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基于空谱联合和波段分类的高光谱压缩感知重构
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(东北林业大学 信息与计算机工程学院,黑龙江 哈尔滨１５００４０)

摘要:卫星在获取地面信息时会受到大气、电磁波的干扰,导致高光谱影像本身产生坏线和噪声.针对这一问题,本文结

合高光谱遥感影像的特性提出了一种基于空谱联合和波段分类的影像重构方法.首先,根据噪声影响程度将影像波段

分为坏线强干扰波段和非干扰低噪声波段;其次,对波段进行分组,确定每组参考波段,并对参考波段进行独立重构;然

后,根据参考波段构建双模式空谱联合预测模型,利用正则化交叉投影得到非参考波段重构影像;最后,对坏线强干扰波

段,先进行独立重构,然后对重构影像进行小波分解,通过高频校正得到了干扰波段最终重构影像.实验表明,本文方法

对重构高光谱影像的平均信噪比较传统方法提高了１~２dB.
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Hyperspectralcompressedperceptualreconstructionbased
onspacespectrumcombinationandbandclassification
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Abstract:Satellitesaresubjecttotheinterferenceoftheatmosphereandelectromagneticwavewhen
obtaininggroundinformation,resultingintheoccurrenceofbadlinesandnoiseinthehyperspectral
imageitself．Inresponsetothisproblem,thispaper,takingthecharacteristicsofhyperspectral
remotesensingimagesintoaccount,presentsanimagereconstructionmethodbasedonthecombinaＧ
tionofhyperspectralandbandclassification．Firstly,accordingtothelevelofnoise,theimagebandis
classifiedastwolevels:stronginterferencebandduetobadlineandthenonＧinterferencelownoise
band．Secondly,thesecondlevelisdividedintogroups,andthenthestandardbandisdetermined．
ThestandardbandisindependentlyreconstructedandthedualＧmodespacespectrumjointprediction
modelisconstructedreferringtothestandardband．ThereconstructionimageofnonＧreferencebandis
obtainedbycrossＧprojectionusingtheregularizationtheory．Finally,thestronginterferencebandis



reconstructedindependentlyandthereconstructedimageisdecomposedbywavelettransform,leading
tothefinalimageoftheinterferencebandbyhighＧfrequencycorrection．Experimentalresultsshow
thattheproposedmethodimprovestheaveragesignalＧtoＧnoiseratioofthereconstructedimagebyaＧ
bout１~２dBcomparedwiththetraditionalone．
Keywords:compressivesense;compoundregular;spacecombination;highfrequencycorrection

１　引　　言

　　目前,随着空间卫星技术的发展,高光谱遥感

技术逐渐成为了卫星获取地面信息的主要手段,
广泛应用于地质勘探、军事、农业等方面.压缩感

知技术实现了信号的低复杂度降维编码,解决了

高光谱遥感影像大量数据传输和存储的问题[１].
近年来,已有大量的重构算法被提出,文献[２]提
出了一种基于线性滤波的遥感影像重构方法;文
献[３]提出了一种分布式压缩采样重构方法;文献

[４]结合复合正则理论框架提出了一种利用空间

相关性及信号稀疏性的重构方法;文献[５]将信号

由普通灰度值影像模型转换为线性混合模型,用
端元和丰度的线性组合表示影像,大大降低了采

样端的计算复杂度;文献[６]在采样端使用了自适

应的训练字典,更有效且准确的对影像进行稀疏

分解,提高了解码端重构的精准度.以上算法虽

然在不同程度上对影像重构效果有一定的提升,
但没有充分考虑影像本身空、谱相关性以及影像

稀疏性三种先验信息.因此无法通过非干扰影像

波段对干扰影像波段在采样时产生的误差进行校

正,导致重构时出现误差传递和误差叠加.
为了在重构影像中充分利用影像本身的三种

先验性信息,本文提出了一种基于空谱联合和波

段分类的高光谱影像重构方法.首先根据坏线及

噪声的影响程度,将影像波段分为坏线强干扰波

段以及非干扰低噪声波段,非干扰低噪声波段根

据谱间相关性进行分组,然后根据波段观测值的

稀疏性选出参考波段,参考波段和坏线强干扰波

段皆使用压缩采样匹配追踪(CoSaMP)方法进行

独立重构.对于非参考波段,根据双模式空谱联

合预测模型对非参考波段进行预测得到预估值,
然后利用复合正则理论对参考波段进行残差重构

修正.最后,对于坏线强干扰波段,采用小波分解

的方法,利用已重构的非干扰低噪波段对干扰波

段进行高频校正,去除噪声影响,从而得到最终重

构影像.实验表明,本文所提出的方法具有更好

的重构效果.

２　相关理论概述

２．１　压缩感知原理

压缩感知技术是目前比较先进的一种信息采

集技术,在采样的同时进行压缩,降低了存储以及

传输数据的复杂度.其原理为如果一个信号在某

个冗余字典集上是稀疏的,那么就可以采用一种

非自适应线性的方式获取它的主要信息,然后通

过求解一个最优化问题完成对原始信号的恢复重

构[７].对于一个 N×１维信号x,可以使用一组

N×１维的正交向量基ψ＝{φi}N
i＝１来对信号进行

稀疏分解如式(１):

x＝ψθ＝∑
N

i＝１
θiφi , (１)

式中:θ为稀疏分解系数,θ在硬阈值限定下的有

效信息数量如果小于等于K,则信号x 是稀疏信

号且稀疏度为 K,一般硬阈值为无限接近０的

正数.
稀疏分解之后需对原始信号进行降维采样,

经典的观测矩阵有Gauss 矩阵、Bernonlli 矩阵

等[８].这里取Gauss矩阵为观测矩阵Φ,则稀疏

分解及观测过程为式(２):

y＝Φx＝Φψθ , (２)
其中:y 是经过压缩采样之后的观测值,ψ 为N×
N 维稀疏基,Φ 为M ×N 维观测矩阵.对于式

(２),将Φ 与Ψ 的乘积合并为传感矩阵Θ,从而将

式(２)转变为式(３):

y＝Θθ , (３)
因此在信号稀疏的前提下,求解原始信号的

问题就变成了一个求解最小范数的优化问题,如
式(４):

argmin
θ

‖θ‖０,s．t．y＝Θθ． (４)

２．２　小波分析

小波分析是把影像分解为高频与低频两部
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分,低频缓慢变化,是影像主信息部分;高频变化

迅速,是影像的边缘特征,同时高频信息涵盖了影

像噪声等干扰因素.小波分解过程如图１所示.

图１　小波分解图

Fig．１　Waveletdecompositiondiagram

其中:L 表示低频,H 表示高频,每次分解都是对

LL 进行分解,它代表在垂直和水平方向皆为低

频,包含了影像的主信息部分,其余分解块则是在

垂直或水平方向为高频,对于噪声的处理即对高

频系数进行校正.

３　波段分类及空谱联合预测重构模型

３．１　影像波段分类及参考波段的独立重构

３．１．１　影像波段分类

高光谱影像具有较高的空间分辨率和光谱分

辨率,使得影像本身包含了几十乃至数百个波

段[９].由于卫星采集影像时会受到大气、电磁波

的干扰,导致高光谱遥感影像本身产生坏线和噪

声.为了避免干扰波段在预测模型中自身误差的

传递,本文将影像波段进行分类处理,通过观测值

噪声所占比例进行判定,取３０号波段为临界波

段,将影像波段分为坏线强干扰波段和非干扰低

噪声波段.波段分类如图２所示,(a)为干扰波

段,(b)为非干扰波段.

图２　波段分类图

Fig．２　Bandclassificationchart

３．１．２　参考波段独立重构

由于干扰波段自身有效信息所占比例较低,
使用预测模型会导致误差的传递;同时参考波段

在整个预测重构模型中是相对独立的,因此这两

种波段皆采用压缩采样匹配追踪(CoSaMP)方法

进行独立重构.压缩采样匹配追踪算法是正交匹

配追踪算法的一种改进,主要是为了加快算法的

收敛速度,对于正交匹配追踪(OMP)算法等较早

提出的匹配追踪算法增加了对有效原子的筛选过

程,不仅在精准度上提高了,而且在整体算法的效

率上也得到了很大的提升.参考波段独立重构效

果如图３所示,(a)为原始影像,(b)为重构影像.

图３　独立重构图

Fig．３　Independentreconstructiondiagram

３．２　非干扰低噪声波段分组及参考波段确立

３．２．１　非干扰波段分组

波段分组依据的是波段之间的强谱间相关

性,将相关系数大于０．９的波段分到一组,因为当

相关系数小于０．９时,使用其他波段预测目标波

段时有可能引起信息干扰.在重构时获取到的已

经是观测数据,通过证明可知高光谱影像的谱间

相关性与高光谱影像观测数据的谱间相关性具有

一致性[１０],因此可以通过观测数据的谱间相关性

大小来确定波段分组的组成员.谱间相关性公式

如式(５)所示:

Ryi,yj ＝
yT

iyj －EyiEyj

(yT
iyi－(Eyi)２)(yT

jyj －(Eyj)２)
,

(５)

其中:yi、yj 分别为第i、j波段的观测值,Eyi、Eyj分

别为第i、j波段观测数据的期望值.

３．２．２　参考波段的确立

分完组之后根据观测数据的稀疏性确立参考

波段.由于信号x 本身是稀疏的,进行观测投影

之后大部分数据为有效信息,因此这里设置阈值

进行二次稀疏性判断,大于阈值的数据当作有效

数据,小于阈值的数据暂时当作无效数据,通过计

算统计出不同波段无效数据的数量记作观测数据
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稀疏度,选择观测值稀疏度最小的波段当作每个

组的参考波段.

３．３　非参考波段预测模型构建

参考波段记作x′,预测所得的数据记作x̂,与
目标非参考波段相邻的非参考波段记作xf.当

进行单向预测时,把参考波段与邻近非参考波段

的相关系数记作α;当进行双向预测时将参考波

段的波段号记作r,目标非参考波段的波段号与

参考波段的波段号差值记作d.
(１)预测临近参考波段的非参考波段:
由于距离为l,参考波段与上下两个非参考

波段具有强谱间相关性,因此通过单向预测即直

接利用相关系数与参考波段本身的原始数据的乘

积去预测非参考波段,预测模型如式(６):

x̂＝αx′． (６)
(２)预测非邻近参考波段的非参考波段:
由于与参考波段的相关性较弱,所以采用双

向预测的方式进行预测.这种预测方式是根据波

段距离所占比例进行预测的.参考波段与目标非

参考波段距离为d,与目标非参考波段相邻的已

重构非参考波段距离为l,目标非参考波段波段

号为r.考虑目标非参考波段在参考波段上下方

时情况不同,取r与d 差的绝对值|r－d|,因此

参考波段距离所占比例为
|r－d|

|r－d|＋l
,与非参考

波段相邻波段距离所占比例为
l

|r－d|＋l
,因此

双向预测模型如式(７):

x̂＝ |r－d|
|r－d|＋lxf＋

l
|r－d|＋lx′．(７)

３．４　非参考波段重构及高频校正

３．４．１　非参考波段重构理论分析

预测出非参考波段之后不能直接作为最终

重构结果,还需要通过观测值对非参考波段进

行校正.校正参考波段主要利用交叉迭代的方

式进行,首先利用预测得到的非参考波段值进

行观测投影得到观测值记作ŷ,则x̂ 与ŷ 的关系

如式(８):

ŷ＝Φx̂ , (８)
这里y 是 非 参 考 波 段 的 实 际 观 测 值,通 过 式

(８)得到的非参考波段预测观测值与非参考波

段的 实 际 观 测 值 求 出 当 前 观 测 值 残 差 记 作

Δy,如式(９):

Δy＝y－ŷ , (９)
通过原始值残差修正原始值,观测值残差与原始

值残差关系如式(１０):

Δy＝y－ŷ＝Φ(x－x̂)＝ΦΔx ． (１０)
预测非参考波段结合了谱间相关性,重构残

差为了充分考虑先验信息使用结合空间相关性及

稀疏性的复合正则理论进行重构.
重构完残差之后与迭代条件进行比较,首

先判断当前迭代次数是否为设定的最大迭代次

数,若满足则停止迭代,若不满足,则判断当前

Δx是否小于设定的最小阈值ε,若小于则停止

迭代,否则进行下一步,通过残差修正预测的原

始值,如式(１１):

x̂＝x̂＋Δx , (１１)
修正完成之后返回式(８)继续迭代,直到满足迭代

条件,此时预测值 x̂ 即为信号进行最终的重构

结果.

３．４．２　结合高光谱影像先验知识的复合正则重

构算法

由于在预测模型中已经考虑了谱间相关性,
因此在重构时只需考虑空间相关性以及谱间稀疏

性,这里重构残差是由 Δy 来得到 Δx,所以记

Y＝Δy,记X＝Δx,记i为迭代次数,i从１开始

计数.根据高光 谱 影 像 的 稀 疏 性 构 造 正 则 项

‖Ψ′X‖２,根据空间相关性构造全变差正则项

‖X‖τv,因为全变差正则项考虑的是水平以及垂

直的DN值梯度变化,充分利用了空间像元之间

的相似性信息,构造正则化模型如式(１２):

X＝argmin
X

K１‖Ψ′X‖１＋K２‖X‖TV,

s．t．Y＝ΦX , (１２)
为了求正则模型(１２),进行以下变换:
首先将全变差范数最小化问题进行分解,引入

梯度因子H、V,H 是水平梯度算子,V 是垂直梯度

算子,则 全 变 差 正 则 项 可 分 解 为:‖X ‖TV ＝
‖HX‖１＋‖VX‖１,式(１２)就可改写为式(１３):

X＝argmin
X

K１‖Ψ′X‖１＋

K２(‖HX‖１＋‖VX‖１),s．t．Y＝ΦX ．
(１３)

利用算子分解法将式(１３)中添加辅助变量构

成多个子问题的集合:

４９２ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３３卷　



X＝argmin
X,T,Q

K１‖Ψ′T‖１ ＋

K２(‖QH ‖１＋‖QV‖１),

s．t．Y＝ΦX,QH ＝HX,QV ＝VX,T＝X ．
(１４)

此时利用增广拉格朗日乘子法以增加二阶惩

罚项的方式将约束优化问题转化为非约束优化问

题,其中R＝(R１＋R２)为惩罚因子:

X＝argmin
X,T,Q

K１‖Ψ′T‖１＋

K２(‖QH ‖１＋‖QV‖１)＋
１
２‖Y－ΦX‖２＋

R１(‖QH －HX‖２ ＋‖QV －VX‖２)＋
R２‖X－T‖２ , (１５)

因此,复合正则重构具体步骤如下:
步骤１初始化i＝０;T 为前一次 Δx 的重构

值;QV 为前一次Δx 重构值与垂直梯度因子的乘

积;QH 为前一次 Δx 重构值与水平梯度因子的

乘积

步骤２联合重构X,如式(１６)、(１７)所示:

X(i＋１)＝argmin
X

L(X,T,Q,R), (１６)

X(i＋１)＝argmin
X

‖Y－ΦX‖２ ＋

R２‖X－T(i)‖２＋
R１(‖QH －HX‖２＋‖QV －VX‖２)．

(１７)
步骤３迭代求解T、Qv、QH ,如式(１８)、(１９)、

(２０)所示:

T(i＋１)＝argmin
T

R２‖X(i＋１)－T‖２＋

K１‖Ψ′T‖ , (１８)

Q(i＋１)
V ＝argmin

QV
R２‖VX(i＋１)－QV‖２＋

K２‖QV‖１ , (１９)

Q(i＋１)
H ＝argmin

QH
R２‖HX(i＋１)－QH ‖２＋

K２‖QH ‖１ ． (２０)
步骤４更新惩罚因子和迭代次数,R１＝２R１,

R２＝２R２,i＝i＋１;
步骤５判断是否满足收敛条件,这里取ε为

０．００５:

∑[X(i＋１)－X(i)]２

∑ [X(i)]２
≤ε, (２１)

不满足条件转步骤２,满足条件停止迭代,此时X
即为要重构的Δx 的值.

３．４．３　小波分解及高频校正

先对坏线强干扰波段进行独立重构,然后通过

选择已重构的非干扰波段进行小波分解,统计出高

频域的双向阈值用来判别干扰波段的噪音及坏线,
选取双向阈值的原因是因为噪音属于高频而坏线

属于低频,因此在两个方向进行判定出干扰波段高

频域中的干扰系数,将双向阈值分别记作ε１ 以及

ε２.当高频系数不在两个阈值范围的时候,利用邻

域均值法对干扰系数进行校正,如式(２２):

f̂＝
１
n∑

n

i＝１
fi , (２２)

其中:n为临近干扰高频系数的非干扰高频系数的

总量,fi 为非干扰高频系数,f̂ 为受到干扰的高频

系数.当末尾端干扰波段校正完成之后,根据强谱

间相关性,利用此波段依次为前一个波段进行高频

校正,当校正波段号为１时停止校正.

４　实验结果及分析

本文以黑龙江省大兴安岭塔河地区卫星获取

的高光谱影像作为数据源,选择的数据是编号为

１０１８３９３的高光谱遥感影像,该高光谱影像总共有

１１５个波段,本文以波段号３０为界限将整体波段

分为坏线强干扰波段和非干扰低噪声波段.本文

使用两种特征波段进行对比来验证本文算法相较

于其他算法的优势.选取噪声影响比较明显的２０
波段以及波段位置偏后几乎不受噪声影像的７８波

段,如图４所示(a)为２０波段,(b)为７８波段.

图４　两种特征波段的原始影像

Fig．４　Originalimageofthetwocharacteristicbands

本文进行压缩采样时选取 Gauss矩阵进行

观测投影,采用 DCT 基作为稀疏分解的正交投

影基.将本文方 法 与 稀 疏 度 自 适 应 匹 配 追 踪

(SAMP)重构算法以及迭代软阈值(IST)法进行

对比,IST算法是追踪算法的一种改进,所以在理

论上应该优于SAMP算法重构效果.实验结果
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根据影像数据平均信噪比(PSNR)[１１]来进行比

较,平均信噪比如式(２３):

PSNR＝１０×lg
(２n －１)２

MSE
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２３)

式中:MSE[１２]代表的是均方根误差,记F 为原始

影像第n 个像素值,A 为经过处理之后影像的第

n 个像素值,那么 MSE如式(２４):

MSE＝
１
mn∑

m－１

i＝０
∑
n－１

j＝０
‖F(i,j)－A(i,j)‖２ ．

(２４)

本文给出了两种特征波段的原始影像及其重

构之后的影像,如图５和图６所示.在图５中,
(a)为２０波段原始影像,(b)为SAMP算法重构

图,(c)为IST 算法重构图,(d)为本文算法重构

图;在图 ６ 中,(a)为 ７８ 波段原始影像,(b)为

SAMP算法重构图,(c)为IST 算法重构图,(d)
为本文算法重构图.

根据重构效果可知本文提出的空谱联合波段

分类重构算法的重构效果明显优于其它两种

算法.

图５　强干扰波段重构结果分析对比图

Fig．５　Analysisofstronginterferencebandreconstructionresults

图６　非干扰波段重构结果分析对比图

Fig．６　NonＧinterferingbandreconstructedresultsanalysiscomparisonchart

　　这里通过平均信噪比(PSNR)进行判定,取
非干扰波段分组之后的某一组进行对比,不同算

法相同波段重构数据的PSNR如表１所示.
通过表中对PSNR的对比分析可以得出,在

表１　同一波段组不同算法重构PSNR(单位:dB)

Tab．１　BandgroupdifferentalgorithmreconstructionPSNR (Unit:dB)

算法
影像波段

７５ ７６ ７７ ７８ ７９ ８０ ８１

IST ３１．５２ ３１．７９ ２８．９６ ２８．２５ ２８．１９ ２９．７２ ３０．５１

SAMP ３０．２７ ３１．２５ ２８．１７ ２７．１３ ２７．２６ ２７．３７ ２９．５７

本文算法 ３２．１１ ３２．６４ ３０．７５ ３１．２８ ３１．４５ ３２．５８ ３２．１８
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相同采样率下本文算法的平均信噪比高于其他

两种算法的.为了更直观体现出本文算法的效

果,采用不同采样率对同一波段在３种算法下

进行重构,比较重构之后的 PSNR的大小,采样

率采取连续的一段值０．５~０．９,重构波段分别采

用２０、７８波段.本文采用曲线的表现形式进行

对比,其中横轴为采样率的值,纵轴为 PSNR值

的大小,曲线图如图７所示,其中(a)为干扰波段

重构 PSNR 曲 线 图,(b)为 非 干 扰 波 段 重 构

PSNR曲线图.

图７干扰与非干扰波段重构PSNR对比曲线图

Fig．７　InterferenceandnonＧinterferencebandreconstructionPSNRcontrastcurve

５　结　论

针对获取高光谱影像时产生干扰因素的问

题,本文结合高光谱影像自身的特性,提出了一种

基于空谱联合模型的波段分类高光谱影像重构方

法.将波段分成强干扰和非干扰两种类型进行处

理,降低了误差产生几率,避免了空谱联合预测时

误差的传递与叠加.结合谱间相关性进行预测,
结合空间相关性以及稀疏性进行残差修正,充分

利用了高光谱影像的先验性信息.通过实验结果

可以看出,在噪音强干扰波重构效果明显优于其

他两种算法.本文方法对重构高光谱影像的平均

信噪比较传统方法提高了１~２dB.
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