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摘要#对于高光谱向量非线性空间)提出了基于
\NSDK6XQQ

距

离的地物光谱相似性测度模型)并对模型的适用性进行讨

论
8

此外通过对试验区域由高分辨率光谱仪实地测得的地物

光谱数据进行实验分析)得到各种相似性测度模型的匹配聚

类结果)并对其有效性和精度进行评估
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传统多光谱遥感影像多利用图像空间角度的关

系分析地物的空间分布和变化情况从而实现特征目

标的检测与分类识别)但对于具有空间 光谱立方体

特征的高光谱数据)特征目标的检测与分类识别则

需考虑地物本身的物理属性
8

因此)对每一像元的光

谱向量进行探测与处理需要利用不同地物有不同光

谱反射特征这一性质)从光谱维角度去分析地物在

空间上的变化情况
8

事实上)在成像光谱图像处理

中)通过对
#

条光谱曲线的相似性测度判断地物归

属类别的地物光谱匹配方法已成为光谱特征度量的

主要工作)也是高光谱数据分类和信息提取的基础
8

通常)光谱相似性度量的算法被归纳为几何测

度*编码测度*统计测度*特征测度和变换测度五大

类-

%

.

8

编码测度中由于直接编码将每一像元各波段

属性值与某一阈值比较并相应地赋值编码)其编码

结果受阈值影响很大)容易导致信息损失)致使度量

精度较低
8

特征测度中光谱吸收与反射特征易受到

噪声和波段偏移等因素的影响)往往采用扩展编码

法以克服这些因素的影响
8

基于导数光谱的变换测

度在处理过程中对于
R

阶导数光谱来说)将会增加

# #R

!

#

为光谱数"个波段)使信息量显著增加)

影响处理的效率-

#

.

8

因此)目前光谱相似性测度模型

仍侧重考虑基于距离和形状的方法-

!G>

.

)如欧氏距

离测度*光谱角度测度!

3+a

"*光谱信息散度

!

30@

"等
8

然而鉴于光谱曲线表征了复杂光谱成像的非线

性过程)若在线性空间里度量
#

个光谱向量的相似

度显然不符合非线性空间中成员几何特性)所以需

要研究与探索光谱向量在非线性空间里的相似性测

度方法)这样既可更好地反映地物光谱向量自身特

性)又可从光谱维角度反映地物空间分布特征
8

因此

笔者提出应用
\NSDK6XQQ

距离相似性测度从空间目

标的整体形状角度描述非空紧集合之间的差异)测

量光谱向量之间非线性相似程度)并将此相似性测

度引入到模糊聚类中)从而提高聚类结果的精度
8
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距离相似性测度
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距离就是一种极大 极小距离)描述非

空紧集合间差异的非线性空间几何距离)可测量
#

组

点集间相似程度)应用于图像配准和目标识别-
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)广

义
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距离模型也被用来度量地理信息系统

!

/03

"空间目标间距离分布的中心趋势和离散度-

H
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)

在空间信息科学中得到广泛应用)对应于非线性空间

里光谱向量的相似性测度
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")它度量了
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个点集间的最大不匹配

程度)该距离对任何远离中心的噪声点非常敏感)需

进行均值化修正!式!
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为模型集
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中元素的个数
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通常距离反映了模糊数之间的差异性)而相似

度则反映模糊数之间的同一性)两者存在反向关系
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通过模糊数距离和相似度间的递减函数
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"为相似度度量的范围
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由于
\NSDK6XQQ

距离是在非线性空间中定义的)

既具有非线性和有向性的特性)又满足距离函数的

同一性*对称性和三角不等性
8

根据模糊数距离和其

相似度间的相互转化方法)选用反比例函数
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该测度将距离法从绝对性测度的几何度量转换

为相对性测度的相似度量)更好地反映非线性地物

光谱向量自身特性)从光谱维角度反映地物分布特

征)便于与传统的几何*概率相似性测度进行比较
8
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相似性测度比较

无论是基于线性欧式空间的光谱角度量)还是

统计学中随机向量的相关系数和光谱信息散度测

度)抑或是在非线性空间里的
\NSDKX6QQ

距离相似性

测度)就匹配位置的判决而言)这些相似性度量被广

义地分为距离相似性测度和相关相似性测度
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且
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可见相关相似性测度法相比距离相似性测度法

对信噪比更加敏感)即随着信噪比增大距离度量法

逐渐优于相关度量法
8

依据归一化方差准则下相似性度量的等价及对

信噪比敏感的特性)在高光谱信息实际应用中通过

去噪来提高信噪比的情况下)基于
\NSDKX6QQ

距离光

谱相似性测度可更好地提高光谱匹配的可靠性
8

"

!

实验采集与数据分析流程

"#!

!

实验设计

为了验证各种测度的实际效用)拟对试验区域

内城市典型地物实测光谱数据进行实验分析
8

首先

通过去噪*平滑等预处理操作得到各种地物的光谱

曲线#运用对应分析对已知类别情况下的光谱进行

分析)将地物光谱信息的高维矩阵用散点空间位置

关系的形式表现光谱维的关联信息)使得高维地物

光谱数据内在分布可视化)为下一步通过相似性测

度进行的模糊聚类提供一种图示依据
8

在具体比较实测地物光谱相似性测度过程中)

除了通过横向比较传统测度与
\NSDKX6QQ

距离相似

性测度对不同地物别类间分辨能力之外)还进行相

对光谱识别概率和相对光谱识别能力的评判)并通

过基于相似性测度的模糊聚类来区分光谱形状相似

的植被)从而分析各种不同相似性测度对局部特征

变化的敏感性
8

并采用模糊距离的统计指标对由各

种测度构建的模糊聚类结果的质量和有效性进行评

估
8

由此验证基于
\NSDKX6QQ

距离光谱相似性测度更

具光谱匹配的可靠性
8

具体实验流程见图
%8

图
@

!

实验工作流程
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光谱数据获取及预处理
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时间段内)使用
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便携式野外

光谱辐射仪)在某大学校园内和临近公园内)针对灌

草*水体*水泥面板*台阶瓷砖和假草坪等
%#

种城市

典型地物类进行多个测点反复采集反射光谱信息
8

为了提高光谱信息的信噪比)对于每个测点多

条光谱信息求平均)并在此基础上再进行均值计算

得到每类地物的光谱信息
8

但由于野外测量受大气

水汽吸收干扰和仪器噪声的影响)导致在
%H$$

"

%";$EM

和
#!;$

"

#;$$EM

处光谱反射率波动很

大)因此需剔除这些水汽波段)并在
!;$

"

#;$$EM

范围内进行重采样)通过移动窗口最小二乘多项式

对地物光谱曲线进行平滑处理)消除锯齿信息)得到

各类地物光谱的均值曲线如图
#8

图
C

!

处理后的
@C

类地物光谱曲线

:'

9

AC

!

+

1

"(%&;$#,%3",'"*6#=

P

"(%.

"##

!

光谱数据对应分析

为了分析这些地物光谱样本之间的关系)采用

对应分析将高维波段和地物类型作为行和列变量)

计算行列变量间的相关性)将波段*地物表格中包含

的类别关联信息用各散点空间位置关系的形式表现

出来)进而发现观测矩阵中行和列之间的关系)以揭

示同一变量的各个类别之间的差异及不同变量各个

类别之间的对应关系-

%!

.

8

因此相对于主成分分析而

言)对应分析是以低维表示描述原始对象之间的相

关关系
8

第
%

分量*第
#

分量为累计方差贡献达

"=8$!

的前
#

个因子)其中第
%

分量的方差贡献占

H$8!!

)第
#

分量的方差贡献占
%A8=!

)由此来表征

整个光谱高维矩阵)并直接从因子载荷图上显示
%#

种地物的分布情况
8

如图
!

所示)以第
#

分量纵轴坐

标为界)在右侧的多积聚植被光谱)而左侧部分按分

布的亲疏关系又可区分为
!

类#水体*假草坪*瓷砖

>"#
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和水泥板
8

图
E

!

地物光谱对应分析定位

:'

9

AE

!

B#&&".

1

#-6"-(")-)*

?

.'.#,,'"*6#=

P

"(%.

#

!

地物光谱相似性测度计算

##!

!

地物类间光谱相似性测度

依据对应分析的图示结果)分别采用传统测度

方法!相关系数*光谱角测度*光谱信息散度"和

\NSDKX6QQ

距离法分别对地物光谱间的相似性进行

测度)得到光谱相似性测度矩阵)如表
%

*表
#

所示
8

可见各种测度结果均能通过模糊聚类明确地将这
%#

类地物按大类区分为植被类*水体类*不透水地物类

和伪装地物类
>

类内容
8

表
%

*表
#

显示出相关系数测度和光谱角测度在

灌草植被处具有很高的相似性
8

根据文献-

%>

.提出

表
@

!

地物光谱相关系数与光谱角相似度矩阵

2)=A@

!

+

1

"(%&)*.'$'*)&'%

?

$").;&"$"-%'-6"0".="%5""-(#&&"*)%'#-(#",,'('"-%)-6+</

地物

灌草植被

0

八角
金盘

1

冬青
卫矛

2

枸骨
3

花
叶青木

A

金边
黄杨

B

珊
瑚树

C

小
叶黄杨

D

草坪

伪装地物

假草坪

不透水地物

水泥板 瓷砖
水体

0

八角金盘
%8$$$ $8""H %8$$$ $8""H $8""$ $8""H $8""= $8"H# $8#A# $8%=! G$8$=$ $8$";

1

冬青卫矛
$8""; %8$$$ $8""= $8""; $8""$ $8""H $8""" $8"=# $8#>H $8%;; G$8$H= $8%%#

2

枸骨
$8""" $8""H %8$$$ $8""" $8""% $8""H $8""= $8"H! $8#AA $8%=" G$8$A; $8$"A

3

花叶青木
$8""" $8""! $8""H %8$$$ $8"HH $8""H $8""> $8"H" $8#"$ $8#$; G$8$>$ $8$=H

A

金边黄杨
$8""A $8""# $8""A $8""A %8$$$ $8"HA $8""! $8"A% $8%=A $8%%" G$8%!A $8#%A

B

珊瑚树
$8""H $8""H $8""" $8""H $8""> %8$$$ $8""= $8"H# $8#HH $8%"> G$8$>; $8$A!

C

小叶黄杨
$8""; %8$$$ $8""H $8""! $8""! $8""H %8$$$ $8"=$ $8#!H $8%;# G$8$"# $8%!$

D

草坪
$8""$ $8"=! $8"H; $8""# $8"H! $8"H; $8"=# %8$$$ $8!"H $8!%! $8$=% G$8$!#

假草坪
$8H%% $8=;" $8="% $8H%" $8="= $8="> $8=;" $8H=H %8$$$ $8H%A $8=!= G$8=!!

水泥板
$8H$A $8=>" $8=H! $8H%# $8H$% $8=H> $8=;% $8HA" $8"H! %8$$$ $8"#> G$8A!#

瓷砖
$8==" $8=#$ $8=;; $8=HA $8==# $8=;= $8=#% $8H>H $8"H% $8""H %8$$$ G$8=!>

水体
$8=#$ $8A=" $8=$$ $8=%H $8=;A $8A"$ $8AH= $8=!% $8=#A $8H$A $8=HA %8$$$

!!

注#矩阵上三角为相关系数相似度)下三角为基于光谱角相似度
8

表
C

!

地物光谱信息散度与
X);.6#&,,

距离相似度矩阵

2)=AC

!

+

1

"(%&)*.'$'*)&'%

?

$").;&"$"-%'-6"0".="%5""-+YD)-6X);.6#&,,

地物

灌草植被

0

八角
金盘

1

冬青
卫矛

2

枸骨
3

花
叶青木

A

金边
黄杨

B

珊
瑚树

C

小
叶黄杨

D

草坪

伪装地物

假草坪

不透水地物

水泥板 瓷砖
水体

0

八角金盘
%8$$$ $8"A; $8""% $8""> $8"=> $8"H" $8"A= $8";H $8>;A $8>%" $8!;; $8%>$

1

冬青卫矛
$8="$ %8$$$ $8"HH $8"A$ $8"!% $8"H; $8""= $8H=# $8%=$ $8$"H $8$#% G$8#$;

2

枸骨
$8"$= $8HA= %8$$$ $8""$ $8"A# $8""= $8""$ $8"!; $8!># $8#H> $8#%; G$8$#"

3

花叶青木
$8"!! $8="A $8"$% %8$$$ $8"=> $8"HH $8"AA $8"=% $8>=$ $8>#A $8!A! $8%$;

A

金边黄杨
$8HA# $8H#$ $8H"= $8H;# %8$$$ $8";$ $8">> $8"#= $8>$$ $8>$= $8!!! $8!$%

B

珊瑚树
$8H;! $8H"% $8"#> $8HA$ $8H=# %8$$$ $8"HA $8"!H $8!AH $8!$% $8#!; G$8$=A

C

小叶黄杨
$8==H $8";H $8H;H $8=H; $8H$H $8HH> %8$$$ $8HH# $8%"# $8%#H $8$>H G$8%;;

D

草坪
$8=!% $8;"H $8AH% $8=;# $8A=A $8A>" $8;"% %8$$$ $8A=; $8A#= $8;=H $8%=%

假草坪
$8%!H $8$H# $8%%> $8%>A $8%#" $8%%> $8$=" $8#!% %8$$$ $8";> $8";% $8!#>

水泥板
$8$H% $8$#= $8$;" $8$H= $8$=; $8$;A $8$#A $8%A# $8A;" %8$$$ $8""> $8;>!

瓷砖
$8$H" $8$>! $8$A" $8$"= $8$HH $8$=# $8$>A $8%A= $8A!> $8=%% %8$$$ $8;$%

水体
$8#;% $8#>" $8#>A $8#;> $8#H! $8#A> $8#A# $8%"" $8$$$ $8$#> $8$=A %8$$$

!!

注#矩阵上三角为光谱信息散度相似度)下三角为基于
\NSDK6XQQ

距离的相似度
8

;"#
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的光谱相似性测度可分性指标对各种测度在灌草植

被相似度识别有效性进行检验)采用相对光谱识别

概率!

)3@bI

"将选出的一系列端元以某种相似性测

度表示目标端元能被识别出的可能性)从图
>N

中可

见基于
\NSDKX6QQ

距离的相似性测度法的识别概率

略高于其他方法)且各种测度法对草坪的识别概率

都偏低)因此在相对光谱识别能力!

)3@bc

"实验中

将草坪作为参考光谱)分析不同地物间相似性测度

识别能力和端元区分能力!图
>:

")在光谱识别能力

方面相关系数测度和光谱角测度作为一种全局性的

描述指标对于局部特征变化不敏感)其光谱相似性

可分度较低)而基于
\NSDKX6QQ

距离的相似性测度法

则高于其他
!

种方法
8

##"

!

植被类内光谱相似性测度

在很多情况下)同类地物的光谱差别仅来自绝

对值的变化)光谱形状整体是相似的
8

因此为进一步

测试各种测度在地物光谱信息细微处的分类识别能

力)笔者再对上海地区常见的地带性自然植被即八

角金盘*花叶青木*小叶黄杨等
=

种植被
>#

条光谱

曲线通过构造各种测度的模糊相似矩阵进行模糊聚

类分析
8

利用彩色刺激光谱投影到颜色空间的原理)

将地物光谱高维空间中的每一个数据点看作是一个

彩色刺激函数映射到三维投影空间!

I

)

$

)

M

"

中-

%;G%A

.

)使聚类结果可视化)结果如图
;8

从图
;

可

见传统的相关系数和光谱角测度得到结果类似)将

光谱曲线整体形状近似的枸骨和珊瑚树聚为一类)

同时将八角金盘与花叶青木部分光谱聚为一类)然

而由于
\NSDK6XQQ

距离相似性测度从空间目标的整

体形状表现了非空紧集合之间的差异)光谱信息散

度利用了相对熵计算光谱特征信息)两者都能在细

图
G

!

植被光谱相似性测度可分性检验

:'

9

AG

!

+

1

"(%&)*6'.(&'$'-)%'#-#,6',,"&"-%.

1

"(%&)*.'$'*)&'%

?

$").;&"$"-%.

图
H

!

各种相似性测度对植被光谱模糊聚类结果

:'

9

AH

!

:;UU

?

(*;.%"&'-

9

=)."6#-6',,"&"-%.

1

"(%&)*.'$'*)&'%

?

$").;&"$"-%.

A"#
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!!

微处进行有效识别)并对局部特征变化敏感
8

因此基

于
\NSDKX6QQ

距离和光谱信息散度的相似性测度法

能较好地区分八角金盘*冬青卫矛*花叶青木*金边

黄杨和小叶黄杨)但却同样将易混淆的枸骨和珊瑚

树的部分光谱信息聚为一类
8

###

!

相似性测度聚类精度分析

基于相似性测度的模糊聚类分析其本身没有确

定的簇标记)只是根据一定的相似性定义来划分数

据)因此可通过对聚类结果进行质量评价和有效性

检验)从而进一步反映不同相似性测度的效用
8

应用聚类外部评价法即应用纯净度和
Y

测度

!

Y a9NDSX9

"对各种相似性测度的植被光谱模糊聚

类质量进行评价-

%=G%H

.

8

由表
!

可见)由这
>

种相似

性测度得到的植被光谱模糊聚类结果均有较高的精

度)这些聚类结果均是可靠的
8

表
E

!

不同相似性测度的植被光谱模糊聚类质量评价

2)=AE

!

<((;&)(

?

#,,;UU

?

(*;.%"&'-

9

&".;*%.

测度方法 纯净度
Y

测度

相关系数
$8"#% $8H;=

光谱角!

3+a

"

$8"#% $8H;=

光谱信息散度!

30@

"

$8"#" $8HAH

\NSDK6XQQ

距离
$8"AH $8">"

但仅从一个数据集与预先已知结构的相符程度

来度量不同相似性测度的聚类质量并不能最客观地

反映其实际效用)因此在模糊聚类结果外部评价基

础上)应用模糊
Y

统计量和变化的显著性水平来综

合反映聚类的类内紧密程度与类间分散程度)对由

不同相似性测度构造的模糊聚类的有效性进行验

证-

%"

.

8

表
>

反映模糊
Y

统计量从数据集自身特征和

量值出发分析不同相似性测度聚类结果的紧密度和

分离度
8

尽管对于显著性水平为
$8$$;

时的
Y

检验

临界值!

!8";

"各种测度得到的模糊聚类均为有效分

类)但进一步比较各模糊
Y

统计量与临界值之差则

明显反映各种测度的有效性)发现基于
\NSDK6XQQ

距

离的相似性测度较其他测度法更有效)是该组植被

光谱信息模糊聚类的最有效结果
8

表
G

!

不同相似性测度的植被光谱模糊聚类有效性验证

2)=AG

!

\)*'6'%

?

#,,;UU

?

(*;.%"&'-

9

&".;*%.

测度方法 模糊
Y

统计量
统计量与

Y

$8$$;

!

A

)

!;

"

临界值之差

相关系数
>8$#= $8$==

光谱角!

3+a

"

>8$#= $8$==

光谱信息散度!

30@

"

"8!!% ;8!H%

\NSDK6XQQ

距离
%%8"$; =8";>

$

!

结论

针对实测地物光谱应用对光谱特征的要求)探

讨用于光谱匹配的相似性测度方法)研究基于

\NSDK6XQQ

距离的地物光谱相似性测度模型的可分

性和有效性
8

通过实验对
3+a

*相关系数*

30@

和

\NSDK6XQQ

距离相似性测度方法进行比较)发现采用

由非线性关系定义的
\NSDK6XQQ

距离能较好地从光

谱维角度反映地物空间分布特征及不同类别地物光

谱的差异)且对同类地物光谱细微处局部特征变化

也具敏感性)能较好地区分识别地物类别
8

由纯净

度*

Y a9NDSX9

指标得到各种相似性测度相对聚类

结果精度的差异)而
\NSDK6XQQ

距离相似性测度
Y

统计量与临界值差值为
=8";>

)远高于其他测度结

果)则从聚类有效性检验角度进一步显示出

\NSDK6XQQ

距离相似性测度较传统几何测度*统计测

度能更好地反映地物光谱类间的可分度和类内的紧

密度)是一种高效*可靠的相似性度量算法
8

但由实验条件所限)笔者仅采用了景观特征变

化显著的秋季地物光谱数据)下一步工作将采集多

时相*不同立地背景的地物光谱信息)应用

\NSDK6XQQ

距离相似性测度研究如何组合多时相)识

别不同群落的植被组成)并将该测度方法应用于高

光谱遥感影像的聚类分析中)以测试这种度量方法

的实际效用
8
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