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摘 要: 基于高光谱影像数据的特点, 分析了高光谱数据的降维方法。着重探讨了波段选择的若干算法 : 熵及

联合熵、最佳指数因子、自动子空间划分、自适应波段选择、波段指数和最优波段指数等算法。分析了各种算法

的有效性、局限性和计算复杂度 , 并针对波段指数的不足 , 设计了最优波段指数 ( OBI) 波段选择新算法。最后通

过具体的试验 , 验证了各种算法的性能。
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Study on band selection algorithms of hyperspectral image data
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Abstract: Based on the characteristic of the HRS image data, the method of dimensionality reduction was discussed. And
then some key algorithms such as joint entropy, optimal index factor, auto-subspace partition, adaptive band selection, band
index and optimal band index were analyzed. In addition, the effectivity, shortage and complexity between different algorithms
were discussed and compared. According to the shortage of band index, the new band selection method which named optimal
band index ( OBI) was proposed. At last, the feasibility of proposed methods was proved by experiment results.
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  高光谱遥感是 20 世纪最后二十年 , 人类在对地观测方面

取得的重大技术突破之一 , 也是当前及今后几十年内的遥感前

沿技术。它利用成像光谱仪纳米级的光谱分辨率 , 获取许多非

常窄且光谱连续的图像数据 , 实现地物空间、辐射、光谱信息的

同步获取 ; 为每个像元提供数十至数百个窄波段的光谱信息 ,

并生成一条完整而连续的光谱曲线 [ 1～3] 。

高光谱遥感大量的光谱波段数据为人们了解地物提供了

丰富的信息 , 这对于后续进行的地物分类和目标识别是十分有

益的。然而波段的增多也必然导致信息的冗余和数据处理难

度的增加。如何既能有效利用高光谱数据的最大信息, 又能较

快地处理高光谱数据成为高光谱数据处理的研究热点和未来

发展方向。其中有关光谱特征提取与选择的研究是一个重点。

基于此 , 本文在分析高光谱数据特征提取与选择方法的基础

上, 着重探讨了高光谱影像波段选择的若干算法。

1 特征提取与特征选择

一般来说 , 面对高光谱数十、数百的波段信息 , 全部利用所

有波段是不现实的 , 所以此时高光谱降维操作就显得尤为重

要。高光谱降维有两种方法 , 即特征选择和特征提取。特征提

取与选择的基本任务是如何从许多特征中找出那些最有效的

特征 [ 4] 。在样本数不是很多的情况下 , 用很多特征进行分类 ,

无论从计算的复杂度还是性能上来说均是不适宜的。因此如

何将高维特征空间压缩到低维特征空间以便进行有效的分类

成为一个重要的研究方向。

目前压缩波段有两种方法: 一是从众多波段中选择感兴趣

的若干波段 , 或选择信息量大、相关性小的若干波段; 二是利用

所有波段 , 通过数学变换来压缩波段 , 如主成分分析法( PCA) 、

典型分析( CA) 等 [ 5] 。本文主要介绍第一种降维方法 , 即波段

选择方法。波段选择是遥感图像识别与分类的重要环节之一 ,

对于高光谱遥感图像的特征选择和提取 , 最初一般都集中在波

段选择上 [ 6] 。至今形成了比较成熟的波段选择算法, 主要分

成两类 : 一是基于信息量的最佳波段选择, 如熵与联合熵、组合

波段的协方差矩阵行列式、最佳指数( OIF) ; 二是基于类间可

分性的波段选择 , 如均值间的标准距离、离散度、B 距离、类间

平均可分性等。本文重点研究第一类算法。

目前 , 国内外对波段选择算法进行了很多研究。E. Arzua-

ga-Cruz等人
[ 7]

设计了信息散度波段子集选择 ( information di-

vergence band subset selection, IDSS) 算法 , 并用模拟数据及遥

感数据进行了验证 , 效果较好。Paskaleva 等人 [ 8] 基于数据主

成分的分布 , 提出了以波段不同主成分间最小距离、波段主成
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分相同分布下的 Kullback-Liebler 散度变化和波段连续幅度间

的经验相对变化等作为波段选择标准的新的波段选择策略, 并

应用于岩石及矿物的分类识别应用。Wang Su 等人 [ 9] 提出了

线性约束波段选择( linear constrained band selection, LCBS) 的

新的高光谱影像波段选择算法, 该算法在线性约束某波段影像

的同时 , 最小化了该波段影像与其余波段影像的波段相关性和

依赖性。P. Bajcsy 等人 [ 10] 在系统总结前人研究成果的基础

上, 建立了基于监督和非监督算法的高光谱遥感波段选择算法

方法论体系 , 该研究具有很高的指导价值。以上研究扩展和促

进了高光谱波段选择算法的发展 , 进一步完善了高光谱遥感信

息处理技术体系 ; 然而高光谱遥感信息处理技术和算法仍需要

不断完善。

2 波段选择主要算法

波段选择属于特征选择的一种 , 通过特征选择 , 可以强化

那些最具有可分性的光谱波段。一般来说 , 选择最佳波段的原

则有三点 : 一是所选择的波段的信息量应最大 ; 二是所选择的

波段数据间的相关性要小 ; 三是研究区内欲识别地物的光谱响

应特点能使某些类别地物之间最容易区分。那些信息含量多、

相关性小、地物光谱差异大、可分性好的波段就是应该选择的

最佳波段 [ 11 ～13] 。

图 1 为针对高光谱影像的波段选择示意图。其中 : 影像预

处理包括消除噪声、辐射校正、几何校正等 ; 基本统计量包括均

值、标准差、相关系数等 , 作为后续处理的依据。

针对高光谱的不同应用目的 , 所选择的波段数目是不同

的。一般来说 , 大多数所要求的波段是三个波段的组合, 以便

在处理影像时对三个波段分别赋予 R、G、B 颜色值, 进行影像

的后处理。但由于应用的目的不同 , 也有要求选择任意 N 个

波段的。针对这种情况 , 本文研究的波段选择算法可以提供三

波段组合也可以提供任意 N个波段。

最终波段选择的方法有两种 : 一种是根据用户设定的阈

值, 指数大于阈值的波段就被选择出来 ; 另一种方法是选择波

段指数排列在前面的 N个波段。

2. 1  熵及联合熵(jo int entropy, JE)

根据香农信息论理论 , 信息熵是在平均意义上来表征信息

源总体特征的量 ; 信息熵越大, 图像所含信息越丰富。对高光

谱数据而言 , 第 i 波段图像的熵值 H( i) 等于其图像辐射亮度

值的概率与其概率对数的乘积。在此基础上 , 根据联合概率分

布知识 , 可以得到三个波段图像的联合熵 H( i1 , i1 , i3) 。对所

有可能的波段组合计算其联合熵 , 并按从大到小的顺序进行排

序, 联合熵最大的前 N个波段组合就是最佳的。

实验中发现 , 信息熵算法虽然简单、易理解, 但也有其缺

点。其计算时空复杂度相当高 , 对计算机性能要求也高。而且

由于高光谱遥感数据的波段信息之间的强相关性 , 使得多种波

段组合方式具有相同的联合熵 , 这也使算法的效果不太理想。

2. 2 最佳指数因子(optimal inde x factor, OIF)

高光谱图像数据波段间标准差大, 则信息量丰富 ; 而波段

间的相关系数小, 则波段信息冗余度小。根据以上原理,

Chavez等人
[ 14]

于 1982 年提出了一种组合波段的选优方法即

最佳指数因子。该方法依据下式给出 N个波段组合中最优的

指数大小 :

OIF = ∑
n

i= 1
Si /∑

n

i =1
∑
n

i = i +1
|Ri, j | ( 1 )

其中 : Si 为第 i 个波段的标准差 ; Ri , j表示第 i 个波段与第 j 个

波段之间的相关系数。

选择的波段数目 n 一般取 3, 即将所有可能的三个波段组

合在一起。OIF 越大 , 则相应组合波段图像的信息量越大。在

实际应用中 , 这种方法存在其局限性。首先 , 它选择出来的最

优波段组合未必是最优的 ; 其次, OIF 算法对于高光谱图像波

段选择而言计算量仍然过大。比如计算波段间的相关系数 , 在

实验中就要运行 40 min 以上。

2. 3 自动子空间划分(auto-subspace partition, ASP)

高光谱影像的一个显著特点是, 相邻谱带间存在较强的相关

性,且这种谱间相关性比空间相关性要强得多
[15]

。所以应用联合

熵算法, 所选出的波段基本上集中在一个连续的子空间; 而连续的

子空间往往相似性大, 这就造成信息的重复使用, 影响了后续的处

理效果。波段数据的全局统计特性与局部特性存在差异, 因而在

全空间进行波段选择并不一定能选出最佳波段[ 16] 。

解决上述问题的思路就是将全部波段划分为若干个子空

间, 然后再进行波段选择。谷延锋等人 [ 15] 提出一种自动子空

间划分方法。该方法通过定义波段相关系数矩阵及其近邻可

传递相关矢量 , 将高光谱数据空间划分为适合的数据子空间。

这种划分方法有着充分的理论依据 , 反映了数据的局部特性。

自动子空间划分就是根据相关系数矩阵灰度图的成块特点 , 依

据高光谱影像相邻波段相关系数的大小 , 将波段划分为若干个

子空间。本文提出了在波段选择前首先对所有波段进行分组 ,

划分为若干个子空间 , 然后再进行波段选择的改进方案。

Ri, j = ∑
n

k =1
( x ik - -x) ( y ik - -y) / ∑

n

k =1
( x ik - -x) 2 ∑

n

k =1
( y ik - -y) 2 ( 2 )

其中 : Ri, j是波段 xi 与 yi 间的相关系数 ; xik和 yik分别是该波段

影像内的第 k个像素 ; n 代表一个波段图像内像素的总数目 ; 珋x

和 珋y 分别是该波段 xi 和 yi 的均值。根据式( 2) , 可以计算高光

谱所有波段数据之间的相关矩阵。

2. 4 自适应波段选择(adaptive band sele ction, ABS)

针对 OIF 方法在实际应用中存在的局限性, 刘春红等

人
[ 5]

对 OIF方法和其他方法进行充分研究之后, 提出自适应

波段选择的方法。该方法充分考虑了各波段的空间相关性和

谱间相关性。其公式如下 :

Ij = Si /[ ( Ri- 1, i + Ri, j+ 1 ) /2] ( 3 )

其中 : Si 为第 i 个波段的标准差 ; Ri - 1, i和 Ri, i +1 是第 i 个波段与

其前后两波段的相关系数或第 i 个波段与任意两个波段的相

关系数 ; Ij 是第 i 幅图像的指数大小。
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需要说明的是 , 当 Ri- 1, i和 Ri, i +1取第 i 个波段与其前后两

波段的相关系数时 , 得到的是三个波段组合的指数值 ; 当 Ri - 1, i

和 Ri, i +1 取第 i 个波段与任意两个波段的相关系数时 , 得到的

是单个波段的指数值。所以该方法既可以得到三个波段的组

合结果 , 也可以得到任意 N个波段的结果。这可由用户根据

不同的需要来选择。

这种方法充分考虑了每幅图像的信息富集程度与相邻波

段的相似性。指数越大 , 相应波段组合图像的信息量就越大 ,

越具有代表性。

2. 5  波段指数(band index, BI)

由于基于全局的波段选择算法 , 选择的波段往往是连续地

集中在某一个连续的子空间中。而连续的子空间往往相似性

大, 这就造成信息的重复使用, 影响了后续的处理效果。姜小

光等人 [ 12] 提出了一种基于波段指数的选择方法 , 该算法先根

据相关系数矩阵对所有波段进行分组 , 再分别计算每一波段的

波段指数 , 最后进行波段选择。

设整个高光谱空间共有 N个波段, 被分为 k组, 每组的波

段数目分别为 n1 , n2 , n3 , ⋯, nk; 定义的数学模型如下 :

Pi = σi /Ri ( 4)

Ri = Rw + Ra ( 5)

其中: σi 为第 i 波段的均方差 ; Rw 为第 i 波段与所在子空间内

其他波段相关系数的绝对值之和的平均值 ; Ra 为第 i 波段与

所在子空间以外的其他波段之间的相关系数的绝对值之和。

由于同一组内各波段的相关性强而组间波段的相关性弱 ,

一个波段的整体相关性强弱主要由其与组内各波段的相关性

大小决定。各个组的大小即构成子空间的波段数不同, 因此用

组内一波段与其他组波段相关系数绝对值之和的平均值作为

其波段指数分母的一项 , 能合理地反映该波段的整体优劣水

平。所以波段指数能综合地反映通道信息含量和相关性两个

因素, 可作为选择波段的重要参数之一。

2. 6  最优波段指数(optimal band inde x, OBI)

波段指数方法虽然综合考虑了波段的信息含量和相关性

两个因素 , 但由于该指数基于成像光谱数据具有分组成块的结

构特点而设计 , 它在分组时 , 每个组的维数是不同的 , 造成了每

组的 Ra 由于所处组维数的不同而人为地影响了计算的效果。

而且如果分组没有考虑影像的空间结构信息 , 之前并没有对噪

声波段进行处理 , 可能会影响到最终的计算结果。

基于以上考虑 , 本文提出了一个用最优波段系数来衡量波

段选择标准的新的改进算法。分形几何中的分形维数是表达

空间结构、空间复杂度的一个工具和度量指标。因此 , 可以用

遥感影像分形维数来定量表示其空间结构的变化。其基本思

想是: 首先用分形理论中的分维数对噪声波段进行删除, 预选

出影像空间结构、质量及光谱特征较好的波段 ; 然后用图像的

分形维数划分子空间。

分形维数计算方法采用双层地毯法 ( double blanket me-

thod, DBM) [ 17]
。其基本算法是 : 假定图像中( X, Y) 像素点的

灰度值构成一个表面 , 分别在该表面的上部和下部与该表面相

距某一尺度处做两个“毯”, 将该表面包起来。计算上下“毯”

所包围的体积 , 然后获得“双毯”的表面积。步长与面积做对

数回归得到回归直线斜率 K; 该图像的分形维数为 D = 2. 0 -

K, 即得该幅遥感图像的分形维数。然后运用最优波段系数进

行处理。最优波段系数公式如下 :

OBCi = σi /Rs, i ( 6 )

其中 : OBCi 为第 i 个波段的最优波段系数 ; σi 为第 i 个波段的

标准差 ; Rs, i为第 i 波段与其余波段的相关系数的和。计算每

个波段最优波段系数的值 , 并从大到小排序 , 根据用户的要求

即可输出最优波段。

3  实验研究

3. 1 实验数据

实验影像数据采用中国科学院上海技术物理研究所研制

的实用型模块化成像光谱仪( operational moduler imaging spec-

trometer, OMIS) 所获取的 64 波段 536 ×512 数据, 其光谱范围

为 460 ～1 100 nm, 波 段 宽 为 10 nm。研 究 区 经 纬 度:

40. 262 377 N, 116. 258 722 E。图 2 为研究区的高光谱影像数

据立方体( 由 12、24、20 波段假彩色合成) 及研究区某地物光

谱曲线图。

为了与传统的波段选择方法( 利用信息统计量均值、方差

等信息) 对比 , 实验中计算了各个波段亮度的均值和标准差。

均值反映了波段图像的亮度信息 ; 标准差则在一定程度上反映

了相应波段所含信息量的大小 , 如图 3 所示。其中 : 曲线①为

光谱亮度值均值 ; 曲线②为光谱亮度值均方差。

3. 2 三波段组合结果分析

需要说明的是 , 以上算法中 , 熵及联合熵算法、最佳指数因

子、自动子空间划分均为三波段组合选择算法 ; 另外, 自适应波

段选择既可以选择三波段组合也可以选择任意 N个波段。

以下是以各种算法选择的三波段组合。其中只选取相关

指数值排在前 10 位的结果。

由表 1 可以得出以下结果。联合熵波段选择的结果 , 使波

段容易聚集在某一连续的波段间 , 如明显集中在 35 ～45。由

于相邻波段其相关性大 , 造成冗余信息多, 效果不理想。

最佳指数因子波段选择的结果是 , 所选波段间的距离仍然

较近 , 波段间的相关性较强 , 组成图像的视觉效果比用其他方
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法所求的组合波段的合成图像的视觉效果差。

表 1 各算法三波段组合选择结果 ( 部分 )

排序 JE OIF ASP A BS

1 45, 42, 43 18, 24, 28 20, 24, 12 28, 1, 3

2 44, 42, 43 18, 24, 27 24, 63, 12 28, 1, 2

3 45, 43, 44 18, 27, 28 20, 63, 12 28, 2, 3

4 46, 42, 43 18, 23, 24 24, 63, 20 28, 1, 4

5 43, 39, 42 17, 24, 28 — 28, 3, 4

6 46, 43, 45 18, 24, 29 — 28, 2, 4

7 43, 41, 42 18, 24, 37 — 24, 1, 3

8 45, 42, 44 6 , 24 , 28 — 24, 1, 2

9 45, 39, 43 9 , 24 , 28 — 24, 2, 3

10 43, 26, 42 18, 23, 28 — 24, 1, 4

  采用子空间划分方法 , 使选择的波段覆盖的波段范围大为

扩展。例如本次实验结果基本上覆盖了 12 ～63 的所有波段范

围。可以看出 , 对波段进行子空间划分后 , 由于冗余波段减少 ,

选出的波段即是那些信息量大、相关性小, 具有明显区分度的

最佳波段组合。

自适应波段选择方法充分考虑了各波段的空间相关性和

谱间相关性及每幅图像的信息富集程度与相邻波段的相似性。

实验结果表明 , 自适应波段选择方法能够选择出所需的波段 ,

该方法有助于减少后续处理的计算量并能提高分类效果。

3. 3  N 波段结果分析

有时由于应用的目的不同 , 需要选择高光谱的前 N 个波

段。本文据此研究了相关的算法。自适应波段选择、波段系数

和最优波段指数三种算法就是选择任意 N个波段的算法。

以下是以各个算法选择的前 N个波段的结果( 由于篇幅

原因, 此处选择 N = 10) 。表 2 列出的分别是自适应波段选择、

波段指数和最优波段指数选择出来的前 10 个波段的排序

结果。

表 2 各算法前 N波段选择结果 ( 部分 )

排序 ABS BI OBI 排序 ABS BI OBI

1 24 21 24 6 20 15 22

2 28 20 28 7 21 14 20

3 23 18 27 8 18 16 21

4 27 19 23 9 29 13 29

5 22 17 18 10 37 24 37

  由结果可以得出以下结论 : ABS 和 OBI 两种算法所得波

段基本相同 , 如前 10 个波段完全相同 , 前 20 个波段有 19 个是

相同的 , 只是排序有稍微的不同 ; 而 BI 与 ABS、OBC 相比 , 前

10 个波段中也有 4 个波段是相同的 , 而前 20 个波段相同的个

数也分别达到了 15、16 个。说明了这些算法的效果还是比较

一致的。同时 , 根据波段亮度的均值和标准差图像可知, 在前

5 个波段中 ABS 算法所选波段的标准差最大为 947. 066、最小

为 843. 136; OBI 算法所选波段的标准差最大为 947. 066、最小

为 794. 514; 而 BI 算法所选波段的标准差最大只有 812. 619、

最小仅为 703. 881。这也说明该算法在选择高光谱波段方面

是可行的 ; 同时也说明以上算法在选择高光谱波段方面是可

行的。

4 结束语

高光谱遥感经过近几年的发展 , 出现了多种针对高光谱特

点的数据处理算法和技术。本文对这些算法进行了归纳分析 ,

并用实验分析了各种算法的性能和优缺点。分析了各种算法

的有效性、局限性和计算复杂度 , 并针对波段指数的不足 , 设计

了最优波段指数波段选择新算法。最后通过具体的实验 , 验证

了各种算法的性能。

总之 , 虽然波段选择算法众多 , 但面向应用时 , 波段选择的

效果要以地物识别分类达到最佳效果为目标。因此, 笔者下一

步的工作将重点研究有针对性、目的性和面向应用目标的波段

选择算法。
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