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利于目标识别的高光谱影像波段选择方法 

张海涛 盂祥羽 陈虹宇 张 晔 

(辽宁工程技术大学软件学院 葫芦岛125105) (哈尔滨工业大学 哈尔滨150000)。 

摘 要 遥感图像数据量大、波段数目多、信息冗余多等特点给图像的进一步解译带来了困难。为了解决这个问题， 

在使用相邻波段间的互信息量与全部波段间的相关系数矩阵相结合的方法对波段进行分组的基础上，运用波段指数 

和光谱角制图算法，提出了针对某个感兴趣目标的波段选择方法。首先对校正后的全部有效波段进行分组(划分子空 

间)，然后提取出各个子空间中指数最大的波段，最后依据地物光谱可分性选取最佳的波段组合。通过试验及与常见 

的波段选择方法进行比较的结果显示，所提方法目标提取效果明显。 
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Abstract The large amount of data for remote sensing image，more band number and more information redundancy 

bring difficulties tO the further interpretation of the image．To solve this problem，using mutual information between ad- 

jacent bands and correlation coefficient matrix between the entire band to group the band，and using the band index and 

spectral angle mapping algorithm，band selection method for a specific region of interest was proposed．First corrected 

aU of the valid band was grouped and divided in tO subspace，and then the index of the biggest bands in the various sub- 

space was removed．Finally，based on surface features the spectral separability select the best band combinatior~The t打一 

al and the comparision with the comlTlOn band selection method compares show that the method proposed in this paper 

has the obvious object extraction effect． 
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对高光谱影像的处理已经成为现阶段国内外遥感领域专 

家及学者的研究热点_1]。由于高光谱影像具有数据量大、波 

段多而窄、波段间相关性强、信息冗余多等特点，必须对高光 

谱影像进行“降维”操作。因此如何在保留重要信息的前提下 

有效地去除高光谱影像数据冗余、提取出能够代表高光谱影 

像感兴趣信息的有效波段组合就成为了难点。 

现有的降维方法有两种：一种是基于特征提取的方法，另 
一 种是基于特征选择的方法，但前者对图像变换后改变了其 

原有的物理特性 ，因此本文选择了基于特征选择的方法。本 

文采用波段选择方法进行“降维”能够减少波段间的数据冗 

余，提高分类精度及效率，因此有一定应用价值。 

本文针对高光谱影像的感兴趣区域进行波段选择，利用 

波段相关系数矩阵的“成块”特点得到粗略分组，再通过求解 

相邻波段间互信息量的局部极小值对之前得到的分组进行细 

化得到精确波段分组，然后在各个子空间内求解波段指数，获 

得各子空间内的最大指数波段，再通过求光谱角得到最佳波 

段组合。对最佳波段组合得到的假彩色图像与常用方法得到 

的假彩色图像进行对比，得出了此方法对于目标识别的效果 

较佳，在高光谱影像分类和识别领域具有很大的应用前景。 

1 高光谱影像波段选择准则及算法 

由于高光谱影像波段数多，使得 Hughes现象成为抑制 

高光谱影像分类精度的重要原因。为解决此问题，必须采用 

较好的波段选择方法，主要采用基于波段指数的方法。 

1．1 波段选择准则 

波段选择具有三点准则_l2 ]：一是从信息论角度出发，选 

取信息量最大的波段或波段组合；二是从统计角度出发，所选 

波段的相关性应最小，从而保证各个波段的独立性和有效 

性_l1 ；三是从光谱特征角度出发，所选波段光谱特征差异应 

最大，以提高地物的可分性[”]。 

1．2 波段选择算法 

本文针对高光谱影像感兴趣区域的波段选择采用以下方 

法对波段相关系数矩阵进行分块处理，基于互信息量的波段 

进行精确分组，求最大指数波段及光谱角制图等。 

(1)高光谱影像子空间[1 划分往往先要求得各个波段间 

的相关系数，使其成为相关系数矩阵，从而具有可视化“成块” 
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特点[5]，也是进一步分组的前提。任意两波段间的相关系数 

计算公式如下，即算法1： 

∑ ( 一 )( ～ ) 
= —  兰三l_===========：=== (1) 厂 ————■二=_— ■————==_ 、 

，、／∑( 一 ) ∑(V 一V，) 

式中， 是一个构造好的波段光谱矢量， 代表某一个波段的 

像素总数目，V 表示的是第i个波段的第k个像素。其中 

和 分别是 和 的均值矢量。 

(2)基于互信息量的波段分组方法 

波段分组方法在遥感影像分类中已经有所研究，孙立新 

和高文[6]提出通过模糊集理论对原始波段进行分组。谷延 

锋、张哗[5,15 根据原始波段的相关系数矩阵将全部波段划分 

为若干个连续的子空间以达到分组的目的。通过对以往的分 

组方法的研究发现，不一定所有和分类目标相关度高的波段 

组合就一定能取得最高的分类精度。因此本文采用了在求得 

波段间相关系数矩阵“成块”的基础上运用互信息量[1‘]来衡 

量图像之间相似性的方法进行波段分组操作。计算互信息量 

的基本方法如下[ ： 

波段A和 B用向量 X和 y表示，X—Ix1，⋯，Xi，⋯， 

I]；y：[M⋯，Y ”，3，I]，Xi是A波段第i个像素值，Y{是B 

波段第 i个像素值。波段A和B的互信息量即算法2： 
r 

I(A，B)：～互夕(z{)log2(夕( ))一五 ( )log2(夕( ) 
f r 

+ p(盈 ，yi)log2(p(xi， )) (2) 

式中，p(x1)为灰度值 在波段A中出现的概率，P(Y1)为灰 

度值Yt在波段B中出现的概率，夕(五， )为两者的联合概 

率。 

对求得的互信息量所组成的一维向量在算法1的基础上 

对一些特殊区域计算其局部极小值，以确定分组的波段位置， 

达到对连续波段进行分组的目的。 

(3)波段指数 

刘春红[7]提出的自适应波段降维方法，考虑了高光谱影 

像的空间和谱问相关性，通过计算各波段指数来得到信息量 

大且波段相关性小的波段。 

从信息论及统计角度考虑，第 i波段影像的指数通过下 

式计算： 

L= (3) 

式中， 为第i波段的标准差,Ri．1't和R + 是第 i波段与其 

前后两波段的相关系数。相关系数越小表示独立性越好，冗 

余越小；指数越大表明信息量越大，有效信息越多。 

(4)光谱角度制图法 

利用光谱角度制图法可以对候选波段精确分类，可以通 

过反射光谱的形状来识别地物特征。它通过计算测试光谱与 

参考光谱的角度来确定两者之间的相似性[8]，本文的参考光 

谱选用的是高光谱影像上提取的像元光谱。光谱角计算公式 

如下 ： 

∑ 
—COS一 (— =k==1_ -===) (4) 

式中， 为全部N个波段中通过互信息量分组得到的子波段 

数， 为第i类地物在第k个波段的辐射亮度值，角度越大说 

明两类地物可分性越好。因此，高光谱影像波段选择的最佳 
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波段组合即为光谱角最大的波段组合 

对高光谱影像来说，由于波段数目多，可能的波段组合就 

有多种，利用传统的波段选择方法如联合熵嘲、最佳指数 

(0IF)[如]、最大熵，计算量十分巨大，同时也未完全考虑波段 

选择的三条准则。 

2 最佳波段选择算法 

依据波段选择三条准则，且通过试验得出了较好的目标 

识别效果。算法的思路为： 

(1)依据高光谱影像各个波段间的相关系数可得到相关 

系数矩阵，且矩阵具有“分块”特点，由矩阵具有的可视化形式 

可以确定矩阵划分的子空间数目，且可初步知道波段划分的 

局部范围，以便下一步详细划分。 

(2)利用(1)的方法得到波段划分的范围，再通过求解各 

个相邻波段间的互信息量确定精确的子空间划分位置。利用 

matlab软件对此互信息量得到的一维向量局部可能的分组边 

界范围求其局部极小值，并同时得到极小值所在的位置，针对 

位置坐标对向量进行分组，得到划分的子空间。此分组算法 

较以前的自动子空间划分t132方法操作更简单、时间复杂度更 

低 。 

(3)对思路(2)中得到的子空间分别求出各子空间内的最 

大指数波段，并将其作为候选波段进行组合。通过此方法所 

选出的波段具有弱相关性、大信息量且信息冗余小。 

(4)对思路(3)得出的所有候选波段组合，依据光谱角度 

制图法求光谱角度，得到最大夹角的波段组合即最佳波段组 

合。波段选择过程如图 1所示。 

高 各波段指数 卜] 光 光 

_-{ 1 谱 波 萋 角 —————— 段 制 选 罄 
慧耋蚕 篆 图 择 

图 1 最佳波段选择算法流程 

3 实验与分析 

3．1 实验数据描述 

本文所选用的数据是美国圣地亚哥海军基地飞机场的高 

光谱影像，共224个波段且为AVIRIS高光谱影像，整个影像 

大小是 400X400像素。利用 ENVI遥感软件对整个高光谱 

影像进行预处理，包括图像坐标配准、大气校正、几何校正等。 

通过预处理去除了坏波段 ，保 留了其 中的 189个有效波段。 

但由于高光谱影像数据量大且感兴趣目标(飞机)只在一定范 

围内存在，因此截取了整幅影像中包含感兴趣目标的部分区 

域作为实验数据，截取方法采用 nmtlab数据处理软件中自带 

函数 imcrop进行截取。剪裁后的影像大小为 100×100像 

素，识别目标为飞机。图2为第 1O波段灰度影像。 

图 2 第 1O波段灰度图像 



3．2 实验步骤 

实验将本算法对飞机目标的提取效果与常用的波段选择 

方法进行对比，常用的波段选择方法有联合熵、最佳指数法 

(OIF)、最大熵算法等，其中选择三波段组合进行设计。 

(1)将通过计算得到的各波段间的相关系数组合成相关 

系数矩阵，该矩阵包括 189×189个元素，图3为矩阵的可视 

化形式，该图具有特征矩阵的“分块”特性。通过观察灰度图 

像的色彩变化对成块矩阵进行确定分块 ，依据图 3可以将波 

段划分为 7个子块。再利用可视化形式将 7个子块的波段划 

分位置初步确定出来，大体上的划分范围是 8～12；20～27； 

60~65；95~100；133~136；137~142。利用算法 2对波段划 

分的大体位置进行精确化。图4为相邻波段间互信息量与对 

应波段号坐标图，依据对图3得到的大体范围求取各个子空 

间的局部极小值来确定分组位置。得到的7个子空间是：1～ 

11；12～ 24；25～ 63；64～ 96；97～ 135；136～ 138；139～ 189。 

分组位置及归一化后的互信息量见表 1。 

图 3 相关系数矩阵灰度图 

。肋帅60 8o 霍 4o 6。 

图4 相邻波段互信息量 

表 1 子空间划分及局部极小值点互信息量 

互信患量 0．8057 0．9041 0．6900 0．5406 0．6013 0．6066 

(2)分组完成后，根据式(3)提取各个子空间指数最大的 

波段 ，见表 2。 

表 2 各子空间指数最大波段 

(3)根据地物可分性理论，选择 目标飞机与较为明显的 3 

个背景：屋顶、机场、草地做光谱角，找出可分性最好的波段组 

合。分别对 目标及背景进行采样 ，用各类地物样本均值作为 

地物标准光谱。从表2中任意选择三波段组合，分别计算光 

谱角(所选择的阈值为0．9995)，并选择目标与每类背景地物 

光谱角最大的前 3个波段组合，见表3。 

表 3 最佳波段选择算法光谱角统计 

表 4为经过统计表 3得到的人选次数最多波段的前三波 

段组合的最佳波段组合。 

表 4 最佳波段选择算法结果 

虽然由表4知道最佳波段组合有两组，但通过图像融 

合l_11]得到了两幅RGB图像。(15，27，136)三波段融合图像 

信息熵为 11．3087，而(15，127，136)三波段融合图像信息熵 

为 11．4266。通过信息熵上的对比得知波段组合(15，127， 

136)对目标的提取效果更好一些，并且在两幅融合图像清晰 

度的计算上(15，127，136)的清晰度更佳。所以本文选择的最 

佳波段组合是(15，127，136)的波段组合。同时为了说明本文 

算法在高光谱影像目标识别方面的优越性，与常用的波段选 

择算法作了对比，波段组合均为三波段的波段组合。 

3。3 实验结果与分析 

通过与常用的波段选择方法对比知道，通过以往的波段 

选择方法得到的假彩色图像基本呈黑白状态，对目标的分辨 

率较低，并没有完全考虑到波段选择三条准则。通过联合熵 

算法得到的最佳波段组合为(31，33，42)，其三波段组合都集 

中在第1子空间，并没有考虑到相关性问题。通过最佳指数 

算法得到的三波段组合为(15，16，17)，三波段主要集中在第 

1子空间，也没有考虑到相关性的问题。通过求取各个波段 

的熵值得到的最大熵三波段组合(27，28，29)也没考虑到相关 

性问题 ，所以也非最优组合。 

利用本文算法得到的最佳波段组合(15，127，136)完全满 

足波段选择的三条准则，通过对图5假彩色图像的观察与对 

比，可以得出本文方法较以往常用的波段选择方法具有更好 

的目标识别效果。 

在客观评价上，本文方法在信息熵上也较常用方法有显 

著提高，见表5。 

表 5 常用波段选择算法信息熵对比结果 

基于最佳波段选择的方法在时间复杂度上也较最大熵、 

最佳波段指数方法、联合熵方法具有更低的时间复杂度。本 

文时间复杂度为O( )，而最大熵为 O(n )，最佳指数算法和 

联合熵算法的时间复杂度都为nlogn。 

在可靠性方面，本文算法较常见波段选择方法在 目标识 

别方面有更为精确的目标识别效果，具有较高的图像识别能 

力。 

重现性是指不同实验室的不同分析人员用相同分析对同 
一 被测对象测定结果之间的相对标准偏差。本文算法的重现 

性是通过对各个波段指数求平均值 ，再通过计算相对标准偏 

差得到的，与其他人得到的相对标准偏差相比，本文的相对标 

准偏差较小，因此具有很好的重现性。 

稳定性需要求解变异系数得到，标准差与平均数的比值 

称为变异系数。本文的变异系数较其他人在其他环境下的变 

异系数小，因此具有较强的稳定性。 

图5中(a)一(d)分别是联合熵、波段指数、最大熵组合及 

最佳波段选择方法得到的假彩色图像。图5中的(e)一(h)是 

利用 ENVI遥感软件与以上假彩色图像分别对应的目标(飞 

机)提取的结果(黑色为飞机)。通过对比可以看出利用本文 

方法得到的假彩色图像具有更好的分辨率且得到的目标分割 
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