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针对高光谱图像的目标分类方法现状与展望
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摘　要：进入２１世纪，遥感技术成为一项非常重要的空间成像技术。高光谱图像分类是遥感
技术应用中非常重要的一项研究内容，在民用和军用上都实现了应用。高光谱图像分类是通

过给每个像元添加分类标签，最终达到区分地物并且识别目标的目的。本文简要阐述了高光

谱图像的分类过程及其面临的主要问题；在总结前人研究的基础上归纳了４类主要的高光谱
图像分类策略，简要分析了其优缺点及适用范围；分析了近年来出现的新型分类器及其优化方

法。最后，对于高光谱图像分类研究存在的主要困难进行了总结，并对未来发展的方向进行了

展望。
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１　引　言
高光谱分辨率遥感通过使用连续细分光谱波段

对地物进行持续的遥感并成像［１］，可以获取地物和

目标的三维图像，分别包括空间维和光谱维，图像中

获取的信息可以对地物和目标进行深层次的分析。

目前，高光谱成像无论在民用和军用上都有很大的

发展。民用上，高光谱成像在矿物勘察、灾害预防、

植被生长监视和大气成分检测已经获得了深入的发

展。军用上，高光谱成像可以通过与场景中物体特

征波段的比较，达到识别伪装的目的［２］。

为了进一步进行图像处理和目标识别，图像分

类已经成为高光谱成像应用的一项重要技术。通过



对高光谱图像中每一个像元赋予唯一的分类标识，

最终达到区分地物并识别目标的目的。本文在总结

了高光谱图像分类方法发展现状的基础上，分析了

其存在的问题，展望了其发展的方向。

２　高光谱图像分类面临的主要问题及分类过程
高光谱遥感通过连续细分的波段同时对探测区

域进行成像，采集到空间维及光谱维细致并且丰富

的信息，但是由于高光谱图像数据存在波段间相关

性高、成像谱段宽、谱段数量大并且光谱图像中存在

大量的冗余信息，为高光谱图像精细分类提出了新

的要求和挑战。

２１　光谱数据维数高，信息量大
用高光谱图像遥感成像获得的光谱数据量非常

大，采用不当的方法进行处理，反而影响分类。高维

的数据也对高光谱图像预处理造成了很大的困难，

如何对高光谱数据进行高速高效的处理成为高光谱

图像处理中的关键问题。

２２　特征空间维数高
高光谱图像获取的数据细节程度较高，特征维

数较高。随着特征维数的升高，对于含参模型的参

数估计需要的训练样本急剧升高，图像分类精度随

着参与运算的波段数先增加后减少，也被称为是

ｈｕｇｈｅｓ现象。
２３　异物同谱和异谱同物现象

由于太阳不同入射角和大气折射率的区别，不

同空间位置分布的地物可能显示出相同或相似的光

谱特征，不同光谱曲线也有可能是同一种地物，这对

高光谱图像精细分类提出了新的挑战。如何结合空

间位置分布和光谱特征对高光谱图像进行分类也成

为目前研究的热点问题［３］。

从高光谱成像的原理来看，对于高光谱图像分

类过程如图１所示。光谱数据预处理的目的主要是
消除高光谱图像由于大气散射和折射、几何畸变等

引起的噪声，包括几何校正、大气校正、光谱一阶微

分以及光谱平滑性处理。对于处理后的数据，需要

确定地物的种类数以及分类类别数，选取分类类别

的训练样本对分类器进行训练。然后采用波段选择

或者特征提取的方法对数据降维后进行分类，对分

类后的数据可以采用主成分滤波等手段进一步消除

孤立点和噪声，提升分类效果［４］。最后，还需要对

分类的结果进行评价，常用的结果评价方法有：混淆

矩阵、Ｋａｐｐａ分析、漏分误差和多分误差。

图１　高光谱分类过程
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３　高光谱图像分类的主要策略
高光谱图像分类的理论基础是“同谱同物”，其

分类方法目前主要可以分为：①以先验样本有无为
依据的监督分类和非监督分类；②基于光谱信息的

光谱相似性和光谱特征分类；③只基于光谱信息的
分类器和空谱联合分类器；④单分类器和多分类器
融合的分类策略。

３１　基于先验样本有无的监督分类和非监督分类
监督方法是指事先已经有了已知的先验训练样

本，通过训练样本对模型进行训练，获得参数的最佳

估计值，对模型进行优化，使用优化后的模型或分类

器进行分类的过程［５］。监督分类常用的方法有最

小距离法、高斯最大似然分类法（ＭＬＣ）等。

高斯最大似然分类法（ＭＬＣ）是一种经典的监
督分类算法，该类分类器被认为是一种稳定性好、鲁

棒性好的分类器。但是该类分类器训练样本的需求

随着数据维数成二次方增加，当数据维数较高或者

样本数据与模型符合度较差时，分类效果不理想，对

于出现的这些问题，很多学者做了相关研讨和实验。

姚伏天假设各类样本数据服从高斯分布，建立判别

函数，通过最大似然比贝叶斯准则来判断各个像元

对规定类别的归属概率［６］。Ｊｏｎ提出了一种联合神

经网络和统计建模的方法对高光谱数据进行分类，

首先单独处理各个数据源的信息并进行建模，然后

应用决策融合方案来组合数据源的信息，提升了分

类精度［７］。
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　　非监督方法是在不存在先验知识的情况下，通
过图像自身的特征或者图像上点的分布来进行聚类

分类的方法。非监督方法缺乏先验知识，直接用于

图像分类效果不好，一般作为监督方法的辅助方法。

代表性的非监督方法有：Ｋ均值聚类法、ＩＳＯＤＡＴＡ

动态聚类、平行管道法。

半监督方法是为了解决先验样本较少且难获

取，从未分类样本中挖掘分类信息的方法，通过先对

未分类样本进行分类，再将已分类后的样本信息加

入训练样本集中，从而减少对先验样本的需求，缓解

ｈｕｇｈｅｓ现象。半监督方法对于样本分类错误很敏
感，经过多次重复容易造成错误的累积。为了弥补

这一缺陷，ｂｌｕｍ提出了一种协同训练的方法，首先
训练两个分类器，然后将两个分类器的无标签样本

分别交给对方进行训练［８］。李蓉提出了融合 ＫＮＮ

算法和ＳＶＭ算法的一种新方法，通过 ＫＮＮ算法为
ＳＶＭ算法训练无标签样本作为训练样本，随后 ＳＶＭ

使用扩展后的训练样本集进行分类的方法［９］。

还有一类半监督算法是基于聚类假设或者流型

假设，直接将高光谱数据加入分类函数中。高恒辰

提出了一种基于聚类假设的半监督算法，首先基于

聚类假设构造新的核函数，然后通过核函数有效融

合空谱信息，提升分类效果［１０］。田彦平提出了一种

融合主动学习与半监督分类的方法，通过结合主动

学习算法，加入了大批未标记样本，提高了分类精

度，节省了标记样本时间［１１］。

３２　基于光谱信息的光谱相似性和光谱特征分类
通过光谱相似性分类的方法是通过计算样本光

谱曲线和像元光谱曲线之间的相似程度，通过设定

阈值来进行分类的方法。最为典型的有光谱相关系

数、光谱信息散度、信息熵、光谱角度量等，这一方法

的优点是不需要降维和波段选择，但是如果目标光

谱曲线和背景很相似时，分类效果大大降低。Ｗａｎｇ

提出了一种利用低次谐波重建信号，通过测量目标

和参考光的频谱幅度差来计算其相似性，实验结果

表明，该方法具有良好的鲁棒性和泛化性［１２］。闫兵

工提出了一种利用信息熵和光谱特征向量来进行高

光谱图像分类的方法，提升了分类精度，取得了很好

的效果［１３］。

通过光谱特征分类的方法进行分类是指在光谱

特征空间中，利用图像的统计特性来进行分类的方

法。在光谱特征分类中，由于 ｈｕｇｈｅｓ现象，图像的
分类精度对于训练样本的要求很高，所以一般先进

行降维处理，再进行分类，主要的方法有：主成分分

析（ＰＣＡ）［１４］、最大噪声分数变换（ＭＮＦ）［１５］、线性判

别分析［１６］以及多种方式融合灰色关联度分析等。

经过降维后的光谱数据再使用传统分类方法诸如

ＳＶＭ［１７］、决策树、ＫＮＮ算法等进行分类，这种分类方

式能够提升分类速度，加强分类方法的鲁棒性和泛

化性。

３３　只基于光谱信息的分类器和空谱联合分类器
经典的高光谱图像分类方法单单利用了高光谱

图像的光谱信息，而忽略了目标的空间信息 。高光

谱数据具有空间聚类的特点，结合空间信息和光谱

信息能够提升分类速度和精度，更好的挖掘空间信

息。空谱联合分类分为两种：同步分类和后处理分

类方法。同步分类是将光谱信息和空间信息充分融

合，综合考量两部分的信息进行分类，但该类方法增

大了数据维数和计算复杂度容易陷入不适定性问

题，李娜采用了空间场模型和光谱向量结合的方法

来融合空间信息和光谱信息，使用马尔可夫随机场

模型描述空间信息，使用概率支撑向量机描述光谱

信息，综合两类信息进行分类，提升了分类精度［１８］。

后处理分类的方法是在空间分类的基础上，结

合光谱信息进一步优化分类结果，提升分类精度。

后处理分类原理简单，能有效得消除“椒盐噪声”，

在现有的分类算法中应用广泛。王彩玲和王洪伟等

提出了一种空谱联合探测的后处理算法，先利用分

类器将分类区域划分为潜在目标区域以及背景区

域，再利用目标区域的聚类特性进行邻域聚类［１９］。

孙乐提出了一种空谱联合的分类算法，使用融合分

类器进行光谱空间的信息提取，在采用马尔可夫模

型进行空间信息挖掘，可以在训练样本较少的情况

下达到很好的分类效果［２０］。

３４　单分类器和多分类器融合的分类策略
传统的分类方法都只使用了单分类器进行分

类，但实践和理论都证明，引入多个分类器能有效提

升分类速度和分类精度。

多分类器进行融合的方法有三种，包含并行构

造、串行构造、混合结构，但目前并行结构在多分类
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器融合中使用较为广泛。吴尔津针对单个分类器的

优缺点，运用类集降少、重新判定、残差交融等思想

将基本分类器进行融合，构建一系列多分类器，结果

表明，多分类器可以获得更好的分类结果［２１］。

４　高光谱图像分类的优化方法及人工智能算法
为了进一步提升高光谱分类的效果和精度，研

究者基于传统的分类方法提出了一系列的优化方

法，如：核函数、稀疏表示等。同时，随着机器学习与

人工智能的快速发展，在高光谱图像分类中引入人

工智能算法也成为目前研究的热点。

４１　高光谱图像分类的优化方法

４１１　核函数方法
核函数使用某种非线性变换 Ｋ（ｘ，ｘ′），将低维

空间映射到高维光谱空间，当 Ｋ（ｘ，ｘ′）等于高维空

间的内积时，能够在低维空间直接进行高维空间的

内积运算，大大简化了计算。核函数的方法在高光

谱中的典型应用就是 Ｖａｐｎｉｋ将线性 ＳＶＭｓ推广到
非线性 ＳＶＭｓ中。核函数的类型主要有线性核函

数、多项式核函数、高斯径向核函数。

线性核函数分类能力有限，随着ｑ的增大，分类

效果也随之提高，但是计算量也会增大，高斯径向核

函数分类能力不低于高阶多项核函数，并且包含其

他核函数的特点，计算复杂度低，因此在传统核函数

中最常使用。

核函数在解决高维空间向量内积的问题上提供

了新的思路，但目前核函数的参数确定方法往往是

根据经验确定，如何准确快速确定和函数的参数仍

待研究。

４１２　稀疏表达模型
稀疏表示本质上就是通过训练样本建立一个过

完备基，将信号表示为过完备基上的稀疏线性组合。

稀疏表示可以通过过完备基来简化信号形式，进一

步提取信号中的信息，同时也有利于对信号进行处

理和加工，并减少了计算量。

稀疏表示应用到高光谱分类一个重要的问题就

是如何获取稀疏表示的超完备字典。宋相法和焦李

成利用稀疏表示的方法来提取特征空间信息，随后

通过随机森林的方法对信息进行分析，最后使用投

票的方法进行分类，虽然对于稀疏表示特征分析方

法提高了精度，但对于光谱空间和特征空间的融合

还有待研究［２２］。

４２　高光谱图像分类的人工智能算法
人工智能（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ）算法在许多领

域已经成为研究的热点，人工智能算法最突出的特

点就是可以通过机器学习的手段，解决一些复杂的

问题，其通过训练建立的模型非常稳定。目前在高

光谱分类使用的人工智能算法主要有：支持向量机、

遗传算法、蚁群算法、人工神经网络。

４２１　支持向量机（ＳＶＭ）
支持向量机是一种基于机构风险最小化的机器

学习监督算法，支持向量机结合核函数的方式，对高

维数据进行分类时不需要降维，算法速度快，精度

高，对于小样本的分类目标效果较好。刘向东和陈

兆乾提出了一种快速支持向量机分类算法，几乎不

损失识别精度的前提下提高识别速度，但在进行矩

阵转换时较为困难［２３］。徐杰基于支持模糊向量机

的分类方法通过灰色关联度分析，有效的抑制了噪

声和孤立点［２４］。谭琨使用投票的方法有效解决了

ＳＶＭ多分类问题，分别使用了几种核函数进行了分
类，最终结果表明高斯 ＲＢＦ核函数精度最高，但是

如何准确估计参数值仍需研究［２５］。陈建杰通过基

于池的主动学习引入ＳＶＭ多分类算法中，提高了分

类精度，当样本数据量较大时，该算法仍较慢［２６］。

梁亮将ＩＣＡ（独立分量分析）特征提取和支持向量机
算法结合起来，提出了一种新型算法，提升了分类

效果［２７］。

４２２　人工神经网络
人工神经网络是机器学习的一个分支，近年来

在图像处理方面获得了很大的发展。深度学习是建

立在神经网络的基础上的一种新的机器学习方法，

其模型层数复杂，解决多分类问题的效果较好。深

度学习典型的结构包括卷积神经网络（ＣＮＮ）、栈式

自编码网络（ＳＡＥ）、深度置信网络（ＤＢＮ）。在高光
谱分类方面，李新国提出了一种利用深度置信网进

行高光谱分类的方法，其多层感知器结构能够对数

据进行更深层次的挖掘。马效瑞提出了一种基于深

度学习的高光谱影像分类方法，实现了深度特征提

取，丰富了高光谱影响数据分析方法。

人工智能算法虽然在解决高光谱数据波段范围

广、波段相关性高方面提供了一定的思路，但人工智
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能算法模型对于样本量的需求非常大，只有通过足

够的训练才能建立稳定的模型，达到良好的分类效

果。如何设计新型人工智能分类模型和小样本分类

方法仍是人工智能算法需要解决的问题。

５　总结与展望
随着高光谱遥感成像空间的分辨率和光谱分辨

率不断提高，对于高光谱图像分类算法的要求也越

来越高。对于传统高光谱图像分类策略的算法而

言，发展空谱联合、多特征融合、多分类器融合、多尺

度融合的分类算法成为未来的发展方向，如何有效

结合各方面数据源，深入挖掘图像信息，提升分类效

率和分类精度，使得算法更好地应用到实际生活和

应用中成为尚待解决的问题。

对于人工智能算法而言，虽然人工智能算法在

解决某些复杂问题上为我们提供了思路，但样本需

求高、建模困难、分类效果差、分类效率低仍是人工

智能算法主要的问题。如何降低人工智能分类模型

对样本的需求量，以最少的训练样本获取最精确的

模型参数，提升人工智能算法的分类效果和分类精

度，发展人工智能和传统分类相结合的优化算法，让

人工智能算法趋于实用成为未来高光谱图像分类算

法的重要研究方向之一。

综上可以看到，高光谱图像分类方法的发展方

向呈现如下特点：

（１）发展新型分类器和分类方法仍是高光谱图
像分类的主要方向之一。在机器学习、人工智能迅

速发展的当前，如何有效将先进算法应用到高光谱

图像识别上来仍是研究的热点。可以预见，随着智

能算法的进一步发展，其在高光谱图像分类上的应

用也将越来越成熟。

（２）发展多尺度融合、多方法融合、空谱联合的

分类器。如何有效结合多个光谱尺度、多分类器方

法、空间信息和光谱信息仍是尚待解决的问题，有效

结合多个分类器的优点，挖掘各个光谱范围内的信

息，联合空间信息和光谱信息来进行分类有利于高

光谱图像分类处理的进一步发展。

（３）发展实时化、自动化的高光谱高光谱图像
分类算法。目前常用的分类算法分类时间都相对较

长，在一些自然灾害预警、军事伪装识别等领域对于

算法的实时性和自动化要求较高，如何能实现高光

谱图像实时分类以及自动分类将成为未来主要的研

究方向之一。
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ｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍ

ａｇｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨａｒｂｉｎＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７，（５）：５８－６０．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

田野，赵春晖，季亚新．主成分分析在高光谱遥感图像

降维中的应用［Ｊ］．哈尔滨师范大学自然科学学报，

２００７，（５）：５８－６０．

［１５］ＬｉＨａｉｔａｏ，ＧｕＨａｉｙａｎ，ＺｈａｎｇＢｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＨｙ

ｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ＭＮＦａｎｄＳＶＭ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２００７，

（５）：１２－１５，２５，１０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李海涛，顾海燕，张兵，等．基于ＭＮＦ和ＳＶＭ的高光谱

遥感影像分类研究［Ｊ］．遥感信息，２００７，（５）：１２－１５，

２５，１０３．

［１６］ＳｉｌｖａＡＣＤ，ＳｏａｒｅｓＳóｆａｃｌｅｓＦＣ，ＩｎｓａｕｓｔｉＭａｔíａｓ，ｅｔａｌ．

Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｉｎｅａｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｃｌａｓｓｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｗａｙｃｈｅｍｉｃａｌｄａｔａ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａＣｈｉｍｉｃａ

Ａｃｔａ，２０１６：Ｓ０００３２６７０１６３０９１４Ｘ．

［１７］ＶａｐｎｉｋＶＮ，ＬｅｒｎｅｒＡＹ．Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｐａｔｔｅｒｎｓｗｉｔｈ

ｈｅｌｐｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｐｏｒｔｒａｉｔｓ［Ｊ］．Ａｖｔｏｍａｔ．ＩＴｅｌｅｍｅｋｈ．

１９６３，１９６３：７７４－７８０．

［１８］ＬｉＮａ，ＬｉＹｏｎｇｊｉｅ，ＺｈａｏＨｕｉｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｃｌａｓｓｉ

ｆｉｃａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｂａｓｅｄｏｎｓｐａｔｉａｌａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓｆｏｒ

ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．

ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＳｐｅｃｔｒｏｓｃＳｐｅｃｔ

Ａｎａｌ，２０１４，３４（２）：５２６－５３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李娜，李咏洁，赵慧洁，等．基于光谱与空间特征结合

的改进高光谱数据分类算法［Ｊ］．光谱学与光谱分析，

２０１４，３４（２）：５２６－５３１．

［１９］ＷａｎｇＣａｉｌｉｎｇ，ＷａｎｇＨｏｎｇｗｅｉ，ＨｕＢｉｎｇｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗ

ｓｐｅｃｔｒａｌｓｐａｔｉａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｍｅｔｈｏｄｆｏｒｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅ

ｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄＳｐｅｃｔｒｏｓｃＳｐｅｃｔＡｎａｌ，２０１６，３６（４）：１１６３－１１６９．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

王彩玲，王洪伟，胡炳睴，等．一种新的空谱联合探测

高光谱影像目标探测算法［Ｊ］．光谱学与光谱分析，

２０１６，３６（４）：１１６３－１１６９．

［２０］ＳｕｎＬｅ．Ａｉｒｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｍｂｉｎｅｄｐｒｉｏｒｉｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅ

ｄｅｍｉｘｉｎｇａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

孙乐．空谱联合先验的高光谱图像解混与分类方法

［Ｄ］．南京：南京理工大学，２０１４．

［２１］ＷｕＥｒｊｉｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｆｕｓｉｏｎ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

吴尔律．基于多分类器融合的高光谱图像分类算法研

究［Ｄ］．北京：北京化工大学，２０１６．

［２２］ＳｏｎｇＸｉａｎｇｆａ，ＪｉａｏＬｉｃｈｅｎｇ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ

ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎｓｐａｒｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆Ｉｎｆｏｒｍａ
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ｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３４（２）：２６８－２７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

宋相法，焦李成．基于稀疏表示及光谱信息的高光谱

遥感图像分类［Ｊ］．电子与信息学报，２０１２，３４（２）：

２６８－２７２．

［２３］ＬｉｕＸｉａｎｇｄｏｎｇ，ＣｈｅｎＺｈａｏｑｉａｎ．Ａｆａｓｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｏｆｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ

ａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００４（８）：１３２７－１３３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

刘向东，陈兆乾．一种快速支持向量机分类算法的研

究［Ｊ］．计算机研究与发展，２００４（８）：１３２７－１３３２．

［２４］ＸｕＪｉｅ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｑｉ，ＬｉｕＤｅｌｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓｗｉｔｈＦＳＶＭ［Ｊ］．ＯＰＴＩＣＡＬＴＥＣＨ

ＮＩＱＵＥ２００８，３４（Ｓ１）：１３８－１４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

徐杰，张建奇，刘德连，等．基于模糊支持向量机的高

光谱图像分类 ［Ｊ］．光学技 术，２００８，３４（Ｓ１）：

１３８－１４０．

［２５］ＴａｎＫｕｎ，ＤｕＰｅｉｊｕｎ．Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒＷａｖｅｓ，２００８，（２）：１２３－

１２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

谭琨，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，（２）：１２３－１２８．

［２６］ＣｈｅｎＪｉａｎｊｉｅ，ＹｅＺｈｉｘｕａｎ．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｃｌａｓｓｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｃｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｗｉｔｈｍｕｌｔｉｃｌａｓｓｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒ

ｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］ＳｕｒｖｅｙｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，３４（４）：９７－１００．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

陈建杰，叶智宣．多分类 ＳＶＭ主动学习及其在遥感图

像分类中的应用［Ｊ］．测绘科学，２００９，３４（４）：

９７－１００．

［２７］ＬｉａｎｇＬｉａｎｇ，ＹａｎｇＭｉｎｈｕａ，ＬｉＹｉｎｇｆａｎｇ．Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅ

ｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＩＣＡａｎｄＳＶＭ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ＳｐｅｃｔｒｏｓｃＳｐｅｃｔＡｎａｌ．，２０１０，３０（１０）：２７２４－２７２８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

梁亮，杨敏华，李英芳．基于ＩＣＡ与ＳＶＭ算法的高光谱

遥感影像分类［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１０，３０（１０）：

２７２４－２７２８．
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