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高光谱数据信息量丰富"波段数量多"能够为地物分析提供更全面的依据"但同时也增加了数据分

析的复杂性和干扰性"尤其是水质遥感监测等低信噪比的应用领域!传统波段选择常借助相关性系数等方

法"在众多光谱波段中选择标识波段"并在所选波段集合上进行数据分析!基于约束能量最小化$

JGF

%从

信号检测角度提出了一种面向目标向量的波段选择算法(((基于
JGF

的波段选择算法$

JD>

%"采用信号匹

配滤波器从观测向量中找出与目标向量匹配度高的波段"结合正交原理"最大程度地选出与目标向量匹配

度高且波段向量冗余度低的波段子集!以水质监测中的成分测定作为验证"采集辽河入海口试验区的高光

谱数据"结合同步实地水样数据进行建模"预测辽河水域氮磷含量!比较
JD>

算法的波段选择结果和皮尔

逊相关系数$

'JJ

%波段选择结果"将两种方法得到的显著性波段子集作为变量进行逐步回归分析"建立多元

回归模型"进一步对模型进行精度检验"分析其预测值与真实值的平均相对误差!总磷浓度模型的精度检验

中"通过
'JJ

算法选择波段得到的模型平均相对误差为
+%$#d

"而通过
JD>

算法选择波段得到的模型平均

相对误差为
0$&#d

#总氮浓度模型的精度检验中"通过
'JJ

算法选择波段得到的模型平均相对误差为

&-$0d

"而通过
JD>

算法选择波段得到的模型平均相对误差为
&+$Id

!数据分析的结果表明"

JD>

算法得

到的波段子集"在氮磷浓度反演的能力上"优于传统基于相关系数的选择方法!
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高光谱遥感可以利用成像光谱仪纳米级的光谱分辨率"

获取大量窄且连续的光谱图像数据"同步得到地物的空间,

辐射和光谱信息"在地物的细节描述和种类识别方面具有其

他传感技术不可比拟的优势"被广泛应用于土地资源利用,

灾害监测,地质评估,环境保护和农林调查等领域!大量连

续波段在刻画地物属性的同时"也产生出庞大的图像数据

量"给数据分析和传输带来严重负担!波段选择技术只保留

包含更多有用细节信息的波段子集"不破坏原始数据的光谱

特性和物理意义"在相关研究中备受关注!

波段的选择原则"通常是根据波段信息量和波段间关系

进行定义"如方差,信息熵,信息散度,相关性等"主要以降

低数据量且保持多样性为目的&

&

'

#也可以面向后续数据分析

任务的特性进行定义"如高光谱解混任务中的最大单形体体

积&

+

'

"异常探测任务中的高阶统计量等&

.

'

"以加快执行速度

且利于任务效果为目的!在面向任务的波段选择中"针对监

督式情况下分类任务的研究较多&

I

'

"而对非监督情况下目标

检测,定量分析等任务的研究却相对不足&

/

'

!

另一方面"水是人类赖以生存,生活,生产的基础"然

而"随着工农业经济的高速发展"大量的工农业废水,污水

未经处理排入江,河,湖,海"特别是与人们日常用水密切

相关的内陆河,近海河口等位置!水的流动性加剧了水质的

恶化"破坏了自然生态系统"威胁到了人类的正常用水"水

质的污染问题已经成为制约我国经济可持续发展的关键因

素"因此"对水污染的治理以及对水体的动态监测显得极为

必要与紧迫!传统的河流,湖泊水质监测主要是采用实地采



样和实验室分析等方法"需要进行现场取点采样后送至实验

室"通过化学分析技术进行分析"获得局部水域的水质情

况!这种监测方法虽然精确度高"但需耗费大量的人力,物

力"且涵盖区域有限"不能对整体水域的水质情况进行实时

监测与管理!

随着遥感技术的发展和成熟"遥感影像数据被广泛运用

于水质监测中"弥补了水面采样的不足"能发现一些常规方

法难以揭示的污染源的分布!国内外许多学者陆续开展了通

过遥感影像数据反演并估算水质参数含量的相关研究"如王

丽艳&

-

'等利用
FRM*>

数据反演呼伦湖水体总磷浓度并进行

富营养化评价#温新龙等&

#

'基于环境一号卫星数据对太湖的

叶绿素
,

浓度进行反演#冯驰等&

0

'利用
TRJ*

影像和水体光

学分类对叶绿素
,

浓度进行估算#杜成功等&

K

'基于遥感数据

反演太湖总磷浓度并研究其日内变化#王云霞等&

&%

'基于

P,1E?,@

卫星影像研究总磷浓度反演#马驰&

&&

'基于遥感影

像"采用回归分析的方法对松嫩平原水体的叶绿素
,

和悬浮

物含量进行反演研究!随着高光谱遥感技术的不断发展"其

高分辨率,多波段,图谱合一的独特优点被广泛应用于水质

监测"如潘洁等&

&+

'通过提取高光谱遥感信息对射阳河口悬

浮泥沙浓度定量反演#徐良将等&

&.

'利用实测光谱数据"通过

微分法和波段比值法对总氮总磷浓度的反演等高光谱遥感在

水质监测中的应用为水质的监测与管理提供了更多的数据支

持"大大提高了水质参数的估算精度!

本研究针对待分析目标"面向数据分析任务研究有效的

波段选择方法!然后"将该方法用于水质中特定成分的定量

分析!使用六旋翼无人机搭载
V,1;

微型机载高光谱成像仪

$光谱范围为
I%%

"

&%%%12

"共有
+#%

个波段%"以辽河口为

实验区进行高光谱数据采集"结合实地采样的数据"对辽河

口的水质参数含量建立反演模型"进行系统的验证与估算!

&

#

显著性波段选择方法

##

高光谱数据波段数量多"信息量丰富"但特定地物的感

兴趣因素通常集中表现在有限的光谱属性中"选择对待分析

目标敏感的波段组合"可以更有效地建立反演和预测模型"

常用基于皮尔逊相关系数进行波段选择!

I)I
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皮尔逊相关系数波段选择方法

皮尔逊相关系数$
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%"

又称皮尔逊积矩相关系数"是用于度量两个变量
[

和
\

之

间的相关程度"其值介于
e&

与
&

之间#皮尔逊相关系数定

义为两个变量之间的协方差和标准差的商"常用英文小写字
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传统的波段选择方法是将各波段的光谱反射率信息与浓

度作为两个变量"通过
'JJ

度量二者之间的相关程度"选择

若干具有代表性的波段进行建模!

I)J

#

信号匹配度的显著性波段选择方法

若将由待分析目标的定量变化值组成的向量看作目标信

号"将所有光谱波段值组成的向量看作观测信号"采用信号

匹配滤波器方法可以找出与目标向量匹配度高"且具有干扰

抑制作用的波段集合!

约 束 能 量 最 小 化 $
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"

JGF

%算法是有效的高光谱目标检测算法"基于该算法可以

检测出与浓度向量匹配度高的波段集合!但因为波段$尤其

是相邻波段%间的相关性"所检波段集合存在冗余度高的问

题!为此拟结合正交原理"对候选波段集合中的观测向量进

行正交投影"最大程度地选择与浓度向量匹配度高且与已有

波段向量冗余度低的波段"具体算法原理和流程如下所述!

&$+$&

#

JGF

算法原理

JGF

算法是在已知目标而未知背景的情况下对目标进

行检测的算法"其思想是先进行背景抑制然后进行匹配滤

波"从而增强目标强度而抑制削弱背景或其他干扰信号"进

而实现目标识别!当目标信息占总成分的比例很小的时候"

JGF

算法检测效果更突出"适用于在未知的复杂背景下"对

已知感兴趣目标的检测!

JGF

算法流程图如图
&

所示"基本步骤如下)

$
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%对高光谱数据进行预处理"得到归一化后的二维数

据
-

$
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'

%#
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%根据高光谱数据
-

"计算其自相关矩阵
.

#

$

.

%确定目标向量
/

#

$

I

%根据公式
0

JGF
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"设计
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线性滤波器
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%将归一化后的数据经过
H*<

滤波器"根据以下公式

得到输出信号
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!

图
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基于
JGF

的波段选择算法

本波段选择算法是利用
JGF

算法结合正交子空间投影

$
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%进行波段选择!

正交子空间投影是将端元光谱矩阵
,

分为两部分)感

兴趣部分和非感兴趣部分"即
#

h

&

8

"

O

'"

8

代表感兴趣部

分"

O

代表非感兴趣部分"在众多数据中"为了突出感兴趣

部分而对非感兴趣部分进行抑制"

R>'

算法针对于非感兴趣

部分
O

构造正交投影算子表达形式如$
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正交投影算子
8

2

O

应用于高光谱数据"则高光谱数据将

会被投影到
O

的正交投影空间中"数据在正交空间中表达形

式如$
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由表达式可以看出"在此空间中"非感兴趣的部分
O

被

有效抑制"且噪声被抑制为
8

2

O

J

!

将感兴趣目标的定量属性向量作为原始信号"即目标向

量
/

"利用
JGF

算法选出匹配程度高的波段信号"将此波段

作为
R>'

中的非感兴趣目标"通过正交投影算子
8

2

O

对该目

标进行抑制"目的是为了压制与当前波段类似的敏感波段"

然后在抑制后的背景中再次通过
JGF

算法选择匹配程度高

的波段"重复上述过程若干次"选出若干个具有代表性的波

段"算法流程图如图
+

!

图
J

#

7;?

算法步骤
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#

实验部分

J)I

#

研究区概况

辽河是中国七大河流之一"位于中国东北地区南部"界

于东经
&&#n%%O

(

&+/n.%O

"北纬
I%n.%O

(

I/n&%O

之间"发源于

河北省平泉县七老图山脉的光头山"流经河北,内蒙古,吉

林,辽宁"全长
&.I/:2

"注入渤海"被称为辽宁人民的/母

亲河0!但近年来由于大量非法排污"辽河成为我国污染最

严重的河流之一"导致辽河水域生物无法存活"无法灌溉农

业"威胁到了当地居民正常饮水!故本研究区域选在辽宁省

盘锦市盘山红海岸附近"位于辽河的入海口"此处有红海滩

景观和世界最大的芦苇荡"是国家级自然保护区"水质的好

坏也影响到了保护区的生态环境!

J)J

#

数据获取及处理

+$+$&

#

水样采集与分析

+%&0

年
&%

月
&&

日在研究区内进行现场取样"规划了
0

个点位进行现场水样的采集"将取样用的采样瓶置入水中"

采样过程中严禁水中杂质进入采样瓶"采集结束后做好密封

操作"将采样瓶置于阴凉处"待八个点均取样结束后"尽快

将水样送回实验室进行化学分析与水质参数含量测定!

+$+$+

#

高光谱遥感数据的采集

+%&0

年
&%

月
&&

日$天气晴朗"采光条件良好%"在现场

水样提取的同时"进行高光谱数据的采集!将
V,1;

微型机

载高光谱成像仪搭载在大疆公司的六旋翼无人机
F76

3<*JG-%%'<R

上"飞行区域大小为
&$/:2i%$/:2

"飞行

高度设置在飞行区上空
I%%2

处"飞行速度控制在
#$#2

*

?

e&

!采集结束后"利用
"

4!

)5?

!

)C

*

高光谱数据分析软件对

图像进行反射率校准和几何校准"然后在
GVc*

遥感图像处

理平台上对图像进行拼接与裁剪操作"得到涵盖
0

个采样点

的高光谱图像!

.

#

结果与讨论

L)I

#

总磷含量的反演

现场一共采取
0

个水样"选择
/

个样点用于总磷反演模

型的构建"另外
.

个样点用来检验模型的反演精度!

.$&$&

#

基于
'JJ

波段选择的总磷反演模型的构建

根据各个样点的经纬度信息在高光谱遥感图像上获取对

应点的光谱反射率"再与总磷浓度进行皮尔逊相关性"如图

.

所示为总磷浓度与光谱反射率在不同波段处的相关程度!

图
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#

总磷浓度与反射率在不同波段的相关程度
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图
O

#

各波段与总磷浓度矩阵的匹配程度
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选择
&%

个相关系数较高的波段进行模型的构建"分别

为)

.
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"
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&-&
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"其

中"
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1h&

"1"

+#%

%代表各波段对应的反射率"考虑到总

磷浓度受多个变量的影响"故将这些波段同时作为变量进行

逐步回归分析"建立多元线性回归模型"其基本思想是将变

量逐个引入模型"进行
"

检验"对选入的变量逐个进行
/

检

验"若检验表明回归效果显著"则引入回归方程"若回归效

果不显著"则剔除作用不显著的变量"更新回归方程"这一

过程反复迭代"直到没有不显著变量从回归方程中剔除"也

%0#.
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没有显著变量引入为止!实验最终筛选出
.

个显著变量"即

.

个敏感波段"分别为
.

&K

"

.

.&

"

.

I.

"多元回归模型为

=

!$

&IK0./.

&K

$

/K-/$0+.

.&

&

0...#$-.

I.

&

-+$0/K/

其中"

=

为浓度预测值"该模型的拟合度
.

+ 为
%$K#/+#

"均

方根误差
<F>G

为
.$/II#

"表明该模型拟合效果良好!

.$&$+

#

基于
JGF

波段选择的总磷反演模型的构建

图
I

是利用
JGF

算法得到的各波段与总磷浓度矩阵的

匹配程度"选择的匹配程度最高的波段信号
.

&I%

!

##

最终通过显著性波段选择算法选择出
-

个具有代表性的

波段"分别为
.

&I%

"

.

0%

"

.

K/

"

.

&-&

"

.

KI

"

.

&.&

"同理将这些波

段同时作为变量进行逐步回归分析"建立多元线性回归模

型"最终筛选出
.

个敏感波段"分别为
.

K/

"

.

&-&

"

.

&.&

"多元

回归模型为

=

!

#/+I$&0.

K/

&

#K-%$&I.

&-&

$

&/-&I$0.

&.&

&

&%-$0+.

##

该模型的拟合度
.

+ 为
%$0--0KK

"均方根误差
<F>G

为

0$++./I

"表明该模型拟合效果较好!

.$&$.

#

总磷反演模型精度检验

前两小节分别利用
'JJ

和基于
JGF

的波段选择算法

$

JGF6B,?)ED,1E>)8)C@A;1

"

JD>

%两种方法对高光谱图像进

行波段选择"然后利用选择好的波段进行建模"本小节对
+

种方法反演的模型进行精度检验"表
&

是
.

个检验样点在两

种方法下的总磷浓度的反演值与实测值的对比"其中"相对

误差为
'

$反演值
e

实测值%

'

+实测值!

表
I

#

在
J

种方法下的总磷浓度的反演值与实测值的对比

@8C:,I

#

709

"

82'/030+'3N,2/'03N8:=,/8319,8/=2,1N8:=,/0+@$-03-,3.28.'03=/'3

(

.F09,.401/

样点

编号

实测总磷浓度

+$

%

U

*

P

e&

%

'JJ JD>

反演总磷浓度

+$

%

U

*

P

e&

%

相对误差

+

d

反演总磷浓度

+$

%

U

*

P

e&

%

相对误差

+

d

+ K+$/II0 #&$-I.+ ++$- K/$I./K .$&

I KI$+.&II &&I$%.+K +&$/ &%I$0K+% &&$.

0 &%%$&--/0 0+$%+&+ &0$& K%$%IK# &%$&

##

由表
&

可知"利用
JD>

方法选择波段构造的反演的模

型"虽然拟合度不高"但预测值更为准确"反演的浓度更接

近实测值"相对误差最高为
&&$.d

"最低为
.$&d

"平均相

对误差为
0$&#d

!

L)J

#

总氮含量的反演

同总磷"选择
/

个样点用于总氮反演模型的构建"另外

.

个样点用来检验模型的反演精度!

.$+$&

#

基于
'JJ

波段选择的总氮反演模型的构建

将各波段的光谱反射率与总氮浓度进行皮尔逊相关性分

析"如图
/

所示为总氮浓度与光谱反射率在不同波段处的相

关程度!

图
Q

#

总氮浓度与反射率在不同波段的相关程度

&'

(

)Q

#

6,:,N83-,C,.F,,3-03-,3.28.'030+@_

8312,+:,-.'N'.

E

'31'++,2,3.C831/

##

选择
&%

个相关系数较高的波段建模"这
&%

个波段分别

为)

.

&-I

"

.

&-/

"

.

+%%

"

.

+%.

"

.

+%I

"

.

+%#

"

.

+%K

"

.

+&&

"

.

+&/

"

.

++#

"同理"这些波段同时作为变量进行逐步回归分析"建立

多元线性回归模型"最终筛选出
+

个变量"即
+

个敏感波段"

分别为
.

+%K

"

.

+&/

"多元回归模型为

=

!$

&.%%0#%.

+%K

&

&I/.//%.

+&/

&

0K0$///

##

该模型的拟合度
.

+ 为
%$K-/-&0

"均方根误差
<F>G

为

/.$//%K

"表明该模型拟合效果良好!

.$+$+

#

基于
JGF

波段选择的总氮反演模型的构建

图
-

是利用
JGF

算法得到的各波段与总氮浓度矩阵的

匹配程度"选择的匹配程度最高的波段信号为
.

0%

!

图
R

#

各波段与总氮浓度矩阵的匹配程度

&'

(

)R

#

<8.-4'3

(

1,

(

2,,0+,8-4C831F'.4

@_-03-,3.28.'0398.2'P

##

最终通过显著性波段选择算法选择出
-

个具有代表性的

波段"分别为
.

0%

"

.

/0

"

.

&/-

"

.

K/

"

.

KI

"

.

#0

"同理将这些波

段同时作为变量进行逐步回归分析"建立多元线性回归模

型"最终筛选出
.

个敏感波段"分别为
.

0%

"

.

/0

"

.

&/-

"多元

回归模型为

=

!$

&/0+%-.

0%

&

&&//-0.

/0

&

K0I#0$&.

&/-

&

&%I0$.&

##

该模型的拟合度
.

+ 为
%$KKI00#

"均方根误差
<F>G

为

+K$+%-

"表明该模型拟合效果较好!

.$+$.

#

总氮反演模型精度检验

前两小节分别利用
'JJ

和
JD>

两种方法对高光谱图像

&0#.

第
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进行波段选择"然后利用选择好的波段进行建模"本小节对

+

种方法反演的模型进行精度检验"表
+

是
.

个检验样点在

+

种方法下的总氮浓度的反演值与实测值的对比!

表
J

#

在
J

种方法下的总氮浓度的反演值与实测值的对比

@8C:,J

#

709

"

82'/030+'3N,2/'03N8:=,/8319,8/=2,1N8:=,/0+@_-03-,3.28.'03=/'3

(

.F09,.401/

样点

编号

实测总氮浓度

+$

%

U

*

P

e&

%

'JJ JD>

反演总氮浓度

+$

%

U

*

P

e&

%

相对误差

+

d

反演总氮浓度

+$

%

U

*

P

e&

%

相对误差

+

d

+ &#.0$KI# &K&#$% &%$+ &0&/$I I$I

I &#K.$&0- &-%%$# &%$# &-++$% K$/

/ &KK#$-+I &I%0$0 +K$/ +I-/$K +.$I

##

由表
+

可知"利用
JD>

方法选择波段反演的模型更为准

确"反演的浓度最接近实测值"相对误差最高为
+.$Id

"最

低为
I$Id

"平均相对误差为
&+$Id

!

I

#

结
#

论

##

基于高光谱遥感数据"研究有效波段的选择方法"提出

了一种基于
JGF

的浓度敏感波段选择方法"深入探讨分析

了不同波段选择方法对氮磷浓度反演模型精度的影响!

$

&

%总磷含量的反演中"对比了
'JJ

和
JD>

两种波段选

择方法下反演模型的精度"利用
JD>

方法选择波段构造的反

演模型"虽然拟合度不高"但预测值更为准确"平均相对误

差为
0$&#d

!

$

+

%总氮含量的反演中"利用
JD>

方法选择波段构造的

反演模型"拟合效果优于
'JJ

"且预测值也更为准确"平均

相对误差为
&+$Id

!

本工作的创新之处在于提出了基于
JGF

的浓度敏感波

段选择方法"该方法能够最大程度地选择与浓度向量匹配度

高且与已有波段向量冗余度低的波段"氮磷数据的分析比较

表明了
JD>

的波段选择能力优于
'JJ

"这一方法对高光谱

数据的波段选择也具有一定的指导作用!
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