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基于类对可分和灰色决策的高光谱波段选择方法 

张海涛 王鹤桥 孟祥羽 武文波 

(辽宁工程技术大学软件学院 葫芦岛125105) 

摘 要 随着研究者对高光谱图像光谱信息的质量要求逐渐提高，其自身特点给图像信息的进一步提取带来了阻碍。 

现有单一波段选择方法不能完全顾及“信息量、相关性、类别可分性”3点准则，所得结果不可避免地受其他指标度量 

所约束。而利用灰色系统理论以小样本、贫信息、不确定性 系统作为研究对象的属性，可以在将高光谱数据划分为子 

空间的基础上，进行灰色关联决策运算，从而克服 了单指标度量的独立性与不相容性。因此，针对“确保类对可分”这 

日益高涨的需求，提出一种通过引入灰色关联决策对单一波段选择结果进行综合考量的波段选择方法。最后，通过实 

验与常见融合方法进行了对比。 
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Abstract As researchers’demand for the quality of the spectral information in hyperspectral images gradually increa— 

ses，the characteristics of hyperspectral images impedes the further information extraction to the images．The existing 

single band selection method can not fully consider the criterias about”inform ation content，correlativity，class separa- 

bility”，and the results are inevitably restricted by other index measurements．Using the quality of grey system theory 

and taking the small sample，small information and uncertainty system as research subjects can do the grey incidence de- 

cision on the basis of subspace partition，overcoming the independence and incompatibility of the single-index measure． 

Therefore，aiming at the growing demand about ensuring the separability of conjugate class，this paper put forward a 

band selection method which can synthetically consider the results of other single band selection mehtods with grey inci— 

dence decision．Finally，an experiment was ma de and it was compared with colnlnon fusion methods． 

Keywarfls Band selection，Subspace partition，Bhattacharyya distance，Grey incidence decision 

高光谱图像的数据量大、波段间相关性强、信息冗余多， 

这令研究者不得不进行“降维”操作。于是，“如何在保留重要 

信息的前提下，有效去数据冗余、提取出能代表高光谱图像感 

兴趣区域信息的波段组合”便成为了研究难点[10]。 

降维方法有两种：特征提取和特征选择l_2]。由于特征提 

取会改变图像原有的物理特性，因此本文采用特征选择方法 

中的波段选择方法。 

波段选择的标准，大致可分为 3类l_2]： 

①信息量准则(eP选取信息量最大波段组合)：只在光谱 

分辨率较低或波段数较少时，才有较好效果； 

②相关性准则(即选取相关性最小波段组合)：利用相关 

系数，降维速度快，但会丢失图像特性； 

③类别可分性准则(即选取类别可分性最大波段组合)： 

但类别呈多模型混合分布时，效果不佳。 

因此，OIF(Optimum Index Factor)指数[ 、联合熵I4]、波 

段指数_5J等方法并不能完全顾及三准则，所得结果不可避免 

地被其他“指标度量”所约束。 

针对这个问题，很多学者提出了解决方法 ： 

韩瑞梅、杨敏华对应“波段选择三准则”提出了将自适应 

波段选择、子空间划分、设定阈值结合起来的波段选择方 

法L ，但阈值的设定要根据多次试验和经验而定，并没有客观 

的依据，使之成为了一个影响结果的不安定因素。 

吴昊、李士进、林林、万定生提出了多策略结合的波段选 

择新方法[ ，这种方法同样从“三准则”方面进行考量，但针对 

文献[6]中阈值设定的不稳定性而选择了不设置阈值，转而采 

用支持向量机和遗传算法相结合的搜索算法，结果也较文献 

E6]方法更优，但是这种算法太过复杂、耗时，根本无法提高处 

理效率。 

于绍慧、张玉钧、赵南京、肖雪、王欢博针对“三准则”提出 

了基于矩阵模式的波段选择方法[8]，该方法既不用设定阈值， 
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也不采用复杂耗时的算法，而是从空间维信息量和光谱维相 

关性两方面综合考量，波段选择效果也进一步明显，但光谱维 

相关性度量仅采取计算较简便、效果未必最好的相关系数，必 

然对结果的最优性产生影响。 

本文所引入的灰色系统理论，是以部分信息已知、部分信 

息未知的小样本、贫信息、不确定性系统为研究对象的；其分 

支——灰色关联决策理论 ，是对多指标问题作决策时的常用 

方法。因而可以设想先将庞大冗余的高光谱数据划分成一个 

个的“信息贫乏、不确定”的小样本空间，进而运用灰色关联决 

策理论去解除众多指标度量对其的约束。 

因此，结合以上方法的优缺点以及灰色系统理论在波段 

选择问题上得天独厚的优势，针对“地物类对可分”的需求，提 

出了对单一波段选择方法所得结果进行“灰色关联”决策的波 

段选择新方法。该方法进一步抑制了随机因素对结果 的影 

响。 

1 高光谱波段选择相关算法 

本文针对感兴趣地物“类对”进行波段选择，使用如下算 

法：相关系数矩阵分块、基于互信息量的精确分组、波段指数、 

Bhattacharyya距离、欧氏距离、混合距离、OIF指数、标准差、 

离散系数等。 

1．1 基于信息量的波段选择算法 

1．1．1 相关系数矩阵及子空间划分 

高光谱影像的子空间划分往往需要先得出各个波段间的 

相关系数，使其组成具有可视化成块特点的相关系数矩阵，从 

而根据相邻波段相关系数的大小，将波段初步划分为若干个 

子空间_9]。 

计算任意两波段间相关系数的公式如下： 
n 一  一  

∑ ( 一 )( 一 ) 
R2f一—— =h==l=================== (1) 

，、／∑( 一 ) ∑( 一Vf)。 
V 女一 l 一 1 

其中， 和VJ是任意2个构造好的波段光谱矢量， 和V 分 

别是 、 的均值矢量； 表示第i波段的第k个像素； 为 

某波段的像素总数。 

1．1．2 基于互信息量的波段分组方法 

分组方法在遥感影像分类中已有研究 ，Gu Yanfeng等[ ] 

根据波段相关系数矩阵将全部波段划分为若干连续子空间以 

达到分组目的。本文在求得“成块”相关系数矩阵的基础上， 

计算互信息量唧来衡量波段的相关性，从而精确波段分组。 

互信息量的计算方法 n 如下： 

波段A和B用向量x：[丑，z2，⋯，五，⋯，zI]和向量y 
一 [ ，Y2，⋯， ，⋯， ]表示，麓和Y 分别为波段A、B的第i 

个像素灰度值。波段A和B的互信息量为： 
f r 

I(A，13)一一 (z )log2p(x1)一 ∑P(y1)logzP(Y )+ 
z一 1 t= l 

r ， 

(五，yi)log2p(xl，y1) (2) 

其中，p(xD和 p(yi)分别为灰度值 z 、Y 在波段A、B中出现 

的概率， (≈，yi)为联合概率。 

在式(1)的基础上，利用已求得的互信息量，对特殊区域 

计算局部极小值 ，以便精确分组。 

1．1．3 波段 指数 

通过计算每个子空间中各波段的指数，可以确定每个子 
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空间中信息量最大的波段。 

第i波段的指数通过下式计算[ ： 

Ii-- tli (0) 

其中， 为第 i波段 的标准差 ；R一， 和R + 是第 i波段与其 

前后两波段的相关系数。 

指数数值越大，表明波段包含的信息量越大。 

1．2 基于类间可分性的波段选择算法 

因为高光谱数据具有连续光谱特性，所以波段选择要从 

空间维和光谱维两方面特性来考虑。 

1．2．1 空间维度量一 ～Bhattacharyya距 离 

首先，从高光谱数据具有的“空间维特性”研究各波段、地 

物类别间的可分性。度量包括离散度 、Bhattacharyya距离 

(简称 B距离)和 j—M 距离等。 

Bhattacharyya距离口 ，能够同时兼顾一次统计变量和二 

次统计变量，因此在测度高光谱多维空间两类统计距离时，该 

距离为最佳测度。可表示为： 

， ∑+∑ 
一 专( 一 ) ( ) (雎一胁)+ 

∑+ ∑ 

1 l上百上 I 

专h ] ‘4 

若任意地物类对(即2类地物)在任意三波段组合上所求 

得的B距离最大，该波段组合便为区分这两类地物的最佳结 

果 。 

1．2．2 光谱维度量—一混合距离及欧氏距离 

高光谱数据不仅具有空间维特性，还有重要的光谱维特 

性。以下 2种模型可应用于波段选择[”]。 

①混合距离 

一

k = l
I如 一 (5) 

其中，-~7／k， 分别为 i、J类地物在 k波段上的光谱值，P为波 

段组合的波段数(默认为 3)。 

混合距离越大，两类对的可分性越大。 

②欧氏距离 

厂 ——————一  
一 √点(．z 一孙) (6) 

其中，各参数与混合距离一致。欧氏距离越近，两种地物 

的性质便越相近。 

因此，计算任意地物类对在任意 3波段组合中的统计距 

离，取数值最大的组合作为区分该地物类对的最佳结果。 

以上的度量都仅考虑了高光谱数据的空间维和光谱维的 

类间可分性，没有考虑波段的相关性等其他特性，所以才需要 

在选出候选波段组合后，通过灰色决策理论对结果进行优 中 

择优。 

1．3 波段选择的常用基本参数 

1．3．1 标准差 

设高光谱第 k波段含像元M×N个，其像元灰度值为 

，～ 像元平均灰度值为 a_。。，m一(1，⋯， ， 一(1，⋯，N)； 

则该波段的标准差_1 ]为 ： 

厂丽—— —————————————————～  

=，、／∑ ∑( ， 一n )。／(MXN) (7) 
Y 讯 一 l n= l 

1．3．2 离散 系数 

离散系数(简称 CV)又称变异系数 ，是衡量数据离散 



程度的相对指标，消除了因平均值不同而产生的对两组数据 

变异程度比较的影响。其公式为： 

一靠／a一 (8) 

其中，“的值越大，第k波段影像所含信息量越大。 

1．3．3 OIF指数 因子 

高光谱数据波段间标准差越大，信息量越丰富；相关系数 

越小，波段信息冗余度越小。根据以上原理，Nilanchal Patel 

等人[33提出一种组合波段的选优方法，即最佳指数因子(Op— 

timum Index Factor，简称 0IF)。 

N个波段组合中的0IF指数计算公式如下： 

OIF=∑S ／∑ ∑ IRf I (9) 

其中，S 为第 i个波段的标准差，R 表示第 i波段与第 J波段 

间的相关系数，波段数 一般取 3。 

OIF指数越大，相应组合波段的信息量越大。 

2 灰色系统和灰色关联决策理论 

2．1 灰色系统 

灰色系统理论由邓聚龙教授于 1982年创立，以部分信息 

已知、部分信息未知的小样本、贫信息、不确定性系统为研究 

对象E13-1s]，通过对部分信息的生成和开发，提取有价值的信 

息。经过多年发展，该理论已基本建立起结构体系。其包括 

灰色数学、灰色关联分析、灰色建模、灰色预测、灰色决策 

等 。 

2．2 灰色关联决策 

灰色关联决策，是对多指标问题作决策时的常用方法。 

近年相关研究成果不断涌现m‘18_：文献E17]~1人灰色关联决 

策的概念以及灰色关联度等若干种关联度的公式，奠定了灰 

色关联决策方法的理论基础；文献[16]提出最大关联度、最小 

关联度以及综合关联度的概念；文献E18]提出了基于粗糙集 

和灰色关联度的综合性特征选择方法。 

2．2．1 基本思想 

灰色关联决策是以灰色系统理论为基础的数学方法，利 

用灰色关联度对各方案的标准化效果评价 向量进行度量，给 

出方案的优劣排序，找出最优方案。 

基本思想[ ]：依据问题的背景，找出理想最优方案对应 

的效果评价向量，由问题中各方案的效果评价向量与理想最 

优方案的效果评价向量之间灰色关联度的大小来确定最优方 

案及其优劣排序。 

2．2．2 灰色关联分析方法 

①确定分析序列 

设多指标决策域 (即方案域)集合为 A一 {A ，Az，⋯， 

A }，各方案评价指标集合为S一{S ，Sz，⋯， }。记方案A 

对评价指标 S』的属性值为X ( 一1，2，⋯，仇； ：1，2，⋯， )。 

②确定参考数列 

一 般情况下，指标分为“效益型”(数值越大越好)和“成本 

型”(数值越小越好)[19]两种。 

确定每个指标的最优值后，将它们按顺序纳入参考数列 

f={So1，So2，⋯，S0 )。 

③决策矩阵的构建(无量纲化处理) 

在评价前，为了消除指标量纲的不同所带来的不可公度 

性 ，要进行无量纲化处理[1 。公式为： 

x5= f／x){ (1o) 

其中， 一(O，1，⋯， )， 一(1，2，⋯， )。 

得到相应的无量纲矩阵： 

一 [1，l，⋯，1] 川 、 
一
[x ，x 。，⋯，x ] 儿 

此时，称含有相对最佳决策方案的增广型矩阵 X一 

[x ，x ]为方案集合A对指标s的决策矩阵。 

④计算关联系数 

根据灰色系统理论，定义比较数列 对参考数列A。f在 

指标SJ上的关联系数Ll妇为： 

minminlXO( )一∞( )I+ID×maxmaxIX0( )一五( )I 

毫( )一 丌 
l J 

(12) 

其中，P为分辨系数，用来提高关联系数之间的差异显著性， 
一 般在 O～1之间取值，通常取 0．5。 

⑤计算总关联度 

为便于从整体比较，将关联系数集中为一个数值，记为总 

关联度 ，其计算公式[1叼为 ： 

--

． 

-1∑毫( ) (13) 
，‘J= 1 

值越大，第 i个决策的综合考量越好。 

2．3 灰色关联决策与传统聚类算法 

聚类在高光谱图像无监督分类中有着广泛的应用。波段 

间的聚类就是把聚类从空间维的像素之间转移到光谱维的波 

段之间，从而使得相近的波段聚成一类，在不同的类别中选择 

出有代表性波段[ 。即“先考量、再聚类”。 

文献E2o]以聚类为基本工具，利用不同簇间在各个特征 

上的差异定义的区分度作为特征可分性判据 ，然后按可分性 

判据的大小进行特征重要性排序，最后根据重要性的变化规 

律选取特征子集。 

而本文的灰色关联决策方法，是先划分子空间并从中选 

取代表性波段，再综合光谱维和空间维来考量。即“先划分、 

再考量”。 

3 最佳波段选择算法 

Step 1 计算图像波段的相关系数矩阵，依据矩阵具有 

的可视化分块特点大致确定矩阵划分的子空间数 目以及范 

围，以便下一步精确分组。 

Step 2 利用 Step 1中的粗略分组的子空间，通过求解 

各相邻波段间的互信息量确定精确的子空间划分位置。以互 

信息量局部极小值的波段作为分组的边界，从而得到精确划 

分的子空间。 

Step 3 分别求出 Step 2中得到的各子空间内各波段的 

波段指数，并从每个子空间选择数值最大的 1个波段作为该 

子空间的代表候选波段。 

Step 4 选定某两类地物，将 Step 3得出的所有候选波 

段进行随机3波段组合，并对组合求 B距离及欧氏距离。将 

数值排序，取两个指标相应最大者的合集作为区分类对的最 

佳候选组合集。 

Step 5 将Step 4得到的候选组合集纳入灰色关联决策 

集合A一{A ，Az，⋯， }。选取 s一{相关系数(S )，OIF指 

数(Sz)，标准差(S3)，混合距离(S4)，离散系数(S5)}作为指标 

集合。 
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