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摘 要：各种物质在遥感数据中都有其特征的波谱吸收峰。因此通过波谱识别就可

以大大减少以往遥感分类方法中的漏分及混分现象。为了解决若尔盖高原地物遥感

分类问题，首次对本区 ,-. 多光谱融合数据采用了地物波谱角分类法进行地物识

别。分类步骤：遥感数据定标!选择训练区样本!./0 变换减维去噪处理!利用

纯净像元指数（112）进行样本提纯!利用 3$4 散度法进行样本重组!波谱角分类

（56.）。其分类结果表明，类别精度评价总精度为 "7*"#，89::9 系数为 "7)*(。其

精度均符合 ! ;( 万比例尺的土地详查工作的技术要求。
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由于遥感数据存在混合像元等效应［!$&］，采用最小距离法和最大似然法等传统地物遥感

分类方法往往产生漏分及混分现象。由于各种物质都有其特征吸收峰，因此通过波谱识别就

可以大大减少混分和漏分的弊病。

波谱角分类（56.）是针对高光谱遥感信息的定量分析的一种地物分类方法［(］。其原理

是通过计算 3 维空间的波谱样本矢量与未知波谱向量之间的角度来进行类别分析。同类地物

波谱矢量方向一致，异类地物其波谱矢量方向不同，同种地物由于受所处位置不同其影象密

度（或灰阶）发生差别但其波谱矢量方向一致，只是大小有差别。作者将其用在多光谱遥感

信息的提取，从分类结果看，56. 类别识别能力强，可以剔除光照和地形等的影响，同时

分类碎块较小，反映地物分类的真实性。

! 遥感影像混合像元的地物几何组构类型分析

遥感数据记录的是地物在分辨率范围内特定波段上的全部反射辐射能级，是连续空间在

二维平面上的离散化的量化数值。以若尔盖地区为例，根据像元范围内的地物分布，可将地

物几何组构分为以下几种类型：

（!）单一型：一个像元内地物比较单一，地物相同。如黄河主河道的水域、兴措湖中心

部位对应的像元。
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（!）突变型：一个像元内有两种或两种以上的地物镶嵌分布，之间关系呈截然的变化。

如部分为道路、草地、青稞田的像元。

（"）过渡型：一个像元内有两种或两种以上的地物过渡分布，如部分沼泽区和沼泽退化

区，两者之间呈过渡变化关系的像元。

（#）混杂无序型：一个像元内，多种地物混乱无序分布，各类地物的出现毫无规律可

循。如稀树草地中有树、裸地、沙地等的无序混杂分布。

（$）交叉型：上述各类型交叉分布，如既有突变型也有混杂无序型。

! 遥感地物分类

作者在 %&’(#)* 软件平台上对若尔盖地区 %+, 遥感数据采用了波谱角分析法进行地物

分类。具体步骤：分类前处理!遥感数据定标!选择训练区样本!,&- 变换减维去噪处理

!利用纯净像元指数（..(）进行样本提纯!利用 /01 散度法进行样本重组!波谱角分类

（23,）进行地物识别。

!"# 分类前处理

!"#"# 遥感数据源选取

（4）不同时相遥感数据相结合

不同时相的地表植被在遥感影像上有不同的反映，同一遥感影像上表现的不同地表覆盖

的光谱值亦可能相同，多时相遥感数据的结合使用，可提高信息提取的准确性。选取 %+,
多光谱数据遥感宏观信息量高，色彩丰富，在地物遥感分类及目视解译上效果较好，4$5 分

辨率数据能够满足 4 6$ 万比例尺的专业成图精度。

（!）不同分辨率遥感数据相结合

主要表现在不同几何分辨率和不同光谱分辨率遥感数据的应用上，利用融合技术，充分

发挥全色数据的高几何分辨率及纹理优势和多光谱数据的光谱分辨率优势。本次运用

%&’(#)* 新功能 .7/897:;/ 融合技术［<］对 %+, 多光谱数据 < 个波段与第 = 波段融合，融合后

选 >#" 波段，其图像纹理细腻，色彩丰富，能清楚地显示居民点、道路、草地、林地、水

域、沼泽湿地和沙（石）漠化区、退化草地及退化沼泽等的分布范围，机助及目视解译土地

利用分类可分到一级类和部分二级类。

!"#"! 分类前处理

分类前对研究区图像进行的各种增强处理，特别是通过多光谱空间的主成分变换（?0@
变换）、缨帽变换（?0+ 变换）和非监督分类（用 (8AB7C7 DEF8CG:H/I），从多方面了解研究区

%+, 数据的特点及其与地物实况的关联。

!"! 遥感数据定标

遥感数据本质上是地物波谱。为了保证样本与地物关系的一致性，首先对遥感数据进行

反射率定标。将影像的灰度值转化成反射率或辐射率图像。

!"$ 选择训练区样本

在土地详查分类体系的基础上，结合若尔盖高原 %+, 融合图像的实际情况，将本区划

分为 < 个一级类型、$ 个二级类型训练区样本 J 分类系统的具体情况详见表 4。

!"% 采用 &’(（!"#"$%$ &’"() *+,-."’# /’.,."’#）方法实现信息重组

,&- 分析是由美国著名科学家 KA7:B57/ 和 ?:F8G 于 4LL# 年发明的一种图位空间变换方
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表 ! 若尔盖高原遥感土地利用分类系统简表

!"#$% & ’())"*+ ,- ./% 0$"112-20".2,3 1+1.%)
,- *%),.% 1%31234 $"35 (1% ,3 ./% 6,247 8$".%"(

一级类型 二级类型

代号 名称 代号 名称

& 草地

9 林地

: 沼泽

; 水域

< 雪覆盖区

= 沙、石漠化区

&& 草地

&9 草地严重退化

&: 草地一般退化

:& 沼泽

:9 沼泽退化

法［>?@］。此变换被用于判定图像数据内在的

维数，隔离数据中的噪声，减少随后处理计

算的需求。ABC 分析的第一步是以噪声成

分的协方差矩阵为基础，对图像数据作去相

关和重定标处理，这样使得噪声成分具有单

一方差，且没有波段?波段间的相关性；第

二步对经上述处理后的新数据作一次标准的

主成分分析。最后，通过对比特征值与相应

的结果图像可以把结果图像分成大特征值和

主要成分图像，小特征值和噪声成分为主的

图像两部分。

图 & 是若尔盖高原数据 ABC 变换前后

的曲线剖面图，从右图可见信息与噪声分别

有序地集中在一些有限的波段内。通过舍弃

噪声波段或其它处理，相应地降低或消除噪

声的影响。同时主要信息波段也比原始数据

更易区分。

图 & 若尔盖高原遥感数据 ABC 变换前后曲线剖面图

C24D& E(*F%1 #%-,*% "35 "-.%* ABC .*"31-,*) ,- *%),.% 1%31234 5"." ,- ./% 6,247 8$".%"(

"#$ 利用纯净像元指数 %%&（!"#$% !&’"() *+,$#）进行样本提纯

纯净像元指数（88G）是一种在多波谱和高光谱图像中寻找波谱最纯的像元的方法［@?H］。

纯净像元指数法对图像中的像素点进行反复迭代（见 :<I 页图 9），找出图像中相对纯净的像

元（作为图像波谱终端单元），选择 ABC 结果的前三个主成分作为分析数据，结果图像中最

亮的像元是最纯净的像元，把它们定义为感兴趣区（6JG）。

"#’ 利用 ()*（+-."/$+0"1+2% 3"0&2%"4$’）散度法进行样本重组

为了提高样本的精度，提供 3 维散度法［@，&I］来进一步提纯样本。3?K 散度法分析允许数

据在 3?维空间中交互式旋转（见 :<I 页图 :），选择像元组进行分类，以及聚集类，使其它

类的选择更容易。选择的类可以输出到感兴趣区（6JG1），并用于最终分类计算。

3 维散度法不仅利用了最新的可视化技术，使用户可以在真实 3 维样本空间中进行样本

分离，而且可以使样本精度大大提高，减少了由于肉眼识别造成的误差。将选出的 6JG 进行
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! 维散度分析，允许散点在 ! 维空间适时旋转，散点的运动，研究人员能同时使用图像的所

有波段做波谱分析，使视觉技术和散点的几何形状被同时用来定位图像的波谱终端单元，这

些波谱终端单元可以用于波谱角分类。

!"# 波谱角分类（!"#$%&’( )*+(# ,’""#&）并进行地物识别

图 " 波谱角分类示意图

#$%&" ’$(%)(* +, -./01)(2 (!%2/
*(../) 02(--$,$0(1$+!

（引自 3456"&7 教程）

（89(.1/9 ,)+* 3!:$"&7 1;1+)$(2）

波谱角分类（<8=）是根据图像像元与参考光谱或 >?6
的相似性来决定一个像元的类别［@@，A，B］。图 " 二维空间的波谱

角示意图，此方法中所用的仅为波谱矢量的“方向”而不是

“长度”，对图象的亮度变化不太敏感。从分类结果看，<8=
类别识别能力强，可以剔除光照和地形影响，由于分类碎块

小，反映地物分类的真实性强。

波谱角分类（<8=）采用经过处理的训练区样本与每个

像元之间的波谱向量之间的夹角比较，夹角越小表明越接近

训练样本的类型。因此，分类时还要选取合适的阈值，小于

阈值的像元与训练样本属同一地物类型，反之则不属于该类。

如 CA7 页图 A 所示为对若尔盖高原部分地区的遥感影像

进行分类和地物识别的结果。图 A8 为 3D= 融合数据，在图

像上，沼泽地及沙丘清晰可见，依据其形状就可以目视解译

判别出来；但有些林地、草地退化区、沼泽退化区受影像空

间分辨率限制，肉眼很难准确将其从图像中识别出来。用波谱角分类的方法可以方便准确地

将其辨认出来，图 AE 为地物波谱角分类图，根据不同色物，可准确判别林地、草地、沼泽

等退化区。根据经验和多次试验，作者认为选取的合适阈值为 7&F。

C 波谱角自动分类结果的精度评价

表 ! 若尔盖高原遥感分类精度评价表

D(G2/ F 3:(2;(1$+! +, .)/0$-$+!- +, )/*+1/
-/!-$!% 02(--$,$0(1$+! +! 1H/ >+$%I J2(1/(;

类别 生产者精度 用户精度 平均精度

草地 7&K@C 7&LBL 7&LK7
草地严重退化 7&LBC 7&KF" 7&K7"
草地一般退化 7&LKA 7&B@F 7&K""

林地 7&LA@ 7&A@B 7&ABA
沼泽 7&MKC 7&KLK 7&BK7

沼泽退化 7&KLA 7&M@F 7&BCM
水域 7&BLA 7&KBC 7&BF"

雪覆盖区 7&M7B 7&MFL 7&M@K
沙、石漠化 7&MLL 7&MAC 7&ML7

总精度：7&B7L N(..( 系数：7&KBA

遥感地物分类精度是指遥感分类结果

（各地类类别）与实地地表真值的符合程

度。分类精度主要包括：类别精度和面积

精度。

$"% 类别精度评价

对类别精度的评价通常采用检验样本

建立混淆矩阵（用于比较分类结果和地表

真实信息）进行评价见表 F。记录了总体

精度、生产者以及用户的准确度、O(..(
系数等［B］。

总体精度由被正确分类的像元总和除

以总像元数计算。

O(..( 系数是从统计学角度出发，对

遥感影像分类结果与地面调查数据进行比较，从而建立起对各个地类以及整个分类结果的一

个评价基础。

生产者精度是指假定地表真实类是 P ，分类图像中像元被分到 P 类的可能性。
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用户精度是指假定分类图像中一个像元被归到 ! 类，则地表真实类别是 ! 的可能性。

!"# 面积精度评价

面积精度也是非常关键的应用效果的评价标准。本次研究以波谱角分类的地物面积与目

视解译的地物面积进行比较分析。

如下表 " 所示。从表中可以看出，同一遥感影像的计算机分类面积与专家解译面积在个

别地物的统计上有较大出入，如林地；而沙、石漠化区面积相差甚小，计算机分类与目视解

译比仅差 #$%，这主要是由于沙、石漠化区在遥感影像上反映的敏感性决定的，其在遥感

影像上的表现特征突出，界线分明。这也体现了利用波谱角分类（&’(）对本区多光谱数据

地物遥感信息快速提取的优越性和可靠性。

表 ! 各地物面积遥感计算机分类与专家解译比较

)*+,- " ./01*234/5 /6 78- 4926*:- 6-*792- *2- * :/0197-2;4 :,*44363:*73/5 <378 -=1-27;4 357-212-7*73/5

类别 草地 草地严重退化 草地一般退化 林地 沼泽 沼泽退化 水域 雪覆盖区 沙、石漠化

误差 >?$# >?"" >?"@ >?A >?$@ >?$B >?$$ >?#C >?#$

@ 讨论与结论

虽然波谱角分类方法可以大大减少混分和漏分现象，由于受陆地卫星数据的空间分辨率

和波谱分辨率以及数据的质量限制，计算机地物遥感分类中单纯依靠光谱值进行统计分析，

难免受到异物同谱或同物异谱以及噪声点等的影响。因此，在计算机土地利用分类中，要综

合考虑多种因素，如地学因素、社会因素、人文等因素等。还有最重要的一点，要依靠专家

多年的实践经验，在地学、土地利用、土壤等方面可以进一步提高分类的精度。

近些年来，随着各种高光谱传感器的发展［#$］，高光谱遥感器的光谱分辨率已达数纳米，

空间分辨率仅几米，对应图象任一像元反演的地物光谱，可与地面实测值相比拟，这将便于

空间光谱信息与地物光谱信息的对比，利用计算机自动进行地物遥感分类的高精度判别。

本次研究对若尔盖高原 D)( 图像地物遥感分类探讨，得到以下结论：

（#）本文根据波谱角分类的原理及方法，首次在本区对地物多光谱数据信息提取取得了

较好效果，地物遥感分类比以往的分类在精度上更精确，反映了地物分类的真实性。类别精

度评价，其总精度：>?E>B，F*11* 系数：>?GEA。

（$）对于比较单纯的地物如沙漠区、沼泽、水体、雪覆盖区等类别用波谱角分类自动识

别精度很高，对草地严重退化区、草地一般退化区、沼泽退化区、林地区的判别程度也较

高，但对稀林地物的组合地物，则要更多地借助于专家解译判别。

（"）运用 DHIJ@?> 新功能 K*548*21 融合技术对 D)( 多光谱数据 B 个波段与第 E 波段融

合，在此基础之上对融合图像进行土地利用现状的波谱角自动分类，其精度能够满足 # L A 万

比例尺的土地详查工作的技术要求。
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