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摘  要:高光谱数据具有波段数目多、波段宽度窄、数据量庞大等特点, 如何根据具体

的应用目的,在众多的波段中选取最佳波段组合用于假彩色合成, 对于有效进行高光

谱数据处理、分析及信息提取至关重要。以面阵推帚式机载超光谱成像仪 ( PH I)获

得的上海市黄浦江附近复杂地表高光谱图像数据为例, 分析了图像所包含的信息量、

各通道之间的相关性以及影像上各地物的光谱特征,选出了那些包含信息量大、相关

性小、光谱差异大的波段子集,然后再结合协方差矩阵特征值法、最佳指数法和波段

指数法波段组合方法选出了高光谱遥感图像的最佳波段组合。
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20世纪 80年代遥感技术的最大成就之一是高光谱遥感技术的兴起, 它是一项在电磁波

谱的紫外、可见光、近红外和中红外区域, 获取非常窄且光谱连续的图像数据技术
[ 1 ]
,所以往

往具有波段数目多、数据量庞大等特点。自世界上第一幅高光谱分辨率图像以全新的面貌呈

现在科学界面前以来,一些图像解译专家就不断利用新的处理手段和方法来增强图像信息,但

是高光谱所具有的波段数目多、数据量庞大等特点给图像解译人员带来诸多困难。如何从众

多的波段中选出三波段用于合成假彩色图像, 以突出感兴趣区域, 显得尤为重要。以往波段选

择方法都遵循信息量大和波段相关性小这两个因素 (如使用最多的最佳指数法 ) ,但是对于高

光谱数据来说,遵循这两个原则已不能满足需要, 因为成像仪在对空间目标成像时, 还对空间

每个像元在几十个乃至几百个窄波段上进行连续光谱覆盖, 即高光谱数据具有空间和光谱两

种可视特性。从高光谱所具有的精细光谱特征出发来选择最佳波段,至今研究的还不多。刘

建平等
[ 2]
分析了利用信息量方法来选择波段的局限性,提出了基于类间可分性的高光谱数据

最佳波段选择模型;罗音等
[ 3]
分析了遥感数据各通道的标准差、亮度差及各通道的相关性, 详

细解释了信息熵、联合熵的概念, 并将其用于多光谱、高光谱最佳波段选择;杜华强等
[ 4 ]
分析

了最大值、最小值、标准差等传统统计量作为高光谱遥感数据波段选择方法的优缺点后,将分



形维数作为波段选择的一个指标。以上这些方法都没有从高光谱所具有的核心问题出发, 即

高光谱的重要性在于能够反映地物的精细光谱特征。因此在最佳波段选择方法 (协方差特征

值法、最佳指数法、波段指数法 )基础上考虑影像中各地物的光谱特征应该是高光谱遥感数据

波段选择方法的又一重要方面。

1 试验数据和方法

高光谱最佳波段选择试验采用 2003年由面阵推帚式机载超光谱成像仪 ( PH I)获得的遥

感图像数据。仪器光谱分辨率 5 nm;地面分辨率 2. 4 m @ 2. 4 m;瞬时视场 10
- 3

rad;总视场角

18b;飞行高度 2 000 m,飞行区域位于上海市黄浦江卢浦大桥附近, 影像上主要地物是水体、

其次是建筑物、桥梁、公路、船只,以及零星分布着的城市绿化树木;数据波长范围: 紫色 1~ 5

波段 ( 410. 95 ~ 428. 55 nm ), 蓝色 6 ~ 14波段 ( 432. 95 ~ 468. 25 nm ), 青色 15 ~ 21波段

( 472. 65~ 499. 05 nm ) ,绿色 22~ 33波段 ( 503. 65~ 554. 65 nm ) ,橙色 34~ 47波段 ( 559. 25~

620. 00 nm ),红色 48~ 76波段 ( 624. 80~ 758. 40 nm ),近红外 77~ 124波段 ( 763. 15~ 989. 40

nm ), 共 124个波段。采用美国 RSI公司开发的 ENV I软件包, 先计算图像各波段的统计数据

以及绘制影像上主要地物的光谱曲线,然后用 IDL语言对各种波段组合模型编程计算,按从大

到小列出每种组合波段的数值组合, 再结合高光谱数据所具有的精细光谱特性选出最佳组合,

分别将其赋予红绿蓝三颜色合成假彩色图像, 最后进行比较分析。

2 波段选择的数值评价

2. 1 图像的标准差
根据遥感图像各波段包含的信息量进行数值评价来选择波段是进行波段组合的第一

步
[ 5]
。通过分析,可以确定哪几部分或哪几个波段 (即波段子集 )包含信息量的多少。各波段

的标准差反映了图像各像元灰度值与平均值总的离散度,一定程度上反映了各波段的信息量,

其值越大,所包含的信息量越大。图 1给出了图像在 124个波段的标准差。

图 1 124个波段的标准差曲线

F ig. 1 Standard dev iations of 124 bands

从图 1看, 波段 1 ~ 19 ( 410. 95 ~ 490. 25

nm )、78 ( 767. 90 nm )、113 ~ 117 ( 936. 40 ~

955. 70 nm )标准差较小 (基本都小于 2 000) ,

所以这些波段包含的信息量就少,在选择波段

时可以不予考虑; 而波段 20 ~ 72 ( 494. 65 ~

739. 20 nm )、77( 763. 15 nm )、79( 772. 70 nm )、

83 ~ 112 ( 791. 80 ~ 931. 50 nm )、118 ~ 124

( 960. 50 ~ 989. 40 nm )的标准差较大 (介于

2 000到 3 000之间 ) ;波段 73 ~ 76 ( 744. 00~

758. 40 nm )、80~ 82( 777. 50~ 787. 10 nm )的

标准差很大 (其值都在 3 000以上 ) ,其中波段

75( 753. 60 nm )的标准差最大,所以这些波段包含的信息量就较多,是理想的波段子集。

2. 2 相关性
高光谱数据波段数目多、波段宽度窄的特点决定了高光谱数据波段间的相关性大、信息重

叠度高
[ 6]
。波段间的相关系数反映了两个波段间的信息重叠度, 如果两个波段间的相关系数

大,则说明它们的信息重叠度高,因此可将相关性大的两个通道合二为一或者取其中一个。N

290 南京气象学院学报 第 28卷  



个波段间的相关系数矩阵形式为 (R ij为相关系数 ) :

R =

1 R 12 R 13  , R 1N

R21 1 R 23  , R 2N

s s  s  s  s

RN 1 RN 2 RN 3  , 1

  一般来说相邻波段间的相关系数较大, 与相隔较远的波段间的相关系数较低 (图 2,见图

版Ⅰ, 图像的明暗程度表示相关系数的大小 )。

2. 3 光谱特性

遥感数据是地物对电磁波反射信息及地物自身辐射信息的综合,本质上记载了地物的总

辐射量即通常所说的 DN值。各地物由于其结构、组成及物理化学性质不同,因而光谱特性在

一般情况下也存在差异。基于此, 从影像上选择了 9种主要地物 (水体、零星树木、公路、桥

梁、船只、塑料顶棚 1、塑料顶棚 2、水泥平顶、沥青屋顶 )绘制其在 124个波段上的光谱 ( DN

值 )曲线 (图 3)。根据曲线的变化趋势来选择波段可以达到事半功倍的效果,一般来说 DN值

重叠较多的波段不宜选,差异较大的波段是理想的候选波段。

从图 3a看,桥梁在 124个波段上的 DN值大于其他任一地物,所以在任一波段上都能区

分桥梁与其他地物;在 42~ 60( 596. 35~ 681. 95 nm )波段、92~ 105( 835. 10 ~ 897. 80 nm )波

段,水体、零星树木、船只、公路的 DN值差异较明显, 是理想的波段子集;在图 3b上, 85~ 110

( 801. 40~ 921. 90 nm )波段各建筑物屋顶材料的 DN值差异较其他波段显著,所以这几种建筑

物屋顶使用的材料在这些波段子集上可分性要好一些, 也是理想的波段子集,在进行选择时可

予以考虑。具有重叠现象的波段并不是说不好,这要根据具体的研究目标而定。

图 3 9种地物的光谱特性

F ig. 3 Spectra l character of n ine types of g round objects

3 协方差矩阵特征值法

在多波段遥感图像的波段组合选择中,章孝灿等、Charles
[ 7-8]
提出了用计算 N维数据熵值

原理进行优选最佳波段组合的方法, 最后选出了包含信息量丰富的波段组合。其公式为:

H =
N
2
+ ln(K s ) =

N
2
+

N
2
ln( 2P) +

1
2
ln | M s |。

由于要选取的是三个波段,所以式中 M s =

S
2
11 C12 C13

C21 S
2
22 C23

C31 C 32 S
2
33

为三阶方阵。其中对角线上的元素 S
2
ii

分别为各波段的方差,非对角线上的元素为两个不同波段的协方差。因为图像的熵 (信息量 )

H随着变量协方差矩阵行列式的值变化,所以计算任意三波段组合的协方差矩阵行列式的值
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并进行由大到小排序,就可选出包含信息量丰富的三波段组合。

为了验证上述方法在高光谱遥感数据波段组合选择中的有效性,计算 124个波段中每三

个波段组合的协方差矩阵行列式值并按从大到小排列 (表 1,表中都考虑排在前 100位的波段

组合 )。从排在前 100位的波段组合来看, 第 1列的波段基本上集中在波段 36~ 46、47~ 48、

51~ 52上, 第 2列集中在波段 74~ 76、80、81上,第 3列集中在波段 122、123、124上。这与前

面分析的由标准差得出的包含信息量丰富的波段基本一致 (其中波段 75的标准差最大 ), 而

且选出的各组合波段相隔较远、相关性较小。所以协方差矩阵特征值法对于高光谱图像来说,

也是一种具有一定精度且简便、经济的方法。根据以往的选择方法,协方差矩阵特征值最大的

波段组合就是最优组合,但从合成的效果来看,影像中船只表面与零星树木基本是同一颜色,

不能有效区分这两种地物。结合图 3a各地物光谱的差异, 发现它们在波段 51( 639. 10 nm )可

分性大,所以选取波段 51、75、124(此波段组合排在第 55位 )做为组合波段, 经过目视解译,将

波段 75赋予红色、波段 51赋予绿色、波段 124赋予蓝色。图 4(见图版Ⅰ )显示了波段 75、51、

124合成的假彩色图,可以看出图中各地物轮廓清晰可见, 并且船只、零星树木呈不同颜色, 可

区别开来。但这种合成也有缺点:一是合成图像上某些建筑物屋顶使用的材料还不能区分开,

这是因为它们在此三波段组合上的光谱差异不是十分明显; 二是协方差矩阵特征值法是在服

从正态分布的情况下得出的模型,而高光谱遥感图像数据并不完全服从正态分布,所以选出的

波段组合并不是完全按照信息量的大小排列; 三是从表中计算所得的结果来看, 数据值比较

大,在编程过程中采用了双精度计算,计算速度相对来说要慢得多。

表 1 协方差矩阵行列式值的三波段组合表

Table 1 Three bands com b ina tions of covar iancem atrix

波段组合 协方差矩阵行列式值

band40 band75 band124 40 138 131 680 380 322. 0
band40 band76 band124 39 732 201 131 367 858. 0
band40 band75 band122 38 922 906 617 021 858. 0
band39 band75 band124 38 880 704 121 009 570. 0
band40 band75 band123 38 635 901 881 201 066. 0
band40 band76 band122 38 497 310 609 405 641. 0
band42 band75 band124 38 467 702 973 300 998. 0
band39 band76 band124 38 448 068 720 008 364. 0
band38 band75 band124 38 400 711 175 569 801. 0
band40 band76 band123 38 241 783 921 624 482. 0

s s

4 指数法

4. 1 最佳指数法

图像数据的标准差越大,所包含的信息量也越大;而波段间的相关系数越小, 表明各波段

图像数据的独立性越高、信息冗余度越小。故可采用美国查维茨提出的最佳指数波段选择

法
[ 9]
,即

O IF = 6
3

i= 1

S i /6
3

j= 1

| R ij |。

其中 O IF是最佳指数因子, S i为 i波段的标准差, R ij是 i波段与 j波段之间的相关系数。

在众多的波段组合中, O IF越大意味着此三个波段间的相关性越小、包含信息量越丰富。

因此, 对所计算出的最佳指数因子 O IF进行由大到小排序,最佳波段组合问题可以得到初步解

决。表 2是最佳指数计算结果。
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从表 2看,虽然选出的排在前面的波段组合中都是包含信息量丰富的波段,但是有较多的

相邻波段,如 75与 76、74与 75、44与 45等, 而相邻波段间的相关性较大, 其相关系数高达

0. 956 2以上,这在图 2(见图版Ⅰ )中可看出。很显然,这在高光谱最佳波段选择中是不可取

的。从排在前面 100位组合中考虑,第 1列集中在波段 38~ 40、42~ 45,第 2列集中在波段 42

~ 48、74~ 76, 第 3列集中在波段 75~ 76、80~ 83、94~ 95、101~ 102,再结合图 3b,两种不同的

塑料顶棚在波段 83( 791. 80 nm )可分性好,而波段 44和 75都是包含信息量较丰富的波段,所

以选取 44、75、83波段组合 (排在第 19位 ),再考虑颜色赋值, 将 44、83、75做为最佳组合。图

5(见图版Ⅰ )是合成的结果,塑料顶棚与水泥平顶、沥青屋顶都区别开来了。

表 2 最佳指数值的三波段组合表

Table 2 Three bands comb inations of optim a l index

波段组合 最佳指数值

band40 band75 band76 1 207. 095 077 74
band40 band45 band75 1 204. 345 684 20
band40 band74 band75 1 203. 777 123 09
band40 band45 band95 1 203. 627 044 96
band40 band45 band76 1 203. 576 568 09

s s
band42 band75 band76 1 200. 927 816 82
band44 band45 band75 1 200. 802 548 14
band40 band42 band75 1 200. 694 450 14
band45 band75 band76 1 200. 618 861 67
band44 band45 band95 1 200. 560 588 86

s s

4. 2 波段指数法

波段指数
[ 6]
的定义:设 R ij为通道 i与 j之间的相关系数,高光谱数据被分为 k组,每组的

波段数分别为 n1, n2, ,, nk。定义波段指数 pi =
S i

R i

,其中 R i = Rw + Ra, Rw =
1
nk

6
nk

i= 1
R ij ( iX j )。式

中 S i为第 i波段的标准差, Rw 为第 i波段与所在组内其他波段相关系数的绝对值之和的平均

值, Ra为第 i波段与所在组外的其他波段之间的相关系数的绝对值之和。从公式可以看出,

它综合考虑了波段的信息量和相关性两个因素。标准差越大,表明波段的离散程度越大, 所含

的信息量越丰富,而波段的总体相关系数的绝对值越小, 表明通道数据的独立性越强,信息冗

余度越小。

在利用高光谱数据进行假彩色合成时,一般应从近红外、红光、蓝绿光波段中各选一个最

优波段进行合成。为此,可将 124个波段根据波长大小分为 3组,即波段 1~ 47(除红光外的

可见光组 )、48~ 76(红光组 )、77~ 124(近红外 )。然后利用波段指数法得出各组的波段指数

排列, 表 3是对数据经过波段指数计算得出的各组排序结果。

从表 3可以看出: 在可见光组内, 排在前面的 30~ 47波段都是包含信息量丰富的波段 (这

可从图 1看出 ), 它们之间的波段指数相差较红光组大,且它们是相邻波段,相关系数较大, 再

结合图 3a, 5种地物在波段 45( 610. 50 nm )可分性较大,因此可做为优选波段之一。在红光波

段组内,波段指数相差较小,排在前面的波段 48~ 61、73~ 76也都包含丰富的信息量,但是波

段 48~ 61与波段 73~ 76之间相关系数较小,因此可取波段 48~ 61或 73~ 76之间任意一个,

考虑 75波段是包含信息量丰富的波段,所以取它做为另一优选波段。在近红外波段,排在前

面的 80~ 87、93~ 96、98~ 99、101~ 104波段相关性较可见光组小,较红光组大, 波段指数相差

也较前两组大,其中在波段 81( 782. 30 nm )上各建筑物屋顶可分性好一些,而且波段指数值又

大。所以选取波段 45, 75, 81作为组合波段, 再考虑到颜色的赋值问题, 经目视解译, 将波段
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81、45、75作为最佳组合,图 6(见图版Ⅰ )是合成的假彩色图。由图可见, 影像中船只、零星树

木、各建筑物屋顶以不同的颜色显示,判读效果好于前两种波段选择方法得出的合成图。所

以,波段指数法应用于由面阵推帚式机载超光谱成像仪 ( PH I)获得的遥感数据处理时是一种

较理想的方法。

表 3 高光谱数据波段指数分组排序

Table 3 G roup ing sort o f hyperspectra l data band index

除红光外可见光波段 波段指数 红光波段 波段指数 近红外波段 波段指数

40 51. 386 650 48 39. 413 494 81 50. 192 272
45 51. 024 932 60 39. 159 578 82 50. 031 125
44 50. 913 501 51 39. 115 268 80 49. 782 743
43 50. 900 192 52 39. 109 839 83 49. 449 929
42 50. 765 936 75 39. 088 003 95 48. 402 606
39 50. 493 094 57 39. 085 545 94 48. 135 411
46 50. 263 396 58 38. 970 284 84 47. 956 609
38 50. 167 046 59 38. 968 425 98 47. 646 279
41 50. 051 401 53 38. 987 197 96 47. 558 034
47 49. 973 937 49 38. 738 594 85 47. 323 944
37 49. 489 984 76 38. 714 089 99 47. 226 445
36 49. 365 702 56 38. 683 279 101 47. 165 579
35 48. 784 529 50 38. 645 553 102 47. 143 792
34 48. 565 335 54 38. 632 962 86 46. 881 706
33 48. 145 550 74 38. 622 047 103 46. 702 907
32 47. 325 733 61 38. 527 224 87 46. 515 880
31 46. 272 628 73 37. 730 929 104 46. 316 683
30 45. 947 459 55 37. 665 909 93 45. 799 584
s s s s s s

5 结  论

( 1)根据高光谱数据各波段包含的信息量、波段间的相关性以及影像中各地物 DN值光谱

曲线的差异性,再结合协方差矩阵特征值法、最佳指数法、波段指数法来进行最佳波段选择以

达到遥感数据各地物的有效分类方法,弥补了以往波段选择的不足之处,取得了较好的效果。

( 2)利用协方差矩阵特征值法可得到包含信息量丰富的波段,但是它是在完全服从正态

分布的情况下得出的模型,选出的波段组合并非完全按照信息量大小排列。另外这种模型的

缺点是计算数据量大,处理速度慢。

( 3)最佳指数法考虑了图像的标准差 (信息量的大小 )和波段间的相关性两个因素,但是

这种方法得到的结果并不尽人意,往往出现相邻波段的组合情况, 相邻波段的相关性一般都很

大,显然这不符合要求。考虑到各地物的光谱特征后选出的波段组合对图象效果有所改善。

( 4)波段指数是从高光谱数据具有的特点出发,综合考虑了图像的信息量和相关性两个

因素, 并且是在分组成块的情况下设计的模型,而且还发现选出的最佳波段组合与由最佳指数

法 (考虑光谱特性后 )得出的基本一致 (因为波段 44与 45、81与 83之间的相关系数很大, 可

取其中之一代替另一波段 )。因此, 波段指数法对高光谱数据来说是一种较理想的最佳波段

选择方法。

( 5)明确区分一幅影像上各个地物的最佳波段组合可能并不只有一组, 也许在此波段组

合上这两种地物区分效果好,而另两种地物区分效果不好。所以要根据具体的研究对象和研

究目标来选择那些包含信息量丰富、相关性小、且光谱差异又显著的波段。
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Abstract: In comparison w ith mu ltispectral remote sensing, the characterist ics o f hyperspectral re-

mote sen ing data are more channels, narrow er bandw idth and larger amount o f data. It is very impor-

tant tomake optimal band combinat ion in numerous bands for false co lor syn thesis accord ing to spe-

cific applica tion purpose for furthermanagem en,t ana lysis and information ex traction o f hyperspectral

remote sensing dada. T aking the complex ground surface hyperspectra l image near theHuangpu jiang

in Shangha i from an a irborne Pushbroom Hyperspectra l Imager( PH I) as an examp le, the info rmation

conten,t the corre lation of different channels and spectra l character o f g round ob jects are ana lysed to

ex tract the band subsetsw ith vast scale informat ion conten,t smaller corre lation, larger spectral d iffer-

ence, and then the optima l band comb ination of hyperspectra l image is determ ined by using methods

of covariancem atrix, opt imal index and band index.
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