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组合核函数支持向量机高光谱图像融合分类
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摘要：针对高光谱图像分类，提出了一种利用组合核函数融合目标光谱域和空域信息的支持向量机学习算法。该算法首

先用主成分分析方法对高光谱图像进行特征提取和降维，用虚拟维数估计策略预估原始图像的本征维数，并且在预估的

基础上确定要保留的主成份分量数目；然后用数学形态学操作在选取的主分量图像上提取目标的形态信息，得到扩展的

空域形态矢量。最后，通过不同的组合策略，构造组合核函数，从而在分类器中引入空域信息，和原有的谱域信息一起，

利用支持向量机进行分类。高光谱数据实验表明，在训练时间没有显著差别的情况下，总体分类精度和Ｋａｐｐａ系数均提

高了２％左右。实验表明，本文提出的方法较单独使用谱域或空域信息进行分类具有一定的优越性。
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ＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ（ＳＶＭ）

１　引　言

　　高光谱图像可将反映目标的光谱信息与反映

目标空间和几何关系的图像信息有机地结合在一

起，目前在国民经济的各个领域都得到了广泛的

应用。但由于其数据量大，波段间相关性很高，使

用传统方法对其进行分类时，会导致训练样本不

足、参数估计不可靠，从而产生维数灾难现象。因

此，高光谱影像在给地物分类带来了巨大机遇的

同时也对传统方法提出了挑战［１］。

针对高光谱影像分类，国内外许多研究机构

在理论和应用上进行了探索。其中基于核函数的

方法尤其是支持向量机（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａ

ｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）在高光谱分类领域取得了很好的效

果。研究表明，选择并设计合适的核函数，对分类

器的性能影响很大［１３］。如ＣａｍｐｓＶａｌｌｓ即比较

了不同的核函数在高光谱图像分类中的性能，并

研究了它们之间的数学关系［３］。另外，随着成像

技术的发展，获取的高光谱图像具有越来越高的

空间分辨率，从图像的空域信息中可以提取出对

分类处理有帮助的信息［４６］。Ｆａｕｖｅｌ在使用ＳＶＭ

对高光谱图像分类时，就利用提取的目标的形状

信息和光谱信息共同组成了目标特征矢量［６］。不

难看出，将空域信息引入到高光谱分类并综合运

用谱域特征有助于在应用中提升分类器的性

能［４７］。

基于以上分析，本文提出了一种基于组合核

函数来融合高光谱影像的空域和谱域信息的

ＳＶＭ分类算法。首先利用主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓＡｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）方法对高光谱图像

进行特征提取，去除谱间相关性和降维，引入虚拟

维数（ＶｉｔｕｒａｌＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙ，ＶＤ）估计算法对高

光谱图像的本征维数进行估计，并在此基础上选

取保留的主成分分量。然后利用数学形态学对选

取的主成分分量图像进行结构信息的提取，构造

图像的扩展空域特征矢量；结合原有的谱域特征

矢量，采用组合核函数的策略进行特征融合，从而

有效地结合地物精细光谱和目标空域信息。最后

在ＳＶＭ中采用得到的组合核函数来提高分类器

的分类性能。真实数据实验结果验证了本文算法

的有效性。

２　支持向量机

　　ＳＶＭ基于ＶＣ维理论和结构风险最小化原

理，克服了传统机器学习中的维数灾难问题。

ＳＶＭ求解最优超平面问题等价于求解如下的方

程［２，７］

　　　
ｍｉｎ
狑，犫，ξ

犑（狑，犫）＝
１

２
狑Ｔ·狑

ｓ．ｔ．狔［狑
Ｔ·（狓犻）＋犫］－１≥０

烅

烄

烆 犻

， （１）

求解上式，可以得到ＳＶＭ的判别函数：

犳（狓）＝ｓｇｎ（∑
犾

犻＝１

α犽犽（狓犻，狓）＋犫），

其中犽（·）是满足 Ｍｅｒｃｅｒ条件的核函数，ＳＶＭ

中常用的核函数为径向基函数（ＲａｄｉａｌＢａｓｉｓ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ），表达式如下：

犓（狓犻，狓犼）＝ｅｘｐ（－‖狓犻－狓犼‖
２／２σ

２）． （３）

３　基于组合核函数的ＳＶＭ分类算法

３．１　算法步骤

针对高光谱图像分类的应用需求，提出了利

用组合核函数策略来融合谱域和空域特征ＳＶＭ

高光谱图像分类算法，如图１所示。该算法包括

了ＰＣＡ变换、虚拟维数估计、组合核函数以及数

学形态学特征提取、ＳＶＭ分类等步骤。

图１　算法步骤示意

Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

３．２　主成份分析

高光谱图像谱段间具有较强的相关性，这说

明数据能量集中分布在一个低维几何结构中，该

几何结构的维数称为本征维数。本征维数的存在
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表明高光谱图像有相当一部分数据是冗余的，而

冗余信息在分类中会影响分类效果及训练速度。

ＰＣＡ变换可以把多个波段的信息集中到少量主

分量中，各个主分量之间互不相关，消除了冗余信

息。利用ＰＣＡ对高光谱图像进行特征提取过程

如下［８１０］：

将高光谱图像的每个样本点用一个犔维的

特征向量狉犻表示，记犡＝｛狉１，狉２，…狉犖｝为图像的

谱向矢量集，其中犖 为样本点矢量个数。首先估

计图像的协方差矩阵犓犔×犔，并进行特征值分解

犓犔×犔＝犝Λ犝
Ｔ， （４）

其中犝＝（狌１，狌２，…，狌犔）为正交特征向量矩阵，Λ

＝ｄｉａｇ（λ１，λ２，…，λ犔）为对角型特征值矩阵，且满

足λ１≥λ２≥…≥λ犔≥０。则谱向矢量集狉犻（犻＝１，

２，…，犖）进行ＰＣＡ变换后为

狔犻＝犝
Ｔ（狉犻－μ），犻＝１，２，…，犖 ， （５）

其中狔犻＝（狔犻
１
，狔犻

２
，…，狔犻犔）

Ｔ，μ为样本的均值向

量，且相对应的谱向矢量集为犢＝｛狔１，狔２，…，

狔犖｝。

３．３　基于犞犇的主成分选取

在利用ＰＣＡ对高光谱图像进行特征提取后，

保留多少个主分量参与后续处理是ＰＣＡ应用的

一个难点。传统方法是通过计算能量百分比来确

定主分量的数量，其结果仅仅是保留了特征值较

大的几个主分量，但该方法主观性较强［８，１０］。

为了解决这一问题，针对高光谱分类的实际

应用，本文采用ＶＤ估计算法来预测高光谱图像

的本征维数，进而确定所需保留的主分量。ＨＦＣ

是一种简单有效的ＶＤ估计方法，它依据高光谱

图像中可分谱向特征数目对数据维数进行界

定［８］。该方法利用高光谱数据的相关阵和协方差

阵，其中λ^犾，λ犾为它们的特征值。在假定噪声分布

满足一定条件的前提下，将ＶＤ估计转化为二元

假设问题，定义了检测概率犘Ｄ 和虚警概率犘Ｆ。

在给定虚警概率犘Ｆ 的情况下，通过使检测概率

犘Ｄ 最大来建立λ^犾－λ犾 的奈曼皮尔逊检测算子

δＮＰ（^λ犾－λ犾）。犘Ｆ 一旦确实，则τ犾 被确定，进而若

λ^犾－λ犾＞τ犾，则判定有一个信号能量对该特征值做

出贡献。对犾＝１，２，…犔分别确定τ犾，最终可以确

定虚拟维数狆。

ＶＤ本质上是对高光谱图像端元个数的估

计，而高光谱图像的本征维数与端元个数相差１，

因此ＶＤ也可近似为本征维数的估计值。但由于

狆本身是在一定虚警概率条件下得到的，因此可

直接作为本征维数的大小。本文利用ＶＤ估计算

法来选取ＰＣＡ变换后的主分量，将满足λ^犾－λ犾＞

τ犾的犾最大值作为所需保留的主分量的依据，即

找到最后一个可能存在端元的主分量，选择其之

前的所有主分量，作为保留的主分量。

３．４　空域特征提取

利用数学形态学方法可以把高光谱图像中复

杂的形状分解，将有意义的形状分量提取出来，本

文中采用开启和闭合操作在给定结构元素的情况

下得到目标的形态学特征（ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏ

ｆｉｌｅ，ＭＰ）
［４７，１２］。由开启和闭合操作得到的形态

特征分别表示为犆犘（狓）和犗犘（狓），令犽为结构元

素的大小，从而样本点狓犻形态特征的数学表达式

为：

犕犘（狓犻）＝｛犆犘犽（狓犻），…，犘（狓犻），…，犗犘犽（狓犻）｝，

（６）

其中犘（狓犻）表示原始图像，并且满足犆犘０（狓犻）＝

犗犘０（狓犻）＝犘（狓犻），样本点狓犻的特征矢量犕犘（狓犻）

为２犽＋１维。

根据式（６）提取形态特征针对的是单波段图

像，针对高光谱的多谱段特性，如果将每一个波段

数据当作一幅独立图像进行处理，对于一个有犔

波段的高光谱图像，根据式（６）得到的形态学特征

矢量为（２犽＋１）·犔维，数据量太大，且含有大量

冗余。针对这一问题，采用特征提取的方法对其

进行数据降维，从高光谱图像中提取若干幅能表

征地物特性的图像，在此基础上构造形态学特征，

称为扩展的形态学特征（ＥｘｔｅｎｄｅｄＭＰ，ＥＭＰ）。

本文利用ＰＣＡ对高光谱图像进行特征提取，然后

在得到的主分量的图像上进行数学形态学运算，

这样对每一个主分量犘犆犻 都可以得到相对应的

数学形态学特征犕犘犘犆
犻。根据３．３节的基于ＶＤ

估计的主分量选取算法，确定需要保留的主分量

数目，并在此基础上得到形态特征犈犕犘。如在狆

个主分量上进行数学形态学运算，可以得到样本

点狓犻 扩展的数学形态学矢量犈犕犘（狓犻），数学表
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达式如下：

犈犕犘（狓犻）＝｛犕犘犘犆１（狓犻），…，犕犘犘犆狆（狓犻）｝，

（７）

其中，犈犕犘是一个狆·（２犽＋１）维矢量，且狆犔，

则犈犕犘的维数远远小于光谱维数ｄｉｍ（犈犕犘）

犔·ｄｉｍ（犕犘）。

本文采用犽个大小依次增加的圆形结构元

素，求得目标的形态学特征犈犕犘，含有样本点的

空间分布和临近的目标信息，可以作为空域特征

矢量参与到分类器的训练学习。

３．５　组合核函数

为了在分类中引入空域特征，以提升分类器

的性能，本文利用组合核函数的方法融合目标的

空域和谱域特征。核函数可以避免传统分类方法

的维数灾难问题，求解核矩阵的过程相当于将输

入数据通过非线性映射变换到高维特征空

间［３，５］。在Ｈｉｌｂｅｒｔ空间中，本文定义了样本点的

特征矢量狓犻＝｛狓
狊
犻，狓

ω
犻｝，它由样本点的光谱域特征

狓犻∈犚
犖和空域特征狓狊犻∈犚

犖狊组成，相应空域的核

矩阵为犓狊，光谱域的核矩阵为犓。分别给定两个

非线性变换φ１（·）和φ２（·），则样本点狓犻 特征

域可以得到如下的变换：

（狓犻）＝｛φ１（狓
狊
犻），φ２（狓

ω
犻）｝， （８）

则相对应的基于加法运算的核函数的数学表达如

下：

犓ｓｕｍ（狓犻，狓犼）＝犓狊（狓
狊
犻，狓

狊
犼）＋犓ω（狓

ω
犻，狓

ω
犼）．（９）

还可以通过加入调节因子，来控制基于空域

和谱域的核函数对组合核函数的影响，从而得到

基于加权的加法组合核函数。其数学表示如下：

犓ｗｅｉｇｈｔ（·）＝β犓狊（狓
狊
犻，狓

狊
犼）＋（１－β）犓ω（狓

ω
犻，狓

ω
犼），

（１０）

其中０≤β≤１，是基于加法的组合核函数的调节

因子。

同样，可以得到基于乘法的核函数：

（狓犻）＝｛φ１（狓
狊
犻）·φ２（狓

ω
犻）｝， （１１）

犓ｐｒｏｄｕｃｔ（狓犻，狓犼）＝犓狊（狓
狊
犻，狓

狊
犼）·犓ω（狓

ω
犻，狓

ω
犼）． （１２）

很容易可以验证，上述的组合核函数满足

Ｍｅｒｃｅｒ条件，可以用于ＳＶＭ 的训练和分类。利

用上述的组合策略，综合空域与光谱域信息，构成

组合核函数，对样本点进行非线性变换，并将得到

相应的核矩阵，训练ＳＶＭ 分类器，从而得到分类

结果。

４　实验结果与讨论

　　本文实验以美国航空可见光／红外成像光谱

仪 （Ａｉｒｂｏｒｎｅ Ｖｉｓｉｂｌｅ／ＩｎｆｒａｒｅｄＩｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃ

ｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＡＶＩＲＩＳ）所测高光谱数据９２ＡＶ３Ｃ为

例［１，１１］。该数据是采集自美国印第安纳州印度松

树测试地，有２２０波段，覆盖波长为０．４～２．５

μｍ，大小为１４５ｐｉｘｅｌ×１４５ｐｉｘｅｌ，拍摄于１９９２年

６月。包含了农作物和森林植被的混合区以及少

量的人工地物，共包含１６个地物类别，根据其地

面真实数据图，总共有１０３６６个有标签样本点。

实验在软件环境：Ｍａｔｌａｂ２００８ａ、ＷＩＮＸＰ和硬件

环境：ＣＰＵ ＡＭＤ ＴＫ５７Ｄｕａｌ１．５９ＧＨｚ／３ＧＢ

ＲＡＭ中运行。ＳＶＭ 参数由网格搜索并交叉验

证得到。

使用３．３节介绍的ＶＤ估计算法对ＡＶＩＲＩＳ

数据进行 ＶＤ估计。表１所示为不同虚警概率

犘Ｆ 条件下对应的ＶＤ估计，并在ＶＤ估计的基础

上计算得到了需要保留的主分量数目。本文采用

犘Ｆ＝１０
－７时得到的虚拟维数估计结果。在 ＶＤ

估计的基础上，从ＰＣＡ变换结果中选择前５个主

分量，作为利用数学形态学提取图像形态特征的

初始图像。

表１　不同犘Ｆ 条件下保留的主分量数目

Ｔａｂ．３　ＲｅｍａｉｎｅｄＰＣｎｕｍｂｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犘Ｆ

犘Ｆ ＶＤ

１０－１ １１０

１０－２ １０１

１０－３ ９９

１０－４ ７２

１０－５ ７２

１０－７ ５

表２说明了对实验样本集进行ＰＣＡ变换的

结果，可以看出前５个主成分分量所含的能量占

总能量的９１．９９％．
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表２　犃犞犐犚犐犛图像的犘犆犃变换结果

Ｔａｂ．２　ＰＣＡｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡＶＲＩＳｉｍａｇｅ

λ１ λ２ λ３ λ４ λ５

Ｖａｌｕｅ ０．７８５４ ０．１０６０ ０．０１６８ ０．００６２ ０．００５５

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

Ｖａｌｕｅ
０．７８５４ ０．８９１４ ０．９０８２ ０．９１４４ ０．９１９９

为了验证本文算法性能，设计了两个实验样

本集，其中实验样本集１选择其中的５１８个样本

点作为训练样本集，剩余的９８４８个样本点作为

测试样本；实验样本集２选择其中的１０３６个样

本点作为训练样本集，剩余的９３３０个样本点作

为测试样本。而且为了便于评估，在训练样本集

中每类地物都保证有相对应的样本点。

本文采用总分类精度（ＯｖｅｒａｌｌＡｃｃｕｒａｃｙ，

ＯＡ）、Ｋａｐｐａ系数（ＫａｐｐａＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＫＣ）和训

练时间３个指标作为分类器性能的评价标准。表

３列出基于光谱特征的ＳＶＭ分类算法犓ｓｐｅｃｔｒａｌ、基

于空域特征的ＳＶＭ 分类算法犓ｓｐａｔｉａｌ和本文提出

的基于谱域空域组合核函数的ＳＶＭ 分类算法

的性能比较，其中本文提出的算法包括基于加法

的组合核函数犓ｓｕｍ、基于加权加法的组合核函数

犓ｗｅｉｇｈｔ和基于乘法运算的组合核函数 犓ｐｒｏｄｕｃｔ的

ＳＶＭ分类算法。

从表３的两个实验结果可以发现在训练时间

没有较大差别，甚至所用时间较少的情况下，基于

谱域空域组合核函数的ＳＶＭ 分类器获得比基

于空域或谱域的ＳＶＭ 分类算法更好的结果，无

论是总体精度 ＯＡ还是 Ｋａｐｐａ系数都有了明显

的提高。此实验结果充分说明，利用样本中携带

的空域信息能够提升分类器的性能，即组合核函

数方法是有效的。

表３　不同方法的分类精度和时间

Ｔａｂ．３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｉｅｓａｎｄｔｒａｉｎｉｎｇ

ｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

样本集１

样本集２
ＯＡ ＫＣ

Ｔｒａｉｎｉｎｇ

Ｔｉｍｅ（ｓ）

犓ｓｐｅｃｔｒａｌ
０．６１７６

０．６９８０

０．５５６４

０．６５２６

１．０２４３

７．８１１２

犓ｓｐａｔｉａｌ
０．６２３５

０．７０８７

０．５６６１

０．６６５５

１．０８３９

７．２１３１

犓ｓｕｍ
０．６５７３

０．７２８２

０．６０３０

０．６８７６

０．９７３１

５．７６４０

犓ｗｅｉｇｈｔ

０．６５４３

０．７２０８

０．５９９７

０．６７９０

１．０３２３

６．５９５６

犓ｐｒｏｄｕｃｔ
０．６３１３

０．７１３３

０．５７５４

０．６７１３

１．１２５５

６．７３６４

５　结　论

　　 本文利用ＰＣＡ变换方法提取高光谱图像的

特征子集，并且用ＶＤ估计算法确定要保留的主

分量数目，通过对保留的主分量图像进行数学形

态学变换，得到目标的扩展形态学特征矢量，并将

提取出目标形态特征矢量结合其自身光谱特征矢

量组合成目标的分类特征矢量。探讨了各种组合

策略，构造了不同的组合核函数，在其基础上用

ＳＶＭ方法实现了高光谱图像分类，取得较好的分

类效果。对应单独使用谱域或者空域特征进行分

类，本文提出的分类器的总体分类精度和 Ｋａｐｐａ

系数均有了一定的提升。较之传统分类方法，本

文方法能更有效地提取特征子集，降低特征维数，

并且通过融合谱域和空域特征，提高了分类精度。
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