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对数变换&导数变换的高寒草地反射光谱特征分析与识别
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对比
B

种类型高光谱数据以及
?

种分类算法#从那曲地区
"3P

高光谱图像上识别
K

个草种+结合

实地踏勘从
"3P

高光谱图像上采集藏北嵩草,紫花针茅,高山蒿草和小嵩草这
K

个草种的原始光谱反射率

数据#并分别进行导数变换,对数变换#得到
K

个草种的原始光谱,一阶导数光谱,对数变换光谱+对这
B

种光谱数据进行谱线波形分异特征比较,单因素方差分析以及相关分析#从这
B

种光谱数据中提取出各自

适用的敏感谱段#然后将
B

种光谱数据的敏感谱段分别导入
dP[>*$̀ [\

算法#通过对
"3P

图像分类识别

出
K

个草种+对比
B

种光谱数据各自分类图的识别精度#评价
B

种光谱数据敏感谱段的适用性)再将
B

种光

谱数据的敏感谱段分别导入
P[>*̀[\

算法#与
dP[>*$̀ [\

算法分类结果比较对
K

个草种的识别精度+结

果显示谱线波形分异特征比较,单因素方差分析以及相关分析表明#原始光谱,一阶导数光谱,对数变换光

谱的敏感谱段分别为
AOO

"

I?S

#

A!!

"

AK?

#

JJI

"

JO?

与
AOO

"

I?S(C

)使用这
B

种光谱数据进行
dP[>*$̀ *

[\

分类#总体精度,
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系数分别为
ASaBOb

#

@aJOS

#

O!a?Jb

#

@aAS?

#

OAaJSb

#

@aO?B

)使用
B

种光谱

数据进行
P[>*̀[\

分类#总体精度,
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系数分别为
JKaBIb

#

@aSJI

#

JAaAKb

#

@aJ@K

#

ABa!Kb

#

@aJJ?

+比较结果表明对数变换能够增强多组相似光谱数据之问的峰谷特征差异#为通过谱线波形分异特征

比较选取敏感谱段创造条件)

dP[>*$̀ [\

算法可以优化输入特征,并引入加权邻域空间信息计算隶属度

函数#针对性解决了标准
[̀\

算法在处理高光谱图像时#目标识别过程受邻域噪声影响#分类图像.椒盐效

应/显著,同质区域连通性差的问题+结果表明&应用.对数变换光谱'
dP[>*$̀ [\

算法/组合能够最准确的

从
"3P

图像上识别
K

个草种#有效减少混分误判现象#为精准开展高寒草地成像高光谱观测提供技术基础+
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星载高光谱图像
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"3P

在波长范围
KSI

"

ISJ(C

内拥有
!!S

个工作波段#平均光谱分辨率为
KaB?(C

+

"3P

图像携带精细的光谱信息#能够反映地物连续的波谱变化特

征#对于在大地域范围区域开展林草资源调查,生态环境监

测具有突出的应用价值!

!

"

+进一步对
"3P

图像进行一阶导数

计算$导数变换%

!

?

"

#可以去除原始光谱数据中线性及接近线

性成分#突出反映光谱反射率的增减速率#捕捉原始光谱曲

线的拐点和极值点#从而准确定位原始光谱曲线中由于叶绿

素等物质吸收形成的峰谷特征)另一方面#由于对数函数在

定义区间$

@

#

!

"内具有良好的放大增益#因此还可以对
"3P

图像先取倒数,再进行对数运算$对数变换%

!

B

"

+对数变换能

够更突出的反映地物谱线波形变化特征#增强多组光谱数据

之问的峰谷特征差异对比#有利于从多谱线间的分异表现中

提取敏感波段#为准确辨识光谱特征相近的地物创造条件+

模糊
[*

均值$

[̀\

%算法依据最小二乘法原理#采用迭

代法解算关于隶属度矩阵和聚类中心矩阵的目标函数#由此

得到数据集中每个样本点$即像元%到各个聚类中心的隶属

度#再依据样本点的最大隶属度值判定样本点的类别归属+

[̀\

是常用的图像模式识别算法#然而#标准
[̀\

算法在

处理高光谱图像时#是以单个像元作为独立的数据处理单

元#其隶属度函数的计算过程没有顾及中心像元的邻域空间

信息+这导致采用标准
[̀\

算法对高光谱图像分类后#目

标识别结果受邻域噪声影响大#识别准确度不高#且分类图



中出现显著的.椒盐效应/
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#很难被进一步用于
%P3

空间

分析+为此#设计了
dP[>*$̀ [\

算法#对标准
[̀\

算法

做出一定改进&$

!

%采用核独立成分分析$

dP[>

%预先对
"3P

图像的多波段数据进行非线性变换#分离出相互独立的特征

波段导入分类算法+$

?

%采用结合邻域加权的模糊
[*

均值

$

$̀ [\

%分类算法+

$̀ [\

在依据目标像元光谱特征的同

时#能够参考目标像元与邻域像元的空间关系#并赋予邻域

像元一定的权重#使其对目标像元的识别结果产生影响+由

此降低邻域噪声对识别结果的干扰#提升目标识别精度#抑

制.椒盐效应/+

那曲地区地处西藏自治区北部#全区高寒干旱+藏北嵩

草,紫花针茅,高山蒿草和小嵩草是那曲地区具有代表性的

高寒草地类型!

J

"

+以覆盖那曲地区那曲县,安多县,聂荣县

的
"W*!>

'

"3P

高光谱图像作为基础数据#利用导数变换,

对数变换得到上述
K

个草种的原始光谱,一阶导数光谱,对

数变换光谱)通过谱线波形分异特征比较#以及单因素方差

分析和相关分析#提取出这
B

种光谱数据各自适用的敏感谱

段)再设计
dP[>*$̀ [\

算法利用敏感谱段从
"3P

图像中

识别出上述
K

个草种#对比
B

种光谱数据各自分类图的识别

精度#评价
B

种光谱数据敏感谱段的适用性+并与
P[>*̀[\

算法的分类结果比较识别精度+本研究旨在为利用
"3P

图像

精准开展高寒草地成像高光谱观测提供技术基础#所用方法

对于处理其他类型高光谱图像具有一定的借鉴意义+

!

!

数据来源与技术路线

!!

表
!

显示了实验所用
K

景
"3P

图像的基本参数以及进

行的
S

项预处理工作$波段筛选,图像拼接,大气校正,几何

精校正与融合%+将图像波段
IS

#

A!

#

JA

$中心波长依次为

O@S

#

JAB

和
JSJ(C

%分别输入红,绿,蓝三通道合成标准假

彩色图像#即为图
!

+为从
"3P

图像上采集藏北嵩草,紫花

针茅,高山蒿草和小嵩草的光谱反射率曲线#于
?@!J

年
O

月

中旬#结合
%''

)

8-E0;7,

图像在那曲县开展实地踏勘#采用

近距离调查法和远观判别法为每一个草种选取样本点
!A

个+

规定在样本点方圆
B@CnB@C

范围内具有相同的草种类

型#然后将样本点的经纬度坐标导入
"3P

图像)之后在
"3P

图像上在每个样本点周围选定
S

个像元#采集它们的光谱反

射率曲线并计算出它们的平均值#以此作为该样本点的光谱

反射率曲线+
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包含图像

景序列号
成像日期 数据级别

拼接图像

覆盖区域
覆盖面积 波段筛选

几何精校正

参考图像

几何精 校正

模型和重采样
大气校正 图像融合
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同时相
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图像$
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%

二次多项

式校正模

型# 最 邻

近像元重

采样

Ǹ>33"
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谱锐化#参

考
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采集
K

种高寒草地类型的
B

种光谱数据&原始光谱反射

率数据,一阶导数光谱,对数变换光谱#通过谱线波形分异

特征比较,以及单因素方差分析和相关分析#提取出
B

种光

谱数据适用的敏感谱段)将
B

种光谱数据的敏感谱段分别输

入
dP[>*$̀ [\

算法#自动分类识别
K

种高寒草地类型)依

据分类图对比
B

种光谱数据敏感谱段的适用性)并与
P[>*

[̀\

算法比较分类精度+技术路线如图
?

+

图
M

!

技术路线
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四类草种光谱特征分析

MIH

!

原始光谱特征分析

图
B

对比了在波长范围
KA@

"

I?S(C

内#藏北嵩草,紫

花针茅,高山蒿草和小嵩草的光谱反射率曲线#结果表明&

$

!

%在波长范围
S@S

"

SI!(C

$波段
?!

0

S@

%,

JS?

"

JI?(C

$波段
JJ

0
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JOA

"

AO?(C

$波段
AK

0

I?

%,

AOO

"

I?S(C

$波段
IB

0

!!?

%内#藏北嵩草的光谱曲线依次出现.绿峰/,

.红谷/,.红边/和.近红外平台/

!

A

"

#显现出典型的绿色植被

光谱特征+其中#.绿峰/最大值,.红谷/最小值分别位于
SSS

!@??
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(C

$波段
BI

%,

JAO(C

$波段
A?

%处#两处光谱反射率分别为

JaI!b

和
?aJIb

)在.近红外平台/

AOO

"

I?S(C

波长范围

内#藏北嵩草的光谱反射率一直处于较高水平且平缓增加#

平均值为
SKaA!b

+$

?

%与藏北嵩草相比#小嵩草,高山蒿草

光谱曲线在.绿峰/和.红谷/处光谱反射率增高)但在.近红

外平台/范围内的反射率却降低+在.绿峰/处#小嵩草,高山

蒿草最大反射率依次为
AaBIb

$

SS?(C

%和
OaS!b

$

SJS(C

%#

分别是藏北嵩草的
!a@A

倍,

!a?B

倍)在.红谷/处#二者最小

反射率依次为
KaKSb

$

JAB(C

%和
OaBIb

$

JJ@(C

%#分别是

藏北嵩草的
?aAS

倍,

KaB?

倍)在.近红外平台/

AOO

"

I?S(C

波长范围内#小嵩草,高山蒿草的反射率平均值为
BIa!@b

和
B?aOAb

#是藏北嵩草的
A!aKAb

和
J@a@Ib

+尤其是高山

蒿草#它在.红谷/与.近红外平台/这两处的反射率差距显著

小于藏北嵩草#致使其.红边/长度明显缩短,倾斜幅度减

小)并且高山蒿草的光谱反射率从.绿峰/顶端至.红谷/平缓

波动#使得其在可见光范围
SSS

"

JI?(C

内光谱曲线轮廓近

似一个平台#光谱曲线总体上表现出了退化草地的迹象+

$

B

%紫花针茅光谱曲线的.绿峰/,.红谷/,.红边/特征则进一

步弱化#其在.绿峰/

SJS(C

处最大反射率为
!@aA!b

#是藏

北嵩草的
!aSS

倍).红谷/

JJK(C

处最小反射率为
!!aB!b

#

是藏北嵩草的
Ba@!

倍)在.近红外平台/

AOO

"

I?S(C

内的光

谱反射率的平均值为
??a?Jb

#是藏北嵩草的
K?aA@b

+相较

于与其他
B

个草种#紫花针茅在.红谷/与.近红外平台/的光

谱反射率更接近#.红边/长度进一步被压缩+光谱曲线轮廓

接近于砂土地的光谱曲线轮廓#显现出荒漠化迹象+

图
P

!

四种高寒草地光谱反射率曲线图
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K

个草种原始光谱反射率曲线出现.绿峰/,.红谷/,.近

红外平台/#分别是由于草地叶片叶绿素对绿光强反射,对

红光吸收,以及叶内细胞组织结构对近红外光反射,折射所

致+这
B

个谱段是反演植被生化参量#监测植被生长状况的

敏感谱段+依据所采集的样本点$每个草种
!A

个点%#将.绿

峰/,.红谷/,.近红外平台/内各个波段的光谱反射率#分别

与
K

个草种$视作单因素的
K

个水平%进行单因素方差分析和

相关分析+结果显示在.近红外平台/范围内#

K

个草种的光

谱值在
@a@S

显著水平下存在差异#相关系数最小值为

@aAI!

#最大值为
@aO?O

)而.绿峰/,.红谷/内各波段的光谱

值均没有通过
@a@S

水平的显著性检验#它们对
K

个草种区

分效果不及.近红外平台/内各个波段+因此#对于原始光谱

反射率数据#选取.近红外平台/的波长范围
AOO

"

I?S(C

作

为敏感谱段用以辨识
K

个草种+

MIM

!

一阶导数光谱特征分析

对原始反射率光谱数据进行一阶导数变换!

O

"

#可以去除

原光谱数据中线性及接近线性成分#突出反映光谱反射率的

增减速率#捕捉原光谱曲线的拐点和极值点#从而有利于准

确定位光谱曲线中由于叶绿素等物质吸收形成的峰谷特征+

鉴于此#采用如式$

!

%对
"3P

图像进行导数变换
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$
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%
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%

式$

!

%中#

%

为
"3P

图像波段序号#取值范围为
J

"

!!?

)

!

%

表

示第
%

波段的波长位置)

$j!

"

K

#分别代表藏北嵩草,紫花

针茅,高山蒿草和小嵩草这
K

个草种+

!

$

$

!

%

%表示第
$

种草

地类型#在波长位置
!

%

(C

处的原始光谱反射率)

#

$

!

%

%则表

示第
$

个草种#在表示波长位置
!

%

(C

处的一阶导数光谱

值+

图
S

!

四种高寒草地一阶导数光谱曲线图

N-

3

IS

!

N-$'+=7"$-R*+-R"'

@

"&+$*/#S+

C@

"'/#*)

@

-%"

3

$*'')*%7

!!

图
K

对比了在.红边/

JOA

"

AO?(C

波长范围$波段
AK

0

I?

%内#藏北嵩草,紫花针茅,高山蒿草和小嵩草的一阶导数

光谱曲线#结果表明&$

!

%在.红边/范围内#

K

个草种的一阶

导数光谱均呈现出.凸/状特征峰#但特征峰形态差异明显+

其中#藏北蒿草具有典型的.双峰/特征#其.次峰/,.主峰/

分别位于
A@!(C

$波段
AA

%,

ABA(C

$波段
OK

%)小嵩草,高山

嵩草,紫花针茅的.次峰/'.主峰/则分别位于
A@!(C

$波段

AA

%'

AB?(C

$波段
OB

%,

A!!(C

$波段
AI

%'

A?J(C

$波段
O?

%,

A?!(C

$波段
O!

%'

AB?(C

$波段
OB

%+相较于其他
B

个草种#

在紫花针茅.凸/状特征峰顶部#主,次峰之间的波长距离最

小#主,次峰的振幅差值也最小#.次峰/特征被弱化+$

?

%在

绿色植被.红边/特征中#一阶导数光谱曲线的.红边位置/,

.红边振幅/,.红边面积/被认为是用来跟踪叶绿素,生物量

和物侯变化的最具显著性的
B

个诊断性指标!

I

"

+高山蒿草,

小嵩草,藏北嵩草的.红边位置/分别位于
A?J

#

AB?

和
ABA

(C

#依次向长波方向移动)藏北嵩草,紫花针茅,高山蒿草

和小嵩草的.红边振幅/分别为
J?aJ!

#

BBa@J

#

?KaI?

和

!@a!K

+其中#紫花针茅的.红边振幅/最小#分别是藏北嵩草

的
!Ja?@b

,小嵩草的
B@aJAb

和高山蒿草的
K@aJIb

)另

外#通过数值积分可以得到藏北蒿草,小嵩草,高山嵩草和

紫花针茅的.红边面积/分别为
S!OaA@B

#

B@Sa?K!

#

!IOaB??

#

IOa!A!

+藏北蒿草的.红边面积/分别是小嵩草,高山蒿草和

紫花针茅的
!aA@

倍,

?aJ?

倍和
Sa?O

倍+显然#相较于其他

B

个草种#紫花针茅的.红边/特征表现最弱#显示出其生长

旺盛程度不及其他
B

个草种)而藏北蒿草则显现出旺盛的生

长状况+

?@??
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.红边位置/能够捕捉到原始光谱反射率增长速度由快到

慢变化转折的.拐点/#常被用作分析植被生长状况,跟踪植

被营养亏缺程度的重要指标+图
K

表明在.红边位置/附近#

K

个草种原始光谱反射率增速存在明显差异+依据所采集的样

本点#将.红边位置/两侧
JOA

"

AO?(C

范围内的一阶导数光

谱值#分别与
K

个草种$作为单因素的
K

个水平%进行单因素

方差分析和相关分析+结果表明#只有在波长范围
A!!(C

$波段
AI

%

"

AK?(C

$波段
OS

%内#

K

个草种的一阶导数光谱值

在
@a@S

水平下存在显著差异)相关系数最小值,最大值分别

为
@aAOB

和
@aO!?

+因此#对于一阶导数光谱数据#可以选取

.红边位置/两侧波长范围
A!!

"

AK?(C

#作为敏感亲段用以

辨识
K

个草种+

MIP

!

对数变换光谱特征分析

对数函数在定义区间$

@

#

!

"内具有良好的放大增益+通

过对植被原始光谱反射率数据先取倒数,然后再进行对数运

算$对数变换%#可以突出表现谱线波形变化特征#增强多组

光谱数据之问的峰谷特征差异#从而有利于从多谱线间的分

异表现中提取敏感波段#改善对光谱特征相近地物的识别精

度+鉴于此#采用如式$

?

%对
"3P

图像进行对数变换

!(

$

$

!

%

%

&

3

8(

!

!

$

$

!

%

)

!

%"

'

!

4

B

$

?

%

式$

?

%中#

%

#

!

%

#

$

#

!

$

$

!

%

%的意义同式$

!

%+

!(

$

$

!

%

%表示第

$

个草种#在波长位置
!

%

(C

处的对数变换光谱值+

图
T

!

四种高寒草地对数变换光谱曲线图

N-

3

IT

!

,/

3

*$-+06-&+$*%'#/$6'

@

"&+$*/#

S+

C@

"'/#*)

@

-%"

3

$*'')*%7

!!

图
S

对比了波长范围
KA?

"

I?S(C

内#藏北嵩草,小嵩

草,高山蒿草和紫花针茅的对数变换光谱曲线#结果表明&

$

!

%在
S@S

"

SI!(C

$波段
?!

0

S@

%范围内#

K

个草种对数光谱

值均呈现先下降,后上升的.凹/状波谷+在.凹/状波谷中

部#藏北嵩草,小嵩草,高山蒿草,紫花针茅对数光谱出现

最小值#依次为
cJ@aBA

$

SSS(C

%#

cJKa@K

$

SS?(C

%#

c?IaJ@

$

SJS(C

%和
c!@JaAS

$

SJS(C

%+相较之图
B

中的.绿

峰/#在图
S

所示.凹/状波谷的中部#

K

个草种谱线之间的距

离有所增加#但仍容易混淆藏北嵩草与小蒿草的谱线+$

?

%

在
JS?

"

JI?(C

$波段
JJ

0

AS

%范围内#藏北嵩草,小嵩草,

高山蒿草,紫花针茅对数光谱的最大值依次为
c!aJK

$

JAO

(C

%#

c!OaOB

$

JAB(C

%#

cK?a@!

$

JJ@(C

%和
c!!!aJI

$

JJK

(C

%+与图
B

中的.红谷/比较#在
JS?

"

JI?(C

范围内#

K

种

草地谱线之间的距离显著增加#能够被准确分辨+$

B

%在

JOA

"

I?S(C

$波段
AK

0

!!?

%范围内#

K

个草种对数变换光谱

值均呈现出先快速下降,再小幅波动延伸的变化趋势+其

中#在
AOO

"

I?S(C

$波段
IB

0

!!?

%内#藏北嵩草,小嵩草,

高山蒿草,紫花针茅对数变换光谱值变化稳定#其平均值依

次为&

cKIIaSO

#

cBO!a?A

#

cB?IaO?

和
c?K@aOA

#与图
B

中的.近红外平台/比较#在图
S

中
AOO

"

I?S(C

内各谱线之

间相互距离明显增加#因而分异表现更为显著+

依据所采集的样本点#将
S@S

"

SI!(C

$波段
?!

0

S@

%,

JS?

"

JI?(C

$波段
JJ

0

AS

%,

AOO

"

I?S(C

$波段
IB

0

!!?

%内

的对数变换光谱值#分别与
K

个草种$视作单因素的
K

个水

平%进行单因素方差分析和相关分析+结果显示#在波长范

围
JJI

"

JO?(C

$波段
A@

0

AB

%,

AOO

"

I?S(C

$波段
IB

0

!!?

%

内#

K

个草种的一阶导数光谱值在
@a@S

显著水平下存在差

异)相关系数最小值,最大值分别为
@aAIS

和
@aOBA

+因此#

对于对数变换光谱数据#可以选取两个波长范围
JJI

"

JO?

和
AOO

"

I?S(C

#作为敏感谱段用以辨识
K

个草种+

B

!

dP[>*$̀ [\

算法

PIH

!

B?4A

非线性变换

高光谱图像每个像元在各波段的灰度值$即观测信号的

各个分量%由该像元覆盖的多种地物的光谱特征$即源信号的

各个分量%混合而成#源信号各分量之间彼此独立+独立成

分分析$

P[>

%是一种线性变换#

P[>

基于高阶统计矩分析观

测信号#能够从观测信号中提取出相互统计独立且呈非高斯

分布的源信号估计值+

"3P

图像光谱分辨率高#相邻多波段

之间存在高相关性和高冗余度+利用
P[>

线性变换#可以将

"3P

图像各波段转换成光谱信息相互独立的分量#去除相关

性对图像分类的不利影响+然而#囿于
!@@C

的空间分辨

率#一个
"3P

图像像元通常覆盖相互独立的多种地物+受太

阳光照射角度,地形高程差异等因素的影响#这个
"3P

像元

在每个波段的灰度值$观测信号的一个分量%实则为其覆盖的

多种地物的光谱特征$源信号各个分量%的非线性组合+因

此#直接利用
P[>

线性变换处理
"3P

图像就存在一定的局

限性+

采用核独立成分分析$

dP[>

%方法对
"3P

图像进行预处

理+

dP[>

先以满足
\-;:-;

条件的对称函数作为核函数
*

$

+

%

#

+

,

%#代替两向量间的内积运算$

P[>

是以内积运算表达

源信号各分量之间的线性组合%#实现对多波段数据的非线

性变换#将其映射到高维希尔伯特空间#使其线性可分)然

后再在高维空间中对被映射的数据进行
P[>

分析+

dP[>

改

善了
P[>

处理非线性问题时的缺陷#能够从高光谱图像中有

效分离出增强目标和背景光谱特征差异的独立信源#凸显出

在原低维光谱空间没有表现出的特征#支持后续图像通过聚

类分析准确识别
K

个草种+

dP[>

算法的应用描述如下&

$

!

%设单波段
"3P

图像有
-

行
.

列个像元#将具有
/

个波段的
"3P

图像的按波段序号展开为
/

行$

-n.

%列的

矩阵
!

#

!

即为观察信号+

$

?

% 选 用 高 斯 径 向 基 核 函 数
*

$

+

%

#

+

,

%

&

B@??

第
A
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-1

6

'

'

+

%

'

+

,

'

?

?

"

! "

?

#将
!

的各个分量映射到高维空间#

即
1

%

(!

$

+

%

%#

%j!

#

?

#5#

-n.

+

$

B

%对
!

$

+

%

%进行白化处理#消除各变量之间的线性相

关性且使方差为
!

+设
!

$

+

%

%的均值
"

+

&

!

0

)

0

$

&

!

!

$

+

%

%#

%

&

!

#

?

#5#

-

1

.

+则在高维空间的协方差矩阵为
"

+

j

!

0

)

0

%j!

$

!

$

+

%

%

c

"

+

%$

!

$

+

%

%

c

"

+

%

G

)由于矩阵
"

+

具有半正定性#因

此存在一组基下的对角矩阵$以
"

+

特征值为对角元%与
"

+

相

似#故存在特征方程
"

+

#

2

j

!

2

#

2

#

2j!

#

?

#5#

0

#方程
!

2

#

#

2

分别为
"

+

的特征值和特征向量)由特征方程解算出
"

+

的特

征值对角阵
#

j=20

)

$

!

!

#

!

?

#5#

!

0

%$特征值按降序排列%和

对应的特征向量的正交矩阵
$j

!

3

!

#

3

?

#5#

3

0

"+根据再生

核理论推知
#

2

*

+

6

0(

3

!

$

+

!

%#

!

$

+

?

%#5#

!

$

+

0

%4#因此必

有实参
4

2

%

#使得
#

2

j

)

0

%j!

4

2

%

!

$

+

%

%#

2j!

#

?

#5#

-n.

成立+

进一步由
#

和
$

构造得到白化矩阵
%

#

j$

#

c!

'

?

$

G

#在高维

空间的白化向量为&$

!

$

+

%

%%

5j%

!

$

!

$

+

%

%

c

"

+

%#

%j!

#

?

#

5#

-n.

+

$

K

%采用
0̀+7P[>

算法分析$

!

$

+

%

%%

5

#

%j!

#

?

#5

0

#计

算出解混矩阵
&

!

#得到源信号的估计值
'

!

+

'

!

j

&

!

$

!

$

+

%

%%

5

&

&

!

!

!

'

!

'

?

!

)

0

6

&

!

4

!

6

$

!

$

+

%

%

G

!

$

+

6

%

'

!

0

)

0

7

&

!

!

$

+

7

%

G

!

$

+

6

%%#

!

'

!

'

?

?

)

0

6

&

!

4

?

6

$

!

$

+

%

%

G

!

$

+

6

%

'

!

0

)

0

7

&

!

!

$

+

7

%

G

!

$

+

6

%%#5#

!

'

!

'

?

0

)

0

6

&

!

4

0

6

$

!

$

+

%

%

G

!

$

+

6

%

'

!

0

)

0

7

&

!

!

$

+

7

%

G

!

$

+

6

"

%%

G

该式中以高斯核函数实现内积运算
!

$

+

7

%

G

!

$

+

6

%

j

6

!

$

+

7

%#

!

$

+

6

%7

j*

$

+

7

#

+

6

%

j-1

6

c

'

+

7

c+

6

'

?

?

"

! "

?

+由以上算法描

述可知#利用
dP[>

非线性变换技术对原
"3P

图像进行预处

理#可有效分离出相互独立的特征波段+有望降低在
"3P

图

像中#由于地物光谱的非线性混合导致的草地种类误判+

PIM

!

>N4:

分类

由于
[̀\

算法是以单个样本点作为数据处理单元#它

忽略了样本点的空间邻域信息#导致算法对孤立点敏感#抗

噪性能差#以致在对
"3P

图像聚类分析后#生成的地物图斑

散碎#同质区域在拓扑空间上连通性低+实际上#在那曲地

区#城区以外地表上各种地物通常连续分布#反映到
"3P

图

像上#相邻像元同属一个类别的概率大#因此在对
"3P

图像

聚类分析时#不但要考虑目标像元的光谱特征#而且还应考

虑该像元与邻域像元的空间关系#赋予邻域像元一定的权

重#使其对中心像元的识别结果产生一定影响+由此降低

"3P

图像的光谱噪声对孤立点识别结果的影响#改善同质区

域的连通性#得到更为连续,完整的地物分类图斑+鉴于此#

设计了结合邻域加权的模糊
[*

均值 $

$̀ [\

%算法#对传统

[̀\

算法做出一定改进+

设
"3P

图像共有
/

个波段#每个单波段图像有
-

行
.

列个像元#设
8j

3

+

!

#

+

?

#5#

+

-n.

4为
"3P

图像的像元集

合#则第
2

个像元向量
+

2

j

3

+

2

!

#

+

2

?

#5#

+

/

2

#4#其中
+

/

2

为第
2

个像元在
/

波段的灰度值)设目标区域的地物类别

总数为
(

$

(

*

!

?

#$

-n.c!

%"%#

"3P

图像的聚类中心集合

则可表达为
9j

3

:

!

#

:

?

#5#

:

(

4#其中第
7

个类别的聚类中

心向量为
:

7

j

3

:

!

7

#

:

?

7

#5#

:

/

7

4#
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j

'

+
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c:

7

'

为
+

2

到
:

7

的欧氏距离#

;

72

度量待分像元与聚类中心的相似性+

"3P

图

像中像元
+

2

归属于第
7

类的隶属度设为
6

72

#则存在隶属度

矩阵为
(j

!

6

72

"

(n

$

-n.

%

+

(

的第
7

行所有元素表达各个像元

归属于第
7

类的隶属度)第
2

列元素则反映第
2

个像元归属

于各个类别的隶属度+

(

满足约束条件&3

6
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+
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=
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%
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为模糊隶属度

加权指数+

设第
/

号波段图像
>

为
-

行
.

列#

>/

$

%

#

,

%为坐标$

%

#

,

%处的图像像元的灰度值#

!

-

%

-

-

#

!

-

,

-

.

+定义一个窗

口半径为
?

的方形邻域窗口
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3

A

$

%l4

#

,

lB

%

.

4

#

B

*

!
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#

?

"4$即窗口尺寸为$

??l!

%

n

$

??l!

%%#其中
A

$

%l4

#

,

lB

%

是邻域内各个像元的权重系数#反映了像元$

%l4

#

,

lB

%对

中心像元$

%

#

,

%的影响力
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%
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<
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/
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%
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B

%

式$

B

%表明#像元$

%l4

#

,

lB

%与中心像元$

%

#

,

%的灰度值越

接近$两像元同属一类的可能性越大%#其对中心像元的影响

力$权重%也就越大+在式$

B

%基础上进一步计算得到中心像

元 $

%

#
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%的加权灰度值
>

"

/

$

%

#

,

%&

>

"

/

$

%

#

,

%

&

)

?

4

&'

?

)

?

B

&'

?

!

>

$

%

)

4

#

,

)

B

%

"

A

$

%

)

4

#

,

)

B

%"#

!

-

%

-

-

#

!

-

,

-

.

+由
>

"

/

$

%

#

,
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分别为新的隶属度迭代函数,聚类中心

迭代函数+采用迭代的方法求解上述两式+收敛时#即可得

到隶属度矩阵和聚类中心矩阵#据此提取出全图各样本点的

最大隶属度#进而判定其类别归属+

K

!

三种高光谱数据和
?

种算法应用对比

!!

按图
?

所示技术路线从
K

个草种的原始光谱,一阶导数

光谱,对数变换光谱中提取各自适用的敏感谱段$表
?

%)然

后将上述
B

种光谱数据的敏感谱段分别导入
dP[>

进行非线

性变换#之后对
dP[>

各个输出特征计算方差#并按方差值

大小对
dP[>

所有输出特征进行排序+设定累积方差百分比

贡献率阈值为
ISb

#选取达到该阈值时排序在前的
dP[>

输

出特征)将
B

种光谱数据各自的优选特征分别导入至
$̀ *

[\

#并设置初始条件$模糊隶属度加权指数
$j?a@

#加权

控制参数
$

jK

%#和迭代收敛条件$隶属度最小变化量为
%

j!

n!@

cJ

#允许最大迭代次数为
=

C01

j?@@

#窗口半径为
?j

!
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dP[>*$̀ [\

算法对上述
B

种光谱数据图像进行分类#

结果如图
J

$

0
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表
M

!

分类精度比较
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算法
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系数
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系数

原始光谱
AOO

"
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一阶导数光谱
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对数变换光谱
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图
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三种光谱数据
B?4A=>N4:
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%&一阶导数光谱分类)

$
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算法比较#还将
B

种光谱数据敏感谱

段内的各波段#直接导入结合
P[>

与标准
[̀\

的算法#分

类结果如图
A

$

0

%0$

:

%+在图像分类后#从原
"3P

图像中随

机抽取
K?J

个像元#从图像元目视判别类别归属#再与图
J

$

0

%0$

:

%#图
A

$

0

%0$

:

%所示分类结果依次进行比较#然后据

此计算每个分类图的混淆矩阵以及总体精度,

d0

66

0

系数

$表
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图
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!

三种光谱数据
?4A=N4:

算法分类

$

0

%&原始光谱分类)$
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对比图
J
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%,图
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光谱'
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算法/组合能够最准确的识别出
K

个草种

!图
J

$

:

%"#图
J

$

:

%的总体精度,

d0

66
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系数分别为
OAaJSb

#

@aO?B

#较之图
J

$

0

%分别提高
!OaB!b

#

?@a!Sb

)较图
J

$

]

%

分别提高
AaOJb

#

IaKKb

#并且在图
J

$

:

%中#

K

个草种的图

斑轮廓位置准确#可与原
"3P

图像准确叠加复合)叠加对比

图
J

$

0

%0$

:

%进行目视检查还可以发现#在图
J

$

0

%和$

]

%中#

混分藏北嵩草与小蒿草,在水体图斑边界处将水体图斑误分

为藏北嵩草,将高山蒿草误分为小嵩草或紫花针茅,将紫花

针茅误分为砂土地的情况主要出现在不同草种相互邻接的地

带#而在图
J

$

:

%的相同地域#上述遗漏,错误判别小斑类别

的情况显著减少+另一方面#叠加对比图
J

$
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%0$

:

%和图
A

$

0
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:

%进行目视检查发现#在图
A

$

0

%0$

:

%中分类图斑内

部分布有孤立的噪声碎斑#图像.椒盐效应/显著#部分砂土

地图斑轮廓线杂乱#发生了位置偏移+而在图
J

$
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%0$
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%中#

同质区域的连通性得到改善#.椒盐效应/被抑制#为进一步
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分析创造条件+
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对数函数在定义区间$
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"内具有良好的放大增益#通

过对
K

个草种原始光谱反射率数据进行对数变换#可有效增

强多组相似光谱数据之问的峰谷特征差异#有利于通过谱线

波形分异特征比较提取敏感谱段辨识
K

个草种)较之
P[>*
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图像上识别
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