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摘要　针对单一分形维数在高光谱数据处理中的不足，提出了一种基于多重分形谱的光谱信号奇异性特征提取方

法，引入多重分形谱表征光谱曲线的奇异性特征。该方法根据分形测度将光谱曲线进行划分，用光谱概率测度计

算配分函数，通过尺度指数的Ｌｅｇｅｎｄｒｅ变换实现光谱曲线多重分形谱的提取，根据各类地物间的类别可分性准则

Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ距离选择有效特征，最后利用地物分类实验来验证该方法的有效性。实验结果表明，多重分形谱用

于分类时分类精度达９５．２％，当其维数为原数据波段数的１０％时，总体分类精度仍可达８２．２％。多重分形谱表征

了具有相同奇异性的波段子集的分形维数，准确的描述了光谱曲线的奇异性和分布特点，该方法能够有效地实现

高光谱数据的特征提取。
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１　引　　言

高光谱图像是目前国内外在遥感图像处理领域

的研究热点之一，与多光谱图像相比，高光谱图像具

有高得多的光谱分辨率，使得在多光谱图像下不能
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解决的问题在高光谱图像下可以得到解决，在目标

探测识别［１，２］、异常检测［３］等问题中得到广泛的应

用。然而高光谱图像具有较高光谱分辨率的优越性

是以其较大的数据量及较高的数据维为前提的，这

就为高光谱图像数据的分析与处理带来了较大的困

难，因此通过特征提取和特征选择算法降低数据维

数是非常必要的。分形理论在遥感图像解译中，常

常被用来研究遥感影像的空间分形特征［４］，近年国

内外开始将其用于波段选择进行数据降维［５］，并针

对光谱曲线进行分形特征［６，７］分析。分形维数是定

量的表示自相似的随机形状和现象的最基本的量，

对于现实中存在的物体，只有在某种被限制的观测

尺度的范围内，自相似性才成立，仅利用分形维数一

个数字去描述所有的复杂形状和现象是不够

的［８，９］。随着多重分形理论研究的深入，人们已将

它成功地应用到其它学科中，如金融时间序列分析、

地质学、气象学、图像处理等领域，其原理是基于配

分函数下的多重分形形式体系。对于那些非均匀、

不规则的现象，当一个维数无法描述其全部的细致

特征时，就需要用多重分形的连续谱来表示。近２０

年来，有关指纹识别、图像分析［１０］、人脸识别和目标

检测［１１］的研究都有不同程度的发展。而多重分形

在遥感图像纹理特征提取方面已得到应用［１２］。

非孤立的奇异性出现在大多数分形信号中，针

对光谱曲线的多重分形特征展开研究尚处于起步探

索阶段，本文提出一种光谱曲线多重分形特征提取

方法用于高光谱数据的处理，包括光谱曲线划分，配

分函数计算和多重分形谱特征提取和基于类间可分

性的特征选择。多重分形根据光谱曲线内在的奇异

性对其进行自动划分，在无标度区间内更精细的描

述了分形集的局部尺度行为，地物分类实验结果表

明了该方法在高光谱数据特征提取方面的有效性。

２　多重分形与多重分形谱

２．１　多重分形谱定义

设信号狊（狀犫）犉，犉是狀犫维欧氏空间犚
狀犫上的

狀犫维子，它是测度δ的支集。在某种划分下，（犉，δ）

产生的分形集可以表成若干分形子集的并，且每一

分形子集有不同的分形维数，则（犉，δ）称为多重分

形［１３］。

把信号 ［狊（狀犫），δ］划分为Ｎ个尺度最大为犲的

单元犛犻（犻＝１，２，…，犖），设δ犻是犛犻的线度大小，犘犻

为犛犻的概率测度，且∑
犖

犻＝１
犘犻。即信号概率测度犘组

成的集合被划分为一系列满足下面的幂函数的子集

犘犻（犻＝１，２，…，犖）：

犘犻∝δ
α犻
犻， （１）

这里的δ犻 是划分一维小盒子的尺寸；α犻 称为

Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ指数，也称奇异性指数。α犻 与所在区域有

关，它反映分形上测度的奇异程度。根据α值的大小

可以将犛（狀，犫）分为许多小子集，使得每个子集中的

小单元具有相同的α值，然后计算这个子集内的单

元数犖α（δ），将子集内的线段数犖α（δ）和δ的关系式

定义为

犖α（δ）∝δ
－犳（α），δ→０ （２）

犳（α）表示有相同的α值的子集的分形维数，称为多

重分形谱。一个复杂的分形体，它的内部可以分为一

系列不同α值所表示的子集，犳（α）就给出了这一系

列子集的分形特征。

２．２　多重分形谱的性质

α～犳（α）是描述多重分形局部特征的一套基本

语言，具有如下性质：

１）犳（α）是描述多重分形子集维数的连续谱，如

果研究对象是单分形的，则犳（α）为一定值；如果研

究对象是多重分形的，则犳（α）一般呈单峰图像；

２）犳（α）≥０；

３）多重分形谱函数犳（α）是关于α的凸函数。

多重分形考虑了盒子内信号之间的差别（不但

考虑到信号所覆盖的盒子的数目，而且考虑到盒子

内信号的多少），用一个多重分形谱描述分形不同层

次的特征，全面反映了光谱信号的概率分布。多重

分形谱的宽度可以定量表征光谱信号的振动程度，

因此多重分形提供了一种能深入地研究分形物体性

质的手段。

３　光谱曲线多重分形谱的提取与特征

选择

３．１　多重分形谱特征提取

３．１．１　概率测度

图１所示为高光谱数据中某一地物光谱曲线，

其中横坐标为波长，纵坐标为光谱辐亮度。沿横轴

方向划分为犖（δ）个尺寸为δ的一维小盒子，犛犻（δ）

表示盒子尺寸为δ时第犻个小盒子内所有光谱波段

的辐亮度数值之和，则犻个小盒子内光谱曲线的概

率测度可表示为

犘犻（δ）＝
犛犻（δ）

∑
犖（δ）

犻＝１

犛犻（δ）

，，犻＝１，２…，犖（δ）， （３）

５４８
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其中∑犛犻（δ）为所有光谱波段辐亮度之和。

图１ 高光谱数据光谱曲线

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａ

３．１．２　配分函数

定义配分函数χ狇（δ）为光谱概率测度犘犻（δ）的狇

阶矩［１４］：

χ狇（δ）＝∑
犖（δ）

犻＝１

犘狇犻，犻＝１，２…，犖（δ） （４）

狇称为权重因子，不同的狇表示不同大小的概率测度

犘犻在配分函数χ狇（δ）中所具有的比重，从而突出特

定的概率测度犘犻对χ狇（δ）的贡献。当狇１时，具有

较大概率测度犘犻的大波动特征对χ狇（δ）的贡献占优

势；相反地，当狇－１时，具有较小概率测度犘犻的

小波动特征对χ狇（δ）的贡献占优势。

在无标度的自相似区域内χ狇（δ）与δ之间存在

着如下的幂率关系：

χ狇（δ）～δ
τ（狇）． （５）

如果上式成立，ｌｂχ狇（δ犻）作为ｌｂδ犻 的函数拟合得到

τ（狇）：

ｌｂχ狇（δ犻）≈τ（狇）ｌｂδ犻＋犆（狇）， （６）

式中τ（狇）为尺度指数，犆（狇）表示拟合直线的截距。

３．１．３　多重分形谱

多重分形谱犳（α）和尺度指数τ（狇）之间通过统

计物理中的Ｌｅｇｅｎｄｒｅ变换
［１５］联系起来，并有如下

的关系式：

α（狇）＝
ｄτ（狇）

ｄ狇
，

犳（α）＝狇α（狇）－τ（狇）＝狇·
ｄτ（狇）

ｄ狇
－τ（狇

烅

烄

烆
）

，（７）

由此得到了光谱曲线的多重分形谱α～犳（α）的关

系。狇＝０时，犳（α）是盒维数；狇＝１时，犳［α（１）］＝

α（１）是信息量维数，狇＝２时，τ（２）是容量维数。

３．２　基于类别可分性的特征选择

提取光谱曲线的多重分形谱后，所提取的谱维

数取决于狇的取值个数二者满足关系

犇＝２·狇ｍａｘ＋１． （８）

　　为了从多重分形谱中获得最有效的光谱特征，

利用地物类别可分性准则进行特征的选择。选用的

类别可分性准则是Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ距离，定义如下：

犅犎１２ ＝
１

８
（μ２－μ１）

犜 ∑１
＋∑２

烄

烆

烌

烎２

－１

（μ２－μ１）＋

１

２
ｌｎ
∑１

＋∑２
／２

∑１ ∑槡

熿

燀

燄

燅２

， （９）

其中μ１、μ２ 和∑１
、∑２

分别代表两类地物的统计

均值和方差。Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ距离描述了不同地物

类别间的可分性，Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ距离值越大，地物

间的可分性就越好。

３．３　光谱曲线多重分形分析

光谱信号表现出非平稳性和随机性，对于图１

所示的光谱曲线，按照上述算法在 Ｍａｔｌａｂ６．５中编

程求得多重分形谱及相关参数如图２所示。

图２ 光谱曲线光谱多重分形谱计算结果（ａ）分形尺度与配分函数的对数关系；

（ｂ）尺度指数；（ｃ）多重分形谱

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｐｅｃｔｒａ．（ａ）Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｆｒａｃｔａｌｓｃａｌｅａｎｄｐａｒｔｉｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｓｃａｌｅｅｘｐｏｎｅｎｔ；（ｃ）ｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ
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　　图２（ａ）给出了ｌｂχ狇（δ）与ｌｂδ的关系图。可以

看出随着狘狇狘的增大，关系图出现了略微的浮动，但

观察整个尺度的变化范围，ｌｂχ狇（δ）与ｌｂδ之间呈现

了较好的线性关系，因此χ狇（δ）与δ满足幂律关系，

图线保持较好的线性衰减且汇聚于一点，说明在规

定的尺度变化范围内光谱曲线具有较高的标度不变

性，也就是说光谱曲线具有分形的特性。

若τ（狇）关于狇是一条直线，则研究对象是单分

形的；若τ（狇）关于狇是凸函数，则研究对象有多重分

形特征。图２（ｂ）所示尺度指数中，可以看出τ（狇）是

一个上凸的函数，即τ（狇）与狇之间存在着非线性的

关系，这表明光谱曲线的确具有多重分形的特性。

图２（ｃ）给出了光谱曲线的多重分形谱，为一单

峰曲线，并且宽度较大，说明光谱的奇异性变化较

大。图２（ａ）～图２（ｃ）体现了信号的奇异性，与光谱

曲线的特征是一致的，说明多重分形谱准确反映了

光谱的奇异特征及其分布特点。

４　实验结果与分析

为了验证多重分形谱用于高光谱数据特征提取

的有效性，以分类精度和ｋａｐｐａ系数作为评价标准，

用上海技术物理研究所研制的ＰＨＩ成像光谱仪拍

摄的江苏方麓茶场航空数据进行实验，原数据大小

为２１０×１５０×８０，去除坏波段以及信噪比低的波段

后，采用的数据大小为２１０×１５０×６４，波段区间４５５

～８０５ｎｍ，数据包含６类主要地物，分别为水稻

（Ｃ４）、竹（Ｔ６）、茶（Ｔ７）、红薯（Ｖ２）、香菜（Ｖ１３）和水

（Ｗ２），图３给出了其中的第３０个波段原始影像。

图３ 高光谱影像（第３０波段）

Ｆｉｇ．３ Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅ（ｂａｎｄ３０）

　　随机选取６类地物总数目为３８７０的样本用于

分类实验，如表１所示。在分类实验中使用了最小

距离分类器。

分类实验中，为了比较分析，利用多重分形谱进

行分类的同时，也利用了信息量维数和关联维数进

行分类，两种方法分别称之为ＤＩＣ和ＤＣＣ，多重分

形谱的权重因子狇ｍａｘ限定在５～５０。

表１ 实验光谱样本个数

Ｔａｂｌｅ１ Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｓａｍｐｌｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｔｒａｉｎｓａｍｐｌｅｓ Ｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓ Ｔｏｔａｌ

Ｃ４ ４００ ８００ １２００

Ｔ６ １４０ ２８０ ４２０

Ｔ７ １４０ ２８０ ４２０

Ｖ２ １００ ２５０ ３５０

Ｖ１３ ８０ ２００ ２８０

Ｗ２ ４００ ８００ １２００

Ｔｏｔａｌ １２６０ ２６１０ ３８７０

　　图４显示了狇ｍａｘ为３、５、１０、１５、２０、２５、３０、３５、

４０、４５、５０的多重分形谱用于分类实验的分类精度

比较。狇ｍａｘ为３、５、１５、３０时的分类精度和ｋａｐｐａ系

数分别为８２．２％和０．７７７、９４．７％和０．９３１、９５．２％和

０．９３８、９３．８％和０．９２０；狇ｍａｘ取１５之前，精度随狇ｍａｘ

值的增加而提高，达到１５后，多重分形谱的维数的

提高一定程度上降低了分类精度。为了特征提取速

度，可以适当选择较小的狇ｍａｘ值。利用关联维数和

信息量维数进行分类的分类精度和ｋａｐｐａ系数分别

为５７．７％和０．４８３、８０．１％和０．７４３，可见多重分形谱

分类的精度要显著高于单一分形维数。

图４ 不同狇ｍａｘ下的多重分形谱分类精度比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅ

狇ｍａｘｏｆｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

５　结　　论

光谱特征提取是高光谱数据处理的主要任务之

一。目前基于单一分形维数的分析方法无法有效地

表征光谱包含的信息，本文验证了光谱曲线具有多

重分形特征，并采用多重分形谱表征光谱特性。多

７４８
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重分形谱根据光谱曲线内在的奇异性对光谱空间进

行自动的划分，用多重分形谱表征具有同一奇异性

指数的光谱子集的共同性质，通过在不同的奇异性

范围内对光谱波动特征进行放大或压缩，实现了对

光谱曲线的奇异性和分形维数的双重描述。高光谱

数据分类实验结果表明基于多重分形谱的特征提取

方法能够有效地应用于在高光谱数据处理中。光谱

曲线的多重分形分析还处于探索阶段，对其多重分

形谱的物理含义有待进一步研究。
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