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摘  要: 由于黄土高原地形复杂, 单纯采用监督分离变换 MNF(M inimum Noise F raction)变换得到的 4 个

去除噪声波段、归一化植督分类方法很难获得理想的精度,以延安市区为实验区, 以 T M 遥感图像的最小

噪声被指数 NDVI和该地域的 DEM 作为数据源,采用支持向量机 SVM( Suppor t Vect or Machine)的方法

对研究区土地利用与覆盖状况进行分类,获得了较理想的分类结果。
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Abstract: T he classif icat ion accuracy is unsatisfactor y in the complicated terrain area of the Loess P lateau

when the single supervised classificat ion is used in r emote sensing. T he paper discusses the ex t ract ion of clas-

sificat ion informat ion of Yan. an City and nearby area f rom a TM image and deals w ith the image classif icat ion

based on the SVM method integ rating the info rmat ion o f MNF, NDVI, and DEM . In comparison w ith M ax-i

mum Likelihood and SVM method of single spect rum, results show ed that the objects w ith the same spec-

trum are dist inguished by using DEM in image classif icat ion. Compared w ith the t radit ional classif icat ion

method, the classif ication based on the info rmat ion of DEM and mult iple bands suppor ted w ith the SVM

method can acquire higher classif ication ef fect.

Keywords: minimum noise fraction(MNF) ; support vector machine( SVM) ; Loess Plateau; classification of re-

mote sensed image

  遥感图像分类是信息提取的重要手段,常规遥感

图像自动分类方法主要有监督分类方法和非监督分

类方法,其中以监督分类方法的研究和应用最为广

泛。传统的监督分类方法在黄土高原复杂地形区的

分类结果受到遥感影像本身的空间分辨率以及/同物
异谱0、/异物同谱0影响, 有很大的局限性, 精度低。

随着遥感技术的发展, 也产生了许多新型分类算法,

比如小波分析、专家系统和/支持向量机0技术等广泛

应用, 同时结合辅助信息参与分类。胡自申[ 1] 等通过

实验,验证了 SVM 分类算法有良好的泛化性能; 刘

治国[ 2] 应用/支持向量机0算法, 利用光谱信息对 T M

图像分类取得较好的效果。

目前, 在地形复杂地区遥感分类中,刘咏梅 [ 3] 使

用了非监督方法和监督方法相结合的方式,梁伟[ 4] 则

是以监督分类和非监督分类为基础,辅以坡度信息提

取土地利用信息。利用 SVM 在黄土高原地形复杂

区进行分类的少有报道。

支持向量机 SVM 是 Vapnik 等人于 1995 年首

先提出的一种建立在统计学习理论基础上的机器学

习研究理论,它遵循结构风险最小化原则, 不需要特

定问题的先验知识,在实际应用中有限的训练样本情

况下, 使错误概率的上界最小化。SVM 是这一理论

的具体体现,同时表现出许多优于已有学习方法的性

能 ) ) ) 结构简单、泛化能力强。目前应用在遥感图像



分类研究中的最大的优点是进行分类时无须进行数

据降维,在算法的收敛性、训练速度、分类精度等方面

都有较高的性能,目前利用 SVM 进行遥感图像分类

大多是直接利用光谱特征实现的,惠文华
[ 5]
提出在利

用 SVM 进行 T M 图像分类中, 使用多源信息比纯光

谱进行分类的效果更理想。

最小噪声变换 MNF 是 Green 等人利用信噪比

作为指标,得到的一种理论上比较完备的成分分解方

法,该变换考虑噪声和区域对图像的影响,通常可以

确定影像数据内在维数、隔离数据中的噪声等。

黄土高原地区地形复杂, 使用传统的监督方法或

非监督方法进行遥感影像分类,分类精度一直不甚理

想,所以本研究以延安市地区为例, 尝试使用 MNF

和支持向量机分类方法, 为提高地形复杂地区图像自

动分类方法的精度做了有益的探索。

1  研究区域及数据

延河流域(属于黄土丘陵沟壑区)位于黄土高原

北部,是黄土高原地面最破碎的地区, 也是地形最复

杂的地方,沟壑密度 3. 0~ 5. 0 km/ km2 , 大于 25b的

坡地接近 1/ 2,一般梁峁坡地占 35% ~ 45%, 沟坡地

大于 50%,沟底地 5%~ 10%。研究区域是以延安市

区及周边区域, 地理范围介于北纬 36. 43b) 36. 71b,

东经 109. 19b) 109. 71b。其地理、地形地貌、植被等

要素都具有黄土高原的典型特征,境内沟壑纵横, 地

形复杂,涉及地类较为丰富,主要有坡耕地、高、低覆

盖草地、林地、居民地、水体、道路等。沟缘线以上主

要以梁峁顶、坡地、梯田、草地为主; 沟缘线至沟底线

之间坡度较大, 土壤侵蚀严重,坡面破碎,多为裸地和

低覆盖草地;沟谷线至河谷沟道之间,地势平坦,多为

平耕地。

研究所采用的遥感图像为 2006 年 9 月 10 日

TM 数据(分辨率 30 m,图像已经过校正处理) ,除第

6波段为红外波段不用外, 其它波段的图像都作为本

次研究的基本信息源。该影像上, 延安市区无大块云

层覆盖,植被生长旺盛, 图像清晰。通过对图像的分

析,可看到 8种地物: 河流、水库、旧河道、城镇用地、

道路、草地、林地、耕地。

2  遥感图像特征提取

2. 1  光谱信息提取

2. 1. 1  通过最小噪声分离 ( minimum no ise f rac-

t ion) ,对数据维度进行压缩  遥感图像在采集、获取

以及传输的过程中, 往往要受到噪声的污染, 噪声多

半是由传感器引起的,被噪声污染了的图像叫做含噪

图像。噪声是影响图象质量的主要因素,极大影响了

人们从图像中提取信息, 而且使后续的图像识别, 分

类难以保证精度, 有时甚至无法进行。因此, 非常有

必要在分析和利用图像之前消除噪声。如何有效地

减少或去除噪声的影响,在遥感图像的预处理中是一

个十分重要的问题。

主成分分析( PCA)是遥感数字图像处理中运用

比较广泛的算法,通过 PCA变换, 可以把多波段图像

中有用的信息集中到数量少的新主成分图像中,并使

这些主成分图像之间不相关, 大大减少了总的数据

量。但是 PCA 变换对噪声比较敏感,受到融合区域

的限制,只能在近似情况下起到降噪的作用。当遇到

信息量大的主成分分量, 信噪比不一定高, 当某个信

息量大的主成分中包含的噪声的方差大于信号的方

差时, 主成分分量形成的图像质量较差。

最小噪声分离法( MNF)事实上是对主成分变换

方法的一个改进,主要目的是将噪声和实际数据分离,

是一种完备的成分分解方法。第一步是以噪声协方差

作为相关和重定标处理,变换后的数据具有单位方差,

波段之间具有不相关性;第二步是对噪声白化数据做

标准主成分变换,通过特征值和相应结果图像的对比,

得到一部分与较大特征值和相对应的特征图像,其余

是与近似相同的特征值及噪声占主要地位的图像。

T M 影像数据通过 MNF 变换后得到 6 个波段

特征值如下表 1。第一个波段包含所有波段 40. 57%

的光谱信息; 第 2, 3, 4 波段分别包含了 19. 16% ,

15. 09%, 10. 51%的光谱信息;前 4个波段包含了所

有 85. 33%的信息。

表 1  MNF的特征值

项目 特征值 贡献率/ % 累积贡献率/ %

MNF1 7. 103 1 40. 57 40. 57

MNF2 3. 353 5 19. 16 59. 73

MNF3 2. 641 8 15. 09 74. 82

MNF4 1. 841 4 10. 51 85. 33

MNF5 1. 292 7 7. 39 92. 72

MNF6 1. 274 8 7. 28 100. 00

生成的 MNF 特征值表 1所示, 在 MNF 特征值

表中,特征值较大(大于 1)的波段包含数据, 特征值

接近 1的波段包含噪声。与图 1 的 MNF 特征图相

比较, 并根据生成的 MNF 特征值, 判断出第 5, 6 波
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段表现出明显的噪声特征,地物信息不清晰。因而只

选取前 4个 MNF 波段作为光谱信息的一部分进行

处理。

2. 1. 2  归一化植被指数 NDV I  植被指数是基于植

物叶绿素在 0. 69 Lm 的强吸收特征, 通过红光和近

红外波段光谱特性及其简单组合比值或线性组合实

现对植被状态信息的表达。植被指数可以用定量化

的手段描述植被覆盖度或者植被覆盖的活力。用于

解释遥感数据的植被指数有多种, 如简单植被指数

( LCI)、比值植被指数( RVI)、归一化植被指数( ND-

V I)、绿度植被指数( GVI)和土壤调节植被指数( SA-

VI)等, 其中最常用的是归一化植被指数( NDVI) , 其

定义为分别表示植被在近红外波段和红光波段上的

反射率。植被指数的定量测量可表明植被活力,而且

植被指数比单波段用来探测生物量有更好的灵敏性。

使用 NDVI 可以将植被生长状态和植被的覆盖较好

的显示出来,也可以部分消除地形、阴影和大气条件

有关的辐射条件变化的影响。因此, 生成 NDVI 将

多光谱数据变换成一个单独的图像波段,作为光谱信

息的一部分进行处理。NDV I的计算公式为:

NDVI= TM 4- T M3
TM 4+ T M3

图 1 MNF波段特征图像

2. 2  辅助数据

DEM 数据具有地形信息容量特征, 王雷[ 6] 以陕

北黄土高原为实验样区, 提出了地形复杂度指数的概

念,并以地形复杂度指数和坡度坡向变化率为基础,

阐明地形信息容量在整个陕北黄土高原的空间分异

规律,提出了 DEM 地形信息容量能够反映地形的基

本变化特征,对 DEM 数据所包含的地形信息能够进

行科学地量化, 同时能够反映地貌类型在空间上的区

域分异。梁伟[ 4] 提到以监督分类和非监督分类为基

础,辅以坡度信息并利用分区和多步骤信息提取方法

进行土地利用信息提取, 能在一定程度上提高分类精

度。为了使非遥感数据能和遥感数据精确配准, 将

25 m 格子大小的 DEM 转换为 30 m 格子大小的

DEM, 然后根据 T M 影像的实际范围, 在整个延河流

域的 DEM 图上进行裁剪, 获得延安市区域的 DEM

图,作为辅助数据。该辅助数据做为单一的图像波

段,作为光谱信息的一部分进行处理。

3  遥感影像的分类

遥感影像分类是将图像的所有像元按照其性质分

为若干个类别的过程。常见的分类主要是以监督和非

监督分类为主。而监督分类更多的可以由用户控制。

常规的监督方法虽然能够识别主要地物,但是在地形

复杂区域由于大量存在的同物异谱和异物同谱现象,

很难准确的反映出实际地物。在本次研究中, 主要使

用的是支持向量机( SVM)的监督分类方法。

3. 1  支持向量机

支持向量机分类( suppo rt vector machine)简称
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SVM ,是 AT& T Bell实验室的 Vapnik及其合作者

基于统计学习理论 ( stat ist ical learning theroy 或简

称 SLT )和结构风险最小化原理提出的一种机器学

习方法,具有良好的泛化和推广能力, 已经被广泛的

应用于诸多领域, 如语音识别、文本分类, 是一种非

常适合高维、复杂的小样本多源数据的分类器。

支持向量机的主要思想是通过非线性变换将输

入空间变换到一个高维空间, 在这个新空间里求取最

优线性分类面。可以根据有限的样本信息在模型的

复杂性和学习能力之间寻求最佳折衷, 通过学习算

法,可以自动寻找那些对分类有较大区分能力的支持

向量,由此构造出分类器,将类和类之间的间隔最大

化。基本思想图 2所示。

图 2 最优超平面

图中实心点和空心点分别代表两类样本, H 为分

类线, H1 和 H2 分别为过各类中离分类线最近的样本

且平行于分类线的直线,它们之间的距离叫做分类间

隔( m)。所谓最优分类线,就是要求分类线不但能够

将两类正确分开, 而且使分类间隔最大。分类线性方

程为 xw+ b= 0,可以对它进行归一化, 使得对线性可

分的样本集( x i , y i ), i= 1, ,, n; x I R
d
, y I {+ 1, - 1} ,

满足

y i1( w # x i )+ b2- 1> = 0, i= 1, ,, n (1)

此时分类间隔等于 2/ +w + ,使间隔最大等价于

使+w +2
最小。满足条件( 1)且使 +w +2

/ 2最小的

超平面就叫做最优超平面, H 1 和 H 2 上的训练样本

点就称作支持向量。

3. 2  分类步骤

在已经去除噪声的 MNF 波段中选择不同层数

据的假彩色合成对比,根据对比,取 MNF3, 2, 1波段

分别赋红、绿、蓝色合成的图像,色彩反差明显, 层次

丰富,而且各类地物的色彩显示规律与常规合成片相

似,然后在该组合波段的图像上手工选取作为训练样

本的感兴趣区 ROI。利用 ENV I 4. 5 处理遥感图像

的软件平台, 将 4层 MNF 数据、1 层 NDVI 数据、1

层 DEM 数据共 6层数据进行叠加,生成一个新的影

像,设置 SVM 的参数,进行分类。

3. 3  参数设置

支持向量机分类提供了 4种类型参数,来实现从

原来空间到特征空间的映射。分别是 linear (线性) ,

polynomial(多项式) , radial basis function(径向基函

数) , sigmo id( S 形函数)。在本研究中首选径向基函

数,因为能够实现非线性映射, 而线性函数可以证明

是它的一个特例。Sigmoid 核函数在某些参数上近

似 RBF 的功能;参数的数量影响模型的复杂程度, 多

项式核函数参数较多。

径向基函数 RBF 公式: K ( x i , y j ) = exp( - C+x i

- x i +2
) , C> 0(在 ENVI 中 C值等于参与分类的遥

感影像波段数的倒数)

4  结果分析

4. 1  基于 DEM , NDV I, MNF 光谱信息的支持向量

机分类

  ( 1) 将 4层MNF 数据作为数据源选取径向基函

数 RBF 进行分类, 分类结果显示光谱信息比较单一

的地方,如河流、林地、水库,分类效果还是比较好的。

但是在地物混杂的地方, 例如居民地和道路, 由于各

种地物密集,容易混分。

( 2) 将 4层 MNF 数据、1层 NDVI 数据共 5 层

数据作为数据源选取径向基函数 RBF 进行分类, 分

类结果显示植被信息被过度强化。

( 3) 将 4层 MNF 数据、1层 NDVI 数据、1 层

DEM 数据共 6 层数据作为数据源选取径向基函数

RBF 进行分类, 分类结果见附图 2, 从图中可以看出

水体、居民地、耕地几种地物分类效果较好,成连续面

状分布;道路和机场成线状分布,较清晰,整体分类效

果较好。

4. 2  基于 DEM , NDV I, MNF 光谱信息的最大似然

法分类

  最大似然法是监督分类中最为常见的一种计算机

传统分类方法, 最大似然法是以样本的正态分布为基

础的bayes规则进行分类。( 1) 在 ENVI 4. 5处理平

台,将 4层 MNF 数据、1层 NDVI 数据共 5 层数据作

为数据源选取进行最大似然法分类,分类结果见附图

3。( 2) 在 ENVI 4. 5处理平台,将 4层 MNF 数据、1

层 NDVI数据、1层 DEM 数据共 6层数据作为数据源

156                   水土保持通报                      第 29 卷



选取进行最大似然法分类,分类结果见附图 4。

4. 3  分类后期处理

在遥感影像分类中,由于混合像元的存在以及分

类算法是针对每个像元单独进行, 在分类影像中会出

现一大片同类地物中夹杂散点分布的异类地物的不一

致问题,它们在分类影像上表现为噪声。为了克服这

种于实际情况不相符合、也不满足分类要求的情形,进

行分类后期处理。通过聚类分析( clump classes)对将4

层MNF 数据、1层NDVI数据、1层 DEM 数据共 6层

数据作为数据源选取径向基函数 RBF 进行分类后处

理。聚类分析可以利用形态学算子将临近的类似的分

类区域合并成块。处理后的分类图见附图 5。

4. 4  建立混淆矩阵和 Kappa分析

在用计算机分类后的结果进行误差分析, 随机抽

查验检分类的精度和可靠性。通过 ENVI 4. 5处理平

台中的统计工具 Class Confusion Matrix 对 4层 MNF

数据、1层 NDVI数据、1层 DEM 数据共 6层数据作为

数据源得出本次计算机分类精度,如表 2 ) 3。

 表 2 最大似然法和基于支持向量机的图像分类精度 %

地类

基于光谱和辅助信息

的最大似然法分类

制图精度 用户精度

基于光谱和辅助信息

的支持向量机分类

制图精度 用户精度

河 流 61. 91 99. 76 47. 85 99. 76

草 地 47. 99 78. 67 63. 46 94. 85

道 路 37. 88 78. 85 42. 91 99. 01

旧河道 30. 91 96. 42 77. 44 86. 01

居民区 64. 20 86. 08 77. 05 77. 02

耕 地 81. 44 90. 19 94. 27 80. 05

林 地 99. 94 85. 19 99. 04 85. 90

水 库 14. 81 99. 53

总精度 87. 042 9 86. 438 8

Kappa 0. 704 1 0. 767 4

表 3  最大似然法和基于支持向量机的图像

分类错分精度和漏分精度   %

地类

基于光谱和辅助信息

的最大似然法分类

错分误差 漏分误差

基于光谱和辅助信息

的支持向量机分类

错分误差 漏分误差

河 流 0. 24 38. 190 0. 240 52. 150

草 地 3. 900 52. 01 3. 440 36. 540

道 路 10. 160 62. 12 0. 367 57. 090

旧河道 0. 011 69. 09 12. 600 22. 560

居民区 10. 390 34. 39 22. 990 22. 950

耕 地 0. 089 18. 56 23. 490 5. 730

林 地 17. 370 6. 18 17. 370 0. 618

水 库 16. 41 5. 190

  基于光谱单源信息是通过 ENV I 4. 5 处理平台

中的统计工具 Class Confusion M atrix 对 4层 MNF

数据作为数据源得出本次计算机分类精度,对于不同

数据源 SVM 分类精度评价表见表 4。

表 4  基于不同数据源的 SVM分类精度评价

分类方法 总精度% Kappa

基于光谱和辅助信息的 SVM 分类 86. 438 8 0. 767 4

基于光谱单源信息的 SVM 分类  56. 043 4 0. 377 2

5  结 论

由于没有实地考察,本研究借助了 Goog le Earth

软件进行取样的验证以及目视解译。

在表 2的分类精度表中,基于光谱和辅助信息的

SVM 图像的 Kappa 系数最高, 达到 0. 767 4,比最大

似然法的 Kappa系数提高了 0. 057 3,表 2表明加入

辅助信息后,对分类精度有一定的改善。使用最大似

然法后的总精度只比支持向量机的总精度高出少许,

且在草地、道路、旧河道的分类精度上比支持向量机

的低。分析原因有以下方面:由于资料的限制, 一些

样本并不具代表性, 影响了样本的纯度, 增加了数据

噪声; 某些地物较少, 选取的样本较少,使某些规则仅

基于少量的数据。

从表 3中可以看出,使用支持向量机方法中居民

区、道路、水库几种地物分类效果较好,道路呈线状分

布、较清晰,但是仍存在与居民地误分情况;林地与草

地存在混分现象;在最大似然法分类中, 水库在求取

精度时出现错误,不能进行分类。其中水库没有被正

确分离的原因是最大似然法只有在样本趋于无限时,

才得到理想的分类效果。说明样本数量少的情况下,

SVM 方法分类优势明显。在分类数据相同的情况下

可以得出以下结论。

( 1) 比较最大似然法和支持向量机方法中林地

和草地,错分误差都与用户精度不能互补, 但是使用

支持向量机方法的草地的错分误差比使用最大似然

法低了 15. 47%;使用支持向量机方法的林地的漏分

误差比最大似然法低了5. 562%。即在所有分类方法

中,草地和林地的分类误分较多。究其原因, 可能是

草地和林地在 NDVI 中的反射光谱相近, 由于 T M

影像分辨率的限制, DEM 上差别也不大。

( 2) 在比较最大似然法和支持向量机方法中道路

时可以看出,支持向量机的错分误差比最大似然法低了

9. 793%;SVM的漏分误差低于最大似然法5. 03%。

157第 6 期       纪 娜等: M NF 和 SVM 在遥感影像计算机分类中的应用



( 3) 比较最大似然法和支持向量机方法中旧河

道时可以看出, 支持向量机的错分误差大。

( 4) 居民区分类方法中,支持向量机的方法的错

分误差和漏分误差均与实际制图精度和用户精度相

互补,且漏分误差低于最大似然法。

与最大似然法分类的结果相比较, 可以看出支持

向量机分类后的类比较完整, 分类准确度较高, 而且

支持向量机可以更好地利用多源信息, 有更高的分类

精度和适应能力。在表 4中可以看出仅仅依靠光谱

数据分类, 分类的精度和 Kappa 系数都比支持向量

机的低。

对于黄土高原地形复杂区,城郊结合区的土地利

用类型比较复杂、破碎,基于向量机的分类方法可以

综合影像的光谱特征、地形特征等, 在一定程度上解

决了同物异谱和同谱异物的问题。与最大似然法相

比,同等样本条件下,支持向量机可以较好地利用多

源信息,具有较高的分类精度和适应能力。

目前基于支持向量机的分类方法是遥感影像解

译的热点,除了上述的研究表明精度有所提高外, 也

有一些结果表明它尚有分类结果不确定等缺陷,因而

如何对方法进行优化是以后研究的方向,例如可以采

用更高分辨率的遥感影像提取更多准确信息,使样本

选择具备更好的代表性, 则训练出来模型很好的映射

实际地物的特征,对未知样本进行分类时就可以取得

到更为准确的结果。
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