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融合自适应稀疏表示和相关系数的高光谱伪装分类方法
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目前比较成熟的高光谱成像手段有卫星遥感和航空成像技术%这两种成像方式侦察时间大致相同%

入射光方向基本一致%因而地物的光谱曲线比较固定*在陆基条件下%地物的光谱曲线受成像环境的影响凸

显%因此应该对适用于陆基条件下的高光谱图像分类方法进行研究)在陆基高光谱图像中%对每个地物进行

类型以及种类的判别有利于后续对目标的识别和处理%不同于传统遥感图像分类%陆基条件下的高光谱图

像目标分类训练样本不仅较难获得%并且在陆基条件下的高光谱图像中%训练样本之间的相关性随着目标

类型$探测器参数以及成像环境等因素时刻发生变化)基于稀疏性表示的分类方法已经被广泛应用于处理

图像问题以及各种机器视觉问题)对于陆基高光谱图像来说%基于固定范数约束的稀疏编码策略无法适应

陆基条件下高光谱成像多变的环境%而自适应稀疏表示可以根据样本相关性自适应的调节范数约束%相关

系数可以提高图像中的破坏因素"阴影$噪声点等#的识别精度)通过引入正则化参数%融合了自适应稀疏表

示和相关系数%提出了一种新的高光谱图像分类方法)为了验证所提方法的有效性%分别在绿色植被背景和

荒漠背景中设置伪装物%通过不同的分类方法对图像进行分类%实验结果表明%不管是分类精度还是分类

一致性%该方法都有明显的优势%可以应用于陆基条件下的高光谱图像分类%为目标分类提供了理论

基础)

关键词
!

分类*陆基高光谱图像*伪装*自适应稀疏表示*相关系数
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陆基条件下的高光谱成像一般指的是用手持或者小型无

人机'

6

(为载体的成像光谱仪进行成像*不同于传统遥感光谱

图像分类%陆基条件下的高光谱目标分类%训练样本不仅较

难获得%并且在陆基条件下的高光谱图像中%训练样本之间

的相关性随着目标类型$探测器参数以及成像环境等因素时

刻发生变化)对于陆基高光谱图像来说%使用基于固定范数

约束的稀疏编码策略无法适应陆基条件下高光谱成像多变的

环境%针对这一问题%提出一种新的融合自适应稀疏表示与

相关系数的高光谱图像分类方法%有效解决陆基高光谱图像

分类的问题%通过两组高光谱图像实验%验证了本算法的有

效性与鲁棒性)

6

!

自适应稀疏表示

!!

高光谱图像分类本质上是给每一个像素单元赋予一个类

别%

1A#

是监督的高光谱图像分类方式%需要提前获取数据

的样本)假定获取的第
(

个类别的训练样本的字典为矩阵
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为训练样本的波

段数%

"
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为第
$
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"

$

为样本总数%

#

为分类的类别总

数)将包含
#

个类别的全部字典定义为联合字典
G

%如式"
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所示
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一个来自光谱空间的未知样本
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K 可以通过联合字

典线性表示%如式"
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为
:

的稀疏系数向量%稀疏系数向量
$

中的非零元素个数被

称为稀疏度%在给定联合字典
G

的情况下%

$

可以通过式"

+

#

来得到)
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M

为预设的稀疏度上限%式"

+

#是
H?IB&'8

问题%可以

通过贪婪算法以及
<b?

追踪来解决)求出
$

的近似解后%

进一步求出待测样本
:

在各类字典的重构误差来决定待测

样本的所属类别%假设
%

$

"

L

$

#为L

$

中对应第
$

个类别的元素%

对样本进行重构后表达式为
%

$

"

L

$

#%重构误差为
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%

$

"

L

$

#%通

过式"
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#将样本分配到重构误差最小的类别中)
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在实际应用中%想完全获得互不相关的训练样本难度比

较大%并且在很多场景中往往难以获得足够的训练样本%基

于联合字典表示的方法能够解决小样本的问题'

/

(

)联合字典

表示是用所有类别的字典来表示待测样本
:

%所有
#

类的训

练样本组成的联合字典为
Gd

'

G

6

%

G

/

%3%

G

#

(%待测样本
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可以由式"

,

#表示)
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#
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但用全部训练样本进行联合表示在实际应用中可能无法

获得与待测样本同类的训练样本%此时如何对待测样本进行

分类都将是错误的%联合表示"
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'
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(

#将每一个样本都使用联合字典的所有

元素进行表示%这导致无法分辨待测样本的有效性)陆基条

件下的高光谱图像受太阳高度角$探测时间$探测器的天顶

角$探测器与太阳的方位角都会影响地物的光谱曲线%同种

地物在不同的成像条件下很容易出现不同谱的情况)同样%

陆基条件下的高光谱图像的训练样本不仅较难获取%而且训

练样本随着环境条件$成像条件$探测器参数也会不断变

化%单纯使用稀疏表示或者联合表示都不能满足陆基条件下

的使用要求)自适应稀疏表示"

&8&
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J1A#

#是融合了稀疏表示和联合表示的

稀疏表示方法%其模型为
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其中
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"#是对角化算符%
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的定义如式"
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槡 ## "
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训练样本的相关性随着实际拍摄的场景变化而变化%当

训练样本完全互不相关时%此时样本字典的原子之间应该相

互正交%即
G

K

GdN

%此时的稀疏表示模型变化为式"

-

#%此

时的自适应稀疏分类变为
1A#
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当实际场景中的训练样本之间相关系数为
6

时%样本字

典
GdK6

K

%

K

为
/

范数的归一化样本%此时稀疏模型变化如

式"

:

#所示%自适应稀疏分类变为
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由以上分析可知%自适应稀疏表示不使用固定的范数约

束%能够根据训练样本的变化并且自适应的调节稀疏项%能

够适用于陆基条件下训练样本的多变性%提高分类精度)

/
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相关系数

!!

陆基条件下的高光谱图像相比于遥感图像的光谱间相关

性更大%强相关的像素更多%而这些强相关的像素在进行稀

疏分类时重构误差往往较小%是导致误分$错分的主要原

因)常用的分类器例如
GHH

'

)

(分类器中使用的欧式距离并

不是测量两个高光谱像素之间距离的最佳选择%而相关系数

"

T$''4D&2($!T$4VV(T(4!2

#是确定两个变量是否相关的有效指

标%在此使用不同像素之间的相关系数来确定这些像素是否

属于同一类%测量相关系数的计算方法如式"
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式"
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#中%

J

和
;

为两个
K

维的光谱向量6

C

7

K

<d6

和6

8

7

K

<d6

%

R&'

"

J

#和
R&'

"

;

#分别代表
J

和
;

的方差%

*

&

和
*

U

分别代

表了
J

和
;

的均值%通常情况下相关系数一般大于
*

小于

6

%相关系数越接近
6

代表两个向量的相关性越强)

+
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算法构成

!!

自适应稀疏表示的方法假设本地邻域中的像素由同样的

材质构成%但这种假设并不完全正确'

,

(

)事实上%局部区域

中的很多像素可能会具有完全不同的光谱曲线%因而影响分

类器的性能%在局部区域中%相关系数能够有效识别这些像

素)因此%融合
##

和
J1A#

能够成为区分那些具有不同光

谱特性的像素的有效方法%克服破坏性因素"阴影$噪声点#

之类的影响%有望提升算法的分类精度)本文提出的
##J1A

主要分为四个步骤%第一步%计算测试样本和训练样本的

##

值)第二步%使用
J1A

计算待测样本的残差)第三步%

使用定义的决策函数来确定每个像素的类别)第四步%根据

类别标签画出分类图)假设第
$

类的训练样本集为
3

$

d

'

3

$

6

%

3

$

/

%

3

$

+

%3%

3

$

,

$

(%其中
,

$

表示第
$

类的训练样本个

数)对于待测样本
:

%

##J1A

首先计算测试样本
:

与第
$

类

训练样本每个样本的
##

值)

接下来%我们计算像素
:

经过
J1A#

重构产生重构误

差%样本字典
3d

'

3

6

%

3

/

%

3

+

%3%

3

$

(作为稀疏表示的字

典%

$

$作为
3

$的稀疏向量%待测样本
:

可以通过字典和稀

疏向量进行表示%如式"

66

#所示)

:

%

3

$

$

$

"

66

#

!!

求出稀疏矩阵后%每一种类别的残差都可以通过式"

6/

#

来计算)

P

$

"

:

#

% 2

:

+

3

$

L

$

$

2

/

"

6/

#

!!

最后%通过引入正则化参数
!

来将
##

值与
J1A

进行融

合%通过式"

6+

#来获取待测样本
:

的标签%并将这种新的高

光谱分类方法命名为
##J1A

)算法流程图如表
6

所示)
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表
!

!

""#$%

的算法流程图

&'()*!

!

""#$%')

+

,-./012),340'-/

输入#高光谱图像数据
!

$样本字典
*

+

循环#遍历高光谱图像的所有像元

步骤
*

#确定待测样本%

步骤
,

#构造样本字典$针对待测样本
!

$构造局部背景样

本字典
*

,

$联合样本字典与局部背景样本字典
*

-

&

*

+

$

*

,

'%

步骤
+

#对待测样本进行自适应稀疏编码$计算重构误差

-

"

$

"

#%

&

'()

"

!

'

*

"

$

"

#

$./.

!""

$

"

,

$

#

#

$

!

!

"

" "

!

'

*

+

-

"

$

"

,

步骤
0

#根据式!

*1

"计算待测样本与训练样本之间的
!!

值

步骤
2

#根据提出的融合策略来融合
!!

值与残差值%

!"#$$
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!

#
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!
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$

!

)
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输出#高光谱图像分类图

0

!

实验部分

!!

采用两组实验数据来验证本算法的有效性$两组实验数

据均是是通过基于声光可调谐滤波器!

3456

"的高光谱成像

仪
789:+11

拍摄的高光谱图像$第一组数据图像大小为
0;1

<+;1

像素$波段宽度为
00=

!

>1*)'

$波段间隔为
0)'

$

拍摄的天气晴朗(无风(空气质量优%高光谱成像仪在拍摄

时的曝光时间为
1.*$

$增益设置为
1

%

两幅图像均选择
,2

$

21

和
>2

波段作为
?

$

@

和
A

三个

通道合成假彩色图像%实验数据
*

的假彩色图和灰度图如图

*

所示$实验数据
*

的背景主要为绿色草地背景%拍摄场景

中共有
B

种地物$按照从
3

到
6

的顺序$依次为灌木丛(某

型丛林迷彩作战训练服(绿色棉质外套(某型作训雨衣(两

种人工草皮%

!!

实验数据
,

的背景主要是荒漠背景$图像为像素大小

0*1<011

像素大小$拍摄场景的伪彩色图像和灰度图如图
,

所示$在图中布置了三种伪装物$从
3

到
C

的顺序依次为某

型荒漠丛林作战训练服(黄色伪装板
*

(黄色伪装板
,

以及

荒漠丛林迷彩伪装帽$

D

为荒漠背景$

6

为秋季浅黄色草皮$

@

为秋季阔叶树木的树叶%

图
!

!

实验数据
!

的伪彩色图像和灰度图

5.

+

6!

!

7-'

8

94')*':;

<

9*=;,4,),=-.1'

+

*9,2

*>

<

*-.1*:/');'/'!

图
?

!

实验数据
?

的伪彩色图像和灰度图

5.

+

6?

!

7-'

8

94')*':;

<

9*=;,4,),=-.1'

+

*9,2

*>

<

*-.1*:/');'/'?

@6!

!

实验
!

使用实验
*

的数据来测试本文所提方法的有效性$为了

比较$采用了
EFF

$

9?!

$

!?!

$

39?!

以及本文提出的

!!39?!

$但邻域数量(稀疏度(正则化参数均会分别对

EFF

$

9?!

和
!?!

的分类精度产生影响%因此在进行对比

实验之前$有必要对每个算法的影响因素进行分析$对参数

设置进行优化$确保每个算法都在最佳状态下进行分类%三

种算法的分类识别精度随着参数变化的影响如图
+

所示%从

三幅图中可以看出$三种监督算法的最佳参数
.

$

/

以及
!

设置为
,

$

,>

$

*1

G,

%

图
A

!

三种算法分类精度受参数设置的影响

!

#

"#邻域数量对
EFF

分类精度的影响)!

H

"#

/

对
9?!

分类精度的影响)!

I

"#正则化参数对
!?!

分类精度的影响
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!!

!!39?!

算法的主要影响参数是最近邻域数量
.

和正

则化参数$如图
0

所示$从图中可以得到最近邻域数量为
B

$

正则化参数为
1.2

时的分类精度最高%同时可以看出当正则

化参数设置为
1

时$分类方法完全变成自适应稀疏分类$融

合了
!!

值后对分类精度有一定的提高$但当正则化参数过

高时$算法精度又有所下降$这可以证明本文融合策略的有

效性%随着领域数量
.

的增加$本方法的分类精度先增加后

减小$这是因为属于同一类别的像素通常由相似的材料组

成$但同时也容易受到阴影和其他成像因素的影响%

!!

各个监督方法中每个类别随机选取
*1S

的样本作为训

练样本$为了避免样本随机性的影响$每个实验均重复
2

次

并取平均值作为最后分类的结果$求得的分类对象对比如图
2

所示$各个方法之间的分类精度矩阵直方图如图
B

所示%

图
@

!

参数
!

和
!

对
""#$%"

算法分类精度的影响
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!
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,-./01
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<
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<

'-'1*/*-9

!

':;!

图
B

!

绿地背景中各种分类方法的分类结果

!
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图
E

!

各种分类方法
F#

的矩阵直方图

5.

+

6E

!

G'/-.>0.9/,

+

-'1,2C'-.,=94)'99.2.4'/.,:1*/0,;F#

!!

实验的
B

种方法中$非监督的
E:'K#)$

由于缺少先验信

息$分类结果相较于其他方法来说最差$本属于灌木丛的大

量像元被误分到了背景类别中$各个目标之间的混分情况也

比较严重$总体分类精度为
B2S

$

E!

为
1.2+

%

2

种监督方

法中$

EFF

方法表现最差$将灌木丛的像元误分到了目标
A

和
D

以及背景中$

!?!

和
9?!

都将属于灌木丛的像元分类

到了伪装物
D

类别中$

39?!

分类结果相对较好$但分类图

中出现了较多的*麻点+$伪装目标分辨率较低%

!!39?

分

类精度达到了
>>.2S

$相对于其他方法最高$并且分类图中

的各种目标清晰可见$尤其在阴影部分相较于
39?!

分类错

误相对减少$*麻点+效应大大减弱$

E!

系数为
1.>B

$说明

!!39?!

的分类一致性也较好%

@6?

!

实验
?

实验
,

针对荒漠背景下的高光谱图像进行分类$使用

EFF

(

9?!

(

!?!

以及本方法对图像进行分类$得到的分类
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结果图如图
;

所示$分类精度表如表
,

所示%

!!

从以上的实验结果可以看出$四种分类方法都能识别出

四种伪装物体$但从分类图像和
E#

RR

#

系数来看$

!!39?!

在分类一致性和背景分类精度上具有明显的优势%具体来

看$

9?!

方法的分类结果*麻点+最多$虽然没有出现成块的

分类错误$但各个地物及背景的分类精度都不高$并且
E#

R

:

R

#

系数只有
1.B>0

%

9?!

和
39?!

在进行分类时都出现了成

块的分类错误$

9?!

将左下角的背景
6

的像素误分为了背景

@

$

39?!

将背景
D

中很大一部分像素误分为了伪装物
A

$而

!!39?!

拥有最高的分类精度$图中的场景*麻点+较少$伪

装物清晰可见%这主要是因为陆基条件下的高光谱图像分类

很难获得精准的样本$同一类别中获得的样本相关性较高$

而本文提出的
!!39?!

不仅能够考虑样本的选择$同时能

够考虑样本集的相关性$与相关系数融合能够克服图像中的

破坏性因素!比如阴影$噪声点等"$在获得较高分类精度的

同时可以保持分类的一致性%

图
H

!

荒漠背景中各种方法的分类结果
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表
?

!

各个地物及背景的分类
F#

!

##

及
I'

<<

'

&'()*?

!

")'99.2.4'/.,:,2C'-.,=92*'/=-*9':;('4D

+

-,=:;9F#':;I'

<<

'

类别
方法

训练样本 测试样本
9?! !?! 39?! !!39?!

3 B;1 B;>+ 2>B2

!

1.>B0

"

0;1+

!

1.B=

"
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!
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"
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!
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"

A +* +00 +1,

!
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"
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!

*

"

+00

!
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"
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!
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"
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"
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!
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"

6 >+1 >+1>1 B=1+>

!

1.>+

"

BB**B

!

1.;=

"

B;,+0

!

1.>*

"

;1021

!

1.>0

"

@ ,02 ,*B++ *=*=B

!

1.>>

"

*2=+=

!

1.;+

"

,1+1B

!

1.=+

"

,1>+0

!

1.=B

"

43 1.>+= 1.;=0 1.>BB 1.=12

E! 1.B>0 1.B0, 1.;2; 1.>=*

2

!

结
!

论

!!

结合了陆基条件下的高光谱图像特点$提出了一种针对

陆基条件下高光谱图像的分类方法$对研究陆基条件下的高

光谱图像分类具有一定的指导意义%该方法通过引入正则化

参数$融合了自适应稀疏表示和相关系数$既能兼顾样本数

量以及样本之间的相关性$同时对于图像中的破坏性因素

!比如阴影(噪声点等"具有一定的抗干扰性$通过绿地背景

以及荒漠背景下的高光谱图像进行了分类实验$实验结果表

明$本方法分类精度有了一定的提高$并且分类一致性较

好$可以应用于陆基条件下的高光谱图像分类%
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