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基于稀疏表示模型和自回归模型的高光谱分类

宋　琳　程咏梅　赵永强

（西北工业大学自动化学院，陕西 西安７１００７２）

摘要　针对高光谱分类中对光谱信息和空间信息利用不足的问题，提出了一种基于稀疏表示模型和自回归模型相

结合的分类算法。该算法利用稀疏表示模型和自回归模型，设计联合字典：在光谱维上，利用稀疏表示模型将高光

谱的每个光谱向量表示为字典中训练样本的稀疏线性组合；在空间维上，利用自回归模型对每个光谱向量的８邻

域进行约束。针对不同样本分别构造一个字典，在减少计算量的同时减小重构误差，最后在最小重构误差和邻域

相关性的约束下求解稀疏表示问题，以最小重构误差为准则实现高光谱数据的分类。仿真结果表明，该方法能够

有效地提高高光谱数据的分类精度。
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１　引　　言

近年来，高光谱图像分析在军事和民用等诸多

领域都得到了越来越多的重视。高光谱传感器对每

一像素可提供一条几乎是连续的光谱曲线（也称为

光谱向量），该像素在不同波段间的变化反映了其所

代表目标的辐射光谱信息，同类地物目标的光谱特

０３３０００３１
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征相似，不同类地物的光谱特征有显著差异，这便是

高光谱分类的依据［１～３］。

稀疏表示（ＳＲ）作为一种数字信号处理模型，近

几年引起了广泛的关注，尤其在模式识别领域获得

了很好的应用［４］。遥感领域的学者已证明成像光谱

遥感在光谱维满足稀疏性条件［５］，并提出利用ＳＲ

模型解决高光谱的分类问题［６，７］。文献［６］提出利

用ＳＲ模型进行高光谱的分类，将高光谱图像表示

为光谱列向量，将测试样本在训练样本组成的字典

上进行稀疏分解，以最小重构误差为判别准则进行

分类。这种方法较之神经网络等传统方法大大提高

了分类精度，但仅利用了光谱信息，没有考虑空间信

息的约束。文献［７］提出利用ＳＲ模型和拉普拉斯

约束进行高光谱图像的分类，同时利用了光谱信息

和空间信息，但拉普拉斯模型只考虑了４邻域的空

间约束关系，而且由于字典维数过高，计算量很大。

针对上述问题，本文以ＳＲ模型为主要分类工具，通

过引入自回归（ＡＲ）模型对空间信息进行８邻域约

束，对每类样本构造不同字典求解稀疏系数，在最小

重构误差准则下完成高光谱的分类。

２　基本理论

２．１　犛犚模型

由调和分析理论可知，图像可以表示为一组基

函数的线性组合。图像经过ＳＲ后，大部分基函数

的系数为零或近似为零，只有少数基函数具有较大

的非零系数，这里称基函数为原子，所有原子信号的

集合为字典。ＳＲ研究的初衷是用于信号的压缩和

表示，每个原子并没有任何的语义，但最ＳＲ具有很

好的判别性，因为它选择最能紧致表示信号的原

子［８］。其核心思想是将某个信号描述为字典中原子

的稀疏线性组合，具有非零系数的原子揭示了信号

的主要特征和内在结构，其最终问题是寻找信号犡

的稀疏解，可表示为

ｍｉｎ
α
α ０　ｓ．ｔ．　犇α＝犡， （１）

式中α为系数， · ０ 表示犾０ 范数，犇为字典。

但是最小化犾０ 范数问题是一个ＮＰｈａｒｄ问题，

需要穷举α中非零值的所有Ｃ
犓
犖 种排列可能，因而无

法求解。在系数足够稀疏的条件下，犾０ 范数最小化问

题可以转化为犾１ 范数最小化问题，可表示为
［８～１１］

α＝ａｒｇ［ｍｉｎ（ 犡－犇α
２
２＋λ α １）］， （２）

式中λ为调节重构误差与稀疏系数的均衡系数。但

针对计算量很大的稀疏求解，例如本文的高光谱数

据，常采用犾２ 范数最小化去逼近犾０ 范数最小化问

题，利用收敛速度更快的最小二乘法求解稀疏解［７］，

可表示为

α＝ （犇
Ｔ犇）－１犇Ｔ犡． （３）

　　将ＳＲ模型引入高光谱图像的分类中，主要针

对高光谱的光谱向量进行分类判别，因此定义被稀

疏分解的原始光谱向量犡犻，犼如（４）式所示，式中狓
犅
犻，犼

表示第犅 个波段图像在（犻，犼）位置上的像素值：

犡犻，犼 ＝ 狓１犻，犼，狓
２
犻，犼，…，狓

犅
犻，犼，…，狓

犖
犻，［ ］犼

Ｔ． （４）

将犡犻，犼在训练样本组成的字典下进行稀疏分解，计

算各类样本逼近犡犻，犼的残差以定量描述各类稀疏逼

近程度，再将测试样本归入具有最小逼近残差的训

练样本所属的类别，即完成分类。

２．２　犃犚模型

高光谱图像的光谱分辨率很高，但空间分辨率

却很低，像素与其邻域像素有很强的空间关系，相邻

像素所代表的地物组成相同或相近，针对高光谱的

空间特性，并引入ＡＲ模型，从空间信息上对高光谱

图像进行约束。ＡＲ模型旨在利用某一窗口内边缘

像素的信息对中心像素进行约束，其核心思想是中

心像素可以表示为邻域像素的线性组合。由高光谱

的成像原理可知，８邻域对中心像素的影响大于４

邻域的作用，因此定义３×３窗口下的８邻域对中心

像素进行约束，如图１所示。

图１ 狓犅犻，犼的８邻域

Ｆｉｇ．１ Ｅｉｇｈｔｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓｏｆ狓
犅
犻，犼

３×３窗口下的ＡＲ约束为

ｍｉｎ（狓犅犻，犼－犙犻，犼珔α犻，犼）
２， （５）

式中狓犅犻，犼表示第犅个波段图像的某个３×３窗口的中心

像素，珋α犻，犼为８邻域像素的系数，表示８邻域像素对中心

像素的权重，犙犻，犼表示中心像素狓
犅
犻，犼的８邻域像素：

犙犻，犼 ＝ 狓犅犻－１，犼－１， 狓
犅
犻－１，犼， 狓

犅
犻－１，犼＋１， 狓

犅
犻，犼－１， 狓

犅
犻，犼＋１， 狓

犅
犻＋１，犼－１， 狓

犅
犻＋１，犼， 狓

犅
犻＋１，犼＋［ ］１ ． （６）

０３３０００３２



宋　琳等：　基于稀疏表示模型和自回归模型的高光谱分类

　　将ＡＲ模型引入高光谱图像的分类中，主要是

对光谱向量进行空间约束，满足高光谱邻域相关性

的要求。

２．３　高光谱分类

高光谱分类方法通常可以分为无监督分类算法

和有监督分类算法，其中无监督分类是在不知待分

类高光谱图像中的地物种类的情况下，纯粹依靠不

同光谱数据在统计上的差别来进行分类的算法，不

需要训练样本，分类精度很低；而有监督分类是先利

用某些已知类别的训练样本的先验信息，让分类识

别系统学习和掌握各个类别的特征，然后对测试样

本按照分类的决策规则进行分类，如图２所示。

图２ 有监督分类示意图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　高光谱数据的有监督分类主要依赖于光谱的差

异性，通过建立分类法则进行分类。然而高光谱图

像具有很强的空间相关性，正确应用光谱信息和空

间信息，可以大大提高其分类的正确率。本文引入

ＳＲ和ＡＲ模型，综合利用光谱和空间信息完成高光

谱分类。

３　基于ＳＲ模型和ＡＲ模型的高光谱

分类

高光谱图像的光谱特征具有显著差异，可利用

ＳＲ模型先将测试样本在由训练样本组成的字典上

进行稀疏分解，然后将测试样本表示为字典中原子

的稀疏线性组合，通过计算最小重构误差，以达到分

类的目的［８～１１］。传统的高光谱分类方法注重地物在

光谱维上的差异，而忽视了它们空间维上的信息约

束。在空间维上，由于高光谱图像的成像特点决定了

某点的光谱向量与其邻域的光谱向量相同或相近，即

表示相同的地物，因此可通过邻域约束对中心光谱向

量进行实时分类校正，所以在ＳＲ分类中引入ＡＲ模

型对中心向量进行约束，其算法原理如图３所示。

图３ 基于ＳＲ模型和ＡＲ模型的高光谱图像分类原理

Ｆｉｇ．３ ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＳＲａｎｄＡＲｍｏｄｅｌｓ

　　为同时对高光谱图像进行光谱和空间的约束，

将ＡＲ模型引入到ＳＲ模型，其核心思想是在满足

（５）式所示的空间约束的基础上，对３×３窗口下的

每个光谱向量进行稀疏分解。为方便计算，简化公

（５）式，赋予８邻域向量相同的权值，取珔α＝１／８，可

表示为
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犡犻，犼－
１

８
犡犻－１，犼－１＋犡犻－１，犼＋犡犻－１，犼＋１＋犡犻，犼－１＋犡犻，犼＋１＋犡犻＋１，犼－１＋犡犻＋１，犼＋犡犻＋１，犼＋（ ）１ ＝０． （７）

分别对（７）式中的每个光谱向量进行稀疏分解，其过

程涉及到两个问题：１）字典设计；２）稀疏求解算法。

应用ＳＲ模型在人脸、数字等模式识别中，训练

字典被定义为由 犕 类训练样本构成
［４］。这里针对

高光谱分类，提出一种新的构造字典方法。先分别

针对每类样本构造一个样本集合犇犿，可表示为

犇犿 ＝ ［犱
犿
１，犱

犿
２，…，犱

犿
犆］，　犿＝１，２，…，犕 （８）

式中犱犿犆（犿＝１，２，…，犕）表示第犆个犿 类光谱向

量，然后利用文献［６］中的字典构造思想，构造字典

犇^犿，如（９）式所示。设计的字典有别于传统ＳＲ方

法，主要出于三点考虑：１）高光谱是一个“整体”的数

据立方体，可以通过归一化方法将光谱向量统一到

一个数量级，分别构造字典，经过分解重构后的误差

很小；２）分别构造字典，虽然需要进行犕 次计算，但

可大大降低字典的维数；３）在高光谱图像中，由于混

合像素的存在［１２］，利用传统方法构造字典时，求解

不精确，因此针对每个类别样本分别设计字典，分别

求解。

由于分别针对每类样本设计了一个字典，因此

对每个光谱向量只需利用相同的求解规则分别在不

同的训练集上进行分解与重构，通过比较重构误差

即可完成分类。考虑到计算复杂度等问题，本文采

用最小犾２ 范数求解取代犾１ 范数求解，采用（３）式对

（７）式的每个光谱向量进行稀疏分解，求解犾２ 范数

下的最小优化问题，可表示为

α^犿 ＝ （^犇
Ｔ
犿^犇犿）

－１^犇Ｔ犿^犡　ｓ．ｔ．　^犡＝犇^犿^α犿 （９）

式中

犡^＝

０

犡犻，犼

犡犻－１，犼－１

犡犻－１，犼

犡犻－１，犼＋１

犡犻，犼－１

犡犻，犼＋１

犡犻＋１，犼－１

犡犻＋１，犼

犡犻＋１，犼＋

熿

燀

燄

燅１

，^犇犿 ＝

μ犇犿
－μ犇犿

８

－μ犇犿

８

－μ犇犿

８

－μ犇犿

８

－μ犇犿

８

－μ犇犿

８

－μ犇犿

８

－μ犇犿

８

犇犿

犇犿

犇犿

犇犿

犇犿

犇犿

犇犿

犇犿

犇

熿

燀

燄

燅犿

，

α^犿 ＝

α犻，犼

α犻－１，犼－１

α犻－１，犼

α犻－１，犼＋１

α犻，犼－１

α犻，犼＋１

α犻＋１，犼－１

α犻＋１，犼

α犻＋１，犼＋

熿

燀

燄

燅１

，

式中μ为均衡参数，旨在均衡空间约束与光谱约束。

具体实现步骤如下：

１）将高光谱图像表示为光谱向量的集合，如

（３）式所示；进行正则归一化，分别针对每类样本构

造一个稀疏字典 犇^犿，如（９）式中 犇^犿 的构造方法所

示；
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２）将测试样本分别在犕 类字典下进行稀疏分

解，如（９）式所示，求得系数α^犿；

３）重构，以最小重构误差为准则对光谱向量进

行分类，

Ｃｌａｓｓ（犡犻，犼）＝ａｒｇ（ｍｉｎ
犿＝１，２，…，犕

犡犻，犼－犱
犿
犆α

犿 ２
２）．（１０）

４　仿真实验与分析

为验证本文所提出分类算法的有效性，采用典

型的实拍高光谱图像进行仿真实验测试。

４．１　犠犪狊犺犻狀犵狋狅狀犇犆犕犪犾犾高光谱图像

图像取自美国华盛顿特区，原图像大小为

１２８０ｐｉｘｅｌ×３０７ｐｉｘｅｌ，共有１９１个波段。截取图像

一个部分（行１００１～１１２８，列１０２～２２９），大小为

１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ，真实场景共分为６类地物，与

原图的类别数相同，如图４所示。

图４ ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣＭａｌｌ高光谱遥感图像。

（ａ）６３，５２，３６波段的合成图像；（ｂ）真实地物

Ｆｉｇ．４ Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｏｆ ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ Ｍａｌｌ．

（ａ）Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅ６３ｒｄ，５２ｎｄ，３６ｔｈ

　　　　　　ｂａｎｄｓ；（ｂ）ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ

　　分别从每类样本中随机抽取３、５、１０、２０和３０

个光谱向量作为训练样本，其余作为测试样本，分别

采用文献［６］的ＳＲ算法、文献［７］的ＳＲ结合拉普拉

斯约束（ＳＲＬＣ）算法和本文基于ＳＲ和 ＡＲ模型

（ＳＲＡＲ）算法进行分类测试，其结果如图５所示。

计算分类精度如图６所示。

图５ 分类结果

Ｆｉｇ．５ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图６ 相同样本下分类精度的对比

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｓａｍｅｓａｍｐｌｅｓ

　　每次实验随机抽取样本，但针对相同样本，本文

算法相对于另外两种算法在相同的训练样本下分类

精度明显提高，其原因主要有两个：１）ＡＲ模型的８

邻域的空间信息约束增强；２）由于构造分类字典，避

免了相似光谱在稀疏求解时的误差。

４．２　犐狀犱犻犪狀犘犻狀犲犜狉犲犲高光谱图像

图像取自美国印第安纳州西北部印第安遥感试

验区的一部分，如图７（ａ）所示。该数据的大小为

１４５ｐｉｘｅｌ×１４５ｐｉｘｅｌ，共有２２０个波段。由于一些

波段（１０４～１０８，１５０～１６３，２２０）的噪声影响较为严

重，因此并不能应用。真实场景共分为１６类地物，

图７ ＩｎｄｉａｎＰｉｎｅＴｒｅｅ高光谱图像。（ａ）５０，２０，１７

波段的合成图像；（ｂ）真实地物

Ｆｉｇ．７ ＨｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｏｆＩｎｄｉａｎＰｉｎｅＴｒｅｅ．（ａ）

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅ５０ｔｈ，２０ｔｈ，１７ｔｈｂａｎｄｓ；

　　　　　　　 （ｂ）ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ

如图７（ｂ）所示，其中７类数据由于训练样本不足并
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不被采用［６］。

由于ＡＲ模型是对光谱的空间信息进行约束，

忽略部分样本会对分类结果产生影响，因此针对该

图像进行两部分测试：１）不含忽略样本的子图（列

２７～９４，行３１～１１６），该子图包含４类地物，分类结

果如图８所示；２）全图测试，含有９类地物。分别利

用文献［６］ＳＲ算法，文献［７］的ＳＲＬＣ算法和本文

ＳＲＡＲ算法进行测试对比，结果如图９所示。

图８ 子图的分类结果

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｕｂｉｍａｇｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图９ 不同算法的分类比较。（ａ）子图；（ｂ）全图

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．（ａ）Ｓｕｂｉｍａｇｅ；（ｂ）ｆｕｌｌｉｍａｇｅ

　　图９（ａ）表示相同样本下，三种算法的分类精度

对比结果，可见本文算法具有很好的分类效果；但从

图９（ｂ）可以看出三种算法同时出现识别率下降现

象，由于只对其中９类进行分类，而另外７类直接被

视为背景，利用ＡＲ模型处理时，空间约束较低，更

多地依赖光谱差异进行分类，与传统的ＳＲ算法相

比，分类效果的提高不是十分明显。

５　结　　论

将ＳＲ模型应用于高光谱分类，并引入 ＡＲ模

型对其进行约束。在字典构造时，利用ＡＲ模型，分

别针对每类样本构造字典，大大降低了字典的维数，

通过最小犾２ 范数约束对其进行求解，提高了分类

率。
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