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基于堆栈式稀疏自编码器的高光谱影像分类 
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(成都理工大学地学空间信息技术国土资源部重点实验室  成都  610059) 

 
【摘要】为挖掘高光谱影像数据的内在光谱特征，该文基于深度学习理论，引用堆栈式稀疏自编码器构建原始数据的深

层特征表达。首先通过稀疏自编码器，得到原始数据的稀疏特征表达。其次通过逐层学习稀疏自编码器构建深度神经网，输

出原始数据的深度特征。最后将其连接到支持向量机分类器，完成模型的精调。实验结果分析表明：基于堆栈式稀疏自编码

器的最优分类模型，总体精度可达87.82%，优于实验中的其他方法，证明了深度学习方法在高光谱影像处理中具有良好的分

类性能。 
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Hyperspectral Remote Sensing Image Chassification  
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Abstract  To extract rich features of hyperspectral image, this study explores the deep features of the raw 

data by using a stacked sparse autoencoder in the deep learning theory. First we create a sparse expression of raw 
hyperspectral image using sparse autoencoder. Then a deep neural network generating the deep features of raw data 
is built through learning stacked sparse autoencoder layer by layer. In addition, the deep feature-related model 
parameters are precisely calibrated by the statistical learning algorithm of the support vector machine (SVM). The 
performance of the experiment indicates that the overall accuracy of classification model based on stacked sparse 
autoencoder reaches 87.82%, superior to other experimental methods. From our experiments, it follows that the 
deep learning theory and stacked sparse autoencoder are of high potential in hyperspectral remote sensing image 
classification. 
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高光谱影像分类是高光谱影像处理中的重要环

节，由于Hughes现象[1]的影响，在不进行降维处理

的情况下传统分类算法很难在高光谱影像分类中取

得理想结果[2]。支持向量机(SVM)算法[3]能够较好地

解决Hughes现象，近年来在高光谱影像分类中得到

了广泛应用[4]。但其直接通过原始像元来进行分类，

由于影像获取过程中，传感器和成像条件等因素的

影响，使同类像元在原始特征空间中具有不稳定性，

导致分类精度降低。通过深度学习(deep learning，
DL)算法，可提取原始像元的深度特征，使其具有更

好的鲁棒性[5]。 
深度学习模型由多层非线性运算单元组成，较

低层的输出作为更高层的输入，最终学习到的特征

表达中包含输入数据的许多结构信息，实现了对数

据的抽象表达，从而提升分类的准确性[6]。 
本文利用深度学习理论中的堆栈式自编码器

(stacked autoencoder，SAE)模型[7]对高光谱影像像元

进行非监督的特征学习，学习到的深度特征用于支

持向量机分类器的学习。在自编码器模型中加入稀

疏表示[8]的限定条件，以提高模型的泛化能力与分

类精度。通过调整参数得到基于堆栈式稀疏自编码

器(stacked sparse autoencoder，SSAE)的最优分类

模型，与传统方法进行比较，证明了其分类精度

更优。 
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1  堆栈式稀疏自编码器 
1.1  稀疏自编码器 

自编码器由一个三层前馈神经网构成。通过解

码器重构特征与原始特征之间近似的优化条件来进

行非监督训练，使未标记样本能用于训练，解决了

高维数据分类时，需要大量标记训练样本的困难。

稀疏自编码器是在编码过程中加入稀疏表示的限制

条件。 
算法步骤如下： 
1) 原始数据 1nx R∈ (n1为输入层神经元数)，通

过线性函数和激活函数f(·)，映射到隐含层得编码结

果 2nx R∈ (n2为隐含层神经元数)，有： 

1 1
1 1

1( )
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= + =
+ − +

      (1) 

通过同样的过程将X映射到重构层得 1nZ R∉ ，有： 
2 2( )Z f W X B= +              (2) 

式中，X为原始数据的特征表达； 1W 、 2W 、 1B 、 2B
分别为输入层到隐含层、隐含层到重构层的权重及

偏移系数。 
2) 调整 1W 、 2W 、 1B 、 2B 使x与Z之间近似，并

加入稀疏表示的限制条件，有数学表达式： 
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式中，N为样本数据个数； iρ 为N个数据的第j个分

量中非零元素占比；ρ为可设定的超参数。  
得到损失函数为： 
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式中，
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惩罚项；λ、μ为正则项和稀疏惩罚项权重系数。 
文献[8]提出稀疏编码特征学习算法，证明了其

特征表达更优，且可降低系数矩阵的复杂度。  
3) 通过迭代算法优化损失函数对训练参数 1W 、

2W 、 1B 、 2B 进行更新，直至算法收敛，可得训练

参数和编码结果为： 
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式中， ( )x k 、 ( )Z k 为第k个原始数据和重构数据；α
表示学习率。 
1.2  逐层学习堆栈式稀疏自编码器 

堆栈式稀疏自编码器是由若干稀疏自编码器结

构单元组成的深度神经网，模型技术流程如图1所
示。随着稀疏自编码器层数的增加，学习得到原始

数据的特征表达更抽象。 

预设可训练参数W1、W2、B1、

B2，训练第一层自编码器

将上一层稀疏自编码器编码结果作为下一
层稀疏自编码器的输入，逐层训练自编码

器，得到深度特征表达

连接SVM分类器、训练分类器，
对堆栈式稀疏自编码器

所有层构建损失函数，采用反向

传播算法，完成模型的精调

测试模型的分类精度

初始化超参数(自编码器层数，输入层、
各隐含层神经元数，

分类类别数，正则项、稀疏惩罚项权重)

预处理训练样本、测试

样本及标签数据

 

图1  模型技术流程 

2  基于堆栈式稀疏自编码器的高光谱
影像分类实验设计 

2.1  实验数据获取 
采用挪威NEO公司Hyspex成像光谱仪以地面成

像方式在选定试验区获取影像数据进行模型性能的

测试，光谱范围为400～1 000 nm，谱段数为108，

大小为350×450，试验区内地物具有较好代表性，适

于进行本文实验验证。 
2.2  影像预处理与样本选取 

用Hyspex成像光谱仪辐射定标模块中的校准函

数进行辐射校正，通过平场域法反演像元的相对反

射率。采用随机选取感兴趣区得到训练样本与测试

样本，选取全部108个波段数据，样本共7类，具体
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选取如表1所示。 
表1  试验区样本数据 

类别标签 类别名称 训练样本数 测试样本数 总计

0 草 331 120 451 

1 苏铁 324 108 432 

2 小叶女贞 220 78 298 

3 岩浆岩 270 163 433 

4 花岗岩 211 124 335 

5 钢铝板(汽车) 143 86 229 

6 玻璃(汽车) 90 60 150 

3  模型调整与分析 
由于深度学习模型中超参数调节较复杂，本文

实验根据文献[9]给出的超参数选取意见，设定隐含

层平均活动神经元参数ρ为0.05，正则项权重λ为
3×10−3，稀疏惩罚项权重μ为3，迭代次数为400。文

献[10]比较了不同支持向量机核函数在高光谱分类

中的精度，得出径向基核函数效果最好。采用网络

搜寻法[11]选取径向基核函数的参数σ为0.01，惩罚参

数为100。实验分析中讨论隐含层神经元数，隐含层

层数对分类精度的影响。 
3.1  隐含层神经元数对分类精度的影响 
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b. 训练时间 

图2  不同隐含层神经元数分类总体精度和训练时间比较 

当隐含层神经元数过少时，可导致特征表达能

力不足。反之，又可导致过拟合[12]。由于原始数据

维数为 108，选取隐含层神经元数 {50,100,150, 
200,250}。采用单层稀疏自编码器连接支持向量机，

重复进行40次实验，分类总体精度如图2a所示，盒

内横线表示总体精度的平均值，盒子的边缘是第25
和第75百分数位，盒须表示最小点和最大点。训练

时间如图2b所示，圆点表示平均值，竖线表示标准

差。故隐含层神经元数为150时，分类精度最高。训

练时间随隐含层神经元数增多明显增加，且由于深

度神经网参数多，训练时间长。 
3.2  隐含层w层数对分类精度的影响 

当层数增加时，能得到更抽象的特征，但层数

过多又易使模型陷入过拟合[13]。由上节得，取隐含

层神经元数为150，为降低参数调整复杂度，不同隐

含层神经元数保持一致，设隐含层层数{1,2,3,4,5}。
重复进行40次实验，分类总体精度如图3a所示，训

练时间如图3b所示。故当隐含层神经元数为150，隐

含层层数为3时，得到最优分类模型，分类精度最高

达87.82%，训练时间保持在4 min左右。 
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图3  不同隐含层层数分类总体精度和训练时间比较 

3.3  基于堆栈式稀疏自编码器分类模型与3种常见

模型的比较分析 
3.3.1  模型比较分析 

将基于堆栈式稀疏自编码器的最优分类模型与

3种模型进行比较分析。3种模型分别为：支持向量
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机，最小噪音分离(minimum noise fraction，MNF)
降维后连接支持向量机，主成分分析 (principal 
component analysis，PCA)降维后连接支持向量机。

选取最小噪音分离与主成分分析提取特征数为4，支
持向量机参数同上节。分别进行40次实验，取最优

结果。4种模型比较分析如表2所示，得SSAE-SVM
模型分类精度最高且测试时间最短。 

表2  4种分类模型的比较分析 

分类模型 SVM MNF-SVM PCA-SVM SSAE-SVM

总体精度/% 82.68 78.39 74.81 87.82 

Kappa系数 0.80 0.76 0.71 0.85 

测试时间/s 2.61 0.63 0.94 0.37 

3.3.2  影像分类效果图 
为验证SSAE-SVM模型性能，在上节比较总体

精度(全部测试样本中被正确分类的样本数与总样

本数的比值)的基础上，选取SVM模型与之进一步比

较分析。给出两种模型下每类地物的分类精度，即

制图精度(单类地物中被正确分类的样本数与单类

地物中总样本数的比值)，如表3所示。 
总体精度与制图精度转换关系为：根据各类地

物测试样本数将制图精度进行加权平均可得总体精

度。进行整幅影像分类，如图4b、图4c所示。 
由此可得，直接使用SVM时，小叶女贞易被错

分为草和苏铁，苏铁易被错分为花岗岩，分析得由

于光照大气等因素的影响，错分处地物光谱曲线与

标准曲线存在偏差，且小叶女贞和草及苏铁和岩浆

岩光谱曲线具有相似性，故造成错分。通过

SSAE-SVM首先提取原始像元的抽象表达，得到像

元的深度结构信息，这种深度特征使地物类间可分

性增强。各类地物分类精度比较及效果图说明，

SSAE-SVM分类模型使分类精度提高，尤其苏铁和

小叶女贞分类精度明显提高，地物的总体分类效果

得到改进。 

表3  两种分类模型的不同地物制图精度 

类别名称 SVM制图精度/% SSAE-SVM制图精度/% 

草 94.17 96.67 

苏铁 81.48 89.81 

小叶女贞 75.64 87.18 

岩浆岩 87.73 92.64 

花岗岩 67.74 68.55 

钢铝板(汽车) 86.04 89.53 

玻璃(汽车) 83.33 91.67 

 
a. 原始影像 

花岗石 草 苏铁 岩浆石  
b. SVM模型 

小叶女贞 钢铝板(汽车) 玻璃(汽车)  
c. SSAE-SVM模型 

图4  试验区原始影像图和分类效果图 

4  结  论 

本文以Hyspex成像光谱仪影像数据为例，引入

深度学习理论，采用一种基于堆栈式稀疏自编码器

的分类模型对影像进行分类。得出以下主要结论： 
1) 在隐含层神经元数为50～250，隐含层层数

为1～5的区间内进行实验测试其对分类精度的的影

响，得出当隐含层神经元数为150，隐含层层数为3
时分类精度最佳，表明两种参数设置过大或过小均
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会对分类精度产生影响。 
2) 利用堆栈式稀疏自编码器提取的深度特征

来进行分类与直接使用原始特征相比可将分类精度

由82.68%提高到87.82%，同时深度特征明显优于传

统的MNF和PCA等方法提取的特征。 
3) 由于深度学习模型参数调整复杂，选取不当

可使模型陷入局部最小或过拟合，影响分类结果。

因此下一步需对参数调整方法进行深入研究。同时

考虑获取更广泛的影像数据来验证模型的普适性及

拓展深度学习理论在高光谱遥感领域中的应用。 
 
本文的研究工作得到了成都理工大学骨干教师

培养计划(DG0002)的资助，在此表示感谢！ 
 

参  考  文  献 
[1] HUGHES G. On the mean accuracy of statistical pattern 

recognizers[J]. IEEE Transactions on Information Theory, 
1968, IT-14(1): 55-63. 

[2] CAMPS-VALLS G, BRUZZONE L. Kernel based methods 
for hyperspectral image classification[J]. IEEE Transactions 
Geoscience and Remote Sensing, 2005, 43(6): 1351-1362. 

[3] CORTES C, VAPNIK V. Support vector network[J]. 
Machine Learning, 1995, 20(3): 273-297. 

[4] MELGANI F, BRUZZONE L. Classification of 
hyperspectral remote sensing images with support vector 
machines[J]. IEEE Transaction and Geoscience and Romote 
Sensing, 2004, 42(8): 1778-1790. 

[4] DONG Yu, LI Deng. Deep learning and its applications to 
signal and information procession[J]. IEEE Signal 
Processing Magazine, 2011, 28(1): 145-154. 

[6] ANTHES G. Deep learning comes of age[J]. 
Communication of the ACM, 2013, 56(6): 13-15.   

[7] VINCENT P, LAROCHELLE H, LAJOIE I, et al. Stacked 
denoising autoencoders[J]. Journal of Machine Learning 
Research, 2010, 11(12): 3371-3408. 

[8] IAN G, COURVILLE A, BENGION Y. Large scale feature 
learning with spike and slab sparse coding[C]//International 
Conference on Machine Learning. Scotland: Edinburgh, 
2012: 1439-1446. 

[9] BENGIO Y. Practical recommendations for gradientbased 
training of deep architectures[J]. Neural Network: Tricks of 
the Trade, 2012, 7700: 437-478. 

[10] 谭坤, 杜培军. 基于支持向量机的高光谱遥感图像分类

[J]. 红外与毫米波学报, 2008, 27(2): 123-129. 
 TAN Kun, DU Pei-jun. Hyperspectral remote sensing 

image classification based on support vector machine[J]. J 
Infrared Millim Waves, 2008, 27(2): 123-129. 

[11] HSU C W, CHANG C C, LIN C J. A practical guide to 
support vector classification[R]. Taibei, Taiwan, Chian:  
University of National Taiwan, Department of Computer 
Science and Information Engineering, 2003, 67(5): 1-12. 

[12] LAROCHELLE H, BENGIO Y, LOURADOUR J. 
Exploring strategies for training deep neural network[J]. 
Journal of Machine Learning Research, 2009, 10(12): 1-40. 

[13] BENGIO Y. Deep learning of representations for 
unsupervised and transfer learning[C]//International 
Conference on Machine Learning. Washington: Bellevue, 
2011, 7: 17-37. 
 

编  辑  漆  蓉 
 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


