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基于自动子空间划分的高光谱本征图像分解
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摘要　受传感器状态、成像机理、气候、光照等条件的影响,高光谱遥感图像存在严重的畸变和失真.本征图像分

解是计算机视觉及图形学领域广泛应用的图像处理技术,采用该技术能够获得图像的本质特征.本研究将本征图

像分解引入到高光谱图像处理中对原始图像进行本征图像分解.提出了一种基于自动子空间划分的高光谱本征

图像分解方法.首先对高光谱图像进行子空间划分,再对每个子空间应用基于最优化的本征图像分解方法进行分

解,然后对分解得到的反射率本征图像进行高光谱图像分类处理.实验结果表明:基于自动子空间划分的高光谱

本征图像分解能够在较大程度上提高高光谱图像的分类精度.
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１　引　　言

高光谱图像不仅能够描述地物的空间形态与分

布,还具有光谱分辨率高、光谱连续以及图谱合一等

特点,这使得高光谱遥感在环境监测、气象预测[１]、
地质勘探[２]、林业检测、海洋监测[３]以及国防[４Ｇ５]等

方面得到了广泛应用.而高光谱图像分类是诸多应

用的第一步,也是重要的一步.

由于受传感器状态、成像机理、气候、光照等条

件的影响,高光谱遥感图像存在严重的畸变和失真.
同时,图像中不同的地物可能会因密度、所含水分比

重等原因而具有相似的光谱特征,而相同的地物也

会因光照、季节等因素产生差异较明显的光谱特征,
即会出现“同谱异物”和“同物异谱”现象.这会对高

光谱图像分类产生极大的干扰.
本征图像分解(IID)是在计算机视觉与计算机
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图形学领域广泛应用的图像处理技术.为了获得图

像的本质特征,通常通过原图来求解未知的亮度及

反射率本征图,进而对图像进行更准确的描述.一

般情况下,对高光谱图像进行处理的依据是不同地

物间反射率的差异.因此,通过高光谱本征图像分

解得到纯净的反射率本征图,然后再进行处理,将会

得到更好的处理结果.
本文在基于最优化的本征图像分解的基础上,

提出了一种基于自动子空间划分的高光谱本征图像

分解方法.根据波段间的相关性,利用自动子空间

划分方法,根据波段间相关性进行子空间划分.对

得到的每个子空间,利用基于最优化的本征图像分

解方法对每个波段子集进行本征图像分解,然后将

分解的反射率本征图进行合并.在实验部分将最终

得到的反射率本征图进行高光谱图像分类处理.

２　基于最优化的本征图像分解方法

本征图像分解最早由Barrow等在１９７８年提

出[６Ｇ７].本征图像求解问题就是从图像出发,恢复所

有像素点对应场景中的亮度和反射率信息,分别形

成亮度本征图和反射率本征图.常用的模型为

I＝SR, (１)
式中:I为输入的原始图像;S 为分解得到的亮度本

征图像;R 为分解得到的反射率本征图像.
对于一张输入计算机的图像而言,已知信息只

有每个像素点的像素值.这些像素值是由亮度、物
体反射率、物体形状、观察视角等因素和属性共同耦

合而成的.在这些属性中,最重要的因素就是亮度

和反射率.亮度对应环境的光照信息,反射率则对

应物体的材质信息[８].在大量的计算机视觉研究与

应用中,若能将图像的亮度部分和反射率部分分开,
然后进行相应的视觉计算,就会获得更好的结果.
透过表面现象,本征特性给出了一个不随亮度变化

的、表面更具有区分性的图像,这极大地简化了很多

基本的物体识别操作[９].

Land等[１０]最早对视网膜成像原理进行了研

究,归纳出Retinex假设:自然场景中物体纹理的边

缘趋向于较为剧烈的变化,而明暗关系的变化则趋

近于平滑.此假设也衍生出了一系列算法[１１Ｇ１２].但

上述算法均只考虑了相邻像素间的约束关系,属于

局部约束,对同种物质相距较远的情况表现较差.
近年来,研究人员将全局约束考虑进来[１３Ｇ１５],但此类

方法对图像的色度信息过于依赖,在图像中存在深

度信息的情况,处理的结果不理想.因此,在处理深

度不连续的现实场景时,研究人员提出了交互式本

征图分解方法[１６].
基于最优化的本征图像分解方法是Shen等[１７]

在２０１３年提出的,其基于的假设是:图像像素的反

射分量可以用该像素点邻域内像素点的反射分量的

加权和表示.具体表达式为

Ri＝∑
j∈N(i)

wijRj, (２)

wij ＝exp－
(Yi－Yj)２

σ２iY
＋

A (Ii,Ij)２

σ２iA
é

ë
êê

ù

û
úú{ },(３)

式中:Ri 为像素i的反射率;N(i)为像素i的邻域

窗口;wij为像素i与像素j 的相似度,由亮度值相

似度与光谱角相似度两部分组成;Yi 为像素i的亮

度值,具体为R、G、B值的平均值;Yj 为像素j的亮

度值;σ２iY 为 像 素i 邻 域 窗 口 内 亮 度 的 方 差;

A (Ii,Ij)２为像素i与像素j 之间的光谱角;σ２iA 为

像素i邻域窗口内光谱角的方差;Ii、Ij 为像素i与

像素j的像素值.
在此基础上,图像的反射率本征图和光照本征

图可以采用能量最优化的方式进行求解.能量方

程为

E(R,s~)＝∑
i∈P

Ri－ ∑
j∈N(i)

wijRj( )
２
＋

∑
i∈P

(Iis~i－Ri)２, (４)

式中:P 为输入的整幅图像;s~i 为光照本征图s的倒

数.此能量方程可利用梯度下降法进行求解.

３　基于自动子空间划分的高光谱本征

图像分解方法

与灰度或彩色本征图像分解相比,高光谱本征

图像的分解无疑更加复杂,且充满挑战性.彩色图

像的本征分解只关注３个通道,即R、G、B通道.而

高光谱图像具有几十甚至上百个光谱通道,因此,采
用传统算法处理高光谱数据往往得不到理想的

结果.

Zheng等[１８]将光谱本征图像分解视为矩阵低

秩分解问题,基于场景的光谱反射分量可被低秩化

表征理论,提出了一种尺度化的优化算法.国内学

者陈希[１９]利用此理论进行了高光谱本征图像的分

解,并建立了光谱图像数据库.除了低秩化表征理

论外,高光谱本征图像的分解通常是将彩色本征图

像分解算法进行拓展.戴琼海等[２０]利用 Retinex
约束、非局部约束等方法对高光谱图像进行分解,利
用共轭梯度及字典学习算法得到了本征图.
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高光谱图像相较于彩色图像的最大特点是光谱

通道数量的增加.基于最优化的本征图像分解方法

在彩色图像(包含R、G、B３个光谱通道)中取得了

良好的效果[１８],因此,将最优化的本征图像分解方

法移植到高光谱图像的处理中,在理论上是可行的.
但直接对高光谱图像进行分解存在两个主要问题:

１)计算成本大.高光谱图像的数据量大,若直接对

其进行分解,需要的计算成本过于巨大.２)波段跨

度大.原始的高光谱数据波段跨度大,相距较远的

波段之间的反射率及对亮度变化的敏感程度相差较

大.如果对全部数据进行本征图像分解,则分解结

果误差会较大.图１为图像处理标准测试图像

Lena绿、蓝两波段像素值的部分变化曲线.图２为

高光谱图像处理通用数据集IndianaPines数据集

第２０、第５０波段像素值的部分变化曲线.由图２
和图３可见,彩色图像各波段之间的像素值变化相

近,而高光谱图像数据不同波段之间像素值变化的

差异较大.

图１ Lena图像绿、蓝波段的部分像素值

Fig敭１ Partialpixelvalueofgreenand
bluebandsoftheLenaimage

图２ IndianaPines数据集第２０、第５０波段的部分像素值

Fig敭２ Partialpixelvalueforthe２０thand５０th
bandsoftheIndianaPinesdataset

因此,本课题组提出了基于自动子空间划分的

高光谱本征图像分解方法.一方面,自动子空间划

分会降低后续本征图像分解的计算复杂度.在每个

子空间内分别进行本征图像分解,将会极大地降低

计算成本.另一方面,子空间内波段之间的相关性

高,故而光谱反射率相近,对亮度变化的敏感程度相

近.此外,自动子空间划分将极大地降低分解的错

误率.
自动子空间划分方法是谷延锋等[２１]提出的一

种数据空间划分方法,该方法利用波段之间的相关

性对高光谱数据进行子空间划分.与传统的依照波

长区间(如紫外、可见光、红外)的划分方式相比,自
动子空间划分方法能够更有效地利用数据的特征.
苏红军等[２２]利用此方法进行了波段选择方法的研

究,取得了较好的效果.
自动子空间划分流程如下:
步骤１):每个波段像素值构成一个矢量;
步骤２):计算相邻波段矢量的相关系数,构成

一维相关系数矩阵P;
步骤３):提取相关系数矩阵P 的极小值,并根

据极小值对高光谱数据空间进行划分.
图３为IndianaPines数据集相邻波段的相关

系数变化,从图中可以看出原高光谱数据确实具有

分块效应.

图３IndianaPines数据集相邻波段相关系数的变化(步长为２)

Fig敭３ Correlationcoefficientoftheadjacentbands
intheIndianaPinesdataset stepslengthis２ 

基于自动子空间划分的高光谱本征图像分解算

法流程如下:
步骤１):对高光谱数据进行自动子空间划分;
步骤２):对每个子空间运用基于最优化的本征

图像分解方法进行分解;
步骤３):将每个子空间分解得到的反射率本征

图按顺序组成原始图像数据的反射率本征图.

４　实验结果与分析

在Intel®CoreTMi７Ｇ６５００U的CPU和８１９２MB
的RAM 硬件平台上,基于 MATLAB软件进行实
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验.在美国印第安纳州西北部某农林混合实验场采

用机载成像光谱仪采集实验 数 据,得 到Indiana
Pines数据集.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.最终保留信噪比较

高、质量较好的２００个波段.最终实验所使用的图

像大小为１４５pixel×１４５pixel×２００,包含１６个地

物类别.

IndianaPines数据集灰度图像及地物真实标记

如图４所示.

图４ IndianaPines数据集灰度图及地物真实标记.(a)灰度图像;(b)地物真实标记

Fig敭４ GrayscaleimageandrealmarkofsurfacefeaturesoftheIndianaPinesdataset敭

 a Grayscaleimage  b realmarkofsurfacefeatures

　　图５(a)、(b)分别为IndianaPines数据集经高

光谱本征图像分解后得到的反射分量的灰度图和亮

度分量的灰度图.与原始图像相比,反射率本征图

更加纯净,且边缘较为清晰,而光照本征图十分斑

驳.值得注意的是,从光照本征图中仍可以看出地

物边缘,这说明基于最优化的本征图像分解方法无

法将反射率分量与亮度分量完全分开,算法还有待

进一步优化.

图５ IndianaPines数据集反射分量和亮度分量的灰度图.(a)反射分量;(b)亮度分量

Fig敭５ GrayscaleimagesofreflectionandluminancecomponentsoftheIndianaPinesdataset敭

 a Reflectioncomponent  b luminancecomponent

　　分别对分解得到的反射率本征图和原始高光谱

图像进行分类.选用最小距离分类器(MDC)和支

持向量机(SVM)分类器.IIDＧASPＧMDC、IDＧASPＧ
SVM分别表示将原始高光谱图像进行基于自动子

空间划分的高光谱本征图像分解,然后将得到的反

射率本征图输入 MDC、SVM 分类器的分类方法.
在分类实验中,选取地物像素点总数的５％作为训

练样本.下面对实验结果进行比较分析.
表１给出了IndianaPines数据集各地物的像

素点个数、训练样本数及测试样本数.为了客观地

表述各方法分类精度的优劣,采用总体分类精度

(OA)、平均分类精度(AA)、Kappa系数以及每种

地物的分类精度作为评价指标.
表２为各方法分类精度评价指标的对比,可以

看出:使用经过本征图像分解得到的反射率本征图

进行分类,得到的分类精度的各项评价指标均比使

用原始图像进行分类得到的分类精度高;在IIDＧ
ASPＧSVM 得 到 的 分 类 结 果 中,“割 草 后 的 牧 场

(grassＧpastureＧmowed)” 与 “干 草 堆 (hayＧ
windrowed)”两类地物的分类全部正确;在“玉米地

(corn)”、“燕麦(oats)”等地物分类中,普通方法分

类的精度较低,而基于本征图像分解的分类方法表

现良好.对各方法的 OA、AA、Kappa系数进行对

比后可知,基于本征图像分解的分类方法的３种评
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价指标均远高于基于原始图像的分类方法.与未经

过子空间划分的方法相比,经过自动子空间划分的

分类结果更优.对两种本征图像分解方法的计算时

间进行多次统计后求平均值,结果显示:未经过自动

子空间划分的高光谱本征图像分解方法的计算时间

平均 为６０７．１０s,而 所 提 方 法 的 计 算 时 间 为

４６０．７１s.由此可见,所提方法能够有效降低计算

时间.此外,由分类结果可以看出,SVM 分类器的

分类精度高于 MDC的分类精度,SVM 分类器更适

合用于高光谱图像的分类.
训练样本数为０．５％时,各方法分类精度评价指

标的对比结果如表３所示,可以看出:当训练样本个

表１　IndianaPines数据集中各类地物的像素点个数、训练样本数及测试样本数

Table１　Numberofpixels,trainingsample,andtestsampleofvariousfeaturesintheIndianaPinesdataset

Classnumber Featurecategory Totalnumber Numberintraining Numberintest
１ Alfalfa ４７ ２４ ２３
２ CornＧnotill １４２９ ４１ １３８８
３ CornＧmintill ８３１ ３７ ７９４
４ Corn ２３８ ３２ ２０６
５ GrassＧpasture ４８４ ３５ ４４９
６ GrassＧtrees ７３１ ３５ ６９６
７ GrassＧpastureＧmowed ２８ １４ １４
８ HayＧwindrowed ４７８ ３５ ４４３
９ Oats ２０ １０ １０
１０ SoybeanＧnotill ９７２ ３９ ９３３
１１ SoybeanＧmintill ２４５５ ４２ ２４１３
１２ SoybeanＧclean ５９３ ３２ ５６１
１３ Wheat ２０５ ３２ １７３
１４ Woods １２６５ ３６ １２２９
１５ BuildingsＧgrassＧtreesＧdrives ３８６ ３５ ３５１
１６ StoneＧSteelＧTowers ９３ ３３ ６０

Total １０２４９ ５１２ ９７３７

表２　各方法分类精度的评价指标

Table２　Evaluationindicesoftheclassificationaccuracyofeachmethod

Classnumber Featurecategory MDC IIDＧASPＧMDC SVM IIDＧSVM IIDＧASPＧSVM
１ Alfalfa ０ ０．８５１９ ０．７２４１ ０．３６５１ ０．８８４６
２ CornＧnotill ０．５２０４ ０．８３９３ ０．６７８４ ０．８１８３ ０．９２５４
３ CornＧmintill ０．６８８９ ０．９６４７ ０．５８００ ０．７４８１ ０．９８８０
４ Corn ０．４７３０ ０．６７５５ ０．４０５８ ０．７６９２ ０．８２８０
５ GrassＧpasture ０．８５１２ ０．９５１２ ０．８５０６ ０．８８４５ ０．９９７７
６ GrassＧtrees ０．７２２５ ０．９３３５ ０．９３１２ ０．９６１１ ０．９８８８
７ GrassＧpastureＧmowed ０．６０８７ ０．４１１８ ０．８１２５ ０．８７５０ １．００００
８ HayＧwindrowed ０．８５９０ ０．９９７８ ０．９８８７ １．００００ １．００００
９ Oats ０ ０．４５４５ ０．３７０４ ０．９０９１ ０．８３３３
１０ SoybeanＧnotill ０．５５４９ ０．７４７３ ０．６９７３ ０．７４７４ ０．８９１０
１１ SoybeanＧmintill ０．７１７７ ０．９０７１ ０．８３８８ ０．９１６８ ０．９７６９
１２ SoybeanＧclean ０．４３１８ ０．７３０５ ０．６２４２ ０．８４７７ ０．８７８７
１３ Wheat ０．７４６３ ０．９９４２ ０．９６５１ ０．９８８９ ０．９９４４
１４ Woods ０．８７１７ ０．９９５５ ０．９４４４ ０．９８５７ ０．９９５２
１５ BuildingsＧgrassＧtreesＧdrives ０．３４０４ ０．７６２７ ０．５９０９ ０．７６１０ ０．９８８８
１６ StoneＧsteelＧtowers ０．９２７０ ０．９８１１ ０．９４９２ ０．８６９６ ０．９７１４

OA ０．６７５７ ０．８７３４ ０．７５９６ ０．８６４０ ０．９５６７
AA ０．５５１７ ０．８２４９ ０．７４７０ ０．８４１２ ０．９４６４
Kappa ０．６２７７ ０．８５５８ ０．７２８２ ０．８４５５ ０．９５０６
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数设置为０．５％时,各种方法的精度均大幅下降,但

IIDＧASPＧSVM仍表现较好,各类地物分类精度仍明

显高于其他方法,甚至高于训练样本为５％时的

MDC分类.从结果中可以看出:基于本征图像分解

的高光谱图像SVM分类方法在训练样本数过小的

情况下同样适用.
表３　训练样本数为０．５％时各方法分类精度的评价指标

Table３　Evaluationindicesoftheclassificationaccuracyofeachmethodwhenthetrainingsampleis０．５％

Index MDC IIDＧASPＧMDC SVM IIDＧSVM IIDＧASPＧSVM
OA ０．４９０１ ０．４７６２ ０．４６７９ ０．５４０５ ０．７７２６
AA ０．２７２４ ０．４４６１ ０．４２６１ ０．６００１ ０．７３６４
Kappa ０．３９９８ ０．４０７８ ０．３９４３ ０．４８９０ ０．７４０７

５　结　　论

本课题组提出一种基于自动子空间划分的高光

谱本征图像分解方法.首先利用自动子空间划分方

法对原始高光谱数据进行子空间划分,进而对每个

子空间进行基于最优化的本征图像分解.实验部分

对高光谱本征图像分解得到的反射率本征图进行图

像分类处理.将利用原始图像和未经自动子空间划

分得到的反射率本征图进行实验得到的结果进行对

比,结果显示:基于高光谱本征图像分解的高光谱图

像分类能够得到更高的精度.在训练样本过小的条

件下,所提方法仍能取得较好的实验结果.但所提

方法仍存在一定不足:没有将高光谱图像的反射率

分量与亮度分量完全分开,且计算成本偏高.
除了在图像分类方面的应用,高光谱本征图像

分解在其他方面也有着广阔的应用前景,比如目标

检测、多源图像融合等.所提方法将本征图像分解

方法引入到高光谱图像处理领域,对遥感图像处理

具有一定的借鉴作用.在今后的研究中,将重点研

究效率更高的高光谱本征图像分解方法,以及它在

其他处理中的应用.
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