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摘要 :分析评价多角度 CHRIS 数据在土地覆盖分类中的性能。分析了不同地物的多角度光谱特征, 运用不同角度

的 CHRIS 数据及其组合进行土地覆盖分类。结果表明,不同地物在不同角度上的光谱特征不同,不同角度图像的

分类精度不同,而运用多角度 CHRIS 图像可得到比单角度图像更高的分类精度,但要得到最佳的分类结果,需要

选择合适的多角度图像组合。
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� � 紧密型高分辨率成像分光计 ( Compact H igh

Reso lut ion Imaging Spect rometer, CHRIS) 是搭载

在欧空局 PROBA ( The Project for On�Board Au�
to nomy)小卫星上的高空间分辨率高光谱成像传感

器,能够同时获取 5个不同角度的高光谱数据, 为地

表覆盖类型的高精度识别与分类提供新的可能。有

研究者对 CHRIS 数据的多角度性能和数据处理进

行了深入分析[ 1- 3] , 但运用多角度高光谱图像进行

土地覆盖分类的研究并不多
[ 4]
。本研究主要分析和

评价运用多角度高光谱 CHRIS 数据进行土地覆盖

分类的性能。具体包括: 1)比较评价不同角度的数

据在土地覆盖中的性能; 2)分析评价运用多角度数

据能否有效提高分类精度; 3)不同角度数据的组合

在土地覆盖分类中的性能。

1 � 研究区域和数据分析

PROBA 是欧空局 ( ESA )于 2001 年 10 月 22

日发射的小卫星, 其上搭载了多个传感器, 包括多

角度紧密型高分辨率成像光谱仪 CHRIS, 可提供 5

个角度( - 55�、- 36�、0�、36�、55�)的高光谱数据,

光谱范围从可见光到近红外( 0. 41~ 1. 05 �m) , 最

多可获取 62 个波段, 空间分辨率高达 18 m , 每幅

图像的有效大小为 370 像素  748 像素。CHRIS

数据共有 5个成像模式, 模式 3、4、5主要为陆地成

像, 模式 2为水成像, 模式 1则包括陆地与水成像。

本文采用模式 5的图像数据(包含 37 个波段, 空间

分辨率 18 m)进行处理与分析, 选择 2007年 11月

2 日的 CHRIS 数据进行研究区土地覆盖分类。由

于 55�两幅图像变形严重,图像质量差, 与另外 3个

角度的图像难以配准, 本文只利用 0�、- 36�、36�图

像进行处理和分析, 将这 3 个角度的图像精确配

准, 最终采用的图像大小为 360 像素  650 像素。

图像分类采用的训练样本和检验样本是根据地面

的实际调查数据, 分别独立地从图像上选取, 两类

样本数如表 1所示。

表 1� 分类所用的训练样本和检验样本
Table 1 � The training samples and testing samples for classi fication

类别 居住地 水体 裸地 果树 棉花 小麦 总计

训练样本数 1 799 903 284 791 1 421 1 161 6 359

检验样本数 3 308 2 361 889 2 698 5 318 4 858 19 432

� � 研究区位于河北省衡水地区,该区地势平坦,是

典型的农业区, 主要作物为小麦、玉米、棉花等。棉

花生长期为 5 ! 11月, 一年一季;小麦(生长期为 10

月至次年 6 月)和玉米(生长期 6 ! 10 月)轮作。研

究区其它的土地类型包括水体、居民地、裸地。

2 � 基于 CHRIS/ PROBA数据的土地覆盖分类

2. 1 � 处理与分析流程

由于 CHRIS图像往往存在水平与垂直两种条

带噪声
[ 5, 6]

,首先进行条带去除及相对辐射纠正。为

了减少图像配准中重采样对图像质量的影响, 不同

角度图像的配准是在图像条带去除和相对辐射纠正

后进行的(图 1)。在上述预处理的基础上,对主要地

物的多角度特征进行分析, 运用不同角度数据及其

组合分别进行分类。



图 1� 处理流程
Fig. 1 � Processing flow in this paper

2. 2 � 多角度分析
首先比较不同角度的图像。图 2的 3幅图像中

同一种地物的差别如下: 0�图像(图 2a )的分辨率最

高,细节最为清晰,果树的光谱特征变化较大,而 36�
图像(图 2b)和- 36�图像(图 2c)分辨率较低,果树内

部相对均匀; 而且果树颜色在不同角度图像中也不

相同, 在- 36�图像中比较模糊, 易与周围的棉花地

混淆。同时,图 2 中椭圆标记处的小路在 0�图像中
很清晰,但在 36�和- 36�图像中则非常模糊。可见,

各角度图像对于不同类别之间的辨别能力不同。

� � 注: R : 10波段, G: 25波段, B: 4波段;椭圆表示不同角度图像中细小的线性特征。

图 2� 不同角度的 CHRIS 假彩色合成图中果树的特征
Fig. 2 � The fruit tree feature in the false color composi te image using di fferent angles

� � 为了分析不同类别的不同角度光谱特征,选取

水体、棉花、果树和居民地 4 个类别在不同角度下的

光谱曲线(为邻域内的光谱曲线均值)进行对比(图

3)。可以看出, 同一种地物在不同观测角度其反射

光谱曲线总体形态基本一致, 但反射率大小不同。

从图 3a 可以看出,棉花在 36�图像中的反射率较其

它两个角度的反射率都高;而果树的反射率曲线(图

3b)中, 36�图像反射率最高, 0�图像反射率最低; 居民

地光谱曲线(图 3c)中, 0�图像反射率最高, 但与 36�

图像反射率接近;水体 3 个角度的光谱曲线(图 3d)

非常接近。总体上, 棉花和果树对角度更敏感。

2. 3 � 土地覆盖分类

分别对 CHRIS 数据的 3个角度图像进行特征

提取,确定可以代表各自信息量的主成分。经过特

征提取及用不同数量的主成分进行分类比较,发现

每个角度的图像的前 3 个主成分(分别占总体信息

的 98. 97%、98. 31%和 99. 31%)基本可以反映各角

度的光谱特征, 因此,将各个角度图像的前 3个主成

分及其不同组合用于图像分类和比较。

表 2是单角度图像的分类结果比较。可以看

出, 0�图像的总体分类精度和 Kappa 系数比 36�图像

和- 36�图像高。在 0�图像的分类结果中, 居民地、

小麦和裸地的用户精度和生产者精度比在另两个角

度图像的分类结果中高, 这与各个角度图像分类的

总体精度一致。而 36�图像和- 36�图像的分类结果
中果树的用户精度和生产者精度高于 0�图像的分类

结果, - 36�图像分类结果中棉花的用户精度和生产

者精度也高于 0�图像的分类结果;水体的分类精度

在 3个角度图像中相似,这与不同类别的多角度光

谱特征相一致, 同时也表明,不同的地物类别在特定

角度的图像更有效, 因此,利用多角度图像可得到比

单角度图像更高的分类精度。

表 2 � 单角度分类结果比较
Table 2 � Single angle classification results by SVMs

0�
PA UA

36�
PA UA

- 36�
PA U A

小麦 87. 34 93. 81 72. 54 74. 93 74. 97 75. 92

棉花 91. 44 92. 81 90. 22 87. 86 95. 68 93. 78

水体 97. 92 98. 17 94. 24 97. 03 94. 87 97. 07

居民地 95. 86 69. 83 65. 48 51. 13 72. 93 60. 73

果树 66. 46 86. 91 73. 20 93. 29 74. 49 95. 60

裸地 77. 84 97. 46 57. 14 81. 67 70. 80 87. 50

OA 87. 87 78. 21 83. 30

Kappa 0. 8478 0. 7256 0. 7790

注: PA:生产者精度( %) ; UA:用户精度 ( %) ; OA:总体精度 ( % ) ,下同。

图 4为 0�和 36�图像分类结果的局部,是果树为

主的分类细节图,可以发现, 0�图像的分类结果图中

细节信息更丰富、更准确, 36�图像的分类结果图相

对平滑,但局部有误分。在多角度分析中,也发现 0�

图像的细节更加完整, 这个分类结果也与多角度分

析相吻合。
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� � 多角度组合图像的分类结果如表 3所示,可以

看出,其总体分类精度比任一单角度图像的分类精度

都高。与单角度 0�图像的分类结果相比, 0�和 36�组合

图像的分类精度和 Kappa系数分别提高了 1� 03%和

1� 27%; 0�和- 36�组合图像的分类精度和 Kappa系

数分别提高了 2� 94%和 3� 67% ; 36�和- 36�组合图

像的分类精度和 Kappa 系数分别提高了 1� 71%和

2� 13%。3个角度组合图像的分类精度和 Kappa系

数分别为 90� 36% 和 0� 8788, 比单角度 0�图像的分

类精度和 Kappa 系数分别提高了 2� 49%和 3� 1% ,

与 0�和- 36�组合图像的分类精度相近。

多角度组合图像分类结果中, 各类地物的生产

者精度和用户精度均有一定的提高。例如, 与单角

度 0�图像相比,在多角度组合图像中, 果树和棉花的

生产者精度和用户精度普遍提高, 这与多角度分析

相吻合。生产者精度和用户精度的普遍提高表明,

在分类过程中, ∀漏分#和∀错分#的像元数减少了,尽

管不同类改善的幅度不同, 但是运用多角度组合图

像进行分类的效果很明显。

对比多角度分类图细节(图 5,见封3) ,发现多角度

组合图像的分类结果更平滑和均匀;而仅用单角度 0�图

像分类,图像中果园内部有明显的斑点噪声。两个角度

( 0�和- 36�)组合图像和 3个角度( 0�、36�和- 36�)组合图

像的分类结果中果园内部更加均一,斑点噪声减少。

页70第 地 理 与 地 理 信 息 科 学 � � � � � � � � � � � � � � � 第 26卷



表 3 � 单角度图像、多角度组合图像的分类结果比较
Table 3 � Classification resul ts by SVMs

0�
PA UA

0� & 36�
PA UA

0� & - 36�
PA UA

36� & - 36�
PA U A

0� & 36� & - 36�
PA U A

小麦 87. 34 93. 81 87. 90 92. 81 89. 34 93. 68 86. 83 91. 44 88. 90 92. 88

棉花 91. 44 92. 81 93. 65 93. 06 94. 34 93. 83 93. 68 93. 30 94. 53 93. 86

水体 97. 92 98. 17 98. 01 97. 80 98. 22 98. 22 98. 22 97. 40 98. 05 98. 09

居民地 95. 86 69. 83 95. 28 71. 49 96. 49 76. 62 95. 07 75. 33 95. 65 75. 33

果树 66. 46 86. 91 69. 76 93. 54 77. 39 94. 18 77. 80 93. 12 75. 98 94. 73

裸地 77. 84 97. 46 75. 82 97. 40 77. 39 97. 18 72. 44 96. 26 76. 60 97. 01

OA 87. 87 88. 90 90. 81 89. 58 90. 36

Kappa 0. 8478 0. 8605 0. 8845 0. 8691 0. 8788

3 � 结论

本文运用多角度 CHRIS 数据进行土地覆盖分

类, 评价多角度高光谱数据在土地覆盖分类中的性

能。综合分析各组 CHRIS数据的分类结果发现:不

同角度图像的分类结果差别较大, 0�图像分类结果
细节最多,总体分类精度最高;其它角度图像分类结

果细节少,总体精度较低, 但某些类分类结果更好;

多角度组合图像分类结果可以综合不同角度图像的

特点。运用多角度的 CHRIS 数据分类可获得比单

角度数据更高的精度, 但并不意味多角度组合中角

度越多越好, 3个角度组合图像的精度并没有两个角

度( 0�和- 36�)组合图像的精度高,要得到最好的分

类结果,需要选择合适的多角度数据组合。

本文所用的 CHRIS/ PROBA 数据由欧空局 Cat

- 1项目提供,此致谢忱!
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Land Cover Classification Using Hyperspectral andMulti�angle CHRIS/ PROBA Images
ZH ANG Xi- ya1 , JIN H ui- ran2 , L I Pei- jun1

( 1 . I nstitute o f Remote Sens ing and GIS , Peking Univer sity , Beij ing 100871 , China; 2 . D epar tment of Envir onmental

R esour ces & For est Eng ineer ing , College of Envir onmental S cience and For estr y ,

State Univ ers ity of N ew York , Sy racuse N Y 12210 , U . S . A . )

Abstract: The availability o f mult i�angle CHRIS ( Compact H igh�Reso lution Imag ing Spectr ometer) imager y w ith high spatial

resolut ion pro vides new opport unities for mo re accurat e land cover classification than ever. I n this paper, multi�angle CH RIS da�

ta w ere evaluated in land cover classification, using CHRIS mode�5 images acquired over an ag ricult ur al area. The multi�angle

spectral features of differ ent land cover types der ived fr om CHRIS images w ere fir st analyzed. T he land cover classificat ions

were t he perfo rmed separately using CH RIS images w ith differ ent imag ing ang les and their combinations. The r esult s showed

that images acquir ed w ith different ang les achieved different classification accur acies. Mo reover, the classification using CHRIS

images acquired at different ang les combined produced higher overall accuracy , compared to the classification results with single�

ang le images alone.

Key words:multi�angle; land cover classification; CHRIS/ PROBA; hyperspectr al image
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