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摘 要院 针对现有的高光谱遥感波段选择方法应用于目标检测时效果不高的问题，提出了基于目标
检测的波段选择方法———两步波段选择(Two Step Band Selection，TSBS)方法。该方法首先应用典型
波段选择方法对高光谱波段进行初选；然后根据波段逐一累积后不同波段组合的目标检测效果，对初

选波段进行再次选择，最终得到目标检测效果更好的波段组合。该方法不仅继承了典型波段选择方

法的优点，而且直接基于目标检测的效果选择波段，应用针对性强，方法简单易行。实验结果表明：

TSBS方法在高光谱数据波段选择方面具有较好的普适性，能够在实现数据降维的同时，有效改善目
标检测的效果。

关键词院 高光谱； 波段选择； 目标检测

中图分类号院 TP75 文献标志码院 A 文章编号院 1007-2276(2013)08-2294-05

Novel band selection method based on target detection
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Abstract: To solve the problem of not good enough target detection results while applying present
hyperspectral remote sensing band selection methods, a novel band selection method based on target
detection -Two Step Band Selection (TSBS) was proposed. Primarily, hyperspectral bands were initially
selected and sorted via typical band selection method. Then according to the target detection results of
different band subsets after successively accumulating each band, the initially selected bands were
reselected again. Finally, the band subset with better target detection result was obtained. The proposed
method could not only inherit the advantages of typical methods, but also had higher application
pertinence and simple implementation due to its direct target detection-based band selection. Experimental
results show that TSBS method has better general applicability. Both hyperspectral data dimensionality
reduction and improvement of target detection result can be realized effectively.
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0 引 言

与传统的多光谱遥感图像相比袁 高光谱图像具
有光谱范围广尧分辨率高尧数据量大尧冗余信息多等
特点 [1]遥 一方面袁高光谱图像的高分辨率袁可以更容
易捕获不同地物之间的谱线特性差异袁 大大提高对
不同目标地物的定量分析能力曰但另一方面袁数据量
的急剧增大袁增加了数据处理难度袁且相邻波段间的
相关性和冗余信息袁影响了数据处理的精度遥因此袁合
理的降维处理已成为高光谱图像分析的必要手段[2]遥

高光谱遥感图像的降维方法主要分为特征提取

与波段选择两大类[3]遥 其中袁波段选择方法是在已有
的光谱数据中选择和抽取波段袁 由于不改变其原始
数据袁因此袁保留了其所代表的物性特征袁为后续的
高光谱处理带来极大的便利遥 现有的典型波段选择
方法大致可归纳为 3类 [4-7]院(1) 基于信息量的波段选
择法袁如波段指数(BI)法尧最佳指数法(OIF)等曰(2) 基
于类别可分性的波段选择法袁 如基于均值间的标准
距离(SDM)尧B 距离(BD)等曰(3) 基于地物光谱响应
特征的波段选择法袁如相关系数法(CC)和光谱角填
图法(SAM)等遥

上述典型的波段选择方法在各应用领域均具有

较强的适用性袁但所选取的波段往往存在相关性强尧
冗余信息量大尧针对性不强等缺陷袁尤其是在进行目
标检测时袁存在检测效率不高的问题袁影响了其应用
效果遥 为此袁文中在典型的波段选择方法基础上袁根
据高光谱遥感图像的不同波段子集对地物目标检测

效果的优劣袁 提出了一种基于目标检测的波段选择
方法袁即两步波段选择(TSBS)法袁以达到降维和提高
目标检测效果的目的遥
1 TSBS算法描述

TSBS方法的核心思想是院 首先应用较为简单尧
普适的典型方法对原始波段进行野初选冶曰然后袁对初
选后各波段所组成的不同波段子集实施目标检测袁
并根据其效果优劣进一步筛选出更为合理的波段袁
达到波段野优中选优冶袁进而实现数据降维和提高目
标检测效果的目的遥

需要强调的是袁 在第一步应用典型方法对原始
波段进行野初选冶时袁并未对波段进行剔除袁而只是根

据相应指标对波段进行了排序遥 通过排序可以将野优
势冶波段聚集在一起袁更容易形成较优的波段组合袁为
第二步的波段选择带来便利袁 同时由于并未剔除波
段袁从而避免了对目标检测有用的波段被错误删除遥

方法的基本原理如图 1所示遥

图 1 TSBS算法原理

Fig.1 Basic principle of TSBS method

算法的具体步骤总结如下遥
1.1 波段野初选冶

采用典型的波段选择方法(如 OIF尧BD尧CC法等)袁
使那些包含信息量大尧 或具有较强类别可分性等优
势波段聚集在一起袁以供进一步筛选遥

设 S={a1袁a2袁噎袁aK}代表预处理后的高光谱遥感
图像数据袁其中 ai 代表图像中第 i 个波段向量袁K 为
图像中的总波段数遥 当采用典型的波段选择方法进
行波段初选时袁 即将图像 S中各波段按相应指标进
行排序袁则可以使那些野较优冶的波段聚集在一起袁组
成野较优冶的波段集合遥 这一过程表述为院

S寅T(S)
S1={s1袁s2袁噎袁sK} (1)

式中院T(窑)表示所采用的典型波段选择方法对应的
指标函数曰S1={s1袁s2袁噎袁sK}表示经过波段选择并重
新排序后的波段曰si表示排序后第 i个波段遥
1.2 基于目标检测效果二次波段选择

根据波段逐一累积后不同波段组合的目标检测

效果袁对初选波段进行二次选择袁而这里波段的二次
选择过程实际上是一个顺序递推的波段筛选过程袁
即将前一次波段筛选的结果作为下一次筛选的对

象袁对波段进行反复筛选遥 最后袁经过多次递推筛选
后袁实现波段的第二步选择袁如图 2所示遥

在波段筛选的递推过程中袁用 S2n
m ={sn

1 袁sn
2 袁噎袁sn

m }
表示第 n 次递推筛选后保留的波段子集袁 其中上标
n代表递推筛选的次数袁 下标 m 代表波段子集中包
含的波段个数遥 其具体过程描述如下院

(1) 初始化院将第一步初选后的波段子集作为递
推筛选的起始对象袁即S2

0
m =S1遥对应的目标检测效果

A0
m =0袁筛选次数 n=0曰
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图 2 基于目标检测波段筛选流程图

Fig.2 Flow chart of band reselection based on target detection

(2) 将波段子集 S2n
m中各波段 sn

i 依次累积袁得
到不同的波段子集 S2

n
mi ={sn

1袁sn
2 袁噎袁sn

m }袁(i=1袁噎袁m)袁
S2n

mi沂S2n
m遥 按公式(2)~(4)对每个子集 S2n

mi进行目标

检测袁并根据检测效果对波段 sn
i 进行保留或剔除袁得

到检测效果较好的波段子集S2 n
N ={sn

1 袁sn
2 袁噎袁sn

N }袁N

为保留的波段总数遥
An

mi =F(S2
n
mi ={sn

1袁sn
2袁噎袁sn

i })袁i=(1袁噎袁m) (2)

r(i)= 0袁 if An
mi约An

m(i-1)袁i=(1袁噎袁m)
1袁 else嗓 (3)

S2 n
N =find(r=1) (4)

式中院F(窑)表示目标检测的指标函数曰An
mi表示波段子

集 S2
n
mi的目标检测指标值(如检测率尧漏警率尧虚警

率尧信杂比尧ROC 曲线等)曰r为记录波段选择结果的
K 维二进制向量院若 r(i)=1袁表示累积波段 sn

i 后袁波
段子集 S2n

mi ={sn
1 袁sn

2 袁噎袁sn
m }的目标检测效果 An

mi高于

S2
n
mi-1 ={sn

1 袁sn
2袁噎袁sn

i-1 }的目标检测效果 An
mi 袁因此保留

波段 sn
i 曰若 r(i)=0袁表示波段 sn

i 的累积并未提高目标

检测效果袁因此剔除波段 sn
i 遥

(3) 根据相邻波段子集 S2n
mi与 S2n

m(i-1)之间目标检

测效果差值 驻An
mi =An

mi -An
m(i-1)的大小袁对S2 n

N中各波段

按降序排列袁得到波段子集 S2忆
n
N ={s忆n

1 袁s忆n
2 袁噎袁s忆n

N }遥 按
公式(5)~(6)将 S2忆nN中各波段再依次累积进行目标检

测袁找出目标检测效果最好的波段组合遥
A忆nj =F(S2忆nNj ={s忆n

1 袁s忆n
2 袁噎袁s忆n

j })袁j=(1袁噎袁m) (5)

m=find(A忆nm = max
j=1袁2袁噎袁N

(A忆nj )) (6)

式中院A忆nj 表示依次累积波段 s忆nj 后袁波段子集 S2忆
n
Nj =

{s 忆n
1 袁s忆n

2 袁噎袁s忆n
j }的目标检测效果曰找到使目标检测

结果达到最大值 An+1
m =(A忆 n

i ) max 的波段子集 S2
n+1
m =

{s忆n
1 袁s忆n

2 袁噎袁s忆n
m }袁则 S2n+1

m 即为经过一次递推波段选择

后输出的波段子集遥
(4) 对比 S2

n+1
m 与 S2

n
m的目标检测效果 An+1

m 与 An
m袁

若 An+1
m 跃An

m袁说明在第 n次波段选择后得到的波段子集
S2

n+1
m 中袁仍存在可以被选择剔除的波段袁则置n=n+1袁
继续重复步骤 (2)~(3)曰若 An+1

m 约An
m袁表示此次波段选

择后得到的波段组合未能提高检测效果袁则此时 S2
n+1
m

即为最终波段选择结果袁算法终止遥
2 实验验证

2.1 实验数据
截取原始大小为 400伊400的美国圣地亚哥 North

Island海军机场的 AVIRIS高光谱图像中100伊100 的
子图像袁图像空间分辨率为 3.5 m遥 将图像中无效波
段进行剔除袁保留 1耀106袁114耀152袁167耀223波段袁共
计 202个波段遥 实验数据图像如图 3所示袁机场坪上
的飞机为待测目标袁图 3(a)为子图像第 204 波段的
灰度图袁图 3(b)为飞机的空间分布图遥

图 3 实验数据图像

Fig.3 Experimental images

2.2 实验结果与分析
选取典型波段选择方法中的 OIF尧CC 及基于

BD的方法分别进行波段排序袁并在各方法所得结果
基础上袁采用约束能最小化方法(Constrained Energy
Minimization袁CEM) 对所选波段子集进行目标检测袁
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Band selection method AUC Number of bands

Without band selection 0.706 9 202

OIF 0.753 7 22

CC 0.736 3 35

BD 0.749 5 51

TSBS-OIF 0.791 3 35

TSBS-CC 0.830 5 16

TSBS-BD 0.816 3 18

并对目标检测结果的优劣进行分析袁 作为各波段选
择方法的评价标准遥

对各方法所选波段进行目标检测的效果如图 4
所示袁图 4(a)为直接用未经波段选择的原始高光谱
图像数据进行目标检测的效果图曰图 4(e)为真实目
标的空间分布图曰图 4(b)耀(d)分别为采取 OIF尧CC尧
BD法所选波段子集的目标检测效果图曰图 4(e)耀(h)分
别为在上述三种波段选择方法基础上袁 通过文中方
法对波段二次选择后的目标检测效果图遥

图 4 不同波段选择方法的目标检测效果对比

Fig.4 Comparison of target detection results via different methods

从图 4可以直观地看出袁 各典型方法所选波段
子集得到的目标检测效果均优于直接使用原始图像

数据所得检测效果曰 而文中方法所选波段的检测效
果又较典型方法的目标检测效果有所提高遥

利用 ROC 曲线 [8-10]下的面积(AUC)进一步说明
各方法的检测效果遥 ROC曲线可以定量有效地衡量
目标检测效果的优劣袁 若检测目标和背景之间越相
似袁 则越不容易被检测袁ROC曲线就越直袁 对应的
AUC值越小曰若两者差异性越大袁则越容易被检测袁
曲线就越向左上方弯曲袁即 AUC值越大遥 图 5 为各
波段选择方法所得的 ROC曲线对比图遥

图 5中各 ROC曲线下的 AUC值与相应的波段
子集个数袁如表 1所示遥

图 5 ROC 曲线对比图

Fig.5 ROC comparison figure

表 1 各波段选择方法所得目标检测结果
Tab.1 Target detection results via different methods

从表 1 可以看出院 (1) 三种典型的波段选择方
法中 OIF 法的效果最好袁CC 法较差遥 但总体来说袁
这三种方法的平均检测效果与未经过波段选择的

检测效果相比提高了约 5%曰(2) 文中方法在三种典
型的波段选择方法基础上袁基于目标检测效果进行
波段二次筛选后袁其目标检测效果均明显提高遥 其
中袁 基于 CC 法的二次波段选择后所得波段组合的
检测效果最佳遥

实验结果分析院(1) OIF法是按照图像所含信息
的大小对波段进行排序和选择袁 所选波段不直接反
映目标与背景之间光谱曲线的差异袁 因此在其基础
之上基于目标检测效果进一步选择波段时袁 对所选
波段子集的目标检测效果提高并不大曰(2) CC 法是
通过衡量背景与目标的相似性大小袁 最终选取相似
性小尧差异性大的波段组合袁因此袁所选波段与检测
精度存在直接联系袁 剔除那些使检测效果变差的波
段后袁 检测效果将明显得到改善曰(3) BD 法是通过
衡量背景与地物目标谱线之间的距离来进行波段选

择袁 该方法仅以单一因素衡量不同类别之间的可分
性袁因此袁剔除那些使检测效果变差的波段之后袁检
测效果有一定改善遥

通过实验对比可以看出袁在进行波段选择时袁由
于 TSBS 方法是直接以波段组合的目标检测效果为
依据袁针对性较强袁因此袁其所选波段能够有效提高
目标检测效果遥
3 结 论

针对典型的波段选择方法在进行高光谱目标检

测时袁检测效果不高的问题袁文中提出了一种新的波
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段选择方法袁即基于目标检测的两步波段选择法遥该
方法在典型的波段选择方法基础上袁 依据不同波段
组合的目标检测效果袁 对高光谱图像的波段进一步
选择遥 方法简单易行尧容易理解尧且具有较强的针对
性遥 实验中袁在第一步波段选择时袁分别采取 OIF尧
CC尧BD 法进行波段的初选袁并在其基础之上基于目
标检测效果进行了波段的二次选择遥实验结果表明院
在降维尧 提高检测效果等方面文中方法明显优于上
述 3种典型的波段选择方法袁其中袁采用相关系数法
所选波段子集再经过二次选择后所得波段组合的检

测效果最佳遥
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