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基于AP聚类的高光谱波段选择
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摘要　波段选择在降维的同时能够保留高光谱数据的物理意义,在很多方面具有一定应用.近邻传播(AP)算法

根据数据点之间的相关性进行聚类,将所有数据点视为潜在的聚类中心.提出了一种基于 AP聚类的波段选择方

法,利用光谱信息散度和光谱相关角(SIDＧSCA)与光谱信息散度和光谱梯度角(SIDＧSGA)改进 AP算法中相似度

的计算.将降维结果输入支持向量机(SVM)分类器进行分类,计算分类准确性,并通过数据集IndianaPines进行

验证.实验结果表明:所提方法能够更好地提取波段的信息,得到更高的分类精度.
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１　引　　言

高光谱图像能够描述地物的空间形态与分布,
具有光谱分辨率高、光谱连续以及图谱合一等特点.
但高光谱图像的光谱分辨率过高,从而导致数据量

大、各波段间相关性强、信息冗余现象严重等问题.
因此,高光谱图像处理的难度较彩色图像及多光谱图

像大大提高,“Hughes”现象[１]明显.为提高处理效

率,并避免可能出现的维数灾难问题,在对高光谱图

像进行分类分析之前,通常需要对其进行降维处理.
目前,用于高光谱图像降维处理的方法主要有

两种:光谱特征提取以及光谱特征选择[２].光谱特

征选择也被称为波段选择,即针对特定对象选取光谱

特征空间中的一个子集.基于聚类的波段选择是实

现波段选择的方法之一,也是实现波段选择的可行思

路.但传统的聚类方法需要人为确定类数,聚类结果

可能受随机产生的初始中心影响而不稳定.此外,通
过传统聚类方法得到的结果不是真实的波段,因此最

终的波段选择结果与聚类之间存在很大误差.２００７
年,Frey等[３]提出了一种近邻传播(AP)聚类算法,该
方法解决了以上问题.在处理大规模、多类数据时,

AP算法的处理效果较好.目前,AP算法已经成功
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应用于图像分割、目标识别等领域[４].
本文提出了一种改进的 AP聚类波段选择方

法,该方法属于无监督的波段选择.在 AP聚类的

基础上,利用光谱信息散度和光谱梯度角(SIDＧ
SGA)以及光谱信息散度和光谱相关角(SIDＧSCA)
的计算方法对聚类中相似矩阵S 的计算进行改进,
将聚类结果输入支持向量机(SVM)分类器中进行

地物分类.将本文所提方法的分类结果与最大信息

(MI)法、自适应波段选择(ABS)法、最大方差主成

分分析法(MVPCA)等波段选择方法的分类结果进

行比较,证明了本文所提方法的有效性.

２　近邻传播算法

假设数据集中包含n 个样本{x１,x２,􀆺,xn},

通过每两个样本之间的相似度计算吸引度和归属

度,结合吸引度和归属度两方面信息找到最优的类

代表点集合,最终使所有数据点到其最近的类代表

点的相似度之和最大.

n×n 维的相似度矩阵S 为工作的基础,它的每

个元素均为负值,可根据不同任务选择相应指标作

为测度.当i＝j时,s(i,j)代表偏向参数p(i).p
(i)越大,点xi 作为聚类中心的可能性就越大.在

无监督条件下,p 通常取相似矩阵的中值.r(i,j)
表示数据点j 对点i的吸引度,描述点j 适合作为

点i的类代表的程度.a(i,j)表示数据点i对点j
的归属度,表示数据i选择点j作为类代表的程度.

r(i,j)和a(i,j)越大,表明点j作为最终聚类中心

的可能性越大.吸引度和归属度的计算公式如下

r(i,j)＝
s(i,j)－max

j′≠j
[a(i,j′)＋s(i,j′)],i≠j

p(j)－max
j′≠j
[a(j,j′)＋s(j,j′)],i＝j{ , (１)

a(i,j)＝
min{０,r(j,j)＋∑max[０,r(i′,j)]},i≠j

∑
i≠j
max[０,r(i′,j)],i＝j{ , (２)

　　在更新r(i,j)和a(i,j)时,为避免聚类结果发

生振荡,通常引入阻尼系数λ∈[０,１)对r(i,j)和
a(i,j)进行缩放.缩放公式如下

r(i,j)new＝(１－λ)􀅰r(i,j)＋
λ􀅰r(i,j)old, (３)

a(i,j)new＝(１－λ)􀅰a(i,j)＋
λ􀅰a(i,j)old. (４)

３　SIDＧSGA与SIDＧSCA
３．１　光谱信息散度

SID测量方法将光谱相似性的计算转化为两个

光谱向量之间信息冗余度的计算,将每个光谱向量

看作信息源.该方法由Chang等[５Ｇ６]提出.SID的

具体计算方法为

SID(Si,Sj)＝D(Si‖Sj)＋D(Sj‖Si),(５)
式中:Si 和Sj 为两个光谱向量;SID(Si,Sj)为Si

和Sj 之间光谱信息散度的值;D(Si‖Sj)与D(Sj

‖Si)分别为Si 和Sj 之间以及Sj 和Si 之间的相对

熵,前者的表达式为

D(Si‖Sj)＝－∑
N

k＝１
pk

iln
pk

i

pk
j

, (６)

D(Sj‖Si)的计算公式与(６)式相似.其中,k 为波

段位置,N 为波段数,pk
i 与pk

j 分别为光谱向量Si

和Sj 在第k个波段的概率.
概率计算公式为

pi＝ p１
i p２

i 􀆺 pk
i 􀆺 pN

i[ ]

pk
i ＝Sk

i ∑
N

t＝１
St

i
{ , (７)

pj 的计算方法与(７)式相似.

３．２　光谱梯度角

光谱梯度角测度方法是从光谱角测度(SAM)
方法发展而来的.SAM是一种应用广泛的、基于投

影的光谱相似性测度方法,其计算公式为

SAM(Si,Sj)＝

arccos∑
N

k＝１
Sk

iSk
j ∑

N

k＝１

(Sk
i)２×∑

N

k＝１

(Sk
j)２{ }.

(８)
可见,两个光谱向量之间的夹角越小,光谱的相似性

越高.

SGA是在SAM方法的基础上输入标为Si 和

Sj 两个光谱向量的梯度.计算公式为
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SGA(Si,Sj)＝SAM[grad(Si),grad(Sj)]

grad(Si)＝ S２
i －S１

i S３
i －S２

i 􀆺 Sk
i －Sk－１

i 􀆺 SN
i －SN－１

i[ ]

grad(Sj)＝ S２
j －S１

i S３
j －S２

j 􀆺 Sk
j －Sk－１

j 􀆺 SN
j －SN－１

j[ ]

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (９)

　　相对于SAM来说,SGA对光谱畸变的稳健性更强,对光谱曲线局部特征差异更加敏感[７].本研究采用

的SIDＧSGA光谱相似性计算方法[８]的定义为

SIDSGAtan＝SID(Si,Sj)×tan
SGA(Si,Sj)＋

π
２

２
. (１０)

３．３　光谱相关角

光谱相关角根据光谱之间的相关性进行相似度测量,其计算公式[９]为

SCA(Si,Sj)＝arccos
r(Si,Sj)＋１

２

r(Si,Sj)＝
N∑

N

k＝１
Sk

i􀅰Sk
j －∑

N

k＝１
Sk

i􀅰∑
N

k＝１
Sk

j

N∑
N
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(Sk
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N
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i( )
２
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. (１１)

与SIDＧSGA类似,SIDＧSCA的计算公式为

SIDSCAtan＝SID(Si,Sj)×

tan
SCA(Si,Sj)＋

π
２

２
. (１２)

SIDＧSCA光谱相似性测度方法能够兼顾光谱整体

与局部的状态差异.

４　实验验证

将所提方法与文献[１０]提出的最大信息量法、
文献[１１]提出的自适应波段选择法以及基于未改进

AP聚类的波段选择方法进行对比实验.将各波段

选择方法的输出结果输入SVM 分类器中进行分类

处理,对选出波段子集的相关性以及分类精度进行

对比分析.
基于机载成像光谱仪AVIRIS在美国印第安纳

州西北部某农林混合试验场采集到的IndianaPines
数据集进行实验验证.图像空间分辨率为２５m,图
像大小为１４５pixel×１４５pixel.原始数据具有２２４
个光谱波段,波长范围为０．４~２．５μm.最后保留了

信噪比较高、质量较好的２００个波段.最终实验使

用的图像大小为１４５pixel×１４５pixel×２００,包含了

１６个地物类别.IndianaPines数据集灰度图像及

地物真实标记如图１所示.

图１ IndianaPines数据集(a)灰度图及(a)地物真实标记

Fig敭１  a Grayscalemapand b realmapforIndianaPinesdataset

　　分别采用５种波段选择方法对IndianaPines
数据集进行波段选择.将选择的波段子集输入到

SVM分类器中进行分类,比较各方法的分类精度.
其中,使用全部波段进行分类得到的总体分类精度

为８９．７０％.实验共进行６次,将最优与最差结果去

掉后的结果均值作为最终的实验结果.在每次实验

中,选择每类地物样本的１０％像素点作为分类的训

练集,其余９０％的样本点作为实验的测试集.图２
是５种方法选出波段子集后,进行SVM 分类得到

的总体分类精度曲线(SVM分类器训练样本集规模

１０３００２Ｇ３



５５,１０３００２(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

为１０％).其中,MI为最大信息量法,ABS为自适

应波段选择法,SIDＧSGAＧAP为基于SIDＧSGA 的

AP聚类方法,SIDＧSCAＧAP为基于SIDＧSCA的AP
聚类方法.

图２ 各方法的分类精度变化曲线

Fig敭２ Classificationaccuracycurvesusing
differentmethod

从图２中可以看出:对采用SIDＧSGAＧAP和

SIDＧSCAＧAP方法选出的波段子集进行分类,得到

的地物总体分类精度相近,且比其他方法高出很多,
并十分接近用全部波段进行分类的分类精度.这说

明SIDＧSGAＧAP与SIDＧSCAＧAP方法能够更好地

挖掘波段的有效信息,选出更具代表性的波段.除

AP聚类外,当波段数达到一定数量时,分类精度变

化缓慢,甚至出现下降.这说明波段之间存在严重

的信息冗余,这更加证明了波段选择的重要意义.
表１是波段子集数目为１０时,各方法选出的波

段位置.可以看出:MI及ABS方法选择的波段集

中在高光谱数据的前半部分,波段选择不全面,难以

有效表征原始数据信息;SIDＧSGAＧAP与SIDＧSCAＧ
AP方法选出的波段更加全面,能够更好地代表原

数据信息,证明了所提方法的有效性、合理性.
表１　波段选择结果

Table１　Resultsofbandselection

Method Band
MI {１,３,１８,２０,３４,３５,４２,６１,７５,９０}

ABS {９０,２８,２７,２５,２６,７４,２９,３３,２４,３１}

SIDＧSGAＧAP {７,１５,２６,５３,９９,１１４,１３５,１６５,１７６,１９５}

SIDＧSCAＧAP {７,１４,３１,６４,９９,１１４,１３４,１６７,１８０,１９５}

　　图３(a)~(d)是波段选择结果为１０时,４种方法

的地物分类示意图.可以看出:对地物面积大且周围

环境简单的地物进行分类时,例如图中右下角“木头”
及下方“苜宿”地物等,所提方法的表现较好,错分情

况明显少于MI与ABS方法;对地物面积小且环境复

杂的地物进行分类时,例如图中左上角的地物,所提

方法的分类精度明显高于MI与ABS两种方法.

图３ 不同方法的分类结果.(a)MI;(b)ABS;
(c)SIDＧSCAＧAP;(d)SIDＧSGAＧAP

Fig敭３ Classificationresultsusingdifferentmethods敭

 a MI  b ABS  c SIDＧSCAＧAP  d SIDＧSGAＧAP

５　结　　论

本课题组提出了基于改进AP聚类的高光谱图

像波段选择方法,利用SIDＧSGA以及SIDＧSCA对

波段相似度矩阵进行计算.设计实验对Indiana
Pines数据集进行降维处理,并将降维结果进行地

物分 类.实 验 结 果 证 明:基 于 SIDＧSCA 与 SIDＧ
SGA改进AP聚类的高光谱图像波段选择结果优

于 MI、ABS等方法;所提高光谱图像波段选择方法

能够更加有效地利用数据集的信息,提高分类的准

确性.在今后的研究中,将重点利用其他先进的相

似度计算方法,以提高算法效率和精度.
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