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中图法分类号# @AMD!2I""文献标识码# 3""文章编号# !GGZ<EDZ!$FG!Z%!F<!NGN<GD

论文引用格式# &%/ Y!?%[V!X9:CYYg+6988%7%)9$%(: (7*;>-08>-)$096%49C-.98-5 (: 5(/.6-&F 8>908-)(5%:C"?#g?(/0:96(7#49C-9:5 R09>*%)8!

FG!Z!F!$!F%&!NGN<!N!Hg"刘洋!姬晓飞!王杨扬g基于双重 &F 稀疏编码的高光谱图像分类"?#g中国图象图形学报!FG!Z!F!$!F%&!NGN<

!H!Hg#"JK#&!Gg!!EMILP%CgFG!Z!F!H#

收稿日期#FG!Z<GI<GH'修回日期#FG!Z<GE<!H

基金项目#辽宁省自然科学基金项目$FG!HGFG!G!%'辽宁省教育厅基金项目$&?]FG!IG!E!&FG!IGZZ%

第一作者简介#刘洋$!DNN("%!女! 副教授!FG!I 年于南京航空航天大学获模式识别与智能系统专业博士学位!主要研究方向为遥感图

像分类!图像分析和模式识别等) 1<49%6& ;9:CDN`:-$h!ZM2)(4

()**+$,"-./#,9$/096Q)%-:)-V(/:59$%(: (7&%9(:%:CA0(=%:)-! +*%:9$FG!HGFG!G!%

基于双重 QC 稀疏编码的高光谱图像分类

刘洋! 姬晓飞! 王杨扬
沈阳航空航天大学! 沈阳"!!G!MZ

摘"要# 目的"为了有效提高高光谱图像分类的精度!提出了双重&F 稀疏编码的高光谱图像分类方法) 方法"首

先对高光谱图像进行预处理!充分结合图像的空间信息和光谱信息!利用像元的空间连续性!用 &F 稀疏编码重建

图像中每个像元) 针对重建的图像数据!依据&F 稀疏编码的最小误差和编码系数实现分类) 结果"在公开的数

据库3U#S#Q 高光谱图像上进行验证!分类精度为 DD2II!!与支持向量机$QUB%*'最近邻$',,%和&! 稀疏编码

方法比较!有效地提高了分类的准确性) 结论"实验结果表明!提出的方法应用于高光谱图像分类具有较好的分

类效果)

关键词&稀疏编码'&F 稀疏规则'高光谱图像'图像重建'图像分类

>80''2#2&0,2+%+#5/*"$'*"&,$082603".0'"-+%-+).8"QC '*0$'"&+-2%3

&%/ Y9:C! ?%[%9(7-%! X9:CY9:C;9:C

>7$-6,-% U$*"5E,($3-+4$*5+)6! >7$-6,-%8::;:PZ! !7+-,

9.',$0&,& :.;"&,2<"@(%4>0(=-$*-)6988%7%)9$%(: 9))/09);(79*;>-08>-)$096%49C-! 5(/.6-&F 8>908-)(5%:C%8>0(>(8-5

%: $*%8>9>-02=",5+-A0-<>0()-88%:CT(0_ T98)(:5/)$-5 (: $*-*;>-08>-)$096%49C-2#: $*%8>0()-88! $*-8>9$%969:5

8>-)$096%:7(049$%(: (7$*-%49C-T-0-%:$-C09$-5 95-f/9$-6;2O98-5 (: 8>9$%96)(:$%:/%$;! $*-&F 8>908-)(5%:CT98%:$0(<

5/)-5 $(0-)(:8$0/)$-9)* >%e-6(7$*-*;>-08>-)$096%49C-23>%e-6T980->0-8-:$-5 .;6%:-90)(4.%:9$%(: (7966>%e-68%: %$8

:-%C*.(0*((52@*%80->0-8-:$9$%(: %:$-C09$-5 8>9$%969:5 8>-)$096%:7(049$%(:! T*%)* .-:-7%$-5 )6988%7%)9$%(:2@*-&F 8>908-

)(5%:CT98/8-5 $(9)*%-=-*;>-08>-)$096%49C-)6988%7%)9$%(: 9))(05%:C$()(:8$0/)$%(: -00(02B(0-(=-0! 9)(5%:C)(-77%)%-:$

T98%:$0(5/)-5 %:$()6988%7%)9$%(: >0%:)%>6-8.-)9/8-(7%$85%8$%:C/%8*9.6-%:7(049$%(:2!"')8,1e>-0%4-:$8T-0-)(:5/)$-5

(: 9>/.6%)6;9=9%69.6-*;>-08>-)$096%49C-59$9.98-)966-5 3U#S#Q2@(=96%59$-$*--77-)$%=-:-88(7$*->0(>(8-5 4-$*(5!

$*-)(4>90%8(: T%$* QUB! ',,! 9:5 &! 8>908-)(5%:CT98)900%-5 (/$/8%:C.($* (0%C%:969:5 0-)(:8$0/)$-5 %49C-82@*-

>0(>(8-5 4-$*(5 (/$>-07(04-5 -906%-09>>0(9)*-89:5 %4>0(=-5 $*-9))/09);(7)6988%7%)9$%(: (7$*-*;>-08>-)$096%49C--7<

7-)$%=-6;! 9:5 $*-: DDgII! )6988%7%)9$%(: 9))/09);T98(.$9%:-52>+%&8)'2+%@*-4-$*(5 >0(>(8-5 %: $*%8>9>-0)9: .-

-77-)$%=-6;9>>6%-5 $($*-)6988%7%)9$%(: (7*;>-08>-)$096%49C-82

?"/ 4+$-'& 8>908-)(5%:C' &F 8>908-0-C/690%a9$%(:' *;>-08>-)$096%49C-' %49C-0-)(:8$0/)$%(:' %49C-)6988%7%)9$%(:
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@A引A言

近年来!国内外遥感技术飞速发展!遥感图像分

类可以应用于精准农业*环境管理和社会安防等领

域"!#

!遥感图像的处理和分析也成为众多学者的研

究焦点) 其中!高光谱遥感图像具有丰富的光谱信

息!光谱波段数量多达几十甚至几百个!可以有效地

进行信息量化提取和地物分类识别!成为军事和民

用等多领域研究的重点)

高光谱遥感图像是 F 维数字图像增加了光谱维

而形成 M 维立方体图像数据) 在 F 维数字图像中一

个像素是构成图像的最基本单元!像素代表灰度值!

一个待识别的对象由多个像素组成!因此图像分析

研究的数据是整个图像或者是图像小块!而不能是

单个像素) 在高光谱图像中!一个像元可以看做构

成 M 维立方体图像的一个基本单元!一个像元由该

点地物在各个光谱波段上的反射率组成的向量!一

个像元就可以代表一个地物特征!因此研究的数据

是单个像元!高光谱图像分类是对图像中每个像元

进行分类识别) 从另一个角度看!可以把每个光谱

波段图像看做一个层面!那么!高光谱图像由多个波

段层面图像按波段顺序堆放形成 M 维立方体图像)

对于高光谱图像中的每个像元!在波谱空间上形成

连续的波谱曲线!因此对地物的描述更加精细) 高

光谱图像丰富的光谱信息给精细分类地物带来机

遇!但伴随着数据量和数据维数的增大!使得高光谱

图像处理*分类和识别具有挑战性)

高光谱图像分类的传统方法是将每个像元的波

谱向量分离出来!作为数据进行分类!而不考虑像元

之间的空间信息和图像的空间连续性!一个像元的

分类完全独立地依赖于光谱信息!分类方法主要有

'最近邻$',,%方法"F<M#

*最大似然估计"I#

*人工神

经网络"H<Z#

*基于模糊理论的方法"N<E#

*基于核的方

法"D#等!其中支持向量机$QUB%表现出了优越的性

能"!G<!F#

) 由于高光谱图像的谱空间存在相关性!光

谱信息满足稀疏性条件!一些学者将稀疏编码应用

于遥感图像分析领域"!M<!H#

) 然而!除了高光谱图像

的光谱信息!空间信息对于准确的分类是非常重要

的!同时考虑谱和空间信息的遥感图像分类成为最

近的研究热点) 文献"!Z#将图像块内像素进行重

组!并用排序的方法得到旋转不变的空(谱特征!用

QUB进行分类) 文献"!N#将每个像元的 E 邻域编

码系数线性组合作为该像元的编码系数进行分类)

文献"!E#分别在光谱维和空间维利用稀疏编码!将

两者组合后进行分类)

现有的方法虽然不断改进!但分类精度仍有待

提高) 本文提出一种双重 &F 稀疏编码的高光谱图

像分类方法) 同时考虑空谱信息!用稀疏编码实现

图像中每个像元由邻域像元线性组合重建) 然而邻

域像元个数有限!受文献"!D<FG#的启发!在训练样

本数量有限的情况下!当用较多的训练样本表示测

试样本时!重建的效果更好!即降低稀疏编码的稀疏

性) &F 范数的稀疏性弱于传统的 &! 范数!因此!用

&F 范数取代传统的 &! 范数!通过重建将图像邻域

像元特征体现在中心点像元中!重建的像元同时表

征了图像的空谱信息) 在分类阶段!由于稀疏编码

对噪声具有较好的适应能力!用稀疏编码作为分类

器!文献"F!#中指出训练数据有限导致高光谱图像

分类称为一个具有挑战性的问题!因此降低稀疏编

码的稀疏性要求!根据&F 稀疏编码的最小重建误差

进行分类) 实验结果表明!本文提出的双重&F 稀疏

编码的高光谱图像分类方法有效地结合了高光谱图

像的空谱信息!提高了分类的精度)

BA基于QC 稀疏规则的像元重建

稀疏编码应用在图像重建领域!不仅视觉效果

上取得了明显的改进!鲁棒性得到增强!而且重建的

图像具有更加准确的结构和边缘!取得了较好的重

建效果"FF<FM#

) 受此启发!利用稀疏编码实现高光谱

图像的重建!为后续的分类任务提供具有更好可区

分性的数据) 高光谱图像的一个显著特征是丰富的

光谱信息结合 F 维空间图像!利用稀疏编码方法能

够有效地结合光谱信息和空间信息!非常有利于图

像的分析和理解)

BDBAQC 稀疏规则的提出

地物在空间上具有连续性!高光谱图像中的每个

像元与邻域内的像元具有相似的谱特征) 因此!每个

像元可以近似于邻域像元线性组合重建的向量!即

<

,

%

<!

%

<F2

%

$!%

式中!<

(

!

0j!是中心点像元!

%

<是通过 2重建的像

元!0是图像波段数量!2i"=

!

!=

F

!-!=

-

#

(

!

0j-

是由邻域像元组成的字典!=

+

是邻域中第 +个像元!
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%

是权重系数向量) 本文的目的是获得
%

!使 %

<尽

可能等于或近似<!即"FG#

%

%

F90C4%:

%

<G2

%

F

$F%

然而!式中0n-!导致求解是一个病态问题!传统的

求解方法是正则化方程!在式中增加 &! 范数约

束!即"FG#

%

%

F90C4%: {
%

<G2

%

F

F

L

)

%

}
!

$M%

而这种情况下!字典2中应该包含了很多类的样本

且样本数量多!<仅由2中同类样本线性组合重建!

因此
%

是稀疏的) 文中!2中的所有向量 =

+

都是 <

的邻域像元!由于图像在空间的连续性!假设 2中

多数 =

+

都与 <近似!属于同类样本!而且邻域像元

个数有限!若想获得理想的重建效果!需要 2中更

多的向量线性组合重建 <!解决的方法就是降低稀

疏性要求!用正则化最小二乘&F 范数代替&! 范数!

即

%

%

F90C4%: {
%

<G2

%

F

F

L

)

%

F }
F

$I%

式中!正则化参数
)

的作用是双重的!一方面可以

使最小二乘解稳定!另一方面在权重系数
%

上施加

了一定的稀疏性!只不过稀疏性较弱!如图 ! 所示)

图 !"一个测试样本的稀疏编码

V%Cg!"@*-)(5%:C)(-77%)%-:$8(79f/-0;894>6-

BDCA基于QC 稀疏规则的高光谱图像重建

求解式$I%获得权重系数向量
%

!用 %

<代替中心

点像元<!即

%

<F$2

@

2L

)

(I

0>%

G!

2

@

< $H%

式中!

)

(I

表示高光谱图像重建阶段的正则化系数!

公式中 %

<向量中的值表征了邻域像元的特征!在保

留了丰富的光谱信息的同时有效地将空间信息表达

出来!非常有利于分类) 在重建过程中!要求 2是

冗余的字典$0n-%!若直接用具有所有光谱信息的

像元进行计算!0较大!无法满足要求!达不到理想

的效果) 本文方法中!沿着高光谱图像$H个波段%

的谱维坐标!将光谱信息均匀分割成 T个子集高光

谱数据$H̀T个波段%!如图 F 所示)

图 F"高光谱图像沿谱维分割图

V%CgF"@*-*;>-08>-)$096%49C-5%=%5-5 %: 8>-)$096<5(49%:

在每个子集高光图数据上!用一个滑窗$尺寸

为 > j>%在空间域内滑动重叠采样!滑窗内的中心

点像元作为被重建的像元!邻域内其他像元则作为

基础向量构成字典2!如图 M 所示)

图 M"滑窗采样示例

V%CgM"@*--e94>6-(786%5%:CT%:5(T

因为中心点像元与邻域内像元在空间域内具有

一定的空间连续性!因此中心点像元可以由多数或

部分邻域像元线性组合重建!重建的像元体现了中

心点像元与周围邻域像元的空间关系) 重建考虑了

每个像元的邻域空间结构!将使每个像元的特征得
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到增强!使其特征更加明显地表现并区别于其他对

象!从而有利于分类!如图 I 所示)

图 I"原始和重建的高光谱图像示例

V%CgI"@*--e94>6-(7(0%C%:96%49C-9:5 )(:8$0/)$-5 %49C-

$$9% $*-(0%C%:96*;>-08>-)$096%49C-' $.% $*-0-)(:8$0/)$-5

*;>-08>-)$096%49C-%

CA基于QC稀疏编码的高光谱图像分类

受稀疏编码在人脸识别领域的成功应用!采用

稀疏编码作为分类器实现高光谱遥感图像分类) 若

采用&! 范数!存在两个方面问题!一方面是高光谱

遥感图像训练样本数量有限!另一方面高光谱遥感

图像数据庞大!&! 范数优化效率很低) 本文用 &F

范数取代&! 范数克服上述问题) 对于重建的高光

谱图像!将部分像元作为训练数据构建字典2!剩下

作为测试数据) 在得到编码系数 %

%

之后!可以利用

重建误差公式$

+

i <p2

+

%

%

+ F

进行分类!式中 $

+

表

示测试样本与字典2中第 +类所有训练样本 2

+

之

间的重建误差) 不同于现有方法只用重建误差进行

分类!

%

%

+ F

也会带有可区分性信息!可以将 &F 范

数稀疏性 %

%

+ F

考虑进来!则高光谱图像分类依据

为$

+

i <p2

+

%

%

+ F

%

%

+ F

!用 &F 范数稀疏编码进行

高光谱图像分类的流程如下&

!%归一化2的每个列向量!使列向量是单位&

F

范数)

F%计算投影矩阵

# F$2

@

2L

)

&#

0>%

G!

2

@

M%计算编码系数

%

%

F#<

I%计算编码系数

$

+

$6% F

<G2

+

%

%

+ F

或

$

+

F

<G2

+

%

%

+ F

`

%

%

+ F

H%输出测试样本<的类别!即

+. F90C4%:

+

+$

+

,

流程中
)

&#

表示分类器正则化系数) 实验中考虑了

%

%

的信息!根据$

+

i <p2

+

%

%

+ F

`

%

%

+ F

进行分类)

EA实验结果与参数分析

为了验证方法的有效性!对 3U#S#Q #:5%9:

A%:-8高光谱图像进行实验"FI#

!#:5%9: A%:-8采集自

美国印第安纳州印度松树测试地!共 FFG 个波段!波

长覆盖范围为 G2I F2H

%

4!去掉噪声和水汽吸收

较明显的波段后!对剩下的 FGG 个波段数据进行实

验!该数据包含 !Z 类地物类型!共 !G FID 个有标签

的样本点!如表 ! 所示) 其中!N 类地物由于样本数

量较少而很少用!按样本数量由高到低排列!选用样

本较多的前 D 类典型地物进行分类实验"FH#

!实验时

从各类地物样本中随机选取一定百分比数据作为训

练样本!剩余数据作为测试样本)

表 BA9GV!V(V%-20%U2%"'数据库的类别样本

H0.8"BA>80''"O06*8"'#+$9GV!V(V%-20%U2%"'-0,0'",

序号 类别名称 样本数量

! 3679679 IZ

F +(0:<:($%66 ! IFE

M +(0:<4%:$%66 EMG

I +(0: FMN

H R0988<>98$/0- IEM

Z R0988<$0--8 NMG

N R0988<>98$/0-<4(T-5 FE

E 9̂;<T%:50(T-5 INE

D K9$8 FG

!G Q(;.-9:<:($%66 DNF

!! Q(;.-9:<4%:$%66 F IHH

!F Q(;.-9:<)6-9: HDM

!M X*-9$ FGH

!I X((58 ! FZH

!H O/%65%:C<C0988<$0--8<50%=-8 MEZ

!Z Q$(:-<8$--6<$(T-08 DM

本文提出的双重 &F 稀疏编码方法应用在高光

谱图像的处理和分类阶段!流程图如图 H 所示) 在

高光谱图像处理阶段!参考文献"F!#中
)

(I

参数的设

置!本文中稀疏编码的正则化系数
)

(I

i!G

D

!首先将

高光谱图像在谱维平均分割成 H 个子集图像!在每

个子集图像上!用滑窗重叠采样!用 &F 稀疏编码重
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用不同尺寸滑窗采样重建高光谱图像!见图 N!

当滑窗尺寸较小时$例如 > iM%!每个中心点像元的

邻域像元个数少!即字典 2的尺寸小!由较少数量

的样本线性组合重建<!那么重建误差会较大!导致

分类精度低'当滑窗尺寸较大时$例如 > i!!!!M%!

如果中心点像元与其邻域像元属于同一类别!那么

重建的误差较小!分类精度提高!但是!如果中心点

像元的邻域含有类别边界!那么重建的像元将含有

其他类别像元的特征!重建工作弱化了类别之间的

可区分性!如图 N$7%$C%!这种情况将导致分类精度

下降) 因此!在图 M 中!当滑窗的尺寸较大时!例如

> i!M 时!分类精度提高幅度很小甚至有时会下降)

EDCA高光谱图像的分类阶段

为了验证本文提出方法的有效性!在仅考虑光

谱信息和同时考虑空谱信息两种情况下!用 M 种方

法!即&! 稀疏编码*QUB和',,算法进行比较)

!%仅考虑光谱信息的高光谱图像分类) 每个

像元就是一个独立的向量!分类精度见表 I) 高光

谱图像的波段数量多!光谱信息丰富!分类精度不高

的原因主要有两方面&一方面是光谱信息存在相关

性!另一方面没有考虑空间结构信息!而空间结构信

息是图像的一个本质特征!对图像的分类起到重要

作用) 在这种情况下!QUB算法表现出了相对优越

的性能)

F%考虑空谱信息的高光谱图像分类) 首先用

&F 稀疏编码对高光谱图像进行重建!在谱维方向将

高光谱图像平均分割成 H 个子集!见图 H) 在每个

子集上用滑窗重叠采样!中心点像元为&F 稀疏编码

的输入<!邻域像元构建字典2!求解式$I%$H%重建

滑窗内的中心点像元) 在 H 个子集图像中的每个像

元重建之后!再将 H 个子集按波段顺序连接起来完

成重建工作) 由表 M 可见!当滑窗尺寸 >为 !! 和 !M

时!重建所需的时间较多而分类精度提高非常有限!

因此!本文选用滑窗尺寸均为 D进行图像重建实验)

实验结果如图 E 所示!分类精度如表 H 所示!与其他

方法比较!本文提出的双重&F 稀疏编码算法获得了

较好的分类效果)

图 N"重建的高光谱图像$不同尺寸滑窗%

V%CgN"@*-*;>-08>-)$096%49C-8/8%:C86%5%:CT%:5(T8(7

5%77-0-:$8%a-8$$9% $*-(0%C%:96%49C-' $.% $*-

0-)(:8$0/)$-5 %49C-%

表 FA不同比例训练样本的分类精度!光谱信息"

H0.8"FAH5"&80''2#2&0,2+%0&&)$0&/ +#6",5+-')'2%3 -2##"$"%,*$+*+$,2+%+#,$02%2%3 '06*8"'!'*"&,$082%#+$60,2+%"

L!

分类算法
训练样本比例

H! !G! !H! FH! MH! IH! HG!

QUB NH2NN EG2NZ EF2EN EH2!E EZ2IM EN2MF EN2HI

',, ZE2MD N!2ID NM2MG NH2M! NZ2IN NN2FM NE2G!

&! 稀疏编码 HZ2H! HN2ZD HE2FN HN2DH HN2MH HE2GI HE2HN

&F 稀疏编码 ZN2ID NM2EE NI2M! NN2MZ NE2!I NE2MI NE2II
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图 E"分类结果图$每类样本的 !H!作为训练数据%

V%CgE"@*-)6988%7%)9$%(: 0-8/6$8/8%:C!H! (7-9)* )698898$*-$09%:%:C59$9

$$9% $*-C0(/:5 $0/$*' $.% QUB' $)% &F 8>908-)(5%:C' $5% &! 8>908-)(5%:C' $-% ',,%

表 IA不同比例训练样本的分类精度!空谱信息"

H0.8"IAH5"&80''2#2&0,2+%0&&)$0&/ +#6",5+-')'2%3 -2##"$"%,*$+*+$,2+%+#,$02%2%3 '06*8"'!'*"&,$08N'*0,2082%#+$60,2+%"

L!

分类算法
训练样本比例

H! !G! !H! FH! MH! IH! HG!

QUB EN2IE ED2ID DF2G! DI2HF DH2HE DZ2MH DZ2HE

',, NZ2HI EF2ID EI2ND EE2NN DG2NN DF2F! DF2EN

&! 稀疏编码 NI2GN NI2FG NI2MG NI2NG NI2DF NZ2!M NZ2!D

&F 稀疏编码 DN2Z! DE2EM DD2!G DD2MM DD2MD DD2II DD2IF

""本文中提出!

%

%

+ F

也会带有可区分性信息!因

此上述实验中的 &F 稀疏编码的分类依据是 $

+

i

<p2

+

%

%

+ F

`

%

%

+ F

! 与 传 统 的 分 类 依 据 $

+

i

<p2

+

%

%

+ F

比较!分类结果如表 Z 所示!可见!将编

码系数引入到分类依据中有效地提高了分类精度)

所有的实验都用B3@&3O实现!其中 QUB算法用

+oo实现!计算机的配置是 F2IG R̂ a!I2GG S3B) 随

机选取每类样本的 !H!作为训练样本对高光谱图像

执行一次分类时!用&! 稀疏编码算法需要 ING2F 8!

&F 稀疏编码算法需要 D2Z 8!QUB需要 !M2Z 8!',,

需要 FN2Z 8) &F 算法的执行速度快的原因是算法

中的#是独立于 <变量的!因此 #作为重建的投

影矩阵!是可以提前计算的!当对一个待分类的像元

<进行分类时!仅仅需要通过 #<将 <投影到 #空

间即可)

本文的&F 范数稀疏编码分类方法从原理上与

二范数正则化最小二乘分类器"FZ#相似!应用这种方

法实现两个阶段的处理!一个阶段是高光谱图像处

理即图像重建!在滑窗内应用 &F 稀疏编码重建像

元!有效地将高光谱图像的空谱信息结合!为后面的

分类提供了区分性较好的特征'另一个阶段是高光

谱图像的分类!且在分类阶段将编码系数
%

引入到

分类依据中!与现有方法比较提高了分类精度) 本

文创新性地将&F 稀疏编码应用于高光谱图像分类

表 MA不同分类依据的分类精度

H0.8"MAH5"&80''2#2&0,2+%0&&)$0&/ +#6",5+-')'2%3 -2##"$"%,.0'2'#+$&80''2#2&0,2+%

L!

分类依据
训练样本比例

H! !G! !H! FH! MH! IH! HG!

<p2

+

%

%

+ F

DN2MD DE2NM DE2EH DD2FE DD2FD DD2MM DD2MI

<p2

+

%

%

+ F

`

%

%

+ F

DN2Z! DE2EM DD2!G DD2MM DD2MD DD2II DD2IF
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中!且实现两个阶段的双重&F 稀疏编码的高光谱图

像分类!实验结果证明&F 稀疏编码在高光谱图像处

理和分类应用中的有效性)

FA结A论

提出了双重&F 稀疏编码的高光谱图像分类方

法!结合高光谱图像的空间信息和光谱信息!提高了

高光谱图像的分类精度) 对于高光谱图像的一个像

元!利用滑窗重叠采样!滑窗内中心点像元作为测试

数据!其邻域像元构建稀疏编码的字典!用 &F 稀疏

规则进行约束!实现中心点像元的重建) 同时!创新

性地用&F 稀疏编码对重建的高光谱图像进行分类)

实验结果表明!稀疏编码有效地联合了光谱信息和

空间信息!有利于高光谱图像的分类!稀疏编码作为

分类器!将重建误差和编码系数的比值作为分类依

据有效地提高了高光谱图像的分类精度) 本文中!

训练样本是随机选取的!训练样本的分布对分类结

果有很大的影响!如何选择有利于分类的训练样本!

或者通过在线学习的方法获得具有更强描述能力的

样本是本文今后的研究方向) 另一方面!如果图像

的空间尺寸和光谱维数增大!由于样本数据量增加!

本文方法有可能无法实现分类!因此依据高光谱图

像的谱间相关性!对光谱信息进行有效的降维处理

以提高分类的效率也是今后研究的重点)

参考文献!!"#"$"%&"'"

" ! #"@909.96_9Y! O-:-5%_$88(: ?3! +*9:/88($?2Q>-)$096<8>9$%96

)6988%7%)9$%(: (7*;>-08>-)$096%49C-0;.98-5 (: >90$%$%(:96)6/8$-<

0%:C$-)*:%f/-8"?#2#111@09:89)$%(:8(: R-(8)%-:)-9:5 S-<

4($-Q-:8%:C! FGGD! IN $E %& FDNM<FDEN2"JK#& !G2!!GDL

@RSQ2FGGD2FG!ZF!I#

" F #"B9&! +09T7(05 BB! @%9: ?X2&()9649:%7(65 6-90:%:C<.98-5

T<:-90-8$<:-%C*.(07(0*;>-08>-)$096%49C-)6988%7%)9$%(: " ?#2

#111@09:89)$%(:8(: R-(8)%-:)-9:5 S-4($-Q-:8%:C! FG!G!

IE$!!%& IGDD<I!GD2"JK#& !G2!!GDL@RSQ2FG!G2FGHHENZ#

" M #"Q949:%-C(&! Oa

u

05(88;3! Q)*/6a'2Q/>-0=%8-5 )6988%7%)9$%(: (7

0-4($-6;8-:8-5 %49C-0;/8%:C94(5%7%-5 T<,,$-)*:%f/-"?#2

#111@09:89)$%(:8(: R-(8)%-:)-9:5 S-4($-Q-:8%:C! FGGE!

IZ$N%& F!!F<F!FH2"JK#& !G2!!GDL@RSQ2FGGE2D!ZZFD#

" I #"V9: & !̂ &=?X! Y/ \@! -$9623B/6$%<8>-)$0960-4($-Q-:8<

%:C%49C-)6988%7%)9$%(: $-)*:%f/-.98-5 (: %4>0(=-5 B&96C(<

0%$*4"?#216-)$0(:%)8K>$%)8d+(:$0(6! FG!I! F!$!G%& HF<HZ!

NI2"樊利恒! 吕俊伟! 于振涛! 等2基于改进最大似然方法

的多光谱遥感图像分类方法 "?#2电光与控制! FG!I!

F!$!G%& HF<HZ! NI2# "JK#& !G2MDZDLP2%88:2!ZN!<ZMN[2

FG!I2!G2G!F#

" H #"\*9:CJO! X9:CY,2,-/096:-$T(0_ -:8-4.6-.98-5 (: 0(/C*

8-$80-5/)$%(: 9:5 %$89>>6%)9$%(: $(0-4($-8-:8%:C%49C-)6988%7%<

)9$%(:"?#2?(/0:96(7#49C-9:5 R09>*%)8! FGGE! !M$M%& IEG<

IEN2"张东波! 王耀南2基于粗糙集约简的神经网络集成及

其遥感图像分类应用 "?#2中国图象图形学报! FGGE!

!M$M%& IEG<IEN2# "JK#& !G2!!EMILP%C2FGGEGM!E#

" Z #"Q$9$*9_%8J! U98%69_(832+(4>90%8(: (7)(4>/$9$%(:96%:$-66%<

C-:)-.98-5 )6988%7%)9$%(: $-)*:%f/-87(00-4($-6;8-:8-5 (>$%)96

%49C-)6988%7%)9$%(:"?#2#111@09:89)$%(:8(: R-(8)%-:)-9:5

S-4($-Q-:8%:C! FGGZ! II$E%& FMGH<FM!E2"JK#& !G2!!GDL

@RSQ2FGGZ2ENFDGM#

" N #"X/ ?! X9:CQ @! \*9([2A(8%$%=-9:5 :-C9$%=-7/aa;0/6-8;8<

$-4! -e$0-4-6-90:%:C49)*%:-9:5 %49C-)6988%7%)9$%(: "?#2

?(/0:96(7#49C-9:5 R09>*%)8! FG!!! !Z$E%& !IGE<!I!N2"吴

军! 王士同! 赵鑫2正负模糊规则系统*极限学习机与图像

分类"?#2中国图象图形学报! FG!!! !Z$E%& !IGE<!I!N2#

"JK#& !G2!!EMILP%C2FG!!GEFI#

" E #"]/ ?Q! ]/ Q O! X9:C\?2V-9$/0-<.98-5 7/aa;<:-/096:-$T(0_

9>>0(9)* 7(0$90C-$)6988%7%)9$%(: 9:5 0-)(C:%$%(: %: 0-4($-8-:8%:C

%49C-8"?#2?(/0:96(7S-4($-Q-:8%:C! FGGD! !M$!%& ZN<NI2

"瞿继双! 瞿松柏! 王自杰2基于特征的模糊神经网络遥感

图像目标分类识别"?#2遥感学报! FGGD! !M$!%& ZN<NI2#

"JK#& !G2MMF!LP2%88:&!GGN<IZ!D2FGGD2G!2GGD#

" D #"R/(OV! R/:: Q S! J94>-0S#! -$962+/8$(4%a%:C_-0:-6

7/:)$%(:87(0QUB<.98-5 *;>-08>-)$096%49C-)6988%7%)9$%(:"?#2

#111@09:89)$%(:8(: #49C-A0()-88%:C! FGGE! !N $I%& ZFF<

ZFD2"JK#& !G2!!GDL@#A2FGGE2D!EDHH#

"!G#"[/ ?! \*9:C?]! &%/ J&! -$962+6988%7%)9$%(: (7*;>-08>-)$096

%49C-8T%$* VQUB"?#2K>$%)96@-)*:%f/-! FGGE! MI$Q%& !ME<

!IG2"徐杰! 张建奇! 刘德连! 等2基于模糊支持向量机的

高光谱图像分类"?#2光学技术! FGGE! MI$ Q%& !ME<!IG2#

"JK#& !G2MMF!LP2%88:&!GGF<!HEF2FGGE2a!2GHZ#

"!!#" -̂&B! Q*-: \]! '(:CVQ! -$962Q$/5;(: 4/6$%<8(/0)-0-<

4($-8-:8%:C%49C-8)6988%7%)9$%(: T%$* QUB"?#2?(/0:96(7#4<

9C-9:5 R09>*%)8! FGGN! !F$I%& ZIE<ZHI2"何灵敏! 沈掌泉!

孔繁胜! 等2QUB在多源遥感图像分类中的应用研究"?#2

中国图象图形学报! FGGN! !F $I%& ZIE<ZHI2# "JK#& !G2

!!EMILP%C2FGGNGI!G#

"!F#"O9a%Y! B-6C9:%V2@(T905 9: (>$%496QUB)6988%7%)9$%(: 8;8$-4

7(0*;>-08>-)$0960-4($-8-:8%:C%49C-8"?#2#111@09:89)$%(:8

(: R-(8)%-:)-9:5 S-4($-Q-:8%:C! FGGZ! II $ !! %& MMNI<

MMEH2"JK#& !G2!!GDL@RSQ2FGGZ2EEGZFE#

"!M#"[/ Y! X/ \O! &%?! -$9623:(496;5-$-)$%(: %: *;>-08>-)$096

%49C-8.98-5 (: 6(T<09:_ 9:5 8>908-0->0-8-:$9$%(:"?#2#111

@09:89)$%(:8(: R-(8)%-:)-9:5 S-4($-Q-:8%:C! FG!Z! HI$I%&



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

!

!"

"#!

"!

$#

!#"$

%

"!

& �«

!

¬­®

!

,Z¯

%

/0°±

3!

²³´µ5¶·¸ABEc

!'!&%

!DDG<FGGG2"JK#& !G2!!GDL@RSQ2FG!H2FIDMFG!#
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FM!EGHE#

"!H#"Q(:C[V! ?%9(&+2+6988%7%)9$%(: (7*;>-08>-)$0960-4($-8-:8<
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"?#2?(/0:96(716-)$0(:%)8d#:7(049$%(: @-)*:(6(C;! FG!F!

MI$F%& FZE<FNF2"宋相法! 焦李成2基于稀疏表示及光谱信

息的高光谱遥感图像分类 "?#2电子与信息学报! FG!F!

MI$F%& FZE<FNF2# "JK#& !G2MNFILQA2?2!!IZ2FG!!2GGHIG#

"!Z#"Y9:C\[! \(/ \S! @9(+! -$962̂ ;>-08>-)$096%49C-)6988%7%<

)9$%(: .98-5 (: $*-)(4.%:9$%(: (78>9$%96<8>-)$0967-9$/0-9:5
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)9! FG!H! II$N%& NNH<NE!2"杨钊霞! 邹峥嵘! 陶超! 等2

空<谱信息与稀疏表示相结合的高光谱遥感影像分类"?#2测

绘学报! FG!H! II$N%& NNH<NE!2# "JK#& !G2!!DINL?23R+Q2
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张艳宁! 魏巍! 等2基于稀疏表示和词袋模型的高光谱图像

分类"?#2计算机科学! FG!I! I! $!G%& !!M<!!Z2# "JK#&

!G2!!EDZLP2%88:2!GGF<!MN[2FG!I2!G2GFZ#
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Q)%-:)-! FG!Z! !E$F%& FZM<FN!2"朱勇! 吴波2光谱与空间

维双重稀疏表达的高光谱影像分类"?#2地球信息科学学

报! FG!Z! !E $F%& FZM<FN!2# "JK#& !G2MNFILQA2?2!GIN2

FG!Z2GGFZM#
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)(:8$0/)$%(: =%95(/.6-69;-00-)(:8$0/)$%:C"?#2K>$%)89:5 A0-<

)%8%(: 1:C%:--0%:C! FG!I! FF $M%& NFG<NFD2"龚卫国! 潘飞

宇! 李进明2用双层重建法实现单幅图像的超分辨率重建

"?#2光学精密工程! FG!I! FF$M%& NFG<NFD2# "JK#& !G2

MNEELKA12FG!IFFGM2GNFG#
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:96(7+(4>/$-03>>6%)9$%(:8! FG!H! MH$Z%& !NID<!NHF2"沈

辉! 袁晓彤! 刘青山2基于预测稀疏编码的快速单幅图像超

分辨率重建"?#2计算机应用! FG!H! MH$Z%& !NID<!NHF2#
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