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一 种基于背景自学习的高光谱图像生物信息提取方法 
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摘 要 为了提取指纹、癌变区域等重要的生物信息，传统方法一般是使用物理、化学手段直接作用在信息载体上 ，这 

不仅需要较长时间，容易对原有信息及载体造成破坏，而且提取过程不可重现、精度较低。高光谱成像技术避免了获 

取信息时物理接触造成的破坏，能多次稳定获取图像，成为了一种优秀的生物信息采集途径。在此介绍一种基于背景 

自学习的高光谱图像信息提取方法，它解决了传统非结构化背景模型适应性不强的问题，利用空间光谱信息进一步提 

升了信息提取精度。实验证明，该方法能有效对背景信息进行估计，提取完整的生物 目标信息，精度优于传统目标信 

息提取方法。 
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Background Self-learning Framework for Bio Information Extraction from Hyperspectral Images 
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Abstract Physical or chemical methods are commonly used to extract certain bio information，such as fingerprint ex— 

traction，tumor region detection，etc．These methods may not only be time-consuming，but also possibly damage the en— 

tire bio information carrier．Meanwhile，the process cannot be recurred and reach a satisfactory accuracy．A new tech— 

nique，hyperspectral imaging，can be adopted for the information extraction，by which the origin inform ation will not be 

contaminated and can be able to be acquired from the image repeatedly．We proposed an information extraction method 

from hyperspectral images based on a background self-learning framework．In the conventional unstructured background 

models，it may be difficult to accurately estimate the background statistics，neither in a global nor local way．The pro— 

posed method can avoid this problem．Considering the spatial spectral information，its performance can be further im— 

proved．It is designed to extract fingerprint and tumor region from hyperspectral bio images．The experimental results 

show the validity and the superiority of our method for the bio information extraction from hyperspectral images． 
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1 引言 

为了快速准确地提取附着于载体的生物特征信息，或确 

定生物体体表或体内某一区域存在的异常特征信息，传统方 

法一般采用直接接触提取的方式，这往往会对信息载体造成 

损伤。通过拍摄含有目标特征信息的图像 ，对图像进行处理 

得到这些信息，是更为可靠的方法E 。一般而言，基于图像的 

生物特征提取方法大多是单波段全色图像，通过对图像的形 

状进行计算 ，或对图像进行滤波增强等方法获取 目标区域形 

状[2-6]。但是，传统单波段全色图像存在着明显缺陷：在外界 

环境如光照角度等因素存在差异的情况下，单波段全色图像 

呈现出来的特征会发生较大变化，从而加大了信息提取的难 

度。随着成像光谱仪的出现，可以获取具有波段数目众多、光 

谱曲线连续和图谱合一特点的高光谱图像E 。利用高光谱技 

术对生物载体成像，可以获得更加丰富和稳定的信息，利于进 

行进一步的生物信息提取，对于生物载体上的某些特征信息 

的提取，可以通过目标探测完成l_8]。近年来涌现了许多基于 

高光谱图像的目标信息提取方法，最常见的方法有匹配滤波 

器方法(MF)[引、约束能量最小化方法(CEM)口 、自适应余弦 

一 致性评估器方法(ACE)[”]、光谱角方法(sAM)I12]、正交子 
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空间投影方法(OSP)[13_等。这些方法中，MF和SAM方法没 

有抑制背景信息，CEM、ACE和 OSP方法在抑制背景信息的 

同时受到目标信息的影响，导致对背景信息的估计不够准确。 

本文提出一种高光谱图像背景 自学习的目标信息提取算法 

(Background Self-Learning based Detector，BSLD)，其通过准 

确抑制背景信息使待提取的目标信息更加突出。 

2 背景信息自学习的信息提取方法 

目标信息提取是将感兴趣的目标区域与非 目标区域即背 

景信息分离的过程。为了得到目标信息和背景信息的差异， 

关键是计算准确的背景估计信息，这也直接决定了信息提取 

算法的性能。ACE等基于非结构化背景的方法是高光谱图 

像 目标提取的常见方法，其假设不感兴趣区域均质并可由多 

元正态分布表示，在背景信息和先验目标信息已知的情况下， 

利用样本数据对背景协方差矩阵进行估计l_】 。Kelly首先提 

出了以非结构化 背景为基础的广义似然 比构造探测算法 

GLR(Generalized Likelihood Ratio)，在此基础上又得到了自 

适应余弦一致性评估 ACE和 自适应匹配滤波器 AMFc ]。 

这些方法对背景协方差估计都是直接由整个图像数据计算得 

到的，但这样做会因为没有排除待提取 目标信息而造成一定 

误差。近年来涌现出很多局部背景估计的方法，这些方法考 

虑了数据中的空间信息，提高了背景信息估计的精度。一种 

较为常见的方法是对图像进行分割，然后选择空间上最接近 

于测试像素点的区域来估计背景的统计数据_1 ；另一种常见 

方法采用滑动窗口的方式，在限定窗口区域大小的同时，还需 

要引入“内窗口”来排除可能不是背景的信息。这样，不仅内 

外窗口的大小会影响到整个算法的效果，而且计算不同大小、 

不规则区域的背景统计信息十分耗时，从而会影响到算法执 

行效率。 

为解决上述问题，本文提出一种背景自学习的方法 ，根据 

不同的背景光谱信息构造不同的多元正态分布模型。把背景 

像素根据光谱信息聚类，进行信息提取时，根据测试像素点和 

与其空间相关的像素点的光谱信息来决定其背景类构造探测 

器。基于背景 自学习框架的方法能灵活运用各类统计信息， 

更好地抑制背景、突出要提取的目标，同时减小上述方法的计 

算复杂度。具体来说，本文提出的背景信息的自学习分为以 

下 5个步骤。 

2．1 估计图像中端元个数 

端元，也称作基本组分单元，每个端元的光谱信息可以近 

似地代表图像中的一类信号。使用最小误差高光谱信号辨识 

法(HySime方法)来估计图像中端元个数_1 。HySime方法 

输入原始高光谱图像 d及其 自相关矩阵： 

= (d d) 
咒 

通过噪声估计得到噪声 ，并计算噪声的自相关矩阵： 

一

音善( z) (2) 
然后计算原图像去除噪声后信息的自相关矩阵： 

R 音善[( 一8) ( z—e)] (3) 
由上式得到R 的特征组 E=[ ．．， ]，运用该方法提 

出的误差最小化公式： 

(尼，7()一arg min{tr(u Rd)+2tr( R )} 

一arg m in{c+
， 

一  

+2 } (4) 
’Ⅱ ， J J 

计算图像的子空间维数即估计得到的端元数 ，其中规定 k 

维子空间中： 
= Ee ⋯，e ] (5) 

一 E (6) 

一 I-- (7) 

c是不相关常量，P ．和 表示为： 

户 ，一 R (8) 

i—e~Ree (9) 
求得的端元数 k作为后续步骤 2．2节 中 K-Means方法 

的预置参数。 

2．2 背景聚类融合 

为了得到同种背景元素形成的背景子空间的统计信息， 

需要对图像进行聚类融合。第 2．1节中已通过 HySime方法 

得到了端元数 k，此处将其作为聚类数并引入 K—Means方法 

对背景信息进行聚类。设一共有 7"／个数据点需要聚为 k个 

类，K-Means要做的就是最小化： 

"  ̂

一

二 ∑(rij ll data 一 II ) 
z= l t 1 

(10) 

其中， 在 data 被聚类到 J时值为 1，否则为 0。对于 K— 

Means的详细求解 ，本文不过多阐述，具体实现方法参考文献 

D8]。 

得到聚类信息后，将聚类中心的光谱信息看作向量 ，计算 

各聚类间的光谱角 ，合并光谱角 <rf1的类，对于两聚类 

中心 Cj，光谱角 的计算公式为： 

0 · c 

∞∞丌 _ 

同时将像素个数少的类合并至最近的类中，避免计算协 

方差矩阵过程中产生病态矩阵。实验中要求每个聚类中的像 

素个数不少于图像的波段数。经过上述调整可以得到我们需 

要的聚类信息 ，在此基础上计算每个聚类的协方差矩阵。 

2．3 目标类的排除 

在指纹、肿瘤区域等待识别 目标信息像素特别多的情况 

下，这些像素点会被聚类成单独一类。为了避免非背景信息 

(目标信息)被聚类加入背景类集合，找到与先验信息光谱特 

征最接近的类 ，通过式(11)比较聚类中心与先验信息的光谱 

角 。若 <丁2，则判定是 目标信息类 ，需要将该类舍弃；否 

则，不存在与先验信息接近的类，跳过此步骤。 

2．4 最优背景类的选择 

在提取目标信息前，先要给每个像素点决定一个背景类， 

该背景类的统计信息将用于后续 目标信息提取计算 。对于每 

个像素，有两种决定背景类的方法，如图1所示。一种是根据 

先验信息选择背景类的方法，这种方法选择与先验光谱信息 

距离最近的聚类中心所在的类做背景估计。如图 1所示，当 

为测试像素决定合适的背景类时，方形聚类中心与先验信息 

最近，则选择该背景类计算协方差矩阵，这样能更好地抑制与 

先验信息类似而难以区分的虚警像素点；另一种方法是根据 

测试像素选择背景类，这种方法选择与测试像素光谱信息距 

离最近的聚类中心所在的类做背景估计。图 1中，测试像素 

点距离椭 圆形聚类中心最近，则决定该背景类为测试像素的 

背景信息进行计算。处于不同位置的像素点具有不同的背景 
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分类精度，该分类精度可以作为一个标尺，判断选择的波段子 

集能否在一定程度上消除全波段的干扰。 

OA= ∑P ／P (6) 

其中， 为图像中包含的类别的数目，P 为第 k类被正确分类 

的像元数 目，P为像元总数。 

选择的波段数 

图 2 不同波段选择方法不同波段数 目的分类精度 

从上述的实验结果可以看出：(1)分类精度随着波段数 目 

的增加，总体呈现先上升后下降的趋势 ；(2)选择的波段子集 

能够得到比全部波段要高的分类精度；(3)ESBB方法在 25 

个波段时达到最高分类精度 91．67 ，而 JM算法在 35个波 

段得到 9O．97 的分类精度，本文方法利用较少 的波段数 目 

达到了最高的分类精度。 

从上述的实验现象可以发现：并不是波段越多，分类精度 

越高 ，过高的波段数目反而会增加类内的变化，从而增加分类 

的难度，因此，快速有效的波段选择算法十分重要。本文提出 

的基于马氏距离的波段选择算法可以满足应用需求。 

结束语 高光谱传感器设计之初是为了保证各类地物的 

准确的表达，因为对于不熟悉的地物 ，我们并不清楚利用哪些 

波长可以完整地描述该地物的特征光谱，所 以高光谱传感器 

将整个波长范围近乎均匀划分，得到信息丰富的高光谱曲线。 

但是 ，当我们确定图像中的地物类别以后 ，并不需要所有的波 

段来表征地物特征 ，只需要某些特定波长的反射率即可将图 

像中的各类地物完美区分，此时，过多的波段反而制约了图像 

的解译 ，因此高光谱图像的波段选择十分重要。 

基于此，本文提出的基于类别可分性的高光谱图像波段 

选择算法可以快速有效地进行波段的选择，与其他的监督方 

· 296 · 

法相比，该方法不需要大量训练样本，不需要对每个组合做分 

类处理，而且不需要单独的初始波段选择，鲁棒性强。通过实 

验对比，本文提出的算法可以达到较高的精度，是一种有效的 

波段选择算法。 
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