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义下的分类只考虑光谱信息这一缺陷，通过对2000年我们在 日本长野南牧村，采用上海技术物理研究所研制的推 
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Abstract：Based on the spatial continuity of ground objects，a new classification algorithm Was proposed by two steps， 

namely blocking images followed by further classification，which improved the disadvantage of the general classification al- 

gorithms constrained by only spectral inform ation．The new algorithm proposed in this study was validated by the 80-band 

hyperspectral image acquired by the push broom hyperspectral imager(PHI)in Minamimaki of Japan，2000．The PHI sen- 

sor Was developed by the Shanghai Institute of Technical Physics．It turned out that our algorithm embodied the advantage in 

classifying hyperspectral image． 
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引言 

传统的高光谱图像分类方法，无论是最小距离 

法、最大似然法、SAM方法，还是混合决策树法 卫̈ 

神经网络方法 是先选取训练区进行训练，由每个 

训练区得到一个平均光谱，然后将每一类得到的平 

均光谱跟需要分类的高光谱图像一一比较其相似 

性，最终得到分类结果．这样的处理方法难免会造成 

‘麻点’现象，即同一地块中夹杂着不该有的其它类 

别，从而造成分类效果下降，该现象一般是由噪声和 

地物分布在数据获取尺度上的不均一性所引起的． 

由于所得到的高光谱图像一般都是含有噪声的，该 

噪声一般情况下可近似为白噪声．又因为原始图象 

中每条光谱曲线可以认为是它的具有统计意义平均 

光谱的一个样本，所以只要训练样本足够大，可以认 

为每个训练区得到的平均光谱更加逼近真实光谱． 

这样，拿这些比较精确的光谱跟含有噪声的不具有 

统计意义的单个原始光谱比较相似性进行分类时， 

就会产生‘麻点’现象、继而引起分类精度的降低． 

本文提出了一种利用光谱信息兼顾空间信息的 

高光谱图像分类方法，研究表明该方法能够保持地 

块的连续性和均一性，同时有力地克服了‘麻点’现 

象，从而大大提高分类的效果． 

1 利用空间信息的高光谱图像分类方法 

传统的高光谱图像分类方法大多注重地物在光 

谱维上的差异，而忽视了它们空间维上的结构．在利 

用空间信息方法，赵永超提出的 SRSSHF算法 已 
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引富

传统的商光谱图像分类方法，无论是最小距离

法、最大似然法、SAM 方法，还是抱合决策树法[ 1 ,2J 

神经网络方法[3] 是先选取训练区进行训练，由每个

训练脏得到一个平均光谱，然后将得一类得到的平

均光谱跟需要分类的高光谱因像一一比较其相似

性，最终得到分类结果.这样的处理方法难免会造成

‘麻点'现象，即同一地块中夹杂着不该有的其它类

别，从而造成分类效果下降，该现象一般是由噪声和

地物分布在数据获取尺度上的不均一性所引起的.

由于所得到的高光谱罔像一般都是含有嗨声的，1;亥

噪声一般情况下可近似为白噪声.又因为原始图象

中每条光谱曲线可以认为是它的具有统计意义平均

光谐的一个样本，所以只要训班样本足够大，可以认

为每个训练区得到的平均光谱更加逼近真实光谱.

这样，拿这兽比较精确的光谱跟含有噪声的不具有

统计意义的单个原始光谱比较相似性进行分类时，

就会产生‘麻点'现象、继而引鹉分类精度的降低.

本文提出了一种利用光谱信息兼顾空间信息的

高光谱图像分类方法，研究表明该方法能够保持地

块的连旗性和均一性，问时有力地克服了‘麻点'现

象，从而大大提高分类的放果.

1 利用空间信息的高光谱圈像分捷方法

传统的高光谱回像分类方法大多谊重地物在光

谱维上的差异，而忽视了它们空间维上的结构.在利

用空间信息方法，赵永相提出的 SRSSHF 算法[4] 巳
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经注意到了空间信息的重要性，张兵提出了一种时 

空辅助下的植被分类构想 J，但需要借助于高地面 

分辨率的航片来完成分类．一般情况下，地物在空间 

上都是连续分布的，或者说如果某点处为 A类地 

物，那么在此点的领域上是 A类地物的可能性最 

大，这是一个非常重要的信息．利用好这个信息是本 

文去除‘麻点’现象、提高分类精度的关键所在．本 

文提出了一种先空间领域 自动聚类、然后再分类的 

算法，得到了很好的分类效果． 

用D代表需要分类的高光谱数据立方体，则D 

表示在空间坐标(i， )处的光谱(i=1，2，⋯，M； = 

1，2，⋯，N)，其中M、N分别表示需要分类的高光谱 

图象在空间维上的行、列数． 

我们引入一个 M行、N列的分块矩阵S以及一 

个分块阈值 ，其中的元素．S 表示在空间坐标(i， ) 

处D 所属的块数．用 F( ，Y)表示两条光谱曲线光 

谱 和Y的相似程度(比如某种距离)，当F( ，Y)≤ 

时， 和Y的相似程度比较大，则把 和Y归为同 
一 块；反之，当F( ，Y)> 时， 和Y的相似程度比 

较小，则 和Y属于不同的块．具体的处理步骤如 

下： 

1)令S。。=1，即原始高光谱图象第一行，第一列 

的像元属于第一类． 

2)如果F(D。f，D㈠一。)≤ ，则S 一。=S。，，否则， 

．S̈
一 l：Sl，+1( =2，3，⋯，，v)． 

3)当 =1时，令 t=min(F(D D 
． 。)，(D 

D 
．2))，F(D Df )=t，而 t≤ 时，则 S 。=S ；否 

则 S 。=max(S+1)．当 ≠1时，令 t=min[F(D 

D 。)，F(D D 
，，)，F(D D ．，+。)，F(D 

D 
一 1)]，F(D Df )=t，而 t≤ 时，则 S =Sf ；否 

则，S =max(S)+1( =2，3，⋯，N)．(i=2，3，⋯，，v) 

4)求与矩阵．S中数值相同的块对应的数据立 

方体D的所有相应块的光谱平均值．例如，如果在 

矩阵．S中有且仅有S ，=S +。=S川
，，

= k．那么D中 

相应位置的信应改变为 D ：D +。=D 
，，

=  

D +D +l+D +1
． ， 

3 

5)对所得到的 D再用适当的方法进行分类． 

用图1来说明上面的分块步骤，图中每个方格 

表示一个像元，代表此处的光谱．自左到右、自上至 

下遍历整个空间区域．当遍历到红色的方格(像元) 

时，它需要和它的领域里已经遍历过的方格(即4 

个蓝色的方格)相比较，根据他们之间的相似性决 

定红色方格应和哪一个蓝色方格属于同一块或者跟 

—● ■l盈 

图 1 分块步骤示意图 
Fig．1 The sketch map of blocking process 

他们都不同属同一块．遍历完整个空间范围之后，给 

所有属于同一块的光谱取平均，这样就得到原始高 

光谱图像的分块图像 E，在 E中每个块中的像元的 

光谱都是相同的(即本块的平均光谱)，再对E按适 

当的分类方法进行分类，将得到没有‘麻点’效应的 

分类结果． 

由上面的处理可看出，E中的每个像元的光谱 

不再是带有噪声的原始光谱，而是每个块中所有光 

谱的平均，由于我们块的划分是严格的，既要求空间 

相邻，又要求光谱相似，因此可以认为属于同一块的 

像元必定属于同一类，对多数高光谱图像，这样的假 

设是合理的．经过分块处理之后的光谱在很大程度 

上压制了噪声，从而得到更为准确的具有统计意义 

的光谱．再对 E进行分类的时候，将不是拿训练区 

的平均光谱跟原始的带有噪声的光谱比较，而是跟 

每个块的平均光谱相比较，这样做的好处是不言而 

喻的． 

2 实验与分析 

2000年我们在日本长野南牧村某农作物区利 

用上海技术物理研究所研制的推扫式成像光谱仪 

(PHI)获取了8O个波段的高光谱数据，先利用平场 

域法行了反射率转换，然后截取其中200 X 200的图 

像作为实验区域．因为非植被地物一般来说是容易 

分类的，本文仅对该区域内的植被进行处理，因此首 

先采用 NDVI阈值法将植被部分分离出来，再进行 

下面的处理． 

本文以光谱间的欧氏距离作为它们之间相似性 

的量度，即把前面分块步骤中所提到的表征光谱间 

相似程度的F( ，Y)用d 代替： 
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300 红外与毫米被学报 23 卷

经注意到了空间信息的意要性，张兵提出了一种时

空辅助下的植被分类构想[剖，但需要借助于南地面

分辨率的航片来完成分类.一般情况下，蛐物在空间

上都是连续分布的，戒者说如果某点处为 A 类地

物，那么在此点的领域I二是 A 粪土也物的可能性最

大，这是…个非常重要的信息.利用好这个信息是本

文去除‘麻点'现象、提高分类精度的关键所在.本

文提出了一种先空间领域自动聚类、然后再分类的

算法，得到了很好的分类放果.

用 D 代表需要分类的高光谱数据立方体，则。υ

表示在空间坐标( i ，j) 处的光谱( i 川， 2 ，… ， M;j = 

1 ,2 ,…, N) ，其中 M 、N 分别表示需要分类的商光谱

图象在空间维上的行、列数.

我们引人一个 M 行、N 列的分块矩阵 S 以及一

个分块阀值μ，其中的元素轧表示在空间坐标 (i ,j) 

处叽所属的块数.用 F(x ， y) 表示两条光谱曲线光

谱x 和 y 的相似程度(比如某种距离) ，当 F(x ， y)~

μ 时 ， x 和 y 的相似程度比较大，则把 z 和 y 归为问

…块;反之，当 F(x ， y) > μ 时 ， x 和 y 的相似程度比

较小，则 z 和 y 属于不间的块.具体的处理步骤如

下:

1 )令 5 11 叶，即原始商光谱图象第 A衍，第一列

的像元属于第…类.

2) 如果 F(D Ij， D1.) 1) 运μ ，则 51 .i - 1 = 51) ，否则，

51 .j _ 1 = 51) + 1 (j = 2 ,3 , ... ,N) . 

3) 当 j = 1 时，令 t 工 min(F(DiI， D川 1) ,( Dd , 

。， -1 ， 2)) ，F(此 ， D'm) 叫，而 t 骂王μ 时，则 5,J 口 Slm; 否

则 5il 立 max (5 + 1 ).当 j 笋 l 时，令 t = min [ F ( D'i' 

D,_I ,j _1 ) , F ( DI) , D,_I ,j ) , F ( Dυ ， D， _I ，j+1 ), F (Dij' 

D,.j_l) ] ， F( 矶 ， D'm) = t ， 而 t~μ 时，则 5i; 工 51m ; 否

则，5ν= max ( 5) + 1 (j 口 2 ， 3 ，… ， N). (i 口 2 ， 3 ，… ， N)

4) 求与矩阵 S 中数值相问的块对府的数据立

方体 D 的所有相应块的光谱平均值.例如，如果在

距阵 S 中有日(又有 5，) =5 ,,)+1 =5i + I ，}工 k. 那么 D 中

相应位置的信 $L 改变为 Dυ 工 D，，)+I D i +I,) 

Dυ+Dj ，)+1 +D'+I ,) 

5)对所得到的 D 再用适当的方法进行分类.

用图 l 来说明上面的分块步骤，因中每个方格

表示一个像元，代表此处的光谱.自左到右、自上至

下j崩历整个空间区域.当j段历到红色的方格(像元)

时，它需要和它的领域里已经遍历过的方格( ~p 4 

个胀色的方楠)相比较，根据他们之间的相似性决

定红色方格应和哪一个蓝色方格属于间一块威者眼

阳 l 分块步骤示意阳
Fig.lηle sketch map of blocking process 

他们都不同属同一块，遍历完整个空间范围之后，给

所有属于间一块的光谱取平均，这样就得到原始高

光谱图像的分块图像 E ，在 E 中每个块巾的像亢的

光谱都是相间的(即本块的平均光谱) ，再对 E 按适

当的分类方法进行分类，~夺得到没有‘麻点'效应的

分类结果.

由上面的处理可看出， E 中的每个像元的光谱

不再是带有噪声的原始光谱，而是每个块中所有光

谐的平均，由于我们块的划分是严格的，既要求空间

相邻，又要求光谱相似，四此可以认为属于问一块的

像元必定属于同一类，对多数高光谱图像，这样的假

设是合理的.经过分块处理之后的光谱在很大程度

上压制了噪声，从而得到更为准确的具有统计意义

的光谱.再对 E 进行分类的时候，将不是拿训练脏

的平均光谱跟原始的带有崛声的光谱比校，而是跟

每个块的平均光谱相比较，这样做的好处是不言而

喻的.

2 实验与分析

2000 年我们在日本长野南牧忖某农作物区利

用上悔技术物理研究所研制的推扫式成像光谱仪

( PHI) 获取了 80 个被段的高光谐数据，先利用平场

域法行了反射事转换，然后截取其中 200 x 200 的图

像作为实验区域.因为非植被地物一般来说是容易

分类的，本文仅对该区域内的植被进行处理，因此首

先采用 NDVI 闽值出将植被部分分离出来，再进行

下面的处理.

本文以光谱间的欧氏距离作为它们之间相似性

的量度，即把前面分块步骤中所提到的表征光谱问

相似程度的 F(x ， y) 用 dx) 1-t替:
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图2 原始图像1醴光谱(a】为往区域的假彩也台成图(波 

段70．46．1 9)．(b)为从图 I(a)相应位置 卜提取的反射 

率光潜 
Fig．2 The original image a rid Ihe spei‘trd exlra01ed from il 

【a)thlse cok~r uoriqx+site imzige(band 70，46．19)I}I) 一 

n (’Iafl speclra l!xtrlxt ted '丌1 corresponding position in 

fig．2(H) 

图3 抒块 像硬光措(a)为泼医域擅被经过找们算蛙 

处理之后的假彩也分块罔(波段70，46．19)．其 卜‘r = 

0 l2 cll、为l 缘相应位置上的反射率兜谱 
’ig 3 Blocking image and lI s -tm c a)lalse P( 1·)r(~Ot'll 

lx~sile Hocking linage(band 70．46．19j after p“⋯ sj g． 

whP 61"l=c)l2(h)m口 c'amp spet：lr'a e~li~dcte(]from 【。[ 

resp．c,nding position in fig 3【a) 

= √( I—b ) +(6d—ht) +⋯+(b 一 ) ． 

其中．n是波段数(这里 =8O)． =(b ．，6 ⋯， 

b )和Y=(  ̂ ⋯～b )为光 矢量． 

这里要用到2个阈僮r，．和61" (其中 ．相当于 

前面的分块闭值 )，在遍历图像时．规定当d <r，。 

时，x和Y属于同一块：台则．他们不属于同一块．在 

给图像分类酬，规定当d < 时．x卡ll Y属于嘲一 

类，否则它们不属于同一类．其中r， 和 的选取依 

赖于具体的高光谱图像．当所选区域不同地块的植 

被有明显的界限时c比如田埂、道路)，ty 一般可以 

选的比较大；再则， ．应比较小 使相邻的距离最 

小的两条光曙分为不同块的同时． ．越大，得到的 

分类结果越好 一般情况。F，or．和 ，的选取应满足 

比较罔2和图3中的光谱曲线，可以看出．经过 

■■ 
【剞4 提取地址结果(u)为J制最小距离法 接从原始高 

光谱 象所提耽的某种擅被(架豆1的结粜 (b)为由经 

过我们算法处理后的 }块幽像所提取的结果 j 中 ：= 

0 06 

}ig 4 1’htJ ri,s,iih‘’f x【u tIing cenn̈’sI1 c-ies l a JthP resu]I 

ol‘li I】y exlral。ling cerlain t'egettill(ill( y nn】hy mini- 

ll'urn clislan~P algorilhn】from Ihe,,riginal hyperspt~：：tral im一 

I1)Ih ㈨m‘sponding resu]l by OLIf algorilhn1 where ! 

= 0 06 

算法处理岳的图像．噪声和地物舒 的不均一性被 

明硅地改善了．得到了较为光滑的光谱和经过先验 

知识验证的均一的地块(比如． 3中部棕色地块 

均为架豆1，从而电更接近地物的真实光谱．图4显 

示出第法在挺取均一地块的优越性．罔5则进一步 

验证了我们的观点．从图5中可以看出直接对原图 

象进行分类误舒，麻点现象较为明 (比如，均一的 

架豆地块被分成了好几爽)．但经过我们分块算法 

处理后再对罔象进行分类．很好地避免了这一现象， 

本文算法对于所研究区域不同地物在交界处且 

在光谱上有明屁的差别叫 效果尤其明显．但是在相 

邻地块不同地物的光谱非’常接近或者差别 大的情 

况下 有可能会把它们门为一块，从而最终划分为一 

类．也就是说，当不同地物在宅问 L也体现一定的连 

■曩 
图5 ]己监督丹娄结果i a1为利什』ENVI上Ⅱ Iso1)ala方 

法列慷始高光滑 像进行尤监督分娄的结果(h)为刈我 

『『j赞法处理过之聒的斟像做相应处坪的结粜 

Pig 5 rhe lln 『 I lI c]assifi~aft,ii1 result(a)the Hn b~LI— 

pel~,ised ds In r m HJ㈣ lII by llsilig]suData alg~,rithm in I 

riginal hyp ‘【mI i rliage(h)till-(~OFrl~p,mding resuh 19 

{lljl"日】 【l】m 
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因 2 I);t~自图像:&光 i抨( a) 为该区域的假~也什成图(披
段 70 .46. 1 9) ， (b) 为从 l到 I (a) 相应 fIL 1l. 1:提取的反射

率光i曾
Fig.2 1'h巳 origina1 ima.ge I1ml lh f' !5p~' 1阳 I!xtmc l erl frorn it 
(a) folsc 巳。0\0时r l'O门叫l叫i附刷s划l阳 1m"吕巳 ( b扯M川川a山川j川n叫1

门恬川('1 8. 1阳‘K阳c阳、，e 叮>e阳毗e缸配【c地巾川"阳U è削x川troc创山ω:川h川，.阳川‘e刷M步"时1 1 frorn 吃凹0'附咱res归阳川川川l(叫d刮Jin吕 pOSll刑"山1101呻阳o刷n ，川n B 

日且 2( 阶 )

(.) (b) 

医13 分块图像及光附(吟声， i真区域怕被经过I~们算法
处理之后的假移色分块I副(波段 70 ， 46.19) .J1;巾 σ

0.12 (b) 为民l像相同位1!I1的反射率先的
Fi草 3 日 loc king im吨e ancl J!s .s pcctru (lI) false cυ\ur cαn. 

Jlosite hlockinJ! im吨tι { hulld 70.46. 19 } nflf'r P"ω，"楠'吗 ?
.....hereσI = O. 12 (h) renecl"m'c' 叮陪dru l:Xlnlc! L"(] from cor 

re!!-pondi1l6 ro~ ition in fig. 3( u) 

dn=J(bFbJZ+(bd-bdzL平丽w -Úm )2 . 

( I ) 

其中，凡是波段数(这里/1. = 80). x = ( b,, ', b" , … , 

b.J和 y = (b d ， 幻，... ， b，m) 为光谱矢盐.

这里要用到j2个|哨值矶和引(其中 σl 相当于

前丽的分块 |明值μ) ，在应历图像时.规定当 d" < 叫

时1 和 v 属于 Irt]一块;沓则.他们不属于同一块.在

给|划像分类f1-t规定当代 < <T, fI才 . x 利 y 属于 1日l一

类.再则它们不属于同一类其中矶和饨 的逃取依

赖于具体的高Yt i曾图像，当所选区域不同她块的极

被有明显的界限时(比如回坝、道路) ，叫 一般可以

选的比较大;何则，σI )11 比较小 'E使梢邻的距离iiE

小的两条光 r~~分为不同块的同时， σl 越大，得到的

分类结占U-~好 一般情况下，矶和町的选取应满足

σI > (72' 

比较|组 2 和l 医1 3 '1'的光谱曲线，叮以看出，经过

(.) 。)

罔 4 jlMr~J监块结果 (u)J， lII lii小距离法血战从原始向
光伯阳象所提取的某种榄被(架豆)的结果 ( b ) ;lH11 绕
过孜们n法处理肝的分J}~剧像所提取的ti!j且LJt中问=

0. 06 
~ïg. 4 1'1\1' rt响 111 o( t'xtmdÎng certai n 叫到吨 1出 (a) Ihc 町割， 11

01' dirf'1, tl y e\: lrac l ing 们毡'咱mn \'C"ß('tat山 n (阳yht~iln) hy mini. 
mU 1l1 c! istunn' ::tl gorilhm from Ih t' urigi lll.tI h)'p f"J'8pe1'lral im­
ugt' ( 11) ,)1(' ('orrespomling re鼠111 b)' our ulgonlhm , .....herf' σ3 

=0. 06 

1):法处理后的图像 .噪声和地物分布的不均一性被

明扭地i!xì冷 r . H阻]r较为光滑的光i'L'f在l经过先验

知识验证的均-的地块(比如1.附 3 '1'部棕色地块

均为架飞子'.) .从而也更接近拙物的J'';实光谱 l到 4 显

示山丁字法在挺取均一地块的优越性因 5 贝1]进一步

验ÌlE了我们的观点.JA阁 5 叶1 日J以看出直接对原因

象进行分类i~分、麻点现象较为用J.\H 比如1.均一的

架豆地块被分成了好几类) ，倪纶J.:J:我 们1分块如法

处)111后再开tJ!Æ]象ill行分类， 1良好地应免了这一现象

本文:n法对于jYr研究阪域不同地物在交界处且

在光谱上行 l归血的差别 IN'效果尤jJ;明显.但是在啊!

邻J也1k不同地物的光i首位常J靠近或者差别不大的悄

况下，有可能会把它们归为一块，从而最终划分为一

类.也就始说，当不同地物在宅问 |司 也体现一定的连

E2 
，年二一三

(的 。)

l到 3 王监挤分类如果 ( a ) 为利fII ENVI t的 l坤])"'. Jí 
法对!血始芮)\':ì汗剧 f~进行无监督分类的结果 ( b) 为对我
们rHli处血过之盯的民l像做相应处用的结果
fïg.5 Thc u川UI悦'同 i St ' 11 cla5:1 i 日凹111011 附山 (<1) Ih t' unsu. 
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ri~inaJ hyp{,11o.pl ‘ ln.d inlll.g.t" (b) 111(' L:orn":~ J.lI)!l(ül唱阳出uh I内

our j)1,gorithm 
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续性的时候，利用我们的算法就会导致误分现象；同 

时，由于我们的算法更侧重于地物的空间连续性信 

息，即使是同一地块的同一种地物，如果不能保证这 

种连续性，即它们光谱差别比较大的时候，采用我们 

的算法就可能会把它们归为不同的类别，比如，同一 

块地不同长势的植被就属于这种现象． 

3 结语 

对于任何问题，信息量的增加一般会有助于问 

题的解决．在利用光谱信息进行分类的同时，这里又 

引入了一个便于操作的空间信息，即空间连续性．实 

验证明，在对高光谱图象进行分类的时候，该方法不 

失为一种行之有效的方法． 

当然，由于最小距离法以及IsoData法其本身没 

有充分利用地物的光谱信息，特别是各个波段之间 

的相对关系，由此而引起的误分现象是在所难免的， 

但是这难以掩盖运用空间连续性这一信息对分类带 

来的好处． 
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续性的时候，利用我们的算法就会导致误分现象;问

时，由于我们的算法更侧重于地物的空间连续性信

息，即使是同一地块的问一种地物，如果不能保证这

种连续性，即它们光谱差别比较大的时候，采用我们

的算法就可能会把它们归为不间的类别，比如，同一

块地不同长势的植被就属于这种现象.

3 锚i番

对于任制问题，信息嚣的增加一般会有助于问

题的解决.在利用光谱信息进行分类的同时，这里又

引入了一个便于操作的空间信息，即空间连续性.实

验证明，在对商光谱因象进行分类的时候，该方法不

失为一种行之有放的方法.

当然，由于最小距离法以及 IsoData 法其本身没

有充分利用地物的光谱倍息，特别是各个被段之间

的相对关系，由此而引起的误分现象是在所难免的，

但是这难以掩盖语用空间连续性这一信息对分类带

来的好处.
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