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基于核映射多光谱特征融合的高光谱遥感

图像分类法

樊利恒１，吕俊伟１，于振涛１，曹亮杰２

（１海军航空工程学院 控制工程系，山东 烟台２６４００１）

（２中国人民解放军９１２４５部队，辽宁 葫芦岛１２５００１）

摘　要：多光谱遥感图像的波段设定在理论和实践上都极具地物针对性，在更有效的数据挖掘方法帮助

下可以提取足够的光谱特征以区分地物，本文将光谱匹配技术用于相似性度量，以提高分类准确度．首

先选定光谱角制图、光谱相关制图、Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ距离、光谱相似度和光谱信息差异做为光谱度量；随后

选择高斯核函数，在选定核函数之后，得到了核映射下的光谱特征度量来挖掘高光谱遥感数据的光谱特

征．最后采用核映射多光谱特征融合法对多光谱遥感图像光谱特征的相似性进行描述，得到基于核映射

多光谱特征融合的高光谱遥感图像分类算法．使用 ＭＡＴＬＡＢ中的ＬＩＢＳＶＭ 工具箱对 ＡＶＩＲＩＳ高光谱

遥感数据进行分类实验，并与已有算法进行对比，结果表明本文提出的算法具有较高的分类准确度和

性能．
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０　引言

高光谱遥感从诞生到现在已经走过了３０多年的

历程，多光谱遥感成像技术已经初步展示了其优于普

通遥感技术的性能，并已在很多领域得到应用．高光谱

遥感数据具有图谱合一的特点，在提供丰富信息的同

时波段之间具有较强的相关性和冗余性，降低了数据

处理的效率，甚至会影响分类准确度．特征提取为上述

问题提供了有效的技术手段，主要的特征提取方法有

ＫＰＣＡ
［１］、ＭＮＦ

［２］、ＩＣＡ
［３］等．然而由于外界环境时时刻

刻都在发生变化，导致光谱特征也随之发生变化，从而

导致特征选择和提取技术并不总是能够提取出有效特

征．文献［４］建立了一个光谱随四季变换的３Ｄ模型，但

该模型不能检测出所有物体的每个变换．因此，基于特

征选择和提取的有效的分类器在不同数据集上往往产

生不同效果．与光谱特征相比，光谱相似性度量简单并

具有较小的计算量，可以作为重要的分类判据．而作为

度量光谱相似性的重要方法，光谱匹配技术得到了广

泛的应用与研究．

在多光谱遥感图像分类中，由于数据本身的光谱

特征较少，直接进行匹配难以有效表征地物波谱间的

差异，导致分类准确度下降．通过引入辅助信息可以提

高地物类之间的可区分度，并取得了较好的准确度改

进，但通过挖掘多光谱影像本身信息来改善分类效果

的技术仍然很少．由于多光谱卫星遥感图像的波段设

定无论从理论上还是实践上都极具地物针对性，在更

有效的数据挖掘方法辅助下有可能提取足够的光谱特

征以区分关键地物，因此可以采用更有针对性的光谱

匹配技术用于改进相似性度量的准确性，提高分类准

确度．从机器学习的角度来看，支持向量机能够有效利

用源问题中隐含的特殊信息以实现智能理解．

核函数方法通过非线性映射能够较好地分辨、提

取并放大有用的特征，提高特征空间的非线性处理能

力，近些年有不少学者将核方法引入高光谱遥感图像

的分类应用中［５７］，并在一定程度上提高了分类准确

度，文献［８］对核函数对高光谱多类分类问题的影响进

行了评估．本文提出的基于核映射的多光谱特征融合

算法一方面结合多光谱特征融合技术增加数据的信息

量，另一方面又以核函数将多维空间映射至高维空间，

在高维空间实现了多光谱遥感图像的精确分类．对

ＡＶＩＲＩＳ的高光谱遥感数据９２ＡＶ３Ｃ进行分类试验，

并与当前一些其他著名算法进行了对比，实验和对比

结果表明，基于核映射多光谱特征融合技术的分类方

法可以更准确地区分地物，提高分类准确度．

１　方法描述

１．１　光谱度量

本文采用多光谱特征融合法来对多光谱遥感图像

的光谱特征的相似性进行描述．所采用的的光谱度量

有：光谱角制图（ＳｐｅｃｔｒａｌＡｎｇｌｅＭａｐｐｅｒ，ＳＡＭ）
［９］、光

谱相 关 制 图 （ＳｐｅｃｔｒａｌＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｍａｐｐｅｒ，ＳＣＭ）、

Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ距离（ＭａｈａｌａｎｏｂｉｓＤｉｓｔａｎｃｅ，ＭＤ）
［１０］、光

谱相似度（ＳｐｅｃｔｒａｌＳｉｍｉｌａｒｉｔｙＶａｌｕｅ，ＳＳＶ）
［１１１２］、光谱信

息差异（ＳｐｅｃｔｒａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＤｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，ＳＩＤ）
［１０］
．

１）ＳＡＭ

光谱角制图将像元的 犖 个波段的光谱响应作为

犖 维空间的矢量，通过计算两个矢量的夹角来定量表

征两个像元之间的匹配程度．
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狓犻·狓犼

‖狓犻‖‖狓犼
（ ）

‖
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狓犻和狓犼 为两个不同的像元，犖 为光谱波段数．

２）ＳＣＭ

光谱相关制图主要考虑了光谱之间在形状和亮度

的差异．定义为
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３）ＭＤ

Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ距离主要用于在计算光谱特征的统

计距离时的相关性．定义为

ＭＤ狓犻，狓（ ）犼 ＝ 狓犻－狓（ ）犼
Ｔ
Σ
－１
狓犻－狓（ ）槡 犼

（３）

Σ是用狀个训练样本估计的协方差矩阵．

Σ＝
１

狀－１
∑
狀

犻＝１
狓犻－珔（ ）狓 狓犻－珔（ ）狓 Ｔ，珔狓＝

１

狀
∑
狀

犻＝１
狓犻

４）ＳＳＶ

光谱相似度综合考虑光谱间的形状和距离关系．

定义为

ＳＳＶ＝ ＥＤ
２ （ ）＋ １－ＰＣ槡

２ （４）

ＥＤ为欧式距离

ＥＤ狓犻，狓（ ）犼 ＝２ １－ｃｏｓ ＳＡＭ 狓犻，狓（ ）（ ）槡 犼

ＰＣ为皮尔逊相关系数

　ＰＣ狓犻，狓（ ）犼 ＝
∑
犖

犽＝１
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犖
犽＝１ 狓犻犽－μ（ ）犻

２
∑
犖
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　μ犾＝
１

犖
∑
犖

犽＝１
狓犾犽，犾＝犻，犼

５）ＳＩＤ

ＳＩＤ计算由两个光谱特征产生的概率分布之间的
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距离．定义为

ＳＩＤ狓犻，狓（ ）犼 ＝犇 狓犻‖狓（ ）犼 ＋犇 狓犼‖狓（ ）犻 （５）

犇（狓犻‖狓犼）＝∑
犖

犽＝１
狇犽犇犽（狓犻‖狓犼）＝

　∑
犖

犽＝１
狇犽 犐犽（狓犻）－犐犽（狓犼（ ）），

犇（狓犼‖狓犻）＝∑
犖

犽＝１
狆犽犇犽（狓犼‖狓犻）＝

　∑
犖

犽＝１
狆犽 犐犽（狓犼）－犐犽（狓犻（ ）），

狆犽＝
狓犻犽

∑
犖
犾＝１狓犻犾

，狇犽＝
狓犼犽

∑
犖
犾＝１狓犼犾

，

犐犽 狓（ ）犻 ＝－ｌｏｇ狆犽，犐犽 狓（ ）犼 ＝－ｌｏｇ狇犽．

１．２　核映射下的光谱度量

假设输入空间的样本狓犽∈犚
犖（犽＝１，２，…，狀）被某

种非 线 性 映 射 Φ 映 射 到 某 一 特 征 空 间 犎 得 到

Φ 狓（ ）犽 （犽＝１，２，…，狀），即Φ：犚
犖
→犎，那么狓犻、狓犼 在特

征空间的点积形式就可以通过 Ｍｅｒｃｅｒ核以输入空间

的样本来表示．即

犓 狓犻，狓（ ）犼 ＝Φ 狓（ ）犻 Φ 狓（ ）犼 （６）

常见的核函数有［１３１４］：犓（狓，狔）＝狓·狔（线性核函

数），犓（狓，狔）＝（狓·狔＋１）
犱，犱∈犖（多项式核函数），

犓（狓，狔）＝ｅｘｐ（－γ‖狓－狔‖
２
２），（狓≠狔）（ＲＢＦ核函数），

犓（狓，狔）＝ｔａｎｈ（犫（狓·狔）－犮）（Ｓｉｇｍｏｉｄ核函数）．与

Ｓｉｇｍｏｉｄ核函数、多项式核函数及线性核函数相比，高

斯ＲＢＦ核函数涉及较少的数字复杂性，并且只需估计

一个参量，因此本文选择高斯ＲＢＦ核函数．选定核函

数之后，可以得到核映射下的光谱特征，分别为

１）ＫＳＡＭ

犓ＳＡＭ 狓犻，狓（ ）犼 ＝ｅｘｐ －γ ＳＡＭ 狓犻，狓（ ）（ ）犼（ ）２ （７）

２）ＫＳＣＭ

犓ＳＣＭ 狓犻，狓（ ）犼 ＝ｅｘｐ －γ ＳＣＭ 狓犻，狓（ ）（ ）犼（ ）２ （８）

３）ＫＭＤ

犓ＭＤ 狓犻，狓（ ）犼 ＝ｅｘｐ －γ ＭＤ狓犻，狓（ ）（ ）犼（ ）２ （９）

４）ＫＳＳＶ

犓ＳＳＶ 狓犻，狓（ ）犼 ＝ｅｘｐ －γ ＳＳＶ 狓犻，狓（ ）（ ）犼（ ）２ （１０）

５）ＫＳＩＤ

犓ＳＩＤ 狓犻，狓（ ）犼 ＝ｅｘｐ －γ ＳＩＤ狓犻，狓（ ）（ ）犼（ ）２ （１１）

１．３　类均值向量的计算

假设一共有犕 个训练样本和犓 个类别，每一类的

训练样本数目为 犕犻（犻＝１，２，…，犓），则有 犕＝∑
犓

犻＝１
犕犻，

而每一类的均值向量为

μ犻＝ ∑
犕
犻

犼＝１

狓犼１
犕犻
，∑
犕
犻

犼＝１

狓犼２
犕犻
，…，∑

犕
犻

犼＝１

狓犼犖
犕［ ］
犻

（１２）

式中，狓犼犾表示第犻类的第犼个样本在波段犾的值，犖 是

波段数．

１．４　相似性度量

一个样本与类均值向量之间的相似性定义为

Ｓｉｍ 狓，μ（ ）犻 ＝
狓·μ犻

‖狓‖‖μ犻‖
（１３）

对类犆犽（犽＝１，２，…，犓），计算各个属于类犆犽 的训

练样本与该类均值向量μ犽（犽＝１，２，…，犓）之间的光谱

相似性度量，并分别计算类犆犼（犼≠犽）的训练样本与类

犆犼 均值向量μ犽 之间的光谱差异性度量．

２　算法步骤

１）对光谱特征进行平滑滤波

使用均值滤波器对光谱特征进行平滑滤波．主要

目的是最小化随机噪音．高光谱图像中的均值滤波器

定义为

Ｍｅｄ狓犻犽＝
１

狀
∑

狓
犼∈犅（狓犻）

狓犼犽，犽＝１，２，…，犖 （１４）

狓犻犽是像元狓犻的第犽个波段的值，犅（狓犻）表示狓犻 的某一

个邻域，狀是该邻域的像元数目．

２）计算光谱度量

根据１．３节分别计算核映射下的５个光谱特征．

３）计算类均值向量

在经过平滑滤波的高光谱遥感图像上利用训练样

本估计每一类的均值向量．

４）利用ＳＶＭ进行分类

在计算核映射下的５个光谱特征之后，根据１．４

节计算相似性度量和差异性度量，利用ＳＶＭ算法使不

同类的光谱度量在更高维空间有较好的可分性，得出

阈值，利用阈值可以判断新的样本属于哪一类．

３　实验与分析

３．１　实验数据

实验所选用的数据是美国 ＡＶＩＲＩＳ（Ａｉｒｂｏｒｎｅ

ＶｉｓｉｂｌｅＩｎｆｒａＲｅｄＩｍａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ）高光谱遥感数

据９２ＡＶ３Ｃ．ｔｉｆ．数据采集自美国印第安纳州西北部的

一块印度松树测试地，该高光谱遥感数据是公开的基

准高光谱图像数据，目前的学术文章中，已有大量的国

内外学者在高光谱图像处理的研究上采用了该数据，

因此有利于重复实验和不同的算法之间的比较．该图

像大小为１４５×１４５，波长范围为０．４～２．５μｍ，原始波

段数为２２０个，移除水吸收波段（水吸收波段为１０４～

１０８和１５０～１６２）后的波段数一共有２００个，图像的空

间分辨率约为２０ｍ，数据采集于１９９２年６月．将该数

据的第５０个波段作为红色，第２７个波段作为绿色，第

１７个波段作为蓝色的ＲＧＢ显示如图１（ａ）所示．可以

看出图像的大约２／３被农作物覆盖，大约１／３被森林

和其他多年生植被覆盖，由于拍摄的季节的原因，耕地

上的农作物没能较好的覆盖土地，此外还有几条公路．

其地面真实数据如图１（ｂ）．从图１（ｂ）看以看出该数据

包括１６个地物类别，数据的地物类别情况如表１．高光

谱数据图和地面观测数据图来源于网站：ｈｔｔｐ：／／

ｄｙｎａｍｏ．ｅｃｎ．ｐｕｒｄｕｅ．ｅｄｕ／～ｂｉｅｈｌ／ＭｕｌｔｉＳｐｅｃ．
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图１　９２ＡＶ３Ｃ图像示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍａｐａｂｏｕｔｔｈｅｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａｓｅｔ９２ＡＶ３Ｃ

表１　实验所用高光谱遥感数据的地物类别及样本数目

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮犾犪狊狊犲狊犪狀犱狀狌犿犫犲狉狅犳狊犪犿狆犾犲狊狌狊犲犱犻狀

狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

Ｎｏ． Ｌａｎｄｃｏｖｅｒｔｙｐｅｓ Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓ

１ Ａｌｆａｌｆａ ５４

２ Ｃｏｒｎｎｏｔｉｌｌ １４３４

３ Ｃｏｒｎｍｉｎｔｉｌｌ ８３４

４ Ｃｏｒｎ ２３４

５ Ｇｒａｓｓ／Ｐａｓｔｕｒｅ ４９７

６ Ｇｒａｓｓ／Ｔｒｅｅｓ ７４７

７ Ｇｒａｓｓ／ｐａｓｔｕｒｅｍｏｗｅｄ ２６

８ Ｈａｙｗｉｎｄｒｏｗｅｄ ４８９

９ Ｏａｔｓ ２０

１０ Ｓｏｙｂｅａｎｎｏｔｉｌｌ ９６８

１１ Ｓｏｙｂｅａｎｍｉｎｔｉｌｌ ２４６８

１２ Ｓｏｙｂｅａｎｃｌｅａｎｔｉｌｌ ６１４

１３ Ｗｈｅａｔ ２１２

１４ Ｗｏｏｄｓ １２９４

１５ ＢｌｄｇＧｒａｓｓＴｒｅｅＤｒｉｖｅｓ ３８０

１６ Ｓｔｏｎｅｓｔｅｅｌｔｏｗｅｒｓ ９５

　　由于类别１、４、７、９、１３、１５和１６的可用样本数小

于波段数的２倍，有些文献只考虑了类别２、３、５、６、８、

１０、１１、１２和１４，在从这９类的样本中随机选择一部分

作为训练样本，剩下的一部分则作为测试样本．

图２　测试区域的谷歌图像

Ｆｉｇ．２　Ｇｏｏｇｌｅｉｍａｇｅｆｏｒｔｈｅｔｅｓｔａｒｅａ

３．２　实验

实验目的是：１）验证本文算法的性能；２）比较本文

算法与相关文献［１５１９］所提出的算法．

实验方法：首先在全波段对数据进行平滑滤波；利

用训练样本估计每一类的均值向量，这一步是在经过

平滑滤波之后的图像上进行；根据１．３节分别计算训

练样本与类均值向量之间核映射下的５个光谱特征，

ＲＢＦ的参量γ的取值范围为｛１０
－３，…，１０３｝，据１．４节

计算相似性度量和差异性度量，并用ＳＶＭ算法估计阈

值；计算测试样本与各类均值向量之间的光谱度量，共

可以得到４５个特征，将这４５个特征组成一个向量，用

ＳＶＭ分类方法将其分类．实验软件环境为：Ｍａｔｌａｂ

２００８ａ、ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，硬件环境为：ＩｎｔｅｌＣｅｌｅｒｏｎＥ３３００

ＣＰＵ２．５１ＧＨＺ／１．９９ＧＢＲＡＭ．采用 ＭＡＴＬＡＢ的

ＬＩＢＳＶＭ工具箱来处理多类的ＳＶＭ 问题，根据文献

［２０］的研究，对于ＳＶＭ 算法的核函数选用高斯 ＲＢＦ

函数，γ的取值范围为｛１０
－３，…，１０３｝，惩罚因子犆的取

值范围为｛０，…，１０３｝．

分类准确度检验是分类技术中一个不可或缺的环

节，准确度检验一方面可以有效地对分类器进行评价

从而改造分类器，另一方面也是对分类成果的最终评

价，实际上对分类准确度进行精确的分析是一件非常

困难而又难以使不同学者信服的事情．目前广泛使用

的表示分类准确度的方法是首先构造一个大小为犓×

犓混淆矩阵（ＣｏｎｆｕｓｉｏｎＭａｔｒｉｘ，ＣＭ）或误差矩阵（Ｅｒｒｏｒ

Ｍａｔｒｉｘ，ＥＭ）犃（犓是类别数），犪犻，犼表示分类结果中第犼

类数据被分为第犻类的数据点数目，然后依据混淆矩

阵分别计算总体分类准确度和ｋａｐｐａ系数．Ｍｏｎｔｓｅｒｕｄ

等［２１］认为ｋａｐｐａ系数的值大于０．７５时表示分类器的

分类性能良好，而当ｋａｐｐａ系数小于０．４时性能很差．

３．３　实验验证与结果分析

由于对训练样本的选择与分割准确度有一定的联

系，实验中随机选择一半的样本作为训练样本，分别实

验１０次，取平均作为结果显示，算法结果如图３，图３

（ａ）是在整幅图像上进行分类的结果，图３（ｂ）是只在类

别确定的区域上进行分类的结果，由图３（ｂ）得到的混
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淆矩阵如表２．可以发现对于类别７和９而言分类准确

度较差，分别为０．５７６９和０．５５，可能是由于它们样本

数目太少，对它们的样本均值估计与真实均值相差较

大所致，而其他类别都有较高的分类准确度，包括了

１、４、１３、１５和１６，可以看出本文算法对样本数目的要

求并不是太高，很多算法都要求样本数目是波段数的

２倍左右．从表２中可以计算得到总体准确度为

０．９７６９，ｋａｐｐａ系数为０．９７３７．可以得出结论，本文算

法具有优异的性能．

图３　本文算法分类结果图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｂｙｔｈｅＭｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ

表２　混淆矩阵

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅狀犳狌狊犻狅狀犿犪狋狉犻狓

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ１４ Ｃ１５ Ｃ１６

Ｃ１ ４９ ０ ０ ３ ０ ０ ０ ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｃ２ ０ １３８０ ２ ０ １ ２ ０ ０ ０ １８ ２８ ２ ０ ０ １ ０

Ｃ３ ０ ４ ８２７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３ ０ ０ ０ ０

Ｃ４ ０ ０ ２ ２３０ ０ ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｃ５ ０ ０ ０ ０ ４８０ ４ ０ ０ ０ ０ １２ １ ０ ０ ０ ０

Ｃ６ ０ ０ ０ ０ ０ ７４６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

Ｃ７ ０ ０ ０ ０ １ １ １５ ８ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

Ｃ８ ０ ３ ０ ９ ０ ０ ０ ４７４ ０ ０ ０ ０ ３ ０ ０ ０

Ｃ９ ０ ４ ０ ０ ２ ０ ０ ０ １１ ０ １ ０ ０ ０ ２ ０

Ｃ１０ ０ ３ ０ ０ ２ ２ ０ ０ ０ ９５７ ４ ０ ０ ０ ０ ０

Ｃ１１ ０ ９ ７ ０ １０ ６ ０ ０ ０ １２ ２４１１ １１ ０ ０ ２ ０

Ｃ１２ ０ ０ ４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２ ６０７ ０ ０ ０ １

Ｃ１３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２１１ １ ０ ０

Ｃ１４ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １２７４ １９ ０

Ｃ１５ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ６ ０ ３ ０ ０ ０ ４ ３６６ ０

Ｃ１６ ９ ０ ５ ０ ０ ０ ０ ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ７９

　　文献［１６］使用多个光谱特征，并在整个波段和波

段的某个子集分别进行了分类，得到的总体分类准确

度分别为０．９０２０和０．９１６０．文献［１７］提出了采用

ＡＤＬ＋ ＴＰＣＡ＋ＳＶＭ组合的方法，只用了５个训练样

本，得到的总体准确度和ｋａｐｐａ系数分别为０．７３３９和

０．６９．文献［１８］提出了基于监督非监督的分类方法，

得到了０．９１５０的总体分类准确度．Ｌａｎｄｇｒｅｂｅ［１９］提

出了使用ＤＢＦＥ特征的ＥＣＨＯ分类器，得到０．９４４的

总体分类准确度．对此发现，本文提出的基于核映射的

多光谱特征融合算法比文献［１５１９］使用的算法度量

准确度高．

４　结论

采用核映射多光谱特征融合法对多光谱遥感图像

光谱特征的相似性进行度量，得到基于核映射多光谱

特征融合的高光谱遥感图像，运用分类算法实现了多

光谱遥感图像的准确分类．对 ＡＶＩＲＩＳ高光谱遥感数

据９２ＡＶ３Ｃ进行分类试验，验证了该算法具有较高的

分类准确度，可以更准确地区分地物，并且对通常意义

上的小样本类别也有比较可靠的分类准确度，但当样

本特别小的时候分类准确度受到较大的影响．
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