
第�卷 第�期
����年 � 月

遥 感 学 报
������� �� ������ �������

����
，
��

�

�

���
�，
����

不同季相针叶树种高光谱数据识别分析

宫 鹏 浦瑞良 郁 彬
�美国伯克利加州大学�

摘 要 利用高分辨率光谱仪在实地测得的光谱数据来识别美国加州的 �种主要针叶树种
。

树冠阴面和 阳面

的高光谱数据分别在 ����年夏
、

秋测得
�

首先对原始光谱数据作简单处理
，

然后进行 �种数据变换
�

对数变换
、

一阶微分变换
、

对数变换后一阶微分变换
、

归一化变换
、

归一化变换后一阶微分变换及归一化后对数变换
。

采

用相邻窄波段逐步加宽的办法
，

测试不同波段宽度对树种识别精度的影响
�

所有的变换方法及波段宽度试验

最后均由神经元网络算法产生的树种分类精度来评价
�

试验结果表明对数变换后一阶微分和归一化变换后一

阶微分能够获得高于 ��� 的平均精度
�归一化变换和微分处理能够限制阴影的影响

������ 的波段宽度用于识

别此 �种针叶树种是较为理想的
�

我们发现太阳高度角变化对树种识别影响不大
�

关挂词 高光谱数据
，

数据变换
，

波段宽度
，

针叶树种识别

� 引 言

不同数据变换方法对树种识别影响的实验结果
，

并

建议使用理想的波段宽窄范围
。

我们曾利用实测高光谱数据对加州塞拉内华达

山脉常见的 �种针叶树种进行识别分析
，�

�

所用分

析数据测 自 ���� 年秋 �分类算法为误差后向传递的

神经元网络�简称 ���和判别分析方法 �简称 ���
。

所得主要结论包括
�

��� ��算法优于 ��
，

在训练

样本小的情况下尤为如此 ����由于数据微分处理能

够限制低频背景光谱对目标光谱的影响��，
��，利用微

分光谱数据能获得较高的分类精度 ����可见光波段

对树种的识别能力要强于近红外 ����一个较小的选

择性波段集比起利用全部波段能获得更高的识别精

度
�

先前的研究结果表明
，

对高光谱数据进行简单

的变换 �如微分变换�能够有效地改善识别精度
�

从

而驱使我们进行本实验—寻求适于此 �种针叶树

种识别的最佳变换方法
�

另外
，

高光谱数据能被用

来识别一些宽波段数据不能或非常困难的 目标物

�如光谱特性非常相似的针叶树种�
，

但高光谱数据

量大
，

会带来计算时间和贮存数据的问题
，

同时也会

增加参数估计所需的样本数
。

那么多大的波段宽度

变化范围对识别针叶树种较为理想呢�本文展示了

� 研究地区及数据采集

��� 研究地区

位于美国加里福尼亚州塞拉内华达山脉中部地

区
，

光谱测 区落在伯克利加州大学的 ��������林业

实验站
。

植被主要由当地常见的塞拉混交针叶林类

型
，

主 要 有 �种 针 叶树 种
�

糖 松 ���
，
尸动�� ����

������
���

，

美国西黄松�即
，

月” “ �
��

�
��

�����
，

白冷

杉 ���
，

����� ���������
，

花旗松 ���
，

����������
�

����������
，

和香 肖楠 ���
，

����
������

��
��������

，

及一种硬阔树种—加州黑株�������� ����������
，

另外
，

一种属塞拉内华达山脉乡土树种但在 ��������

林 站 并 不 常见 的美 国 巨 杉 ���
，

��������
�����

����������
�

�����
���林验站的地质地貌

、

土壤和其

它林下草本植物详见 ���� 等
’�

。

��� 光谱反射率数据的采集

利用 �������光谱仪���在野外测量光谱数据
。

这种光谱仪可 以测量波长范围 ���一������
，

波段

宽 � ��� 的高光谱分辨率反射率数据 �实际分辨率

��山
��

，
��

，
� 甄 �

�

��
�

������� ������� �����������
����������� �������� ���� ���� 坷������

�
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大约 ������
。

仪器的视场角约 ��
“ 。

我们采用与先

前同样的方法
’�在 ��������林验站的两块小斑—放牧区和围篱区

，

使用 ������� 光谱仪分别测量 �

种针叶树 ���
，

��
，
��

，

��
，
��和 ��� 的光谱�表 ��

�

光谱分别在 ����年 �月 �一� 日和 ����年 ��

月 �一� 日测得
。

为测量方便
，

我们仅测 �一�年生

表� 本研究使用的高光谱数据样本

����� � �������������������� �既� �� ����� �����

树树种种 ����年�月月 ����年��月月 合 计计

放放放牧区 围篱区区 放牧区 围篱区区 阳面 阴面面

阳阳阳面 阴面 阳面 阴面面 阳面 阴面 阳面 阴面面面

������ �� �� �� ���� �� �� �� ���� �� ����

������ �� �� �� ���� �� �� �� ���� �� ����

������ �� �� �� ���� �� �� �� ���� �� ����

������ �� �� �� ���� �� �� �� ���� �� ����

������ �� �� �� ���� �� �� �� ���� �� ����

������ �� �� �� ���� �� �� �� ���� �� ����

合合计计 �� �� �� ���� �� �� �� ���� ��� �����

的幼树
，

高度一般在 �� 之内
�

测点高度低于 �
�

��
�

为了分析不同光照条件对光谱值的影响
，

连续测量

树冠的阴面和 阳面
�

测量 中始终保持探头铅垂 向

下
。

测 量 条件
�

温 度 ��℃ 一��℃ ，

干燥
、

微 风
，

除

����年 � 月测 围篱区有变化的薄云外
，

其余测 区

和时期均为晴空
。

测量 中标准板 白光和暗光谱每

隔 �一 ��而
� 重复一次

，
以减少可能的光照变化引

起树冠光谱的测量误差
�

当天的测量时间被控制

在 �����一�����
�

…
，
����动��

���对 �的归一化变换
，

����
一

�华
，

孕
�山�

‘ 山�‘

…
，

华�
，

�这里使用了各波段光谱之平均值
，

以免

山�，�

方 法

高光谱数据变换

为 了减少数据量和 限制随机噪声水平
，

我们

先对波 长覆盖 ���一����� 的 ��� 个原始波段合

并 到 波 长宽 约 ����� 的 ���个波段 �简称简单处

理�
�

没有使用信号弱且噪声大的 ���一����� 以

外 的测 量值
�

我们将简单处理 的光谱用 � � ���
，

��， …
， �。�

， ” � ���表示
。

相对于 �的 �种变换方

法包括
�

� ‘ ，二』 ， ，

一 ���
飞
一 �。

‘” 对 “ 的一阶微分变换
， “�， 一

�
立止面拼

，

��
� 一 ��

�

△兄
�
�。 一 �。 � �

�

△兄 �
，‘ “ “ 两倍波段“ �

���对 尺的对数变换
，
����乃 � �����

�，
�
，
����

��
�
，

变换后的值太小
，

��

���对 ����勺的一阶微分变换
，

������乃��

��� 对 ���� 的对数变换
，
������角��

���对 ���� 的一阶微分变换
，
����功�

。

利用 ����年 �� 月放牧 区数据作成 图 ����一

��以示上述变换算法 �除 ����
。

由图 ����可见
，

在

那些不同树种间曲线斜率相近的区段
，

其一阶微分

值非常接近 �图 �����
。

斜率接近零的区段
，

其微分

值接近零
。

这有利于限制低频背景光谱 �通常是土

壤
、

凋 落 物 及 死 亡 植 物 光 谱�对 目标 光 谱 的 影

响���
��

。

光谱反射值经对数变换后
，

趋向于减少因光

照条件变化的乘性因素影响
�

然而
，

仅对光谱做对

数变换是不够 的
，

还需做微分处理
，

这样才能取得

较好效果 �方法 ����
。

从理论上讲归一化处理 �图

�����可完全消除光照条件差异的桑性 因素影响
�

对归一化变换结果做微分处理 �方法 ����能取得与

变换方法 ���的相似效果
�

这是因为不仅去除因光

照条件变化的乘性因素的影响
，

而且减弱了附加的

低频噪声的影响
。

��〔 沁��，
�

�，

� ��， �
�

��
�

������� �详���� �����正��������������理胡目������ �� ���� ��沐��讲�

���� ��饭 掩���� ���

��� �� ，�����能
���

�� �����
·
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回 山扭 尔功���������� ���� ����眠��
��� �� ��现�� ���� �� ���

�

����

�� 波段宽度变化

虽然高光谱数据能俘获丰富的光谱信息
，

但它

有两个不足之处
�

数据量庞大及传感器系统制作困

难
�

因此有必要平衡波段宽度和满足非常专用的高

光谱遥感系统的应用要求
。

为了测试波段宽窄变化
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对树种识别精度的影响
，

我们采用逐步合并相邻窄

波段并取平均值的方法来达到波段宽度变化的 目

的
。

我们采用 �套波段长范围
�

一是仅取 ����波段

�
，
�和 �覆盖的波长范围的波段作逐步合并平均处

理
，

基本波段数为 ��
�二是仅取 �� 波段 �

，
�

，
�和 �

覆盖 的波段作相 应 的合并和均值处理
，

波段数为

����三是利用全部波段 ����个
，

覆盖 ���一������
作相邻逐步合并平均处理

。

本进行识别分类
。

许多研究人员已用 ��算法进行

遥感数据和其它数据进行分类��一
。

在本次实验中
，

三分之一作为训练样本
，

剩余的

三分之二样本作为测试样本
�

测试样本的分类精度

被用做某种数据变换方法的优劣及波段宽窄的指

标
。

��� 人工神经元网络算法的应用 �
。

�

结果与分析

不同数据变换方法的效果

我们采用人工神经元网络 ����算法识别树种
。

表 �列出了用 ��算法计算的 �套数据的测试

��训练机制是误差后向传递算法���
。

本研究采用的 精度 �用 � 表示�
。

所采用 的 ��结构参数相似于

��程序是根据 ��� 改编的���
。

该种神经元网络要求 ���� 等论文
” 中的 �即学习系数 刀为 ���或 ���

，

动量

一部分样本被用来训练 ��
，

当训练成熟 �用最小误 系数 �为 ���或 ���
，

一层中间层神经元数为 ���
。

表

差标准或取最佳 测试精度衡量�后
，

可用于对测试样 �右端列出了阳面
、

阴面及阴阳面合起来的各 自的平

表� 不同变换方法的树种识别精度

����� � ����
��� ��������� ����������� ���������� ���

︺渐。洲翻姗侧哪
︺濒。。那、喻刑娜腼���蜘���侧����������

变换方法

�

��乃

����均

��勺

成����凡�

������凡�

��从均�

����年�月
，

放牧区

阳面 阴面

��名 ���

��
�

� ��
�

�

��
�

� ��
�

�

��
�

� ��夕

��
�

� ���

��
�

� ��
�

�

��
�

� ��刀

����年�月
�

围篱区

阳面 阴面

��
�

� ��
�

�

��
�

� ��石

��名 ��
�

�

��
�

� ��
‘

�

��� ��
�

�

��
�

� ��
�

�

��
�

� ��
�

�

����年 ��月
，

放牧区

阳面 阴面

��� ��名

��
‘

� ��
一

�

��
�

� ��
�

�

��
�

� ��
�

�

��
�

� ��
�

�

��
�

� ���

��
一

� ��
�

�

����年��月
，

围篱区

阳面 阴面

��
�

� ��
�

�

��
�

� ��
�

�

��
�

� ��
�

�

��
�

� ��
�

�

��
，

� ��
，

�

��
�

� ��
�

�

��
，

� ��
�

�

均分类精度
。

从这些结果中
，

我们可以看出对数变

换后再取一阶微分的方法能取得最佳效果
，

不管是

从树冠 阳面还是阴面数据得到的精度都超过 ���
，

总平均为 ��
�

��
。

比之稍差的是由正归化后再取一

阶微分的方法
，

它的平均精度为 ��
�

��
，

仅低于前者

�� 左右
。

直接对简单处理数据进行一阶微分处理

亦取得 ��
�

�� 的较高平均精度
�

与未经过任何变换

�简单变换�的 ����� 精度相 比
，

最高的 �种变换分

别超过其 ��
�

��
，

����� 和 �����
。

�种能产生最高

平均分类精度的方法均进行了微分变换
�

这充分说

明高光谱数据的微分处理的确能产生较高的精度
。

大部分 由微分变换产生 的精度 高于 简单处理 的

巧�一���
，

仅对简单处理数据采用对数变换并不能

改善分类效果
，

反而下降了 ����
，

而单独进行正归

化变换由于限制了因光照条件变化引起的乘性因素

影响而亦能改善精度 ����
�

��� 阴影影响

表 �中 �种变换方法除单独对数变换方法外
，

其

余 �种对减少阴影对分类精度的影响均有效果
�

有

的方法 已使平均阴面数据精度超过平均阳面精度
�

因此采用这些变换方法对减少阴影影响是有效的
�

其中以归一化处理和对数处理变换后的一阶微分处

理尤佳
。

��� 太阳高度角的影响

本实验分析的数据分别在 �月初 �夏季�和 �� 月

初 �秋季�采集
。

太阳高度角相对于 ��以地成林验站

的地理位置在此期间内变化了 ���以上
�

虽然 �� 月

的数据可能会加大阴影对分类精度的影响 �阴面阳

��伽
��

，
�，
� ��， �

�

��
�

��‘ ��� �详���� ���姐而����
������������ ����������� �� ���� 妙伴��讲�

回 血讯 伦��犯 ���

��� ���
�������

” �

�� �����
·
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面 的 平 均 精 度 差 异 在 �月 是 �
�

��
，

而 在 �� 月 是

�����
。

但经过上述 �种变换方法后 �除方法 ����
，

不同季节采集的数据能取得相似的分类精度
。

因此

太阳高度角的变化引起的树种识别精度的差异 已不

明显
。

��� 波段宽窄的影响

图 �和 图 �分别展示了简单处理和一阶微分数
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据因使用不同波段宽度而产生的分类精度变化
。

分

类精度已综合了阴阳面的效果
。

图 ����一���分别是

对应于 �个 ����波段范围
、

�个 ��波段范围和全

部波段参与的结果
。

同样地
，

图 ����一���是 由使用

一阶微分变换的数据产生的相应 �种波段范围的结

果
。

由图 �可见
�

最窄的波段宽��
�

�����并未导致最
高分类精度 �

精度的上限对于 图 ����一 ���是相似

的�几乎每条曲线 �图 ��有相似的变化趋势
，

即在一

定的波段宽度之前
，

曲线在 ��� 之内变化
，

但过了此

波段宽度就突然下降�此波段宽度对于图 ����和 ���

是近乎 ��
�

����
，

而对于 图 ����是 ��一�����
。

因此
，

对于本次识别树种而言
，

假如直接使用简单处理后的

数据
，

波段宽度选在 ����� 左右就够了
。

与图 �相 比
，

图 �表明较窄的波段宽度能取得较

高的精度
。

图 �虽然显示随着波段宽度的增加
，

其分

类精度是递减的
，

但精度在 ��一�����波段范围内下

降缓慢
。

这说明比起简单处理后的光谱数据
，

微分

光谱要求更窄的波段宽度
�

如要设计一个传感器系

统例如数字相机���
，

并想获取光谱分辨率窄于 ����
是相 当困难的

。

假如能维持光谱分辨率在 ����� 左

右是很重要的
。

因为用一般的数字相机经过滤机制

等处理容易实现这一 目标
。

由于微分光谱用于识别

树种 比非微分光谱能取得更高的精度
，

因此建议波

度宽为 ����� 或更窄一点可用于相似于本实验的应

用 目的
。

��� 训练样本的大小

上述讨论的实验是基于训练样本占总样本的三

分之一 ��� 个左右�
，

测试样本用剩余的三分之二
。

那么训练样本代表性如何呢� 为了 回答这个问题
，

我们将 �套数据的每套总样本随机分成 �份
，

第 �份

用作训练
，

第 �
，
�份作测试样本

，

记下测试样本的分

类精度 �然后将第 �份作训练样本
，

第 �
，
�份作测试

样本
，

记下测试样本的分类精度 �最后将第 �份作训

练样本
，

第 �
，
�份作测试样本并记下其分类精度

。

这

样可以得到 �套互不重叠的训练样本所产生分类精

度
。

图 ����和 ���分别用 ����年 �月和 ��月围篱区

数据得出 �套测试样本的分类精度
。

图中 ��
，

程 和

��分别表示 由第 �份样本
、

第 �份样本和第 �份样

本作训练样本训练 ��而产生的 �套测试精度
。

由

图 �可见
，

大部分不 同训练样本产生的测试样本精

度 在 ��� 内变化
，

由数 据 变 换 方 法 ���������和

芝侧挥拟尔芝侧挥称众

��月� 】����� ���� �������������������������

变换方法

���

���� ������ ���� ����������������������况��

变换方法

‘�夕

图� 利用围篱区光谱数据由相互独立的�套训练样本产生的测试精度

�������年�月测 ��������年��月测

��
�

� ������� �����而���� 那�

�
���

�扮】���� �

����
��

�������� ���� ��� ��儿� ���� ��������������户��
��������� �� ��� ������ ����

�������产生的 �套测试精度均高于 ���
。

类似的

结果也在放牧区得到
。

这些结果说明
，

基于本实验

的样本特征
，

取每套数据样本的 �� 个左右作训练并

不嫌少
。

� 结 论

基于我们的实验结果及分析
，

可 以得出如下结

论
�

��� 对野外高光谱分辨率仪器测得的 �种针叶

树种数据仅作简单的平滑和波段合并处理
，

然后利用

误差后向传递的神经元网络算法来识别此 �种树种
，

效果并不理想
�

一些高光谱数据的变换方法能够改

善树种的识别精度
�

两种最理想的变换方法是先对

简单处理的数据进行对数变换
，

然后再计算其一阶微

分值 �或在对简单变换数据作一阶微分之前先对其作
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归一化处理
�

��� 测 自阴面的高光谱数据比起阳面的数据可

能会产生较低的树种识别精度
�

然而
，

应用归一化

处理或对简单处理的数据先作对数运算后再作一阶

微分处理则能够减少二者的精度差异
。

��� 太阳高度角变化引起的光谱变化经过上述

处理后对树种识别的精度影响不大
。

���识别针叶树种最好利用波段宽为 ���� 或

更窄一点的光谱数据
。
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