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鄱阳湖５种典型植被高光谱特征波段选择
与光谱分类识别
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摘要　光谱特征波段的选取是植被高光谱分类识别的重要基础之一.利用鄱阳湖５种典型植被的实测高光谱数

据,在对数据进行预处理和分析的基础上,提出了一种基于均值极差阈值法的光谱特征波段选择方法,并利用马式

距离Ｇ光谱角法对不同植被种类进行识别.结果表明:所提方法有效提取了植被间的光谱特征波段,分别为１１１１~
１１３２nm、１４６６~１５２２nm和１５７７~１７５０nm,三个波段全部位于红外区域;在光谱特征波段范围内,利用马氏距离Ｇ
光谱角法可对不同植被类型进行有效识别,其中南荻的光谱分类精度最高,灰化薹草的光谱分类精度最低,为

８４％,总体分类精度为９１％,分类效果较好.
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１　引　　言
高光谱数据具有波段多、光谱分辨率高等特点,为地物光谱分类识别研究提供了极大便利[１Ｇ３],但它同时

也面临着数据量大、谱间相关性高及数据冗余严重等问题.通常情况下,某种地物只在某些波长范围内才与
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其他地物具有显著的光谱差异特征,若要对所有波长范围内的数据进行分析处理,势必会增加额外的工作

量.故利用高光谱数据对不同植被种类识别时,通过降低数据维度提取出特征波段显得尤为重要[４].此外,
光谱相似性测度是高光谱数据分类的基础,基于地物间的光谱特征波段,运用高效的相似性测度方法有助于

提高不同地物间的光谱分类识别精度.
在光谱特征波段提取方法的研究方面,陈永刚等[５]提出了一种可用于提取不同树种光谱特征波段的均

值置信区间带法,并利用曼哈顿距离和最小Ｇ最大区间相似度法对光谱识别效果进行了验证;刘雪华等[６]采

用马氏距离法和主成分分析法提取了北京地区常见湿地植被的光谱特征波段,并构建了有效识别不同植被

的判别模型;Dian等[７]以中国中部１３种常见树种为研究对象,对比分析了不同分类方法的分类效果.以上

学者在光谱特征波段提取方法和植被识别研究方面都取得了一定成果,但目前尚未见到利用统计学中的极

差法对不同植被光谱特征波段进行提取及光谱识别的研究报道.在光谱曲线测度和分类识别方法的研究方

面,Kumar等[８]提出了利用相关系数和光谱信息离散结合的相似性测度方法;Kong等[９]提出了一种结合多

种光谱特征的光谱泛相似测度方法;张浚哲等[１０]在对欧式距离和相关系数分析的基础上,提出了欧式距离Ｇ
相关数据的测度方法.虽然以上研究都取得了较好的效果,但在方法上仍有进一步研究的空间.

基于以上几点,本文以鄱阳湖５种典型湿地植被实测光谱数据为研究对象,提出了一种基于均值极差阈

值法的植被光谱特征波段筛选方法,并在该方法提取出的光谱特征波段基础上,利用马氏距离Ｇ光谱角相似

性测度法对不同种类典型植被进行分类识别,最后统计出不同典型植被的光谱分类精度,并对植被分类精度

进行分析评价.

２　方法及原理
２．１　数据的获取与预处理

２０１６年１１月,本课题组利用美国 ASDFieldSpec４便携式地物光谱仪采集鄱阳湖湿地５种典型植

被———狗牙根、南荻、水蓼、灰化薹草、芦苇———的光谱数据.光谱采样波长范围是３５０~２５００nm,对于波长

范围分别为３５０~１０００nm和１０００~２５００nm的光谱采样间隔分别为１．４nm和２nm,光纤前视场角为

２５°.在光谱测量过程中,选取植被单一、长势良好、植被覆盖度较高的植丛布置样方,样方大小设置为１m×
１m.为避免样方之间相互影响,样方间的距离大于３m.为使数据具有代表性,采样点均匀分布于研究区

内.为保证良好的光照条件,测量时间选定在１０:００—１４:３０.采用垂直观测法在距植被冠层上方１m左右

处测取数据,每个采样点测取１０条光谱曲线,求取均值光谱作为最终的样点数据.测量过程中最多每隔

２０min进行一次白板优化.植被光谱数据采集后,需要对数据进行预处理,包括剔除异常光谱数据和去除噪

声波段.本课题组参照王锦地等[１１]提到的强度大小检验法剔除异常光谱数据.剔除异常光谱数据后,再利

用ViewSpecPro软件对噪声波段进行去除处理,保留的有效波段范围为４００~１３５０nm、１４５０~１７５０nm和

２０００~２４００nm.数据预处理后,随机抽取每种植被的１０个样点数据用以实验分析,另取每种植被的５０个

样点数据对提出的方法进行分类精度检验.

２．２　均值极差阈值法

高光谱数据为地物光谱分类识别研究提供了极大的便利,但同时也面临着数据量大、谱间相关性高等问

题,通过高光谱降维技术可以有效降低数据的冗余度,保留有效信息.高光谱数据降维主要包括基于变换的

特征提取和基于非变换的特征选择两种方法[１２].相对于前者,基于非变换的特征选择法的优点主要是,在
不改变光谱实际物理意义的前提下筛选出可以有效识别植被的特征波段,在操作上更加方便快捷.该方法

的原理为通过简化原始光谱特征空间,筛选出一个包含目标地物主要特征光谱信息的子集波段,用较少的特

征完成数据的收集和分析处理,同时降低了数据维度.
在统计学中,极差用以反映一组数据之间的最大差距.在光谱测量过程中,由于外界因素的影响,实测

光谱数值会在一定范围内波动,这个波段范围的大小可以用极差来表示.本方法的描述为:假定在光谱波段

i处,两种植被a、b的光谱数据均值差的绝对值大于极差之和,则可认为在波段i处两种植被存在显著差异

性,即波段i为两种植被可相互区别的光谱特征波段.与前人所提方法不同的是,本方法能捕捉到植被光谱

间反射率值的微小差异,在保留植被光谱物理意义的同时,能提取出植被光谱的差异波段,在操作上更加方
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便快捷.此外,为方便后期实测高光谱数据与高光谱遥感影像结合,规定选出的光谱差异波段范围必须大于

高光谱遥感数据的光谱分辨率(１０nm左右).相关的计算公式为

Xa(i)－Xb(i) ＞Ra(i)＋Rb(i), (１)

Ra(i)＝Sa(i),max－Sa(i),min, (２)

Rb(i)＝Sb(i),max－Sb(i),min, (３)

式中Xa(i)、Xb(i)分别为植被a、b在波段i处的均值光谱值,Ra(i)、Rb(i)分别为植被a、b在波段i处的光谱极

差值,Sa(i),max、Sb(i),max分别为植被a、b在波段i处的光谱最大值,Sa(i),min、Sb(i),min分别为植被a、b在波段i处

的光谱最小值.

２．３　马氏距离光谱角(MD_SA)法
光谱曲线具有形状和幅度两个特征[１３],不同地物光谱曲线形状和幅度的差异使得地物之间的分类识别

成为可能.利用光谱曲线的幅度特征进行识别分类的方法主要有欧式距离法[１４]、马氏距离法[１５]等,利用光

谱曲线的形状特征进行分类的方法主要有光谱角余弦法[１６]、相关系数法[１７]等.已有的研究成果表明[８Ｇ１０],
利用光谱单一特征无法全面反映地物光谱间的相似性和差异性,结合多种相似性测度方法的光谱曲线分类

精度优于单一相似性测度方法.相对于其他地域类型植被,鄱阳湖湿地植被受湖区水位影响较大,植被光谱

具有高度相似性,植被种类间更难分类识别.为此,将马氏距离与光谱角两种不同特征测度方法结合起来构

建了一种新的光谱相似度测度分类方法.
马氏距离用以表示数据的协方差距离,马氏距离法是一种计算两个未知样本集之间相似度的有效方法.

与其他距离法相比,马氏距离既消除了变量间的相关性干扰,又不受量纲的影响.光谱角法是一种基于标准

光谱与样本光谱相似性对光谱曲线进行识别分类的光谱匹配方法,其原理是将光谱作为矢量映射到多维空

间,根据公式计算出某一样本光谱与标准光谱之间夹角的余弦值,从而确定两者的匹配程度[１８].在新方法

中,马氏距离法可以计算不同光谱曲线在幅度特征上的细微差别,而光谱角法可以判别光谱曲线的整体形

状,即新方法同时兼顾了形状和幅度两个特征.为了便于后续进行光谱分类识别分析,设定方法遵循“值越

小,光谱越相似”的距离聚类原则.根据此原则,需要对光谱角值进行翻转(即１Ｇ光谱角),其具体公式表述为

LMD_SA(x,y,i)＝LMD,(x,y,i)LSA,(x,y,i), (４)

LMD,(x,y,i)＝ xi－yi( ) TS－１ xi－yi( ) , (５)
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式中LMD,(x,y,i)为不同光谱曲线x、y 在i波段处的马氏距离,xi、yi 分别为光谱曲线x、y 在i波段处的光谱

值,S－１为协方差矩阵的逆矩阵,LSA,(x,y,i)为光谱曲线x、y 在i波段处的夹角余弦值.植被间 MD_SA值的

计算主要在统计产品与服务解决方案(SPSS)软件和Excel中共同完成.在后续的光谱曲线分类识别中,光
谱曲线x、y 分别设定为待检验光谱和参考光谱,其中参考光谱为每种植被１０条实验光谱的均值光谱,另取

每种植被５０条待分类验证光谱进行分析.本方法是一种用“距离”评价个体间相似程度,根据距离最近原则

判定并归并到同一个类别中的方法.

３　实验与分析
３．１　光谱曲线分析及特征波段提取

图１为每种植被的１０条反射光谱曲线,５种植被曲线都表现出了植被特有的曲线特征,５种植被光谱曲

线具有高度的相似性.受植被本身生化组分和冠层结构的影响,植被光谱曲线在幅度特征上表现出了细微

的差别,通过分析不同植被间的细小差异,提取出有效识别不同植被的光谱差异波段,然后利用相关的测度

方法,对不同植被种类光谱曲线进行分类识别.在可见光波段,５种植被的光谱曲线都表现为低反射率,在
蓝光波段(４００~５３０nm)和红光波段(５５０~７３０nm)的吸收较为强烈,形成了蓝谷和红谷２个吸收谷,介于

两者间的绿光波段则形成了１个凸起的反射峰.在６７０~７４０nm波段的“红边”反射率迅速增高,增长率为
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４０％~５０％,在７８０~９５０nm波段范围内继续保持高反射率值.在近红外波段,以９６０nm和１２００nm为中

心形成了水分的吸收带,即吸收谷.图２为根据均值极差阈值法提取出的光谱特征波段,５种植被光谱曲线

的光谱特征波段为１１１１~１１３２nm、１４６６~１５２２nm和１５７７~１７５０nm,即５种植被光谱曲线在这三个光谱

特征波段范围内存在差异.三个光谱特征波段全部位于植被光谱的红外波段,其中１１１１~１１３２nm波段范

围较窄,１４６６~１５２２nm和１５７７~１７５０nm波段相对较宽.综上所述,使用均值极差阈值法可有效提取出不

同光谱曲线的光谱特征波段.

图１ 典型植被的光谱曲线

Fig敭１ Spectralcurvesoftypicalvegetationspecies

图２ 提取出的光谱特征波段

Fig敭２ Extractedspectralfeatureband

３．２　光谱波段分类识别

基于均值极差阈值法提取出５种典型植被的光谱特征波段,利用 MD_SA法对每种植被各５０条验证光

谱进行判别分类.首先计算每种植被每条待测样本光谱与参考样本光谱间的 MD_SA值,根据“值越小,光
谱越相似”的距离聚类原则,将待测样本归为最小 MD_SA值对应的参考光谱类别中,最后统计正确/错误分

类的待测样本数目,并统计分类精度.表１为５种典型植被光谱分类结果的混淆矩阵,表中用总分类精度、
生产者精度和用户精度等指标来表述最后的光谱识别分类效果.其中生产者精度表示本类样本划分到本类

的比例,用户精度表示分类结果中确实属于该类样本的比例,总分类精度表示正确分类的样本占总参与分类

样本的比例.
从表１中可以看出,基于均值极差阈值法提取出的光谱特征波段,运用 MD_SA法,根据“值越小,光谱

越相似”原则对５种典型植被待分类光谱进行分类识别,总体精度达到了９１％,分类识别效果良好.在５种

典型植被中,南荻的正确分类精度最高,达到了１００％,表明其在光谱特征波段上与其他植被能较好地区分

开来;灰化薹草的正确分类精度最低,为８４％,这是由于其与南荻、水蓼在１４６６~１５２２nm 和１５７７~
１７５０nm两个光谱特征波段上反射率值接近,容易造成错误分类;同样,水蓼与芦苇在１１１１~１１３２nm波段

范围内容易误分,水蓼与灰化薹草在１４６６~１５２２nm波段范围内容易错分;狗牙根的光谱主要易与南荻和

芦苇的光谱混淆,芦苇的光谱主要易与水蓼的光谱混淆.混淆矩阵分析表明,综合利用均值极差阈值法和

MD_SA法,根据最小聚类原则,可对鄱阳湖５种典型植被光谱进行有效的分类识别,分类效果较好,总体分

类精度可达９１％.
表１　分类混淆矩阵

Table１　Confusionmatrixofclassification

Vegetation Cynodon Triarrhena Polygonum Carex Phragmites Produceraccuracy/％
Cynodon ４５ ２ ０ ０ ３ ９０

Triarrhena ０ ５０ ０ ０ ０ １００
Polygonum ０ ０ ４３ ５ ２ ８６

Carex ０ ３ ５ ４２ ０ ８４
Phragmites ０ ０ ３ ０ ４７ ９４

Useraccuracy/％ １００ ９１ ９０ ８９ ９０ ９１∗

Note:∗representstotalclassificationaccuracy．

１２３００２Ｇ４
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４　结　　论
针对淡水湖泊湿地植被光谱相似度高、难以分类识别等特点,基于鄱阳湖５种植被实测高光谱数据,引

入统计学中的极差概念,提出了一种基于均值极差阈值法的光谱特征波段选择方法,利用该方法提取出５种

植被的光谱特征波段,运用 MD_SA法,根据最小聚类原则对５种典型植被进行光谱分类识别,并统计最后

的分类精度,得出以下结论:

１)提出的方法通过剔除植被间的光谱重叠区域,有效提取出了不同植被间的光谱特征波段,同时有效

降低了数据的维度,提取出的光谱特征波段分别为１１１１~１１３２nm、１４６６~１５２２nm和１５７７~１７５０nm,这
些光谱特征波段全部位于红外波段,而红外波段正是植被对自然光的高反射平台区,不同植被在此区间的光

谱反射率值差异较为显著.该方法在没有改变光谱物理意义的条件下提取出了植被光谱特征波段,在操作

上更加方便快捷.

２)光谱曲线具有形状和幅度两个特征.传统的单种相似性测度方法不能同时兼顾形状和幅度两个特

征,在光谱相似性高的识别分类应用中往往具有较低的精度.结合马氏距离和光谱角法提出了新的光谱相

似度测度方法———MD_SA法,通过计算待检验光谱与参考光谱间的 MD_SA值,依据最小聚类原则判别不

同植被的种类归属,最后统计不同植被光谱的分类精度.南荻的光谱分类精度可达１００％,灰化薹草的分类

精度最低,为８４％,总体分类精度为９１％,总体分类效果较好.
地物光谱识别是高光谱遥感地物属性识别分类的基础,不同类型地物可根据某些光谱差异显著的波段

进行有效识别,如何对这些光谱差异波段范围进行界定和筛选则需要一定的方法,而所提方法解决了这一问

题.对植被光谱特征波段进行选取,有利于卫星传感器波段的选择,可以更好地应用于多光谱或高光谱影像

数据的分类研究中.研究成果可为湿地遥感影像制图提供参考.
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