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摘　要：：光谱相似性测度用来衡量像元光谱的相似程度，是高光谱影像光谱匹配分类的重要工具之一，一般

通过设置阈值判断像元光谱和参考光谱是否相似来进行分类。在此基础上，本文提出了一种多特征转换的高

光谱影像自适应分类方法，实现了各种光谱相似性特征和分类器相结合的一种自适应分类。实验结果表明，

本文提出的方法相比于传统的ＳＶＭ方法，分类的总体精度更高，还可以避免部分传统光谱匹配分类方法中

需要专家经验确定分类阈值的复杂过程。
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　　光谱匹配技术是高光谱影像地物识别的关键
技术之一［１］，常用于高光谱影像的精细分类。所
谓光谱匹配分类，就是利用光谱相似性测度值来
判断地物光谱的类别属性。光谱相似性测度可用
来衡量两条像元光谱曲线的相似程度。以光谱角
匹配（ｓｐｅｃｔｒａｌ　ａｎｇｅｌ　ｍａｔｃｈ，ＳＡＭ）［２］为例，相似度
值域从０（相似）到１（不相似），可以设定一个相似
度静态阈值，小于此阈值则表明两条光谱曲线相
似。但是，确定这个静态阈值往往需要大量的专
家经验。近年来，许多国内外学者针对传统的光
谱相似性测度只考虑像元光谱单一特征的不足，
提出了一些新的测度，取得了很好的效果［３－４］。在
这些研究的基础上，本文提出了一种多特征转换
的高光谱影像自适应分类方法，通过这些光谱相
似性测度值作为度量并引入分类器进行辅助，用
分类器自适应确定光谱相似性测度超平面，既综
合考虑了光谱的多种特征，又避免了一些光谱匹
配分类方法中阈值确定对分类结果造成的影响，
提高了高光谱影像分类的准确率。

１　光谱特征转换的自适应分类

１．１　常用的光谱相似性测度
光谱相似性测度通常可以分为确定性测度和

随机性测度两类［３］。其中，确定性测度主要包含
光谱角匹配（ＳＡＭ）、欧氏距离（ＥＤ）和光谱相关
系数测度（ＳＣＭ）［２，５］等，随机性测度包括光谱信
息散度（ＳＩＤ）［２］、正交投影散度（ＯＰＤ）［５］和光谱
泛相似性测度（ＳＰＭ）［３］等。相关研究表明，利用
单一的光谱特征往往无法全面反映两条光谱曲线

之间的相关性［３－４］，因此，本文综合考虑光谱矢量、
形状、信息量和投影残差等特征，将多种光谱测度
应用于高光谱影像分类。

１．２　基于全光谱域的光谱特征自适应分类
基于全光谱域的 光 谱 特 征 自 适 应 分 类

（ｍｕｌｔｉ－ｆｅａｔｕｒｅ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｏｎ　ｆｕｌｌ　ｈｙｐｅｒ－
ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｓｐａｃｅ，ＭＦＣＦＨＳ）方法通过以上多元光
谱相似性测度和支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔ　ｖｅｃｔｏｒ　ｍａ－
ｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）［６］分类器的有效结合，实现高光谱影
像的精细分类，主要分为光谱特征平滑、多特征光
谱相似性测度矩阵构建、自适应超平面三个步骤。
首先进行光谱特征平滑。该步骤通过均值滤

波最小化光谱特征矩阵的随机噪声，将影像通过
滤波器，计算在特定正方形窗口下的均值作为窗
口中心点的值，则该中值滤波的计算公式为：

Ｅｊ ＝
∑
ｊ＋ｍ

ｉ＝ｊ－ｍ
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ｗ
，ｊ＝１，２，…，ｎ （１）
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式中，Ｓｊ表示真实的光谱；Ｅｊ为经过平滑后的光
谱；设固定窗口的宽度为ｗ，则ｍ＝（ｗ－１）／２，ｍ
表示周围像元离窗口中心像元的距离；ｎ为影像
的波段数。将原始影像进行固定窗口的光谱特征
平滑，可以有效去除影像中少数点由于某些因素
造成的光谱值偏离正常值而产生的随机噪声。本
文的固定窗口宽度为３。
然后构建多特征光谱相似性测度矩阵。该部

分主要分为计算类别均值向量、多特征光谱相似
性测度计算、构建矩阵三个内容。

１）计算类别均值向量。每一类的均值向量定
义为：

φＣ ＝ ［∑
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其中，Ｅｊｉ为训练样本集类别Ｃ 中第ｊ个波段经过
中值滤波后的估计值；ｋ为类别Ｃ 的样本数；ｎ为
高光谱数据波段数。

２）计算光谱相似性测度。通过构建光谱相似
性测度模型，计算影像每个像元与类别均值向量
的光谱相似性测度。本文综合考虑光谱矢量、形
状、信息量和投影残差等特征，使用了 ＳＡＭ、

ＳＣＭ、ＥＤ、ＳＩＤ、ＯＰＤ和ＳＰＭ 等６种光谱相似性
测度。选择这些光谱相似性测度既能有效涵盖众
多光谱特征，又能避免由于选择了过多的光谱相
似性测度而导致计算量过大。

３）构建矩阵。根据以上６种光谱相似性测度
计算光谱特征向量与类别均值向量的测度值，得
到的相似性测度值组成一组向量，构建模型，多特
征光谱相似性测度矩阵定义为：

Ｍ ＝

Ｓ１１ … Ｓ１ｑ
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式中，ｐ表示样本数；ｑ为类别数×光谱相似性测
度数。本文中含有６组光谱相似性测度、９个类
别，则构建６×９即由５４维的相似性测度值组成
的矩阵。矩阵中的每一个列向量表示样本中所有
像元与某一类别均值Ｃ在某一组光谱相似性测
度下的测量值。
最后，通过ＳＶＭ 进行自适应超平面。引入

ＳＶＭ分类器进行监督分类，利用ＳＶＭ 分类器进
行自适应相似度阈值选择。传统的ＳＶＭ面对的

是二分类问题，基于结构风险最小化原则，通过间
隔最大化分析，在高维空间中求出一个最优超平
面，将数据一分为二。本文将ＳＶＭ 分类器作为
自适应阈值的工具，将多元高光谱测度进行自适
应判定，实现多种光谱特征融合的光谱匹配分类。

１．３　基于高光谱影像波段子空间的光谱特征自
适应分类

　　基于高光谱影像波段子空间的光谱特征自适
应分类方法（ｍｕｌｔｉ－ｆｅａｔｕｒｅ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｏｎ
ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｓｕｂｓｐａｃｅ，ＭＦＣＨＳ）将高光谱的整
个波段分为不同的子空间分别进行处理，这种处
理被称为高光谱影像空间分解。将高光谱的光谱
范围分为蓝波段（４００～４９９ｎｍ）、绿波段（５００～
５７０ｎｍ）、红波段（６５０～７５０ｎｍ）、水汽吸收波段
（９００～１　０００ｎｍ）、红外波段（１　３５０～２　４００ｎｍ）
等几个空间。其余步骤与 ＭＦＣＦＨＳ方法类似，
每一个类别Ｃ中的ｐ个样本，都有２７０个不同的
相似性测度值（９个类别×６个不同的光谱测度×
５个不同的光谱范围）。每一个训练样本和测试
样本都将通过这种方式构建一组含有２７０维不同
相似性测度值的向量，建立分类模型，利用ＳＶＭ
分类器进行自适应，实现影像地物的分类。

２　实验与分析

２．１　ＡＶＩＲＩＳ数据集
实验数据为ＡＶＩＲＩＳ传感器获取的美国印第

安纳州西北部农田和森林混合地区的数据，其拍
摄于１９９２年，包括２２０个波段，去掉一些信噪比
比较低的波段１０４～１０８和１５２～１６１后，保留了

２０５个波段。
原始影像和实际地物分布图见图１，影像中一

共含有１７个类别，根据文献［５］的分析，为了研究
地物精细分类的需要，本文从中选取了９类较难区
分的地物进行精细分类。其中，未耕玉米、疏耕玉
米、未耕大豆、清除大豆的光谱特征用ＳＡＭ或ＳＩＤ
等光谱测度值衡量时非常相似，湿草地与干草、苜
蓿、树林的光谱曲线也难以区分，影像中疏耕大豆
区域为高度混合区域。因此，选择的这些类别比较
适合进行高光谱影像的精细分类实验。训练样本
数和测试样本数分别为１　９３８和３　３５９，如表１所示。

表１　样本选择

Ｔａｂ．１　Ｓａｍｐｌｅ　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

未耕玉米 疏耕玉米 湿草地 苜蓿 干草 未耕大豆 疏耕大豆 清除大豆 树林 总计

训练 １９６　 ２５５　 １０５　 ２１９　 ２５５　 １４３　 ３１６　 １３７　 ３１２　 １　９３８
测试 ２５６　 ３６８　 ２６６　 ３６６　 ３７０　 ４７１　 ４８４　 ３２９　 ４４９　 ３　３５９

３１６
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图１　ＡＶＩＲＩＳ影像和实际地物分布图

Ｆｉｇ．１　ＡＶＩＲＩＳ　Ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　Ｃｌａｓｓｅｓ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２．２　实验方法
实验方法设计为：① 比较不同类型ＳＶＭ 分

类器对本文方法实验结果的影响；② 将本文方法
与传统的ＳＶＭ 高光谱影像分类方法、最大似然
分 类 法 （ｍａｘｉｍｕｍ　ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，

ＭＬＣ）和最小距离法（ｍｉｎｉｍｕｍ　ｄｉｓｔａｎｃｅ，ＭＤ）进
行比较分析。
本文提出了 ＭＦＣＦＨＳ和 ＭＦＣＨＳ两种自适

应光谱特征匹配分类方法。实验环境为 Ｍａｔｌａｂ，
版本为 Ｒ２０１０ｂ，使用ＬｉｂＳＶＭ 工具箱［６］的多类

ＳＶＭ分类器，ＳＶＭ 分类器的核函数选择和参数
设置参考相关文献［７－９］。

２．３　结果分析

２．３．１　多类ＳＶＭ分类器类型分析
表２为不同类型ＳＶＭ 分类器对分类结果的

影响。ＬｉｂＳＶＭ 算法进行多类分类时有两种策
略：① 一对多（ｏｎｅ　ａｇａｉｎｓｔ　ａｌｌ，ＯｖＡ），分类时依次
把某个类别归为一类，其他剩下的类别归为另一
类，这样，含有Ｋ 类地物的样本集就需要构建Ｋ
个分类器；② 一对一（ｏｎｅ　ａｇａｉｎｓｔ　ｏｎｅ，ＯｖＯ），是
将任意两类样本间构建一个分类器，这样，含有

Ｋ 类地物的样本集需要设计Ｋ（Ｋ－１）／２个分类
器。从表２中可以发现，ＯｖＯ的ＳＶＭ 分类结果
优于ＯｖＡ的ＳＶＭ分类结果。这是由于ＳＶＭ 是
一种二分类，ＯｖＡ是将某一类作为一类，其他类
作为一类进行二分类识别。这种分类方式不太适
合精细分类，当类别较多时，有时无法区分一类和
其他类的细微差别，因而不能有效识别类别之间
的细微差异，造成 ＯｖＡ 的分类结果较差。ＯｖＯ
优于ＯｖＡ是因为只采用两类的训练样本，能较好
区分类与类之间的差别，因而具有较高的精细分
类精度。

表２　不同类型ＳＶＭ分类器分类精度

Ｔａｂ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＳＶＭ　Ｔｙｐｅｓ　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　Ａｃｃｕｒａｃｉｅｓ

ＳＶＭ类型 训练样本 测试样本
分类精度／％

ＭＦＣＦＨＳ　 ＭＦＣＨＳ
ＯｖＡ　 １　９３８　 ３　３５９　 ７６．１８　 ７８．４８
ＯｖＯ　 １　９３８　 ３　３５９　 ７８．２７　 ８０．７４

２．３．２　不同分类方法结果和分析
分类结果通过总体精度、Ｋａｐｐａ系数、单类别

使用者精度进行评价。表３为各分类方法的总体
精度和 Ｋａｐｐａ系数，可以看出，传统的固定阈值
光谱匹配分类方法（如最小距离法（ＭＤ））相比于

ＳＶＭ的分类精度而言，下降了２０．３７％。这是由
于 ＭＤ方法只考虑了光谱曲线的单一特征，如果
设置阈值则阈值需要人工调节，这类算法虽然快
速、简单，但它对不同程度变化的光谱响应不敏
感，忽略了影像光谱中蕴含的其他有用信息，因而
分类结果在几种实验方法中精度最差。

表３　各类方法的总体精度和Ｋａｐｐａ系数

Ｔａｂ．３　Ｏｖｅｒａｌｌ　Ａｃｃｕｒａｃｙ　ａｎｄ　Ｋａｐｐａ　Ｖａｌｕｅ

ＭＤ　 ＳＶＭ　 ＭＬＣ　 ＭＦＣＦＨＳ　ＭＦＣＨＳ
总体精度／％ ５１．６５　 ７２．０２　 ７６．９３　 ７８．２７　 ８０．７４
Ｋａｐｐａ系数 ０．５３２　８　０．７１４　１　０．７３７　５　０．７７８　９　０．８０４　１

　　表４是单类别使用者精度。分析不同算法的
单类别使用者精度，可以发现 ＭＬＣ作为一种经典
的分类方法，对于某些类别（如苜蓿、干草、未耕玉
米等）的使用者精度较高，这是因为这些类别与其
他类别光谱特征差异比较明显，而对于湿草地、未
耕大豆、清除大豆等光谱特征相似的类别，最大似
然法的分类精度较差。因此，本文认为 ＭＬＣ不太
适用于类别光谱差异较小的高光谱影像精细分类。

ＭＦＣＦＨＳ方法和 ＭＦＣＨＳ方法相比于ＳＶＭ
方法在分类的总体精度上提高了 ６．２５％ 和

８．７２％，因为它们通过使用６种不同的光谱相似
性测度，有效集合了光谱中各类有用信息精细分
类，各种光谱相似性测度组成的向量能通过ＳＶＭ

４１６
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对难以区分的小类进行精细区分。ＭＦＣＨＳ方法
在高光谱影像的精细分类中的精度最高，是因为
其通过高光谱波段子空间分解和多元光谱相似性

测度结合的方式，能最大程度上体现不同地物类
别在光谱域的细微差别，增加了ＳＶＭ 对高度混
合类别的区分能力。除此之外，ＭＦＣＨＳ方法的

分类精度优于 ＭＦＣＦＨＳ方法，其主要原因是：

ＭＦＣＦＨＳ方法将光谱分为几个子空间，能最大化
每个子空间内不同地物之间的信息差异，亦可最
小化光谱范围过大而造成的对光谱信息统计独立

性的影响，可以充分利用像元的光谱信息和波段
间的细微差别。

表４　单类别使用者精度／％

Ｔａｂ．４　Ｕｓｅｒ’ｓ　Ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　Ｓｉｎｇｌｅ　Ｃｌａｓｓ／％

未耕玉米 疏耕玉米 湿草地 苜蓿 干草 未耕大豆 疏耕大豆 清除大豆 树林

ＭＤ　 ５１．１７　 ３２．８８　 ２５．５７　 ４６．１７　 ６０．２７　 ３１．４２　 ７７．０６　 ３６．６０　 ８１．７３
ＳＶＭ　 ５３．１３　 ６３．０４　 ７７．０７　 ５９．８４　 ６８．９２　 ５１．８０　 １００　 ６９．００　 ９２．８７
ＭＬＣ　 ９２．３５　 ８０．４３　 ４５．４９　 ９９．７３　 １００　 ３２．２７　 ９８．５５　 ３８．９１　 ９９．７８

ＭＦＣＦＨＳ　 ７３．４７　 ６７．３９　 ８３．４６　 ８２．５１　 ８４．３２　 ５９．８７　 ８８．８４　 ７８．８２　 ９５．７６
ＭＦＣＨＳ　 ７８．０６　 ６８．７５　 ８６．４７　 ８４．７０　 ８１．０８　 ６５．８２　 ９８．１４　 ７９．９４　 ９３．１０

３　结　语

本文设计了多特征转换的高光谱影像自适应

分类方法，使用多种光谱相似性测度作为评价相
似度的模型，引入一个分类器作为确定分类超平
面的自适应工具。本文设计了两种实验方法，实
验结果表明本文提出的方法相比于ＳＶＭ 方法在
分类的总体精度上提高了６．２５％和８．７２％，适应
性更强。使用简单的可学习的光谱相似性测度进
行高光谱影像精细分类，还可以有效避免一部分
传统光谱匹配分类中需要专家经验确定分类阈值

的复杂过程。
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