观测值，某一行是所有的
变量ｐ对应的某一个特定观测值组成的向量。
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图１　ＫＭＮＦ原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｏｆ　ＫＭＮＦ

　　最小化原始变量ｘ（ｒ）的线性组合ａＴｘ（ｒ）的
噪声分数（Ｆ）或者是最大化信噪比（ＳＮＲ）［４］。

ｘ（ｒ）表示为信号部分ｘＳ（ｒ）和噪声部分ｘＮ（ｒ）的
和：

ｘ（ｒ）＝ｘＳ（ｒ）＋ｘＮ（ｒ） （１）

　　这两部分是不相关的。因此，ｘ的方差－协方
差矩阵Ｓ是信号分量和噪声分量的和

Ｓ＝ＳＳ＋ＳＮ （２）

ＳＳ 和ＳＮ 与位置无关。
噪声分数Ｆ定义为噪声方差和总变量方差

的比值，故对于ｘ（ｒ）的线性组合ａＴｘ（ｒ），得

Ｆ＝ａ
ＴＳＮａ
ａＴＳａ

（３）

　　类似地，信噪比ＳＮＲ定义为信号方差和噪声
方差的比值，即：

ＳＮＲ＝ａ
ＴＳＳａ
ａＴＳＮａ

（４）

　　它们之间存在关系Ｆ＝１／（ＳＮＲ＋１）或ＳＮＲ
＝１／Ｆ－１，即为了得到最大的ＳＮＲ而最小化Ｆ。
在线性 ＭＮＦ中，最大化下式：

１
Ｆ ＝

ａＴＳａ
ａＴＳＮａ

＝ ａ
ＴＸＴＸａ

ａＴＸＴＮＸＮａ
（５）

其中，Ｘ是ｎ×ｐ的矩阵；ＸＮ 是ｘＮ（ｒ）的类似定义
的矩阵。为了便于运算，对矩阵进行处理，使矩阵
的列向量的和为零。

１．２　核方法
当输入空间数据线性不可分时，可通过非线

性核映射将其变换到特征空间，使其线性可分。
核映射是通过核函数来实现的。如果存在某个

Ｈｉｌｂｅｒｔ空间＜·，·＞和映射φ：Ｘ→Ｈ，使得

ｋ（ｘ，ｘ′）＝＜φ（ｘ），φ（ｘ′）＞，则称Ｈ 为特征空间，

φ为特征映射，二元函数ｋ：Ｘ×Ｘ→Ｒ 是核函数。
给定一个向量集合Ｓ＝｛ｘ１，…，ｘｌ｝，Ｇｒａｍ矩

阵被定义为ｌ×ｌ的矩阵Ｇ，其元素为Ｇｉｊ＝＜ｘｉ，

ｘｊ＞。如果利用核函数ｋ来求特征映射为Φ 的
特征空间中的内积，则与之关联的Ｇｒａｍ矩阵的

元素是Ｇｉｊ＝＜φ（ｘｉ），φ（ｘｊ）＞＝ｋ（ｘｉ，ｘｊ），这种情
况下，这个矩阵经常被称为核矩阵。
本文选择应用广泛的成熟健壮的径向基

（ＲＢＦ）核函数ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＝ｅｘｐ（－
１
２
（‖ｘｉ－ｘｊ‖／

σ）２），实现非线性映射。

１．３　对偶模式 ＭＮＦ及核矩阵构造
对偶表示的一个重要结果是特征空间的维数

不再影响计算，不再显式地表达特征向量，将数据
隐式表达为特征空间，从而略过了本来需要计算
的特征映射问题。ＫＭＮＦ是基于对偶模式 ＭＮＦ
的，用ＸＴｂ代替ａ则得到对偶模式 ＭＮＦ：

１
Ｆ ＝

ｂＴＸＸＴＸＸＴｂ
ｂＴＸＸＴ

ＮＸＮＸＴｂ
（６）

ＸＸＴ 矩阵的元素是Ｘ的行。

ＫＭＮＦ模型为：

１
Ｆ ＝

ｂＴΦΦＴΦΦＴｂ
ｂＴΦΦＴ

ＮΦＮΦＴｂ＝
ｂＴＫ２ｂ
ｂＴＫＮＫＴ

Ｎｂ
（７）

其中，ΦＮ 表示ＸＮ 的映射，是ｎ×ｑ（ｑ≥ｐ）的矩
阵。非对称的矩阵ＫＮ＝ΦΦＴＮ 的元素是ｋ（ｘｉ，

ｘＮｊ），ｉ，ｊ＝１，…，ｎ。Ｋ和ＫＮ 核矩阵列的平均值

为零。

１．４　ＫＭＮＦ模型求解

ＫＭＮＦ模型的求解是通过最大化式（７）式来
实现的，可通过对称的ＫＮＫＴ

Ｎ 作为矩阵平方根的

值

Ｋ２ｂ＝λＫＮＫＴ
Ｎｂ＝

λ（ＫＮＫＴ
Ｎ）１／２（ＫＮＫＴ

Ｎ）１／２ｂ （８）

问题可以重新写为：
（ＫＮＫＴ

Ｎ）－１／２　Ｋ２（ＫＮＫＴ
Ｎ）－１／２［（ＫＮＫＴ

Ｎ）１／２ｂ］＝
λ［（ＫＮＫＴ

Ｎ）１／２ｂ］ （９）

　　这是一个对称的一般特征值问题。

在求解的过程中有如下具体问题：Ｋ 和ＫＮ

是ｎ×ｎ的核矩阵，ｎ是像素个数，其值在高光谱
遥感影像分析中可能极其大。在这种情况下，可
对图像取子样，只在这些子样上进行核特征值分

９８９
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析，这些子样即是样本。为了获得整个图像的变
换后影像，将全部像素通过φ投影到原始特征向
量上。将ｘ投影到原始特征向量ａｉ，则得：

φ（ｘ）
Ｔａｉ ＝φ（ｘ）

ＴΦＴｂｉ ＝
［ｋ（ｘ，ｘ１），ｋ（ｘ，ｘ２），…，ｋ（ｘ，ｘｎ）］ｂｉ

（１０）

　　由此可以看出利用 ＫＭＮＦ进行高光谱影像
特征提取的一些特点：① 高光谱影像的维数对
核矩阵无影响，它主要是由样本决定的，因此，

ＫＭＮＦ方法可以有效处理高维的高光谱影像。

② 无需知道非线性变换φ的具体形式和参数。
输入空间到特征空间的映射是通过核函数及其参

数来实现的，它们会影响特征空间的性质及特征
提取的效果。

２　实验与分析

２．１　实验数据
实验选择的是机载可见／红外成像光谱仪

（ＡＶＩＲＩＳ）１９９７－０６－１９在美国内华达州 Ｃｕｐｒｉｔｅ
矿区的成像数据，该地区矿物类型主要有明矾石、
高岭石、方解石、云母、玉髓、水铵长石等［１８］。

ＡＶＩＲＩＳ数据覆盖全反射光谱区域（０．４～２．５

μｍ），共２２４个波段，平均光谱分辨率１０ｎｍ，地
面分辨率约为２０ｍ。在１９９７年获取的高光谱遥
感图像数据中截取了５４８像元×５１１像元子区，
图２是研究区的高光谱图像立方体。实验之前先
对其进行大气校正，选用短波红外的５０个连续波
段，即 波 段 １７２（１．９９０　８ μｍ）～ 波 段 ２２１
（２．４７９　０μｍ）进行实验。

图２　研究区高光谱图像立方体

Ｆｉｇ．２　Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　Ｉｍａｇｅ　Ｃｕｂｅ　ｏｆ　Ｓｔｕｄｙ　Ａｒｅａ

２．２　实验方法
实验主要包括以下几步：① 收集研究区的基

础资料，包括ＡＶＩＲＩＳ高光谱数据和矿物蚀变分
布图等资料。② 对ＡＶＩＲＩＳ数据进行大气校正，
消除成像过程中的大气影响。③ 利用ＫＭＮＦ对
ＡＶＩＲＩＳ数据进行特征提取，按照信噪比排列特
征分量，为了有所比较，也进行了传统的 ＭＮＦ特

征提取。④ 利用纯净像元指数（ＰＰＩ）、Ｎ 维可视
化器提取端元并识别。⑤ 分析样本个数对ＫＭ－
ＮＦ特征提取的影响，对比 ＭＮＦ、ＫＭＮＦ特征提
取效果。

２．３　样本个数对ＫＭＮＦ特征提取的影响
对ＫＭＮＦ选择ＲＢＦ核函数ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＝ｅｘｐ

（－１２
（‖ｘｉ－ｘｊ‖／σ）２）进行计算，其中，主要涉及

到两个参数，即σ和样本数。本小节主要讨论用
于核函数矩阵计算的样本数对 ＫＭＮＦ特征提取
的影响。选取４组不同数目的随机样本，样本个
数分别为１　０００、５００、１００、１０。不同个数的样本

ＫＭＮＦ变换后第１特征分量图如图３所示。直
观上看，这几幅图并没有明显的区别，其中样本个
数为１　０００的 ＫＭＮＦ１特征分量与样本个数为

５００、１００、１０的 ＫＭＮＦ１特征分量的相关系数分
别为０．９９９　０、０．９９７　９、０．９９９　６，进一步说明４组
不同个数的样本得到的 ＫＭＮＦ１特征分量基本
上是相似的。同样分析４组不同样本数量下

ＫＭＮＦ变换后特征分量２和３，ＫＭＮＦ２特征分
量的相关系数分别为０．９９７　６、０．９８９　３、０．９８８　９；

ＫＭＮＦ３特征分量的相关系数分别为０．９９８　５、

０．９９６　１、０．９８３　４。这些相关系数都非常接近１，
说明不同个数的样本得到的 ＫＭＮＦ各特征分量
非常相似，即样本数量对 ＫＭＮＦ变换的结果影
响很小，较少的样本即可达到较多样本时特征提
取的效果，这就是核方法的优势，它可以解决小样
本的模式识别问题，在小样本下即可达到良好的
效果。

图３　不同个数样本的ＫＭＮＦ１特征分量

Ｆｉｇ．３　ＫＭＮＦ１ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｎｕｍｂｅｒ　Ｓａｍｐｌｅｓ

２．４　ＭＮＦ与ＫＭＮＦ特征提取效果对比
分别对高光谱图像作 ＭＮＦ和ＫＭＮＦ变换，

其特征值曲线见图４，变换后前１０个特征分量累
计信息量见表１。从图４和表１可以看出，ＭＮＦ
变换和ＫＭＮＦ变换前１０个特征分量的特征值较
大，集中了图像的有用信息，累计信息量分别达到

９３．７９％、９２．１６％，１０个特征分量之后曲线基本
趋于平稳，图像的信息量趋近于０。ＫＭＮＦ变换
特征值曲线下降的速率较 ＭＮＦ慢，特征值分布
较 ＭＮＦ均匀，这是高光谱图像非线性的表现。

０９９
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ＫＭＮＦ虽然前几个波段累计信息量较少，但是总
体的降维效率与 ＭＮＦ变换相当。

图４　ＭＮＦ、ＫＭＮＦ变换特征值曲线

Ｆｉｇ．４　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ　ｏｆ　ＭＮＦ　ａｎｄ　ＫＭＮＦ

表１　ＭＮＦ、ＫＭＮＦ前１０个特征分量累计信息量

Ｔａｂ．１　Ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｆｉｒｓｔ　１０ＭＮＦ　ａｎｄ　ＫＭＮＦ

Ｂａｎｄｓ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

特征

分量
ＭＮＦ
特征值

ＭＮＦ累计
信息量／％

ＫＭＮＦ
特征值

ＫＭＮＦ累计
信息量／％

１　 ５６．５３　 ３１．２５　 ４４．２１　 ２４．０９
２　 ４６．４２　 ５０．６９　 ３５．７９　 ４３．６０
３　 ２２．９６　 ６９．５９　 ２５．７７　 ５７．６０
４　 １３．５７　 ７７．１０　 １８．４３　 ６７．６８
５　 ９．９５　 ８２．５９　 １３．１６　 ７４．８８
６　 ５．９０　 ８５．８６　 １０．３１　 ８０．４９
７　 ５．１２　 ８８．６９　 ８．１１　 ８４．９０
８　 ３．８６　 ９０．８２　 ５．８８　 ８８．１２
９　 ３．２７　 ９２．６３　 ４．４４　 ９０．５２
１０　 ２．１０　 ９３．７９　 ３．０１　 ９２．１６

　　分别在 ＭＮＦ和 ＫＭＮＦ特征提取后的前１０
个特征分量上利用像元纯净指数（ＰＰＩ）计算及Ｎ
维可视化器提取矿物端元［１９］，并以ＵＳＧＳ波谱库
作为矿物的标准波谱进行端元识别，采用波谱特
征拟合（ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｆｉｔｔｉｎｇ，ＳＦＦ）方法将提
取的未知端元波谱曲线同 ＵＳＧＳ波谱库中的波
谱曲线进行匹配，并根据波谱库中的波谱对未知
端元波谱进行评分，得到输入波谱库要素的重排
序表，其值在０～１之间，越接近１表明两者越相
似。限于篇幅仅列出 ＫＭＮＦ提取后的方解石端
元识别ＳＦＦ分析图（见图５）。从图５中可见，未
知端元波谱与方解石的匹配度为０．９２６，且其波
峰、波谷位置与ＵＳＧＳ波谱库中明矾石的波谱曲
线也很吻合，故将该端元波谱被识别为方解石波
谱曲线。
表２汇总了 ＭＮＦ、ＫＭＮＦ特征提取后影像

上方解石、明矾石、高岭石等的端元波谱识别结
果。从表２中可以看出，以ＫＭＮＦ特征提取后的
影像进行端元波谱提取与识别，其端元波谱与

ＵＳＧＳ波谱库中矿物的波谱曲线相似性更大，表
明ＫＭＮＦ特征提取的效果要优于 ＭＮＦ特征提
取的效果。

图５　未知端元波谱与ＵＳＧＳ波谱库ＳＦＦ分析图

Ｆｉｇ．５　Ｕｎｋｎｏｗｎ　Ｅｎｄｍｅｍｂｅｒ　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｎｄ

ＵＳＧＳ　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ｌｉｂｒａｒｙ　ＳＦＦ

表２　ＭＮＦ、ＫＭＮＦ特征提取后影像端元波谱识别结果

Ｔａｂ．２　Ｅｎｄｍｅｎｍｂｅｒ　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ａｎａｌｙｓｔ　Ａｆｔｅｒ　ＭＮＦ

ａｎｄ　ＫＭＮＦ

波谱

库

方解

石

明矾

石

高岭

石

云

母

玉

髓

蒙脱

石

水铵

长石

ＭＮＦ得分 ０．９１　０．８２　０．８２　０．９０　０．８９　０．８７　 ０．８０
ＫＭＮＦ得分 ０．９３　０．８５　０．８７　０．９２　０．９１　０．９２　 ０．８２

３　结　语

本文提出了一种核最小噪声分离变换特征提

取方法，并以ＡＶＩＲＩＳ高光谱遥感影像为例进行
了ＫＭＮＦ特征提取实验。由于引入了核方法，
样本数量对 ＫＭＮＦ变换结果的影响很小，较少
的样本即可达到较多样本时特征提取的效果。

ＫＭＮＦ特征提取相对 ＭＮＦ特征提取更能反映
图像的细节信息，可获得较好的端元提取效果。
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