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摘要! 训练样本的选取是影响监督分类精度的直接原因之一! 数据空间分辨率越高! 训练样本要求越准确! 而人

机交互训练样本选取推广力有限% 利用机载高光谱"

89:8

&和激光雷达'

;*<8=

&主被动遥感数据! 探讨基于高分辨率

影像的训练样本自动提取技术以及适合树种识别的遥感变量% 根据树木的结构和高度差异! 开展树高分层掩膜试

验! 并计算光谱间夹角! 在每个高度层中自动化优选树种的高纯度训练样本% 计算植被指数( 主成分分析等特征

变量! 基于支持向量机分类器对研究区进行树种精细分类) 实验表明$ 通过对阔叶林( 马尾松
7-%#4 8&44"%-&%&

!

毛竹
7*6''"45&9*64 +:#'-4

! 杉木
;#%%-%.*&8-& '&%9+"'&5&

! 油茶
;&8+''-& "'+-(+$&

的训练样本分层自动提取后再进行分

类! 激光雷达和不敏感色素指数变量能有效提高树种分类精度* 其中高光谱
>

激光雷达
>

结构不敏感色素指数变量

组合的分类精度最高! 其总体精度和
?@AA@

系数分别为
$3-,!B

和
"-$6

! 阔叶林+ 马尾松( 毛竹( 杉木( 油茶的用

户精度分别为
54-""B

!

,""-""B

!

$6-%6B

!

3"-3,B

和
36-44B

% 该方法对本研究区森林树种的识别是有效的% 图
$

表
6

参
,3
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精确的树种分类对于提取树木特征属性# 保护物种多样性# 改善区域生态环境# 以及建立林木生长

模型都非常重要!

IB!

"

$ 目前应用较广泛的的宽谱段遥感数据由于空间和光谱分辨率均较低# 难以获得精

确的树种分类结果# 而高光谱数据波谱范围更窄# 能准确探测到具有细微光谱差异的各种地物类型# 并

借助纹理等特征分析# 识别光谱相似树种!

R

"

$ 光学数据只能探测到冠层表面信息# 限制了树种识别的精

度$ 激光雷达%

D-EFC

&能获取详细的树木冠层结构三维信息!

"

"

# 这对于森林类型识别' 森林结构特性以

及冠层理化特征均具有明显优势$ 因此# 将表征林分垂直结构信息的
D-EFC

数据与表征冠层水平方向

信息的高光谱%

F=SF

&数据融合# 形成优势互补# 理论上可以提高树种的识别精度!

M

"

$ 刘丽娟等 !

P

"利用机

载
D-EFC

和高光谱数据融合对北方复杂森林树种进行识别时# 发现融合数据树种分类精度高于仅高光

谱数据的精度# 总体精度达到
G!7GGJ

#

K5$$5

系数为
L7GL

$ 董彦芳等!

G

"将高光谱遥感图像和
D-EFC

数

据融合# 利用归一化植被指数%

TEU=

&和主成分分析%

VAF

&法进行去噪和降维# 再进行监督分类# 实现

了城市内民用房屋和树木的提取$

AFW

等!

H

"研究利用全波形激光雷达数据对亚热带森林树种分类# 结果

表明#

M

类树种的总体分类精度为
MG7MLJ

#

R

类树种为
P"7GLJ

# 而针叶林和阔叶林
#

类为
GM7#LJ

$

FDWTXW

等!

IL

"将高分辨率高光谱图像与
D-EFC

数据融合# 在基于冠层尺度上对美国某些地区常见的
#H

类树种进行分类# 结果表明融合
D-EFC

数据后# 分类精度提高了
R7#

个百分点$

EFDVWT8Y

等 !

II

"提出

了高光谱和
D-EFC

数据有效结合对复杂森林地区分类的方法# 并证明了支持向量机%

SU@

&分类器在对

多源数据分类的准确性$ 国内外研究初步表明# 将
D-EFC

数据与高光谱数据融合# 可以有效提高树种

分类的精度$ 目前多是针对地形平坦且树种结构单一的林型开展研究# 对于地形复杂且树种多样的亚热

带林区分类研究较少$ 在监督分类中# 训练样本选取的数量和质量尤为关键# 其影响往往大于分类算法

的选择$ 王春来等!

I#

"研究得出# 基于像元分类的训练样本选取数量在
#RZ!L

倍于波段数时分类精度才达

到较高的水平$ 训练样本的选取主要采取野外实地调查法# 但此法综合成本高# 且采集数量有限# 往往

难以满足监督分类所需样本数# 另外转绘到图像上时也存在人为判断的误差$ 若能实现训练样本的自动

选取# 将大大提高树种精细识别的效率和精度$ 因此# 本研究拟在
D-EFC

与高光谱数据融合的基础上#

试验训练样本自动化优选的方法# 并通过
SU@

分类器基于小样本进行分类# 比较不同特征变量的组合

对树种分类效果的差异$

I

研究区概况

古田山国家级自然保护区%

#H"IL#!#7I#$Z#H%IP&RR7!!$T

#

IIG%L!&"M7#"$ZIIG%IL&"M7"I$Y

&位于浙江省

开化县城西北
!L [*

处的苏庄境内# 与江西省婺源县' 德兴市毗邻# 总面积为
GI7LP [*

#

# 属于南岭山

系怀玉山脉的一部分$ 地处中亚热带东部# 受夏季风影响较大# 气候有明显的季节变化# 年均降水天数

陶江癑等( 基于机载激光雷达和高光谱数据的树种识别方法
!I"
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为
#%!'( )

! 年均降水量为
# *+,'- ..

! 相对湿度为
*!'%/

" 年均气温为
#(', !

! 无霜期约为
!(& )

! 冬

暖夏凉! 温暖湿润" 由于其特殊的地理位置! 分布着典型的中亚热带常绿阔叶林# 常绿落叶阔叶混交林

和针叶林" 经济树种主要为常绿小乔木油茶
!"#$%%&" '%$&($)"

! 分布于海拔较低的居民区附近! 高度多在

! .

以上! 由于在研究区内分布面积较大! 因此本研究将油茶作为一个树种参与分类" 考虑到研究区内

阔叶林的树种种类繁多而样本受限! 未细分到树种! 统称为阔叶树种" 本研究选择研究区的马尾松
*&!

+,- #"--'+&"+"

! 杉木
.,++&+/0"#&" %"+1$'%"2"

! 毛竹
*03%%'-2"103- $4,%&-

! 油茶以及阔叶树种等
(

个树种

类型开展研究" 图
#

为研究区的地理位置及其部分图像"

图
#

浙江省开化县地理位置示意图!左"# 古田山国家级自然保护区地理位置和飞行轨迹!中"# 高光谱

图像!右上"和
01234567

图像!右下"

819:;< = 0>?@A1>B >C D@1E:@ 5>:BAF 1B GE<H1@B9 I;>J1B?<

$

K<CA

%

L K>?@A1>B @B) CK19EA A;@H<?A>;F >C M@A1>B@K M@A:;< 4<N<;J< >C 7>:BA O:A1@B

$

.1))K<

%

L EFP<;NP<?A;@K 1.@9<

$

:PP<; ;19EA

%

@B) 01234567 1.@9<

$

K>Q<; ;19EA

%

!

数据收集及预处理

!"#

数据获取

机载数据航飞于
!"=%

年
="

月古田山国家级自然保护区! 获取了研究区高空间分辨率的高光谱和高

密度
01234

点云数据! 数据获取当天晴朗少云" 同步开展了部分样地的踏工作! 同年
=!

月又进行了

样地补充调查" 此次飞行的高光谱传感器为
3RS3 T@9K< !

! 由超光谱探头# 小型
OISURMS

探头及数据

采集系统组成! 所得
+%

个波段高光谱遥感图像可获得单木尺度精细的光谱信息" 飞行同步搭载
#

台

41<9K 07S"V+$"1 01234

传感器! 可获得单木尺度的三维及强度信息" 高光谱传感器
3RS3 T@9K< !

参

数& 光谱范围为
%""W*-" B.

! 帧频为
=+"

帧'
N

#=

! 焦距为
=$'= ..

! 光谱分辨率为
,', B.

! 视场角为

,-'-$

! 瞬时视场角为
"'",-$

"

01234

传感器
41<9K 07S"V+$"1

参数& 波长为
= ((" B.

! 激光发射角为

"'( .;@)

! 激光脉冲长度为
, BN

! 视场角为
%,"$

! 最大激光脉冲重复率为
%"" X6Y

! 波形采样间隔为
=

BN

!

= """ .

高度的点密度为
,'+ PAN

'

.

#!

! 垂直分辨率为
='=( .

"

!"!

数据处理

!'!'=

机载高光谱数据的预处理 数据提供商已经对机载高光谱数据进行了系统辐射定标# 几何校正和

正射校正! 还需对数据进行大气校正以及与
01234

数据的几何配准" 由于机载数据受大气影响相对较

小! 因此! 本研究采用
8033S6

$

TMZR

! 美国%对高光谱数据进行大气校正" 该模块用
7[2\43M %]

辐

射传输模型! 可以校正由于漫反射引起的连带效应! 还可以调整由于人为抑制而导致的波谱平滑(

#%

)

" 大

气校正后! 消除了成像时光照和大气对地物反射率的影响! 植被光谱曲线突出了谷底和峰值! 并且近红

外波段形成明显的高反射峰$图
!

%" 高光谱数据由于波段多! 易造成信息冗余! 因此在大气校正之后用

,#+
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判别分析法选择具有代表性的特征波段"

$%&'(

!

)*+,-*

判别分析法是基于多变量的方差

分析方法# 以分类样本为基础# 计算组间与组内差异# 综合考虑其组内和组间差异# 最后得出能够反映

各个波段重要性的统计量
!

"

$%&'(

!

)*+,-*

计算公式具体如下$
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$ / .
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$

$

$

$

$

$

$

$

$

%

#

" '

.

(

式'

.

(中&

"

0

为样本离差矩阵
4 '

$&

'

$/.555#4 &/.555%

(

4 "

01

为组

内平方和#

"

02

为总平方和'即组间平方和与组内平方和

的总和("

!

值在
6

到
.

之间变化# 值越接近
6

则说明

组内的平均值差别越大# 反之# 值接近于
.

说明组内平

均值越相近 $

.7

%

" 由
$%&'(

!

)*+,-*

法选择的波段组合作

为高光谱特征变量# 记作
8908

"

#5#5#

机载
)%:8;

数据处理 数字冠层高度模型

'

<*=>?@ AB%CAD +>-B&

#

EFG

(是一个重要的特征变量 #

通过对点云数据进行滤波分类'

2BHH*0<*=

#

2BHH*0>&%-

#

芬兰(# 将它进行地面点和非地面点的分离# 对已分类

点云数据中的地面点进行
29I

插值运算生成数字高程模

型'

-%C%D*& B&BJ*D%>= +>-B&4 :1G

(# 首回波点插值生成数字表面模型'

-%C%D*& (KHL*<B +>-B&4 :0G

("

:0G

与

:1G

进行差值运算即得到高程归一化后的
EFG

" 另外还开展了基于形态学滤波的单木冠层分割'

018)

#

激光雷达生态应用软件# 中国林业科学研究院(# 用于分类结果的验证"

#5#5!

高光谱与
)%:8;

数据配准 选择
#6

个同名点# 建立
!

次多项式纠正方程# 对高光谱数据与
)%!

:8;

的
EFG

数据进行几何互配准" 校正后坐标位置平均误差在
# +

以内# 即
.

个像元"

!

研究方法

)异物同谱* 现象在地形复杂和树种多样的林区中普遍存在# 增大了训练样本的选取难度# 导致光

谱相似树种的识别率偏低"

)%:8;

数据可以描述复杂林型垂直分布特征" 本研究基于分层分类的思想#

在剔除非林地后# 结合
)%:8;

的
EFG

与样地统计数据# 获得各树种的高度分布# 针对 )异物同谱* 树

种像元# 通过比较不同树种的高度聚集情况差异# 提取各树种的高度掩膜层+ 在各掩膜层中计算各像元

与参考样本的光谱夹角" 进行训练样本的自动提取+ 最后# 计算不同的特征变量$植被指数'

JBCBD*D%>=

%=-BM

#

N9

(#

OE8

降维波段, 高光谱
8908

与
)%:8;

的
EFG

数据%利用
0NG

分类器对不同变量的组合

进行树种分类和精度比较" 技术路线见图
!

"

!"#

去除非林地

归一化植被指数'

=>H+*&%PB- -%LLBHB=D%*& JBCBD*D%>= %=-BM

#

I:N9

(对土壤背景的变化较为敏感" 计算本

研究区
I:N9

# 通过比较林地与非林地的
I:N9

值# 并结合
)%:8;

的
EFG

数据# 设置
I:N9

大于
65!

#

高度大于
# +

的像元为林地# 去除非林地光谱信息的干扰"

!"$

特征变量选择

!5#5.

高光谱 采用
$%&'(

!

)*+,-*

波段选择法对
7Q

个波段的高光谱进行降维# 选出数据冗余小, 噪声

少且能够表达植被光谱特征的
.Q

个波段$

.R

%作为特征变量
8908

# 这
.Q

个优选波段为波段
R

# 波段
.!

#

波段
.7

# 波段
.S

# 波段
#.

# 波段
##

# 波段
#Q

# 波段
!.

# 波段
!!

# 波段
!"

# 波段
!R

# 波段
Q#

# 波段

""

和波段
"S

# 它们的中心波长分别为
Q"#5..

#

"675R7

#

"!Q5QQ

#

""!56#

#

"S.56R

#

"T65Q7

#

76T5#T

#

7R"5RS

#

7TQ5T.

#

R.Q56T

#

R!!5!#

#

RS.5"Q

#

T6R5Q"

和
T!75QT =+

"

!5#5#

植被指数 以往研究多基于
I:N9

#

1N9

'

B=A*=<B- JBCBD*D%>= %=-BM

(等宽波段指数# 而反映色素含

陶江癑等& 基于机载激光雷达和高光谱数据的树种识别方法

图
#

各树种典型光谱曲线

U%CKHB # 0?B<DH*& <KHJB( >L L%JB DHBB (?B<%B(

!V=+

"

'

!

(

!.R



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
%

月
!&

日浙 江 农 林 大 学 学 报

量的指数使用较少! 因此" 本研究利用随机森林法对
#'

个高光谱植被指数变量按重要性排序#

#$

$

! 平均

精度较少量%

()*+ ,)-.)*/) *--0.*-12 !

34

&和平均基尼指数减少量%

()*+ ,)-.)*/) 56+6

"

!

37

&是重要性评价

的指标" 一般两者的值越大表示该变量的重要性越大! 结合研究内容" 本研究依据平均精度减少量选取

排名前
$

的植被指数作为待选特征变量%表
#

&!

表
!

植被指数重要性排序!前
"

"

8*9:) # ;(<=.>*+-) /=.>6+5 =? @)5)>*>6=+ 6+,)A

%

B=C#D$

&

变量
!

34

!

37

变量
!

34

!

37

结构不敏感色素指数
E;F; G'HI$# !!# I #H&JK I%# $!$

花青素反射指数
!4L;! $H'M# KM! $ &HKM# %M' IK%

改进红边比值植被指数
3LNEL; G%H"K" ''J % "HK!G JJJ !"M O=5):(*++

红边指数
OLN; %H$'% M'J % "H'M$ '$' "!G

改进红边归一化植被指数
3LNBPO; GMHI$% $K% M "H$K" !'I M%%

归一化植被指数
BPO; %H"I" "'I $ "HIJJ M'I "KI

红绿比值指数
L7L; G"H"M% I"J % "H$$I 'J% !!I

花青素反射指数
G4L;G MHK"K !KG $ "HMJ$ I'I $!K

MH!HM

主成分分析 主成分分析%

FQ4

&也是一种常用的波段降维手段!

FQ4

变换后的前
%

个主成分包含

了所有波段中
KJR

以上的信息量! 前
%

个
FQ4

的标准差分别是
$ #!#HK!

"

! &J'H%M

"

%%$H&I

和
MM'H#%

"

FQ4#

和
FQ4!

的值远大于
FQ4M

和
FQ4%

! 因此"

FQ4#

和
FQ4!

作为待选特征变量参与分类研究!

MH!H%

激光雷达 数字冠层高度模型作为
S6P4L

的特征变量" 将该变量记作
QT3

!

#$%

训练样本自动提取

MHMH#

基于树高分层 树种的结构和高度分布因树木生长习性不同而有差异! 由于 '异物同谱( 现象使

得光谱特征近似的不同树种的训练样本难以选择! 为解决这一问题" 本研究基于样地统计数据" 根据各

树种的高度分布" 对数字冠层高度模型进行分层掩膜" 提取出各树种高度集中分布层的高光谱像元作为

训练样本! 本研究各树种高度分布频率如图
%

"

&HJ (

的区间归为一级! 其中阔叶树种与杉木的高度分

布曲线相近" 毛竹和马尾松在高度层上与其他树种差距较大! 根据各树高分布频率" 最终选取掩膜高度

为) 阔叶树种
%H&D%HJ (

和
'H&DIH& (

* 杉木
IHJD$HJ (

* 毛竹
#&H&D#&HJ (

* 马尾松
#!H&D#%H& (

+ 由于外

业未采集油茶样地信息" 因此没有列出" 通常油茶高度为
!DM (

!

MHMH!

计算光谱角 光谱角填图法%

/<)->.*: *+5:) (*<<6+5

"

E43

&可以计算出
!

个光谱之间的夹角" 夹

角越小" 光谱越相近" 两者属于同一类的可能性越大!

图
M S6P4L

与高光谱融合的树种分类路线图

U650.) M U:=V-W*.> =? >.)) /<)-6)/ -:*//6?6-*>6=+ 9*/), =+ S6P4L *+, 4;E4 ,*>*

,

MG$



第
!"

卷第
#

期

!

图
"

错分毛竹样本在高光谱图像上的地

理位置

$%&'() " *+,-.%+/ +0 1%2!,3-22%0%,-.%+/ +/ .4) 456)(

26),.(-3 %1-&)

!7,+2

89

"

# 7 9

!

$

#

%

#

9

#

"

# 7 9

!

%

#

" #

#

"

# 7 9

!

$

#

" $

#

9

#

%

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

'

(

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

*

! "

#

#

式"

#

#中$

!

为空间向量
$

和
%

的夹角% 取值
:;

"

#

%

"

表示数据的波段数% 其中$

$

#

%

%

#

表示第
#

个波段

上的数值并分别代表测试光谱和参考光谱! 计算每个

高度层内各像元与参考光谱之间的光谱夹角% 并调整

夹角阈值% 阈值越小% 两光谱向量匹配越好% 是同类

的可能性越大! 如设置阈值为
:<:!

% 代表两像元光谱

夹角
!

小于
:<:!

弧度时% 认为该像元与参考像元为

同一类% 实现训练样本的自动识别!

!"#

增补验证样本

研究区地形起伏较大% 大部分区域数据难以获

取% 导致验证样本数量有限! 本研究结合样地实测数

据和高空间分辨率图像% 增补阔叶树种& 马尾松& 毛竹& 杉木& 油茶的验证样本"表
#

#% 使其均匀分布

在研究区内! 后续各变量组合的分类精度验证使用同一套验证样本!

表
$

各树种样本点数量表

=->3) # ?'1>)( +0 2-163) 6+%/.2 +0 0%@) .()) 26),%)2

项目
样本点数

A

个

阔叶树种 马尾松 毛竹 杉木 油茶 总计

增补前
9B 9C 9! 9D 9E E!

增补量
9F 9" B 9" 9! CF

F

结果与分析

#%&

训练样本分层自动提取

以错分毛竹样本为例! 研究区毛竹林为人工林% 与阔

叶树种混生% 当人机交互直接在影像上选择训练样本时%

边缘像元往往是混合像元% 获得的是
#

个类型的均值光谱%

造成部分毛竹与阔叶树种混分! 图
"

是错分毛竹样本在高

光谱图像上的地理位置% 像元植被类型应为毛竹% 但由于

人机交互训练样本选择误差% 错分为阔叶树种% 下文称此

类像元为错分毛竹样本!

图
C

为分层前后选取的阔叶树种& 毛竹训练样本以及

错分毛竹样本的光谱特征图! 可以看出未分层前选取的阔

叶树种与毛竹训练样本光谱特征曲线比较接近% 而分层后

两者光谱曲线之间差异较大!

计算错分毛竹样本与分层前后阔叶树种& 毛竹样本之间的光谱角"表
!

#% 分层后训练样本间区分度

更大% 更精确! 本研究利用数字冠层高度模型分层掩膜并计算光谱夹角自动提取训练样本的方法% 降低

了阔叶树种与毛竹的混分概率!

#%'

分类精度比较

经自动化分层选取的训练样本% 充分利用
GHI

的高度信息% 减少因光谱相似而高度不同的树种光

谱信息的相互干扰% 同时使训练样本的选择高效且高精度! 本研究使用混淆矩阵对各特征变量组合的

JKI

分类结果进行精度评价!

图
F

各树种高度分布频率

$%&'() F L%2.(%>'.%+/ 0()M')/,5 ,4-(. +0 4)%&4. 0+( .()) 26),%)2

&A1

陶江癑等$ 基于机载激光雷达和高光谱数据的树种识别方法
!9D
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表
! "#$"%&'(%$#)#

各树种分类的混淆矩阵及分类精度

'()*+ , -../0(.1 (23 .425/6742 8(907: 45 57;+ 90++ 6<+.7+6 .*(66757.(9742 /23+0 9=+ .48)72(9742 45 9=+ ->?-@ABC@?>D>

分类样本
参考样本

阔叶树种 马尾松 毛竹 杉木 油茶 总计

阔叶树种
!E % " ! F FG

马尾松
& !E & & & !E

毛竹
# & #H ! & !!

杉木
F & & F& & FF

油茶
& & # & !$ !H

非林地
& & & & & &

制图精度
IJ $EK#& $ELM" H,N"" $$N!% H"NF!

!

用户精度
OP E,N&& M&&N&& $GNFG H&NHM HGN,,

!

%N!NM ->?-@Q>

变量 结果表明"

->?-@?>D>

分类总体精

度可达
EEN,,J

# 高于仅
->?-

的总体精度
G,NFMJ

$ 其余

Q>

变量与
->?-

融合后的分类精度均低于
?>D>

$ 分析原

因发现% 当叶片相对含水量较低时%

?>D>

与类胡萝卜素
O

叶绿素的比值具有较好的线性关系$ 水分缺失导致叶绿

素因降解而减少% 类胡萝卜素
O

叶绿素的比值升高%

?>D>

也随之升高&

MH

'

$ 本研究的数据获取于
M&

月% 此时植物体

内水分开始流失$ 因此% 在本研究中
?>D>

能做为树种识

别的指示性变量% 且另一方面证明重要性排序的可靠性$

%N!N! ->?-@DA-

变量 对
->?-@DA-

变量进行精度分析

时% 加入第
M

主成分
DA-M

的总体精度是
E&N&EJ

% 比加

入
DA-!

高
,N%%J

$ 所以
DA-M

比
DA-!

更适合树种识别$

表
*

分层前后选取的阔叶树种! 毛竹样本之间的光谱角

'()*+ F ?<+.90(* (2R*+ )+9S++2 )04(3 *+(;+3 540+69 (23 8464 )(8)44 )+540+ (23 (59+0 690(9757.(9742

项目
分层前夹角 分层后夹角

阔叶树种样本 毛竹样本 阔叶树种样本 毛竹样本

错分毛竹样本
&N&!H &N&F$ &N&G& &N&M%

分类结果 阔叶树种 毛竹

%N!NF %

类特征变量组合 特征变量
->?-

%

ABC

%

?>D>

和
DA-M

组合的分类结果总体精度和
T(<<(

系数

如表
%

所示$ 每小组中融合了
ABC

变量比未融合
ABC

变量的分类精度高(

->?-@?>D>

比仅
->?-

的总

体精度有明显提高# 而
->?-@ABC@?>D>

的总体分类精度和
T(<<(

系数达到最高# 故
?>D>

有利于树种分

类$ 然而添加
DA-M

这个变量后# 最终分类效果均不优$ 这说明本研究选用
U7*V6

)

W(8)3(

法选择的波

段% 在树种识别应用中降维效果优于
DA-

法$ 因此% 本研究的最佳分类变量的组合为
->?-XABC@?>D>

$

由于阔叶林内树种种类复杂% 常绿和落叶的树种间光谱相互干扰% 加之空间上纯林区较少% 阔叶树种仍

存在混分现象*表
,

+% 与油茶, 毛竹, 针叶林混杂生长% 影响了阔叶树种的分类精度$ 由于杉木和阔叶

树种样本的高度分布频率比较近似% 两者的训练样本提取困难% 混分的可能性比较高( 油茶为常绿小乔

!O28

图
G

阔叶树种与毛竹光谱特征对照图

Y7R/0+ G A48<(07642 45 6<+.90(* .=(0(.9+07697.6 )+9S++2

)04(3 *+(;+3 540+69 (23 8464 )(8)44

"

-

!

.

表
+

分类结果的总体精度和
,-..-

系数

'()*+ % Z;+0(** (../0(.1 (23 T(<<( .4+557.7+29 45 9=+ .*(66757.(9742 0+6/*96

特征变量 总体精度
OJ T(<<(

系数 特征变量 总体精度
OJ T(<<(

系数

->?- G,NF# &N,G ->?-@DA-# E&N&E &NG!

->?-@ABC EGN$E &NE# ->?-@ABC@DA-# E%N#, &NG$

->?-@?>D> EEN,, &NE! ->?-@?>D>@DA-# E%N#, &NG$

->?-@ABC@?>D> $HN#! &N$G ->?-@ABC@?>D>@DA-# E$N!F &NE!

F!&
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纯度可达
$%&%%'

以上!

!"#

分类结果专题图

基于
()*

的高光谱
+,(+-./0+1

变量
23*-

植被

指数
(,4,

的分类结果制专题图"图
5

#!

"

结论与讨论

高光谱是光学被动遥感数据$ 其窄波段特性在较小

的空间尺度上能区分地表细微变化$ 在树种识别方面有

显著优势! 但由于 %同物异谱& 异物同谱' 现象的存

在$ 导致分类精度受限! 机载
./0+1

是主动遥感数据$

可获得树种垂直结构及强度信息$ 与高光谱优势互补$

有效解决不同高度下不同地物因具有相似光谱特征而导

致的混分问题! 采用分层训练样本自动提取技术$ 不仅

提高了训练样本选取的速度还有效提高训练样本选取精

度$ 更从一定程度上尽可能地避免混分现象!

本研究结合高光谱与机载
./0+1

的数据优势$ 为

评估
./0+1

垂直结构信息与特征变量参与分类的贡献$

比较了基于
+,(+

$

23*

$

(,4,

和
42+6

这
7

种不同变量

组合的分类精度! 其中
+,(+-23*-(,4,

变量组合的分

类精度最高$ 其总体精度和
89::9

系数分别为
5;&6#'

木$ 其冠形和叶片与很多常绿阔叶树种相似$ 特别是高度相近的像元$ 仍会存在一小部分与阔叶树种混

分( 毛竹与阔叶树种的光谱比较近似$ 虽然经过分层分类的毛竹与阔叶树种混分较少$ 但由于少许像元

距离相近$ 仍然有混合像元存在$ 产生少量混分! 马尾松的光谱近红外平台峰值低于其他
7

类$ 较易

区分!

7&#&7

单木尺度的精度 分析本文高光谱的空间分辨率为
# <

$ 一般单木树冠范围内的像元应为同一

类$ 然而由于树冠间相互遮挡$ 单木树冠内不可避免出现多个树种的情况! 叠加经单木冠层分割而得的

树冠矢量图比较仅
+,(+

和
+,(+-23*-(,4,

分类结果"图
$

#$ 进一步得出
+,(+-23*-(,4,

结果中树冠

内均质性更高! 通过计算树冠内树种所占比例"正确分类像元数
=

树冠内总像元数#可说明分类效果$ 比

例越大$ 分类效果越好"表
>

#!

+,(+-23*-(,4,

的分类结果在单木尺度上也优于仅
+,(+

的结果$ 树种

图
5

基于
()*

的
+,(+-23*-(,4,

融合数据

分类专题图

?/@ABC 5 DEC<9F/G <9: HI FEC GJ9KK/I/G9F/HL IHB +,(+ -

23*-(,4, M9F9 N/FE ()*
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图
$

基于单木树冠的分类结果对比
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表
!

树冠内的成数对比

'()*+ , -./0(123.4 .5 67+ 0+18+46(9+ 24 67+ 8(4.0:

参考类别 序号 组别 总像元数
分类类别

比例
;<

阔叶树种 马尾松 毛竹 杉木 油茶 非林地 合计

阔叶树种

= !>

#% # & ? # & ## >,@&&

=? = & > & & , A,B&&

! #>

, # # , # & ? %&B&&

## & & % & & % ACB&&

D

#

D

!

E

#

E

!

和
&B$,

! 比仅
DFGD

分类的总体精度高
!CB$=<

! 比
DFGDH-IJ

高
=!B!><

! 比
DFGDHGFKF

高
==B>A<

" 但

结果同时表明!

K-D

降维变量的分类贡献要明显弱于
GFKF

" 本研究区为典型的亚热带森林! 其中阔叶林

内树种种类繁多! 与其他类型的树种混杂生长! 所以纯林区较少! 易产生混合像元" 在
DFGDH-IJH

GFKF

的分类结果中阔叶树种的制图精度和用户精度最高! 分别为
$AB="<

和
A>B""<

! 优于
DFGDH-IJ

#

A"B?A<

!

,,B,A<

$以及仅
DFGD

的分类结果#

%=B?%<

!

,=B?"<

$% 这说明将机载
L2MDN

数据
-IJ

与高光

谱
DFGD

融合! 并添加植被指数
GFKF

能有效区分混合像元并提高分类精度! 对古田山国家级自然保护区

进行树种类型的精细分类具有可行性" 但由于阴影区域的存在& 树冠间相互遮挡& 少部分边缘像元的光

谱混合等! 对树种分类的精度有一定影响" 后续拟研究基于高空间分辨率数据的像元解混技术! 期望能

有效提高复杂林区的树种识别精度"

,
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