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要!为了克服高光谱图像中存在的同类异谱和异类同谱现象对分类精度的影响#减少类间干扰#本研究提出基

于线性谱聚类超像素分割和谱聚类的联合稀疏表示分类算法&首先#通过主成分分析对高光谱图像进行降维#利

用线性谱聚类超像素分割算法对降维后的图像进行超像素分割#并将分割后的超像素块分成标签样本与训练样

本&然后#利用谱聚类算法将训练样本分为两类#按规则选取其中一类作为测试样本#利用联合稀疏表示算法获取

其表示残差#并将其作为所有训练样本的表示残差#同时计算测试样本与标签样本之间的相关系数&最后#用基于

表示残差和相关系数的决策函数对像素进行分类&数值实验结果表明#新算法具有较高的分类精度和鲁棒性&
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随着遥感传感器技术的不断发展%高光谱图像!

/
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597)+,3T+
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%

W.I

"以精细的光谱分辨率得到越

来越广泛的应用*

"

+

%例如环境监测*

#

+

&矿物勘探与分析*

F

+

&城市发展分析*

!E@

+等等)

W.I

在各大领域的广泛应

用%使得图像分析处理也变得越来越重要)

分类作为高光谱图像分析处理的重要手段之一%其目标是对每一个像素进行准确的类标识)目前%高光

谱图像分类主要分为有监督分类&半监督分类和无监督分类三种)稀疏表示!

6

[

+)65)5

[

)565*7+73'*

%

.O

"算

法*

?

+作为有监督分类的一种%以其较好的分类效果在高光谱图像分类中得到广泛应用*

D

+

)考虑到在同一类

别的像素应具有相似的光谱特征%

.O

算法采用属于同一类别的少量训练样本线性表示每一个待分类的测试

样本%计算对应的稀疏系数%然后求解两者的最小残差%并以此确定所属类别)

传统的
.O

算法只考虑
W.I

的基本光谱信息%忽略了像素间的空间邻域信息%容易导致高光谱图像分类

结果不平滑*

%

+

)为了克服这个问题%一些学者引入
W.I

在空间分布上的一致特性%提出将光谱信息和空间

信息相融合的分类算法)

J/5*

等*

G

+利用相同训练样本表示领域内的所有像素%充分考虑像素间的空间邻域

信息%提出联合稀疏表示!

A

'3*76

[

+)65)5

[

)565*7+73'*

%

&.O

"算法#

M+*

1

等*

"$

+在多尺度空间上%通过自适应的

稀疏矩阵实现对
W.I

的精准分类)然而%通常情况下%

W.I

地物种类非常复杂%不同种类间不一定完全排

斥%导致其空间分布的一致性并非普遍存在)同时%高光谱图像的像素间还普遍存在同类异谱和异类同谱的

现象%导致分类精度降低)

同时%诸如
.O

这类监督分类算法通常需要大量的训练样本%而在实际应用中获取大量的训练样本费时

费力%不容易实现%影响分类精度)针对这一问题%一些学者提出无监督分类算法%该类算法的最大优点是不

需要高光谱图像的先验信息%例如
eET5+*6

算法*

""

+

&均值漂移!

T5+*E6/3-7

"算法*

"#

+和基于密度的带噪声的

空间聚类方法!

05*637
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,39+73'*6Y37/*'365

%
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+等)相对于监督分

类必须以图像存在样本标签为前提%非监督分类的分类效率比较高效%但主要缺陷是精度不高%对于参数的

敏感度极高%聚类效果的稳定性也很差%并且随着高光谱图像维度的增加分类效率会下降)

图
@

!

算法执行过程
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针对以上问题%本研究在文献*

"!

+的基础上提出

一种基于线性谱聚类!

,3*5+)6

[

597)+,9,(675)3*

1

%

H.J

"

超像素和谱聚类相融合的相关系数联合稀疏表示算

法)该算法通过
H.J

超像素分割从全局上考虑高光

谱图像的数据特征%在利用高光谱图像的光谱信息和

空间信息的同时%充分考虑噪声及区域边界对分类效

果的影响%克服了由于同类异谱和异类同谱现象导致

的分类精度较低的问题%减少了类间干扰)图
"

为算

法执行过程%是基于
H.J

超像素分割&谱聚类和联合

稀疏表示的高光谱图像三级分类算法)首先%通过主

成分分析!
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'*5*7+*+,

8

636

%

KJ>

"降维实

现对高光谱图像的
H.J

超像素分割%从分割后的超像

素块中选取一小部分作为标签样本进行类别标注%并

将剩余的超像素块作为训练样本#其次%通过
eET5+*6

和谱聚类算法将训练样本分成两类%按规则选取其中

一类作为测试样本%并计算测试样本与标签样本之

间的相关系数#然后%对选出的测试样本进行稀疏矩

阵计算%进而计算出测试样本与各类标签样本的最

小残差%并将其作为所有训练样本的最小残差#最

后%用基于表示残差和相关系数的决策函数对像素

进行分类)

,

?%
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相关工作

@C@

!

超像素分割技术

超像素分割是
#$"F

年提出的图像分割技术*

"@

+

%是将图像细分割成若干统一&均匀&互不重叠的子区域%

每个区域包含了一定的纹理&颜色和亮度等物理特征*

"?

+

)超像素分割利用像素之间特征的相似性%将像素

进行分组并捕获图像的冗余信息%大大降低了后续图像处理任务的复杂度)分割的超像素块数越多%图像超

像素分割越细%则每个超像素包含的像素越少#反之%每个超像素包含的像素越多)图
#

展示了对同一幅图

像进行不同分割数量的超像素分割结果)

图
A

!

不同数量超像素分割结果
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!!

由于超像素所具备的这种同质特

性%引起高光谱图像分类研究者们的

极大兴趣)

M+*

等*

"D

+将超像素分割

集成到低秩表示中%提出一种新的去

噪方法
..EHOO

)

N/+*

1

等*

"%

+为了克

服利用结构信息的缺点%提出一种基

于多尺度超像素的稀疏表示算法用于

高光谱图像分类)

N(

等*

"G

+提出一种

基于简单线性迭代聚类!

63T

[

,5,3*5+)

375)+73459,(675)3*

1

%

.HIJ

"超像素分

割技术的
'

#

%

"

范数鲁棒主成分分析

W.I

分类算法)相关实验结果表明%

应用超像素分割技术进行
W.I

分类%

不仅能解决
W.I

降维的问题%而且借助超像素的局部性质%可以为
W.I

分析提供丰富的空域结构信息)

目前%超像素分割技术主要有
H.J

*
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其中%

.HIJ

作为一种基于局部特征的算法%以思想简单和分割快速的优点被广泛使用%但因其无法与全局优

化信息进行有效地结合%影响了超像素分割的效果%导致超像素的边界依附性和形状紧凑性不理想)而

H.J

作为一种基于归一化割集的图像分割方法%利用两种看似不同方法之间的数学等价性将像素数据显式

地映射到高维特征空间%通过桥接局部和全局的方法%有效地解决了高复杂度的全局问题*

#$

+

)与
.HIJ

相

比%

H.J

不仅生成的超像素能很好地适应自然图像的纹理和结构%而且还可以捕获全局信息%具有良好的形

状紧凑性和边界附着力)

@CA

!

谱聚类算法

谱聚类*

#@

+是一种基于图的聚类方法%其分类思想是找到数据集中类内相似度最大而类间相似度最小的

划分)谱聚类算法可以对任意形状的数据进行最优划分%然而由于计算图划分准则的最优解是一个不确定

性多项式难问题%所以对此类问题的求解通常是转化为求解相似度矩阵的谱分解问题%利用谱分解得到合适

的特征向量来描述数据的低维结构%并在低维空间中利用
eET5+*6

等经典方法得到最终的聚类结果)

谱聚类算法基本思想是%首先构建样本集的相似度矩阵
:

%然后通过计算
:

的前
G

个特征值与特征向

量%构建特征向量空间%最后利用
eET5+*6

或其他经典聚类算法对特征向量空间中的特征向量进行聚类)

由于谱聚类算法涉及降维处理%相比传统聚类算法%谱聚类算法对高维度数据的聚类效果会更加突出)

同时%谱聚类算法不需要样本服从某种分布%在很大程度上避免了样本空间分布假设的局限性%能够聚类成

任何样本形状)
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联合稀疏表示分类算法

联合稀疏表示分类算法*

#?

+是在假设相邻的高光谱图像通常由相似的物质组成%从而具有相同光谱特征

的前提下提出来的%具体表述如下)

给定
7

个训练样本%设地物类别数为
;

%并记
$d

0

"

%

#

%6%

7

1%

$d$

"

g$

#

g

6

g$

;

)其中%

$

"

为第

,

D%

,
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类训练样本!

"d"

%

#

%6%

;

")设第
,

个训练样本的光谱向量为
#

,

!

,

0

$

"%其字典矩阵为
6d

!

#

"

%

#

#

%6%

#
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"%设
;

d
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Y"

%

Y#

6%

Y0

1为当前待分类像素邻域矩阵!

0

为邻域内像素总数"%则关于
;

的联合稀疏表示为'
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"为第
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个像素的稀疏系数向量%可由
+

中非零元素对应的字典类

型判别
;

在
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中的归属#
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M

为
M
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是稀疏矩阵中非零行的个数%
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为给定的稀疏水平)
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解%得到稀疏矩阵
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%并以此计算
;
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类字典表示的残差
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相关系数

相关关系是一种非确定的关系%相关系数是研究两变量间线性相关程度的有效度量)对于高光谱图像

而言%每一个像素都有
/

维谱段组%本研究利用简单相关系数来计算
W.I

两个像素间的相关性'

)

<

9'4

!

$

%

%

"

4+)

!

$槡 "

,

4+)

!

%槡 "

<

'
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A

<

"

(

A

@

5

(

! "

H

A

@

5

H

! "

'

3

A

<

"

(

A

@

5

(

! "

槡
#

,

'

3

A

<

"

H

A

@

5

H

! "

槡
#

) !

!

"

式中'

4+)$

! "和
4+) %

! "分别表示向量
$

和
%

的方差#

$

<

(

A

0 1

3

A

<

"

%

%

<

H

A

0 1

3

A

<

"

%

(

A

&

H

A

为
$

&

%

的第
A

个

元素%

3

为
$

&

%

的维度#

5

(

&

5

H

为
$

&

%

的标准差%

5

(

<

!

"

(

3

"

'

3

A

<

"

(

A

%

5

H

<

!

"

(

3

"

'

3

A

<

"

H

A

) 由定义可知%

)

0

$

%

"

"!

%且
)

越大%两者相关程度越大)

A

!

算法提出

AC@

!

D,5

算法

H.J

算法是在研究归一化割集的目标函数和加权
eET5+*6

关系的基础上提出来的%是一个以五维 !

?

%

(

%

H

%

D

%

Y

"空间为基础进行分割的超像素分割算法%其中 !

?

%

(

%

H

"为彩色图像转化为
JISH+X

颜色空间后

的三维向量%!

D

%

Y

"为像素坐标位置)而对高光谱图像
R

0

T

;

U

7

U

T

%其 !

;

%

7

"为像素坐标位置%

T

为波

段数!

T

#

F

")因此%需要对
T

个波段进行降维后才能用
H.J

算法对高光谱图像进行超像素分割)采用

KJ>

算法对高光谱图像进行数据预处理%选取前
F

个主成分作为超像素分割的数据)

但该算法并不是在五维特征向量空间中完成的%而是利用了两种看似不同的方法之间的数学等价性%将

数据点映射到高维特征空间中以提高线性可分性)算法
"

给出了
H.J

超像素分割算法的实现步骤)其中%

S

D

(

S

Y

近似等于图像的纵横比%

0

/

$_@

是平衡局部紧致性和全局最优性的一个参数)在聚类合并阶段%根

据经验%将小于预期超像素大小
"

(

!

的孤立小像素点与相邻的大像素点合并)

算法
"

!

H.J

超像素分割算法

输入'

KJ>

预处理后的高光谱图像数据%

0

<

$_@

%超像素数
.

初始化'

"

"将每个五维像素点
+

映射到高维特征空间中的一个向量
"

!

+

"

#

"以固定的水平间隔
S

D

和垂直间隔
S

Y

在图像上均匀采样
.

个种子点

F

"通过种子点初始化相应簇的加权平均值
"

.

和搜索中心
:

.

!

"对每个像素点
+

设定标签
?

!

+

"

<

$

%设定距离
8

!

+

"

< s

迭代'

"

"

-')

每个加权平均值
"

.

和搜索中心
:

.

0'

#

"

!

-')

搜索中心
:

.

的
0S

D

$

0S

Y

领域中的像素点
+

0'

,

%%
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F

"

!!

计算
"

!

+

"和
"

.

之间的欧氏距离
3

!

"

!!!!!

3-8

"

8

!

+

"

0'

@

"

!!!!!!!

8

!

+

"

<

3

%

?

!

+

"

<

.

?

"

!!!

5*03-

D

"

!!

5*0-')

%

"

5*0-')

G

" 更新加权平均值
"

.

和搜索中心
:

.

直到收敛

"$

"将小的超像素合并到它的邻居中

输出'超像素分割标签
<

ACA

!

基于谱聚类和相关系数的联合稀疏表示算法

#=#="

!

算法分析

经
H.J

超像素分割后的每一块超像素都是在空间分布上具有一致性的区域)但如图
F

所示%在高光谱

图像中同类异谱和异类同谱现象普遍存在且无法避免)图
F

!

+

"光谱曲线图中的曲线
>

和
P

所对应的光谱

曲线存在很大的差异%但两者却为同一类别%即同类异谱现象#而曲线
>

和
P

所对应的光谱曲线趋势十分相

近%但两者却为不同类别%即异类同谱现象)当超像素块分的较细%而超像素块中又存在严重的同类异谱现

象时%会导致分类结果错分严重%如图
F

!

X

")反之%当超像素块分的较少时%每个像素块包含的像素数就会

较多%而谱聚类构造相似矩阵和进行特征值分解的时间复杂度通常随着像素数量的增多而增加%导致计算复

杂度增加)

图
B

!

光谱曲线图和分类图

M3

1

=F

!

.

[

597)+,9()4503+

1

)+T+*09,+663-39+73'*03+

1

)+T

!!

针对第一个问题%采取-少数服从多数.的选取规则%即将像素通过谱聚类分为两类后%分别统计两个类

别的像素个数%选取个数多的一类作为联合稀疏表示的待分类测试样本集)针对第二个时间复杂度的问题%

在谱聚类之前对待分类训练样本集进行一次
eET5+*6

粗分类%得到相对应类别数的聚类中心%然后再对其

进行谱聚类处理%这样在不损害聚类精度的同时大大降低了谱聚类的时间复杂度)同时当超像素块内任意

一个训练样本得到分类标签后%对超像素块内其余测试像素赋值相同的类标签%并对该部分训练样本进行标

记剔除%使其不参与循环%通过这种策略%可以极大降低算法的时间复杂度)

#=#=#

!

算法实现

提出一种结合谱聚类&相关系数和联合稀疏表示的高光谱图像分类算法%算法
#

展示了该分类算法的执

行过程)具体求解过程如下)

首先%为了提高噪声点和边界处的分类效果%利用式!

!

"对标签样本和训练样本间的相关系数进行计算%即

,

G%

,
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式中'

;

为训练样本%

6

V

.

为标签样本中属于第
V

类的第
.

个样本值%

3

为样本的维数%

5

6

V

.

<

!

"

(

3

"

'

3

A

<

"

6

V

.

! "

A

%

5

;

<
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"
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3

"

'

3
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<

"

;A

)

然后%对待分类像素所在的超像素块内的像素先进行
eET5+*6

聚类%然后再进行谱聚类%并对最多的一

类样本集使用
&.O

计算其表示残差)为此%对每类标签样本%根据相关系数进行降序排列得到
)

V

d

)

V

"

%

)

V

#

%6%

)

V

.

0 1

%并将
)

V 中前
7

个值的均值作为相关系数
9')

V

%即
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V

d

"
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)

V

"

g

)
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#

g

6

g

)

V

7
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%
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V
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%

"
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"

根据式!

"

"%可得稀疏矩阵

+

8

V

<
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1
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?

;

@

6

V

+

V

?

M

!

6=7I

!?+

V

?

$

(

'

) !

D

"

于是%每类样本的残差为'

#

V

!

;

"
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;

@

6

V

+

8

V

?

M

) !

%

"

式中'

V

d"

%

#

%6%

:

#

:

为样本类别)

最后%根据决策函数确定每个样本的类标签)通过在决策函数中引入正则化参数
"

%实现联合稀疏表

示和相关系数之间的平衡%得到训练样本
;

的最终类标签

J,+66

!

;

"

d+)

1

T3*

V

d"

%

#

%6%

:

#

V

!

;

"

g

"

,
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V

!
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"

算法
#

!

基于谱聚类和相关系数的稀疏表示算法

输入'标签样本
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7

< Y"

%6%

Y/
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T

3

#超像素标签
R
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7

#稀疏水平
$
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#

#

7

<

%
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则化参数
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聚类数
G

%零矩阵
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/
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/

#

"
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用式!

!

"计算标签样本和训练样本间的相关系数值

!

"

!
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"

!

用式!

@

"计算
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"
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A

!

"

"
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/
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"

!
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E

,

<

$

转第
F

步%否则转第
"$

步

F

"

!

结合超像素标签
<

求出
Y,

所在的超像素块内的训练样本
!

!

"

!

对
!

用
eET5+*6

聚类算法聚类为
G

类%并记录对应类的类中心
)

@

"

!

对类中心
)

用谱聚类算法聚类为
#

类%并统计每类的训练样本的数量

?

"

!

选取训练样本数量最多的一类
:

D

"

!

用
.̀ LK

计算
:

稀疏系数

%

"

!

用式!

D

"计算
:

被每类训练样本表示的残差%并作为该样本的表示残差

G

"

!

基于式!

%

"确定该超样本的类标签%并对
:

中与超像素块内的训练样本相对应的位置的值赋值为
"

"$

"

5*0-')

输出'分类结果

,
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B

!

数值实验与结果分析

为了验证所提算法的性能%选取
F

幅常用的高光谱图像进行实验%并与
.̀ LK

*

#D

+

&

V+X')

*

#%

+

&

IMOM

*

#G

+

&

JeE.<L

*

F$

+

&

JJ&.O

*

"@

+等算法进行比较)每组实验数据集都是将原始高光谱图像进行归一化后得到%为了

消除相关干扰%每组实验都进行
"$

次后取平均值)

BC@

!

实验数据集

使用
F

个真实高光谱遥感数据集进行实验评价%分别是
I*03+*K3*56

数据集&

.+,3*+6

数据集和帕维亚大

学!

K+43+2*345)637

8

"数据集)

I*03+*K3*56

数据集是在美国西北部印第安州的印度松试验场采集的部分图像数据)

I*03+*K3*56

数据

集是一个
##$

波段的
><IOI.

高光谱图像%图像大小为
"!@b"!@

像素%光谱分辨率为
"$*T

%空间分辨率为

#$*T

)但是由于第
"$!

"

"$%

&第
"@$

"

"?F

和第
##$

个波段不能被水反射%因此一般选用剔除这
#$

个波段

后剩下的
#$$

个波段作为研究对象)该图像是在
?

月份采集的%一些农作物%如玉米和大豆%仍处于早期成

长阶段%覆盖率不足
@̂

)利用现场的参考分类%将场景划分为
"?

个不同的类别%并且它们之间不完全相互

排斥)图
!

展示了
I*03+*K3*56

数据集的假彩色图像和地面真实图像)

.+,3*+6

数据集是在美国加利福尼亚州的
.+,3*+6

山谷获取的图像%是从
F_DT

空间分辨率的
><IOI.

传感器上获得的)该图像大小为
@"#b#"D

像素%去除原始图像中的
#$

个水汽波段%最终留下剩余的
#$!

个

波段)整个图像包含了
"?

类地物%具体分类如图
@

所示)

K+43+2*345)637

8

数据集是从意大利的帕维亚大学获得的图像%图像大小为
?"$bF!$

像素%共有
""@

个

波段%空间分辨率为
"_FT

)其中
"#

个波段由于受到噪声影响被剔除%使用剩下的
"$F

个光谱段所成的图

像)

K+43+2*345)637

8

的假彩色图像和相应的地面真实图像如图
?

所示%场景被划分成了
G

类)

BCA

!

参数设置

首先%考虑到当正则化参数
"

的取值为
$

时%代表着决策函数判断分类的标准只利用残差信息%参照文

献*

"@

+%

"

取经验值
$_%

)其次%对于
eET5+*6

聚类的类别数%采用自适应的原则%根据高光谱图片超像素分

割后所得的每块超像素块内的像素数量决定)例如%当超像素块内的像素数目为
;

时%则
eET5+*6

聚类数

目
Gd)'(*0

;

F

! "

)

图
F

!

#'0)4'7)'%(

数据集

M3

1

=!

!

I*03+*K3*560+7+657

,

"G

,
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数据集

M3

1

=@

!

.+,3*560+7+657

图
I

!

748)4 '̂)8%$().

6

数据集

M3

1

=?

!

K+43+2*345)637

8

0+7+657

BCB

!

评价指标

为了比较不同分类算法的性能%选取分类精度!

9,+663-39+73'*+99()+9

8

%

J>

"&总体精度!

'45)+,,

+99()+9

8

%

>̀

"及
e+

[[

+

系数
F

个常用
W.I

分类指标作为评价标准*

F"

+

)其中%

J>

为图像中每个类别的分类

精度%

>̀

为总体正确分类的百分比)

e+

[[

+

系数为一致性检验指标%

J>

和
>̀

为检查有多少像素被正确

分类的指标*

F#

+

)

BCF

!

实验结果分析

在
F

幅常用的
W.I

图像上进行实验测试%与
@

种已有的分类算法相比较%验证本算法的有效性)根据

,

#G

,
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I*03+*K3*56

&

.+,3*56

和
K+43+2*345)637

8

图像的类别数和不同类别对应地面真实图像的形状规则度%对
F

幅

图像分别随机抽取每类样本的
@̂

&

#̂

和
%̂

作为标签样本集%其中标签集在每次运算中都进行重新采样%

并且都是随机选择的)考虑到样本少的数据集按比例抽取后可能会很小%实验中设置每个样本的最小阈值

为
?

%以此平衡样本间的差异性)对于超像素的数量%根据图像的大小及经验%分别设置
F

个
W.I

的
H.J

超

像素为
%$$

&

#$$$

和
@$$$

)

表
"

"

F

给出了不同分类算法的
"$

次实验分类结果对应的
J>

&

>̀

和
e+

[[

+

系数的平均值)其中%表

中的数据为
J>

值%粗体代表最佳值)图
D

"

G

显示了在
"$

次实验中最接近平均
>̀

值的一次实验对应的

分类图)

由表
"

"

F

的实验结果可以看出%本算法性能相对优于其他算法%虽然对于
K+43+2*345)637

8

数据集的分

类精度比
JeE.<L

算法差%但仅相差
$_!#̂

%说明本算法鲁棒性相对较好)分析
I*03+*K3*56

和
.+,3*56

数

据集的实验结果可以发现%无论这两个高光谱图像每个类的样本多少%相比其他方法%本算法的分类精度

J>

都保持着较高水平)对于
K+43+2*345)637

8

数据集%虽然其分类类别较少%且每个类的训练样本数量也

最多%但其分类精度却不是很稳定%说明对于纹理相对较清晰的高光谱图像%超像素分割的引入%可以大大提

高分类精度)对于每类区域分得比较细小&纹理相对比较复杂的高光谱图像%由于超像素分割的边缘契合度

不是很高%导致分类精度降低)但相对于其他几种方法%本算法仍有较大优势%特别是相对于
JJ&.O

算法而

言%本算法无论是总体精度%还是分类精度都高出很多%也进一步说明超像素分割和谱聚类的引入提高了联

合稀疏表示算法的分类效果)

表
@

!

#'0)4'7)'%(

实验数据

:+X="

!

I*03+*K3*565a

[

5)3T5*7+,0+7+

类别
样本

标签 训练

分类算法

.̀ LK V+X') IMOM JeE.<L JJ&.O

本算法

" ? !$ $=G# @=GG @=GG $=?D @=GG $=GF

# D" "F@D $=%F $=G! $=G@ $=GD $=G! G=PL

F !# D%% $=%G $=%G $=GD $=G# $=G! G=PI

! "# ##@ G=PO $=G? $=GF $=G# $=G" G=PO

@ #! !@G $=G$ $=GD $=G% $=G? $=G@ G=PP

? FD ?GF $=G" $=GF $=GD $=G! $=GD G=PP

D ? ## $=F! $=!" $=?D $=%# $=%$ G=PB

% #! !@! $=G% $=GG $=G% $=G@ @=GG $=GG

G ? "! @=GG @=GG $=D! $=%F $=DG @=GG

"$ !G G#F $=G@ $=GF $=G! $=G! $=G" G=PL

"" "#F #FF# $=G# $=G? G=PP $=G% $=GD G=PP

"# F$ @?F $=G" $=G? $=G? $=GF $=G# G=PL

"F "$ "G@ $=G" $=GG @=GG $=%! $=GG $=G!

"! ?F "#$# $=G% $=G% $=G% G=PP G=PP G=PP

"@ "G F?D $=%D $=G" $=G" $=%% $=G? @=GG

"? ? %D $=D$ $=%" $=?D $=?@ G=PO $=GF

>̀

(

^ G$=DF G!=F@ G?=!@ G!=G! G@=@$ PL=GP

e+

[[

+ $=%G $=G! $=G@ $=G! $=G@ G=PO

注'粗体代表最佳值

,

FG

,
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表
A

!

,41)'%(

实验数据

:+X=#

!

.+,3*565a

[

5)3T5*7+,0+7+

类别
样本

标签 训练

分类算法

.̀ LK V+X') IMOM JeE.<L JJ&.O

本算法

" !$ "G?G $=GF $=G? $=G$ $=G! @=GG $=G?

# D@ F?@" $=G% $=GG $=GG $=G% @=GG @=GG

F !$ "GF? $=G! $=G? G=PP $=%# $=%G G=PP

! #% "F?? G=PP $=%D $=G! $=G# G=PP $=G?

@ @! #?#! $=GF $=G$ $=G$ @=GG $=GF $=G?

? DG F%%$ $=GG $=GG @=GG $=GG $=G% @=GG

D D# F@$D $=G% @=GG @=GG @=GG $=GG @=GG

% ##@ ""$!? $=%F $=G? $=GD @=GG $=%% @=GG

G "#! ?$DG $=GG $=G! $=G! @=GG $=GG @=GG

"$ ?? F#"# $=G$ $=G# $=G! $=G! $=G% G=PP

"" #" "$!D $=%! $=G" $=G% $=GF $=G@ G=PP

"# FG "%%% $=G@ $=G" $=%? $=G% $=G@ @=GG

"F "% %G% $=G! @=GG @=GG $=G% $=G$ @=GG

"! #" "$!G $=%F $=%# $=%% @=GG $=GD @=GG

"@ "!@ D"#F $=?? $=%G @=GG $=G! $=%# @=GG

"? F? "DD" $=GG $=G% $=GD @=GG $=GG $=G%

>̀

(

^ %%=G# G!="# G?="D G?=G% GF=## PP=GB

e+

[[

+ $=%% $=GF $=G? $=G? $=G# G=PP

注'粗体代表最佳值

表
B

!

748)4 '̂)8%$().

6

实验数据

:+X=F

!

K+43+2*345)637

8

5a

[

5)3T5*7+,0+7+

类别
样本

标签 训练

分类算法

.̀ LK V+X') IMOM JeE.<L JJ&.O

本算法

" @F$ ?"$" $=GF $=GD $=G? G=PP $=GF $=G%

# "!G# "D"@D $=G% G=PP G=PP G=PP $=G% G=PP

F "?% "GF" $=D# $=D# $=D# G=PJ $=D# $=G!

! #!@ #%"G $=%% $=G% $=%? @=GG $=%% @=GG

@ "$% "#FD $=G% $=G% $=G% G=PP $=G% G=PP

? !$# !?#D $=D@ $=G% $=%# @=GG $=D@ @=GG

D "$? "##! $=?$ $=?G $=?% $=D" $=?$ $=?G

% #G@ FF%D $=%? $=%@ $=%G G=PB $=%? $=G"

G D? %D" $=?# G=IL $=@D $=?@ $=?# $=?!

>̀

(

^ %#=!? G!=F$ G$=%" PI=FA %%=G# G?=$$

e+

[[

+ $=DD $=G# $=%%!D G=PJ $=%% G=PJ

注'粗体代表最佳值

F

!

结论

针对高光谱图像空间分布一致性并非普遍存在%且存在同类异谱和异类同谱现象%导致高光谱图像分类

精度大大降低的问题%提出基于线性谱聚类!

H.J

"超像素分割和联合稀疏表示算法)该算法利用
H.J

超像

素分割从全局上考虑高光谱图像的数据特征%利用高光谱图像的光谱信息和空间信息%并且考虑了噪声及区

域边界对分类效果的影响%消除了同类异谱和异类同谱现象对分类精度的影响%减少了类间干扰)实验结果

表明%与其他
@

种算法相比%本算法不仅提高了总体分类精度%也大大提高了每个类的分类精度)特别地%

,

!G

,



魏宏超等'基于线性谱聚类超像素分割和联合稀疏表示的高光谱图像分类算法

H.J

超像素分割以其良好的边界依附性和形状紧凑性%使本算法具有良好的鲁棒性)

图
O

!

#'0)4'7)'%(

数据集分类图

M3

1

=D

!

J,+663-+9+73'*03+

1

)+T'-I*03+*K3*560+7+657

图
L

!

,41)'%(

数据集分类图

M3

1

=%

!

J,+663-+9+73'*03+

1

)+T'-.+,3*560+7+657

,

@G

,
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图
P

!

748)4 '̂)8%$().

6

数据集分类图

M3

1

=G

!

J,+663-+9+73'*03+

1

)+T'-K+43+2*345)637

8

0+7+657

参考文献!

)

"

*

R2HW

#

NW>;VW&

#

NW>̀ LP

#

57+,=I*75

1

)+73*

1

6

[

597)+,+*06

[

+73+,-5+7()56-')/

8[

5)6

[

597)+,3T+

1

59,+663-39+73'*(E

63*

1

,'YE)+*B)5

[

)565*7+73'*

)

J

*

%

ISSSI*75)*+73'*+,J'*-5)5*95'*I*0(67)3+,:59/*','

18

!

IJI:

"

=ISSS

#

:')'*7'

#

L+)=##E

#@

#

#$"D

'

"$#!E"$#G=

)

#

*

PO2;S:Q

#

.IHH.Q=>

1

5*5)+,3C500367+*957)+*6-')T

'

:/5')

8

+*0+

[[

,39+73'*67'Y5+7/5)+*+,

8

636+*0-')59+673*

1

)

&

*

=

ISSS:)+*6+973'*6'*V5'6935*95+*0O5T'75.5*63*

1

#

#$"?

#

@@

!

F

"'

"D@#E"D?!=

)

F

*

J>OOI;̀ :>

#

JOr.:>>K

#

:̀ HSQ̀ JHP

#

57+,=W

8[

5)6

[

597)+,)5T'7565*63*

1

+

[[

,3507'T3*5)+,5a

[

,')+73'*3*6'(7/E

5)*K5)(

'

>T(,73

[

,50+7+3*75

1

)+73'*+

[[

)'+9/3*7/5J/+

[

3J/3+)+

1

',0

[

)'6

[

597

)

&

*

=I*75)*+73'*+,&'()*+,'->

[[

,350S+)7/

X̀65)4+73'*+*0V5'3*-')T+73'*

#

#$"%

#

?!

'

#%DEF$$=

)

!

*

QSL Ò.ISOM
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