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摘 要院 高光谱图像具有光谱分辨率高、波段连续、数据量大、图谱合一等特点。然而较高的光谱分辨

率会造成波段间相关性强，信息冗余多。所以如何从数百个高光谱波段中选出有利于识别或分类的

波段组合成为了高光谱应用需要解决的问题。文章针对相邻波段间相关性较大的特点，提出一种改

进的对波段相关矩阵进行全局搜索的子空间划分的波段选择方法。该方法克服了传统只利用相关向

量对波段进行划分的缺陷，利用整个相关矩阵进行全局搜索划分，再在划分后的子空间内进行波段选

择，从而降低了波段之间的相关性。文章最后使用上述方法对 AVIRIS 数据进行波段选择，并通过SVM
方法对其进行地物分类，结果表明该方法较不进行子空间划分的波段选择方法有较高的分类精度。
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Abstract: Hyperspectral image has hundreds of successively narrow bands, which brings serious problems
such as large correlation and redundant information. The selection of the optimal bands, which are suited
for classification or recognition, has become a difficult work that needs to be overcome. In order to solve
the problem of the large correlation among bands, a band selection method based on improved subspace
partition through global search on correlation matrix was proposed. Through a global search, the band
correlation matrix was divided into a series of subspace, from which the optimal bands were finally
selected. The proposed method provides a band selection which has small correlation between each other.
The result of an experiment which used Support Vector Machine (SVM) on an AVIRIS image shows that
the proposed method is valid.
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0 引 言

高光谱图像较高的光谱分辨率造成了波段与

波段之间的相关性强袁信息冗余多的现象遥 为了解

决高光谱遥感图像研究中的上述问题袁波段选择方

法的研究已经成为当今高光谱数据处理研究的一

大课题 [1-2]遥
常见的波段选择方法根据是否利用地物的类别

信息从而分为基于信息量和基于地物类别两种波段

选择方法遥 基于信息量的波段选择方法不需要利用

地物的光谱信息袁 直接利用原图像计算每个波段所

包含的信息总量和波段间的相关性来进行波段选

择袁从而剔除冗余的波段袁达到波段选择的目的遥 在

很多时候袁 需要利用基于信息量的波段选择方法对

高光谱图像进行初步筛选袁 将初步选择后的波段再

结合分类算法进一步进行波段选择袁所以袁基于信息

量的波段选择方法也是一个研究热点遥
常用的基于信息量的波段选择方法有基于熵与

联合熵的方法袁协方差矩阵行列式方法袁最佳指数方

法袁自适应波段选择方法等[3-6]遥 这些方法选择出的

波段可能出现较为集中的现象袁 使得波段与波段之

间仍有较强的相关性遥
基于子空间划分的波段选择方法可以解决选择

后波段较为集中的问题[7-8]遥 该方法是利用波段与波

段之间的相关性先将波段划分为几个连续的子空

间遥然后在划分出来的每个子空间里进行波段选择袁
从而克服了选择出的波段较为集中的缺点遥

传统的子空间划分方法都是利用近邻相关系数

向量 r 中的极小值点对高光谱数据进行划分 [7]或者

人为设定阈值选择子空间[8]遥 只利用近邻相关系数向

量由于没有从全矩阵进行计算袁 从而会导致部分图

像数据划分结果不准确袁 而人为设定阈值划分主观

意愿较强袁划分结果受人为选择阈值影响较大袁无法

实现自适应的划分遥 因此文中将提出一种利用相关

矩阵进行全局搜索从而实现自适应子空间划分的方

法遥该方法通过对波段相关矩阵进行全局搜索袁利用

其成块的特点对其进行自适应子空间划分袁 再在划

分后的子空间内利用自适应波段选择方法进行波段

选择遥这样子空间划分的结果更为准确袁而选择后的

波段则相关性较小遥

1 基于全局搜索的子空间划分方法

该方法先对波段相关矩阵进行二值化预处理袁
处理后再用全局搜索函数对二值化后的相关矩阵进

行搜索袁找到最佳划分位置遥 在搜索时袁文中采用了

记忆化搜索方法袁有效的减少了搜索时间袁提高了搜

索效率遥
1.1 高光谱数据波段相关矩阵

多个波段图像间的相关性表示了每个波段图像

在相同空间位置上的像素的相关性袁 反映了不同波

段图像之间的冗余袁两波段之间的相关系数定义为院
Rij= E{(fi-fi )(fj-fj )}

E{(fi-fi )}2姨 E{(fj-fj )}2姨 (1)

式中院fi 为第 i 个波段的像素值曰fi 为第 i 个波段的平

均像素值曰E 为期望遥 相关系数代表了两个波段的相

关程度遥 其值越大袁代表两个波段间相关性越强遥 通

过对任意两个波段的相关系数进行计算袁 可以得到

波段间的相关矩阵遥

Re=
R(f1袁f1)袁R(f1袁f2)袁噎袁R(f1袁fN)
R(f2袁f1)袁R(f2袁f2)袁噎袁R(f2袁fN)

: : : :
R(fN袁f1)袁R(fN袁f2)袁噎袁R(fN袁fN)

(2)

1.2 自适应子空间划分

1.2.1 二值化预处理及阈值判定

利用相关系数的大小差别先对相关矩阵进行阈

值处理袁将相关矩阵转化为同等大小的二值矩阵袁其
值分别为 0 和 1遥 由于子空间划分是对对角线上成

块的区域进行划分袁 所以阈值的选取应该由分块的

边界来确定遥现使用以下的方法来确定阈值遥对每一

个对角线上的点做以下操作院 找出该点左下方第一

个灰度递减变化最大的点袁其查找方向如图 1 所示袁

图 1 查找阈值

Fig.1 Looking for threshold value
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然后将对角线上所有的灰度递减变化最大点求和取

平均值袁即为阈值遥然后再对整个灰度图像做阈值处

理袁大于阈值的取 1袁小于阈值的取 0袁这样就产生了

一个关于原图像的二值图像遥
1.2.2 全局搜索函数

设 white[i袁j]代表相关矩阵上顶点为(i袁i)与(j袁j)
的正方形内包含白点的个数袁black[i袁j]代表相关矩

阵上顶点为 (i袁i)与 (j袁j)的正方形内包含黑点的个

数遥 设函数 f(i袁j)表示对顶点为(i袁i)与(j袁j)的正方形

进行分割后白点个数与黑点个数的最大比值遥 其分

割的主要目的使得该正方形内的白点最多袁黑点最少遥
如图 2 所示划分时袁可以使得白色点最多袁而黑色点

最少袁从而将分块的区域划分出来遥

图 2 划分方法

Fig.2 Partition method

f(i袁j)的递归方程如下院
f(i袁j)=max{f(i袁k)+f(k+1袁j)袁ffirst(i袁j)}

i约k约j-minblock
1约i约N-minblock袁i+minblock约j约N (3)

式中院k 表示从第 k 个波段进行分割曰minblock 代表

最小的分块区间长度遥 ffirst(i袁j)表示对第 i 个波段到

第 j 个波段不进行分割的白点与黑点的原始比值遥
而 f(i袁j)的直接计算公式如下院
f(i袁j)=max white[i袁k]+white[k+1袁j]

black[i袁k]+black[k+1袁j] 袁 white[i袁j]
black[i袁j]嗓 瑟

i约k约j-minblock (4)
white[i袁j]=white[i袁kmax]+white[kmax袁j] (5)
black[i袁j]=black[i袁kmax]+black[kmax袁j] (6)

式中院kmax 为比值最大的划分波段遥 递归的边界条件

为(j-i)=minblock 时袁直接返回 ffirst(i袁j)的值遥 利用递

归方式对相关矩阵进行全局搜索袁 得出所有的 kmax袁

将其记录下来袁就能得到所有的划分区间遥
1.2.3 记忆化搜索

在递归调用 f 函数进行运算时袁 会出现多次调

用相同函数的情况遥 如在计算 f(1袁8)的时候调用了

f(1袁5)袁而在计算 f(1袁9)时候又再次调用了 f(1袁5)遥
这种重复调用相同的函数会浪费大量时间遥 因此文

中提出利用记忆化搜索方法袁 使用一个数组 f[i袁j]
记录调用函数 f(i袁j)后计算出来的值遥 每当需要调

用 f(i袁j)的时候袁预先判断 f [i袁j]是否已经记录值袁
如果有记录则直接返回该值袁若无袁则再进行 f(i袁j)
的计算遥 这样就避免了重复运算袁每个 i 和 j 对应的

f 函数只需计算一次袁 从而加快了整个全局搜索的

速度遥
2 自适应波段选择方法

(1) 子空间划分之后袁 在每个子空间里分别进行

波段选择遥 由于自适应波段选择方法考虑了空间相关

性以及谱间相关性袁可以利用该方法进行波段选择[9]遥
根据自适应波段算法准则袁该算法的数学模型为院

Indexi= i
(Ri-1,i+Ri,i+1)/2

(7)

i= 1
M伊N

M

x=1
移 N

y=1
移(fi(x袁y)-fi )2蓘 蓡 1

2

(8)

式中院 i 为第 i 个波段的标准差曰Ri-1,i 为第 i 波段与

前一个波段的相关系数遥相关系数越小袁两波段的独

立性越大遥 Indexi 是第 i 波段的指数袁公式(1)和公

式(8)给出了相关系数和标准差的求法遥 其中袁M袁N
为图片的行尧列像素个数遥

自适应波段选择算法充分考虑了信息量以及任

意两波段之间的相关性遥波段指数越大袁相应图片的

信息量越大遥 最终获取波段选择方法为选择波段指

数最大的前 n 波段遥
3 实验结果与讨论

3.1 子空间划分实验

实 验 数 据 采 用 ENVI 软 件 自 带 的 AVIRIS
野Effort冶 Corrected ATREM 局部图像袁该数据空间维

大小为 400伊350 像素袁 共 50 个波段袁 波段范围从

1.99~2.47 滋m遥
图 3(a)为文中提出的方法的划分结果袁而图 3(b)
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为传统只利用相关向量 r 的划分结果遥 从图 3 中可

以看出传统方法由于根据相关向量的极值判断袁从
而划分出的子空间小而多袁与分块特性不相符遥而文

中方法充分考虑了整个相关矩阵的分块特性袁 自适

应划分出的子空间则与分块特性较为相符袁 证明了

文中方法具有更好的子空间划分能力遥

图 3 AVIRIS野Effort冶子空间划分对比结果

Fig.3 Comparison result of the AVIRIS "Effort" subspace partition

3.2 分类验证实验

实验数据采用 AVIRIS 92AV3C 高光谱数据袁此
数据在研究波段选择和地物分类时被广泛采用[10-11]遥
该数据空间维大小为 145 pixel伊145 pixel袁 共有 220个
波段袁波段范围从 0.4~2.5 滋m遥该数据还有一个参考

地图渊Reference Map冤袁该地图上显示了部分的地物

类别信息袁可以判别某个像素隶属于哪一个类别遥参

考地图的值的范围为 0~16,0 为背景袁1~16 为 16 个

类别遥 这 16 个类别共有像素 10 366 个袁约占总像素的

49.7%遥 图 4 为该数据分布图和该数据的参考地图遥

图 4 AVIRIS 92AV3C 图像

Fig.4 Image of AVIRIS 92AV3C

对该协方差矩阵利用文中提出的子空间划分方

法进行分割后袁得到如下 5 个子空间(1袁107)袁(108袁
121)袁(122袁143)袁(144袁182)袁(183袁220)遥

在选择出来的五个子空间里利用自适应波段选

择方法计算每个波段的 Index 值袁再在每个子空间内

分别对计算后的 Index 值进行排序袁然后再根据需求

选择前 n 个波段进行实验遥 实验采用的分类算法为

支持向量机遥支持向量机是一个监督分类算法袁需要

对其提供样本进行训练遥 该实验将该图像中的 16 类

地物的样本数分别取其一半当作训练样本(选取的时

候利用随机方法)袁剩下的样本则当作测试样本遥 由

于训练样本是随机选取袁文中对该实验进行两次袁分
别得到如下的分类结果遥 表 1 中实验一与实验三为

两次随机选取训练样本和测试样本后利用文中提出

的方法选取波段后实验得到的分类结果袁 而实验二

和实验四则是分别对应于实验一和实验三同样的样

本数据下不进行子空间划分而直接对波段进行选择

后的分类结果遥
表 1 分类实验结果

Tab.1 Result of the classification

从实验结果可以看出袁在实验一与实验三中袁当波

段数为 41 的时候有 80%左右的分类准确率袁分类准确

率下降了 7%左右袁由于实验是对 16 类进行分类袁所以

该值还是具有一定的适用性遥 通过对比四组实验袁可以

发现实验二和实验四中不进行子空间划分而直接进行

波段选择后的分类结果较实验一和实验三差遥 实验一

与实验二分类精度对比结果如图 5 所示袁 实验三与实

验四的对比结果如图 6 所示遥 该实验可以说明文中提

出的波段选择方法具有较好的分类效果遥

图 5 实验一与实验二分类精度对比结果

Fig.5 Classification comparison of experiment 1 and experiment 2

Number of
bands remained 220

Experiment 1 87.4%
Experiment 2 87.4%

70

85.6%
82.35%

41

82.9%
74.75%

Experiment 3 89.3% 84.9% 80.75%
Experiment 4 89.3% 80.6% 73.9%
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图 6 实验三与实验四分类精度对比结果

Fig.6 Classification comparison of experiment 3 and experiment 4

在上述实验的基础上袁 进一步分析选择后波段

间相关性袁实验结果如表 2 所示遥
表 2 所保留波段的平均相关系数

Tab.2 Mean correlation coefficient of the selected
bands

表 2 表示实验一实验二所保留波段的平均波段

相关系数遥 可以看出文中所提方法选择出的平均波

段相关系数小于不经过子空间划分的平均波段相关

系数袁 从而说明利用文中方法选择出来的波段相关

性较小袁证明该了方法的有效性遥
4 结 论

文中针对相邻波段间相关系数较大的情况袁通
过对波段间相关矩阵进行分析袁 提出了一种基于全

局搜索的子空间划分的波段选择方法遥 由于高光谱

拥有大量的波段袁 从而使得相邻波段间具有较强的

相关性袁进而对波段选择造成了一定的难度遥而波段

相关矩阵具有成块的特点袁 通过对相关矩阵进行分

析袁对波段进行子空间划分袁能有效的消除波段选择

后波段之间的相关性遥 传统的子空间划分方法只利

用了相邻波段间的相关系数袁 或者划分方法较为主

观遥 文中提出的子空间划分方法通过对相关矩阵进

行全局搜索袁从而进行子空间划分遥 子空间划分后袁
再在每个子空间内进行波段选择袁 这样选择后的波

段之间的相关性较小袁所包含的信息量也越大遥从实

验结果上来看袁 可以看出文中提出的方法在波段选

择上具有较好的效果遥
由于文中在进行波段选择时没有考虑物体的类

别信息袁在波段选择后续进行分类或识别的时候袁可
能会限制分类或识别的精度袁 这在以后的工作中将

是另外一个值得研究的方向遥
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