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摘要
:

如果使用资源卫星图象对地物类型 自动填图的方法要成为生产工具
,

就 需 要 精

确
、

迅速又经济地进行分类处理
。

通常所采用的最精确的分类方案
,

诸如最大似然判别法则
,

需要大量的计算
。

用传统的计算方法处理单帧资源卫星图象的费用很贵
,

阻碍了在生产 的规

模上对 图象进行分类
。

设计了一个新的查表的方案
,

用最大似然高斯判别法则进行分类
,

减少

了计算时间
。

通过对多光谱扫描器四个波段的光谱强度的高度相关性计算
,

把一个图象中特

异的强度矢量的数 目从 1 , 6 00 万个可能的矢量减少到为数千个
。

从而使得把特异的矢量 和 地

物分类一起储存在计算机的磁心储存器中成为可能
。

这种查表寻找方案使资源卫星图象的信

号分类 比通常的方法至少快一个数量级而不损害其精确度
,

也不要求添加特定 的计算机硬件
。

序
、 _

口

使用遥感数据和最大似然判别法则
,

对地物类型 自动分类和填图的方法 已经成 为 确 实

可行的 工 具 (F u ,

L a n d g r ebe a n d Phillip s , 1 9 6 9 )
。

假 如 光 谱 数 据对于不同的类别来

说是按多元正态分布的
,

则最大似然判别法则就减少为一组二次判别式或者最近距 离 法 则

(F u k u n a g a , 1 9 7 2 ; S e b e s tye n , 1 9 6 0 )
。

遗憾的是如果谁想要处理一个完整的资源卫星图象
,

计算工作量的庞大令人望而生畏
。

一个资源卫星的图象由大约 7 50 万个分辨象素 组 成
—

由

2 4 0 。条扫描线
,

每条扫描线邮
2 00 个象素组成

。

为了用二次判别式来制作一张10 个信号的分

类地 图
,

对每个象素必须作出2 00 次乘法运算
。

结果按照我们 自己的D E C S Y ST E M loK L

计算机
,

处理过程的时间是 20 个小时左右
。

这种设备所化费的高昂成本和缓慢的周转速度使之不能成为一项生产工具
。

此外
,

用户

与分类程序互相配合的能力大大地受到损害
。

为了提供一个 自动的分类法
,

用户必须判断
:

( 1 ) 在光谱信号的基础上
,

有哪些地物类型可 以区分开来
。

( 2 ) 有哪些实地校验场所可

用来估计二次判别式的统计参数
。

这些重要的判别通常由尝试的方法作出
,

那就是要大大地

加强交互系统
。

由于这些原因
,

曾经采用 了许多不同的手段来加速分类过程
。

曾经研制了特定的计算机

硬件
,

比如象通用 电气公司的 IMA G E 2 0 0 (E e n o m y et a l
, 2 9 7 4 ) 和 D A S (F o y ee a n d

Pe r dle to n , 1 9 7 4 ) 以及 M ID A S (K r ie g le r e t a l
, 1 9 73 )

,

来并行地执行多次重复的分类运

算
。

在计算机软件方面
,

用各种简化的假设和概算来简化其数学的判别
。

比如与每种类别的

空间强度伴生的多元正态分布具有相 同的协方差矩阵
,

判别法则就简化为一组一次判别式
。

进一步的简化方法
,

诸如假设在矩阵内的强度分布是均匀的
,

可以减少颇 多 的 计 算 工 作

(G o o d e n o u g h a n d Shlie n , 1 9 7 4 , Shlie n a n d G o o d e n o u g h
, 1 9 7 4 )

。

可惜
,

尽管很多 近 似

,

4 了
.



计算方法使分类程序加速 了一个数量级
,

但是其成果的精确度却降低了一个相应的因数
。

尽竹二次判别式的速度缓慢
,

但是在遥感中
,

它还是一种最广泛地使 用 的 分 类 方 案

(c h a n g a n d R ie h a r d s o n , 1 9 7 2 ; N A S A
, 1 9 7 3 ;

W
a ek e r ,

1 9 7 2 )
。

关于多光谱扫描器 数据

处理中正态密度分布的设想 已被克兰
,

马礼勒和理查森 ( 19 7 2 ) 所证实是适用的
。

因此我们

的近似计算方法至今仍然保持使用二次判别式
,

但是为了减少计算工作
,

采用了查表的方式
。

在遥感中应用查表来减少计算工作量的自动分类方法的想法并不是新鲜的概 念
。

爱 泼 拉
、

海姆克和埃文斯 (1 9 7 2 ) 曾经使用这种手段使计算速度改善了 3 0倍
。

奥特尔
、

杜召和科伯利

(1 9 72) 根据多元 }E态设想
,

探讨了这一算法的多种变更方案
,

使之相等于最大似然法则
。

要

使用他们的技术
,

必须将特征空间划分得便于最大限度减少计算时间和储存量
,

而同时又足

够近似于从大似然法则
。

爱泼拉 (1 9 7 4 ) 的改 良的查表方案消除了他原来使用的计算方法的

局限性
。

本文论述 了另一个 查 表 方案
,

—
采用地址指示器和杂散地址的方法 (K n ut h

,

1 9 7 2 ;

A n {。le an d K nu th
, 1 9 7 4 )

。

正象爱泼拉所设 计的方案
,

它全然是一个软件
,

并且儿乎能够

在任何中型 计算机系统中执行
。

这个方案 已在我们的 D E C SY ST E M 10 K L 的分时系统中执

行
。

而 且允许我们非常经济地用二次判别式对大部分资源卫星图帧进行分类
,

而一点儿也不

损害分辨本领
。

在本文的其余部分中
,

对查表计算方法作了更详细的论述并探讨其成功的原 因
。

查 表 分 类 程 序

根据资源卫星多光谱扫描器四个光谱的反射率
,

分类程序把一个给定的象素指定为一个

特定的地物类型
。

在这四个光谱波段里
,

光强矢量 (X
, ,

X
Z ,

X
3 ,

X
;
) 代表象素的光谱强

度
。

同时可把光谱分类程序看作是 函数 F
,

它把光强矢量 (X
工,

X
Z ,

X
3 ,

X
4

)
,

填图 为 地

物类型K , ,

K
Z
⋯ ⋯

,
K n

F (X
工 ,

X
: ,

X
3 ,

X
‘
) = K i ( 1 )

假设这四个波段的光强矢量分布得象一个多变量正态密度函数
,

其平均的光强 矢 量 为

M
’ ,

协方差矩阵为 C
‘ ,

运用 最大似然判别法则
,

就获得下列判别算法 (V an T r e e S , 1 9 6 8 )
。

求出方程式 ( 2 )的儿个四元判别式值 (似然函数的对数 ) L (1 )
,

L (2 》
· ·

⋯ L (N )
。

L (i ) 二 一 专y ;

Q
‘ , 、y , 一 y 、

Q
‘ 、 : y : 一 寺y :

Q
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Q
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Q
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Q
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Q
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Q
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2

}C
‘
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其中Q
‘

是反协方差矩阵
,

}C
‘

!是类别i的协方差矩阵的因子
,

而 (y
, , y Z , y 3 , y 4

) 是

光强矢量
,

与该类别的平均光强矢量M
‘

略有偏离
。

如果最大的 L (j) 超过一个任意选择的阔

值
,

则将该光强矢量指定为类别K j
,

否则无法作出判别
。

因为L (i) 必须求出每个类别和象

素的值
,

所以运算的数目就变得很大
。

这一快速分类程序利用查表来节省矢量的分类
,

从而减少计算工作量
。

如果再次遇到 同一

个的矢量
,

这种分类法就不需要计算而很快地找到答案
。

这样
,

这种分类程序吸取了它以往

的经验教训
。



图象经过二个过程进行分类 (一种过程 己由S hl ie n , 1 9 7 5 ,

论述 了)
。

在第一个过程中根

据图象里的矢量取样来制作查考表
。

查考表里包含了在该样品中所找到的特异的光强矢量
,

但是在这个阶段
,

矢量还没有进行分类
。

在第二个过程中
,

图象按一个个象素
,

一行行象素
,

逐

个逐行进行分类
。

这一快速分类程序检验各个光强矢量并判断在查考丧里是否有这个矢量
,

如果找到了
,

则进一步判断是否在 以前 已经分类过 (图 1 的流程图)
。

如果没有找到该矢量或

尚未分类
,

就使用标准分类程序
。

答案回来后也插进邻近于表格中其他矢址的位性 中去
。

另

一方面
,

如果矢量 以前已经分类过了
,

就越过标准分类程序
,

直接从查考表 中马上获得其答

案
。

虽然快速分类程序的概念是简单的
,

但是储存和选取一个特定的矢量的方法并不清楚
。

资源卫星的多光谱扫描器把光谱反射率转换为64 个灰 阶 (N A S A 1 9 7 2)
。

因为每个光谱的

灰阶基本上是独立的
,

在理论上有6 4 弓

或者 1 , 6 00 万个可能的矢量
。

然而山于光强分布的不均

匀和各光谱之间的相关性
,

在一张资源卫星图象里找到 的特异的矢量数 日只 占整个可能矢量

数很小一部分
。

为了估算出实际的矢量数
,

我们对 E一 1 3 7 2一 1 7 1 6 4图帧的一个 J
’ ‘

大区域取样1 0 0
,

00 0个

象素
。

按图帧顶部每五条扫描线进行了扫描
,

并对每第五个象素进行取样
。

制成一张四维矩

形图
。

根据这一矩形 图计算出由最少数目的光强矢量所能反映的图区 自
‘

分比
,

标 绘 在 图 2

奋奋

柳吸梦如如

兮炎(最大协然成其文)

公失(最匆扣然 或草突)

把 ,0’钱结头砰遭查

中
。

这个光强矢量 的数口是惊人地少
。

图区

的一半以上可由 5 00 个矢量形成
。

2 5 0 0 个矢

量可反映百分之九十五的图区
。

对剩下的百

分之五图区却需要另外数千个矢量
。

在共他

资源卫星图帧上发现了同 样的状况 (S hl ie n

a n d G o o d e n o u gh
, 2 9 7 4 )

因为我们没有对 图片上的每个象素进行

取样
,

特异光强矢量的真实数日或许会更大

些
。

在图 3 中
,

把特异光强矢量的总数及其

累积率标绘为这个地区扫描线的函数
。

正如

所预料 的
,

累积率开始很高
,

但是很快地就

平坦下来
。

到第 2叨 行扫描线
,

矢量的总数

达到 6 0 0 0 ,

而在每 10 0 个矢量中只有 2 个是

没有遇到过的矢量
。

这一实例研究至今已 经 表 明
,

只要用

3 0 0 0个矢量就能把查考表分类系统掌管得很

好
。

大多数的计算机系统可在其磁心储存器

里储存整个表格
,

从而可以实施一种分类系

统
。

分类程序的速度决定性地取决于检索查

考表的时间
。

计算机最终的节省费用直接正

比于在查考表 中寻找一个矢量所需要的时间

和用通常方法进行分类所需要的时间之问的

答果

À 姗
图 1 快速分类程序的流程 图



比例
。

用快速分类程序处理一个资源卫星图象的大面积所需的计算时间是三个项 目之和
。

第一

项是制成一张包含了大多数特异矢量的查考表所需要的时间
。

使用现代的杂散方法
,

比如象

爱泼拉和克内斯 (1 9 7 4) 所提供的那种方法
,

可以很迅速地制作一张合适的查考表
。

例如取样

1 00
,

0 00 个象素制作一张 6 0 0 0个矢量的查考表仅用一分钟的计算时间
。

第二项是用通常分类程序对特异矢量进行分类所需的时间
。

在大多数场合 下
,

此项 目也

不是很重要
。

用我们的计算机系统
,

发现二次判别式的速度大约是一个类别
、

一 个矢量需要

一毫秒
。

6 0 0 0个矢量可在一分钟的处理时间内分为10 个类别
。

E 一 ! , , 2
一 J , ! 6 u

图 忙

次栖困囚会誉喊

矢量的粼 。

图 2 在一个资源卫星图象中由 4
、

5
、

6
、

7 波 段 的特异光强矢量所反 映的 图区百

分比 的最 大值
。

这是通过在 E 一 1 3 7 2一 1 7 16 4 图帧顶部平均地取样 1 0 0
,

0 00 个

象素而求出的

第三项
,

也是最重要的一项
,

取决于以下四个因素
:

f 在查考表中寻找一个特定的矢量或者查明矢量不在表中所需的时间
。

用最大似然法则 (或者其他方法) 计算法对一个特定的矢量进行分类的时间
。

要进行处理的象素总数
。



m 要处理的其光强矢量可在查考表中查到的象素的数 目
。

在查考表 已经制成的条件下
,

处理这些
n
个象素所需的时间

,

T (n )
,

由下式表示
:

T (n ) 二 fn + q (n 一 m ) (3 )

E 一 , , , 2

一
. , , 6 “图帧

�枷�
O称仇
咆

喊水

和20
针吠头城以咪

2 0 和 6 0 8 0 10 0 1加 t村 ,吞O J口Q

己 少曰 乎苗 云夕乎
日 夕苗 主炎

‘

数 曰

图 3 上图
:

特异光强 矢量的累积数与扫描过的扫描线数 目 (每条扫描 线5 00 个 象素 )

下图
:

特异光 强 矢量的累积率与已经扫描过的扫描线数 目
。

所涉及的地 区与

图 2 相 同

我们使用这一快速分类程序的经验至今已经表明在不到10 分钟的计算时间内能处 理 100

万个象素
。

为了减少检索矢量的时间
,

f
,

到最低限度
,

同时尽可能地保持查考表的简洁
,

用 PD P

10 汇编程序语言
,

对这快速分类程序编码
。

鉴于在写作本文时受到我们的分时系统储存容量

的限制
,

在查考表制成后没有用杂散的方法
。

在附录里简要地叙述了这种查考表的结构和检

索方法
。

在S hl i e n ( 1 9 7 5 ) 的文献里
,

叙述了并用For t r a n
语言子程序阐明了用单过程杂散 法 执

行快速分类程序的情况
。

为了评价快速分类程序的性能
,

研究了下述实例
。

把资源卫星 E一 1 3 7 2一 1 7 16 4图 帧 感

兴趣的部分分类成七种信号并显示在我们多光谱分析显象器 上 (G o od e
no

u g h e t a l
, 1 9 7 4 )

。

在我们的显示系统中
,

每条显示数据 的扫描线限于 5 58 个象素
。

查考表就是 由这些象素制作

而成的
,

对这些象素应进行分类
,

以便确保查考表贮有那个地区中的全部光强矢量
。

首先
,

我们使用标准分类程序对 图象进行分类
。

计算时间是每条扫描线为 3万秒
。

然后用快速分 类

程序和查考表对该地区进行分类
。

在这一过程中
,

查考表中的全部光强矢量在起始时尚未分

类
。

快速分类程序在第一次遇到一个特异矢量时
,

需要用标准分类程序对它分类并把结果插

进查考表
。

如图 4
、

图 5 所 示
,

起 先 几行扫描线的计算时间是最长的
,

但是逐渐地接近每



条扫描线川。毫秒的速度 (第 66 行 扫描线上的尖峰是 由于传感器的失灵 )
。

址后
,

对 同 一

地区
一

再次用快速分类程序运算一次
。

这次查考表中所有矢量己经进行分类
,

所 以计算时间完

全取决于查考表的检索时间
。

图象分类的速度是每秒 10 条扫描线
。

检索时间
,

f
,

是每个 象

素0
.

2毫秒
。

因此
,

如果拟制作查考表的时间略去不计
,

则对七种信号的分类来说计算 时间

减少 了3 5倍
。

亨

三三二
二二二
州
李

�
食
�分一奋树十叭念叫、昨嗯电卜澎
协

冲

扫描线的编号

图 4 在 P D F一 10 计算机上分 类时
,

资源卫星多光谱传感器数据 的每 条扫描

线 ( 5 5 8 个 象素 ) 所需 的时间与 已经 分类 的扫描 线数 目的关 系
。

短线是 七种信号的

标准最 大似 然分类程序
。

实线是快速分类程序 (开始时全部 矢量未曾分类过 )
。

虚

线是快速分类程序 ( 全部 矢量 己分类过 )

结 论

在多变歇正态分布的假设下
,

址大似然判别法则是对资源卫星图象按分类填图的一种已

经被确认的方法
,

但是通常计算机的算法相当缓慢
。

利用这一查考表可以排除不必要的计算
,

并且资源卫星图象的分类能够加快一个数量级
。

本文的主要结论可分下列几点
:

( 1) 若在一个资源卫星的多光谱扫描器图象的四个波段里
,

把光强矢量定义为一个最

小分辨单元的光谱反射率
,

则在一个 图象中大概有1 0
, 0 00 个特异矢量

,

只有其中的一小部分

才比较频繁地出现
。

( 2 ) 把这些矢 甩储存到一个查考表里
,

并且利用这一查考表来节省每个矢量的分类时

间
,

就能够消除不必要的计算
。

( 3 ) 在我们的PD P一 K L一 10 计算机上用汇编语言程序和一个合适的查表机构
,

能够



把查考表压缩到 SK 磁心中去
,

并且在 0
.

2毫秒 里存取一个特定的光强矢量
。

这就使它能在不

到一个小时的计算处理时间内不用特别的硬件对整幅资源卫星的图帧进行分类
,

而一点也不

损害其分辨本领
。
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图 5 PD P一 10 中央处理器的运算时间总额 与资源 卫星 多光谱传感器数据上的

扫描 线 (每 条扫描线为 55 8 个 象素) 编 号之间的关 系
。

点 线表示标准分类程序
。

短

线表示快速分类程序
,

开始时全部矢量 未分类过
。

连续 线表示快速分类程序
,
全部

夭量 已分类过
。

附 录

为了更好地运算
,

储存的矢量阵列的确切结构以及相应的刷新和检索算法必须设计得能

与一个特定的计算机结构格式和运算设施匹配
。

本文所叙述的系统是用来满足下列条件的
:

( 1 ) 分类程序必须在一个具有36 位字长的D E C PD P一 10 计算机上运算
,

在 T OPS一

10 分时监控器下运算
。

( 2 ) 矢量阵列必须存入磁心存储器
。

即图象的一个部分 的分类 (也许是一条扫描线的

某一分段) 必须在没有输入和输出 (例如参考磁盘储存的数据库中的矢量 ) 的条件下进行
。

经常的输入和输出会显著地延长运算时间
,

同时在分时设施里也会使这一工作处在不利的状

态
。

因为它会连续不断地要求计算机的外围设备为它服务
。

( 3 ) 在一个分时设施里进行有效的运算时
,

交换设施 限制了矢量阵列的规模为10 K字

磁心储存器 (最好是 6 K )
。

这就使程序的长短限定在10 K 字范围内
,

使它与其他在计算机

上初期也必须运算的程序不相上下
。

就当前而言
,

分类任务的交互特性使得大型
、

脱机
、

批

量运算的系统变得不太需要 了
。



在这一快速分类程序中储存矢量的数据库由两个阵列组成
。

这两个阵列是指示器阵列和

矢量阵列
。

它们 由一个程序构成
,

该程序取样和储存光强的矢量
,

这些矢量组成一个后来再

进行分类的一个特定的图区
。

相应于资源卫星多光谱传感器 4
、

5
、

6
、

7 波段的四维光强矢量被分成二个部分
。

头

两个组份作为一个直接指数存入指示器阵列
。

每个指示器储存矢量阵列的一部分
,

而矢量阵

列包含了具有同样前两个组份的全部矢量的数据
。

然后
,

在这个部分中
,

按顺序检索所需要

的确切矢量 (即一个具有同样的后者两个组份的入口 )
。

为了对那个矢量或者对一个表示还没

有进行分类的编码进行相应的分类
,

也要把该分类储存在这一位置中
。

请注意只把矢量的后

者两个组份储存起来
,

大大地节约了储存容量
。

因此一个 18 位半个字 已足够用来储存附有分

类编码的矢量
。

我们采用 了这种方案
,

而不是采用杂散方法
,

从而进一步节约了储存容量
。 “

快速分类

程序
”

算法的其余部分相对地与机器无关
,

请参见图 1
。
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