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提出一种高阶残差量化的光谱编码新方法
Z:@d

%

A9

K

A-&27/2;9652

4

0&796

K

&"首先!对光谱向量进行去均值

的规范化处理!得到值域为%

R#

!

#

&的光谱序列$然后!求解规范化光谱的
B#

编码#编码系数和残差%即一

阶残差&$基于一阶残差!逐阶解算
+

至
_

阶残差的
B#

编码及其系数$最后得到
_

个编码序列及其系数!

即为
Z:@d

的编码结果"选择典型波谱库数据集!对比光谱
$

/

#

二值编码
@d$#

%

;9652

4

0&796

K

J91A$567

#

&#光谱分析编码
.P8e

%

3

*

/0125'565'

4

393=565

K

/2

&#二值/四值混合编码
.>?d

%

3

*

/0125'7/29Y519Y/L/51M2/

0&796

K

&和
>)8

四值编码等
D

种方法!进行了光谱量化编码和解码重构实验!分别统计了光谱形状特征和斜

率特征编码的信息熵和存储量#光谱形状特征编码与原始光谱之间的光谱矢量距离
.%>

%

3

*

/0125'Y/01&2

7931560/

&#谱间
P/523&6

相关系数
.dd

%

3

*

/0125'0&22/'519&60&/LL909/61

&和光谱角
.8e

%

3

*

/0125'56

K

'/=5

*

-

*

96

K

&"结果表明!在编码存储量上!

Z:@d

的
#

%

D

阶编码分别与以上
D

种编码相等$在编码信息熵上!

Z:@d

的
#

%

+

阶编码分别与
@d$#

和
.P8e

相等!而
Z:@d

的
!

%

D

阶编码分别高于
.>?d

和
>)8

编码$

在
.dd

上!

Z:@d#

阶编码与
@d$#

相等!而
+

%

D

阶编码均分别优于
.P8e

!

.>?d

和
>)8

编码$在
.8e

方面!

Z:@d#

%

D
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时!物质在不同谱段上的反射#热红外辐射#微波辐射和散
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"光谱测量技术能够精细刻画物质的反射或发射
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加!以浮点型来存储#传输和处理光谱数据将会大大增加数
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#

52

K

=96

-

#

!

>

#

K

%

-

#

!

>

#

&

#

52

K

=96

-

#

!

>

#

9

4

*

-

#

>

#

9

C

+

%

<

&

可得解析解为%详细求解过程见文献(

#$

)&

-

"

#

#

#

;

9

4

9

C

#

>

"

#

#

39

K

6

%

4

4

5

6

&

%

G

&

式%

G

&中!

39

K

6

%

4

&为
4

的符号函数!

J

%

-

&

8

4

!当
J

%

-

&

.

$

时!

39

K

6

%

J

%

-

&&

Sl#

$当
J

%

-

&

)

$

时!

39

K

6

%

J

%

-

&&

SR#

"

以上即为
)̂:\-6/1

的向量量化编码过程!基于此!

N9

等定义了
4

的一阶残差为

B

#

%

4

&

#

4

*

-

#

>

#

%

,

&

并认为前人的二值量化方法忽略了残差信息!而使得网络训

练模型精度不高$进而提出了
4

的高阶残差量化近似的编码

方式

4

#

*

L

'

#

#

-

'

>

'

$

B

L

%

4

&

&

*

L

'

#

#

-

'

>

'

%

"

&

式%

"

&中!

B

$

%

4

&

#

4

B

'

*

#

%

4

&

#

4

*

*

'

*

#

6#

#

-

6

>

6

!

'

#

+

!

!

!4!

L

>

'

#

39

K

6

(

B

'

*

#

%

4

&)!

'

#

#

!

+

!4!

L

-

'

#

#

-

9

B

'

*

#

%

4

&

9

C

#

!

'

#

#

!

+

!4!

4

5

6

L

%

#$

&

如此!通过式%

#$

&的
L

阶残差量化!可将
4

近似编码为
L

个5

R#

!

l#

6

; 向量"在此基础上!

N9

等重点研究了二阶残

差量化网络在手写字体%

e)V.C

&和普适物体%

dV?8\-#$

&的

识别应用!发现二阶
Z:\a-6/1

比
)̂:\-6/1

降低了
F$i

以

上的误差!同时网络加速为非量化网络的
!$

倍(

#$

)

"在形式

上!一阶残差量化编码即
)̂:\-6/1

!与
@d$#

编码相似!如

表
#

所示"

表
&

!

光谱编码方法概况

D*49,&

!

$B,2B',8+.7+

5

,062*90.-'/

(

3,61.-+

编码名称 编码长度 存储位深/
;913

码字 存储量/
;913

解码策略

@d$# ; # $

!

# ;

不明确

.P8e +;R+ # $

!

#

&

+;

不明确

.>?d +;R+ #

!

+ $

!

#

!

$$

!

$#

!

#$

!

##

&

!;

不明确

>)8 +;R+ + $$

!

$#

!

#$

!

##

&

D;

不明确

)̂:\ ; # R#

!

l# ;

明确

Z:\a _; # R#

!

l#

&

_;

明确

!!

在编码存储空间大小上!

@d$#

!

.P8e

!

.>?d

和
>)8

四种编码分别与
Z:\a

的一阶至四阶残差编码相当"

当前!

Z:\a

主要用于计算机视觉领域的图像空间维

数值量化编码!通过误差反向传播的迭代调参来提升网络精

度$其应用重点在于网络压缩%编码&!而非数据重构%解

码&

(

#$

)

"数据编码压缩学者美国
)/;253[5

大学教授
_A5'97

认为!数据压缩是一门实验科学!适用于文本压缩的方法不

一定适用于图像!一种方法之所以能适用于某个特定应用!

很大程度上取决于数据的特定结构(

#+

)

"基于此!尝试将

Z:\a

引入到光谱分析中!提出一种光谱高阶二值量化方

法
Z:@d

!其主要分为如下的编码和解码两部分'

算法
#

'光谱高阶二值量化

光谱编码 光谱解码

输入'

含有
;

个波段的光谱序列
4

$

残差阶数
L

!

#

,

L

$

;

输出'

L

阶二值表示
4

_:

及对应系数
-

_:

!光谱均值
8Y/

输入'

L

阶二值表示
4

_:

系数
-

_:

!!

光谱均值
8Y/

F#$!

第
#$
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!!

#

'去均值'求
4

中反射率的均值
8Y/

!

4

中各波段反射率减

去
8Y/

!得到
4m

$

+

'根据式%

#$

&求得
L

阶二值表示
4

_:

及对应系数
-

_:

$

!

'返回'

4

_:

!

-

_:

!

8Y/

输出'

光谱
M

阶二值估计
4

?:

!

#

,

M

,

L

!!

#

'根据式%

"

&求得
M

阶二值估计的近似光谱曲线
4

$

$

+

'加均值'对
4

$中各值加上
8Y/

!得到
4

?:

$

!

'返回'

4

?:

!!

从式%

"

&0式%

#$

&和伪代码可知!

Z:@d

的高阶编码可

以解码低阶序列!如
D

阶编码可以分别重构出
#

%

D

阶的解

码序列"

鉴于光谱反射率取值在区间(

$

!

#

)!为避免一阶量化表

示全部取
l#

码字!本研究对原始光谱序列进行去均值处

理!以精简量化阶数"为与四种典型方法比较!设定
Z:@d

编码阶数为
D

阶!

#

%

D

阶解码分别对应于
@d$#

!

.P8e

!

.>?d

和
>)8

编码"

+

!

结果与讨论

!!

为定量探究光谱高阶二值量化编码的特性!首先采用典

型光谱库的光谱数据!对比经典方法来验证本方法
Z:@d

在光谱量化编码与光谱近似等方面的优劣$其次!选用第三

方多目标光谱数据!通过监督分类!比较不同量化编码算法

的分类性能"

>)&

!

光谱编码与近似

从通用型波谱库中选择典型光谱进行实验!数据为

T)%V

软件自带的美国地质调查局波谱库%第
<

版&矿物光谱

%

=96/25'3

3

690&'/1

3

D$+D

&!测量仪器为
)90&'/1

光谱仪!波谱

范围为
#(+,

%

+#<

!

=

!波段数为
D$+D

个!共有
#,F

条光谱"

对实验光谱分别进行了
@d$#

!

.P8e

!

.>?d

!

>)8

和

Z:@d

的编码!统计了各编码方法中光谱形状特征和光谱斜

率特征的信息熵%

T612&

*4

&和存储量%

e/=&2

4

&

(

#+

)

!光谱形状

特征与原始光谱序列之间的光谱矢量距离%

3

*

/0125'Y/01&2

7931560/

!

.%>

&#谱间
P/523&6

线性相关系数%

3

*

/0125'0&22/-

'519&60&/LL909/61

!

.dd

&和光谱角%

3

*

/0125'56

K

'/=5

**

96

K

!

.8e

&

(

#<

)等!如表
+

所示"

表
>

!

不同编码方法对典型光谱的编码性能比较

D*49,>

!

N.-'/

(5

,27.23*/0,0.3

5

*2'+./.7-'77,2,/6,/0.-'/

(

3,61.-+7.26

=5

'0*9+

5

,062*

编码方法
信息熵/比特 存储量/

[@

形状特征 斜率特征 形状特征 斜率特征
.%> .dd .8e

/弧度

@d$# $("<$ R $(D"# R R $(,G" $(!<!

.P8e $("<$ $("<" $(D"# $(D"# R $(,G" $(!<!

.>?d $("<$ #($"< $(D"# $(",+ R $(,G" $(!<!

>)8 #("$F #($"< $(",+ $(",+ R $("F# $(+$F

Z:@d#

阶
$("<$ R $(D"" R $($G! $(,G" $(+$"

Z:@d+

阶
#(,#" R $(""D R $($D< $("F# $(#!+

Z:@d!

阶
+(FD# R #(D," R $($+G $("G, $($,+

Z:@dD

阶
!(+"# R #(",D R $($#, $(",< $($DF

原始光谱
<(FFD R #F(G#" R R R R

!

注'-0.表示不存在"

!

)&1/

'-0.

=/5636&/f931/60/I

!!

结合表
+

和表
#

可知!

&

Z:@d

可逐阶逼近原始光谱!

在与原始光谱的共变趋势上!明显优于其他四种编码'

Z:@d

的
.%>

呈现逐阶递减趋势!

!

阶编码的
.dd

已达

$("G

以上!其
.8e

的余弦值为
$(""<

$

@d$#

的
.dd

与

Z:@d#

阶相等!但其
.8e

远高于
Z:@d#

阶$

.P8e

的

.dd

明显低于
Z:@d+

阶!且其
.8e

远高于
Z:@d+

阶$

.>?d

和
>)8

的情况与
.P8e

类似"

'

Z:@d

的
#

%

D

阶编

码存储量分别与
@d$#

!

.P8e

!

.>?d

和
>)8

相当'

@d$#

!

.P8e

!

.>?d

和
>)8

编码过程中产生
#

到
D

个数量不等的

阈值!但并不能用于其解码!故原算法中并未加以存储$而

Z:@d

具有明确的解码重构方法!存储了辅助数据%

Ll#

个!

#

个光谱均值
8Y/

和
L

个编码系数
-

_:

&!因此!在不考

虑解码的情况下!

#

%

D

阶
Z:@d

存储量分别与对应的四种

编码相等"此外!各方法的编码特征不同'

@d$#

和
Z:@d

仅对形状特征进行编码$而其他三种对形状和斜率均进行编

码"以实验数据集中的阳起石%

80196&'91/Z.++(!@

&光谱为

例!各方法的编码结果如图
#

%

5

0

9

&"

!!

从编码的目视效果上看!

&

Z:@d

逐阶解码的重构序列

与原始光谱之间的近似程度越来越高(图
#

%

L

0

9

&)!尤其在

反射率变化较大的邻近波段!

!

和
D

阶解码均有对应的相似

表示!如第
+$$$

波段前后%

+(F!

!

=

!近红外与中红外谱段

交接处&和第
D$$$

波段左侧%

#$,

!

=

!超远红外谱段&!这些

细节在其他编码方式中未见反映"

'

.P8e

!

.>?d

和
>)8

中!

#

0

D$+D

为其形状特征编码!

D$+F

0

,$D<

为其对斜率特

征的编码$就形状特征而言!与
@d$#

(图
#

%

;

0

7

&)相比!

>)8

四值编码(图
#

%

/

&)虽显示出一些波形细节!但与原始

<#$!
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光谱仍有较大差异$就斜率特征而言!四值编码(图
#

%

7

!

/

&)

比二值编码(图
#

%

0

&)多出一些细节信息!但其作用需在具体

应用中加以验证"

图
&

!

各编码方法对阳起石光谱的编码"解码比较

%

5

&'原始光谱$%

;

&'

@d$#

$%

0

&'

.P8e

$%

7

&'

.>?d

$%

/

&'

>)8

$%

L

&'

Z:@d#

阶$%

K

&'

Z:@d+

阶$%

A

&'

Z:@d!

阶$%

9

&'

Z:@dD

阶

"'

(

)&

!

Y/0.-'/

(

/

!,0.-'/

(

0.3

5

*2'+./.7-'77,2,/60.-'/

(

3,61.-+7.261,+

5

,062<3.7K06'/.9'6,O?>>)A#

%

5

&'

:29

K

965'3

*

/012M=

$%

;

&'

@d$#0&796

K

$%

0

&'

.P8e0&796

K

$%

7

&'

.>?d0&796

K

$%

/

&'

>)80&796

K

$%

L

&'

Z:@d#-&27/27/0&796

K

$

%

K

&'

Z:@d+-&27/27/0&796

K

$%

A

&'

Z:@d!-&27/27/0&796

K

$%

9

&'

Z:@dD-&27/27/0&796

K

图
>

!

临泽草地加密观测区地物光谱观测数据集

%

5

&'盐碱地
8

$%

;

&'叶黄高芦苇$%

0

&'绿叶矮芦苇$%

7

&'河边芦苇$%

/

&'河边水体$%

L

&'盐碱地
@

$

%

K

&'稀疏草地$%

A

&'密植盐碱地$%

9

&'苜蓿地$%

E

&'大麦地$%

[

&'地物光谱均值

"'

(

)>

!

!*6*+,6.7+

5

,062*92,79,06*/0,.4+,2B*6'./+'/61,M'/:,

(

2*++9*/-7.0',@

5

,2'3,/6*9*2,*

%

5

&'

.5'96/-5'[5'93&9'8

$%

;

&'

C5''2//73J91A

4

/''&J'/5Y/3

$%

0

&'

N&J2//73J91A

K

2//6'/5Y/3

$%

7

&'

\//73;

4

29Y/2397/

$

%

/

&'

U51/2;

4

29Y/2397/

$%

L

&'

.5'96/-5'[5'93&9'@

$%

K

&'

.

*

523/

K

2533'567

$%

A

&'

>/63/'

4*

'561/735'96/5'[5'93&9'

$

%

9

&'

8'L5'L5L9/'73

$%

E

&'

@52'/

4

'567

$%

[

&'

CA/=/563

*

/0125&L/50A[967&L&;

E

/015;&Y/=/619&6/7

G#$!

第
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>)>

!

多目标分类实验

+(#

节探讨了
Z:@d

与四种对比方法在光谱编码与重构

近似方面的特性!本节将研究各编码方法下目标分类的性能

优劣"研究选择第三方公开数据集(

#!

)作为样例!观测仪器为

8.>?.!

光谱仪!光谱分辨率为
!6=

"

!F$

%

#$$$6=

!

#$

6=

"

#$$$

%

+F$$6=

!样例中共有
#$

种地物(图
+

%

5

0

[

&)!

光谱范围为
!F$

%

+F$$6=

!光谱数据间隔为
#6=

!除去噪

声谱段%

#!F$

%

#D+$

和
#,$$

%

#"GF6=

&后!剩余
#"$D

个

波段"

!!

对
#$

种地物的每条光谱分别进行四种对比方法和

Z:@d#

0

D

阶的编码!为了与
@d$#

等方法进行客观比较!

Z:@d

在本实验中仅使用编码!而非解码重构光谱!如

Z:@d+

阶编码为长度
+;

的
B#

序列"分类器选择为随机森

林%

2567&=L&2/31

&!决策树数量为
#$$

$对每种地物的光谱随

机选择
!$i

作为训练!其余光谱用于测试!分类性能指标有

_5

**

5

系数!总体精度%

&Y/25''500M250

4

!

:8

&和平均分类精

度
88

%

5Y/25

K

/500M250

4

&$分类实验独立进行
#$$

次!取平

均值作为最终结果%表
!

&"

表
A

!

不同编码方法下地物分类精度统计

D*49,A

!

N9*++'7'0*6'./*00<2*0',+7.2-'77,2,/6,/0.-'/

(

3,61.-+

地物
训练

样本

测试

样本

原始

光谱
@d$# .P8e .>?d >)8

Z:@d

#

阶

Z:@d

+

阶

Z:@d

!

阶

Z:@d

D

阶

盐碱地
8 #! +" Z)S&SI $(,!,< $(,,G+ $(,!#D $(,"G" $(,$#$ $(,D"! $(,"D, $(,GG<

叶黄高芦苇
#G !G $(,D## $(GD,D Z)S>GV $(GG!F $(G,FG $(GF!$ $(,+"+ $(,FF" $(,G##

绿叶矮芦苇
#< !F $(,+$< $(,"D< Z)SFGA $("!"G $("$## $(,",$ $("#+" $("#,$ $("+G#

河边芦苇
, #< Z)IAIF $($,F< $(+D!, $(++$< $(FF$< $($"GF $(F!"D $(F<GF $(G#,,

河边水体
" +# $(,,D, $(,,<+ Z)SVSF $(,G,# $("+!, $(,,G# $("+<+ $("F#$ $("+F+

盐碱地
@ " +$ Z)SAGZ $(G,+$ $(,!,F $(G,#$ $(GFFF $(G,<$ $(GD"F $(,$D$ $(,!!F

稀疏草地
#, D+ $(,GD! $(G"D$ Z)SGFF $(,!,< $("+,, $(G"$G $("$<G $("#,# $("#FG

密植盐碱地
D , $(D",, $(F!$$ $(+",, $(#,<! $(!,+F $(F$$$ Z)I&IF $(<GF$ $(<GGF

苜蓿地
#$ +! $("G"# $(G!F+ Z)SSAZ $("GFG $("F<F $(G+#! $("F#! $("<#G $("G#!

大麦地
< ## $("D"# $(D#$" $(GDDF $(G<,+ Z)SIZZ $(D!"# $(,,,+ $("+<D $("$!<

_5

**

5 $(,D<+ $(<"G+ $(,D!D $(GFGD $(,+!" $(<"!$ $(,+"D $(,FD, Z)VGIV

:8 $(,<D, $(G!FD $(,<!! $(G,,F $(,DF" $(G!#G $(,F$D $(,G+F Z)VVAV

88 $(,DD# $(<G$< $(G,DD $(G#"! $(,$F! $(<<GD $(,+G$ $(,DG+ Z)VG>&

!!

统计结果表明了本文方法
Z:@d

在地物光谱分类上的

优势!

Z:@d#

0

+

阶分别与编码存储量相等的
@d$#

和

.P8e

达到相似的分类精度$而
Z:@d!

0

D

阶编码则明显

高于
.>?d

和
>)8

编码!亦高于
.P8e

和
@d$#

"从各类地

物分类细节上看!密植盐碱地的分类精度较低!包括原始光

谱在内!

.P8e

!

.>?d

和
>)8

三种方法对该类的分类精度

均低于
F$i

$其次是河边芦苇一类!考虑到另有两种芦苇地

类!且河边芦苇的样本相对较少!故而其分类精度较低!尤

其是
@d$#

!

.P8e

及
.>?d

三种编码均低于
!$i

的正确率!

而使得它们的总体和平均分类性能下降"而在这两类地物

上!

Z:@d

均保持了相对较高的分类精度!鲁棒性较高!尤

其对密植盐碱地!

Z:@d

各阶编码的分类精度甚至高于原始

光谱"

!

!

结
!

论

!!

引入空间维数据量化方法
Z:\a

!提出了一种高阶残差

光谱编码方法
Z:@d

"光谱编码与近似的实验结果表明!与

其他
D

种算法相比!在保持与之相当的压缩水平下!

Z:@d

能够简便解码重构出与原始光谱近似的解码序列%

D

阶重构

序列与原始光谱的光谱矢量距离小于
$($+

!相关系数可达

$(",

以上!光谱角小于
+(<k

&!远优于对比方法$多目标地

物光谱分类的实验表明!与其他算法相比!

Z:@d

编码具有

最优的光谱分类性能!且有着较高的鲁棒性"

Z:@d

方法侧重于光谱向量的量化编码!实验结果表明

了其在光谱量化和光谱分类应用中的适用性和鲁棒性"与光

谱曲线数据相比!高光谱图像兼顾光谱与空间结构信息!其

量化编码的基本单元可为光谱向量!可为单个波段!亦可为

光谱/波段混合编码!即其编码策略并无唯一!相对复杂"在

下一步的研究工作中!将系统地探究高光谱影像数据的高残

差量化方法"
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!!

论文摘要提交具体步骤'

#(

请您在光谱网上%

A11

*

'//

JJJ(396&3

*

/012&30&

*4

(&2

K

(06

&用真实姓名注册!已经注册的用户!请修正和完善您的个人

信息"

+(

点击光谱网会议会展栏目!选择1第
+#

届全国分子光谱学学术会议暨
+$+$

年光谱年会2"

!(

点击会议基本情况下的会议快捷通道中的-会议投稿."

D(

输入用户名和密码登陆!在页面下选择稿件提交"

F(

按照提示提交稿件"

报告形式

为充分利用会议学术交流的效率!会议仍采用-口头报告.和-墙报展示.两种方式进行学术交流"无论是口头报告还是墙

报展示!均属大会同等学术交流"为尊重个人意见和便于组委会的安排!请大家在会议注册时!提交-口头报告.或-墙报.的

题目"为了鼓励博士#硕士研究生积极参与学术交流活动!本次会议将继续设立-优秀青年论文奖.和-优秀墙报奖.!表彰那

些研究水平高#能突出研究内容要点#条理清晰的-口头报告.和-墙报.!大会将给获奖作者颁发优秀论文证书和奖金"同时

会议还将邀请国内外知名专家学者就光谱有关学术领域的前沿热点问题作大会报告和主题报告"

主要报告形式有'

#(

大会邀请报告'主要邀请国内外知名专家学者报告光谱分析的前沿技术在各个领域的最新研究进展"

+(

主题邀请报告'本次会议将选择光谱技术的热点应用领域!开设多个专题论坛!邀请在该领域的知名专家作论坛主题

报告"

!(

青年论坛报告'为博士#硕士研究生开设交流平台!并评选-优秀青年论文奖."

D(
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