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摘要：主成分分析（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ）是根据变量之间的相互关系，尽可能不丢失信息地用几个综合性

指标表示多个变量的方法。在多（高）光谱图像中，由于各波段的数据间具有相关性，因此包含许多冗余信息。通

过主成分分析法可以把遥感图像中所含的大部分信息用少数波段表示出来，这样就可以几乎不丢失数据但可以减

少数据量，消除冗余信息。在遥感数据处理时用主成分分析法作数据分析前的预处理，以达到数据压缩和图像增

强的效果，更加有利于影像信息提取。文章对主成分分析在遥感图像处理中的实际应用进行了实例示范应用研

究。
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１　主成分分析方法原理及意义

１．１　原理

主成分分析是统计学中一种可以简化数据量的

方法。在处理多元样本数据时，常遇到多元变量之

间存在相关关系的情形，使得数据的分析复杂化，使

用主成分分析就可以把多元变量化为少数几个独立

的综合变量。其统计意义方法为：把狀个随机变量

的总方差分为犽个不相关的随机变量的方差和，即

λ１，λ２…，λ犽，使第Ⅰ主成分的方差最大，用（λ１ #∑）

×１００％来反映第Ⅰ主成分的贡献率，它表明该主成

分综合变量信息量的强调。分析过程中，特征根反

映各主成分方差之大小；特征根累积百分率代表所

含主成分对总方差的贡献率；特征向量反映各原指

标对主成分的贡献大小；其符号表示原指标改变对

主成分的增减效果。从原始变量到新变量是一个正

交变换（坐标变换）。设有犡＝（犡１，…，犡狆）$是一

个犘维随机变量，有二阶矩，记μ＝犈（犡），Σ＝犞犪狉

（犡）。考虑它的线性变换：

犢１ ＝犐
′
１犡＝犾１１犡１＋…＋犾狆１犡狆

犢狆 ＝犐
′
狆犡 ＝犾１狆犡１＋…＋犾狆狆犡狆

犞犪狉（犢犻）＝犐
′
犻∑犐犻

犆狅狏（犢犻，犢犼）＝犐
′
犻∑犐犼　　犻，犼＝１，…，狆

　　如果要用犢１ 尽可能多地保留原始的犡 的信

息，经典的办法是使犢１ 的方差尽可能大，这需要对

线性变换的系数Ι１ 加以限制，一般要求它是单位向

量Ι
$

１犐１＝１。其他的各犢犻 也希望尽可能多地保留

犡 的信息，但前面的犢１，…，犢犻－１已保留的信息就不

再保留，即要求犆狅狏（犢犻，犢犼）＝０，犼＝１，…犻－１，同时

对Ι犻也有Ι
$

犻Ι犻＝１的要求，在这样的条件下使犞犪狉

（犢犻）最大。设协方差阵Σ的特征值为λ１≥λ２≥…≥

λ狆≥０，相应的单位特征向量分别为犪１，犪２，…，犪狆（当

特征根有重根时单位特征向量不唯一）。这时犡 的

第犻个主成分为犢犻＝犪
$

犻犡（犻＝１，…，狆）且犞犪狉（犢犻）

＝λ犻
［１］。

犃＝（犪１…犪狆），Ｙ（Ｙ１…Ｙｐ）

则犃为正交阵，犢＝犃′犡，犞犪狉（犢）＝∧，且∑
狆

１
λ犻

＝∑
狆

１
σ犻犻，其中σ犻犻为∑的主对角线元素。

∧＝

λ１

　…

　　λ

烄

烆

烌

烎狆
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λ犽／∑
狆

１
λ犻→主分量犢犽 的贡献率

∑
犿

犻＝１
λ犻／∑

狆

犻＝１
λ犻→主分量犢１，…，犢犿 的累计贡献率

１．２　在遥感应用中的意义

在遥感图像处理中主成分分析又称作Ｋ Ｌ变

换或主分量分析。遥感多光谱影像波段多，一些波

段的遥感数据之间有不同程度的相关性，造成了数

据冗余。ＰＣＡ的作用就是保留主要信息，降低数据

量，从而达到增强或提取某些有用信息的目的。对

某一狀个波段的多光谱图像实行一个线性变换，即

对该多光谱图像组成的光谱空间乘以各个线性变换

矩阵，产生一个新的各维量相互正交的光谱空间，从

而形成一幅新的包含狀个波段的多光谱图像。特征

值λ的大小表征了信息量的多少以及每个分量的相

对重要性。第一主分量包含最大的信息量，第二主

分量表示了没有被第一主分量表示的数据的最大变

化量。第一主分量、第二主分量、…、一直到第狀主

分量所含的信息量依次减少，到最后几乎为零。与

此同时，噪声信号逐渐增加，最后一个分量几乎全为

噪声。从几何意义来看，变换后的主分量空间坐标

系与变换前的多光谱空间坐标系相比，旋转了一个

角度，而且新的坐标系的坐标轴一定指向数据信息

量较大的方向。以二维空间为例，假定某图像像元

的分布为椭圆状，那么经过旋转后新坐标系的坐标

轴一定分别沿椭圆的长半轴和短半轴方向———主分

量，而且长半轴这一方向信息量最大［２］。在遥感图

像数据处理时常常运用Ｋ Ｌ变换作数据分析前的

预处理，主要包括以下几个方面：

（１）数据压缩：在处理多光谱或高光谱数据时，

数据波段多，处理起来数据量很大。以ＴＭ 影像为

例，进行Ｋ Ｌ变换后，７维的多光谱空间变换成７

维的主分量空间，这时亮度不再与地物光谱信息直

接关联，但第一或前二或前三个主分量，已包含了绝

大多数的地物信息，足够分析使用，同时数据量却大

大地减少了。应用中常常只取前三个主分量做假彩

色合成，数据量可以减少到４３％，既实现了数据压

缩，也可以作为分类的特征选择。

（２）图像增强：Ｋ Ｌ变换后的几个主分量，信

噪比大，噪声相对小，因此突出了主要信息，达到了

增强图像的目的。此外，将其他增强手段与之结合

使用，会收到更好的效果［３］。

（３）信息提取：主成分分析在信息提取方面应用

广泛，如地质岩体蚀变信息的提取、分类纯净像元的

提取、森林生物量的提取等。

２　应用

ＰＣＡ在多（高）光谱遥感数据处理过程中有着

广泛的应用，是一种基于原始波段的线性特征变换

方法，它具有用于简化数据空间维数，寻找综合因子

表达，进行样本特征排序“利于分类特征选取等作

用［４］。下面就以 ＴＭ 遥感影像数据进行主成分分

析。实验区选择２００７年７月４日的１３００３４景子

区，通过调用遥感数据，在ＥＲＤＡＳ中建立模型（图

１），对各波段按协方差计算公式调用算法实施统计

计算，得到６个波段的协方差矩阵（ＣｏｖａｒｉａｎｃｅＭａ

ｔｒｉｘ），如表１所列。

图１　计算模型

表１　实验区ＴＭ影像协方差矩阵

波段 波段１ 波段２ 波段３ 波段４ 波段５ 波段７

波段１ １１２．８４８１４１．２７８２１４．１９０ ６９．５４５ １８３．３９６２０７．７４１

波段２ １４１．２７８１８１．７０３２７５．９７１１０２．１５５２４１．１８２２６９．９３９

波段３ ２１４．１９０２７５．９７１４２７．４３２１４４．１８０３７１．２２８４１８．５７２

波段４ ６９．５４５ １０２．１５５１４４．１８０２０２．８４２１６３．７２３１４８．３４９

波段５ １８３．３９６２４１．１８２３７１．２２８１６３．７２３３６６．２４２３９１．８９３

波段７ ２０７．７４１２６９．９３９４１８．５７２１４８．３４９３９１．８９３４３６．６０６

亦即经正交变换犢＝犃犜狓 后，将多波段遥感数

据狓的信息影射到犢 主成分坐标空间中，相应地

Ｋ—Ｌ变换的具体坐标变换方程表达为：

狔１＝０．２５９狓１＋０．３３７狓２＋０．５１８狓３＋０．２１２狓４＋

０．４７８狓５＋０．５２６狓７
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狔２＝－０．１２１狓１－０．０７０狓２－０．１９６狓３＋０．９５５狓４＋

０．０７６狓５－０．１５７狓７

狔３＝－０．３７９狓１－０．３７９狓２－０．４４１狓３－０．１４８狓４＋

０．５８４狓５＋０．３９４狓７

狔４＝－０．６４４狓１－０．２６９狓２＋０．５１４狓３＋０．０８５狓４－

０．３８８狓５＋０．３０３狓７

狔５＝－０．２７８狓１－０．０６８狓２＋０．４２５狓３－０．１０５狓４＋

０．５２４狓５－０．６７２狓７

狔７＝０．５３１狓１－０．８１３狓２＋０．２３２狓３＋０．０５６狓４＋

０．００５狓５＋０．００４狓７

在实验区中，计算变换处理后各分量特征值，并

计算各分量特征值对总体方差的贡献率及累计贡献

率。由表２可知，仅第一主分量的贡献率就高达总

体方差的８９．１９％，第一、第二主分量累计贡献率达

９７．６２％，前三主分量累计贡献率达９９．５％，换言

之，在实验区遥感研究中，用第一、第二、第三主分量

就几乎具有对原有六波段数据信息的较全面表达，

因此可知，主成分变换处理具有较好的对原始波段

数据压缩与综合的作用，可达到减少原始波段数据

冗余特征和冗余数据量、剔除或消除噪音特征的效

果。另外，通过上面所列正交坐标变换方程还可看

出，原始６个波段在数据变换处理过程中所具有的

重要程度是有区别的，这主要可通过线性变换方程

中的系数来确定。具体在第一主分量线性变换中，

单位特征向量所对应的原始４波段的权重具有最大

值０．６４４，其次分别为７波段的０．５３１和３波段的

０．３７９，在第二主分量线性变换中，７波段具有权重

最大值０．８１３，其次是３渡段０．３７９，１波段０．３３７

等。这些信息对于有关参与分类技术处理的特征波

段选取是非常有用的［５］。

表２　实验区ＴＭ影像协方差特征向量矩阵

主成分 Ｐｃ１ Ｐｃ２ Ｐｃ３ Ｐｃ４ Ｐｃ５ Ｐｃ７

波段１ ０．２５９ ０．１２１ ０．３７９ ０．６４４ ０．２７８ ０．５３１

波段２ ０．３３７ ０．０７０ ０．３７９ ０．２６９ ０．０６８ ０．８１３

波段３ ０．５１８ ０．１９６ ０．４４１ ０．５１４ ０．４２５ ０．２３２

波段４ ０．２１２ ０．９５５ ０．１４８ ０．０８５ ０．１０５ ０．０５６

波段５ ０．４７８ ０．０７６ ０．５８４ ０．３８８ ０．５２４ ０．００５

波段７ ０．５２６ ０．１５７ ０．３９４ ０．３０３ ０．６７２ ０．００４

特征值 １５４０．９７６１４５．７１３ ３２．５４８ ４．６２９ ３．００９ ０．７９７

贡献率 ０．８９１９ ０．０８４３ ０．０１８８ ０．００２７ ０．００１７ ０．０００５

累计

贡献率 ０．８９１９ ０．９７６２ ０．９９５ ０．９９７７ ０．９９９５ １．００００

图２　ＰＣＡ变换前后对比图

（ａ）原始图（Ｒ５，Ｇ４，Ｂ３），（ｂ）ＰＣＡ变换（Ｒ１，Ｇ２，Ｂ３）

３　结论

随着遥感数据获取技术的进展，多光谱和高光

谱数据急剧增加，并因为研究目的的不同，导致数据

冗余信息的出现，进而影响对需要信息的提取，因

此，在研究和数据预处理过程中，通过主成分变换，

对数据进行压缩、图像增加和信息提取就显示出其

特殊意义。

通过对实验区的主成分变换应用实例研究，发

现主成分变换在遥感影像数据处理过程中既可以减

少数据量，也可以去除冗余信息而且不损失绝大部

分信息，能够提高遥感影像数据处理速度，增强影

像，有选择的突出重点信息。该文为数据预处理过

程提供了示范应用研究，将在遥感特征提取中得到

广泛的应用。
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