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基于局部联合偏度Ｇ峰度的高光谱图像波段选择方法
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摘要　偏度和峰度能够较好地表达高光谱图像的非高斯性,突出目标、纹理等异常信息,很好地应用于波段选择.

为了更好地突出局部异常信息,在全局联合偏度－峰度指数模型基础上,提出了局部偏度Ｇ峰度的高光谱图像波段

选择方法.利用全局联合偏度Ｇ峰度指数对原始图像进行波段子空间划分,然后选择适当大小的模板窗口,计算窗

口内的局部联合偏度Ｇ峰度指数,并以此方法遍历所有波段,求出累积局部联合偏度Ｇ峰度指数,最后进行波段选择.

波段选择结果表明,局部联合偏度Ｇ峰度指数方法所选择波段分布更加广泛,效果更好.异常检测实验结果和融合

结果表明,本文方法所得图像在客观指标评价中具有较大优势.
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１　引　　言
高光谱遥感器能够同时获取目标区域的一维光谱信息和二维几何空间信息[１].因此,高光谱图像能反

映不同地物目标独特的光谱信息,并且能探测到边缘、纹理等空间特征难以探测的目标,有助于更加精细地

进行地物分类和目标识别.然而,高光谱数据包含众多波段,数据量巨大,因此,高光谱图像的降维、分类、目
标检测等面临较大挑战.解决这种问题的常用方法是高光谱数据降维,主要是利用较低的数据维数来有效

表达高维数据信息.
波段选择是寻找与强化最具可分性光谱波段的过程,既能减少与优化特征空间,又能比较完整地保留光
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谱信息,所选出的波段能够应用于后期的处理[２].常见的波段选择方法有:基于信息量的波段选择方法[３Ｇ４],
即利用图像的熵、联合熵和方差等指标作为依据进行波段选择.这类方法虽然简单易行,但是容易出现连续

波段,而且这些方法仅从信息论的角度来衡量图像的质量,忽略了图像的空间特征及地物、目标对图像的统

计或分布特性带来的影响,因此,选出的波段不利于后续分类和目标检测.基于优化搜索的选择方法[５Ｇ６],可
以较好地克服波段数目多、遍历难的问题,但是过程复杂,需要消耗较长的时间.

对于高光谱而言,波段选择是一个数据降维过程,而波段选择的结果通常要应用于后续的地物探测、分
类和目标识别等过程.因此,选出的波段图像互补性信息越多越好,对边缘、目标等信息特征反映在图像上

的差异性越突出越好.而偏度和峰度系数恰好反映了随机分布的不对称性、非高斯性和陡峭程度[７],可以用

来度量不同波段之间目标特性的差异.因此,以偏度和峰度指数作为波段选择的依据.基于此,郭雷等[８]提

出联合偏度Ｇ峰度指数(JSKF)模型,即利用偏度与峰度的乘积作为指标来衡量偏离正态分布信息量的大小,
并以此为依据进行波段选择.JSKF模型从统计的角度进行了多高光谱图像波段选择,使所选择的波段能

够包含更多互补性信息,在一定程度上改善了波段选择结果,但是该模型主要着眼全局,计算整幅图像的

JSKF,作为波段选择的依据,忽略了局部信息,导致选出的波段不准确.赵春晖等[９]利用偏度和峰度,以平

均奇异度为指标来选择主成分,进行异常检测,取得了较好的检测性能.
为了弥补上述方法的不足,本文对全局JSKF模型加以改进,提出基于局部JSKF的波段选择方法.利

用JSKF模型进行初步子空间的划分,消除波段间的相关性.在每个子空间中,选择合适大小的目标窗口,
计算局部JSKF指数,并求出累积局部JSKF值,然后选择波段结果.局部JSKF方法考虑了边缘、目标等局

部异常信息,使结果图像能够更好地应用于地物探测、分类和目标检测.

２　JSKF模型
偏度和峰度通常用来衡量数据样本的非高斯性.对于高光谱图像而言,占图像中大多数的样本为背景

样本,服从高斯分布.若图像中包含目标等背景以外的特征,则该高斯分布就会被打破,出现异常点.异常

点越多的波段,非高斯特性越强,越利于波段选择.因此,可以利用偏度和峰度系数来衡量包含目标等特征

信息量的大小以及所包含特征在图像中反映差异的大小,以此作为波段选择的依据.

２．１　偏　　度

偏度是统计数据分布偏斜方向和程度的度量,表示随机变量分布非对称程度的度量,用随机变量的三阶

标准化矩表示,定义为

S＝
E X－μ[ ] ３

σ３
, (１)

式中E(X)是向量X 的期望,μ 是向量X 的均值,σ 是向量X 的标准差.偏度值越大,随机变量分布越

不对称.

２．２　峰　　度

峰度是表征概率密度分布曲线在平均值处峰值高低的特征数.随机变量的峰度K 用随机变量的四阶

中心矩与方差平方的比值表示,公式为

K ＝
E X－μ[ ] ４

σ４ －３. (２)

　　峰度反映了随机变量概率密度分布曲线峰部的尖度.即峰度值越大,概率密度分布曲线越陡峭,反之则

越平缓.对于标准正态分布而言,偏度和峰度值越大,表明随机变量分布越偏离正态分布,信息量越丰富.

２．３　JSKF
JSKF即偏度和峰度系数的乘积,表示为

FJSKF＝S􀅰K. (３)

　　将(１)、(２)式代入(３)式,得到计算公式为

FJSKF＝
１
σ７

E (X－μ)４－３σ４[ ]􀅰E (X－μ)３. (４)
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３　本文方法
在JSKF模型的基础上,考虑图像的局部异常信息,提出局部JSKF的波段选择方法.首先根据FJSKF值

的正负进行波段子空间的粗略划分,然后在各子空间内采用局部窗口平均奇异度遍历各波段,选择平均奇异

度值最大的几个波段进行融合,所选的波段即为最优波段组合.

３．１　子空间划分

高光谱图像波段数众多,考虑到高光谱图像全局与局部特性存在差异,在全波段范围内进行波段选择效

果并不理想,因此将全波段划分为几个子空间,然后在各子空间内进行波段选择.由(４)式可知,FJSKF值越

大,表明数据越偏离正态分布,所含信息量越大,FJSKF值的正负表示数据分布的差异.因此,根据高光谱图

像FJSKF值的正负将全波段分为两个子空间,同一子空间内图像相似性较强,不同子空间图像相似性较弱,差
异较大,在两个子空间内分别进行波段选择可以较好地去相关.利用FJSKF值划分子空间的方法不仅可以根

据值的正负划分,还可以根据FJSKF绝对值的大小来划分.

３．２　基于局部偏度Ｇ峰度的波段选择

JSKF模型旨在计算整幅图像的偏度和峰度值,但是这种方法掩盖了图像中局部重要目标特性,导致选

出的波段不能很好地用于后续处理.为此,采用局部JSKF的方法.根据实验选择适当大小的窗口,计算窗

口区域内的局部FJSKF值,并设定适当的阈值,当该窗口局部FJSKF值大于该阈值时,则认为该区域内的非高

斯性较强,对需要选择的波段较有利.以此窗口为单位,遍历高光谱每个波段图像,并计算每个波段的累积

局部FJSKF值(记为NCSK),并将累积局部FJSKF值作为波段选择的依据.即在遍历每个波段图像时,当窗口内

的局部FJSKF值大于阈值时,则NCSK值加１,直到遍历所有的波段.最后,选择NCSK最大值对应的波段图像.
基于局部偏度Ｇ峰度的波段选择方法具体步骤如下:

１)初始化参数.选择合适大小的窗口,并令NCSK＝０.

２)计算局部FJSKF值.利用(４)式计算窗口内FJSKF值的大小,并与适当的阈值TJSKF比较.若FJSKF值大

于TJSKF,则NCSK值加１;反之,则NCSK值不变.

３)遍历波段图像.按照步骤２)方法,遍历高光谱图像每个波段,并输出图像的NCSK值.

４)判断整幅图像是否处理完毕.如果处理完毕,输出NCSK结果,否则返回步骤２)继续处理下一个窗口.

５)选择波段.NCSK值越大,说明该波段的非高斯特性越强,存在奇异点目标数量越大,包含的信息量越

大.比较每个波段的NCSK值,选择NCSK值较大时所对应的前几个波段作为结果波段.

３．３　本文方法框架

综合上述,基于局部偏度Ｇ峰度的波段选择方法框架如图１所示.

４　实验结果与分析
４．１　实验数据说明

本文所用的高光谱图像数据来自AVIRIS传感器,图像所示地区为美国圣地亚哥海军基地机场,共２２４
个波段,该数据空间维大小为４００pixel×４００pixel.利用ENVI４．７软件对原高光谱图像进行预处理,包括

去除水的吸收带和噪声波段,处理后保留了１８９个有效波段.为了便于验证本文方法性能,利用异常检测对

实验进行评价,截取了包含边缘、目标等异常信息较多且大小为１００×１００的区域,如图２所示.

４．２　波段选择结果

首先计算整体图像的FJSKF值,并根据FJSKF值对原始波段进行子空间划分,图３(a)给出了实验１８９个波

段图像的FJSKF值,可以看出,按照FJSKF值正负可以将原始波段划分为两个子空间;图３(b)给出了实验图像

相邻波段的相关系数曲线,可以看出,根据相关系数可以将原始波段划分为两个子空间,这与FJSKF值曲线所

得结果基本一致.
根据本文方法的步骤,计算NCSK值并选择波段,得到波段选择结果.为了对比选择结果,对文献[８]的

全局FJSKF值模型方法进行了实验.同时,为了更好地分析窗口大小的选择对结果的影响,还分别选择了

５×５、７×７、９×９三种大小的窗口模板进行实验.表１给出了两种方法选出的前１０个波段.
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图１ 本文方法框架

Fig敭１ Framediagramoftheproposedmethod

图２ 圣地亚哥机场图像.(a)第２０波段图像;(b)真实地面分布图;(c)目标检测图像

Fig敭２ ImageoftheSanDiegoAirport敭 a The２０thbandimage  b groundtruthmap  c imageofthetargetdetection

表１　波段选择结果

Table１　Bandselectionresults

Method Windowsize Thefirsttenbands
GlobalJSKF １,１５３,３,１５５,２,１５７,５,１５６,４,１５４

５×５ ４,１２３,５,１２４,１,１２７,７,１２６,６,１２２
LocalJSKF ７×７ ４,１２２,１,１４５,３,１２３,５,１４０,６,１２６

９×９ １,１４０,３,１２２,４,１２７,２,１２３,５,１４６

　　从表１可以看出,全局JSKF方法所选出的波段,呈前后分布,范围较广,但是整体上分布于两个区域,
并且每个区域所选波段较连续.对于实验数据来说,连续的波段之间图像的灰度分布十分相似,存在大量的
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图３ (a)JSKF值曲线;(b)相邻波段相关系数曲线

Fig敭３  a JSKFvaluecurve  b correlationcoefficientcurveofadjacentbands

冗余信息,波段间相关性较强.局部JSKF方法所得的结果,波段分布较广泛,且较好地避免了波段连续问

题,达到了去相关的目的,同时远离成像波段范围的两端,所得结果优于全局JSKF方法.三种不同大小窗口

的遍历结果表明,９×９大小的窗口实验所得的波段分布更加均匀,结果优于５×５和７×７大小的窗口.

图４ 不同方法选出的前５个波段图像.(a)全局JSKF图像;不同大小窗口的局部JSKF图像(b)５×５,(c)７×７,(d)９×９
Fig敭４ Thefirstfivebandsoftheimagesselectedbydifferentmethods敭 a GlobalJSKFimages 

localJSKFimageswithdifferentsizewindows b ５×５  c ７×７  d ９×９

图４给出了两种方法选择的前５个波段图像,图４(a)为全局JSKF方法选出的波段图像,图４(b)~(d)
分别为采用５×５、７×７、９×９窗口的局部JSKF方法选出的前５个波段图像.可以看出,图４(a)的５个波段

图像具有较强的相似性,并且结果图像中包含的目标等异常信息并不明显.这是由于全局JSKF方法通过

计算整幅图像的JSKF值来选择波段,但是图像中目标等异常信息往往是局部的.因此,全局JSKF方法掩

盖了局部异常的重要性,所选择波段的目标等异常信息并不突出.局部JSKF方法所得结果图像分布较为
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广泛,并且图像中包含较多的目标、纹理等异常信息,更加有利于后续分类和目标检测.这是由于局部

JSKF方法通过窗口来计算局部JSKF值,从而遍历整幅图像,更好地保留和突出了目标、纹理等异常信息,
所得结果优于全局JSKF方法.从三种不同大小窗口选择的波段结果可以看出,不同的窗口大小对波段选

择结果有一定影响,并且９×９大小窗口所得的前５个波段图像效果最好.

４．３　融合结果

为了更好地评价本文方法所得结果,将前５个波段的图像进行融合,旨在从融合图像中评价波段选择结

果的性能.从文献[１０]可知,加权平均的融合方法能够去除高光谱图像中的噪声,并且保留波段中的互补信

息,同时考虑到运算时间因素,采用加权平均的融合方法.图５给出两种方法所得结果的融合结果,图５(a)
为全局JSKF方法图像融合结果,图５(b)~(d)分别为采用５×５、７×７、９×９窗口的局部JSKF方法图像融

合结果.可以看出,局部JSKF方法所得前５个波段融合结果图像目视效果更好,图像更加清晰,对目标和

纹理等异常信息的揭示也更加突出,同时局部细节也更加丰富.局部JSKF方法的三种不同大小窗口得到

的融合结果图像也有差别,９×９大小窗口所得的图像最清楚,局部信息和异常信息最丰富.

图５ 不同方法的结果融合图像.(a)全局JSKF图像;不同大小窗口的局部JSKF方法(b)５×５;(c)７×７;(d)９×９
Fig敭５ Fusionresultsofdifferentmethods敭 a GlobalJSKFimage localJSKFimageswithdifferent

sizewindows b ５×５  c ７×７  d ９×９

为了进一步客观定量地分析本文方法的性能,采用熵、均值、标准差、清晰度和边缘强度等指标进行对比

分析,如表２所示.熵越大说明图像中包含的信息量越大,即所选择波段信息量越大;在均值相差不大的情

况下,标准差越大说明所包含的细节纹理信息越多;清晰度越高代表图像越清晰,局部细节信息保持越好;边
缘强度反映了图像边缘信息的清晰程度,边缘强度越高说明图像的目标、边缘等异常信息越突出.

表２　融合图像的客观评价指标

Table２　Objectiveevaluationindexoffusionimage

Method Windowsize Entropy Mean Standarddeviation Clarity Edgestrength
GlobalJSKF ３．９９８６ １９４５．１ １２４０．４ ３．１５５４ ６．３８４２

５×５ ３．９７２３ ２０５０．７ １３７１．２ ４．１３８９ ８．４５３３
LocalJSKF ７×７ ４．０３５８ ２０８２．９ １３９５．５ ４．５５２１ ８．３３２４

９×９ ４．１８２２ １９６０．３ １４１１．３ ４．８８５６ ８．９３７４

　　从表２可以看出,两种方法所得结果融合后图像的熵和均值差别不大,说明两种方法选出的波段都能包

含较大的信息量.本文方法的标准差和清晰度高于全局JSKF方法,说明本文方法所得波段融合后的图像

细节纹理信息更加丰富.此外,本文方法所得结果融合图像的边缘强度得到了大幅度提升,说明本文方法选

择的波段目标、边缘等异常信息突出,能够更好地用于后续的分类和目标检测.同时,本文方法中,三种大小

窗口所得结果的融合图像指标评价也有差异,９×９大小窗口的全部５项指标均是最优,说明该窗口为最佳

实验窗口模板.

４．４　异常检测结果

为验证本文方法的有效性,对全局JSKF方法和采用５×５、７×７、９×９窗口的局部JSKF方法的图像融合结果

采用核RX算法(KRX)检测器进行异常检测实验.为便于分析检测结果,对检测结果的灰度图像进行阈值分割转

化为二值图像.并通过形态学滤波方法滤除二值图像中像素值大于１００的连通区域,因此,大面积虚警区域被滤

去.图６(a)~(d)分别是全局JSKF方法和采用５×５、７×７、９×９窗口的局部JSKF方法异常检测结果.
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图６ 异常检测结果图.(a)全局JSKF图像;不同大小窗口的局部JSKF图像(b)５×５;(c)７×７;(d)９×９
Fig敭６ Resultsoftheanomalydetection敭 a GlobalJSKFimage localJSKFimageswith

differentsizewindows b ５×５  c ７×７  d ９×９

通过异常检测结果对比,采用５×５、７×７、９×９窗口的局部JSKF方法检测效果均比全局JSKF方法检

测效果好,且窗口越大,异常检测效果越好.窗口大小为９×９的检测结果图[图６(d)]中,目标形态明显,虚
警像素个数少,更易于识别.

实验还采用受试者工作特征(ROC)曲线[１１Ｇ１３]对检测结果进行定量评价.图７为异常检测结果的ROC
曲线图.

图７ 异常检测结果ROC曲线

Fig敭７ ROCcurvesofanomalydetectionresults

从图７中可以看出,局部JSKF方法的ROC曲线都位于全局JSKF方法的ROC曲线的上方,且窗口大

小为９×９的ROC曲线位于最上方,说明局部JSKF方法的异常检测效果优于全局JSKF方法,且窗口越

大,检测效果越好.局部JSKF波段选择方法为高光谱图像解译提供方便,在目标解译方面较其他波段选择

方法有一定的优越性,具有一定的应用发展前景.

５　结　　论
JSKF模型能够较好地表达高光谱图像的非高斯性,突出目标、纹理等异常信息,同时针对该模型不能

突出局部目标、纹理等异常信息的缺点,实现了局部JSKF方法的波段选择,并分析了全局和局部JSKF方

法的波段选择性能,同时讨论了选择不同大小窗口对波段选择的影响.首先利用JSKF值对原始高光谱图

像进行波段子空间划分,在一定程度上去除相关性,然后在波段子空间中计算累积局部JSKF值,并以此为

依据进行波段选择.实验结果表明,本文方法所选波段分布较为广泛,并且９×９大小窗口所得波段效果最

好.融合结果表明,本文方法在标准差、清晰度和边缘强度指标方面均有较大提升,并且９×９大小窗口所得

结果指标评价最好.异常检测结果表明,本文方法中９×９大小窗口检测效果最好.
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