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摘要! 高光谱数据波段多% 波段之间相关性强! 导致信息冗余严重! 增加了数据处理的工作量! 有效准确地在众

多波段中选择具有代表性的波段尤为重要& 首先用
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#! 随机森林(
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BC

#与自适应波

段选择(

;);DA+E@ =;4) 3@8@FA+*4
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GHI

#这
0

种方法对高光谱数据进行降维处理& 然后提出了基于曲线误差指数的评

价方法! 用此指数的趋势来确定每种降维方法所要选择的合适波段数量! 同时用指数的大小评价不同降维方法的

优劣! 并用分类方法对评价结果加以验证& 结果显示$
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最终选择的波段数为
#J

个!

!

&

"! 平稳值(选择

&

个波段时的曲线误差值与曲线误差平稳值之间的差值#为
J.J%

) 随机森林最终选择的波段数为
-0

个!

!

&

"! 平稳值

为
J.J&

) 自适应波段选择方法最终选择的波段数为
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个 !
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的总体分类精度为

/J.%&K
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L;DD;

系数为
".$$

) 随机森林的总体分类精度为
$5.--K

!

L;DD;

系数为
".$&

) 自适应波段选择方法的总体

分类精度为
(5.5(K

!

L;DD;

系数为
".(-

& 得出以下结论$
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基于曲线误差指数的方法得出
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有最小的
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"! 平稳值! 是最佳的波段降维方法) 分类结果显示$
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有最大的总体分类精度与
L;DD;

系数! 是最佳

的波段降维方法&
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基于曲线误差指数的评价方法与基于分类结果的误差一致! 说明此方法具有可行性& 图
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高光谱图像具有光谱分辨率高& 图谱合一& 波段多且连续& 信息量丰富等优点#
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' 但这一系列优点

提高了数据维数' 增加了数据运算量' 给高光谱图像遥感地物分类等实际应用带来困难' 严重影响了高

光谱遥感技术的推广( 因此' 要从高光谱图像中获得更加精准的信息' 需在处理之前进行波段降维) 这

样不仅有利于降低数据的空间维数' 减少数据处理工作量' 也有利于人工图像解译和后续的分类处理#

!

$
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对高光谱数据进行波段降维处理时一般考虑
E

个方面的因素* 波段信息量的多少+ 波段间相关性的强弱

以及目标地物的光谱响应特征#

E

$

) 常见的波段降维方法主要分为
!

种* 基于特征变换的方法和基于原始

信息的波段选择方法) 基于特征变换的方法是依据某一原则' 运用一定的数学运算法则' 将原始高维特

征空间的多个特征值映射到低维空间) 近年来'

;R<STI

等#

J

$提出了局部线性嵌入的流行学习方法' 白

杨等#

B

$提出了改进的核二维主成分分析方法' 杜博等#

?

$提出新的判别流行学习方法) 这些方法都是以严

格的数学理论为支撑' 但是由于改变了高光谱数据的原有特性' 导致原始波段物理信息损坏甚至丢失'

存在一定的局限性) 基于原始信息的波段选择方法是依据某个准则从原始波段中选择部分最具代表性的

波段' 常用的有自适应波段选择#

$

$

& 波段指数#

K

$

& 最佳指数因子#

O

$等) 秦方普等#
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$提出了基于谱聚类与

类间可分性因子的高光谱波段选择方法'

PUSVWIUCGXRYG

等#

==

$提出了基于稀疏支持向量机的波段降

维方法' 宋欠欠等#
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$探讨了关于随机森林的变量捕获方法及其在高维数据变量筛选中的应用'

ZSR;ZS

等#
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$用
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的方法对
SR"=U1F'74*6

数据选择特征波段) 由于这些方法直接从原始光谱空间中

选择波段' 未经过变换处理' 保持了图像的原有特性#
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' 因此' 成为高光谱遥感降维处理的重要研究方

向) 波段选择还存在另外
!

个关键的问题* 如何选择合适的波段数量以及如何评价不同降维方法的优劣

性) 关于波段数量选择的研究'

!%%J

年'

PUGXZ

等#
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$提出一种衡量波段数目的指标 ,虚拟维度-' 并

且得到了广泛的应用. 在评价波段选择方法优劣的研究方面' 也出现了一些判定标准' 如欧氏距离+ 信

息熵+ 光谱角匹配+ 光谱信息散度等#

$

$

) 基于以上成果' 本研究比较分析了
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"这
E

种基于原始信息的波段降

维方法. 同时提出一种基于曲线误差指数的评价方法' 旨在找到
E

种方法中最有效的降维方法以及检验

基于曲线误差指数的方法是否具有可行性)

=

实验数据

实验数据采用的是由
GTIG S.@0'

传感器获取的位于浙江省衢州市开化县!

!O#=E$X

'

==K%%B&S

"的机载

高光谱影像) 开化县是全国重点的生态功能保护区' 属于中亚热带常绿阔叶林带) 研究区有大量的植被

覆盖' 且植被种类繁多' 主要植被类型为常绿阔叶林+ 针叶林和毛竹
!"#$$%&'()"#& *+,$-&

林等) 机载高

光谱数据覆盖了
EOK,BB[OOJ,JJ 6&

光谱区间的
?J

个波段' 每个波段对应的波长如表
=

所示) 野外样地

数据的获取时间为
!%=J

年
=!

月' 结合谷歌地球!

Z**@0' S.7()

"' 最终确定
=J

个
=% & ' =% &

的小样本*

包括
!

个阔叶林'

E

个针叶林'

!

个毛竹林'

!

个农田'

!

个不透水地表'

!

个裸地'

=

个水体' 平均分

布在研究区范围内)
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不同波段对应中心波长位置
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方法
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波段降维算法

?=)=) B+'C1

!

D%:&0%

法
B+'C1

!

D%:&0%

"

BD

#是逐步判别分析法中的一种方法$ 它基于多变量的方差

分析% 计算时$ 首先确定分类系统$ 然后把每个变量建立于分类样本之上$ 在分类总体中检验类均值是

否一致% 最后$ 对研究的对象总体$ 假设总体服从正态分布$ 将样本量为
!

的样本按大小顺序排列编

秩$ 然后由确定的显著性水平
!

$ 以及样本量为
!

时所对应的系数
!

"

$ 根据式"

)

#计算出统计量
#

% 最

后根据
#

的大小选择出合适的波段%

B+'C1

!

D%:&0%

计算公式如下&
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"
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%
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"

$

$

$

$

$

$
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式"

)

#中
I (

"'

"

"E)

$ )$

%J 'E)

$ *$

&

#

J $

FG

为样本离差矩阵中的组内平方和$

$

F$

为总平方和"即组间平方

和与组内平方和的总和#+

#

值在
A

到
)

之间变化$ 值越接近
A

则说明组间差别越大$ 反之$ 值接近于

)

说明组间差别越小&

)!

'

% 因此$ 用
B+'C1

!

D%:&0%

方法进行降维选择波段是基于不同类别的类内差异%

?=)=?

随机森林法 随机森林法"

KL

#是一种现代回归和分类技术$ 同时也是一种组合式的自学习技术$

能够有效地处理高维变量问题&

)>

'

% 它以装袋算法"

&%55+.5

#为理论基础% 装袋算法是在样本中随机抽样$

生成多个树模型$ 然后以多数投票的方式来预测结果% 随机森林法比装袋算法更进一步$ 不仅对样本随

机抽样$ 而且对变量"波段#随机抽样% 最后可以计算出每个变量"波段#的重要性$ 且计算速度快% 随机

森林法计算波段重要性的主要步骤&

)>!)<

'为(

!

将样本随机分为训练样本和测试样本"如
>"!

#$ 生成分类

树组成随机森林,

"

以波段
(

"

"

"&)

$

?

$ *$

)

#为例$ 将检测样本中
(

"

的所有值随机打乱$ 然后根据步

骤
!

中建立好的随机森林模型对每个样本所属类别进行预测$ 计算波段
(

"

去掉前后检测样本预测错误率

的大小,

#

对于所有的树$ 计算波段
(

"

去掉前后的检测样本预测错误率的大小$ 将平均值作为变量重要

性的评分,

$

计算出每个变量的重要性
*

%

?=)=!

自适应波段选择法 自适应波段选择法"

MNF

#

&

>

'主要考虑每个波段自身信息量的大小以及波段之

冯云云等( 机载高光谱影像降维方法比较 >@>
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间相关性的大小! 计算公式为"
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式&
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$中"

"

为自适应指数'

!

"

为第
!

个波段的标准差'

$
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为第
!##

波段与第
!

波段之间的相关系数'

$

"'!)"

为第
!

波段与第
!)#

波段之间的相关系数% 从式&

!

$可以看出'

"

值的计算是用波段的标准差除以某

一波段与前后
!

个波段之间相关系数的平均值% 由于波段的标准差代表了波段信息量的丰富程度' 相关

系数代表了波段的独立性' 因此相除运算可以找出信息量大且独立性好的波段% 对于最终波段的选择'

首先将自适应指数
"

从大到小排序' 然后根据后续处理的需要选择合适的波段数量或者设定阈值选择最

终的波段%

!"!

评价方法

!+!+#

基于曲线误差的方法 评价一个波段降维方法的优劣时' 不仅要考虑降维后的波段所包含信息量

的多少' 还要考虑所选择出的波段对目标地物光谱响应曲线趋势是否改变% 基于此思想' 本研究提出基

于曲线误差的评价方法% 曲线误差主要对波段选择前后同一目标地物光谱响应曲线的匹配度进行检验'

即以选择的波段为基础' 在相邻
!

个波段之间以一个波段为内插距离进行线性内插' 直到整个波谱段内

插完毕' 然后计算各波段内插值与原始值之间差值' 见式&

,

$%

!-

#

#&#

#

# - #

!

$

#

!

"

% &

,

$

式&

,

$中"

!

为曲线误差'

#

为波段数'

$

为内插值与原始值的差值% 观察图
#

可以发现" 水体的曲线相

对平稳
'

不透水地表的曲线呈上升趋势' 裸地的曲线在

.$/0$1! 23

之间有小幅度波动' 而针叶林( 阔叶林( 毛

竹林和农田这类绿色植物的曲线最为复杂' 含有
!

个波

峰和
#

个波谷% 综合考虑不同地物的光谱曲线发现'

.

个位置&

1!/

'

/%.

'

//,

'

.$/

'

$1!

'

4./ 23

附近$的光

谱非常重要' 因此' 要想把不同地物的光谱曲线完整地

表现出来' 至少需要
.

个波段% 将上述
,

种方法计算的

%

值(

&

值(

"

值' 从大到小分别进行排列% 以排在前

面的
.

个波段开始'

5

次增加
5

个波段' 计算原始曲线

与内插曲线之间的整体误差% 这样' 每个波段数量都会

得到
5

个整体误差值
!

% 根据
!

的趋势' 将
!

趋于平稳

时所对应的波段数量确定为最佳波段数量' 从而得出每

种降维方法的最佳波段% 由于整体曲线误差值的趋势反

映的是不同降维方法选择的波段对曲线拟合程度的强

弱' 以及是否选择了反射率突变的一些重要波段位置' 因此选择
.

个波段时的初始误差值
"

.

与误差的

平稳值
" 平稳之间的差最能反映降维方法的优劣%

"

.

#" 平稳越小' 则说明降维方法越好' 反之' 则越差%

!+!+!

分类方法 本研究分类采用的是支持向量机&

67889:; <=>;9: 3?>@(2=' ABC

$分类器% 支持向量机是

DEFGHA

等)

#4

*提出的% 该分类器是针对小样本训练区分类设计的' 根据有限的样本信息在模型的复杂性

#对特定训练样本的学习精度$和学习能力#无错误识别任意样本的能力$之间寻求最佳状态' 以获得最好

的推广能力)

!%

*

% 支持向量机对高维数据的分类尤其方便' 相较与最大似然法等传统分类方法有很大的提

高% 在使用
ABC

分类器分类时' 为了方法的可重复性' 本研究尽量选择遥感图像处理软件#

;@= =2<(:92$

3=2; I9: <(67?J(K(2L (3?L=6

'

HMBN

$中默认的参数 ' 惩罚参数 ( 分类概率阈值与金字塔等级分别为

5%%

'

%

'

%

% 选择的函数为径向基核函数' 设置的伽玛核函数参数为输入图像波段数的倒数#

%+%5.

$%

将
O(JP6

+

Q?3RS?

法( 随机森林法与自适应波段选择法这
,

种方法选择的波段重新组合为新的图

像' 并使用同样的训练样本与验证样本分别进行分类验证%

图
5

不同地物的波谱曲线

T(L7:= 5 A8=>;:?J >7:<=6 9I S(II=:=2; I=?;7:=6

#*23

$
*

&

#

$

林

$.U
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!

结果与分析

!"#

波段选择结果

表
$

为不同波段的
!

!

"

!

#

值计算结果"

!

值中的空白值是在计算过程中被剔掉而没有参与分析的

波段#$ 根据计算结果! 选择
!

值比较小的前
%

个波段!

"

值和
#

值比较大的前
%

个波段开始! 计算不

同波段数量下内插曲线与原始曲线之间的整体误差值
!

$ 结果如图
$

所示$

表
$ !

种降维方法的波段计算结果

&'()* $ +,-*. /')/0)'123, 4*50)1 36 174** -28*,523, 4*-0/123, 8*173-5

波段
! " #

波段
! " #

波段
! " #

波段
! " #

9 :;9$" $!;< #<!;: 9= :;$"# "!;9 <">;= !! :;:%% $>;: <#<;" "> :;:>% $;$ $ >!=;%

$ :;!"> "<;" #$#;# 9< :;:<9 "%;9 <=$;# !" :;:<# $9;= 9 $:>;9 #: :;9=$ !%;9 $ >$!;:

! :;:<= ==;> "=!;= 9> :;"%9 9#;< <%:;= !# :;:"" 99=;: 9 ##:;! #9 :;!:9 #;# $ >%!;%

" :;:!" =$;9 "=!;9 $: :;99" >;" <9$;$ !% :;9:$ $ $#9;: 9 >=9;" #$ !:;# $ >!%;=

# !#;% "=%;% $9 :;:%# $=;: =%$;= != :;:=: 9 $#%;! $ !"";: #! "9;# $ >9#;#

% :;9%9 $>;! "<9;" $$ :;:=> $$;= ="$;# !< :;99> !<;$ $#<";9 #" :;%"= !>;= $ >"#;"

= :;:== !";: #::;% $! 9=;# =9>;= !> 9:;: $ ="!;! ## :;:!> !>;$ $ >%$;%

< 9#;% ">#;= $" :;:=! $";< =:<;$ ": :;:>> "9;: $ <!9;" #% #<;! $ >"!;$

> :;9:# >;$ #:=;" $# :;9!= 9>;! %<%;= "9 :;$$: !;: $ <#";$ #= :;9#$ <;= $ >%<;"

9: :;$=> 9#;! ">:;< $% ">;> %<9;: "$ :;:%< <;: $ <#!;9 #< :;:=9 =;: $ <:9;#

99 =;" #:9;: $= "$;! %=";$ "! =;= $ <=$;9 #> :;:>: <";> $ <:%;9

9$ :;$:: #;" #$9;" $< :;9"" #!;" %#9;: "" :;9!: =>;$ $ <%$;% %: :;9<% "9!;9 $ <$:;"

9! :;:=# 9";$ ##!;% $> %9;# %"9;9 "# :;>=% %;% $ <>>;= %9 <$!;: $ =>";<

9" :;9:> $<;$ %9%;% !: !=;% %!$;> "% :;:>! ":;$ $ >9#;$ %$ $"";= $ <#";:

9# :;:<! 9";: =$$;" !9 :;:%# "";= %!";: "= ";9 $ >$:;# %! :;"9# <!$;$ $ ==#;!

9% :;:%= !#;: <:!;9 !$ !";> %<>;! "< !>;: $ >:<;> %" 9>";# $ $9=;>

曲线误差是从地物的光谱特征出发! 评价波段选择

前后同一地物光谱曲线的相似度$ 若在波峰波谷等曲线

突变点选有波段! 则曲线误差较小! 反之较大$ 分析图
$

可以发现!

?2)@5

%

A'8(-'

法在选择
9:

个波段之后! 曲

线的误差趋向于平稳! 随着波段数的增加误差值没有明

显的变化! 说明
9:

个波段都在植被曲线的重要位置&即

波谷或波峰#! 可以将植被的光谱曲线完整地表示出来'

随机森林法在选择
9!

个波段的时候趋向于平稳! 但之后

仍有轻微下降的趋势! 平稳度低于
?2)@5

%

A'8(-'

法选择

9:

个波段之后的平稳度' 自适应波段选择法的曲线误差

值则一直在下降! 只在选择
$:

个波段时有
9

个小的平稳

值! 说明随着波段的增加曲线发生很大的变化! 即所选

择的波段没有选在关键的波长位置! 不具有代表性$ 从曲线误差的趋势出发! 我们可以得出结论(

?2)@5

%

A'8(-'

法选择的最佳波段数量为
9:

个波段! 随机森林法为
9!

个波段! 自适应波段选择法为
$:

个波段"表
!

)$

从表
!

选择的结果也可以看出!

?2)@5

%

A'8(-'

法选择的波段在整个光谱范围内分布比较均匀! 随

机森林法选择的波段较多的分布在红光以及近红外波段附近! 而自适应波段选择法选择的波段都集中在

":

波段之后! 即选择的都为近红外范围的波段$

对于绿色植被"如阔叶林* 针叶林* 毛竹林和农田等)的反射曲线! 在
:;#" !8

"

9=

波段)附近有
9

个

小的反射峰! 主要反映植被叶绿素吸收带的强弱$ 从图
"

可以看出( 用
?2)@5

%

A'8(-'

法方法选择的波

段包含了小反射峰波段"第
9=

波段附近的波段)! 而随机森林法选择的波段直接从第
!

波段和第
"

波段

图
$ !

种方法不同波段数量的曲线误差结果

B2C04* $ D04E* *4434 4*50)15 36 -266*4*,1 (',- ,08(*45 2,

174** 8*173-5

冯云云等( 机载高光谱影像降维方法比较 =%>
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表
! !

种降维方法波段选择结果

&'()* + ,'-. /*)*0123- 4*/5)1/ 36 174** .28*-/23- 4*.50123- 8*173./

92):/

!

;'8(.'

法"

<"

个# 随机森林法"

<+

个# 自适应波段选择法"

!"

个#

=

"

=!>?<@

#

A#B

"

>+=?==

#

C!<

"

>@<?%$

#

C+<

"

B$>?$@

#

C++

"

BD=?D<

#

C+>

"

$<=?%D

#

C+$

"

$++?+!

#

C=!

"

$@<?>=

#

C >>

"

D%$?=>

#

C>@

"

D+B?=D

#

+

"

=<B?!$

#

C=

"

=!>?<@

#

C!D

"

B>B?$%

#

C+>

"

$<=?%D

#

C+B

"

$!+?$%

#

C+$

"

$++?+!

#

C==

"

@%%?@@

#

C>D

"

D=B?<B

#

C B%

"

D!!?@+

#

CB<

"

DB>?=D

#

CB!

"

D$>?<>

#

CB+

"

D@=?@%

#

C,B=

"

DD=?==

#

=%

"

$B!?!+

#

C=<

"

$$<?@@

#

C=!

"

$@<?>=

#

C=+

"

$D<?!<

#

C==

"

@%%?@@

#

C=>

"

@<%?>B

#

C=B

"

@!%?!=

#

C=$

"

@!D?D!

#

C =@

"

@+D?B<

#

C=D

"

@=D?+%

#

C>%

"

@>@?DD

#

C><

"

@B@?B@

#

C>!

"

@$@?+@

#

C>+

"

@@@?%$

#

C>=

"

@D$?$B

#

C>>

"

D%$?=>

#

C >B

"

D<$?<+

#

C>$

"

D!B?@<

#

CB%

"

D>>?@+

#

CB!

"

D$>?<>

#

说明$ 括号外的数字为波段号% 如
=

为第
=

波段& 括号内的数字为波长% 如
=!>?<@

为波长
=!>?<@ -8

'

跨越到第
!D

波段% 忽略了小反射峰' 红边峰值及红边位置是监测植被叶绿素( 生理活动以及生物量等

最常用的因素% 是植被光谱最明显的标志' 分析图
+

的原始波段曲线可发现% 植被的红边范围为
B$>E$B!

-8

"

+<E=%

波段#% 因此%

+<E=%

波段之间的选择十分重要'

92):/

!

;'8(.'

法选择的波段在此范围内都

有分布% 与原始曲线保持一致& 随机森林法选择的波段拉长了红边的范围& 自适应波段选择法选择的波

段集中在
=%

波段之后% 直接忽略了小反射峰和红边的位置% 没有将植被的光谱特征表现出来'

图
+

波段选择结果对不同地类的光谱响应曲线

F2G54* + HI*014') 4*/I3-/* 054J* 36 .266*4*-1 6*'154* 2- .266*4*-1 8*173./

!

"

!

#

!

"

!

#

!

"

!

#

!

"

!

#

!

"

!

#

!C-8 !C-8

!C-8 !C-8

!C-8 !C-8

林
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"

!

#

"
C

"

!
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"

!

#

"
C

"
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!

#

"
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"

!
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由于不透水地表的光谱曲线以及裸地的曲线并没有存在很明显的波谷与波峰! 因此不同的方法选择

的波段并没有很大的区别! 但是由于自适应波段选择法所选择的波段集中在近红波段! 仍然不能表现地

物的光谱响应曲线"

!"#

基于曲线误差的比较结果

内插计算时! 默认将原始波段的第
$

个波段到所选择波

段的第
$

个波段之间# 所选择波段的最后一个波段到原始波

段的最后一个波段之间的内插曲线值均设置为
%

$首尾位置不

存在内插值%" 由于近红外波段的反射率明显高于可见光波

段! 因此每种降维方法的最终曲线误差值与选择的波段的起

始位置相关" 若选择的波段集中在近红外波段! 则误差值整

体偏低! 选择的波段集中在可见光波段! 则误差值整体偏

高" 因此! 不同降维方法之间的整体误差值不存在比较意

义! 而应重点关注整体曲线误差值的趋势!

!

&

!! 平稳才能评价

不同降维方法的优劣"

图
"

显示&

!

&

!! 平稳值 '()*+

'

,-./0-

法最小! 其次为随

机森林法! 最大为自适应波段选择法" 因此我们可以得出结

论&

'()*+

'

,-./0-

法可以选择出数量最少且最具有代表性

的波段"

'()*+

'

,-./0-

法与随机森林法都是监督分类的降

维方法! 在降维的时候不仅考虑波段本身的信息量! 并且也考虑到了类内类间的差距" 自适应波段选择

法是基于波段的标准差与波段间的相关性来计算的! 由于高光谱图像波段之间的相关性本来就高!

1

个

波段之间的相关系数只有微小的差别! 而每个波段的标准差却差别很大! 特别是近红外区域! 每个波段

都具有很高的标准差" 这样自适应指数的大小就由波段的标准差决定! 最后选择的波段多集中在近红外

波段的范围内! 因此存在的误差较大"

!"!

分类结果及精度评价

从图
#

的分类结果可以看出! 自适应波段选择法选择的波段分类结果与原始波段#

'()*+

'

,-./0-

法选择的波段# 随机森林法选择的波段的分类结果有很明显的不同! 其中最大的区别在于不透水地表和

植被的大面积混淆" 主要是因为自适应波段选择法选择的波段主要集中在近红外波段! 而植被与不透水

地表光谱特征的最大的差异在可见光波段! 自适应波段选择法忽略了可见光部分! 最终导致植被与不透

水地表混分现象严重"

从总体分类精度来看$表
"

%! 自适应波段选择法选择的
1%

个波段具有最小的总体分类精度

"232"4

! 虽然选择的波段数量多! 但是由于选择的波段都不具有代表性且比较集中! 分类效率明显低

于随机森林法与
'()*+

'

,-./0-

法" 随机森林法与
'()*+

'

,-./0-

法选择的波段总体分类精度和原始波

段的总体分类精度相差不大! 但
'()*+

'

,-./0-

法的精度$

5%3#&4

%高于随机森林法$

623$$4

%"

比较每种降维方法中所有地类的生产者精度和用户精度! 植被都普遍偏低! 其中毛竹林最低! 与其

他树种之间混分现象严重" 前面的分析中提到! 自适应波段选择法和随机森林法在绿光波段的小波峰以

及红边附近选择的波段不合理! 影响不同树种之间的分类精度! 使树种之间存在错分混分的现象"

"

结论

本研究采用
'()*+

'

,-./0-

法# 随机森林法# 自适应波段选择法等
!

种降维方法分别对高光谱图像

进行降维处理! 并提出一种基于曲线误差指数的高光谱降维方法评价指标" 通过比较分析发现!

'()*+

'

,-./0-

法选择的波段能够完整地将植被的光谱信息表示出来! 是最佳的波段降维方法"

本研究在分类精度评价的基础上! 验证了基于曲线误差指数这种评价指标的可行性" 结果表明& 分

类精度与基于曲线误差指数的评价方法得出的结果一致! 都得出对于本研究区!

'()*+

'

,-./0-

法是最

佳的波段降维方法! 即曲线误差指数作为评价不同降维方法优劣性的指标是可行的" 曲线可以反映地物

的光谱特征! 基于曲线的误差计算不仅可以体现所选波段的波长位置是否合适! 同时通过曲线误差的趋

图
"

不同方法的曲线误差平稳值与
&

个

波段的曲线误差差值

7(89:; " <9:=; ;::>: 0(??;:;@A; /;BC;;@ +;);AB(@8 +(D

/-@0+ -@0 CE;@ BE; A9:=; /;A>.;+ +.>>BE

(@ 0(??;:;@B .;BE>0+

降维方法
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表
!

不同降维方法分类结果的混淆矩阵

&'()* + ,-./012-. 3'4526 -/ 7)'112/27'42-. 5*10)41 2. 82//*5*.4 823*.12-. 5*80742-. 3*49-81

不同方法 类别 阔叶林 针叶林 毛竹林 农田 不透水地表 裸地 水 总计 用户精度
:;

阔叶林
<=< >= #+ !$ % % % ?!# @=A@

针叶林
? ?%@ <B@ % ? % % +$B B+C#

毛竹林
% ? #= % % % % !! >BC+

农田
B ? ! #$? > !% % !#! >#CB

原始波段 不透水地表
% % % % #>+ % ! #>B =>C=

裸地
% % % % # #>% % #># ==C@

水体
% % % % + % #=> !%! =>C%

总计
!%% +%% !%% !%% !%% !%% !%%

总体精度
:; >%C@B

生产者精度
:; =@C@ $BC? =C@ >BC@ =!C% =%C% ==C% D'EE'

系数
%C$$

图
@

不同降维方法的分类结果

F2G05* @ H*10)41 -/ 82//*5*.4 823*.12-. 5*80742-. 3*49-81

林

北

I

I

I

I

I

I

I

I

$$!



第
!"

卷第
#

期

势也可以确定合适的波段数量! 基于曲线误差指数的评价方法完全符合了评价降维方法时要考虑所选择

出的波段对目标地物光谱响应曲线保持不变的思想" 方法操作简单" 物理意义明确" 易于理解和分析"

可以准确地在众多降维方法中选择最合适的波段降维方法!
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^_

阔叶林
$TA T$ A ?U @ @ @ !@Y Y$+T

针叶林
! !$# $T@ @ ! @ @ #@$ Y?+A

毛竹林
@ $ $@ @ @ @ @ $$ A@+A

农田
T ! $ $U! A $U @ ?$$ T?+@

L1/\:

(

W.2S=.

法 不透水地表
@ @ @ @ $T$ @ $ $T? AA+#

裸地
@ @ @ @ ? $T! @ $T# AT+A

水体
@ @ @ @ # @ $AA ?@" AU+Y

总计
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总体精度
^_ T@+#Y

阔叶林
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裸地
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水体
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总计
?@@ "@@ ?@@ ?@@ ?@@ ?@@ ?@@

总体精度
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阔叶林
$?A "" U ?Y ? @ @ ?@T Y?+@

针叶林
# $"$ $"" T@ ## $@$ Y? #TT ?"+@

毛竹林
@ @ @ @ @ @ @ @ @

农田
#A A? !@ A! $U $ @ ?A? !$+A

自适应波段选择法 不透水地表
U AA $U $ $@$ @ $ ??Y ""+U

裸地
@ @ ? @ ?@ AT @ $?@ T$+U

水体
@ ?" @ @ # @ $!U $YY T?+#

总计
?@@ "@@ ?@@ ?@@ ?@@ ?@@ ?@@

总体精度
^_ "A+A"

生产精度
^_ Y"+# !#+! @ "Y+# #@+# "A+@ YT+# X.RR.

系数
@+"$

生产精度
^_ A"+# UT+T #+@ TY+# A@+# A$+# AA+# X.RR.

系数
@+UU

生产精度
^_ TY+# UA+# $$+@ TU+@ T!+# A!+@ A?+@ X.RR.

系数
@+UY

表
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