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摘要

在过去数十年中，高光谱图像的研究与应用已经完成了从无到有、从差到优

的跨越式发展．在对其研究的众多方面中，高光谱图像分类已经成为了一个最热

的研究主题．研究表明空间光谱联合的分类方法可以取得比仅依赖光谱信息的

逐像素分类方法更好的分类效果．本文将对众多的空间光谱联合分类方法进行

归类和分析．首先介绍高光谱图像中相邻像素间的两类空间依赖性关系，因而可

将现有的空谱联合分类方法分为依赖固定邻域和自适应邻域两类；此外，还可以

依据是否同时利用两类依赖关系将现有方法进一步分为单依赖和双依赖两类．
另外，还可以依据空谱信息融合的不同阶段将现有的分类方法划分为预处理方

法、一体化方法及后处理方法三类．最后展示几种具有代表性的空间光谱联合分

类方法在真实高光谱数据集上的分类结果．
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０　 引言

　 　 高光谱图像（Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ Ｉｍａｇｅ，ＨＳＩ）是由搭载高光谱成像仪的

航空航天飞行器捕捉到的三维立体图像，图像中的每个像素均含有

上百个不同波段的反射信息，这使其适合于许多实际应用如军事目

标检测、矿物勘探和农业生产等［１⁃４］ ．高光谱图像分类已越来越成为其

中的一个研究热点．
高光谱图像分类的目标是依据样本特征为图像中的每个像元赋

予类别标签［５⁃６］ ．不同地物具有不同的光谱曲线，因此有许多利用光谱

信息的方法被提出来用于高光谱图像分类，代表性方法有支持向量

机（Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ） ［７］、稀疏表示分类（Ｓｐａｒｓｅ Ｒｅｐｒｅｓｅｎ⁃
ｔａｔｉｏｎ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＳＲＣ） ［８］等．此类逐像素的分类方法有计算简单、便
于拓展等特点，然而此类方法仅利用到了光谱维度的信息，并未考虑

样本的空间关联性，即地物分布的空间连续性，这会导致两个主要问

题：１）在较小的样本下难以对如此高维的数据学习出一个高精度的

分类器，这即是著名的休斯现象［９⁃１０］；２） 高维的光谱特征往往会导致

分类模型中需估计参量的增加，这会造成过拟合以至于模型的泛化

性能难以提升．另外，同一类地物受光照强弱、阴影等因素的影响，其



　 　 　 　光谱特征也不尽相同，因而不包含空间信息的逐像

素分类方法难以取得令人满意的分类结果．
如文献［１１］所指出，ＨＳＩ 不应当仅仅被看作一

系列像素的集合，而应当被看作有纹理结构的图像．
它指的是样本间的空间关联性，可以看作是对光谱

信息的一个补充，这也为增强和改进逐像素分类器

的分类性能提供了方向．在过去的十年中，学者们提

出了许多融合空间光谱信息的空谱联合分类方

法［１２⁃１７］，实验结果显示在融合空间信息后，分类精度

及分类结果的鲁棒性均有很大提高，因此空谱联合

分类方法已越来越成为高光谱图像分类的主流

方法．
本文将对空间光谱联合分类的方法进行着重介

绍和总结，并为 ＨＳＩ分类研究的方向提出一些指引．
主要安排如下：

１）首先探讨 ＨＳＩ 中相邻像素的空间依赖关系．
空间依赖关系可以被简单分为像素特征间的空间依

赖关系和像素类别间的空间依赖关系，并以此为基

础进行模型的分类划分．
２）通过不同的邻域划分方法和不同的加权邻域

方法将现有方法分为基于固定邻域的方法和基于自

适应邻域的方法两类．
３）基于空谱融合阶段的不同将现有方法分为基

于预处理的分类方法、一体化分类方法和基于后处

理的分类方法三类．这三类方法可以很广泛地涵盖

到现有的大多数方法，在这一部分本文还将对前述

各类算法进行总结归纳，以期找出其中的联系．
４）最后对现有的几大类分类方法分别进行归

纳，探讨一些其中具有代表性的方法的原理，对其进

行总结，最后通过实验来对其进行比较．

１　 基于空间依赖关系的 ＨＳＩ 分类

１ １　 邻域间的空间依赖关系

在自然影像中，常用的一个假设为地物分布是

连续的，换句话说其地物分布应当服从某种特殊的

结构．这种空间依赖关系可将模型分为以下两类：
１）相邻像素的特征相关性：相邻像素在光谱特

征上有较大概率是相似的．
２）相邻像素的类别相关性：这些相似像素的类

别标签应当是相同的．
现有的空谱联合分类方法通常会利用上述假设

中的一种或两种以融合空谱信息．为提取相邻像素

信息，通常需要定义邻域，邻域即指的是为目标像素

贡献空间特征所用的像素组成的区域．而依据这个

区域的选择策略的不同，本文将 ＨＳＩ 分类方法分为

基于固定邻域的方法和基于自适应邻域的方法

两类．

１ ２　 固定和自适应邻域的方法

１）基于固定邻域的方法．在此类方法中，对每一

像素而言，与它相邻接的像素构成的邻域是固定的，
一般取其方形邻域．现有的许多方法［１８⁃２８］都采用这

种模式．一些预提取特征方法采用的邻域如小波和

Ｇａｂｏｒ 特征，经典的基于方形窗口的组合核方

法［２９⁃３２］ ．文献［３３⁃３４］采用了基于方形窗口的联合稀

疏表示方法，文献［３５］提出了一种基于多元逻辑回

归的一般化的组合核方法，文献［３６］提出了基于方

形窗口的迭代式的图核方法．另一类具有代表性的

固定邻域方法是基于一系列形态学滤波的形态学分

析方法［３７⁃３８］，它将通过一系列方形的滤波模板得到

的形态学特征看作空间特征，进而进行 ＨＳＩ 分类．除
此之外，也有许多方法利用相邻像素的类别相关性

来提取空间信息，代表性方法有基于马尔可夫随机

场的方法，如文献［３９⁃４５］等．
２）基于自适应邻域的方法．在这类方法中，所用

到的空间邻域或空间邻域内不同像素的权重是依据

图像纹理自适应选取的，这类策略下的大多数方法

都会定义一个限定因子来调整邻域内样本的重要性

或重新划分自适应邻域．前者的代表性方法有文献

［４６⁃４９］．文献［５０⁃５２］采取边缘检测算子调整邻域

内样本的权重来进行保边性的分类．与文献［５０］类
似，卷积神经网络［５３⁃５４］也可以被用来为邻域中的每

个像素自动化地学习出一个较好权重．文献［５５⁃５７］
通过将空间局部像素上的差分转化为拉普拉斯矩阵

进而对其优化来达到邻域自适应的效果．后者的代

表性方法有基于超像素或目标分割的方法［５８⁃６６］，它
认为分割得到区域是整个图像的一个同质区域，因
而将其看作一个整体进行 ＨＳＩ 分类．文献［６７⁃６８］利
用一系列的区域融合与分割算子来自适应地调整像

素间的空间相关性．文献［６９⁃７０］通过衡量目标像素

与其方形邻域内像素的相似性，设置相应的阈值来

筛选出同质区域，进而通过联合表示分类等方法进

行 ＨＳＩ分类．
此外，还有一些方法利用相邻样本间类别相关

性来获取自适应邻域，如文献［７１⁃７４］首先采用区域

分割来得到目标邻域，再利用投票策略来确定区域

标签．文献［７５⁃７６］利用地物分布的马尔可夫性以及
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像素标签变化情况构建同质区域．
通常情况下，一种方法仅会利用一类依赖关系

来进行 ＨＳＩ分类，因为这样做简单易行且便于实现，
现有的大多数方法均属于这一类别．当然也有一些

方法会同时用到特征依赖和类别依赖两种关系．如
文献［７７⁃７９］利用马尔可夫随机场和条件随机场来

刻画像素间的联系．文献［８０］通过已知样本来推测

图像的纹理信息，进而借助此信息来优化类别平滑

的正则项．文献［８１⁃８２］将传统的点对类别关系改进

为基于邻域像素的点对类别关系．

２　 空谱信息不同融合阶段的 ＨＳＩ 分类方法

在介绍完空间依赖关系后，就需要考虑在什么

阶段来融合空谱信息．本文将现有的方法分为基于

预处理的分类方法、一体化分类方法和基于后处理

的分类方法三类．每类方法的光谱融合阶段不同，如
图 １所示，这三个阶段贯穿着整个的分类过程．

图 １　 ３种不同空谱信息融合阶段的分类
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２ １　 基于预处理的分类方法

基于预处理的分类是通过提取空间特征的方法

来刻画空间信息的．在得到空间特征后再与光谱特

征进行融合，最后采用不同的分类器进行分类．其分

类过程通常包含两个阶段：１） 空谱特征提取阶段；
２） 基于提取到的特征通过不同的分类器如 ＳＶＭ 等

进行分类的阶段．其中前一阶段是决定分类方法性

能表现的关键［８３］ ．
代表性的方法如基于形态学轮廓的空间特征提

取方法，它采用一系列不同尺度的开闭运算的算子

来提取图像的纹理信息［１３⁃１５］ ．文献［１９］采用空间平

移不变的小波变换提取空谱信息，然后采用线性规

划的 ＳＲＣ进行序列化．文献［２０⁃２２］还利用基于小波

的软收缩去噪策略来提取小波特征．文献［２３⁃２８］利
用高维的高斯包络谐波来提取 Ｇａｂｏｒ 特征．文献

［１８，８４］利用修正的共生矩阵来得到空间特征．文献

［８５⁃８６］采用经验模式分解和奇异谱分析来提取空

间特征．还有一些空谱联合分类方法在核空间进行

ＨＳＩ 分类，它通常是以组合核的形式来进行空谱信

息的融合，这其中就包含基于固定邻域的方法［１６］和

基于自适应邻域的方法［５９，８７］ ．

２ ２　 一体化的分类方法

此类方法同时用到空间和光谱信息来形成一个

一体化的分类器，也就是说，它的空间特征提取和分

类不会显式地分开．如文献［３７］利用邻域内的纹理

信息来改变传统逐像素的 ＳＶＭ 方法的分类目标和

约束条件．文献［３３，３５］通过训练样本来创造一个简

单可用的字典，然后通过它来表示目标像素及其邻

域内像素来添加平滑性约束，进而有效地利用了邻

域内的空谱信息．文献［６６⁃６７］采用序列二进制分叉

树在利用区域合并和修剪来对高光谱图像进行区域

分割的同时达到分类目的．文献［５２⁃５３］利用基于

ＣＮＮ的策略，其中特征提取层和分类层使用同一个

网络来进行特征提取与分类，而这两层网络的训练

是一体化进行的．

２ ３　 基于后处理的分类方法

在此类方法中，通常会采用一个仅利用光谱信

息的逐像素分类器来对 ＨＳＩ 进行预分类，然后在依

据像素间的空间依赖关系来对预分类结果进行正则

化处理，主流的后处理方法有基于加权投票的方法、
基于马尔可夫随机场的方法、基于图正则化的方法

和随机漫步方法等．
文献［３９］首先采用多逻辑回归来做分类器对

ＨＳＩ进行预分类，然后利用一个刻画先验概率的马尔

可夫正则化项进行后处理，通过对原先得到的后验概

率进行正则化约束即得到新的分类结果图．文献［５７］
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通过引入全变差正则项自适应地调整空间邻域中像

素的权重来进行后处理．基于图正则化的方法如文献

［４２⁃４３］．基于投票的方法［７２］，采用 ＳＶＭ 得到样本类

别标签，然后再在局部邻域对标签进行投票来确定最

终的样本标签．文献［４８］基于随机漫步法来进行后分

类，亦取得了较好的分类效果．文献［５０］利用 ＳＶＭ来

得到样本属于某个类别的概率，然后采用双边滤波的

方法来进行 ＨＳＩ分类．文献［５８］利用核协同表示来得

到点对先验概率，然后采用基于自适应权重图的回归

正则化来得到后验概率．

３　 对上述空间光谱分类方法的总结分析

在基于预处理的分类方法中，原本的包含光谱

特征的观测空间被转化为空间光谱特征联合构成的

特征空间．若假设特征空间的维度并未发生变化，从
概率的角度来说，越多的特征被利用就代表着空间

刻画越准确．它从而影响两方面的内容，首先越多的

特征被利用就意味着有希望学到更好的模型从而提

升分类精度，其次特征之间的交叉信息更有利于减

少错误决策．
在一体化的分类方法中，模型建立和类别划分

被统一成了一个整体，它的优化目标及其约束条件

的求解是一个统一的过程，这种特点使得其分类过

程较为简便，但可调节参数较少使得其进一步优化

较为困难．
在基于后处理的分类方法中，首先采用一个逐

像素分类器进行 ＨＳＩ 分类，然后再加入空间信息作

为正则化约束来对此分类结果进行进一步优化．在
贝叶斯理论中，这种正则化可以被看作是对空间依

赖关系的某种先验信息进行建模，这样更有利于取

得更好的分类结果．

４　 现有典型的分类策略总结

４ １　 基于结构滤波的方法

基于结构滤波的 ＨＳＩ分类方法是高光谱图像处

理领域最早被深入研究的方法之一．通常情况下，这
种方法采取结构滤波来得到空间纹理特征，即给定

一幅高光谱图像，可以通过空间结构滤波的形式来

直接获取它的空间特征．一类最简单同时也是使用

最广泛的提取空间信息的方法是利用方形邻域内的

样本均值或者方差来代表目标像素处的空间特

征［１６］ ．这种策略最早是在组合核或多核学习领域被

提出并得到广泛使用的．这里的空间特征是被预提

取的，然后再被用来构建空间光谱核．然而方形邻域

的均值滤波显然并非是一个最佳的滤波模板，如文

献［５０］提出了基于双边滤波的方法来去除噪声同时

保持细节．
现在的一个趋势即是使用自适应的结构滤波来

提取空间特征，如文献［８８］提出的自适应多维度维

纳滤波，文献［５７］提出的基于自适应邻域的策略，文
献［６２］提出的基于超像素的区域分割策略等．

４ ２　 基于形态学轮廓分析方法

基于形态学滤波的形态学轮廓分析方法可以看

作是一种特殊的结构滤波方法，它的滤波算子是一

系列的形态学开闭操作，通常首先采取主成分分

析［８９］等方法进行降维，然后再在前几个主成分上采

用一系列不同的滤波模板进行形态学开和闭操作，
最后比较大小模板下的滤波结果来得到基于形态学

分析的空间特征．文献［３８］表明与均值滤波特征相

比，形态学特征能更好地反映图像的纹理结构特征．

４ ３　 基于稀疏表示的分类方法

稀疏表示模型［３３，９０］的主要思想是假设现有的训

练样本可以构成一个完备训练字典并且任意一个测

试样本均可以被字典中的元素线性表出，然而将如

此高维特征的样本完全表出是不合理的，那么稀疏

表示方法注意到一个训练样本往往只属于某一类地

物，即它只需当被训练样本中的同一类样本线性表

示，即可得到一个稀疏性的约束．即使用尽量少的训

练样本来表示某一测试样本，同时使得表示误差尽

可能小．在求解目标函数后，稀疏表示方法取表示误

差的最小的训练样本类别来作为此测试样本的

类别．

４ ４　 基于分割的 ＨＳＩ 分类方法

一些 ＨＳＩ分类方法利用图像分割作为一个后处

理的步骤，即在空间光谱分类之后，如文献［９］通过

提取和分类同质目标来进行 ＨＳＩ 分类，文献［７２］在
ＳＶＭ 分类结果的基础上采用形态学的分水算法［９１］

来得到一个更加平滑的分类结果．不同的区域分割

算法可以得到不同的 ＨＳＩ 分类方法．与基于光谱特

征的分类策略相比，这些策略可以极大地提高分类

方法的分类精度．

４ ５　 基于深度学习的 ＨＳＩ 分类方法

众所周知，神经网络和深度学习的算法通过模

拟人脑的结构在图像分类、自然语言处理等领域取

得了非凡的成果．与传统的浅层分类模型相比，深度

２９
张建伟，等．高光谱图像分类方法综述．

ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｗｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ．



学习模型可以看作是一个包含多层结构的分类模

型［９２］ ．基于深度学习的 ＨＳＩ 分类方法可以被大致分

为三个主要阶段［９３］：１） 数据输入阶段；２）深度神经

网络构建阶段；３） 分类阶段．卷积神经网络（Ｃｏｎｖｏ⁃
ｌｕｔｉｏｎａｌ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＮＮ） ［９４］是现今机器学习领

域的一个热点方向，并且其在高光谱图像处理领域

取得了非凡的成就．在传统的分类方法中，特征提取

往往需要依赖由某种先验知识而设定的参数，而基

于 ＣＮＮ的深度学习方法的模型参数可以通过自动

化的训练过程来得到，这就意味着其具备自动提取

数据特征的能力．文献［９５］采取一个非监督的方法

来构造基于堆叠自编码网络（ Ｓｔａｃｋｅｄ Ａｕｔｏｅｎｃｏｄｅｒ，
ＳＡＥ）的深度学习框架来提取 ＨＳＩ 数据的高阶特征．
文献［９６］采用随机主成分分析（Ｒ⁃ＰＣＡ）来一体化

地提取空间和光谱特征．文献［９７］采用一系列层叠

的受限布尔兹曼机 （Ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ Ｍａｃｈｉｎｅ，
ＲＢＭ）来构建深度置信网络，进而进行 ＨＳＩ 分类．文
献［９８］提出基于差异化区域的 ＣＮＮ（Ｄｉｖｅｒｓｅ Ｒｅｇｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ＣＮＮ，ＤＲＣＮＮ）方法，它在进行样本增强的同

时融入了空间信息，从而达到了有效的保边效果．可
以看出，这些网络均是由一系列的卷积和池化层组

成，在经过每一个卷积层后，都有一个更深度的空间

特征被提取，最后被用于 ＨＳＩ分类．

５　 实验结果与分析

本节将设计实验来对仅采用光谱信息的分类方

法和空谱联合的分类方法进行比较，从而说明空间

信息的重要性．为了估计和比较不同分类空谱联合

分类算法的优劣，本文分别在如下两个知名的数据

集上进行实验：
１）印第帕因（Ｉｎｄｉａｎ Ｐｉｎｅｓ）：该数据由机载可见

光 ／红外成像光谱仪（Ａｉｒｂｏｒｎｅ Ｖｉｓｉｂｌｅ Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｉｍａｇｉｎｇ
Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＡＶＩＲＩＳ）在美国西北印第安获取的

Ｉｎｄｉａｎ Ｐｉｎｅｓ测试集．整个图像是一幅包含 １６ 种地物

的 １４５×１４５像素的图像，覆盖光谱波长从 ０ ２ 到 ２ ４
μｍ的 ２２０个光谱波段．去除掉 ２０个水汽吸收波段后，
剩余的光谱波段为 ２００个．为了验证本文方法在小样

本上的分类性能，每类随机采取 ３％的样本作为训练

样本，其余 ９７％作为测试样本进行实验（详见表 １）
２）帕维亚大学（Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐａｖｉａ）：该数据是

由反 射 光 学 系 统 成 像 光 谱 仪 （ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ Ｏｐｔｉｃｓ
Ｓｙｓｔｅｍ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＲＯＳＩＳ）在意大利市区

获取的 Ｕｎｉｖｉｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐａｖｉａ数据集．整个图像是一幅包

含 ９种地物的 ６１０×３４０ 像素的图像，覆盖光谱波长

从 ０ ４３ 到 ０ ８６ μｍ 的 １１５ 个光谱波段，在去除 １２
个噪声波段后，剩余的光谱波段为 １０３ 个．本文每类

随机选取 ２０个样本作为训练集，其余作为测试集．

表 １　 不同数据集的训练与测试样本个数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｎｕｍｂｅｒ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｔａ ｓｅｔｓ

Ｉｎｄｉａｎ Ｐｉｎｅｓ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐａｖｉａ

类别
序号

类别名
训练集
样本数

测试集
样本数

类别
序号

类别名
训练集
样本数

测试集
样本数

１ Ａｌｆａｌｆａ ２ ５２ １ Ａｓｐｈａｌｔ ２０ ６ ６１１
２ Ｃｏｒｎ⁃ｎｏ ｔｉｌｌ ４４ １ ３９０ ２ Ｍｅａｄｏｗｓ ２０ １８ ６２９
３ Ｃｏｒｎ⁃ｍｉｎ ｔｉｌｌ ２６ ８０８ ３ Ｇｒａｖｅｌ ２０ ２ ０７９
４ Ｃｏｒｎ ８ ２２６ ４ Ｔｒｅｅｓ ２０ ３ ０４４
５ Ｇｒａｓｓ ／ ｐａｓｔｕｒｅ １５ ４８２ ５ Ｍｅｔａｌ ｓｈｅｅｔｓ ２０ １ ３２５
６ Ｇｒａｓｓ ／ ｔｒｅｅ ２３ ７２４ ６ Ｂａｒｅ ｓｏｉｌ ２０ ５ ００９
７ Ｇｒａｓｓ ／ ｐａｓｔｕｒｅ⁃ｍｏｗｅｄ １ ２５ ７ Ｂｉｔｕｍｅｎ ２０ １ ３１０
８ Ｈａｙ⁃ｗｉｎｄｒｏｗｅｄ １５ ４７４ ８ Ｂｒｉｃｋｓ ２０ ３ ６６２
９ Ｏａｔｓ １ １９ ９ Ｓｈａｄｏｗｓ ２０ ９２７
１０ Ｓｏｙｂｅａｎｓ⁃ｎｏ ｔｉｌｌ ３０ ９３８
１１ Ｓｏｙｂｅａｎｓ⁃ｍｉｎ ｔｉｌｌ ７５ ２ ３９３
１２ Ｓｏｙｂｅａｎｓ⁃ｃｌｅａｎ ｔｉｌｌ １９ ５９５
１３ Ｗｈｅａｔ ７ ２０５
１４ Ｗｏｏｄｓ ３９ １ ２５５
１５ ＢＩｄｇ⁃ｇｒａｓｓ⁃ｔｒｅｅ⁃ｄｒｉｖｅｓ １２ ３６８
１６ Ｓｔｏｎｅ⁃ｓｔｅｅｌ ｔｏｗｅｒｓ ３ ９２
Ｔｏｔａｌ ３２０ １０ ０４６ Ｔｏｔａｌ １８０ ４２ ５９６

３９
学报（自然科学版），２０２０，１２（１）：８９⁃１００

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２０，１２（１）：８９⁃１００



　 　 本文中采取以下几类具有代表性算法进行

对比：
１）仅利用光谱信息的 ＳＶＭ算法［７］ ．
２）组合核支持向量机分类方法 （ ＳＶＭ ｂａｓｅｄ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｋｅｒｎｅｌ，ＳＶＭＣＫ） ［１６］：该方法采用方形窗口

内的光谱均值或方差作为空间光谱特征，在提取空

间信息的同时平滑了噪声．
３） 基 于 形 态 学 滤 波 的 形 态 学 分 析 方 法

（ Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ Ｐｒｏｆｉｌｅ，
ＥＭＡＰ） ［１３］：该方法采用形态学分析的提取形态学轮

廓来进行空间信息刻画，取得了较好的分类效果．
４）基于超像素的空间特征提取方法（Ｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌ⁃

ｂａｓｅｄ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｋｅｒｎｅｌ，ＳＰＣＫ） ［５９］：该方法能够根据

图像的纹理特征自适应地选择同质区域，作为一种

基于自适应邻域方法的代表，它有效地保存了地物

的边缘纹理．
５）基于多逻辑回归的空间自适应全变差方法

（ Ｓｐａｒｓｅ Ｍｕｌｔｉｎｏｍｉａｌ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ⁃Ｓｐａｔｉａｌｌｙ
ａｄａｐｔｉｖｅ Ｔｏｔａｌ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＳＭＬＲ⁃ＳｐＴＶ） ［３９］：该方法在

贝叶斯框架下，利用满足 ＴＶ 一阶邻域系统的 ＭＲＦ
正则项进行空间信息刻画，并将该先验约束于稀疏

逻辑回归分类器求得的概率空间上，分类效果较好．

６）联合稀疏表示方法（Ｊｏｉｎｔ ＳＲＣ，ＪＳＲＣ） ［６２］：此
方法对目标像素的邻域内像素进行联合表示，有效

地提取了空间信息．
７）基于差异化区域的卷积神经网络 （Ｄｉｖｅｒｓｅ

Ｒｅｇｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ＣＮＮ，ＤＲＣＮＮ）方法［９８］：该方法采用以

目标像素邻域内的不同的图像块作为 ＣＮＮ 的输入，
对输入数据进行了有效的增强，从而取得较好的分

类效果．
性能 衡 量 指 标 使 用 总 体 准 确 率 （ Ｏｖｅｒａｌｌ

Ａｃｃｕｒａｃｙ，ＯＡ）、平均准确率（Ａｖｅｒａｇｅ Ａｃｃｕｒａｃｙ，ＡＡ）
和 Ｋａｐｐａ系数．实验结果均为 １０ 次随机实验结果的

平均值．若无特别说明，本文方法的默认分类器均采

用 ＳＶＭ，以便进行比较．
表 ２和表 ３分别是不同分类方法在印第帕因数

据集和帕维亚大学数据集上的分类精度．从表中可

以看出仅仅包含光谱特征的 ＳＶＭ 方法分类精度较

低，而空谱联合的分类方法均可以取得较好的分类

结果．与基于方形邻域的 ＳＶＭＣＫ 相比，基于超像素

的组合核分类方法在两个数据集均能取得较高的分

类精度．基于形态学滤波的 ＥＭＡＰ 方法可以取得比

基于窗口均值或方差的 ＳＶＭＣＫ 方法更好的分类效

果，这也从侧面说明形态学分析提取的空间信息具

表 ２　 不同分类算法在 Ｉｎｄｉａｎ Ｐｉｎｅｓ 数据集上的分类准确率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｏｎ ａｎ Ｉｎｄｉａｎ Ｐｉｎｅｓ ｄａｔａ ｓｅｔ ％

Ｃｌａｓｓ ＳＶＭ ＳＶＭＣＫ ＥＭＡＰ ＳＭＬＲ⁃ＳｐＴＶ ＳＰＣＫ ＪＳＲＣ ＤＲＣＮＮ

１ ６２．７８ ４９．４２ ４４．５１ ５６．５３ ８２．８８ ３１．９２ ８５．９６

２ ７６．２６ ７９．１４ ８４．４４ ８９．９８ ９０．５２ ７５．５０ ８８．３８

３ ６８．１９ ８７．６８ ８３．３０ ８３．５８ ９１．９４ ７２．３０ ９２．８５

４ ５５．６６ ８３．５２ ６５．９０ ７９．４２ ７９．２０ ６３．８９ ８３．３１

５ ８５．３７ ９６．６４ ８５．３２ ８５．０８ ８９．２７ ８６．６８ ８３．６３

６ ９２．６７ ８０．８０ ９４．７３ ９７．８０ ９７．４１ ９８．８１ ９２．５４

７ ７１．２５ ３０．００ ５８．６０ ０．８０ ７７．６０ ２．００ ７３．６０

８ ９５．３６ ８９．０７ ９７．２８ ９９．９７ ９８．６４ ９９．９８ ９８．３５

９ ７０．５６ ０ ７１．０５ ０ ９７．８９ １．０５ ７０．００

１０ ６６．６７ ８３．２６ ８０．０６ ８３．４７ ８１．３９ ８４．７８ ８９．０６

１１ ７７．６３ ７７．８０ ８６．６９ ９６．９２ ９１．２９ ９５．５０ ９７．２３

１２ ６７．４５ ８５．１４ ７５．１７ ８６．０６ ８１．５１ ８６．５９ ９１．８６

１３ ９８．３４ ９９．９０ ９４．１２ ９９．５１ ９９．４６ ９９．７６ ９８．５８

１４ ９４．３７ ９１．５２ ９４．７７ ９８．４６ ９６．５１ ９９．５０ ９７．９１

１５ ４５．５５ ８７．５１ ６７．２８ ７４．１３ ７７．１４ ５０．８２ ９３．３９

１６ ８５．１１ ９３．７２ ９３．２６ ５７．０６ ９８．９１ ９３．２６ ９０．３２

ＯＡ ／ ％ ７８．０４ ８３．４２ ８５．５５ ９０．６５ ９０．４６ ８６．８４ ９３．０７

ＡＡ ／ ％ ７５．６３ ７５．９６ ７９．７８ ７４．３０ ８９．４８ ７１．４０ ８９．１９

κ ０．７４９ ７ ０．８１２ ３ ０．８３５ ３ ０．８９３ １ ０．８９１ ２ ０．８４５ １ ０．９２１ ０

４９
张建伟，等．高光谱图像分类方法综述．

ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｗｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ．



表 ３　 不同分类算法在 Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐａｖｉａ 数据集上的分类准确率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐａｖｉａ ｄａｔａ ｓｅｔ ％

Ｃｌａｓｓ ＳＶＭ ＳＶＭＣＫ ＥＭＡＰ ＳＭＬＲ⁃ＳｐＴＶ ＳＰＣＫ ＪＳＲＣ ＤＲＣＮＮ

１ ７１．２９ ９７．１４ ８５．７９ ８４．７８ ８６．８３ ８２．１３ ８０．３７

２ ７５．７５ ９３．４８ ８６．８４ ８８．７３ ８５．９８ ８８．０３ ８７．６３

３ ７２．９７ ７６．６０ ８４．０２ ８３．５１ ９０．１２ ９５．４２ ９６．１９

４ ９１．８０ ７５．９４ ９２．３３ ８７．８５ ９６．１２ ９５．８７ ７６．９９

５ ９９．３３ ９５．２３ ９９．１３ ９９．７４ ９７．９８ ９９．６５ ９７．１３

６ ７１．３５ ５３．６９ ８２．８３ ９３．３０ ７８．４９ ８７．１７ ９４．４４

７ ８７．６０ ７３．５３ ９３．０３ ９９．７７ ９４．５４ ９３．７８ ９８．９７

８ ６７．２９ ８８．４７ ７３．８４ ９０．５４ ８５．８１ ８７．００ ９５．１０

９ ９９．３１ ９９．１３ ９９．４３ ３１．４７ ９８．３７ ９８．８４ ９９．００

ＯＡ ／ ％ ７６．４５ ８１．８３ ８６．１９ ８７．９３ ８７．０５ ８８．６２ ８８．５０

ＡＡ ／ ％ ８１．８８ ８３．６９ ８８．５９ ８４．４１ ９０．４８ ９１．９９ ９１．７６

κ ０．６９８ ５ ０．７８５ ９ ０．８２０ ８ ０．８４３ ５ ０．８３２ ５ ０．８５２ ３ ０．８５１ ９

图 ２　 不同分类算法在 Ｉｎｄｉａｎ Ｐｉｎｅｓ数据集上的分类结果

Ｆｉｇ．２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｏｎ ａｎ Ｉｎｄｉａｎ Ｐｉｎｅｓ ｄａｔａ ｓｅｔ

有更强的判别特征．基于贝叶斯框架的全变差正则

化方法亦取得了较高的分类精度，此方法利用满足

ＴＶ一阶邻域系统的 ＭＲＦ 正则项来刻画空间信息，
可以有效提取纹理信息，在边缘处分类效果较好，是
比较有代表性的基于后处理的一类 ＭＲＦ方法．ＳＰＣＫ
方法采用超像素作为自适应邻域，是一类典型的基

于自适应邻域的预处理分类方法，它通过超像素来

对目标像素处的空间信息的提取过程进行约束，取
得了较高的分类精度． ＪＳＲＣ 是一类典型的基于方形

邻域的一体式分类方法，它通过协同表示目标像素

与其方形邻域内的像素来对目标像素的分类过程施

加空间约束，可以看出此方法亦取得了较高的分类

精度．ＤＲＣＮＮ作为一种典型的基于 ＣＮＮ的深度学习

方法，通过输入差异化的图像块来融入空间信息，它

在两个数据集上的分类精度亦证明了此方法的有

效性．
图 ２和图 ３分别是不同分类方法在印第帕因数

据集和帕维亚大学数据集上的分类结果，可以看出，
在不包含空间特征的情况下，ＳＶＭ 方法的结果图中

出现了非常多的噪点，ＨＳＩ 中地物连续分布的特点

无法保持．在加入空间信息后，这个情况改善了许多．
采用方形窗口来提取空间信息的 ＳＶＭＣＫ 方法也达

到了这一效果，但在类边缘处因为方形窗口容易包

含两类信息，因此类边缘部分分叉较多．同时，ＪＳＲＣ
亦通过方形窗口来约束空间信息，也存在此问题，
ＳＭＬＲ⁃ＳｐＡＴＶ方法通过 ＴＶ 正则项以求达到较平滑

的分类结果，因此也存在难以保持类边缘的问题．基
于自适应邻域的 ＳＰＣＫ 方法和基于形态学滤波的

５９
学报（自然科学版），２０２０，１２（１）：８９⁃１００

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２０，１２（１）：８９⁃１００



图 ３　 不同分类算法在 Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐａｖｉａ数据集上的分类结果

Ｆｉｇ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐａｖｉａ ｄａｔａ ｓｅｔ

ＥＭＡＰ 方法均能较好地保持类边缘信息，取得了较

好的分类结果．ＤＲＣＮＮ 方法基于差异化区域来提取

类边缘信息，亦达到了较好的边缘保持效果．

６　 总结与展望

本文通过定义空间依赖关系来定义两种基于空

间邻域的自适应滤波，然后依据空谱信息融合的不

同阶段来定义基于预处理的分类方法、基于一体化

分类方法和基于后处理的分类方法，基本能涵盖现

有的大多数分类方法．紧接着对现有的几大类 ＨＳＩ
进行分类总结，阐明其主要思想．最后通过实验来说

明加入空间信息的重要性以及比较展示不同类别分

类方法的分类结果．在今后高光谱图像分类研究的

发展方面，基于深度学习的空谱联合分类方法因其

具有自动化提取数据特征、较高的分类精度和快速

的分类效率等特点而受到众多学者的青睐，但其网

络结构的设定、调整大量参数所需的训练时间及它

所面临的过拟合现象仍是现今要解决的主要问题．
尽管如此，深度学习的方法依然越来越成为当前研

究的主流．此外，基于超像素的 ＨＳＩ 分类、基于多核

学习的 ＨＳＩ分类和基于多源数据辅助的分类也越来

越成为当前研究的热点方向．

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［ １ ］　 Ｃｈａｎｇ Ｃ⁃Ｉ．Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｄａｔａ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ：ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ａｐ⁃
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［ Ｍ ］． Ｈｏｂｏｋｅｎ， ＮＪ： Ｗｉｌｅｙ⁃Ｉｎｔｅｒｓｃｉｅｎｃｅ，
２００７：４４０

［ ２ ］　 Ｐａｔｅｌ Ｎ Ｋ，Ｐａｔｎａｉｋ Ｃ，Ｄｕｔｔａ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｒｏｐ ｇｒｏｗｔｈ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｉｎｇ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｄａｔａ［Ｊ］．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，２００１，２２（１２）：
２４０１⁃２４１１

［ ３ ］　 Ｇｏｅｔｚ Ａ Ｆ Ｈ，Ｖａｎｅ Ｇ，Ｓｏｌｏｍｏｎ Ｊ Ｅ，ｅｔ ａｌ． Ｉｍａｇｉｎｇ ｓｐｅｃ⁃
ｔｒｏｍｅｔｒｙ ｆｏｒ ｅａｒｔｈ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９８５，２２８
（４７０４）：１１４７⁃１１５３

［ ４ ］　 Ｃｉｖｃｏ Ｄ Ｌ．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｆｏｒ ｌａｎｄ⁃ｃｏｖｅｒ ｃｌａｓ⁃
ｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏ⁃
ｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ，１９９３，７（２）：１７３⁃１８６

［ ５ ］ 　 Ｃａｍｐｓ⁃Ｖａｌｌｓ Ｇ，Ｔｕｉａ Ｄ，Ｂｒｕｚｚｏｎｅ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ
ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ： ｅａｒｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｍａｇａｚｉｎｅ，２０１４，３１（１）：４５⁃５４

［ ６ ］　 Ｆａｕｖｅｌ Ｍ，Ｔａｒａｂａｌｋａ Ｙ，Ｂｅｎｅｄｉｋｔｓｓｏｎ Ｊ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓ
ｉｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ⁃ｓｐａｔｉａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅｓ
［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＥＥＥ，２０１３，１０１（３）：６５２⁃６７５

［ ７ ］　 Ｐａｌ Ｍ． Ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅｓ ｆｏｒ ｌａｎｄ
ｃｏｖｅｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ，２００８，２９（１０）：３０４３⁃３０４９

［ ８ ］　 Ｃｈｅｎ Ｙ，Ｎａｓｒａｂａｄｉ Ｎ Ｍ，Ｔｒａｎ Ｔ Ｄ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｙ⁃
ｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅｒｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐａｒｓｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｃ］∥
２０１０ ２ｎｄ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ Ｉｍａｇｅ ａｎｄ Ｓｉｇｎａｌ

６９
张建伟，等．高光谱图像分类方法综述．

ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｗｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ．



Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ：Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， Ｊｕｎｅ １４⁃１６，
２０１０．Ｒｅｙｋｊａｖｉｋ，Ｉｃｅｌａｎｄ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１０

［ ９ ］　 Ｐｌａｚａ Ａ，Ｂｅｎｅｄｉｋｔｓｓｏｎ Ｊ Ａ，Ｂｏａｒｄｍａｎ Ｊ Ｗ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｃｅｎｔ
ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［ Ｊ］． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００９，
１１３（ｓｕｐ１）：１０⁃２２

［１０］　 Ｄｕ Ｑ，Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｐ，Ｚｈａｎｇ Ｂ，ｅｔ ａｌ．Ｆｏｒｅｗｏｒｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌ
ｉｓｓｕｅ ｏｎ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ： ｔｈｅｏｒｙ，ｍｅｔｈｏｄｓ，
ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｔｏｐｉｃｓ ｉｎ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１３，６
（２）：４５９⁃４６５

［１１］　 Ｙａｎｇ Ｊ Ｃ，Ｗｒｉｇｈｔ Ｊ，Ｈｕａｎｇ Ｔ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｉｍａｇｅ ｓｕｐｅｒ⁃ｒｅｓｏｌｕ⁃
ｔｉｏｎ ｖｉａ ｓｐａｒｓｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１０，１９（１１）：２８６１⁃２８７３

［１２］　 Ｈｓｉｅｈ ＰＦ，Ｌａｎｄｇｒｅｂｅ Ｄ．Ｌｏｗｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ ｆｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｌａｓｓ
ｓｅｐａｒａｂｉｌｉｔｙ［ Ｃ］∥ Ｐｒｏｃ ＩＥＥＥ Ｉｎｔ Ｇｅｏｓｃｉ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓ
Ｓｙｍｐ （ＩＧＡＲＳＳ），１９９８：２６９１⁃２６９３

［１３］ 　 Ｐｌａｚａ Ａ，Ｍａｒｔｉｎｅｚ Ｐ，Ｐｅｒｅｚ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ
ｍｉｘｅｄ ｐｉｘｅｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅｒｙ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ［ Ｊ］．Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉ⁃
ｔｉｏｎ，２００４，３７（６）：１０９７⁃１１１６

［１４］　 Ｐｌａｚａ Ａ， Ｍａｒｔｉｎｅｚ Ｐ， Ｐｌａｚａ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ ｄａｔａ
ｕｓｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，２００５，４３（３）：４６６⁃４７９

［１５］　 ＤｅｌｌＡｃｑｕａ Ｆ， Ｇａｍｂａ Ｐ， Ｆｅｒｒａｒｉ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇ
ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｕｒｂａｎ
ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ［ Ｊ ］． ＩＥＥＥ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００４，１（４）：３２２⁃３２６

［１６］　 Ｃａｍｐｓ⁃Ｖａｌｌｓ Ｇ， Ｇｏｍｅｚ⁃Ｃｈｏｖａ Ｌ， Ｍｕｎｏｚ⁃Ｍａｒｉ Ｊ， ｅｔ ａｌ．
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｋｅｒｎｅｌｓ ｆｏｒ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
［ Ｊ ］． ＩＥＥＥ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｌｅｔｔｅｒｓ，
２００６，３（１）：９３⁃９７

［１７］　 Ｂｅｎｅｄｉｋｔｓｓｏｎ Ｊ Ａ，Ｐａｌｍａｓｏｎ Ｊ Ａ，Ｓｖｅｉｎｓｓｏｎ Ｊ Ｒ．Ｃｌａｓｓｉｆｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２００５， ４３ （ ３ ）：
４８０⁃４９１

［１８］　 Ｔｓａｉ Ｆ，Ｌａｉ Ｊ． Ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ
ｃｕｂｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｒａｙ⁃ｌｅｖｅｌ ｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓ⁃
ｉｎｇ，２０１３，５１（６）：３５０４⁃３５１３

［１９］　 Ｈｅ Ｌ，Ｌｉ Ｙ Ｑ，Ｌｉ Ｘ Ｘ，ｅｔ ａｌ．Ｓｐｅｃｔｒａｌ⁃ｓｐａｔｉａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅｓ ｖｉａ ｓｐａｔｉａｌ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ⁃ｉｎｖａｒｉａｎｔ
ｗａｖｅｌｅｔ⁃ｂａｓｅｄ ｓｐａｒｓｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１５，
５３（５）：２６９６⁃２７１２

［２０］　 Ｑｉａｎ Ｙ Ｔ，Ｙｅ Ｍ Ｃ，Ｚｈｏｕ Ｊ．Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｓｐａｒｓｅ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ
ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｅｘｔｕｒｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ［ Ｊ ］． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１３，
５１（４）：２２７６⁃２２９１

［２１］　 Ｙｅ Ｚ，Ｐｒａｓａｄ Ｓ，Ｌｉ Ｗ，ｅｔ ａｌ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ３⁃Ｄ
ＤＷＴ ａｎｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｆｕｓｉｏｎ ｆｏｒ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
［ Ｊ ］． ＩＥＥＥ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｌｅｔｔｅｒｓ，
２０１４，１１（１）：１７３⁃１７７

［２２］　 Ｖｅｌａｓｃｏ⁃Ｆｏｒｅｒｏ Ｓ， Ｍａｎｉａｎ Ｖ． Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ

ｉｍａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００９， ６ （ ２）：
２９７⁃３０１

［２３］　 Ｂａｕ Ｔ Ｃ，Ｓａｒｋａｒ Ｓ，Ｈｅａｌｅｙ Ｇ．Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｇｉｏｎ ｃｌａｓｓｉ⁃
ｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｇａｂｏｒ ｆｉｌｔｅｒｂａｎｋ［ Ｊ］．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，
２０１０，４８（９）：３４５７⁃３４６４

［２４］　 Ｈｅ Ｌ，Ｌｉ Ｊ，Ｐｌａｚａ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｖｅ ｌｏｗ⁃ｒａｎｋ Ｇａｂｏｒ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｆｏｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ⁃ｓｐａｔｉａｌ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１７，５５（３）：１３８１⁃１３９５

［２５］　 Ｓｈｅｎ Ｌ Ｌ， Ｊｉａ Ｓ． Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｇａｂｏｒ ｗａｖｅｌｅｔｓ ｆｏｒ
ｐｉｘｅｌ⁃ｂａｓｅｄ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅｒｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１１，
４９（１２）：５０３９⁃５０４６

［２６］　 Ｔａｎｇ Ｙ Ｙ，Ｌｕ Ｙ，Ｙｕａｎ Ｈ Ｌ．Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｗａｖｅｌｅｔ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅ⁃
ｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１５，５３（５）：２４６７⁃２４８０

［２７］　 Ｒａｊａｄｅｌｌ Ｏ，Ｇａｒｃｉａ⁃Ｓｅｖｉｌｌａ Ｐ，Ｐｌａ Ｆ．Ｓｐｅｃｔｒａｌ⁃ｓｐａｔｉａｌ ｐｉｘｅｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ Ｇａｂｏｒ ｆｉｌｔｅｒｓ ｆｏｒ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ
ｉｍａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１３，１０（４）：８６０⁃８６４

［２８］　 Ｚｈｏｎｇ Ｚ Ｓ，Ｆａｎ Ｂ，Ｄｕａｎ Ｊ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｔｅｎｓｏｒ
ｓｐｅｃｔｒａｌ⁃ｓｐａｔｉａｌ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１５，１２（５）：１０２８⁃１０３２

［２９］ 　 Ｌｉｕ Ｋ Ｈ，Ｌｉｎ Ｙ Ｙ，Ｃｈｅｎ Ｃ Ｓ． Ｌｉｎｅａｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｍｉｘｔｕｒｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｖｉａ ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｋｅｒｎｅｌ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｏｒ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍ⁃
ａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１５，５３（４）：２２５４⁃２２６９

［３０］　 Ｇｕｒｒａｍ Ｐ， Ｋｗｏｎ Ｈ． Ｓｐａｒｓｅ ｋｅｒｎｅｌ⁃ｂａｓｅｄ ｅｎｓｅｍｂｌｅ
ｌｅａｒｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｆｕｌｌｙ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｋｅｒｎｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｈｙｐｅｒ⁃
ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１３，５１（２）：７８７⁃８０２

［３１］　 Ｚｈｏｕ Ｙ Ｃ，Ｐｅｎｇ Ｊ Ｔ，Ｃｈｅｎ Ｃ Ｌ Ｐ．Ｅｘｔｒｅｍｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍａ⁃
ｃｈｉｎｅ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｋｅｒｎｅｌｓ ｆｏｒ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｔｏｐｉｃｓ ｉｎ Ａｐ⁃
ｐｌｉｅｄ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２０１５， ８
（６）：２３５１⁃２３６０

［３２］　 Ｌｉ Ｈ， Ｙｅ Ｚ Ｊ， Ｘｉａｏ Ｇ Ｒ． Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒａｌ⁃ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｋｅｒｎｅｌｓ ｄｉｓ⁃
ｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｔｏｐｉｃｓ ｉｎ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１５，８
（６）：２３４１⁃２３５０

［３３］ 　 Ｃｈｅｎ Ｙ，Ｎａｓｒａｂａｄｉ Ｎ Ｍ，Ｔｒａｎ Ｔ Ｄ．Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ⁃ｂａｓｅｄ ｓｐａｒｓｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓ⁃
ｉｎｇ，２０１１，４９（１０）：３９７３⁃３９８５

［３４］ 　 Ｃｈｅｎ Ｙ，Ｎａｓｒａｂａｄｉ Ｎ Ｍ，Ｔｒａｎ Ｔ Ｄ．Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｖｉａ ｋｅｒｎｅｌ ｓｐａｒｓｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１３，
５１（１）：２１７⁃２３１

［３５］　 Ｇｕｏ Ｘ， Ｈｕａｎｇ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｅｎｓｏｒ
ｍａｃｈｉｎｅｓ ｆｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｒｙ ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１６，５４（６）：３２４８⁃３２６４

［３６］　 Ｃａｍｐｓ⁃Ｖａｌｌｓ Ｇ，Ｓｈｅｒｖａｓｈｉｄｚｅ Ｎ，Ｂｏｒｇｗａｒｄｔ Ｋ Ｍ． Ｓｐａｔｉｏ⁃

７９
学报（自然科学版），２０２０，１２（１）：８９⁃１００

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２０，１２（１）：８９⁃１００



ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｇｒａｐｈ
ｋｅｒｎｅｌｓ ［ Ｊ ］． ＩＥＥＥ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１０，７（４）：７４１⁃７４５

［３７］　 Ｆａｕｖｅｌ Ｍ，Ｂｅｎｅｄｉｋｔｓｓｏｎ Ｊ Ａ，Ｃｈａｎｕｓｓｏｔ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｓｐｅｃｔｒａｌ
ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｄａｔａ ｕｓｉｎｇ
ＳＶＭｓ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２００８， ４６ （ １１ ）：
３８０４⁃３８１４

［３８］　 Ｇｕ Ｙ Ｆ，Ｌｉｕ Ｔ Ｚ，Ｊｉａ Ｘ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｋｅｒｎｅｌ
ｌｅａｒｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ⁃ｅｌｅｍｅｎｔ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｍｏｒ⁃
ｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｆｏｒ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓ⁃
ｉｎｇ，２０１６，５４（６）：３２３５⁃３２４７

［３９］　 Ｌｉ Ｊ，Ｂｉｏｕｃａｓ⁃Ｄｉａｓ Ｊ Ｍ，Ｐｌａｚａ Ａ． Ｓｐｅｃｔｒａｌ⁃ｓｐａｔｉａｌ ｈｙｐｅｒ⁃
ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｓｕｂｓｐａｃｅ ｍｕｌｔｉｎｏｍｉａｌ
ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｒｋｏｖ ｒａｎｄｏｍ ｆｉｅｌｄｓ ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１２，
５０（３）：８０９⁃８２３

［４０］　 Ｘｉａ Ｊ Ｓ，Ｃｈａｎｕｓｓｏｔ Ｊ，Ｄｕ Ｐ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｓｐｅｃｔｒａｌ⁃ｓｐａｔｉａｌ ｃｌａｓｓｉ⁃
ｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｄａｔａ ｕｓｉｎｇ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｉｔｈ
ｌｏｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｒｋｏｖ ｒａｎｄｏｍ ｆｉｅｌｄｓ ［ Ｊ］．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，
２０１５，５３（５）：２５３２⁃２５４６

［４１］ 　 Ｋｈｏｄａｄａｄｚａｄｅｈ Ｍ，Ｌｉ Ｊ，Ｐｌａｚａ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｓｐｅｃｔｒａｌ⁃ｓｐａｔｉａｌ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｄａｔａ ｕｓｉｎｇ ｌｏｃａｌ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｍｉｘｅｄ ｐｉｘｅｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１４，
５２（１０）：６２９８⁃６３１４

［４２］　 Ｂａｉ Ｊ，Ｘｉａｎｇ Ｓ Ｍ，Ｐａｎ Ｃ Ｈ．Ａ ｇｒａｐｈ⁃ｂａｓｅｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅｓ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２０１３， ５１ （ ２ ）：
８０３⁃８１７

［４３］　 Ｃａｍｐｓ⁃Ｖａｌｌｓ Ｇ，Ｂａｎｄｏｓ Ｍａｒｓｈｅｖａ Ｔ Ｖ，Ｚｈｏｕ Ｄ Ｙ．Ｓｅｍｉ⁃
ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ ｇｒａｐｈ⁃ｂａｓｅｄ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓ⁃
ｉｎｇ，２００７，４５（１０）：３０４４⁃３０５４

［４４］　 Ｗａｎｇ Ｚ Ｗ，Ｎａｓｒａｂａｄｉ Ｎ Ｍ，Ｈｕａｎｇ Ｔ Ｓ． Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅｓ ｕｓｉｎｇ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｖｅ
ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂｙ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｖｅｃｔｏｒ ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ［ Ｊ］．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，
２０１４，５２（８）：４８０８⁃４８２２

［４５］　 Ｔａｒａｂａｌｋａ Ｙ， ＦａｕｖｅｌＭ， Ｃｈａｎｕｓｓｏｔ Ｊ， ｅｔ ａｌ． ＳＶＭ⁃ ａｎｄ
ＭＲＦ⁃ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａｃｃｕｒａｔｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｐｅｒ⁃
ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅｓ ［ Ｊ ］． ＩＥＥＥ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１０，７（４）：７３６⁃７４０

［４６］　 Ｓｕｎ Ｘ Ｘ， Ｎａｓｒａｂａｄｉ Ｎ Ｍ， Ｔｒａｎ Ｔ Ｄ． Ｔａｓｋ⁃ｄｒｉｖｅｎ
ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｏｒ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｓｐａｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ［ Ｊ ］． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１５，
５３（８）：４４５７⁃４４７１

［４７］　 Ｋａｎｇ Ｘ Ｄ，Ｌｉ Ｓ Ｔ，Ｂｅｎｅｄｉｋｔｓｓｏｎ Ｊ Ａ．Ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｉｍａｇｅ ｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ ｆｉｌ⁃
ｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１４，５２（６）：３７４２⁃３７５２

［４８］ 　 Ｋａｎｇ Ｘ Ｄ，Ｌｉ Ｓ Ｔ，Ｆａｎｇ Ｌ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｒａｎｄｏｍ
ｗａｌｋｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅｓ ［ Ｊ］．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，
２０１４，５３（１）：１４４⁃１５３

［４９］　 Ｚｈｏｎｇ Ｙ Ｆ，Ｌｉｎ Ｘ Ｍ，Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｐ．Ａ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｃｏｎｄｉ⁃
ｔｉｏｎａｌ ｒａｎｄｏｍ ｆｉｅｌｄｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ ｗｉｔｈ ａ Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｒｙ ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ
Ｔｏｐｉｃｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓ⁃
ｉｎｇ，２０１４，７（４）：１３１４⁃１３３０

［５０］　 Ｋａｎｇ Ｘ Ｄ，Ｌｉ Ｓ Ｔ，Ｂｅｎｅｄｉｋｔｓｓｏｎ Ｊ Ａ．Ｓｐｅｃｔｒａｌ⁃ｓｐａｔｉａｌ ｈｙ⁃
ｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｅｄｇｅ⁃ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｆｉｌ⁃
ｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１４，５２（５）：２６６６⁃２６７７

［５１］　 Ｘｉａ Ｊ Ｓ，Ｂｏｍｂｒｕｎ Ｌ，Ａｄａｌｉ Ｔ，ｅｔ ａｌ．Ｓｐｅｃｔｒａｌ⁃ｓｐａｔｉａｌ ｃｌａｓｓｉ⁃
ｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅｓ ｕｓｉｎｇ ＩＣＡ ａｎｄ ｅｄｇｅ⁃ｐｒｅ⁃
ｓｅｒｖｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒ ｖｉａ ａｎ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃ⁃
ｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１６，５４（８）：
４９７１⁃４９８２

［５２］　 Ｌｕｎｇａ Ｄ，Ｅｒｓｏｙ Ｏ． Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｉｅｌｄ ｅｍ⁃
ｂｅｄｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｐａｔｉａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２０１４， ５２ （ ２ ）：
１５１８⁃１５３２

［５３］　 Ｚｈａｏ Ｗ Ｚ，Ｄｕ Ｓ Ｈ．Ｓｐｅｃｔｒａｌ⁃ｓｐａｔｉａｌ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ：ａ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２０１６， ５４ （ ８ ）：
４５４４⁃４５５４

［５４］　 Ｃｈｅｎ Ｙ Ｓ， Ｊｉａｎｇ Ｈ Ｌ， Ｌｉ Ｃ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｅｐ ｆｅａｔｕｒｅ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ⁃
ａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２０１６， ５４
（１０）：６２３２⁃６２５１

［５５］ 　 Ｋａｎｇ Ｘ Ｄ，Ｌｉ Ｓ Ｔ，Ｆａｎｇ Ｌ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｒａｎｄｏｍ
ｗａｌｋｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅｓ ［ Ｊ］．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，
２０１４，５３（１）：１４４⁃１５３

［５６］　 Ｊｉ Ｒ Ｒ，ＧａｏＹ，Ｈｏｎｇ Ｒ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｓｐｅｃｔｒａｌ⁃ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ
ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２０１４， ５２ （ ３ ）：
１８１１⁃１８２４

［５７］　 Ｌｉｕ Ｊ Ｊ，Ｗｕ Ｚ Ｂ，Ｌｉ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ⁃ｋｅｒｎｅｌ ｃｏｌｌａｂｏｒａ⁃
ｔｉｖｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｐａｔｉａｌ⁃ｓｐｅｃｔｒａｌ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ
ｉｍａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１６，５４（４）：２３７１⁃２３８４

［５８］　 Ｐｅｎｇ Ｊ Ｔ，Ｚｈｏｕ Ｙ Ｃ，Ｃｈｅｎ Ｃ Ｌ Ｐ．Ｒｅｇｉｏｎ⁃ｋｅｒｎｅｌ⁃ｂａｓｅｄ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅｓ ｆｏｒ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１５，５３（９）：４８１０⁃４８２４

［５９］　 Ｄｕａｎ Ｗ Ｈ，Ｌｉ Ｓ Ｔ，Ｆａｎｇ Ｌ Ｙ．Ｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｋｅｒｎｅｌ ｆｏｒ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］∥２０１５
ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｓｙｍ⁃
ｐｏｓｉｕｍ （ ＩＧＡＲＳＳ）， Ｊｕｌｙ ２６⁃３１， ２０１５． Ｍｉｌａｎ， Ｉｔａｌｙ． Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１５

［６０］　 Ｆａｎｇ Ｌ Ｙ，Ｌｉ Ｓ Ｔ，Ｋａｎｇ Ｘ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ｓｐｅｃｔｒａｌ⁃ｓｐａｔｉａｌ ｃｌａｓｓｉ⁃
ｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌ⁃ｂａｓｅｄ
ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｖｅ ｓｐａｒｓｅ ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２０１５， ５３ （ ８ ）：
４１８６⁃４２０１

［６１］　 Ｒｏｓｃｈｅｒ Ｒ， Ｗａｓｋｅ Ｂ． Ｓｈａｐｅｌｅｔ⁃ｂａｓｅｄ ｓｐａｒｓｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌａｎｄｃｏｖｅｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ
ｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ

８９
张建伟，等．高光谱图像分类方法综述．

ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｗｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ．



Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１６，５４（３）：１６２３⁃１６３４
［６２］　 Ｌｉ Ｊ Ｙ，Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｙ，Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｐ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌ⁃ｌｅｖｅｌ

ｍｕｌｔｉｔａｓｋ ｊｏｉｎｔ ｓｐａｒｓｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍ⁃
ａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１５，５３（１０）：５３３８⁃５３５１

［６３］　 Ｌｕ Ｚ Ｙ，Ｈｅ Ｊ Ｓ．Ｓｐｅｃｔｒａｌ⁃ｓｐａｔｉａｌ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ ｃｌａｓ⁃
ｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｄａｐｔｉｖｅ ｍｅａｎ ｆｉｌｔｅｒ ａｎｄ ｊｕｍｐ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ［ Ｊ ］． Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１５， ５１ （ ２１ ）：
１６５８⁃１６６０

［６４］　 Ｌｕ Ｔ，Ｌｉ Ｓ Ｔ，Ｆａｎｇ Ｌ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｓｅｔ⁃ｔｏ⁃ｓｅｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ⁃ｂａｓｅｄ
ｓｐｅｃｔｒａｌ⁃ｓｐａｔｉａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，
２０１６，５４（１２）：７１２２⁃７１３４

［６５］　 Ｚｈａｎｇ Ｘ，Ｃｈｅｗ Ｓ Ｅ，Ｘｕ Ｚ，ｅｔ ａｌ．ＳＬＩＣ ｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌｓ ｆｏｒ ｅｆｆｉ⁃
ｃｉｅｎｔ ｇｒａｐｈ⁃ｂａｓｅｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅｒｙ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＳＰＩＥ ９４７２，
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ， Ｈｙｐｅｒ⁃
ｓｐｅｃｔｒａｌ，ａｎｄ Ｕｌｔｒａｓｐｅｃｔｒａｌ Ｉｍａｇｅｒｙ ＸＸＩ，２０１５，ＤＯＩ：１０．
１１１７ ／ １２．２１７６９１１

［６６］　 Ｌｉｕ Ｙ Ｚ， Ｃａｏ Ｇ， Ｓｕｎ Ｑ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｖｉａ ｄｅｅｐ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌ ｓｅｇｍｅｎｔａ⁃
ｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１５，
３６（１３）：３４５９⁃３４８２

［６７］　 Ｖａｌｅｒｏ Ｓ，Ｓａｌｅｍｂｉｅｒ Ｐ，Ｃｈａｎｕｓｓｏｔ Ｊ．Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｂｉｎａｒｙ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｔｒｅｅｓ
［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１３，２２
（４）：１４３０⁃１４４３

［６８］　 Ｖｅｇａｎｚｏｎｅｓ Ｍ Ａ，Ｔｏｃｈｏｎ Ｇ，Ｄａｌｌａ⁃Ｍｕｒａ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｈｙｐｅｒ⁃
ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａ ｎｅｗ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｕｎｍｉｘ⁃
ｉｎｇ⁃ｂａｓｅｄ ｂｉｎａｒｙ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｔｒｅｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２０１４， ２３ （ ８ ）：
３５７４⁃３５８９

［６９］ 　 Ｌｉ Ｊ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｙ，Ｈｕａｎｇ Ｙ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ
ｉｍａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ ｎｏｎｌｏｃａｌ ｊｏｉｎｔ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｒｅｐｒｅ⁃
ｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｌｏｃａｌｌｙ ａｄａｐｔｉｖｅ ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ ［ Ｊ ］． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１４，
５２（６）：３７０７⁃３７１９

［７０］　 Ｙｕａｎ Ｈ Ｌ，Ｔａｎｇ Ｙ Ｙ．Ｓｐａｒｓｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｔ⁃
ｔｏ⁃ｓｅｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｔｏｐｉｃｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒ⁃
ｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１５，８（６）：２４６４⁃２４７２

［７１］　 Ｔａｒａｂａｌｋａ Ｙ，Ｂｅｎｅｄｉｋｔｓｓｏｎ Ｊ Ａ，Ｃｈａｎｕｓｓｏｔ Ｊ．Ｓｐｅｃｔｒａｌ⁃ｓｐａ⁃
ｔｉａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅｒｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｒｔｉ⁃
ｔｉｏｎａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２００９， ４７ （ ８ ）：
２９７３⁃２９８７

［７２］　 Ｇｈａｍｉｓｉ Ｐ，Ｃｏｕｃｅｉｒｏ Ｍ Ｓ，Ｍａｒｔｉｎｓ Ｆ Ｍ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ
ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ⁃ｏｒｄｅｒ Ｄａｒｗｉｎｉａｎ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２０１４， ５２ （ ５ ）：
２３８２⁃２３９４

［７３］　 Ｔａｒａｂａｌｋａ Ｙ，Ｃｈａｎｕｓｓｏｔ Ｊ，Ｂｅｎｅｄｉｋｔｓｓｏｎ Ｊ Ａ．Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅｓ ｕｓｉｎｇ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ， ２０１０， ４３ （ ７）：
２３６７⁃２３７９

［７４］　 Ｚｈｏｎｇ Ｙ Ｆ，Ｚｈａｏ Ｊ，Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｐ．Ａ ｈｙｂｒｉｄ ｏｂｊｅｃｔ⁃ｏｒｉｅｎｔｅｄ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｒａｎｄｏｍ ｆｉｅｌｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｈｉｇｈ
ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｒｙ ［ Ｊ ］． ＩＥＥＥ

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１４，
５２（１１）：７０２３⁃７０３７

［７５］　 Ｓｕｎ Ｌ，Ｗｕ Ｚ Ｂ，Ｌｉｕ Ｊ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ⁃ｓｐａｔｉａｌ
ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｍａｒｋｏｖ
ｒａｎｄｏｍ ｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１５，５３（３）：１４９０⁃１５０３

［７６］　 Ｚｈａｎｇ Ｂ，Ｌｉ Ｓ Ｓ，Ｊｉａ Ｘ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｍａｒｋｏｖ ｒａｎｄｏｍ
ｆｉｅｌｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅｒｙ
［ Ｊ ］． ＩＥＥＥ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｌｅｔｔｅｒｓ，
２０１１，８（５）：９７３⁃９７７

［７７］　 Ｚｈｏｎｇ Ｐ，Ｗａｎｇ Ｒ Ｓ． Ｌｅａｒｎｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｒａｎｄｏｍ ｆｉｅｌｄｓ
ｆｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ⁃
ａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１０，１９（７）：１８９０⁃１９０７

［７８］　 Ｚｈｏｎｇ Ｐ，Ｗａｎｇ Ｒ Ｓ．Ｊｏｉｎｔｌｙ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ ＣＲＦ ａｎｄ
ＭＬＲ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅｒｙ ［ Ｊ ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｎｄ Ｌｅａｒｎｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１４，２５ （ ７）：
１３１９⁃１３３４

［７９］　 Ｚｈｏｎｇ Ｐ， Ｗａｎｇ Ｒ Ｓ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇ
ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅｒｙ ｂｙ ＣＲＦｓ ｗｉｔｈ ｓｐａｒｓｅ ｈｉｇｈｅｒ ｏｒｄｅｒ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅ⁃
ｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１１，４９（２）：６８８⁃７０５

［８０］　 Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｙ，Ｊｉａ Ｘ Ｐ．Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｒａｎｄｏｍ ｆｉｅｌｄｓ
ｗｉｔｈ ｃｌａｓｓ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｆｏｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ⁃ｓｐａｔｉａｌ ｂａｓｅｄ
ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１２，９（５）：８５６⁃８６０

［８１］　 Ｚｈａｎｇ Ｂ，Ｌｉ Ｓ Ｓ，Ｊｉａ Ｘ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｍａｒｋｏｖ ｒａｎｄｏｍ
ｆｉｅｌｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅｒｙ
［ Ｊ ］． ＩＥＥＥ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｌｅｔｔｅｒｓ，
２０１１，８（５）：９７３⁃９７７

［８２］　 Ｚｈｏｎｇ Ｐ， Ｗａｎｇ Ｒ Ｓ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇ
ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅｒｙ ｂｙ ＣＲＦｓ ｗｉｔｈ ｓｐａｒｓｅ ｈｉｇｈｅｒ ｏｒｄｅｒ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅ⁃
ｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１１，４９（２）：６８８⁃７０５

［８３］　 Ｊｉａ Ｘ Ｐ，Ｋｕｏ Ｂ，Ｃｒａｗｆｏｒｄ Ｍ Ｍ．Ｆｅａｔｕｒｅ ｍｉｎｉｎｇ ｆｏｒ ｈｙｐｅｒ⁃
ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＩＥＥＥ，２０１３，１０１（３）：６７６⁃６９７

［８４］　 Ｌｉ Ｗ，Ｃｈｅｎ Ｃ，Ｓｕ Ｈ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｌｏｃａｌ ｂｉｎａｒｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｅｘ⁃
ｔｒｅｍｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｆｏｒ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅｒｙ ｃｌａｓｓｉｆｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１５，５３（７）：３６８１⁃３６９３

［８５］　 Ｄｅｍｉｒ Ｂ，Ｅｒｔｕｒｋ Ｓ．Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙ⁃
ｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅｓ ｆｏｒ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１０，４８（１１）：４０７１⁃４０８４

［８６］　 Ｈｅ Ｚ，Ｌｉ Ｊ，Ｌｉｕ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｆａｓｔ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ
ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅｓ ｆｏｒ ｃｌａｓｓ⁃ｏｒｉ⁃
ｅｎｔｅｄ ｍｕｌｔｉｔａｓｋ ｌｅａｒｎｉｎｇ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏ⁃
ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１６，５４（１１）：６６２５⁃６６４３

［８７］　 Ｚａｂａｌｚａ Ｊ， Ｒｅｎ Ｊ Ｃ， Ｚｈｅｎｇ Ｊ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｎｏｖｅｌ ｔｗｏ⁃
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｉｎｇｕｌａｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄａｔａ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ
ｉｍａｇｉｎｇ ［ Ｊ ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１５，５３（８）：４４１８⁃４４３３

［８８］　 Ｂｏｕｒｅｎｎａｎｅ Ｓ，Ｆｏｓｓａｔｉ Ｃ，Ｃａｉｌｌｙ Ａ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｌａｓｓｉ⁃
ｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｅｎｓｏｒ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｌｅｔ⁃
ｔｅｒｓ，２０１０，７（４）：８０１⁃８０５

９９
学报（自然科学版），２０２０，１２（１）：８９⁃１００

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２０，１２（１）：８９⁃１００



［８９］　 Ｒｉｃｈａｒｄｓ Ｊ Ａ，Ｊｉａ Ｘ Ｐ．Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｅ ａｎａｌ⁃
ｙｓｉｓ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ，Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｂｅｒｌｉｎ Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，
１９９９．ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ９７８⁃３⁃６６２⁃０３９７８⁃６

［９０］　 Ｗｒｉｇｈｔ Ｊ，Ｙａｎｇ Ａ Ｙ，Ｇａｎｅｓｈ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｒｏｂｕｓｔ ｆａｃｅ ｒｅｃｏｇｎｉ⁃
ｔｉｏｎ ｖｉａ ｓｐａｒｓｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ Ｐａｔｔｅｒｎ
Ａｎａｌ Ｍａｃｈ Ｉｎｔｅｌｌ，２００９，３１（２）：２１０⁃２２７

［９１］ 　 Ｓｏｉｌｌｅ Ｐ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ，Ｈｅｉ⁃
ｄｅｌｂｅｒｇ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｂｅｒｌｉｎ Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，２００４．ＤＯＩ：１０．１００７ ／
９７８⁃３⁃６６２⁃０５０８８⁃０

［９２］　 Ｇｈａｍｉｓｉ Ｐ，Ｐｌａｚａ Ｊ，Ｃｈｅｎ Ｙ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓ ｆｏｒ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅｓ： ａ ｒｅｖｉｅｗ ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｍａｇａｚｉｎｅ，２０１７，５（１）：
８⁃３２

［９３］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｐ，Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｆ，Ｄｕ Ｂ．Ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｏｒ ｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ：ａ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｔｕｔｏｒｉａｌ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔ
［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｍａｇａｚｉｎｅ，
２０１６，４（２）：２２⁃４０

［９４］　 Ｒｏｍｅｒｏ Ａ，Ｇａｔｔａ Ｃ，Ｃａｍｐｓ⁃Ｖａｌｌｓ Ｇ． Ｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ ｄｅｅｐ
ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓ⁃
ｉｎｇ，２０１６，５４（３）：１３４９⁃１３６２

［９５］ 　 Ｃｈｅｎ Ｙ Ｓ，Ｌｉｎ Ｚ Ｈ，Ｚｈａｏ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ⁃ｂａｓｅｄ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｄａｔａ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｔｏｐｉｃｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ＆ Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１４，７（６）：２０９４⁃２１０７

［９６］　 Ｍａｋａｎｔａｓｉｓ Ｋ，Ｋａｒａｎｔｚａｌｏｓ Ｋ，Ｄｏｕｌａｍｉｓ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｅｐ ｓｕ⁃
ｐｅｒｖｉｓｅｄ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｏｒ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｄａｔａ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］∥２０１５ ＩＥＥＥ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ
（ＩＧＡＲＳＳ）， Ｊｕｌｙ ２６⁃３１， ２０１５． Ｍｉｌａｎ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ， ＵＳＡ：
ＩＥＥＥ，２０１５

［９７］　 Ｃｈｅｎ Ｙ Ｓ，Ｚｈａｏ Ｘ，Ｊｉａ Ｘ Ｐ．Ｓｐｅｃｔｒａｌ⁃ｓｐａｔｉａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｄａｔａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｅｐ ｂｅｌｉｅｆ ｎｅｔｗｏｒｋ［ Ｊ］．
ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｔｏｐｉｃｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒ⁃
ｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１５，８（６）：２３８１⁃２３９２

［９８］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｍ Ｍ，Ｌｉ Ｗ，Ｄｕ Ｑ．Ｄｉｖｅｒｓｅ ｒｅｇｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ＣＮＮ ｆｏｒ
ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１８，２７（６）：２６２３⁃２６３４

Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｗｅｉ１ 　 ＣＨＥＮ Ｙｕｎｊｉｅ１

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ　 ２１００４４

Ａｂｓｔｒａｃｔ 　 Ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｆｅｗ ｄｅｃａｄｅｓ， ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｏ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅｓ ｈａｓ ｍａｄｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ，ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｌｅｖｅｌｓ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｇ ｆｒｏｍ ｖｅｒｙ ｌｉｔｔｌｅ ｔｏ ｉｎｔｅｎｓｅ．Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｍａｎｙ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ，ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ⁃ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｏｐｉｃｓ，ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｊｏｉｎｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ｂｅｔｔｅｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｐｉｘｅｌ⁃ｂｙ⁃ｐｉｘｅｌ ｃｌａｓｓｉ⁃
ｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｔｈａｔ ｒｅｌｉｅｓ ｏｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｌｏｎｅ． Ｈｅｒｅ， ｗｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ
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