
!"z{|},)

ＥＯ１Ｈｙｐｅｒｉｏｎ
~�:�;*23

®�¯

，
° ±

，
²³´

，
µ¦¦

，
¶·¸

，
¹º»

　（
!"#$%&#&/

，
012345

１５００４０）

45

　
¼

ＥＯ１Ｈｙｐｅｒｉｏｎ
[½¾¿ÀkÁIxÂ

，
,ÃÄÅÆÇwÈ

、
ÉÊwÈ

、
Ë*¬¡¢

，
ÌÍÎÏÐÑ/i-Òa,ÃÄÅi-

，

ÓÔÕÖ1×Øk

，
ÙÚ:ÛÜ×

、
Ý�Þ×

、
ßÐx×

、Ｓｉｇｍｏｉｄ
×

，
ÃàÌÍáÖjk4â

，
ÄãäåÕÖ×Økæ

ＥＯ１Ｈｙｐｅｒｉｏｎ
kÁ

i-u1q;

。
Y;çè

，
ÌÍÎÏÐÑ/Òa,{�éê1

ＥＯ１Ｈｙｐｅｒｉｏｎ
¿ÀkÁÄÅi-

，
ÌÍÕÖ1×Øk,i-Y;ëìÕ

Æ

。

678

　Ｈｙｐｅｒｉｏｎ；
ÎÏÐÑ/

（ＳＶＭ）；
íî-_>r

；
i-Òa

；
×Øk

9:;*<

　Ｓ１２６　　
=>?1@

　Ａ　　
=AB<

　０５１７－６６１１（２０１４）１５－０４８９２－０３

ＥＯ１ＨｙｐｅｒｉｏｎＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＩｍａｇｅＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＳＶＭ
ＭＡＯＸｕｅｇａｎｇｅｔａｌ　（ＦｏｒｅｓｔｒｙＳｃｈｏｏｌ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｒｂｉｎ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ１５００４０）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　ＴｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＥＯ１Ｈｙｐｅｒｉｏｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ，ｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄｏｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄ，ｕｓｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏｃｌａｓｓｉｆｙ，ｃｈｏｏｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｅｒｎｅｌｆｕｎｃ
ｔｉｏｎ，ｍａｉｎｌｙｉｎｃｌｕｄｉｎｇｌｉｎｅａｒｋｅｒｎｅｌ，ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｋｅｒｎｅｌ，ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｋｅｒｎｅｌ，Ｓｉｇｍｏｉｄｋｅｒｎｅｌ，ｔｈｅｒｅｓｔｏｆｔｈｅｓａｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｅｒｎｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎＥＯ１Ｈｙｐｅｒｉｏｎｄａｔａｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：ｔｈｅｕｓｅｏｆｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｃｌａｓ
ｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｏｆＥＯ１Ｈｙｐｅｒｉｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ，ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｅｒｎｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎｈａｓｌｉｔｔｌｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｈｙｐｅｒｉｏｎ；ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ（ＳＶＭ）；Ｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ；Ｋｅｒｎｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

!CDE

　
Æ�ï��<ð��

（２０１３１０２２５０１５）；
uv[wxyz{

|}~��

（ＤＬ１１ＢＡ１９）。
FGHI

　
®�¯

（１９８１－），
�

，
��&���.

，
ñò

，
��î|¿À

{�

。

JKLM

　２０１４０４２９

　　
 ôðPôð©Ä�Ø·

１０ｎｍ，
�òóô7ñÔNò

ó7ñVÓcôR7ñ

，
)Vôð

（
ôð©Ä�Ócôõö

，

7ñI�|R

）
èé1��%P½÷

。
 ôðòxøùÀú

û�>?'(

，
���BÍüVôðÈÉP�ðÑú

、
�ú

ÑðÁÕBÔ�¿ýþ

，
���B ôð1��ßÿPDr

©!

。
 ôðµ¯P©¦¥uvÜõmAH��!PüÒ

，

lf·Àúôð��P©¦uvüÒ¥f·e*P©¦u

vüÒ

［１］。
f·Àúôð��©¦uvüÒH�J��·

ÀúÖ\W<\ôð"'��

，
¡ ôð³AÀúôð'(

)|Ü#³AÀúôð'(9�Zé

，
²��p$C9�À

ú©¦

；
f·e*©¦uvüÒJJKè�Àú1��Û

Pe*��A9�©¦

，
%��Püaò©±&'©¦¥L

&'©¦!PüÒ

。Ｇｏｏｄｅｎｏｕｇｈ
_(r

Ｈｙｐｅｒｉｏｎ、ＡＬＩ
¥

ＥＴＭ３
PcKZ#P9�©¦

，
[©¦^¸©v±

９２．９％、
８４．８％、７５．０％，

)©¼Á ôðcKZ#P©ªP½*

k

［２］；
+,-(r

Ｈｙｐｅｒｉｏｎ
 ôðcK9�.À/0¦Ñ©

¦

，
©¦Pij^¸±

９９．９％，
Z�#À9�P1#¦Ñ^

2uv

，
uvPi^¸±

８９．８０％［３］；
34&_(r

Ｈｙｐｅｒｉｏｎ
 ôðcK¥À��§cK

，
éêw4û©BÂ54e*å

üÒ

，
§¨¹ºz�6'(¥ôð'(©¦Ò

（ＥＣＨＯ）
òx

��À� 1#çPPuv^¸

［４］。
7ÈH�JZ

Ｅ０１
Ｈｙｐｅｒｉｏｎ

cKß�·ÈÉ¥Ã8ÈÉ

，
Ìrâãäå,©¦

P©¦üÒ

，
Ìr��P9bc9�©¦

，
Z©¦§{9�

^¸:;¥Zé©ª

。

１　
23����

<=>J?@�"ÌP!R>A×Q

，
%BCDÀEF

>

，
G·012H�"Ì

，
ÀÈ

１２３°～１２５°Ｅ，５２°～５３°Ｎ，
)

IJÎKL

，
012zMNO

，
�)P=>èQ

，
R)ª#

E

、
SKEKL

，
!)ST>UQ

，
"V012)IJÎè

�

，
ÀÉGWWµ

１
ù½

。
XY'Z

１７３ｋｍ，
i�[±

１４４２０
ｋｍ２。

<=>YûÀ÷&Kº 

、
!\�

，
� !�PÀ÷

。

YûÀn£¤

，
]^¦ÑV

，
©dn��P.L

，
x1#¥_

`.±H

，
çPab

，
1#/0�±

８１％；
c[å

５３４０
d

ｍ３，
[K��e#c[±

４８８
d

ｍ３，
H�çP�fõg

、
h^

g

、
ij

、
kç_

１０
�P

。

:

１　
������u

Ｈｙｐｅｒｉｏｎ
��;�

２　
��u23w\

２．１　
~���

　Ｈｙｐｅｒｉｏｎ
¶;=Jl@@mnoË

（ＮＡＳＡ）
·

２０００
p

１１
q

２１
r<\PÀs�§tu

（ＥＯ１）
zvwP

３
Rx=×Q

，
h�yC

２４２
R7ñ ôðcK

，

z4ôð©Ä�±

１０ｎｍ，
¹º©Ä�±

３０ｍ。
Ë?@�r

PJ

ＨｙｐｅｒｉｏｎＬｅｖｅｌ１Ｒ（Ｌ１Ｒ）
{|}

，Ｌ１Ｒ
|}�

２４２
R7

ñ

，１～７０
±òóôÛòó7ñ

（ＶＮＩＲ），７１～２４２
±~7ò

ó7ñ

（ＳＷＩＲ），
[K

１９８
R7ñß��\ptÈÉ

，
ptP

7ñ©v±

ＶＮＩＲ８～５７
¥

ＳＷＩＲ７７～２２４
m·

ＶＮＩＲ５６～５７
)

ＳＷＩＲ７７～７８
PD�

，
|LzI�

１９６
R3x7ñ

。

２．２　
~����Z

　ＨｙｐｅｒｉｏｎＬ１
{|}P·ÈÉH�÷�

���×7ñ¥Lpt7ñP�þ�'P�£��Ù�P

cdBe

　
£¤

　
cdfg

　
óôô]^_`ab

，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉ．Ｓｃｉ．２０１４，４２（１５）：４８９２－４８９４，４９００



�þ

、Ｓｍｉｌｅ
�DP�ä

、
%��ä

、
|}�ä_

。Ｈｙｐｅｒｉｏｎ
c

KHy

Ｓｍｉｌｅ
�D

。
Ë?@H�JDr

ＭＮＦ
¹º�4C�

æÒ

（ＣｏｌｕｍｎＭｅａｎＡｄｊｕｓｔｅｄｉｎＭＮＦＳｐａｃｅ），
²�Z

Ｈｙｐｅｒｉｏｎ
µ¯9�

ＭＮＦ
ÈÉ

，
BÔ�Ø��©%µ¯

，
�Â>)§

{

，
í�

ＭＮＦ
>)ÍP©

２０
R7ñ9�

ＭＮＦ
�>)

，
>)

§{òx�¿À�þ

Ｓｍｉｌｅ
ÁÕ

。
m· ôðµ¯-%�/

0¼�

，
±��%�/0

，
¢���

，
� µ¯cK~å

，
�

�9�%��ä

。
Ë?@KÌr

ＦＬＡＡＳＨ（ｆａｓｔｌｉｎｅ－ｏｆ－
ｓｉｇｈｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｈｙｐｅｒ－ｃｕｂｅｓ）

Ð�

［５－６］
9

�%��ä

。ＦＬＡＡＳＨ
Jf·

ＭＯＤＴＲＡＮ－４
P%��äÐ

�

，
òx� ôð�;µ¯K£çÀúPÀÝÖ\�

。

ＦＬＡＡＳＨ
Ð�§¨C

ＭＯＤＴＲＡＮ－４
P%��\¶Ç��

，

�}�°µ¯Pt«

ＭＯＤＴＲＡＮＭＯＤＴＲＡＮ
%�ÐÑ¥��

�¦ÑYòx�K^ír

，
9�ÀÝÖ\�P*+

。

ＦＬＡＡＳＨ
^ßàDr· ôð¥VôðcKP%��ä

［７］。

Ë?@ÌrV�a�äüÒ

，
y

ＨｙｐｅｒｉｏｎＬ１
µ¯KÌö

１６
R sÅ

，
¡r5¿V�a

，
Z%��äÍµ¯9�|}�

ä

。

２．３　
23w\

　
âãäå,

（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅｓ，ＳＶＭ）
JQPf·e*&¢ÉºP,=&¢+Ò

，
Ìr§X£¤�

Ø?

（ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＲｉｓｋＭｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＳＲＭ）
«

，
y�Ø?��

ï�P��¥ØÐÑà?ï�Pz¦

，
��� ÐÑPà?

l_

。
��·Q§,=&¢+Ò²MÌrßÜ£¤�Ø?

（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＲｉｓｋＭｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＥＲＭ）
«

，
e*&¢Éº�Â

CQPªPæâ

：
¡bcöX�±QRbcõö¨�

，
�w

Rõö%©

ＶＣ
ñP%Øª�

；
y@RõöK«OêØßÜ

£¤

，
yõöº¬®¯ßÜ£¤¥W'QR

，
AB|L£

¤P�Ø?

，
�PÙÚ�q§X£¤�Ø?

［８］。

âãäå,Pf�c&naJ

：

ｍｉｎ
ｗ，ｂ
Φ（ｗ，ｂ）＝１２（ｗ·ｗ） （１）

°±ÙÚ

：

ｙｉ［（ｗ·ｘｉ）＋ｂ］≥１　ｉ＝１，…，ｎ （２）
E:²Ï³r´õ

ａｉza2¬ü.±

：

ｍｉｎ
ｗ，ｂ，ａ
Ｌ（ｗ，ｂ，ａ）＝１２（ｗ·ｗ）－

ｋ

ｉ＝１
ａｉ｛ｙｉ［（ｗ·ｘｉ）＋ｂ］＋１｝

（３）
°±ÙÚ

：

ｙｉ［（ｗ·ｘｉ）＋ｂ］≥１　ｉ＝１，…，ｎ （４）
Z

ｗ、ｂ
2µ8

，
BÔ

：


ｋ

ｉ＝１
ａｉｙｉ＝０，ｗ＝

ｋ

ｉ＝１
ａｉｙｉｘｉ （５）

¡a

（５）
p:a

（３）
BÔ

：

Ｗ（ａ）＝
ｋ

ｉ＝１
ａｉ－

１
２

ｋ

ｉ＝１

ｋ

ｊ＝１
ａｉｙｉｙｊ （６）

2¬BÔ�½¬

ｗ＝
ｋ

ｉ＝１
ａｉｙｉｘｉ，A�Q

ａｉ≠０，ò2Â

ｂ
y§{

K

，
%Ì©

ａｉ±０，¡ａｉ�±

０
P���±âãäå

。

Z· ñ¹º

，
W{rû[

Ｋ（ｘ；ｘ′）
p¶�½©¦�[

KPÅ[

，
�è¨··ç��¹º>)ÔCïQªP��¹

º

，
¢�P½?bc±

：

ｍａｘｗ（ａ）＝
ｋ

ｉ＝１
ａｉ－

１
２

ｋ

ｉ＝１
ａｉａｊｙｉｙｊＫ（ｘｉ·ｘｊ） （７）

°±ÙÚ

：


ｎ

ｉ＝１
ｙｉａｉ＝０ （８）

ａｉ≥０，ｉ＝１，…，ｎ （９）
ａｉ±)a

（３）
K@R��ZDP

Ｌａｇｒａｎｇｅ́
õ

。
�JQ

R�_a°±�5¿bc«½P¸¹

，
HyºQ¬

，
��¬

K¡I�QÌ©

（
²MJ�Ì©

）ａｉ�±

０，
ZDP���J

âãäå

。

2¬zT¸¹ÍBÔP�½©¦bcJ

：

ｆ（ｘ）＝ｓｇｎ［（ｗ·ｘ）＋ｂ］＝ｓｇｎ［ｎ
ｉ＝１ａ


ｉｙｉＫ（Ｘｉ，ｘ）＋ｂ

］

（１０）
aKP2¥|LzIZâãäå9�

ｂ
J©¦$C

，
òx

r�QRâãäå2B

，
W²�!¦K�QZâãäåAK

C2B

。
[K9bc

Ｋ（ｘｉ；ｘ）òx�VPna

。

（１）
'k9

：

Ｋ（ｘｉ，ｘ）＝（ｘｉ·ｘ） （１１）
（２）

V�a9

：

Ｋ（ｘｉ，ｘ）＝（ｘｉ·ｘ＋１）
ｄ （１２）

aK

，ｄ
JGFc

。

（３）ＲＢＦ
9

（Ｇａｕｓｓｉａｎ
»äf9

）：

Ｋ（ｘｉ，ｘ）＝ｅｘｐ［－
‖ｘ－ｘｉ
σ２

］，σ＞０ （１３）

（４）Ｓｉｇｍｏｉｄ
9

：

Ｋ（ｘｉ，ｘ）＝ｔａｎｈ（ｖ（ｘｉ·ｘ）＋ｃ） （１４）
Ｋ（ｘｉ·ｘ）＝ｔａｎｈ（ｖ（ｘｉ·ｘ）＋ｃ） （１４）

aK

，Ｓ
J

Ｓｉｇｍｏｉｄ
bc

；ａ、ｔ
Jï§Mc

，
QþJK��©¦

jd9�¬p

。

ＳＶＭ
P|~y·

：
ëì²�L'k>)¡Ç:¹º>)

ÔQR ñ¹º

，
FÍy�R ñ¹ºK9�'k¼Ü

，
2

A�½'k©¦�

，
��PL'k>)J²�p®¾¨Pû

[bc|ÁP

。

３　
p.l;�

３．１　
;*p.

　
Ë?@y

１５５
R7ñKJKÀúôð�Å

íA1�pÝkP

２１
R7ñ9�©¦

；
íA���)©À

®¯CwPÀúPôð§X¥�É��

，
yË?@K��P

¦©v±=�

、
_À

、
�½

、
¾½

、
¿À¹wÁE

、
ij±HP

ÿ^#

、
fõg±HPÂ^#

、
ÂÿÏÃ#

８
P¦Ñ

。
��

P9bcZD��P��[\

，
��ù&¢BÔP

ＳＶＭ
©

¦Äz��1���P�Å¥l_

。
9bcí�y

ＳＶＭ
D

rKLMD�

，
»Ôs©±¶

，
ÅÆ�QR²Çéê¿Pí

�t«

。
±Céê��9bcPuv�{

，
í�C

ＳＶＭ
K

P

４
P9bc

（
'k9

、
V�a9

、
»äf9

、
»äf9

）
ZÈ

É¿P ôðµ¯9�©¦

。
©¦§{Wµ

２～５
ù½

。

３．２　
�Vn�

　
âãäå,©¦üÒKÌr'k9

、
V�

a9

、
»äf9

、Ｓｉｇｍｏｉｄ
9��P9bcP^¸WÝ

１
ù

½

。
�Ý

１
òxÈÂ

，
'k9bc©¦^¸� 

，
©¦^¸

３９８４４２
ª

１５
«

　　　　　　　　　　　　　　
®�¯¬

　
xÎÏÐÑ/1

ＥＯ１Ｈｙｐｅｒｉｏｎ
¿ÀRFi-{�



:

２　
���;*p. :

３　
�D��;*p.

:

４　
�|!�;*p. :

５　Ｓｉｇｍｏｉｄ
�;*p.

o

１　
�����;*�V

âãäå,9bc ij^¸∥％ Ｋａｐｐａ
dc

'k9

９０．７５ ０．８７３３
V�a9

９０．１８ ０．８６５２
»äf9

９０．４４ ０．８６９１
Ｓｉｇｍｏｉｄ

9

８８．８７ ０．８４６５

ÓÔC

９０．７５％，
»äf9bc

、
V�a9bc

、Ｓｉｇｍｏｉｄ
9b

c^¸�¿¢�

，
��P©¦^¸J

８８．８７％，
»

４
P9bc

P©¦^¸è��J�%

，
�%)�Ø×ºè�I�

１．８８
Rô©Å

。

　　
Ë?@¡?@ETP

ＥＯ１Ｈｙｐｅｒｉｏｎ
�;µ¯Ô©±=

�

、
_À

、
�½

、
¾½

、
¿À¹wÁE

、
ij±HPÿ^#

、
f

õg±HPÂ^#

、
ÂÿÏÃ#

８
P¦Ñ

。
ijAÈ

，
Z1

#¥�jPuv^¸éê 

，４
P9bcP©¦^¸f�Y

Ä�C

９０％，４
P9bcZÉ½

、
_À¥¿À¹wÁEP©

¦^¸� 

，
f�y

８０％
ÊN

。

o

２　
����*�;*�V

％

¦v

（
9bc

）
=� _À �½ ¾½ ¿À¹wÁE ij±HPÿ^# fõg±HPÂ^# ÂÿÏÃ#

'k9

９１．４ ７４．１ ８５．２ ８５．４ ８５．８ ９３．８ ９３．７ ９１．５
V�a9

９１．５ ７９．０ ８２．２ ８３．２ ８２．７ ９３．９ ９２．７ ９０．３
»äf9

９１．４ ８０．１ ８３．７ ８４．５ ８２．７ ９３．９ ９２．８ ９０．０
Ｓｉｇｍｏｉｄ

9

９０．７ ７０．７ ８０．２ ８２．５ ７８．５ ９４．１ ９２．３ ８８．７

４　
�q

Ë?@Ìrf·âãäå,üÒZ%BCD<=ÀE

P

ＥＯ１Ｈｙｐｅｒｉｏｎ
�;µ¯9�©¦?@

，
�ÌrC��P

âãäå,©¦9bc9�©¦

，
Z©¦§{9�C^¸Z

é

，
§{ÝÆ

，４
P9bcP©¦^¸è��%

，
Z·Ë?@

'k9bcèZê¿

，
©¦^¸ÓÔC

９０．７５％％，
'k9

、

»äf9

、Ｓｉｇｍｏｉｄ
9©¦^¸�¿¢�

。
»m·cKéê

¼Q

，
ËYËr

，
�l,ÆÌP9bcU¾¨ÍÎÀE

，
Åq

�ÏÐ9�è°?@�lÑÒè°ÉÓ

。

Ë?@IJZ

ＥＯ１Ｈｙｐｅｒｉｏｎ
 ôðcKÔCMÉP·

ÈÉ

，
�Æ�ÍÎÕÖ

，
y�Å

、
�'¥

Ｓｍｉｌｅ
ÁÕÈÉK×

q��ØÙÛªPüÒ

，
U¿ÀÚ£ËcK

。
íA¨¾P�

É��¥[:ngST_��ö�mA9�©¦

，
�(·©

¦^¸� ¥Ä¸�Û

。

（
õVö

４９００
÷

）

４９８４ 　　　　　　　　　　
§¨©|z�

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４
i



（２）
)¶ePsb¬p©¦üÒèé

，
�äZÕP*+

,GG©¦üÒP��¼�� 

，
��

ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ
ëÚòx

)©(r©¦×©ÌöP�ó�ô��Åq±��à¹%

，

y©¦�j:V�è/¯cKx¹

ＤＥＭ、Ｓｌｏｐｅ、ＴＭ
¥��

îc_¿�cK

。
¢ó

，
�äZÕP©¦üÒ�&(rÀú

�âPôð�k

，
��ñ¨�É

、
ng

、
ÀÉ¹º°d_oc

'(

，
� C©¦^¸

。

（３）
-/¯cK¹º©Ä�Prs¥Ï¨¯ÿP/0

，

w�rÀ¥öÀP©¦^¸èZê�

，
Í�q�X-�Bx

� ©¦^¸

。
¢ó

，
m·*+,GG©¦µ!PÖ'?

，

ß�X-�(Í�lr·à¹sµ

。

xy=>

［１］
!MN

，
OPQ

．
Ýw

ＥＮＶＩ
RSTQUVWXop� XYËYFG

［Ｊ］．
Z[ÌL566M

，２０００，１８（２）：１７０－１７２．
［２］

\J]

．
UV¼6ËY�^

［Ｊ］．
X_6M

，１９９４，４９（Ｓ１）：６１６－６２３．
［３］

7QR

，̂
`a

，
bcí

，
�

．
>?)*deTQUVãäDfghI

KXXúõijklFG

［Ｊ］．
�mÇÈ6M

，２０１０，２５（７）：１１２２－
１１３１．

［４］
no¿

．
UVTU¡pqry_�Z+

［Ｍ］．
zs

：
i=¼6ËYt½

º

，１９９２．
［５］ＨＡＲＲｌＳＡＪＬ，ＶＡＵＧＨＡＮＲＡ，ＲＯＴＨＥＲＹＤＡ．Ｖｏｌｃａｎｏｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｕｓｉｎｇＡＶＨＲＲｄａｔａ：ｔｈｅＫｒａｆｌａｅｒｕｐｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，
１９９５，１６（６）：１００１－１０２０．

［６］
7uv

，
wìZ

．
xyd8,?@�8tèéËYsXYz{opi

Dvw

［Ｊ］．
UVËY�vw

，１９９５，１０（３）：３３－３９．
［７］

|}~

，̂
�4

，
���

，
�

．
>?

ＤＥＭ
D:�e�opXY����

*

［Ｊ］．
=�ÇÈUV

，１９９６（１）：４２－５０．
［８］

�Áo

，
��

，
!�

，
�

．
óô��D�X��opXYZ+FG

［Ｊ］．
UVËY�vw

，２００５，２０（３）：３３８－３４２．
［９］ＧＯＮＧＰ，ＭＡＲＣＥＡＵＤＪ，ＨＯＷＡＲＴＨＰＪ．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｆｅａｔｕｒｅ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｌａｎｄｕｓｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈＳＰＯＴＨＲＶｄａｔａ［Ｊ］．
ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９２，４０（２）：１３７－１５１．

［１０］ＢＡＡＴＺＭ，ＳＣＨ?ＰＥＡ．Ｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄａｎｄｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎ
ｓｅｍａｎｔｉｃｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］／／２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ：Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ．Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，１９９９：１６－２０．

［１１］ＧＡＯＹ，ＭＡＳＪＦ，ＭＡＡＴＨＵＩＳＢＨＰ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｉｘｅｌｂａｓｅｄ
ａｎｄｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄｉｍａｇｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｅｓａｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎａｃｏａｌ
ｆｉｒｅａｒｅａ，Ｗｕｄａ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅ

ｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００６，２７（１８）：４０３９－４０５５．
［１２］ＹＵＱ，ＧＯＮＧＰ，ＣＬＩＮＴＯＮＮ，ｅｔａｌ．Ｏｂｊｅｃｔｂａｓｅｄｄｅｔａｉｌｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｌａｓ

ｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈａｉｒｂｏｒｎｅｈｉｇｈｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｒｙ
［Ｊ］．ＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００６，７２（７）：７９９
－８１１．

［１３］
Î��

，
��

．
>?óô��ËYD������{��UVXYZ

+FG

［Ｊ］．
����FG

，２０１３，２０（３）：１１５－１１９．
［１４］

�[

，
���

，
O«�

．
>?it ¡

ＴＭ
ãäD¢X�õ£iXY

［Ｊ］．
õ¤6M

，２０１０，３０（２３）：６４６０－６４６９．
［１５］

¥�¦

，
<§

，
O¨¿

．
>?óô��j}©?@D£ªopXY�

t�

［Ｊ］．
õ¤6M

，２０１３，３３（３）：８６７－８７５．
［１６］

«~~

，
Ð¬u

，̂
~

，
�

．
óô��Z+,EÈUVãäD®¯°

O±²XYt�

［Ｊ］．
X$op¼66M

，２０１３，１５（２）：２６２－２６９．
［１７］

³´

，
�N

．
µ¶·¸wXUVopXYZ+FG

［Ｊ］．
¤¹¼6

，

２０１０，３５（４）：９７－９９．
［１８］ＨＵＡＮＧＨＰ，ＷＵＢＦ，ＬＩＭＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｕｒｂａｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｌｙｗｉｔｈｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，
２００４，８（１）：６８－７４．

［１９］
^º

．
>?óô��Dat ¡UV»U'KXiopXY

［Ｄ］．
¼

¯

：
½7_K56

，２０１１．
［２０］

Ð¾

，
:¿À

，
O«Ä

．
>?óô��Dþ5KÁ�XÝwÂmop

XY

———
Ã=ÄÅ9Æ

（
ÇÈ

）
·¸KÁÉÊ

［Ｊ］．
=�ÇÈUV

，

２００９（４）：８６－８９．
［２１］

!Ë

，
Ì;Z

，
�ÄÍ

，
�

．
Î=�Ï�£{WXopXYFG

［Ｊ］．
�

mÇÈ6M

，２００３，１８（６）：７６６－７７２．
［２２］

Ðu

，
Ñsè

，
Î§

，
�

．
)*deÒTQ»U�Å,¢X� XYZ

+FG

［Ｊ］．
UVop

，２０１１，４（７）：２８－３３．
［２３］

ÐÓ

，
ÔG

，
&Õ�

，
�

．
>?)*deTQ

ＣＣＤ
ãä�-.ÖËYD

£ªthFG

［Ｊ］．
X_¼6

，２０１２，３２（１２）：１４８８－１４９５．
［２４］

!B×

，
ØÙ(

．
Úi(yÒÛÜj�ÝÞÂm{ßàvDáâef

FG

［Ｊ］．
ãä{ÇÈ�)*

，２００３，１７（１）：８５－９０．
［２５］

7å¾

，
Ôæ

，
çèÙ

，
�

．
>?óô��,ÉÊDUV»UthFG

［Ｊ］．
éê566M

：
op¼6½

，２００６，３１（４）：３１６－３２０．
［２６］ＢＥＮＺＵＣ，ＨＯＦＭＡＮＮＰ，ＷＩＬＬＨＡＵＣＫＧ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｏｂｊｅｃｔ

ｏｒｉｅｎｔｅｄｆｕｚｚｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａｆｏｒＧＩＳｒｅａｄｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＩＳＰＲＳＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００４，５８（３）：
２３９－２５８．

［２７］
ëìÞ

，
íîï

，
Ðð

，
�

．
>?óô���ñ�+DUV»Uå£¤

�òóËY

［Ｊ］．
ÌL%ô6M

，２０１３，４４（６）：２１０－２１４．
［２８］

Oí�

．
UVvwt�y_�Z+

［Ｍ］．
zs

：
¼6t½º

，２００３．
［２９］

õö(

，
:}÷

，
ÃøË

．
>?

Ｃ５．０
-.Öth*+D

ＥＴＭ＋
»Uo

pXY

［Ｊ］．
X_�X_op¼6

，２００８，２３（６）：

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

２６－２９．

（
��ö

４８９４
÷

）

xy=>

［１］
\J]

．
<=a}©UVDù^

［Ｎ］．
i=¤¹M

，２００８－０４－１８．
［２］ＧＯＯＤＥＮＯＵＧＨＤＧ，ＤＹＫＡ，ＮＩＥＲＮＮＮＫＯＪ，ｅｔａｌ．ＰｒｏｅｅｓｓｉｎｇＨｙｐｅｒｉｏｎ
ａｎｄＡＬＩｆｏｒｆｏｒｅｓｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｅｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏ－Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００３，４１（６）：１３２１－１３３１．

［３］
!N

．Ｈｙｐｅｒｉｏｎ
a}©ãäúûüýþóZ+FG

［Ｊ］
ÿ!_K6"

6M

，２０１０，１８（３）：１７０－１７８．
［４］

7I6

，
Î#�

，
$;×

，
�

．
a}©ãä%�hfç[e&()Z+

x'áâ

［Ｊ］．
�L¼6

，２００７，４３（１）：８４－８９．
［５］ＭＡＴＴＨＥＷＭＷ，ＡＤＬＥＲ－ＧＯＬＤＥＮＳＭ，ＢＥＲＫＡ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｔｕｓｏｆａｔ
ｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇａＭＯＤＴＲＡＮ４－ｂａｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｐｒｏｃ

ＳＰＩＥ，２０００，４０４９：１９９－２０７．
［６］ＭＡＴＴＨＥＷ ＭＷ，ＡＤＬＥＲＧＯＬＤＥＮＳＭ，ＢＥＲＫＡ，ｅｔａｌ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｒｙ：ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＦＬＡＡＳＨａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈ
ＡＶＩＲＩＳｄａｔａ［Ｊ］．ＰｒｏｃＳＰＩＥ，２００３，５０９３：４７４－４８２．

［７］ＡＤＬＥＲ－ＧＯＬＤＥＮＳＭ，ＡＣＨＡＲＹＡＰＫ，ＢＥＲＫＡ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｔｅｂａｔｈｙｍ
ｅｔｒｙｏｆｔｈｅｌｉｔｔｏｒａｌｚｏｎｅｆｒｏｍＡＶＩＲＩＳ，ＬＡＳＨ，ａｎｄｑｕｉｃｋｂｉｒｄｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００５，４３（２）：３３７－
３４７．

［８］
!6K

．
Ú?ç[6(_)�*�ôj%

［Ｊ］．
� m6M

，２０００，２６
（１）：３２－４２．

［９］ＶＡＰＮＩＫＶＮ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｅａｒｎｉｎｇｔｈｅｏｒｙ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｗｉｌｅｙ，１９９８．

００９４ 　　　　　　　　　　
§¨©|z�

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４
i


