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基于梯度的信息散度的光谱区分方法
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摘要　提出了基于梯度的信息散度的光谱区分方法［ＳＩＤ（ＳＧ）］。首先通过求取光谱梯度进行局部特征区分，再通

过求光谱梯度的信息散度进行整体比较。采用仿真光谱和实际测量光谱，比较了ＳＩＤ（ＳＧ）与其他方法的光谱区分

能力。利用相关光谱区分熵（ＲＳＤＥ）作为评价标准对实验结果进行了量化评价。ＳＩＤ（ＳＧ）方法的ＲＳＤＥ值分别是

１．２８４９和１．５１８４，均为两组实验中几种方法的最小值。实验结果表明了ＳＩＤ（ＳＧ）方法相对于其他几种方法在光

谱区分能力上的优越性。
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１　引　　言

成像光谱技术是遥感探测的一个重要组成部

分，在农业、环境和军事等诸多领域有着广泛的应

用［１］。通过获取地物目标的光谱，能够从本质上认

识其自然属性，归属类别等［２］。对于测量获取的光

谱进行比较区分，是光谱数据处理及应用的一个重

要环节。

首先，光谱区分方法较多地应用于光谱的匹配，

以实现地物的识别和分类［３］。即比较被测地物的光

谱曲线与已有光谱数据库中光谱曲线的相似度以判

断地物的类别。此外，光谱区分方法也用于对光谱

压缩方法的性能评价［４，５］。随着光谱分辨率的不断

提高，仪器获取的海量光谱数据必须经过压缩才能

迅速传输，从而产生了多种压缩方法［６，７］。客观评
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价这些压缩方法的优劣依赖于光谱区分方法对压缩

前后光谱的分辨能力。

本文提出了基于梯度的信息散度的光谱区分方

法，能够辨别两光谱曲线的特征差异。光谱梯度具

有能够反映光谱特征变化的优势，特别是对于光谱

曲线局部斜率的变化。而光谱信息散度可以从整体

上反映出两条光谱曲线形状的相似性。通过求取光

谱梯度的信息散度的方法，满足了对两光谱全局区

分的同时兼顾局部特征的客观要求。

２　常用光谱区分方法

假设存在长度为狀的两光谱曲线狓和狔，且狓＝

［狓１，狓２，…，狓狀］，狔＝［狔１，狔２，…，狔狀］，对于其相似性

的区分方法通常分为两类［８］：１）基于光谱幅值的方

法，２）基于光谱形状特征的方法。

２．１　基于幅值的光谱区分方法

１）相对光谱二次误差（ＲＱＥ）
［９］。

相对光谱二次误差最早用于评价光谱的压缩质

量，此后被用于评价两光谱的相似性，其表达式为

犚ＱＥ（狓，狔）＝
∑
狀

犻＝１

（狔犻－狓犻）槡
２ ∑

狀

犻＝１

狓犻， （１）

该方法从光谱的幅值上比较它们的差异，没有反映

光谱的特征差别。

２）光谱信息散度（ＳＩＤ）
［１０］。

光谱信息散度的方法是将光谱向量看作随机变

量，基于概率统计理论分析两个随机向量间的相似

度，表达式为

犛ＩＤ（狓，狔）＝∑
狀

犻＝１

［狆（狓犻）－狆（狔犻）］×

｛ｌｇ［狆（狓犻）］－ｌｇ［狆（狔犻）］｝． （２）

定义光谱向量狓和狔的第犻个分量的概率为狆（狓犻）＝

狓犻 ∑
狀

犼＝１
狓犼和狆（狔犻）＝狔犻 ∑

狀

犼＝１
狔犼，则

犛ＩＤ（狓，狔）＝∑
狀

犼＝１

狓犻 ∑
狀

犼＝１

狓犼－狔犻 ∑
狀

犼＝１

狔（ ）犼 ×

ｌｇ狓犻 ∑
狀

犼＝１

狓（ ）犼 －ｌｇ狔犻 ∑
狀

犼＝１

狔（ ）［ ］犼 ． （３）

　　该方法从信息论的角度来区分两光谱的相似

性，缺乏对细节特征的反映。

２．２　基于形状特征的光谱区分方法

１）光谱角（ＳＡ）
［１１］。

基于光谱角的区分方法是将两光谱曲线看作二

维空间的向量，通过计算它们的广义夹角来表征其

相似程度：夹角越小，说明越相似。两向量的广义夹

角用反余弦表示为

犛Ａ（狊，狊′）＝ａｒｃｃｏｓ 〈狊，狊′〉／ 狊· 狊（ ）［ ］′ ．（４）

对于上述的光谱曲线狓，狔，上式表示为

犛Ａ（狓，狔）＝

ａｒｃｃｏｓ∑
狀

犻＝１

狓犻·狔犻
∑
狀

犻＝１

狓２槡 犻 ∑
狀

犻＝１

狔
２

槡
（ ）［ ］犻

， （５）

式中犛Ａ 值越小，其余弦值越接近于１，两光谱曲线

越相似。

该方法从向量夹角方面比较光谱在形状上的相

似性，但难以反映光谱局部特征的变化。

２）光谱梯度角（ＳＧＡ）
［１２］。

光谱梯度角区分方法是对两光谱向量首先进行

一阶求导，获得其梯度向量，然后利用类似于光谱角

的方法，求取两梯度向量的广义夹角。

对于上述的光谱曲线狓，狔，其梯度向量分别为

犛ＧＡ（狓）＝［狓２－狓１，狓３－狓２，狓４－狓３，…，

狓狀－狓狀－１］， （６）

犛ＧＡ（狔）＝［狔２－狔１，狔３－狔２，狔４－狔３，…，

狔狀－狔狀－１］， （７）

　　两梯度向量的广义夹角为

θＳＧＡ（狓，狔）＝ａｒｃｃｏｓ
〈犛ＧＡ（狓），犛ＧＡ（狔）〉

犛ＧＡ（狓） 犛ＧＡ（狔［ ］） ．（８）

　　该方法具有能够反映光谱局部特征变化的优

势，特别是对于光谱曲线斜率的变化。

３　基于梯度的信息散度的光谱区分

方法

分析比较两光谱的不同，最根本的是由它们的

幅值变化所反映的光谱曲线形状的差异。相对于光

谱的幅值而言，梯度值更能表现光谱曲线特征的几

何形变。因此，可以通过求取光谱梯度的信息散度

的方法来区分两光谱的差别。

首先按照（６）式和（７）式对两光谱向量进行一阶

求导，获得其梯度向量。

其次，按照信息论计算两梯度向量的自信息，如

下式所示

犐（犛ＧＡ，狓
ｉ
）＝－ｌｇ狆犻， （９）

犐（犛ＧＡ，狔ｉ）＝－ｌｇ狇犻， （１０）

式中

狆犻＝ 犛ＧＡ（狓犻） ∑
狀－１

犻＝１

犛ＧＡ（狓犻）， （１１）

狇犻＝ 犛ＧＡ（狔犻） ∑
狀－１

犻＝１

犛ＧＡ（狔犻）． （１２）

　　然后，求取两梯度向量的相关熵为

０５３０００１２
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犇（犛ＧＡ，狓 犛ＧＡ，狔）＝∑
狀－１

犻＝１

狆犻·犇犻（犛ＧＡ，狓 犛ＧＡ，狔）＝

∑
狀－１

犻＝１

狆犻·［犐（犛ＧＡ，狔犻）－犐（犛ＧＡ，狓犻］＝∑
狀－１

犻＝１

狆犻·ｌｇ（狆犻／狇犻），

（１３）

犇（犛ＧＡ，狔‖犛ＧＡ，狓）＝∑
狀－１

犻＝１

狇犻·ｌｇ（狇犻／狆犻）． （１４）

　　最后，得到光谱梯度向量的信息散度为

犛ＩＤ（犛ＧＡ，狓，犛ＧＡ，狔）＝

犇（犛ＧＡ，狓 犛ＧＡ，狔）＋犇（犛ＧＡ，狔 犛ＧＡ，狓）＝

∑
狀

犻＝１

（狆犻－狇犻）·ｌｇ（狆犻／狇犻）． （１５）

　　实际中，由于光谱的梯度向量存在正负，因此在

计算自信息时，采用了求取梯度的绝对值的方法，如

（１１）式和（１２）式所示。此外，对数函数取０无意义，

所以剔除了梯度为０的值。

４　光谱区分方法的评价

为定量比较光谱区分方法的优劣，本文采用了

相关光谱区分熵的评价标准［１３］。

１）相关光谱区分概率（ＲＳＤＰＢ）。

假设存在目标光谱狋和参考光谱集犛＝｛狊１，狊２，…，

狊狀｝，则目标光谱关于参考光谱集的ＲＳＤＰＢ为

犚ＳＤＰＢ（狋，狊犻）＝犿（狋，狊犻）∑
狀

犻＝１

犿（狋，狊犻）， （１６）

式中犿（狋，狊犻）表示对目标光谱和参考光谱采用某种

区分方法进行区分比较的结果。

２）相关光谱区分熵（ＲＳＤＥ）。

相关光谱区分熵定义为

犚ＳＤＥ（狋）＝－∑
狀

犻＝１

犚ＳＤＰＢ（狋，狊犻）ｌｇ［犚ＳＤＰＢ（狋，狊犻）］．（１７）

　　该标准用于评价目标光谱和参考光谱相似性的

不确定度，其值越大，不确定度越高；反之，则目标光

谱被正确识别的机率越大。利用该标准可以定量比

较不同区分方法的区分能力。

５　实验及分析

为了验证所提出方法的有效性及检验它们对于

光谱辐射量和形状差别的区分能力，通过仿真的方

法产生了一组相似光谱进行区分实验，然后利用实

际测量的相似地物光谱再次进行了区分比较。采用

ＲＳＤＥ的评价标准对两组实验中几种方法的区分能

力进行了定量比较。

５．１　仿真光谱的区分实验

利用多个具有不同均值，峰值和宽度的高斯函

数相叠加的方法可以产生类似于实际光谱的仿真光

谱［１４］。高斯函数的表达式如下所示

犳（λ）＝犔ｅｘｐ －
（λ－λ０）

２

２σ［ ］２
， （１８）

式中犔为峰值，λ０ 为均值的位置，σ为分布函数的标

准差，且

σ＝２（２ｌｎ２）
１／２／犠， （１９）

式中犠 为半峰全宽（ＦＷＨＭ）。

采用３个不同高斯函数相叠加的方法仿真产生

了光谱曲线１（如图１所示），另外仿真产生了与其

相似程度不同的４条光谱曲线（如图２所示）。分别

利用ＲＱＥ，ＳＩＤ，ＳＡ，ＳＧＡ和ＳＩＤ（ＳＧ）的方法比较

了图２中的４条光谱与图１中的光谱１的差别，结

果如表１所示。对表１中的区分结果分别计算

ＲＳＤＰＢ和ＲＳＤＥ，结果如表２所示。图３中直观地

显示了几种方法的ＲＳＤＥ值。

图１ 光谱曲线１

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ１

图２ 与光谱曲线１相似程度不同的４条光谱

Ｆｉｇ．２ Ｆｏｕｒｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｄｅｇｒｅｅｔｏｓｐｅｃｔｒｕｍ１

０５３０００１３
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表１ 光谱区分方法对仿真光谱的区分结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓｔｏｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ

　　　Ｓｐｅｃｔｒａ

Ｍｅｔｈｏｄ　　
（ａ） （ｂ） （ｃ） （ｄ）

ＲＱＥ ０．００８８ ０．０１４３ ０．０１７６ ０．０３４７

ＳＩＤ ０．００３４ ０．００８３ ０．０１３６ ０．０５１８

ＳＡ ０．０５３６ ０．０８４８ ０．１０９３ ０．２２２７

ＳＧＡ ０．０７４３ ０．１１４８ ０．１４７７ ０．３２０５

ＳＩＤ（ＳＧ） ０．０１２２ ０．０２０５ ０．０２８９ ０．１５６０

表２ 光谱区分方法的相关光谱区分概率和熵

Ｔａｂｌｅ２ ＲＳＤＰＢａｎｄＲＳＤＥｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌ

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

　Ｓｐｅｃｔｒａ

Ｍｅｔｈｏｄ　

ＲＳＤＰＢ

（ａ） （ｂ） （ｃ） （ｄ）
ＲＳＤＥ

ＲＱＥ ０．１１６５ ０．１８９６ ０．２３３０ ０．４６０８ １．８２１０

ＳＩＤ ０．０４４０ ０．１０８０ ０．１７６８ ０．６７１２ １．３７３２

ＳＡ ０．１１３９ ０．１８０３ ０．２３２４ ０．４７３４ １．８０２６

ＳＧＡ ０．１１３１ ０．１７４６ ０．２２４７ ０．４８７６ １．７８４５

ＳＩＤ（ＳＧ） ０．０５５９ ０．０９４４ ０．１３２７ ０．７１７０ １．２８４９

图３ ＲＱＥ，ＳＡ，ＳＧＡ，ＳＩＤ和ＳＩＤ（ＳＧ）的相关光谱区分熵

Ｆｉｇ．３ ＲＳＤＥｏｆＲＱＥ，ＳＡ，ＳＧＡ，ＳＩＤａｎｄＳＩＤ（ＳＧ）

５．２　实际测量地物光谱的区分实验

为增加光谱特征的复杂度，利用实际测量的地

物光谱（如图４所示）作为数据源，以干草光谱作为

目标光谱，其他光谱作为待区分的相似光谱进行了

图４ 实际测量的不同地物光谱

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｎｄｏｂｊｅｃｔｓｐｅｃｔｒａ

实验，并利用评价标准进行了评价，结果如表３和

表４所示。最后绘制了评价结果ＲＳＤＥ的曲线图，

如图５所示。

表３ 光谱区分方法对实测光谱的区分结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓｔｏｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒａ

　Ｓｐｅｃｔｒａ

Ｍｅｔｈｏｄ　
Ｇｒａｓｓ

Ｃｅｍｅｎｔ

ｇｒｏｕｎｄ
Ｓｏｉｌ Ｌｅａｆ

ＲＱＥ ０．０２７０ ０．０２１１ ０．０１１１ ０．００８３

ＳＩＤ ０．３９７１ ０．２２７８ ０．０５９４ ０．０３８０

ＳＡ ０．４２４８ ０．４２５２ ０．２１７６ ０．１５９５

ＳＧＡ ０．２６０５ ０．１５９５ ０．０９６８ ０．１４３９

ＳＩＤ（ＳＧ） ０．３９７１ ０．２２６６ ０．０５９２ ０．０３７９

表４ 光谱区分方法的相关光谱区分概率和熵

Ｔａｂｌｅ４ ＲＳＤＰＢａｎｄＲＳＤＥｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌ

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

　　Ｓｐｅｃｔｒａ

Ｍｅｔｈｏｄ　　

ＲＳＤＰＢ

Ｇｒａｓｓ
Ｃｅｍｅｎｔ

ｇｒｏｕｎｄ
Ｓｏｉｌ Ｌｅａｆ

ＲＳＤＥ

ＲＱＥ ０．４００１ ０．３１２４ ０．１６４９ ０．１２２６ １．８５３１

ＳＩＤ ０．５４９８ ０．３１５４ ０．０８２２ ０．０５２６ １．５１９４

ＳＡ ０．３４６２ ０．３４６５ ０．１７７３ ０．１３００ １．８８４７

ＳＧＡ ０．３９４３ ０．２４１４ ０．１４６６ ０．２１７７ １．９０９３

ＳＩＤ（ＳＧ） ０．５５０９ ０．３１４４ ０．０８２１ ０．０５２６ １．５１８４

图５ ＲＱＥ，ＳＡ，ＳＧＡ，ＳＩＤ和ＳＩＤ（ＳＧ）的相关光谱区分熵

Ｆｉｇ．５ ＲＳＤＥｏｆＲＱＥ，ＳＡ，ＳＧＡ，ＳＩＤａｎｄＳＩＤ（ＳＧ）

　　在仿真光谱实验中，图１中的光谱曲线１和

图２中光谱曲线（ａ）具有很强的相似性，同时与光谱

曲线（ｄ）的光谱差异性较大；在实测光谱实验中，干

草光谱和土壤光谱相似，而与绿草光谱的差异较大，

ＳＩＤ（ＳＧ）方法全部准确地对其进行了区分。从评价

结果可以看出，ＳＩＤ（ＳＧ）方法的 ＲＳＤＥ值分别为

１．２８４９和１．５１８４，均为几种方法中的最小值，显示

了其区分能力的优越性。此外，如图３和图５所示，

ＳＩＤ（ＳＧ）方法不但在区分能力上较 ＲＱＥ，ＳＡ 和

ＳＧＡ优势明显，而且由于其反映的是两光谱特征的

差异，而不是幅值的不同，因此不受因光照等原因引

０５３０００１４
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起的光谱整体幅值变化的影响，具有较高的可靠性。

６　结　　论

提出基于梯度的信息散度的光谱区分方法，首

先通过计算光谱的梯度，从微观上能够反映两光谱

曲线在光谱特征变化上的差异，再通过求取光谱梯

度的信息散度的方法，宏观上从信息论的角度比较

两光谱曲线整体形状的相似性。由仿真实验和实测

实验可以看出，该方法准确可靠。通过采用相关光

谱区分熵的评价标准计算表明，与ＲＱＥ，ＳＡ，ＳＧＡ

和ＳＩＤ相比，ＳＩＤ（ＳＧ）方法具有更强的区分能力。
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