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摘要! 高光谱遥感光谱特征明显! 单纯利用其光谱优势难以达到影像分类精度要求! 特别是区分植被精细类别%

为了进一步提高
?@A<B1;5

高光谱影像分类精度! 研究加入包含区域亮度变化及结构特征的纹理信息! 试图提高分

类精度% 以杭州市余杭区百丈镇为试验区! 首先提取研究区道路& 建筑物& 农田& 毛竹
6*5''"34&7*53 +8#'-3

林& 马

尾松
6-%#3 9&33"%-&%&

林和栎类
:#+$7#3

等
,

种类型的端元光谱! 然后对端元进行线性光谱分离! 利用二阶概率矩

阵对线性光谱分离出的
-

个波段提取纹理特征! 最终结合线性分离后的端元光谱实现分类% 结果表明$ 纹理信息

融入后分类结果较单源信息光谱角制图和单源信息支持向量机方法有明显的改善! 建筑物精度分别提高了
&'8#&C

和
$,8$(C

! 农田提高了
$)8,$C

和
)8!'C

! 马尾松则改善了
!,8%)C

和
+8'!C

! 栎类精度提高了近
&8%%C

和
$%8%%C

!

且一定程度上避免了椒盐效应% 采用光谱与纹理信息结合的方法对
?@A<B1;5

高光谱影像分类是可行的% 分类过程

中端元的提取& 纹理分析时特征向量的组合及纹理移动窗口大小的选择对分类结果起重要的作用% 图
(

表
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世纪
L"

年代" 高光谱遥感技术的出现给各领域的遥感定量研究带来了新的发展 %

=

&

( 高光谱遥感

数据以纳米级的超高光谱分辨率对目标空间特征成像的同时" 对每个像元可在更宽波长范围上形成几十

个乃至几百个窄波段连续的光谱覆盖%

J

&

" 从而实现依据地物光谱特征的地物成分信息反演与地物识别%

!"7

&

(

基于遥感数据实现地物分类的研究很多 %

6"#

&

" 因其数据) 景观复杂程度的不同采用不同的分类方法( 目

前
D

高光谱影像分类主要有
J

种思路! 一种是基于野外实测光谱数据" 选择特定参数或波段" 验证原样

品进行回判率检验%

1"L

&

' 另一种是基于已获遥感数据的特征空间和光谱匹配的分类方法( 韩玲等%

4

&提出一

种结合地物空间特性的高光谱图像分类方法' 曾庆伟%

="

&运用典型相关判别分析法实现植被类型的精细划

分( 通过分析) 比较不同地物特定的光谱参量能够达到分类和识别的目的( 但是" 对于精细的地物类

型" 如马尾松
'()*"& +*&&,)(*)*

林) 栎类
-"#$%"&

) 毛竹
'./00,&1*%./& 23"0(&

林等" 虽然在某波段范围内

可能存在差异" 但由于其差异性不大" 利用单一的光谱特征或分类器并不能获得满意的分类效果( 图像

纹理可以反映图像色调作为等级函数在空间上的变化" 纹理特征的引入能够增强单个像元光谱数据的信

息内容" 提高不同物体和区域的识别精度%

=="=J

&

( 支持向量机在解决小样本) 非线性及高维模式识别中表

现出特有的优势 %

=!

&

" 前人利用
M-+/.-A

数据试验证明了原始光谱信息加上纹理信息可以提高影像分析的

精确性 %

=7

&

" 所以" 本研究将
$%&'()*+

高光谱数据解混后的光谱与纹理相结合" 运用支持向量机分类方

法" 分析能否提高各地物分类精度" 尤其是能否提高精细植被类型的分类精度(

=

研究区概况及数据预处理

)*)

研究区概况

杭州市余杭区地理坐标为
!"#"4$N!K%!7&O

"

==4%7K&N=JK%J!&P

" 位于杭嘉湖平原南端" 西依天目山"

南濒钱塘江" 是长江三角洲的圆心地( 研究区百丈镇位于杭州市余杭区西北端" 全镇总面积
#KQ7 :;

J

"

是典型的山区" 境内地势自西北向东南倾斜" 属浙北山区" 森林覆盖率达到
L6R

" 植被类型主要是毛竹

林) 马尾松林) 栎类) 低矮灌木等( 地处北亚热带南缘季风气候区" 温暖湿润" 四季分明" 雨水充沛(

)*+

数据获取及预处理

研究获取了余杭区百丈镇部分地区的
0337

年
7

月
7

日
$%&'()*+ M'<'> ST.A

数据产品*

$%&!MST

+" 共

J7J

个波段( 前
13

个波段为可见光近红外波段*

UOVW

"

7KKNS KKK +;

+"

1SN070

波段为短波红外波段

*

XYVW

"

4KKN0 6KK +;

+" 空间分辨率为
!K ;

" 光谱分辨率达到
SK +;

( 在遥感图像某些波段上同谱异

物现象很多" 基于高光谱数据极高的光谱分辨率" 挑选有效波段组合" 描述地面物质的差异性" 以此建

立特征数据与地物之间一一对应关系( 图
S

为同一空间分辨率的光谱差异比较"

$%&'()*+

高光谱影像与

同一空间分辨率的
M-+/.-A

影像相比" 在光谱分辨率上有明显的优势(

研究首先将百丈镇矢量数据生成感兴趣区" 统一数据基准面类型及投影坐标系" 去除
77

个未定标"

0

个重复波段" 及受水汽影响严重的
0K

个波段" 然后利用
ZM[[X$

大气校正模块对影像进行大气校正

*图
J

+" 并利用
J""6

年该区域的
V\]O]X

高分辨率影像对该图像进行几何校正" 误差控制在
=

个像元

内( 通过目视解译挑选清晰质量较好的波段" 最后截取
=""'=""

个像元高光谱数据" 最终得到
=

幅
=66

个波段的测试数据(

J

技术路线与研究方法

首先" 提取原始影像的端元光谱" 利用线性光谱混合模型对提取的端元进行解混" 以此为基础提取

图像纹理特征" 然后将光谱与纹理信息结合" 参与分类" 并与单独利用光谱信息的分类精度进行比较"

LL=
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分析纹理特征的加入对分类精度的提升效果! 具体操作流程如图
$

"

图
$

技术路线

&'()*+ $ ,-+ .+/-0'/12 *3).+

!"#

端元提取

在一幅图像中! 光谱端元的选择和识别对于基于光谱匹配的影像分类结果精度有至关重要的作用"

在端元提取的过程中! 像元的光谱特征并不是单一的! 来源于反射光谱库中的光谱端元可以表示为真正

的端元" 然而! 由于缺少光谱库数据或光谱属性的实际测量! 根据已有的土地覆盖类型图像提取端元成

为一种行之有效的方法#

#4

$

"

图
#

同一空间分辨率
510671.

与
89:+*'30

植被光谱曲线差异

&'()*+ ; <'==+*+0/+7 3= 7:+/.*12 /)*>+ ?+.@++0 510671. 106 89:+*'30 @'.- .-+ 71A+ 7:+/'+7 106 .-+ 71A+ 7:1/+ *+732).'30

图
!

大气校正前后植被光谱曲线对比

&'()*+ ! B3A:1*'730 3= >+(+.1.'30 7:+/.*12 /)*>+ ?+=3*+ 106 1=.+* /3**+/.'0(

CC!
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图
$

端元光谱曲线

%&'()* $ +,* -.*/0)12 /()3* 45 *60)1/0*7 *87 9*9:*)-

对照百丈镇
;<=>=? @ 9

高分辨率全色影像及余

杭区百丈镇
A""B

年森林资源二次调查小斑面! 在原

始
CD.*)&48

影像上选择公路训练样本
$"

个! 建筑物

训练样本
!E

个! 农田训练样本
$B

个! 毛竹林训练样

本
EE!

个! 栎类训练样本
BF

个! 马尾松林训练样本

BG

个! 其他训练样本
!E

个" 样点的均值作为各地物

类型各波段的取值 ! 确定
*87 9*9:*)

的光谱值 #图

$

$! 从而保证端元提取的精确性%

!"!

线性波谱分离!

#$%

"

通过大气校正克服了由于大气传输过程中引起的

部分非线性混合光谱效应&

E#

'

! 而通常情况下! 高光谱

图像中每个像元都可以近似认为是图像中各个端元的

线性混合 &

A

'

! 线性波谱混合模型是混合像元分解的常

用方法! 可用以下公式表达(

!

!

H

"

# H E

!

H$

%

&

!%

'!

(

%

其中(

)

(

为第
(

波段的像元光谱反射率!

"

为基本组分个数!

$

%

为第
%

个基本组分#

*87 9*9:*)

$所占的分

量值!

&

(%

为第
%

个基本组分在
(

个波段的光谱反射率!

!

(

为残余误差值#即光谱的非模型化部分$%

通过线性光谱混合模型对提取后的
I

个端元光谱进行解混! 分解结果由道路) 建筑) 农田) 毛竹

林) 栎类) 马尾松林) 其他等
I

个端元分量图像和
E

个均方误差#

JK?

$图像组成! 分量图像反映的是所

选取端元#

*87 9*9:*)

$的光谱反射特征!

JK?

图像反映的是混合模型的精确程度% 这
F

个波段构成一幅

图像参与下一步纹理特征的提取%

!"&

纹理分析

灰度联合概率矩阵#共生矩阵$法是对图像所有像元进行统计查! 是一种经典的纹理统计分析方法&

EI

'

%

本研究利用二阶概率矩阵#

/4!4//())*8/* 0*60()*

$法提取纹理特征! 即( 在灰度共生矩阵的基础上再提取

纹理特征量! 通过二阶概率矩阵 ! 得到了中值 #

9*18

$! 协方差#

31)&18/*

$! 同质性或称为逆差距#

,4!

94'*8*&0D

$! 反差#

/480)1-0

$! 差异性#

7&--&9&21)&0D

$! 熵#

*80)4.D

$! 二阶距#

-*/487 949*80

$和自相关#

/4)!

)*210&48

$

F

种纹理信息的特征统计量%

对解混后的
I

个端元及
E

个误差图像组成的
F

个波段运行二阶概率矩阵后! 产生
#$

个分量图像波

段! 加之经过线性波谱分离的
F

个波段! 共
IA

个波段参与遥感分类%

!"'

支持向量机

支持向量机#

?LK

$是在统计学理论基础上发展起来的一种新型机器学习方法! 通过引入结构风险最

小化原理! 最优化理论和核方法演化而成的一个一般化线性分类器! 是一个能够将不同类样本在样本空

间分隔的超平面! 即给定一些标记好的训练样本!

?LK

算法输出一个最优化的分隔超平面% 在分类识

别中!

?LK

学习方法特有的优势! 可有效地避免高光谱分类时的
C(',*-

现象! 虽存在耗时问题但已在

高维度光谱分析中成功应用&

EF

'

% 核函数能巧妙地解决低维空间向量映射到高维空间带来的复杂度增加问

题! 因此成为
?LK

的关键% 目前! 研究对
?LK

核函数及其参数的选择仍没有形成一个统一的模式!

JM%

核函数有自己独有的特点&

E"

'

! 因此! 本研究采用该函数! 参与最终的分类%

!

结果与分析

为了更好地证明波谱与纹理结合方法对分类精度的提高! 将它们与单源信息光谱角制图与单源信息

支持向量机
A

种方法做了比较#图
B

$%

从图
B

可以看出( 由于数据冗余及噪声的存在! 单纯利用光谱信息的光谱角填图方法得到的分类结

果有大量的椒盐效应! 错分现象严重% 运用支持向量机方法虽然使这一现象大大缓解! 但仍然大量存

在! 而结合纹理信息后则有效地避免了这一现象! 其中农田) 马尾松和栎类分类效果最好! 呈连续面状

张倩倩等( 结合纹理信息
CD.*)&48

高光谱影像分类
FF!
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分布! 分类斑块完整"

&'

单源波谱光谱角制图分类结果
('

单源波谱
)*+

分类结果
,'

波谱与纹理结合分类结果

图
-

分类结果比较

./0123 - 43)156) 78 /+&03 ,5&))/8/,&6/79 (&)3: 79 :/8832396 +36;7:)

为了更好地说明该方法的有效性! 分别对公路# 建

筑物# 农田# 毛竹林# 栎类# 马尾松林和其他样本选择

<!

!

=!

!

>=

!

?@$

!

A!

!

>>

和
-$

个检验样本! 建立混

淆矩阵! 定量分析评价该方法较其他
!

种方法精度的提

高$图
=

%" 通过比较得出! 单源信息的支持向量机方法

较光谱角制图法! 各地物精度有明显的提高! 而结合纹

理信息后除道路外! 各地物分类精度又有提高" 其中建

筑物# 其他灌木# 农田# 马尾松林精度提高最为明显!

建筑物精度较前
!

种方法分 别提高了
$<'?$B

和

#>'#=B

! 农田提高了
#@'>#B

和
@'!<B

! 马尾松林则改

善了
!>'%@B

和
-'<!B

" 相比单源信息的支持向量机分

类! 由于纹理特征加入削弱了道路有用光谱信息! 道路

与建筑物# 农田的纹理特征相似! 尤其是道路
!%'##B

错分给建筑物! 使其分类精度降低! 形状不完整! 与其

他光谱相似的分类目标混叠而没被分离成独立的对象"

纹理分析时! 移动窗口大小的选择在纹理特征提取

过程中作用尤为重要&

#@

'

" 本研究比较了
$ ! $

!

- ! -

!

> ! >

!

@ ! @

和
## ! ##

的窗口大小对分类精度的影响$表
#

%" 结果显示(

- ! -

窗口总体精度及
C&DD&

系数最高! 不同纹理窗口对地物生产者精度与用户精度产生不同的影响" 因此! 选择适宜的移动窗口对

提高分类精度至关重要"

<

结论与讨论

高光谱遥感以其高光谱分辨率! 图谱合一和光谱波段多等
$

个特点显著优于其他多光谱数据! 这也

为获取地物在一定范围内连续精细的光谱曲线! 深入地考察精细植被类型的光谱响应机制提供条件" 纹

理特征的加入! 使研究区总体精度较
!

种单纯利用波谱信息方法分别提高了
##'>%B

和
<'@%B

!

C&DD&

系

数由
%'=#

!

%'>=

改善到
%'A!

! 由此验证了该方法的有效性" 验证结果也表明! 纹理分析虽广泛应用于高

分辨率遥感影像! 但结合其他辅助要素! 在较低空间分辨率遥感数据上也能得到较好的分类结果"

波谱与纹理的结合能够有效地消除图像椒盐效应! 基本发挥高光谱遥感的光谱优势! 提高研究区分

类精度) 要想提高精细植被类型分类精度! 单纯利用一种分类器或者提取某一特征并不能取得满意的效

果! 多种分类器的结合或是特征的综合运用是提高分类精度的有效办法"

纹理分析时! 分类精度并未因纹理窗口的增大而提高! 不同的纹理窗口对分类精度产生不同的影

响) 选择二阶概率矩阵全部
A

个特征向量! 运算量较大! 比较耗时" 因此! 如何有效地选择适宜的移动

窗口! 并根据不同地物的特性选用合理的特征或特征向量组合! 以减小运算量! 实现最优的分类效果!

图
=

各地物分类精度比较

./0123 = "/8832396 ,5&))/8/,&6/79 &,,12&,E (&)3: 79 :/8832396

+36;7:)

AA<
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还需进行深入的分析和探讨! 本研究以百丈镇
$%" ! &%%

像元区域为试验区" 范围小" 栎类# 马尾松林

等精细植被类型栽植比例也较小" 能否以同样的方法在大范围# 植被种类繁多且栽植比例高的区域成功

推广还需要做进一步的研究!
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不同纹理窗口大小分类结果比较

W/Q7< & U6CA/>.=60 6E /;;O>/;@ Q<BP<<0 9.EE<><0B =.[<= 6E B<FBO>< C6:.0D P.096P

类别

!!! +!+ H!H *!* &&!&&

生产者

精度
`a

用户

精度
`a

生产者

精度
`a

用户

精度
`a

生产者

精度
`a

用户

精度
`a

生产者

精度
`a

用户

精度
`a

生产者

精度
`a

用户

精度
`a

道路
H!'+H I+')" H+'I& I#'&) II'&S #"'+" I*'!# #)'"S I*'&+ #&'*)
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`a I#')* IH'!) IS'+I I+'H) I#'"*
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系数
"'I& "'I! "'I" "'I& "'I&
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