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要!针对高光谱图像分类技术利用空间信息不足的问题!提出了一种光谱特征和纹理特征相结合

的高光谱图像分类方法"通过二维
T5Z'Y

小波提取高光谱图像纹理特征!利用函数型数据分析&

]E7

'框架

分析高光谱数据!采用三次
^

样条基系统生成光谱特征和纹理特征的函数型数据!结合函数主成分分析

&

]P&7

'提取每个像素的函数主成分&

]P&

'!运用概率
M8N

分别对光谱特征和纹理特征进行分类"通过实

验调参找到光谱特征和纹理特征的最佳参数组合!从而提高分类精度"通过在两个具有不同空间分辨率的

高光谱图像数据集上进行实验!分析了参数的变化对分类精度的影响!并与其他同类方法相比较!随机选择

?O

的样本和
>$O

的样本作为训练样本的总体精确度&

F7

'较
BN7PeM8N

方法分别提高了
><"@O

和

"<aLO
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关键词!高光谱图像#图像分类#纹理特征#光谱特征#空间信息

中图分类号!
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随着高光谱成像传感器出现&许多无法通过传

统多光谱成像传感器分辨的目标&现在可以通过高

光谱成像仪进行数据分析-

>

.

(目标分类作为高光

谱成像的重要应用&空间信息有助于提高高光谱图

像分类精度-

#

.

(

通常&高光谱图像的光谱空间分类有三大类)

#

>

$基于目标的分类)经过分割后的图像被划分为

一组相互连接的组成部分#即目标$&其中&每个目

标确定一个特征或一组特征(利用基于像素的分

类器对像素进行逐个目标分类(文献-

"

.提出了支

持向量机#

M8N

$分类器和组合核#

M8NC&V

$的分

类方法&通过从光谱数据中提取超像素图&利用

M8N

得到目标间加权平均特征数据和平均特征数

据立方体&结合原始光谱数据和数据立方体生成的

组合核#

&V

$进行分类(#

#

$基于组合特征的分类)

基于光谱数据和空间信息生成的组合特征用于分

类(纹理是用于分析不同类型图像的最重要特征&

文献-

!

.利用基于形态学属性滤波器的扩展属性轮

廓#

B7P

$和扩展多形态属性轮廓#

BN7P

$来提取

空间信息&研究表明&与扩展形态轮廓#

BNP

$相

比&

BN7P

结合
M8N

分类器#

BN7PeM8N

$所

表示的特征能够更好地建模空间信息并进行高效

分类(#

"

$分类和分割的集成)利用空间信息和决

策规则#如多数投票或概率标签松弛$来细化像素&

达到分类目的(马尔可夫随机场#

N\]

$是用于将

空间信息纳入高光谱图像分类的概率模型&文

献-

?

.提出了利用
M8N

后验概率结合改进多尺度

N\]

的遥感图像分类#

M8NN\]

$方法(文献-

%

.

提出在隐马尔可夫随机场中引入
M8N

分类器

#

SN\]eM8N

$&通过决策规则实现多尺度分类&

在每个尺度中生成分层超像素分割并用于改进超

像素分类结果(

通常&传 统分类方 法 属 于 多 元 分 析 框 架

#

N7]

$&其中像素特征由光谱或纹理特征数量决

定的维数向量表示(然而&在函数型数据分析

#

]E7

$框架中&高维数据视为连续函数(如果高

维高光谱数据由连续函数表示&则可以使用隐藏在

波长带之间的额外信息(同时&

]E7

框架中的高

光谱图像分类优于
N7]

框架中的传统分类方法(

同时&基于光谱,纹理和形状特征等多个特征提取

组合特征作为高光谱图像分类的常用方法&但需要

大量计算才能将多个特征以最佳方式组合&进而获

取统一的组合特征进行分类(

本文提出了一种基于光谱特征和纹理特征的

高光谱图像分类方法&通过
T5Z'Y

滤波器进行纹

理特征提取&利用概率
M8N

分别对光谱和纹理特

征进行分类&求出每个像素的每类概率的光谱和纹

理估计&运用先前概率的线性组合得到总概率&最

终将每个像素分配到具有最高总概率的类别(光

谱特征和纹理特征相互增强以提高分类精度&通过

实验调整组合参数&从而找到各种区域中光谱和纹

理特征的最佳组合(所提出的高光谱图像分类方

法在
N7]

和
]E7

框架中分别对两个具有不同训

练样本的真实高光谱数据进行了分类&验证了方法

在分类精度方面的有效性(

@

!

研究框架

提出的高光谱图像分类方法主要分为三个组

成部分)#

>

$使用
T5Z'Y

滤波器的纹理特征提取'

#

#

$

]E7

框架中的高光谱数据分析'#

"

$利用概率

M8N

分别对光谱特征和纹理特征进行分类(

@<@

!

纹理特征提取

采用二维
T5Z'Y

小波提取纹理特征(

T5Z'Y

滤波器可在不同方向和尺度上提取有用纹理特征(

T5Z'Y

小波作为滤波器&其脉冲响应由椭圆高斯包

络和复平面波定义-

L

.

(二维
T5Z'Y

函数可以用数

学公式表示为)
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(参数
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分别为尺度和方向(高斯包络下的振荡次数由

&'

#

0

决定(

T5Z'Y

纹理特征图像是通过将图像
%

#

K
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O

$与
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函数以特定尺度和方向进行卷积计算)
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高光谱数据分析

函数型数据由观察到的函数或平滑曲线组成&

]E7

框架作为一种统计方法&旨在解决函数型数

据的统计建模和预测相关的问题(

令
<
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5为高光谱图像的
B

个

像素&其中
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/ 表示第
C

个像

素的反射率&

0

为光谱带的数量(平滑函数
OC

可

以表示为第
C

个像素构成光谱曲线的基础(像素

K

C

在波长
D

$

-
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&

0

.处的反射率值是平滑函数
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OC

#

(

$在点
(

D

处的值&其中&

(

为波长(

平滑函数
OC

#

(

$可以用线性方程表示为)
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(
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(

$ #
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其中&

!

4 5

A

为基函数集合&

@

C

&

A

为基函数相应

控制点的系数&

L

为基函数的数量(

假设
N

'

U

$

&

U

>

&0&

U

0

I

>

为定义曲线的
0

个控

制点集合&其中&
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C

$

#

U

(,-
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U

(5_

$为结点(对参数
U

的唯一其他限制是
U

C

的值必须是单调相加的(阶

数为
%

的第
A

个
^

样条基函数
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$可根据

&'_CE0 '̂'Y

递推关系-
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.计算为)
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文献-
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.指出&在三次
^

样条基系统中&

%

'

!

时适用于高光谱图像(通过在两个控制点之间使

用不同的三次多项式曲线来构造三次
^

样条&该

函数非常光滑且任意点都具有连续的二阶导数(

对式#

!

$中的三次
^

样条基函数的系数
@

C

&

4 5

A

进行

估计&从而使得所构造的曲线适合于特定程度的平

滑数据(利用粗糙度惩罚方法来估计系数&通过最

小化以下标准将平滑曲线
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#

U

$拟合到像素值
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其中&第一项决定了第
C

个像素的反射率与平

滑曲线数值之间的平方误差之和(第二项为粗糙

度惩罚项&用于测量拟合函数
OC

的可变性(

#

#

OC

#

*

$为函数
OC

的二阶导数(平滑参数
)

控制

着使
OC

适合数据与平滑函数
OC

的平衡(当
)'

$

时&

OC

适合于数据&而当
)'

>

时&

OC

将根本不适

合于数据(当
)

从
$

变为
>

时&平滑性愈加明显(

通过对所构造的函数型数据直接进行比较较

为困难&函数型数据可以通过主成分的线性组合来

估计(函数主成分分析#

]P&7

$是标准主成分分

析#

P&7

$的结构扩展(在标准
P&7

中&数据具有

有限的维数&而
]P&7

适用于无限维数的数据(

当
]P&7

应用于函数型数据时&提取称为函数主

成分#
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$的正交函数
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利用与
P&7

类似的方式&可以使用协方差函

数的特征分析来求取主成分权重函数
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A

'

>

@

C

&

U

9

A

&

!

#

U

$表

示&且特征函数由
/

#

U

$

'

,

L

Z

'

>

M

Z

9

Z

&

!

#

U

$给出&则

式#

>$

$可以改写为)

+

[

#

*

&

U

$

/

#

U

$

0U

'

>

B

,,,,

@

C

&

A

@

C

&

-

M

Z

9

A

&

!

#

*

$

!

+

9

-

&

!

#

U

$

9

Z

&

!

#

U

$

0U

'

,

,

Z

'

>

L

M

Z

9

A

&

!

#

*

$ #

>#

$

假设
"

'

+

9

-

&

!

#

U

$

9

Z

&

!

#

U

$

- .

0U

A

2

A

;

&

M

'

-

M

>

&

M

#

&0&

M

A

.

;

&

G

'

,

B

C

'

>

@

C

&

A

@

C

&

- .

-

A

2

A

;

&

>

'

9

>

&

!

#

U

$&0&

9

A

&

!

#

U

- .

$

;

(因此&式#

>>

$的矩阵形式

为)

>

B

>

;

G"M

'

,

>

;

M

A

>

B

G"M

'

,

M

#

>"

$

通过求解式#

>"

$中的特征分析问题&利用
/

,

'

>M

,

计算
[

#

*

&

U

$的第
,

个特征函数&其中&

M

,

为

B

I

>

G"

的第
,

个特征向量(利用式#

a

$计算曲线

OC

的第
,

个
]P&

分数
4C

&

,

&从而提取
]P&

的正交

函数
4C

'

-

4C

&

>

&

4C

&

#

&0&

4C

&

J

.&

C

$

-

>

&

B

.(

在高光谱图像中&提取每个像素的
]P&

作为

光谱或纹理特征用于分类(

@CB

!

概率
4QD

在
M8N

分类中&与线性方法相比&核方法表

?#>



计算技术与自动化
#$#!

年
%

月

现出强大的优势-

>#

.

(本文采用基于高斯径向基函

数#

\̂ ]

$核的多类单对一
M8N

分类器进行高光

谱图像分类(尽管原始
M8N

不提供类概率估计&

但可以使用不同的技术得到基于所有成对比较的

类概率估计-

>"

.

(本文使用
XĜM8N

库函数中的

概率
M8N

方法-

>!

.

(

A

!

图像分类

所提出的高光谱图像分类方法流程图如图
>

所示(其中&虚线表示应包括
N7]

或
]E7

框架

中的相应特征#光谱和纹理$(

图
>

!

分类方法流程图

首先通过
T5Z'Y

滤波器提取纹理特征(然

后&将概率
M8N

分类器分别应用于光谱和纹理特

征(随后&将两个概率线性组合得到总概率(最

后&将每个像素分配给总概率最高的类(将所提出

的基于光谱和纹理特征的分类方法分别在
N7]

和
]E7

框架中执行(两个概率线性组合估计的

示例如图
#

所示(其中&示例中假设有
!

个不同的

类别&且每个像素根据总概率分配给其中一个类(

图
#

!#'

$&?

时!分类方法示例

A<@

!

D0;

框架中的分类

假设将
0

维高光谱图像作为输入&并视为
B

个

元素
<

'

4

K

D

$

!

0

&

D

$

-

>

&

B

.5的像素向量集合&

这些像素被分配给
L

个不同的类别 4

?

>

&

?

#

&0&

?

L

5(在
N7]

框架中&对光谱和纹理特征进行概

率
M8N

处理(因此&针对第
C

个像素计算空间和

纹理两种概率估计分别为)

-J

)

01+Y53

#

K

C

$

'

4

-A

&

J

)

01+Y53

#

K

C

$

'

!

-J

)

01+Y53

#

O

'

A

^

K

C

$5 #

>!

$

-+0_+*Y0

#

K

C

$

'

4

-A

&

+0_+*Y0

#

K

C

$

'

!

-+0_+*Y0

#

O

'

A

^

K

C

$5 #

>?

$

将与像素
K

C

相关的总概率定义为)

-+'+53

#

K

C

$

'#2

-J

)

01+Y53

#

K

C

$

6

#

>

I#

$

-+0_+*Y0

#

K

C

$

#

>%

$

其中&

#

为正常数&

#

$

#

$

&

>

$(它定义了光谱

和纹理概率项在计算总概率中的重要性&参数
#

的

最佳取值可以通过实验得出(

ACA

!

;!0

框架中的分类

与
N7]

框架中的分类相比&

]E7

框架中的

分类方法增加了一个步骤&即计算光谱特征的函数

型数据和
]P&

(将提取的函数型数据的
]P&

输入

到概率
M8N

分类器中&从而估计每个像素的每类

概率)

-]E7J

)

01+Y53

#

K

C

$

'

4

-A

&

]E7J

)

01+Y53

#

K

C

$

'

!

-]E7J

)

01+Y53

#

O

'

A

^

K

C

$5 #

>L

$

类似地&计算纹理特征的函数型数据和
]P&

(

使用概率
M8N

分类器对提取的函数型数据的

]P&

进行分类&从而估计每类概率)

-]E7+0_+*Y0

#

K

C

$

'

4

-A

&

]E7+0_+*Y0

#

K

C

$

'

!

-]E7+0_+*Y0

#

O

'

A

^

K

C

$5 #

>a

$

最后&与像素
K

C

相关的总概率计算为)

-]E7+'+53

#

K

C

$

'

$

2

-]E7J

)

01+Y53

#

K

C

$

6

!

#

>

I

$

$

-]E7+0_+*Y0

#

K

C

$ #

>@

$

其中&

$

为正常数&

$

$

#

$

&

>

$(参数
$

的最佳

取值也可以通过实验得出(

B

!

实验分析

使用来自农业和城市地区的两个具有不同空

间分辨率的高光谱图像数据集来评估所提出方法

的性能(实验在英特尔酷睿
,LC>#L$$S

处理器和

>%T̂ \7N

的计算机上运行
Q,-6'DJ>$%!

位操

作系统&使用
N7/X7̂ #$>!5

版本软件对图像进

行分析(

B<@

!

高光谱数据集

#

>

$印度松树图像)该图像数据集是光谱分辨

率高但空间分辨率低的高光谱图像集合&由机载可

视红外成像光谱仪#

78G\GM

$传感器在印第安纳州

%#>



第
!"

卷第
#

期 朱萌&等)基于光谱和纹理特征的高光谱图像分类

西北部上空捕捉的农业区域图像组成(该数据集

具有
>!?k>!?

像素的空间大小和
##!

个光谱带&

包含
>%

个土地覆盖类别(通过去除覆盖吸水区域

的噪声光谱带&本文使用剩下的
#$$

个光谱带&并

选择了
@

个类别用于分类实验(印度松树图像数

据集每个类别的样本数量如表
>

所示(

表
@

!

印度松树图像数据集每个类别的样本数量

类别名称 样本数量 类别名称 样本数量

玉米田
>!"!

大豆田
@%a

苜蓿田
a"!

薄荷田
#!%a

草场
!@L

小麦田
%>!

草树
L!L

树木
>#@!

干草堆
!a@

% %

#

#

$帕维亚大学图像)该图像数据集是光谱分辨

率高且空间分辨率高的高光谱图像集合&由反射光

学系统成像光谱仪#

\FMGMC$"

$光学传感器在意大利

北部帕维亚上空捕捉的城市区域图像组成(该数据

集具有
%>$k"!$

像素的空间大小和
>>?

个光谱带&

包含
@

个类别(通过去除
>#

个噪声最大的光谱带

后&本文使用剩下的
>$"

个光谱带(帕维亚大学图

像数据集每个类别的样本数量如表
#

所示(

表
A

!

帕维亚大学图像数据集每个类别的样本数量

类别名称 样本数量 类别名称 样本数量

柏油路面
%%">

裸露土地
?$#@

草地
>a%!@

沥青屋顶
>""$

沙砾
#$@@

砖石
"?a#

树木
"$%!

阴影
@!L

金属板
>"!?

% %

B<A

!

总体描述

对于这两种图像数据集&纹理特征由
T5Z'Y

滤波器提取(

T5Z'Y

函数的参数
*

和
0

分别设置

为
?

和
>#

(因此&大小为
%$k>

的向量
[

U

$

!

%$表

示高光谱图像每个像素的纹理特征(采用三次
^

样条基系统生成光谱特征和纹理特征的函数型数

据(印度松树图像的前
"

个
]P&

如图
"

所示(

图
"

!

印度松树图像的前三个
]P&

光谱和纹理特征
]P&

用于光谱和纹理分类&

因此&本文使用两个不同的训练集&即从整个场景

的每个类别中随机选择
?O

的样本#称为集合
7

$

和
>$O

的样本#称为集合
^

$作为训练样本&其余

作为测试样本(在所有分类中都选择基于
\̂ ]

核

的多类单对一
M8N

分类器(通过实验得出了参

数
#

和
$

组合的最佳取值(同时&使用了
!

种衡量

准确度的方法)平均准确度#

77

$,总体准确度

#

F7

$,

V5

))

5

系数#

4

$,

\

分数(在实验测试中&

当
\

C

D

5

$

时&表示分类器
C

比分类器
D

更准确&反

之亦然&即
\

C

D

;

$

(如果
^

\

C

D

^

5

>&@%

&则两个分

类器
C

和
D

之间的分类精度差异具有统计学意义(

参数
\

定义为)

\

'

4C

D

I

4

D

C

4C

D

6

4

D槡 C

#

>@

$

其中&

4C

D

为分类器
C

正确标记且分类器
D

错误

标记的样本数量(

B<B

!

分类性能

#

>

$印度松树图像)在印度松树图像上使用两

个不同的训练集合进行光谱 空间分类方法(针对

不同的控制参数
#

和
$

&对本文方法在
N7]

和

]E7

框架中的性能进行研究(本文方法对印度松

树图像的分类准确度如表
"

所示(其中&最佳分类

精度以粗体显示(

由表
"

可见&对于两个不同的训练集合&控制

参数最佳值
#

$

-

$&!

&

$&?

.&对于
?O

的训练样本&

$

$

-

$&!

&

$&?

.&对于
>$O

的训练样本&

$

$

-

$&"

&

$&?

.(尽管在
N7]

和
]E7

框架中&本文方法对

参数
#

和
$

的选择都具有鲁棒性&但默认值
#'

$&?

和
$

'

$&?

对分类精度与最高分类精度没有显

著差异&则光谱和纹理特征对提高分类的效果几乎

相同(

为了验证本文方法在高光谱图像分类中的效

率&将本文方法与
M8NN\]

-

?

.

,

SN\]eM8N

-

%

.

,

BN7PeM8N

-

!

.和
M8NC&V

-

"

.等其他光谱 空间

分类方法进行比较&如表
!

所示(

由表
!

可见&本文方法在
N7]

和
]E7

框架

中总体上具有更高的分类精度(尤其本文方法在

]E7

框架中得出了最佳的全局和特定类别分类精

度(然而&印度松树图像的低空间分辨率导致像素

具有高度混合问题&并且不同类别之间以及某些类

别内部的像素数量差异较大(本文方法在
N7]

和
]E7

框架中仍能正确分类超过
@!O

的像素(

其中&在
N7]

框架中&集合
7

和集合
^

的
F7

分

别为
@?<$"O

和
@L<L%O

&与
BN7PeM8N

相比&

L#>



计算技术与自动化
#$#!

年
%

月

分别提高了
><"?O

和
"<">O

'在
]E7

框架中&集

合
7

和集合
^

的
F7

分别为
@?<$LO

和
@a<"#O

&

与
BN7PeM8N

相比&分别提高了
><"@O

和

"<aLO

(实验结果证明了本文方法有能力将光谱和

纹理分类结果结合起来&从而提高像素分类精度&

其中使用
]E7

框架能够得到最佳结果&这是由于

在
]E7

框架中&高维数据被视为函数型数据&可

以使用隐藏在频带之间的额外丰富信息(

表
B

!

本文方法对印度松树图像的分类准确度

训练

样本

测量

精度

本文方法在
N7]

框架中的控制参数
#

本文方法在
]E7

框架中的控制参数
$

$<# $<"% $<! $<? $<% $<" $<! $<? $<% $<L

集合
7

#

?O

$

77 @"<>@ @!<%L @!<L! @"<@? @><>" @"<"? @!<?@ @!<aL @"<>$ @$<$>

F7 @"<!! @!<@" @?<$" @!<!? @><L! @"<"? @!<a% @?<$L @"<?a @$<?a

4

@#<#a @!<$" @!<>? @"<!% @$<#% @"<a" @"<@? @!<>@ @#<!# aa<a?

集合
^

#

>$O

$

77 @%<a? @L<!# @L<"" @L<$@ @!<%L @#<L" @a<%% @a<$$ @?<"@ @"<>>

F7 @L<"a @L<L% @L<L$ @L<!" @!<@a @a<!? @a<"# @a<$$ @?<?# @"<>L

4

------------------------------------------------

@%<@# @L<"L @L<"$ @%<@a @!<$$ @L<@" @a<$" @L<%@ @!<L# @><@"

表
G

!

不同分类方法对印度松树图像的分类结果

类别

名称

本文方法在
N7]

中 本文方法在
]E7

中
M8NN\]

-

?

.

BN7PeM8N

-

%

.

SN\]eM8N

-

!

.

M8N=&V

-

"

.

集合
7

集合
^

集合
7

集合
^

集合
7

集合
^

集合
7

集合
^

集合
7

集合
^

集合
7

集合
^

玉米田
@"<%@ @?<@> @!<!# @%<%> LL<%a a?<?> aL<"L a!<a> %L<%@ %L<"> a"<>> a%<?>

苜蓿田
@"<!" @L<?# aL<L? @L<L? ?L<"# a"<%@ @!<a# @!<!# !a<>! a?<>? %%<@# a%<aL

草场
@?<"! @?<"> @L<$" @@<?? @#<a$ @?<?! @><?# @"<@L @"<$a @?<$@ aL<#@ @"<?"

草树
a@<a% @@<a? @#<a# @@<a? @L<"# @@<L$ @><a" @a<%% @L<$" @a<"L @"<%% >$$

干草堆
@@<?L @@<L! >$$ @@<LL >$$ @@<?? @a<#L @@<$@ @@<LL @@<?L @L<%" @L<L!

大豆田
a@<a@ @%<>> aL<a" @%<L@ %"<L$ a?<>> aL<>L a@<a$ L"<aa a"<"@ L@<#! a!<%?

薄荷田
@L<!! @@<>@ @L<@> @a<?# @L<?L @L<L% @L<@? @a<@% @#<"L @"<%a a@<a> @><?L

小麦田
@?<aa @!<#? @L<%" @L<>" a"<$# L@<a@ @><@" a%<L> %@<%? L?<## L#<L" L$<L!

树木
@L<?% @@<"# @L<!a >$$ @a<%# @@<?L @L<%! @@<%? @L<"? @a<L# @L<!a @@<>?

77 @!<L! @L<!# @!<aL @a<%% a?<"! @><a> @"<>L @!<$> a#<>> aa<?# a?<"# @$<""

F7 @?<$" @L<L% @?<$L @a<"# a%<!% @#<?# @"<%a @!<!? a#<L> aa<$? a%<>L @$<!"

4

@!<>? @L<"L @!<>@ @a<$" a"<a! @><>L @#<?% @"<!% L@<!? a?<@a a"<%@ aa<L?

!!

利用印度松树图像的集合
^

训练样本&将本

文 方 法 与
M8NN\]

-

?

.

,

BN7P e M8N

-

%

.

,

SN\]eM8N

-

!

.和
M8NC&V

-

"

.等其他光谱
=

空间

分类方法进行比较&如图
!

所示(

由图
!

可见&尽管与其他分类方法相比&本文

方法的分类图没有正确显示区域边缘&但可以更清

晰地看到参考数据的所有区域(

同样&利用印度松树图像的集合
^

训练样本

进行对比&不同方法的
\

分数结果如表
?

所示(

由表
?

可见&本文方法与其他方法之间在分类

精度上的差异具有统计学意义(

#

#

$帕维亚大学图像)针对不同的控制参数
#

和
$

&对本文方法在
N7]

和
]E7

框架中的性能

进行研究(本文方法对帕维亚大学图像的分类准

确度如表
%

所示(其中&最佳分类精度以粗体

显示(

表
H

!

不同方法对印度松树图像的
\

分数

分类器比较
\

分数

集合
7

集合
^

本文方法#

N7]

$

WJ<

本文方法#

]E7

$

=$<>L =!<>$

本文方法#

N7]

$

WJ<M8NN\] #"<$? >a<L@

本文方法#

N7]

$

WJ<BN7PeM8N ?<$> >!<$$

本文方法#

N7]

$

WJ<SN\]eM8N "><@L #L<%$

本文方法#

N7]

$

WJ<M8NC&V #$<#a ##<@@

本文方法#

]E7

$

WJ<

本文方法#

N7]

$

$<>L !<>$

本文方法#

]E7

$

WJ<M8NN\] #!<#a #$<$?

本文方法#

]E7

$

WJ<BN7PeM8N ?<$$ >?<%$

本文方法#

]E7

$

WJ<SN\]eM8N ""<#% #a<?$

本文方法#

]E7

$

WJ<M8NC&V #"<"> #"<L#
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卷第
#

期 朱萌&等)基于光谱和纹理特征的高光谱图像分类

图
!

!

不同分类方法对印度松树图像集合
^

的分类结果

表
]

!

本文方法对帕维亚大学图像的分类准确度

训练

样本

测量

精度

本文方法在
N7]

中的控制参数
#

本文方法在
]E7

中的控制参数
$

$<" $<! $<? $<% $<L $<" $<!a $<? $<% $<L

集合
7

#

?O

$

77 @?<"a @%<#! @%<?" @?<$" @"<!$ @!<a$ @L<$? @L<>! @?<@@ @!<L!

F7 @L<"a @L<@a @a<>> @%<L> @?<#" @%<!? @a<>$ @a<#> @L<#> @%<>?

4
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集合
^

#

>$O

$
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4
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由表
%

可见&对于两个不同的训练集合&控制参

数最佳值分别为
#

$

-

$&!

&

$&%

.和
$

$

-

$&!

&

$&?

.(

利用帕维亚大学图像的集合
^

训练样本&将

本 文 方 法 与
M8NN\]

-

?

.

,

SN\]e M8N

-

%

.

,

BN7PeM8N

-

!

.和
M8NC&V

-

"

.等其他光谱 空间

分类方法进行比较&如图
?

所示(

G

!

结
!

论

提出了一种基于光谱特征和纹理特征的分类

方法来提高高光谱图像分类精度&并在
N7]

和

]E7

框架中得到了应用(通过将每个像素的光谱

特征和纹理特征的两个概率线性地组合&从而提高

了分类精度(利用
]E7

框架更好地估计高光谱

图像分析的概率(在两个高光谱图像上进行了测

试&得到的结果证实了本文方法的有效性&并与其

他同类方法的比较验证了本文方法具有更高的分

类性能(在未来的研究中&将致力于利用基于机器

学习的方法提取纹理特征&从而进一步提升高光谱

图像分类精度(

@#>
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月

图
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不同分类方法对帕维亚大学

图像集合
^

的分类结果
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低频低压减载装置的不适当使用会加大该装

置的压力&影响使用效果&为此&提出了基于改进孪

生神经网络的低频低压减载装置在线解耦控制方

法(该方法首先分析了低频低压减载装置特性&以

此为基础利用建立的混合模型生成出可训练的数

据集&从中确定减载节点数据(进一步将获取结果

输入到改进孪生神经网络中分类训练&其输出结果

就是最佳类标签&再将其分配到合适的减载节点

内&即可实现低频低压减载装置在线解耦控制(由

于该方法在减载量获取方面还不够完善&日后会加

强对这一缺陷的研究(
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