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新疆天山北坡山地草甸是天山山区草地生产力最高的草地类型"草地退化情况较为严重(对草地

植被进行分类与识别"监测草地生态系统本底状况"可以快速'准确'有效的评价草地退化动态与程度"是

进行生态重建的关键(为了探索适合草地植被的分类方法"选择天山北坡中段山地草甸植被作为研究对象"

利用高光谱成像光谱仪#

528IBAOV

$获取了典型植被多季相#

7

个关键生育期$的原始反射光谱数据"通过多

项式卷积平滑#

5HR

$及最小噪声分离#

K1̀

$变换对光谱数据进行平滑去噪及降维处理"分别采用支持向量

机#

5OK

$'

SV

人工神经网络#

SVH>11

$及波谱角填图#

5>K

$三种方法建立分类模型"并对分类结果进行了

对比分析(结果表明+使用
5HR

滤波及
K1̀

变换预处理方法可以有效的对草地植被高光谱数据进行降维除

噪"获得较平滑的光谱曲线"减少了数据的冗余程度并缩短了分类时间(不同季相山地草甸植被的)绿峰*'

)红谷*及)红边*等参数差异较大"在植被生长旺盛期#

7

月0

G

月$的光谱曲线特征比黄枯期的光谱曲线特征

更容易区分"这个时期分类精度较高(

5OK

分类模型在返青期#

7

月$和分蘖#枝$期#

G

月$总体分类精度均超

过了
@A\

"

e"

--

"

系数也超过了
AE@

!利用
5OK

方法进行分类时"在植物生长旺盛期#

7

月0

G

月$

V/(

0

'/H

,&"(

核函数分类精度较高"植物成熟期#

D

月0

@

月$径向基核#

+S̀

$函数分类精度较高(

SVH>11

在分蘖

#枝$期分类精度较高"总体分类精度为
@BEAI\

"

e"

--

"

系数为
AEF@

"其他时期分类效果一般"虽然在
K1̀

变换降维后能极大的缩短数据处理时间"但分类时间还是较
5OK

时间要长(

5>K

分类速度最快"但在各生

育期的分类精度都较低"最高值为分蘖#枝$期的总体分类精度
IIEFA\

"

e"

--

"

系数为
AEI4

(因此"利用

V/(

0

'/,&"(

核函数的
5OK

分类模型适合对山地草甸植被进行分类识别"分类结果类别完整"准确度高"误

分'错分现象相对较少"相比
SVH>11

及
5>K

等高光谱数据分类方法具有较大的优势(
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近年来"由于气候变化及人为干扰强度增加"天山山区

草地生态严重失衡"天然草地面积逐渐减少"部分草地类型

发生退化(天山北坡山地草甸是全区草地生产力最高的草地

类型"也是退化较为严重.

B

/

'草畜矛盾突出的区域(草地退

化是一个由量变到质变的发展过程"表现为草地生态系统的

物种个体"种群特征'群落组成等发生着不同程度的演变(

因此"对草地植被进行分类识别"监测草地生态系统本底状

况"可以快速'准确'有效的评价草地退化动态与程度"是

进行生态重建的关键(传统的草地资源实地考察的监测方法

难以实现对偏远地区监测及快速资源调查评估的需要!多光

谱遥感监测精度较低"无法对植被种类进行识别"难以获取

草地持续退化过程中优势种和群落组成变化的精细信息"对

于部分毒杂草丛生或)逆向*演替的退化草地类型具有明显的

局限性(因此"寻求一种适用的草地植被分类识别方法具有

十分重要的意义(

高光谱遥感技术的发展"为草地监测提供了前所未有的

数据源(高光谱遥感数据具有光谱分辨率高'信息量大的特



点"能够更为全面'细致的获取地物光谱特征及其差异性"

从而大幅度提高地物分类的类别精细度和准确度.

6

/

(目前国

内的相关分类识别研究主要集中在利用地面实测高光谱数

据"通过波段选择和特征提取"结合支持向量机#

):

--

/%#

;$.#/%,".=&'$

"

5OK

$

.

4

/

'决策树.

7

/

'逻辑回归.

G

/及极限学

习机#

$N#%$,$($"%'&'

<

,".=&'$

"

MYK

$

.

D

/等分类器对植被进

行分类识别"取得了较好的分类效果(如林川等分析和对比

了不同植物生态类型的光谱特征"选定用于识别植物生态类

型的光谱特征变量"最后应用非线性的反向传播人工神经网

络#

SVH>11

$与线性判别分析#

Ỳa>

$的类型识别方法"对

湿地植物生态类型进行了识别.

I

/

(肖波等采集了
D

个草地早

熟禾品种新鲜叶片的高光谱图像"提取了叶片的光谱信息"

运用逐步判别分析法选择特征波段"采用
&̀)=$%

线性判别

法"构建草地早熟禾品种的判别分析模型"为快速识别草地

早熟禾品种提供了一种新的方法.

F

/

(但是"高光谱遥感精细

分类中仍存在)维数灾难*#

X:

<

=$)

现象$及椒盐噪声严重影

响分类结果的应用.

6

/

(有效降低高光谱数据的维数'选择特

征波段以及提高光谱图像的信噪比和质量仍是高光谱数据处

理和应用中亟待解决的关键问题.

@

/

(另外"由于草地植被的

光谱曲线特征差异性不大"存在)同物异谱*和)异物同谱*现

象"加上植被在生长发育的不同阶段"植被的外部形态特征

到内部的叶绿素含量'含水量都会发生变化"其光谱特征也

会随之变化"都会影响分类识别的精度(现阶段的研究大多

采取植被成熟时期的光谱数据进行植被识别"而缺少时间过

程的多时相地物光谱数据综合分析'目标识别研究(如何使

植被类型间的差异加大"增强植被的可分性"提高分类精度

还有待更多的研究实例进行验证(

基于此"选择新疆天山北坡中段山地草甸典型植被作为

研究对象"采集了多季相#

7

个关键生育期$植被原始反射光

谱数据"然后通过多项式卷积平滑#

5";&#̂d

0

HR/("

0

"

5HR

$对

实测高光谱数据进行平滑除噪"再利用最小噪声分离#

,&'&H

,:,'/&)$P%".#&/'

"

K1̀

$变换进行降维处理"构建多种分

类模型进行植物识别!一方面研究了不同季相草地植被的辨

识精度"另一方面通过选用不同的分类识别算法"探索适用

于新疆山地草甸植被的高光谱分类识别方法(

B

!

研究方法

121

!

研究区概况

研究区位于天山北麓中段白杨沟的中天山草地生态气象

监测野外基地"海拔
6AGAEA,

"年平均气温
6E7m

"年平均

总日照时数
676@=

"年降水量
7DF,,

"年平均蒸发量
BB@7

,,

"土壤为栗钙土(该基地草场类型属山地草甸"建群种主

要有禾本科牧草#老芒麦
.F

A

ED??*'*B*:D?YE

'草地早熟禾

<>6

@

B6HC!?*?YE

等$'豆科牧草#黄芪
-?HB6

2

6FD?

@

C!1DF*K

&

F>BD?Y",E

等$及典型的退化指示种#草原糙苏
<;F>E*?

@

B6HC!?*?d"%E$#e&%E

'草原老鹳草
ICB6!*DE

@

B6HC!?CYE

'绿

草莓
4B6

2

6B*6S*B*1*? a:.=E

'委陵菜
<>HC!H*FF6:;*!C!?*?

5$%E

' 火 绒 草
5C>!H>

@

>1*DE FC>!H>

@

>1*>*1C?

#

!&((*E

$

S$":;E

$等"局部地段生长有中生灌木"其气候特点和自然

植被类型具有较好的代表性(

图
1

!

研究区地理位置及典型植被组成图(图中黑框区域为天山山区)

5,

6
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!
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:
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!

高光谱数据的采集

植物 光 谱 观 测 采 用 美 国 的 高 光 谱 成 像 光 谱 仪

#

528IBAOV

$"波长范围是
7AA

!

BAAA',

"光谱分辨率为

7EI',

"波段数为
B6F

个"所获取的高光谱图像具有图谱合

一的特点"图像上每一个像元点都包含着丰富的光谱信息"

构成光谱数据立方体(选择晴朗'无云'光照条件较好的天

气进行测量"时间为
B6

+

AA

0

B7

+

AA

(测定植被冠层光谱时"

应保证测定区域内植被类型具有代表性(观测时传感器方向
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垂直向下"高度
AED,

"同时记录观测时间'天气状况'样地

经纬度'植被类型情况(测量的时点包含山地草甸典型植被

的返青期#

7

月$'分蘖#枝$期#

G

月$'花期#

D

月0

I

月$及黄

枯期#

@

月$(采用定点观测"每个测点采集
G

景高光谱图像"

一个测点整个生长季共采集了
6A

景高光谱图像"选取其中

质量最好的
7

景作为实验样本"优势植物主要为老芒麦'草

原糙苏'草原老鹳草和绿草莓(

图
3

!

植被不同时期高光谱图像

#

"

$+返青期!#

L

$+分蘖#枝$期!#

.

$+花期!#

*

$+黄枯期

5,

6

23

!

I

#:

"&(

:

";8&+-,*+

6

"(%7K"

6

"8+8,%<,<',77"&"<8

:

"&,%'(

#

"

$+

R%$$'H:

-

*"#$

!#

L

$+

]&(($%&'

<

)#"

<

$

!#

.

$+

(̀/T$%&'

<-

=")$

!#

*

$+

!&#=$%&'

<

*"#$

124

!

高光谱数据处理方法

高光谱数据采集后"剔除数据有明显异常的波段"截取

的波段范围为
7AD

!

@@I',

"共计
BBG

个波段"先利用
5+>H

'"(IBA

软件进行高光谱数据标定及反射率转换处理"再用

M1OUGE4

软件进行数据分析(

BE4EB

!

平滑去噪处理

采用多项式卷积平滑#

5HR

$对高光谱数据进行平滑去

噪"它是一种在时域内基于局部多项式最小二乘拟合的滤波

方法"该方法的最大优点在于滤波噪声的同时可以确保信号

的形状和宽度不变"较好地保留了图像细节(由于该算法不

受图像数据本身限制"因而提高了平滑去噪的适用性(其计

算公式如式#

B

$

%

"

J

#

)

E

*

#

KE

G

*

%

J(

*

)

#

B

$

式#

B

$中"

%

"

J

是函数拟合值"

%

J

c*

为原始数据"

)

为卷积数"

数值上等于平滑窗口的大小#

6EcB

$"

G

*

表示第
*

个点的

权重(

BE4E6

!

降维处理

由于高光谱数据波段数较多"有些波段质量不佳"将其

直接作为模型输入将会导致数据过大"影响速度和精度(同

时为了克服
X:

<

=$)

现象"选用最小噪声分离#

K1̀

$变换对

高光谱数据进行降维和波段优选以提高建模速度'减少计算

量(

K1̀

是针对一组多元随机变量构造线性变换"得到一

组相互正交的结果变量"变换的目标是使结果变量的信噪比

最大化.

@

/

(其本质上是两次叠置的主成分变换"第一次变换

#基于估计的噪声协方差矩阵$用于分离和重新调节数据中的

噪声"这步操作使变换后的噪声数据只有最小的方差且没有

波段间的相关!第二步是对噪声白化数据#

'/&)$HT=&#$'$*

$进

行主成分变换"具体相关推导公式见文献.

@

/(

12M

!

分类识别方法

分别利用支持向量机分类#

):

--

/%#;$.#/%,".=&'$

"

5OK

$'人工神经网络分类#

"%#&P&.&"('$:%"('$#T/%d

"

>11

$

及波谱角填图#

)

-

$.#%"("'

<

($,"

--

$%

"

5>K

$这三种常用的高

光谱数据分类方法对研究区植被进行分类识别"并对分类精

度进行综合评价与比较分析(

BE7EB

!

支持向量机

近期的研究表明
5OK

的方法在高光谱遥感数据监督分

类方面具有相当大的潜力"能获得比神经网络'决策树和最

大似然等概率分类方法更高的精度"其分类原理及具体公式

B7@B
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见文献(在
5OK

中需要指定一个重要参数为惩罚系数
G

#表

示对误差的宽容度$"

G

越大"说明越不能容忍出现误差"容

易过拟合"即训练集准确率可能很高而测试集准确率不高!

G

越小"容易欠拟合.

BA

/

(另外"

5OK

中的核函数及其参数的

选择也很重要"直接影响到
5OK

的分类效果"常用的核函

数有线性核#

(&'$"%

$'多项式核#

-

/(

0

'/,&"(

$'

5&

<

,/&*

核与径

向基核#

%"*&"(L")&)P:'.#&/'

$

7

种(其公式如下+

#

B

$线性核#

(&'$"%

$

P

#

"

*

"

"

J

$

#

"

*

"

J

#

6

$

!!

#

6

$多项式核#

-

/(

0

'/,&"(

$

P

#

"

*

"

"

J

$

#

#

"

*

"

J

(

:

$

1

#

4

$

!!

#

4

$

5&

<

,/&*

核

P

#

"

*

"

"

J

$

#

#"'=

.

!

#

"

*

"

J

$

($

/ #

7

$

!!

#

7

$径向基核#

%"*&"(L")&)P:'.#&/'

$

P

#

"

*

"

"

J

$

#

C"

@

$

5

"

*

$

"

J

5

6

"

# $

6

#

G

$

其中"

:

"

1

"

!

"

$

和
"

6 均为参数(

BE7E6

!

人工神经网络

>11

指用计算机模拟人脑的结构"用许多小的处理单

元模拟生物的神经元"用算法实现人脑的识别'记忆'思考

过程(其中误差反向传播算法#

L".d

-

%/

-

"

<

"#&/'

"

SV

$应用最

为广泛"它通常指多层前向神经网络"含有输入层'输出层

以及处于输入输出层之间的隐含层"如果进行非线性分类"

输入的区域并非线性分类或需要两个超平面才能区分类别的

时候"隐含层数设置为大于或等于一(隐含层的状态影响输

入与输出之间的关系"改变隐含层的权系数"可以改变整个

多层神经网络的性能"本文使用的是算法较成熟的前馈三层

SV

网络模型#

SVH>11

$"有关模型的算法详见文献.

I

"

BA

/(

BE7E4

!

波谱角填图

5>K

是高光谱图像分类中较常用的方法"该方法从考

虑光谱维的信息出发"强调了光谱的形状特征"通过计算待

测光谱与参考光谱之间的)角度*来确定两者之间的相似性(

每个光谱都看成
!

维空间的一个向量"第
*

个向量和第
J

个

向量之间存在一个夹角
#

*

J

"夹角的余弦值称为相似系数"如

式#

D

$

./)

#

#

*

J

$

#

)

!

P

#

B

,

*P

,

J

P

)

!

P

#

B

,

6

槡 *P

)

!

P

#

B

,

6

J槡 P

#

D

$

式#

D

$中"

*

和
J

均为
!

维空间向量"

,

为向量对应的值(光

谱角值越小"其余弦值越接近
B

"待测光谱与参考光谱就越

相似"地物特征信息也就越相似"归为一类的可能性就

越高.

BB

/

(

12N

!

精度评价

衡量分类算法性能的
6

个指标分别为总体分类精度'

e"

--

"

系数"值域范围均为.

A

"

B

/"

6

个指标的值越接近
B

"

说明算法的性能越好(总体分类精度为所有正确识别的样本

数与总验证样本数的比值"其公式如式#

I

$

.

B6

/

总体分类精度
#

B

)

)

E

*

#

B

<

**

#

I

$

式#

I

$中"

)

为样本总数"

E

为地物类型数"

<

**

为混淆矩阵

第
*

行第
*

列的像元数#即地物
*

被正确识别的样本量$(

e"

--

"

系数是另一种衡量图像整体分类精度的指标"既

考虑了对角线上被正确分类的像元"又考虑了不在对角线上

的各种漏分和错分误差"其值越大"分类结果与真实地物类

型的一致性越好"其公式如式#

F

$

e"

--

"

系数
#

)

)

E

*

#

B

<

**

$

)

E

*

#

B

#

<

*

(

<

(

*

$

)

6

$

)

E

*

#

B

#

<

*

(

<

(

*

$

#

F

$

式#

F

$中"

<

*c

和
<

c*

分别为混淆矩阵第
*

行和第
*

列的像元

总数(

6

!

结果与讨论

321

!

原始光谱曲线经
@+K,8TP

#

)b%-+

#

滤波后效果

图
4

为几种优势植物不同季相光谱曲线平滑去噪处理前

后对比"可以看出"草地植被未经平滑去噪处理的原始光

谱"其锯齿状的波动不利于光谱特征的判断和提取"经过

5";&#̂d

0

HR/("

0

滤波算法处理后"对比原始曲线"大部分噪

音得以去除"且滤波后的曲线平滑度较高(平滑处理在剔除

干扰值的同时"保持了原始曲线的基本特征"并突出刻画了

波峰与波谷相交替的状态"较好的体现了植物生长的变化

特征(

323

!

不同季相优势植物光谱特征变化

图
7

反映了草原糙苏'绿草莓'草原老鹳草'老芒麦等
7

种山地草甸优势植物在不同季相的光谱曲线响应变化"在可

见光波段
7AA

!

76A',

处的吸收谷"称为)蓝谷*"反映了植

物光合作用色素#叶绿素'类胡萝卜素$对蓝光的吸收特征(

在可见光波段
GGA',

附近是叶绿素的绿色强反射区"

形成一个反射峰"即)绿峰*"返青期的)绿峰*幅值最高"说

明这个时期植被叶绿素含量较高(在植物分蘖#枝$期及花

期")绿峰*均不同程度向蓝光方向偏移"这是因为随着植被

的生长"叶绿素浓度增加"植物光合作用增强(黄枯期这几

种植物的叶片开始黄化"生物量减少"叶绿素缺乏使植物在

叶绿素吸收带上的吸收减少")绿峰*又向红光方向偏移(如

绿草莓'草原老鹳草黄枯期的)绿峰*位置偏移到
D7A',

左

右(表现最为明显的是草原糙苏"黄枯期地上部分大多凋落

或枯黄"绿色叶片大量减少"光谱曲线无明显)绿峰*和植物

光谱特征"已呈现出土壤的光谱反射特征"只是反射率要高

于土壤"这是由于草原糙苏枯叶表面比较光滑"在测量光谱

过程中"入射光照射到枯叶表面会有一部分产生反射"使其

反射率比土壤的反射率要大"这和已有的一些研究结论

相同.

B4

/

(

在可见光波段
DIA

!

IAA',

处的吸收谷"称为)红谷*"

是植物光合作用吸收最强的波段范围(随着植被的生长"有

)红谷*蓝移现象(由图
7

还可以看出"分蘖#枝$期#

G

月$为

植被生长旺期"叶绿素含量较高"几种植物对红光的吸收较

强")红谷*幅值基本都是全生长季最小(

在近红外波段
IAA

!

IGA',

区域"植被叶面反射率急剧

67@B
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图
4

!

不同季相优势植物光谱曲线平滑去噪处理前后对比

5,

6

24

!

=%*

:

+&,(%<%7(

:

";8&+-;F&K"(%7'%*,<+<8K"

6

"8+8,%<,<',77"&"<8("+(%<(E"7%&"+<'+78"&(*%%89'"<%,(,<

6
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奕等+基于高光谱数据季相特征的山地草甸植被分类识别



图
M

!

优势植物在
M

个关键生育期的光谱曲线对比图

5,

6

2M

!

=%*

:

+&,(%<%7(

:

";8&+-;F&K"(%7'%*,<+<8K"

6

"8+8,%<,<7%F&P"

#6

&%$89

:

"&,%'(

增大"出现反射)陡坡*"称为)红边*()红边*斜率主要与植

被覆盖度或叶面积指数有关"覆盖度越高"叶绿素含量越

高"红边的斜率越大(另外"植被生长旺盛时期"植被生物

量'色素含量高"红边位置会向红光方向偏移"到黄枯期"

又向蓝光方向偏移(

近红外波段
IGA

!

@GA',

是一个相对平坦'反射率较高

的区域"它主要由植被叶片内部结构决定(在这个范围内"

不同植被在不同季节"其光谱反射率是不同的(几种植物返

青期草地光谱反射率值均不同程度高于其他时期的草地反射

率值"主要是因为返青期草地生长状况良好"叶面积指数较

大"叶绿素含量较高(黄枯期则因植被地上部分大多凋落或

枯黄"绿色叶片大量减少"反射率受到土壤光谱干扰而呈现

数值偏高的现象(

!!

通过以上分析"可以看出几种植物虽然具有相同的反射

率变化特征"即波峰'波谷等特征出现的位置基本一致(但

在生长的不同阶段"由于叶绿素含量差异影响到植物光合作

用效率"叶绿素含量越低"蓝'红波段吸收减弱"可见光波

段反射率升高"近红外反射率减弱"反之叶绿素含量越多"

蓝'红波段吸收增强"可见光波段反射率降低"近红外反射

率增强"导致光谱特征存在细微差别"主要体现在)绿峰*'

)红谷*及)红边*等参数差异较大"其位置会根据植被健康状

况'成熟状态等发生偏移"因此可以通过不同季相光谱曲线

的细小差别实现对植被的精细分类(

324

!

多种方法分类结果与精度评价

基于同一样地采样数据"在对原始数据进行降维除噪

后"分别采用
5OK

"

SVH>11

和
5>K

三种方法进行分类(

采用
M1OUGE4

软件提取高光谱图像的感兴趣区域#

%$

<

&/'/P

&'#$%$)#

"

+2U

$"为了保证精度验证的准确性"建模样本与验

证样本必须彼此独立"重新选取
+2U

作为验证样本来计算混

淆矩阵(不同季相不同植物建模样本和验证样本的比例大致

为
6qB

(

6E4EB

!

5OK

分类器的构建与评价

筛选出
V/(

0

'/,&"(

核函数和
+S̀

核函数构建
5OK

分

类器"径向基核函数除了受惩罚系数
8

影响"还受核函数宽

度参数
"

6影响"

"

6间接地决定了数据映射到新特征空间后的

分布状况"值越大"支持向量越少"可能会造成过拟合!值

越小"支持向量越多"可能出现大的平滑效应"无法在训练

集上得到特别高的准确率"影响最终测试集的分类准确率(

因此"

G

与
"

6的选择需要维持一种动态平衡"不仅要有较高

的测试集分类准确率"而且还要保证分类器的通用性'泛化

性等性能(

5OK

模型的分类及检验结果如表
B

所示(

!!

结果表明"不管是采用多项式核函数还是采用高斯径向

基核函数"利用
5OK

对山地草甸植被高光谱数据进行分类

均取得了较理想的效果(尤其在返青期和分蘖#枝$期分类精

度较高"总体分类精度均超过了
@G\

"

e"

--

"

系数也超过了

AE@7

"其中分蘖 #枝$期
V/(

0

'/,&"(H5OK

分类精度达到

77@B
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@IEFD\

"

e"

--

"

系数为
AE@I

(利用
5OK

方法进行分类时"

在植物生长旺盛期#

7

月0

G

月$

V/(

0

'/,&"(

核函数分类精度

较高"植物成熟期#

D

月0

@

月$径向基核#

+S̀

$函数分类精

度较高(

表
1

!

高光谱数据支持向量机建模结果

D+E-"1

!

?%'"-,<

6

&"(F-8(%7(F

::

%&8K";8%&*+;9,<"

E

#

F(,<

6

9

#:

"&(

:

";8&+-'+8+

生育期 核函数 总体分类精度,
\ e"

--

"

系数

返青期
+S̀ @GEFF AE@G

V/(

0

'/,&"( @DE@B AE@D

分蘖#枝$期
+S̀ @GEB@ AE@7

V/(

0

'/,&"( @IEFD AE@I

花期
+S̀ @BEAB AEF@

V/(

0

'/,&"( FDED6 AEF7

黄枯期
+S̀ FFE6I AEFD

V/(

0

'/,&"( FIEFA AEFD

6E4E6

!

其他分类方法的比较

为了验证
5OK

对高光谱数据分类的优势"又利用
SVH

>11

及
5>K

分类方法进行了比较分析"具体分类结果见

表
6

(

表
3

!

多种方法分类结果与评价

D+E-"3

!

=-+((,7,;+8,%<&"(F-8(+<'"K+-F+8,%<(

%7*F-8,

:

-"*"89%'(

生育期 分类方法 总体分类精度,
\ e"

--

"

系数

返青期
SVH>11 I@EGA AEII

5>K DGE76 AEDB

分蘖#枝$期
SVH>11 @BEAI AEF@

5>K IIEFA AEI4

花期
SVH>11 FFEFI AEFI

5>K IGE4@ AEI6

黄枯期
SVH>11 F@E@A AEFF

5>K 7DEAA AE4F

!!

在常用的高光谱数据分类方法中"

SVH>11

为学习型机

制"通过误差逆传播算法不断训练模型实现分类"但是针对

高光谱数据的不确定性'高维数等分类效果不够理想(由表

6

可以看出"除了分蘖#枝$期分类精度较高"总体分类精度

为
@BEAI\

"

e"

--

"

系数为
AEF@

"其他时期分类效果一般(

另外"在样本数量较大时"

SVH>11

模型训练较为耗时"分

类效率较低"虽然在
K1̀

变换降维后能极大的缩短数据处

理时间"但分类时间还是较其他两种分类方法都长(该方法

在黄枯期的分类精度略高于
5OK

和
5>K

分类方法"总体

分类精度为
F@E@A\

"

e"

--

"

系数为
AEFF

(

5>K

分类也是高光谱分类的常用方法"虽然有训练样

本数量少"分类速度快的优点"但是在植被各季相的分类结

果精度均不高"最高值为分蘖#枝$期的总体分类精度

IIEFA\

"

e"

--

"

系数为
AEI4

(这是因为
5>K

算法把光谱角

测度作为一种全局性的训练样本对整个光谱向量集进行相似

性测量"当地物类别内部存在一定的差异时"这种方法对局

部特征和辐射强度并不敏感"且易受噪声影响"导致分类精

度下降.

B7

/

(另外"由于所有高光谱的波段都参与影像分类"

也容易产生
X:

<

=$)

现象(

比较以上三种分类方法"可以看出"在植被生长旺盛期

#

7

月0

G

月$的光谱曲线特征比黄枯期的光谱曲线特征更容

易区分"因此这个时期比较适合进行草地植被分类"精度较

高(三种方法对花期的分类精度都有所降低"可能是因为这

个时期部分植物的叶片受叶黄素'花青素等色素影响有变色

现象!另外"花期草甸植被植株较其他时期明显增高"受采

集时风速的影响"高光谱影像上部分区域出现些许条纹偏

移"也是致使花期植被分类精度降低的原因(这几种常用的

高光谱分类方法对于植被黄枯期的分类精度均不高"原因大

致是因为黄枯期植被大多呈现枯黄状态"地上部分凋落或者

萎蔫"叶片叶绿素含量减少"植被稀疏及土壤裸露"植被光

谱反射率受到下垫面反射光谱影响造成分类精度降低"因

此"植被黄枯期不适合对植被进行分类与识别(

综上所述"

5OK

算法以数学统计方法和优化技术为基

础"分类器结构简单'容易训练'收敛速度快'具有很高的

分类精度"与神经网络方法和波谱角填图方法相比具有一定

的优势"是一种有效的草地植被分类识别方法"但是在核函

数和最优参数组合的选择方面仍然是一个难点(植物生长旺

盛期基于
V/(

0

'/,&"(

核函数的
5OK

分类器精度较高"植物

成熟期基于
+S̀

核函数的
5OK

分类器精度较高(

4

!

结
!

论

!!

针对草地植被光谱相似度高'难以分类识别等特点"利

用
5HR

滤波及
K1̀

变换预处理结合不同核函数的
5OK

分

类方法"对比
SVH>11

及
5>K

等几种常用的高光谱数据分

类方法"统计分析得出以下结论+

#

B

$使用
5HR

滤波及
K1̀

变换预处理方法可以有效的

对高光谱数据进行降维除噪"获得较平滑的光谱曲线"减少

了数据的冗余程度并缩短了分类时间(

#

6

$不同季相的植被因结构特征'色素含量和含水量等

不同造成光谱曲线差异")绿峰*')红谷*及)红边*参数等均

存在差异(在植被生长旺盛期#

7

月0

G

月$的光谱曲线特征

比黄枯期的光谱曲线特征更容易区分"因此这个时期分类精

度较高"这也反映出植物的叶绿素含量是进行山地草甸植被

分类的主要决定因素"植被黄枯期不适合对植被进行精细化

分类与识别(

#

4

$

5OK

算法可以实现对山地草甸植被的精细分类"分

类结果类别完整"准确度高"误分'错分现象相对较少"相

比
SVH>11

及
5>K

等常用的高光谱数据分类方法具有较大
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