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插值算法在高光谱数据中的应用

张 军，王茂芝，陈 聆，张 涛

（数学地质四川省重点实验室，成都 ６１００５９）

　　摘　要：针对高光谱遥感数据具有波段多，各光谱通道间连续，含数据信息量大，像元光谱曲线交叉
并不甚多等特点，就分析光谱曲线特点之后，选择性的运用波段插值方法进行光谱重建，利用 ＭＡＴＬＡＢ
平台对多种插值算法进行了拟合实现。通过对比实验插值结果与原始数据，以及各插值算法插值精度，

均方差和峰值信噪比等图像参数相互比较，显示用二次拟合的方法能够得到较好的拟合效果。

关键词：高光谱；插值；峰值信噪比

中图分类号：ＴＢ１１５ 文献标识码：Ａ

引 言

电磁波是地物信息的载体，而高光谱遥感则通过多

达至数百个光谱通道，用很窄而连续的光谱通道对地物

持续成像，更加丰富了地物信息，提高了分辨率精度。

但是由于光谱仪或者外界因素的影响，造成某些波

段分辨率低，无法正常使用。本文主要就 ＭＡＴＬＡＢ平

台，对高光谱数据立方体各缺省波段进行多种插值算法

拟合，最后再对插值结果通过峰值信噪比，均误差等参

量加以评价，得出结论。为了能够更好的选择插值算

法，下面是对波谱曲线就形态上加以初步分析。

（１）如图１光谱曲线示例所示，横向表示波段数，共

１５８个波段，纵向表示像元点在某波段处（放大后）的反

射率值，假设“－ －”线 ｐ表示当前我们需要插值获取

的像元点Ｐ对应的光谱曲线，“．”线 ｙｙｐ表示像元点 Ｐ

下方第二个像元点对应光谱曲线，“—·—”线 ｙｐ表示像

元点Ｐ下方第一个像元点对应的光谱曲线，“———”线

ｐｙ为像元点 Ｐ上方第一个像元点对应的光谱曲线，

“——”线ｐｙｙ为像元点 Ｐ上方第二个像元点对应的光

谱曲线。可见在前约３０个波段，他们相邻像元点反射

率值是非常接近的，理论上存在多种插值算法能够较好

的拟合，但是由于过多的像元点（本文中数据约 １０万

个），单纯的一种插值算法也很难保证其整体有较高的

精度，所以本文采用多种插值算法，比较精度，对每一个

波段选择最优的插值算法组合，得出精度最好的插值结

果。

图１ 光谱曲线示例１

（２）如图１所示，在４０到８０之间的波段，相邻像元

点反射率值具有较大波动，而且并不是我们预想的，距

离越近，像元点反射率值越接近。图中“— —”线 ｐ为

我们所求波段，ｙ方向上离它最近的像元点对应光谱曲

线为“——”线ｙｐ和“———”线ｐｙ，而图中显示在这连续

４０多波段中，“——”线 ｙｐ为离所求光谱曲线最远者，

而“—·—”线ｐｙｙ和“——”线 ｙｐ更为接近我们所求，所

以针对以上波段不适合于用反距离权重类似的插值算

法。

（３）如图２光谱曲线２示例，横坐标为波段数，纵坐

标为光谱反射率值（放大后）。针对其连续性和较平缓



图２ 光谱曲线示例２

特点，我们可以通过直线拟合、抛物线拟合和３次拟合

来对曲线逼近。考虑到抛物线、３次曲线分别只有一个

和２个波峰或波谷，而光谱曲线并没有单一的趋势走
向，所以如果将整条曲线都作为插值参量势必会有较大

误差。本文中我们选择与所差值波段邻近的前后两个

共４个波段进行多次拟合，计算各自峰值信噪比参量，

得出最优拟合方法。

１ 算法简介

１１ 最近邻法

若图像中两相临点的距离为１，即行间距为１，列间

距为１，取与所计算点（ｘ，ｙ）周围相临的４个点，比较他
们与被计算点的距离，取最近的点的光谱值作为 （ｘ，ｙ）
点的光谱值［１６］。

１２ 双线性内插值法

以实际位置临近的４个像元值，根据以下公式确定
所需像元的灰度值：

ｇ（ｍ，ｎ）＝
ｐ１ｇ１＋ｐ２ｇ２＋ｐ３ｇ３＋ｐ４ｇ４
ｐ１＋ｐ２＋ｐ３＋ｐ４

＝
∑４

１
ｐｉｇｉ

∑４

１
ｐｉ

（１）
其中，ｇ（ｍ，ｎ）为４个点 ｇｉ之间某点输出像元灰度值，
ｇｉ为邻近点ｉ的灰度值，ｐｉ为临近点对投影点的权重，即
距离的倒数，最近者权重最大。

双线性内插法［１，４－６］计算量大，但是缩放后图像质

量较高，不会出现不连续的情况。另外由于双线性插值

具有低通滤波器的性质，使高频分量受损，所以可能会

使图像轮廓在一定程度上变得模糊。

与此类似，如果取邻近４个像元值拟合一个三次函

数，求的所需位置的像元值就是三次立方插值；如果取

邻近的１６个点作双线性类似处理就是三次卷积法插

值，其中三次卷积法基本能够克服轮廓模糊的问题，但

是其计算量会大大增加，所以本文就双线性插值法进行

拟合。

１３ 十点插值

针对高光谱数据立方体，假设中间第 ｉ个波段不能

使用，为了使所得的光谱值网格面在各个方向上更加平

缓，我们将第ｉ－１和ｉ＋１个波段对应各方向，水平方向、

竖直方向的平均值的均值作为第 ｉ个波段 （ｍ，ｎ）像元

点的值。

首先，我们假设各个波段之间的间距是相等的。水

平方向，考虑距离远近的权重关系，离第 ｉ波段 （ｍ，ｎ）

像元点最近的是第ｉ－１，ｉ＋１波段的（ｍ，ｎ）像元点，分

别取它们的权重系数为１／４，对于离第 ｉ波段 （ｍ，ｎ）像

元点的８个次近点，分别取它们的权重系数为１／１６，即

所求像元值：

ｐ（ｍ，ｎ）ｉ＝
１
４［ｐ（ｍ，ｎ）ｉ－１＋ｐ（ｍ，ｎ）ｉ＋１］＋

１
１６［ｐ（ｍ－１，ｎ）ｉ－１＋ｐ（ｍ＋１，ｎ）ｉ－１＋

ｐ（ｍ，ｎ－１）ｉ－１＋ｐ（ｍ，ｎ＋１）ｉ－１＋

ｐ（ｍ－１，ｎ）ｉ＋１＋ｐ（ｍ＋１，ｎ）ｉ＋１＋

ｐ（ｍ，ｎ＋１）ｉ＋１＋ｐ（ｍ，ｎ－１）ｉ＋１］ （２）

其中ｐ分别为对应像元值；若所需插值波段为边界波段

或者边界行列，某些方向不存在对应的像元值，如插值

波段为第一波段，则不存在前一波段像元值。在这种情

况下我们只取存在像元值的对应方向的加权平均，权重

系数设定同上。

１４ 拟合插值

针对高光谱光谱曲线特点，如图２所示，其具有连

续性，以及除个别地方外，具有局部平缓性，所以对于缺

省波段处，我们可以通过邻波段像素值对未知点进行一

次函数，二次函数以及更高次函数对其进行局部拟合，

通过最小二乘法择出最优拟合函数。

本文考虑到插值波段的随机性，就所需插值波段

前、后各２个共４个波段对应像素值分别用一次、二次、

三次对若干波段进行了拟合，并取得了较好结果，因为４

个点总会模拟出一个简单的趋势。

如图３插值模型分析所示，针对左侧两点呈递增趋势

的几种分布形式为例（反之类似），分析几种默认假设。

（１）如果４个点呈模型一和模型二所示，中间圆圈

点为我们要插值的点，实点相对对称的分布在插值点的

两侧。此两种情形都是左侧两点递增，右侧两点递减且

第三点小于等于第二点的值。由图我们可以知道前者

用二次抛物线可以较好拟合，而后者为３次拟合，它与

二次拟合曲线也非常接近，故以上两种情况我们认为用

二次或三次拟合均可。
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图３ 插值模型分析

（２）如图３插值模型分析中模型三所示，如果４个

已知点呈单调递增形式，此时比较适合于二次抛物线拟

合和线性拟合。

（３）相比模型三，模型四不同的是前三点依然呈递

增趋势，而第４点呈下降趋势，此时我们用二次拟合效

果比较好。

按照以上３种情况，我们把左侧递增的情况大致分

为：四点递增（模型三），第四点开始递减（模型四），第

三、四点递减（模型一、二）；另外还有一种没列出来的情

况就是，左侧两点递增，第三点值小于第二点值，第四点

值大于第三点值，由于反射率值分布的随机性，很难判

断用什么曲线拟合才是最好的，所以对此一种情况不妨

也采用二次拟合，来减小整体多种情形下的误差，开口

向上的情况类似处理。

１５ 拟合插值改进

同图３插值模型分析，设 ｐ１，ｐ２，ｐ３，ｐ４，ｐ５依次为图

中对应已知像元点反射率值，ｐ３对应空心点。按图所

示，模型一和模型二显然是用二次拟合比其他拟合的精

度要高，而模型三和模型四用二次拟合、三次拟合或线

性拟合都能有较好的结果，所以我们把最适合用二次拟

合的情形用二次拟合，而其他情况用线性、均值或者三

次拟合。

本文定义对称值均方差来区分以上两种情况。对

称值均方差就是：将第三、四点的值关于第二点值做垂

直对称，我们得到一个新的数组，此数组的方差称为对

称均值方差。如图３插值模型分析所示，在模型一、二

中，数组［ｐ１ｐ２ｐ４ｐ５］的方差明显小于对称翻转过后数组

［ｐ１ｐ２（２ｐ２－ｐ４）（２ｐ２－ｐ５）］的方差，甚至几倍关

系。于是本算法中，将原方差小于若干倍对称值均方差

的数据用二次拟合插值，而其他的情况下则选择线性、

三次、均值等进行插值拟合。

２ 算法应用

在本文中，算法选择是关键。为了查看以上插值算

法重建高光谱数据立方体的精度，本文先后用最近邻

法、双线性插值等对某地区高光谱遥感数据缺省波段进

行处理。处理结果如表１波段插值误差表所示：

表中列举方差１至３倍，是因为对呈线性分布的４

点按照假设（２）处理后，前者方差是后者的１／３左右。

如图２光谱曲线示例所示，本文选取了该遥感影像

第３５，８５，５７，１２９波段，分别分布在光谱曲线上较平缓

段和震动较剧烈处作为样本，查看其各自误差精度，见

表１波段误差表所示。

表１ 波段插值误差表

波段数 第３５波段 第８５波段 第５７波段 第１２９波段

波段均值 １８４１ ２０５０６ ２０７６１ ７４９８０

１次拟合平均误差 ４３７３ ２９８３ ３８９０ ８４４２

２次拟合平均误差 ２９８０ ２８１５ ４１９２ ７８８３

双线性平均误差 １５５１８ １５６１６ １６５０６ １３３７９

十点插值平均误差 ７７０７ ７２８８ ７８２９ ８９６７

改进的１倍方差 ３０５８ ２７７９ ３３４９ ７７６５

改进的２倍方差 ３２００ ２８０６ ３３７７ ７８９９

改进的３倍方差 ３３２０ ２７８８ ３４２１ ７９０４

　　结果表明，二次拟合与方差１倍混合拟合效果最

佳，而混合拟合可以看作在２次拟合的基础上改进而得

到，所以下面主要就拟合改进方法对遥感数据进行整体

处理，结果见图４误差曲线图与峰值信噪比图所示，横

坐标为波段数，左图中最大值曲线表示对应波段最大

值，最小值曲线表示对应波段最小值，平均值曲线表示

对应波段均值，此处误差曲线以及右图中峰值信噪比曲

线都有两条曲线，因为他们相差很小，所以看起来重叠

在一起；其中误差曲线表示拟合方法与改进插值后波段

的平均误差曲线，右图中峰值信噪比曲线也表示拟合方

法和改进插值后对应波段的峰值信噪比曲线。可见，除

了个别波段外，此两种方法插值精度均较小，对应峰值

信噪比值也非常接近。

图４ 误差曲线图与峰值信噪比图

５４第２５卷第３期　　 　　　　　张 军等：插值算法在高光谱数据中的应用



３ 结　论

根据上图峰值信噪比［７］（ｐｎｓｒ）和平均误差（ｕ）结果

显示，对于绝大多数波段，混合拟合平均误差一致接近

０，峰值信噪比（ｐｎｓｒ）值也只有少数的几个波段处于３０

以下，其大多数都处于３５以上，由图５峰值信噪比与效

果图可知，ｐｎｓｒ值与拟合图像效果呈正相关关系，而且

上图中相当一部分波段对应ｐｎｓｒ值已经超过４５，这与前

面拟合误差较小的结论一致，可见此两种算法可以考虑

用于波段插值拟合，而且只需用通过简单的数据处理就

能得到我们需要的近似波段影像。

图５ 峰值信噪比值－效果图
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