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滇中三类典型地表植被的机载高光谱特征分析
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高光谱遥感技术因为具有图谱合一的优势!并且相较于传统多光谱遥感技术!可以实现对目标的

精确识别!逐渐运用于地表植被的探测"选择以滇中地区的竹林#华山松#杂木林这三类典型地表植被为研

究对象!基于机载高光谱影像数据!通过对原始高光谱#一阶微分处理光谱#连续统去除处理光谱进行处理

与对比分析!获得滇中三类典型地表植被类型高光谱特征的初步探测认识"主要结果包括'$

"

%基于对原始

光谱特征分析得出!三类典型地表植被的原始高光谱的最佳波段窗口出现在
>,#

"

,!>7U

!且在该波段范围

内光谱反射率特征为竹林
&

华山松
&

杂木林&$

.

%运用一阶微分处理光谱特征分析得出!利用光谱微分变换

处理能够增强植被的光谱差异"经过一阶微分处理后光谱的最佳波段窗口出现在
>?#

"

??!7U

!在该波段范

围内的一阶微分系数为竹林
&

华山松
&

杂木林"且发现
?"+7U

为三类植被的敏感波段!即可用
?"+7U

敏

感特征波段区分开三类植被类型&并且综合运用一阶微分光谱特征参数中的红边位置!蓝边幅值#黄边幅

值#红边幅值#蓝边面积#黄边面积和红边面积可以将三类植被类型进行区分&$

*

%最后基于连续统去除处

理光谱特征分析得出!连续统去除方法能够有效地增强植被光谱曲线反射和吸收的特征"经过连续统去除

处理后的光谱!三类典型植被的最佳波段窗口在
!M+

"

MM!

和
M?#

"

>,#7U

!这两个波段范围内的连续统去

除系数均为竹林
&

华山松
&

杂木林!且发现
M#.

和
>?!7U

为三类典型植被的敏感波段!即可用此特征综合

区分三类植被类型"该研究结果有助于对滇中森林植被精细判别提供技术方法!同时!为今后发展天
-

地
-

空

的高光谱影像数据一体化遥感植被精细分类提供技术支撑"
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森林是陆地生态系统的重要组成部分*

"

+

!通过对森林植

被进行遥感监测!获取森林资源和森林生态系统数据对于森

林的保护和管理具有重要意义*

.

+

"由于林业工作具有资源辽

阔#通达性差#地形结构复杂#监测周期长等特征!林业遥

感成为了林业调查的重要途径与方式*

*

+

"高光谱遥感技术因

其具有图谱合一的优势!可实现空间信息#光谱信息和辐射

信息的综合观测!并且相较于传统多光谱遥感技术!高光谱

遥感可以实现对目标的精确识别*

!

+

"目前因为大部分星载高

光谱数据存在空间分辨率较低的问题!而机载高光谱数据以

其高空间分辨率#高光谱分辨率#高时间分辨率的优势!成

为林业遥感的重要数据源*

M

+

"

以地表覆被的森林植被为例!通过对典型植被类型进行

高光谱特征对比分析!以建立和完善各地区植被的高光谱数

据库!对发展森林植被监测具有重要意义*

>

+

"基于植被响应

高光谱曲线!运用数学模型处理!可以增强不同植被类型之

间的光谱区分度!获取最佳波段窗口及敏感波段!对实现植

被类型的精细判别十分必要"该领域的研究受到国内外学者

的广泛关注!如字李*

?

+等基于地物光谱仪对香格里拉市
!

种

典型针叶树种实测数据进行微分变换处理!以实现对针叶树



种的高光谱特征分析&周伟*

+

+等通过对三江源区的典型毒杂

草和牧草的地面实测高光谱数据进行
/I

平滑#包络线去除

等处理!对光谱特征进行了分析&

@X<:%-P0&

W

68%

*

,

+等利用一

阶导数和二阶导数运算!基于地面实测高光谱数据分析了西

班牙橄榄园光谱辐射特征"通过综述分析可看出!目前基于

野外定点实测高光谱数据分析研究有报道!但基于机载高光

谱数据进行森林植被高光谱特征对比分析的研究较少"为

此!本文基于机载高光谱影像数据!选择以滇中地区的竹

林#华山松#杂木林三类典型地表植被类型为研究对象!通

过对原始光谱#一阶微分处理光谱#连续统去除处理光谱进

行高光谱特征差异分析!尝试基于机载高光谱影像数据!进

行高光谱特征对比分析!有助于对滇中森林植被精细判别提

供技术方法!同时!为今后发展天
-

地
-

空的高光谱影像数据

一体化遥感植被精细分类提供技术支撑"

"

!

实验部分

$%$

!

数据及研究区

"'"'"

!

数据获取

高光谱影像数据的采集时间是
.#",

年
".

月
"?

日上午

十点到下午三点之间!期间天气晴朗无云!处于较好的航飞

条件"数据采集采用了搭载着
BX<032/"+M

高光谱成像仪器

传感器的!具有
@_T

定位导航的六旋翼无人机进行低空规

划航空拍摄!飞行规划航高设置为
".#U

"镜头垂直于地面!

无人机平行于主航线进行飞行"在获取正射影像时!通过地

面监控设备!实时获取无人机航拍状态!确保无人机沿预定

航线平稳飞行且影像清晰"每一景影像大小对应实地场景约

为
*>'!Uf*>'!U

"总体上!数据源是运用
BX<032/"+M

机

载高速成像光谱仪拍摄获取!该影像数据具有空间分辨率高

且光谱分辨率高的特点!可以较好地运用于植被的精细识

别"该高光谱传感器可以获取
"*+

个光谱波段!光谱分辨为

*'M7U

!空间分辨率为
#'#! U

!光谱范围为
!M#

"

,,+

7U

*

"#-".

+

!本文主要采用了
!M#

"

,!>7U

之间的
".M

个波段"

此外特别需要说明的是!本研究中主要选择了以所拍摄到的

单景影像为数据源进行试验!为今后大尺度机载影像高光谱

特征提取提供研究支持"

"'"'.

!

数据预处理

试验数据选取时!避开了无人机起飞和降落所对应的影

像"用白板上的参考测量值和覆盖黑色塑料透镜盖的暗测量

值对无人机高光谱影像进行辐射校正"在参考测量值和实际

测量值中减去暗测量值!得到反射率值"由于本文所选用试

验数据为单景影像!因此无需进行影像拼接与裁剪"为消除

噪声!运用
/6F:2GH

5

I%&6

5

滤波平滑器!对数据进行光谱平

滑!设置平滑窗口大小为
MfM

"通过对机载高光谱影像数据

进行
/6F:2GH

5

I%&6

5

滤波平滑!可以滤除受光照#大气等外

界因素造成的噪声和受仪器性能导致的噪声!从而得到比较

真实的原始光谱反射率"

"'"'*

!

研究区

昆明西山森林公园$

.!lM?m

.

.!lM,m(

!

"#.l*?m

.

"#.l*+m

g

%位于昆明市西郊的滇池湖畔!海拔
"+,#

"

.*M+'*U

!占

地面积约为
">HU

.

*

"*

+

"西山森林公园的植被类型丰富!植

被分布较为集中!且受人为活动影响较小"通过实地勘察可

以知道!研究区内主要植被类型为竹林#华山松#杂木林三

类植被!通过对这三类植被进行均匀取样!各取植被特征明

显的
"#

个样本点!每个样本点大小为
M

)

efM

)

e

$像素%!通

过计算得到植被的平均光谱反射率!以绘制光谱曲线"研究

区及取样本点布设位置如图
"

所示"

图
$

!

研究区及取样本点布设位置

>0

;

%$

!
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研究方法

"'.'"

!

一阶微分处理

运用式$

"

%对原始光谱进行一阶微分变换可以很好地消

除大气效应!增强不同光谱波段的对比度*

"!

+

"计算公式为

!D

(

#

!

(

0

"

%

!

(

%

"

.

$#

#

8!

(

8

#

$

"

%

式$

"

%中!

!

(

为
(

波段原始光谱反射率!

$#

为波长
#

(K"

与
#

(

间的距离"

为了能定量地反映滇中的三类典型地表植被间的光谱特

征差异!选用
,

个常用的一阶微分光谱特征参数!其中位置

变量
>

个!面积变量
*

个!其定义*

"M

+如表
"

所示"

表
$

!

一阶微分光谱特征参数及定义

)*+,-$

!

@C*3*2/-301/02

8

*3*=-/-31*:99-60:0/05:

56/C-6031/9-30<*/0<-1

8

-2/34=

类型 样本量 符号 定义

位置变量

蓝边幅值
)E

蓝边$

!,#

"

M*#7U

%内一阶微分最大值

蓝边位置
#

E

蓝边幅值对应的波长

黄边幅值
)

A

黄边$

M>#

"

>!#7U

%内一阶微分最小值

黄边位置
#

A

黄边幅值对应的波长

红边幅值
)F

红边$

>+#

"

?>#7U

%内一阶微分最大值

红边位置
#

F

红边幅值对应的波长

面积变量

蓝边面积
G)E

蓝边范围内一阶微分值的总和

黄边面积
G)

A

黄边范围内一阶微分值的总和

红边面积
G)F

红边范围内一阶微分值的总和

"'.'.

!

连续统去除处理

连续统去除是一种对原始光谱曲线归一化处理的方法!

又称包络线去除*

">

+

"其定义为逐个点通过直线连接起吸收

$反射%凸出的峰点!并使折线在峰值点上的外角大于
"+#l

!

该方法使得经变换后的反射率值在
#

"

"

之间"峰值点上的

相对反射率均为
"

!其他点相对反射率均小于
"

"计算公式为

1!

5

#

!

5

!1

5

$

.

%

式$

.

%中!

1!

5

为连续统去除光谱反射率!

!

5

为原始光谱反

射率!

!1

5

为连续统线反射率"

表
&

!

连续统去除光谱特征参数及定义

)*+,-&

!

@C*3*2/-301/02

8

*3*=-/-31*:99-60:0/05:1

56/C-25:/0:44=3-=5<-91

8

-2/34=

名称 符号 定义

最大吸收深度
)

吸收峰最大吸收值

吸收位置
4

吸收谷中反射率最小处的波长

总面积
H

起始和终止波长内的波段深度的积

分

左面积
HI

吸收位置左侧的波段深度的积分

右面积
HF

吸收位置右侧的波段深度的积分

吸收对称度
G

吸收谷左#右面积的比值

面积归一化最

大吸收深度
J=H)

吸收谷最大吸收值与吸收谷总面积

的比值

!!

经连续统去除处理后的光谱数据!提取
?

个连续统去除

的光谱的特征参数进行比较!其定义*

"M

+如表
.

所示"提取光

谱特征参数可以定位光谱特征位置!并且量化吸收谷形状特

征!便于定量地描述滇中的三类典型地表植被间的光谱特征

差异"

.

!

结果与讨论

&%$

!

原始高光谱特征分析

利用机载高光谱影像采样数据得到研究区竹林#华山

松#杂木林三类植被的原始高光谱曲线如图
.

所示"

图
&

!

竹林&华山松&杂木林原始光谱曲线

>0

;

%&

!

)C-530

;

0:*,1

8

-2/3*,243<-156+*=+55

653-1/

!

*3=*:9

8

0:-*:91

8

0::-

B

!!

分析可知三类植被均遵循植被反射光谱的变化规律!即

总体趋势为随着波长的增长!光谱反射率逐渐增大!再趋于

平缓&在
!M#

"

M..

和
>>.

"

>,#7U

范围内!三类植被的光谱

曲线几乎重合!难以进行植被类型区分&而在原始高光谱曲

线上三类植被均呈现出现了
.

个不同的峰值期间'在
M..

"

>>.7U

范围内!光谱反射率为竹林
&

华山松
&

杂木林!且在

MM!7U

处!三类植被均出现有反射峰!其中竹林的峰值明显

高于其他两类植被&在
>,#

"

,!>7U

范围内!光谱反射率同

样表现为竹林
&

华山松
&

杂木林!且反射率差异明显较大!

因此更有利于对三类植被进行区别与判识"此外!在
>,#

"

?>>7U

范围内!三类植被的光谱曲线均呈陡坡式增大!斜率

较大&在
?>>

"

,"!7U

范围内!三类植被的光谱曲线均较平

缓!斜率较小&而在
,"!

"

,!>7U

范围内!三类植被的光谱

曲线均随着波长的增长在逐渐减小&在
+?#7U

处为竹林光

谱反射率的极大值!达
!!'#?]

&在
+M!7U

处为华山松光谱

反射率的极大值!达
*.'">]

&在
+>>7U

处为杂木林光谱反

射率的极大值!达
.?'*!]

"

&%&

!

一阶微分处理光谱特征分析

为了使植被的光谱曲线变化特征更加显著!对竹林#华

山松#杂木林三类植被的原始光谱曲线分别进行了一阶微分

变换处理!得到三类典型植被的高光谱一阶微分变换曲线如

图
*

所示"

!!

观察曲线态势看出!三类植被的一阶微分光谱曲线总体

趋势基本相似"在
!M#

"

!+>7U

范围内!三类植被的一阶微

分曲线几乎重合!并未出现明显特征&在
!+>

"

MM!7U

范围

内!三类植被的一阶微分系数均为正值!说明三类植被的光

谱反射率与波长呈正相关!且竹林#华山松#杂木林分别在

M*#

!

M..

和
M..7U

出现一阶微分曲线反射峰值&在
MM!

"

#".*
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图
'

!

竹林&华山松&杂木林一阶微分光谱曲线

>0

;

%'

!

)C-6031/9030<*/0<-3-6,-2/*:2-1

8

-2/3*56+*=+55

653-1/

!

*3=*:9

8

0:-*:91

8

0::-

B

>?#7U

范围内!三类植被的一阶微分系数均为负值!且以相

似频率和幅度波动!三类植被的光谱反射率均以相似斜率在

随波长的增长而减小!说明三类植被的光谱反射率与波长呈

负相关&在
>?#

"

??!7U

范围内!一阶微分系数为竹林
&

华

山松
&

杂木林!特别是在
?"+7U

处均出现有一阶微分曲线

的反射峰极大值点!亦即在
?"+7U

处!由于三类植被的一

阶微分系数出现峰值且相差较大!因此可以确定得出
?"+

7U

为区分三类植被的敏感特征波段!其有利于对三类植被

进行区别分类&在
??!

"

,!>7U

范围内!一阶微分曲线均随

波长的增长!由正值逐渐变为负值!对应原始光谱曲线则表

现为光谱反射率与波长由正相关逐渐变为负相关"

其次!根据一阶微分光谱的常用
,

个特征参数处理方

法!分别提取得到研究区中竹林#华山松#杂木林这三类典

型植被类型的一阶微分光谱特征相关
,

个参数测算结果如表

*

所示"

表
'

!

竹林&华山松&杂木林一阶微分光谱特征参数

)*+,-'

!

)C-6031/9030<*/0<-1

8

-2/3*,2C*3*2/-301/02

8

*3*=-/-31

56+*=+55653-1/

!

*3=*:9

8

0:-*:91

8

0::-

B

树种 竹林 华山松 杂木林

)E *!'M#

"

"##'## ..'##

"

>"'M# "#'##

"

+M'##

#

E M*#7U M..7U M..7U

)

A

\">'M#

"

\*,'M# \?'M#

"

\*!'## \#'M#

"

\."'M#

#

A

M?#7U M?#7U M?#7U

)F "..'M#

"

*+*'M# ""?'##

"

*?>'M# !>'##

"

*M#'M#

#

F ?"+7U ?"+7U ?"+7U

G)E "M,'##

"

>*M'M# "!,'##

"

!M!'M# M+'##

"

!MM'M#

G)

A

\"!!'M#

"

\M*.'M# \"".'##

"

\*+.'M# \,'##

"

\*!+'##

G)F "?>#'##

"

>"*M'## "*?"'##

"

!,+?'## >M?'M#

"

!*M>'##

!!

据表
*

数值对比进行特征对比分析可知'$

"

%竹林#华山

松#杂木林这三类典型植被类型的蓝边幅值
)E

总体上减小!

蓝边位置
#

E

在
M*#

"

M..7U

呈现绿移!但不存在显著性差

异&三类典型植被的黄边幅值
)

A

总体上增大!三类植被的

黄边位置
#

A

均为
M?#7U

&三类典型植被的红边幅值
)F

总

体上增大!且不同植被间差异较大!三类植被的红边位置
#

F

均为
?"+7U

"$

.

%竹林#华山松#杂木林这三类典型植被的

蓝边面积
G)E

#黄边面积
G)

A

均有逐渐增大的趋势!且不同

植被间差异较大&红边面积
G)F

有逐渐减小的趋势!且不同

植被间差异较大"

由上述分析可知!对于研究区的三类典型植被的一阶微

分光谱特征的
,

个相关参数的比较!即根据蓝边幅值#黄边

幅值#红边幅值所对应的波段位置具有的相对同一性特征!

以及蓝边面积#黄边面积和红边面积所呈现出的不同类型之

间的显著差异特征!十分有利于对研究区中的竹林#华山

松#杂木林进行敏感波段确定!并可根据三种类型之间显著

差异性进行类别区分和聚类识别"

&%'

!

连续统去除处理光谱特征分析

运用连续统去除法!变换处理研究区中竹林#华山松#

杂木林三类植被的原始高光谱后!获得三类植被的连续统去

除光谱曲线如图
!

所示"

图
(

!

竹林&华山松&杂木林连续统去除光谱曲线

>0

;

%(

!

.

8

-2/3*56+*=+55653-1/

!

*3=*:9

8

0:-*:9

1

8

0::-

B

*6/-325:/0:44=3-=5<-9

!!

针对三类植被的连续统去除特征分析'在
!M+

"

MM!7U

范围内!连续统去除系数为杂木林
&

华山松
&

竹林!其中在

M#.7U

处出现明显谷值!说明在此波段位置处!三类植被的

连续统去除系数差异均较为明显!可界定其为有利于进行三

类植被区分的敏感特征波段之一&在
M?#

"

>,#7U

范围内!

连续统去除系数为杂木林
&

华山松
&

竹林!其中在
>?!7U

处出现明显谷值!且为整体连续统去除光谱曲线的极小值!

说明在此波段位置处!三类植被的连续统去除系数差异最为

明显!由此可探测确定其为有利于进行三类植被区分的重要

敏感特征波段"

基于以上连续统去除线特征分析!运用连续统去除光谱

特征参数定义及测算方法!对探测确定的最小谷值所对应的

特征波段进一步深化处理与探索如下'计算
M!>

"

?M#7U

波

段范围内的竹林#华山松#杂木林的连续统去除的光谱的特

征参数!整理结果如表
!

所示"

!!

据表
!

数值对比进行特征分析可知'$

"

%竹林#华山松#

杂木林这三类典型植被类型的最大吸收深度
)

#总面积
H

#

左面积
HI

#右面积
HF

的数值特征均呈现为'杂木林
&

华山

松
&

竹林&$

.

%三类植被的
H

值差异较大!有利于三类植被

的分离性!且三类植被的吸收位置
4

相邻集中在
>?!

!

>?M

!

和
>?>7U

&$

*

%华山松和杂木林的吸收对称度
/

均接近
"

!表

明吸收谷较为对称!而竹林的吸收对称度
G

值为
#',"*

!则

呈左偏移&$

!

%三类植被的面积归一化最大吸收深度
J=H)

差异不大!不易于三类植被的区分"

"".*
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表
(

!

竹林&华山松&杂木林连续统去除光谱特征参数

)*+,-(

!

)C-25:/0:44=3-=5<-91

8

-2/3*,2C*3*2/-301/02

8

*3*=W

-/-3156+*=+55653-1/

!

*3=*:9

8

0:-*:91

8

0::-

B

竹林 华山松 杂木林

) #'".M #'"!? #'",?

4 >?!7U >?M7U >?>7U

H .#'",# ."'*.. .*'*#.

HI ,'>** "#'!,, ""'?,M

HF "#'MM? "#'+.. ""'M#?

G #',"* #',?# "'#.M

J=H) #'##> #'##? #'##+

!!

针对原始光谱曲线图在
!M#

"

M..

和
>>.

"

>,#7U

范围

内所存在的三类典型植被的光谱曲线几乎重合!而难以进行

三类植被类型的有效区分问题!通过对研究区中连续统去除

光谱特征参数运用分析得出!通过总面积
9

参数特征可以尝

试对研究区植被类型进行区分与识别"

*

!

结
!

论

!!

基于机载高光谱影像数据!以滇中典型地表植被竹林#

华山松#杂木林为研究对象!通过对三类植被的原始光谱#

一阶微分处理光谱#连续统去除处理光谱的差异分析!得到

如下结论'

$

"

%基于对原始光谱特征分析发现'竹林#华山松#杂木

林的原始光谱的最佳波段窗口为
>,#

"

,!>7U

!在该波段范

围内光谱反射率为竹林
&

华山松
&

杂木林"

$

.

%基于一阶微分处理光谱特征分析发现'竹林#华山

松#杂木林的一阶微分处理光谱的最佳波段窗口为
>?#

"

??!

7U

!在该波段范围内一阶微分系数为竹林
&

华山松
&

杂木

林"同时!在
?"+7U

波段处均出现三类植被的一阶微分光

谱曲线的反射峰极大值点!可用于三类植被的区分&通过对

竹林#华山松#杂木林一阶微分光谱特征参数的分析!得出

综合运用蓝边幅值#黄边幅值#红边幅值#蓝边面积#黄边

面积和红边面积分析技术!有利于探测获得对研究区典型植

被类型敏感特征波段的位置确定!以及探测不同类别之间的

波段差异化特性"

$

*

%基于连续统去除处理光谱特征分析发现'竹林#华

山松#杂木林的连续统去除处理光谱的最佳波段窗口为
!M+

"

MM!

和
M?#

"

>,#7U

"在
!M+

"

MM!

和
M?#

"

>,#7U

范围

内!连续统去除系数均为杂木林
&

华山松
&

竹林&并且在

M#.7U

处出现明显吸收谷!在
>?!7U

处出现明显吸收谷且

为连续统去除光谱曲线的极小值!这两个波段均可用于三类

植被的区分"通过对竹林#华山松#杂木林连续统去除光谱

特征参数的分析!得出可以尝试运用总面积来进行竹林#华

山松#杂木林的区分识别"

一阶微分法可以增强光谱曲线在坡度上的细微变化!便

于提取光谱峰谷参数!此外!采用一阶微分法消除光谱间的

系统误差!减少大气辐射#散射和吸收等背景噪声对目标光

谱的影响"由于叶绿素光合作用!有效辐射吸收率的光谱特

征常表现为弱吸收信号!采用连续统去除法将反射波谱归一

化
#

"

"

的实数域中!使得可以在同一基准线上对比吸收特

征!从而扩大原始光谱中由光合作用的有效辐射吸收引起的

吸收特征微小变化"综合运用一阶微分法与连续统去除法进

行高光谱曲线特征波段的识别!能够有效增强三类植被的光

谱差异!突出敏感波段位置等信息!为进一步进行植被类型

的精细识别提供基础"

!!

本试验研究总体较为理想!更为复杂地表的植被覆盖类

型的高光谱检测研究有待深化"所获取的三类植被的高光谱

数据!因受到局地气候的影响!可能会存在一定程度上的差

异!今后可以通过采集不同地区#同类植被的高光谱数据!

以提高数据的普适性"同时!本文影像数据拍摄时间为
".

月

中旬!并不是判别这三类植被的最佳时期!未来可以基于多

时相的机载高光谱影像!进行植被多年份#多季度的动态变

化分析!总结规律以丰富植被高光谱数据库!为基于高光谱

特征的植被精细判别提供数据支撑"
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