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要!机载多光谱遥感是一种实现自然生态资源高精度定量监测的有效途径%随着观测目标数量和种类的不断

上升#传统多光谱传感器固定的泛用波段不能完全满足观测需求#需要针对特定的生态目标选择特定的波段配组

方案#发展可定制波段的多光谱传感器%提出一种面向多光谱生态遥感观测目标的波段配组方法#主要包括波段

提取和带宽分析两部分%针对目前波段提取方法单一且未考虑生态参量的问题#提出一种混合的波段选择方法#

综合考虑高信息量波段和与生态参量之间的关系%考虑波段带宽对定量反演的影响#提出一种综合考虑最大最小

带宽的分析方法%以水质遥感为例#分析了针对化学需氧量和氨氮定量遥感的波段配组方案#并验证了本方法的

可行性%本研究可为特定目标生态参量的遥感精确观测提供理论依据%
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自然生态资源的高精度定量监测与演化分析是国家自然资源统一管理的重要科学基础#可为区域生态

红线划定和资源环境承载能力研究提供有效支撑)

%

*

#而发展衔接天地观测的机载多光谱成像科学系统是有

效解决途径)

$

*

(目前#自然资源研究逐渐由宏观转向中微观#自然资源调查要素的数量也在不断攀升#针对

特定目标生态参量的精确观测#发展可定制波段%可灵活组配波段的多光谱成像设备#是一种可行且有效的

方案(多光谱生态遥感的目的是构建特征波段和生态参量之间的精确映射关系)

E

*

#并基于此揭示遥感观测

目标的生态指标与光谱之间的交互机理(选择针对观测目标的特定波段配组方案#是在进行遥感监测与反

演前需要重点解决的问题(波段配组是指面向特定的多光谱遥感生态观测任务预先组配好适用的多光谱波

段参量#建立不同观测目标和观测设备光学参数之间的特定关联(

生态遥感观测目标的光谱信息是由各个波长的连续数据组成#波段选择的目的是从高维的光谱数据中

选择一小部分波段#在保留地物重要光谱信息的同时#消除光谱的冗余)

!

*

(波段选择的常用方法有基于排序

的方法)

#

*

%基于降维的方法)

?

*

%基于聚类的方法)

C

*以及基于机器学习的方法)

G

*等#这些方法主要是从高维的

光谱数据中提取高信息量的波段#但只对光谱数据进行处理#并未考虑到与生态参量之间的关系(针对生态

遥感#分析生态参量和光谱之间的相关性#提取高相关性的波段也是非常重要的波段选择方法)

F

*

(因此#面

向特定的生态观测目标#需要综合考虑高信息量波段及其与生态参量之间的关系提出一套混合的波段选择

方法(

针对多光谱传感器的波段配组#除了考虑选择的波段#带宽的选择也是需要重点考虑的因素)

%"

*

(在高

维的光谱数据中#大部分波段的数据是冗余的)

%%

*

#冗余波段的信息如果与被选择的波段信息混合会造成生

态反演精度降低(目前针对水质遥感和植被遥感#带宽已被证明会影响反演精度#并且这些研究也提出了确

定最大允许带宽的方法)

%$

*

(但对于多光谱传感器#最小带宽也需要计算以确定最佳的带宽范围#因此需要

提出一套综合考虑最大最小带宽的方法(

图
@

!

本方法总技术路线图

[3

1

=%

!

[,'N9/+)7'-7/5I57/'0

!!

为此#本研究提出一种面向多光谱生态遥

感观测目标的波段配组方法#包括混合的波段

选择方法以及最佳带宽范围的分析方法#为可

定制波段的多光谱传感器提供波段配组依据(

@

!

多光谱波段配组方法

本方法的总技术路线如图
%

所示#共包含

两大模块#分别是配组波段中心波长提取和带

宽分析(配组波段中心波长提取主要包含光谱

自身高信息量波段提取以及光谱与生态指标高

相关性波段提取#最后通过交集分析的方式选

择优先提取的波段(带宽分析主要包含最大带

宽分析和最小带宽分析#最佳带宽为两者之间

的阈值(

@H@

!

配组波段中心波长提取

提取光谱自身高信息量的波段可以从信息

熵和降维两方面进行分析)

%E

*

(

信息熵可以分析出各个波段信息的含量#

-

!!

-
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信息熵越大的波段所含信息量越大#因此选择信息熵相对较大的波段(信息熵的计算公式如下所示&

! *),-

! "

./

(

,

0

.

%

1

234

0

! "

,'

11

234

0

! "! "

( !

%

"

其中&

! *),-

! "代表某一波段的信息熵#

1

234i

0

! "代表某一波段出现某一反射率
234

0

的概率(通过计算

每个波段的信息熵可获得信息熵值的曲线#最终选取信息熵相对最大的前
$"d

波段作为提取波段)

%!

*

(

降维的目的是提取高维数据中对信息贡献量最大的部分#因子分析!

-+97')+*+,

8

636

#

[L

"是降维方法的一

种#可以分析数据中所包含的公共因子#并且给出各个因子中对信息贡献最大的部分(公共因子数量的确定可

以通过碎石分析的方式确定#碎石分析通过计算各波段间的相关系数获得相关系数矩阵#再计算相关系数矩阵

的特征值#一般选取大于
%

的特征值数量作为公共因子的数量)

%#

*

(相关系数的计算公式如下&

2

!

'

)

#

'

*

"

.

567

!

'

)

#

'

*

"

8)3

)

'

)

*

8)3

)

'

*槡 *

( !

$

"

其中&

2

是相关系数值#

'

)

和
'

*

分别是两个波段的反射率数据一维矩阵#

567

!

'

)

#

'

*

"是
'

)

和
'

*

的协方

差#

8)3

)

'

)

*是
'

)

的方差#

8)3

)

'

*

*是
'

*

的方差(在确定了公共因子数后可以计算得到公共因子向量%

特殊因子向量以及因子载荷矩阵#对载荷矩阵进行旋转#以对公共因子做更好的解释(从旋转后的因子载荷

矩阵中可以获取各个波段对于各个公共因子的贡献率#对每个公共因子的贡献率进行)

"

#

%

*归一化#选取归

一化后贡献率大于
"9F#

的波段作为因子分析所提取的波段(

由于波段反射率比值是遥感生态参量反演回归分析中常用的变量)

%?

*

#因此本研究的光谱与生态指标高

相关性波段提取主要采用波段反射率比值与目标生态参量相关性分析的方法#分析公式如下&

2

!

()%

)*

#

*

"

.

567

!

()%

)*

#

*

"

8)3

)

()%

)*

*

8)3

)

*槡 *

( !

E

"

其中&

()%

)*

是两个波段反射率比值所构成的一维矩阵#

*

是观测目标的某一种生态参量值所构成的一维矩

阵(通过公式计算可以获得相关系数所组成的二维矩阵#同样将矩阵中的数值进行)

"

#

%

*归一化#取相关系

数大于
"]F#

组成的比值的两个波段作为相关性分析所提取的波段)

%C

*

(

光谱自身高信息量波段提取以及光谱与生态指标高相关性波段提取所获取的波段均为最终确定配组的

备选波段#最后选择至少两种方法结果的交集部分作为优先选择的配组波段波长范围(若出现两种方法以

上均存在交集的情况时#则交集部分的波段优先级比两种方法交集部分更高(

@HA

!

配组波段带宽分析

最大带宽可通过计算不同带宽的反射率与中心波长反射率的平均百分比误差!

+O6',(75

J

5)95*7

03--5)5*95

#

&#$

"来决定(从提取的配组波段波长范围中选择一个波长#将该波长的反射率设置为准确的

反射率值#然后将带宽从
"

向左右两侧扩大#每次带宽扩展
$*I

(通过遥感反射率计算公式可得到扩大带

宽后的等效反射率#遥感反射率的一般公式如下&

234

.

:

;

-

( !

!

"

其中&

234

为遥感反射率#

:

为目标物反射的辐亮度#

;

-

为入射的辐照度(扩大带宽后的反射辐亮度和入

射辐照度为扩大的带宽范围中所有波段反射辐亮度和入射辐照度的总和(

计算反射率准确值和等效反射率的绝对百分比误差#公式如下&

&#$

.

(

,

0

.

%

!

234

+99

0

!"

/

234

*5N

0

!"

"

槡
$

(

,

0

.

%

234

+99

0

!"

( !

#

"

其中&

&#$

为绝对百分比误差#

,

为测量样本反射率曲线的数量#

234

+99为反射率准确值#

234

*5N 为等效反

射率值(最终可以获取不同带宽的绝对百分比误差曲线#百分比误差应在
"]$#d

以内)

%$

*

#因此选取绝对百

分比误差为
"]$#d

的带宽值作为最大允许的带宽(

-

#!

-
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最小带宽则从多光谱传感器的辐射分辨率角度分析#需要保证传感器能够分辨出观测目标在被观测时

可能反射的最小辐亮度#需要满足的条件公式如下&

)

*

<

=

*

>

$

*

<

/

*

>

$

!

?V5*

!

*

"

*

:

!

*

""

0*

&

2)-

I3*

( !

?

"

其中&

*

<

为某波段带宽的中心波长#

*

>

为带宽#

?V5*

*

!"为传感器在各个波段的透射率#

:*

!"为目标物在

各个波段反射的辐亮度#

2)-

I3*

为多光谱传感器在以
*

<

为中心波长的波段所能识别的最小辐亮度(

最终#配组波段的带宽范围应在允许的最大及最小带宽之间(若带宽允许范围
&

%"*I

#多选择
%"

的倍数

作为带宽'若范围小于
%"*I

#则宜选择整数带宽(

A

!

面向遥感水质监测的波段配组案例

AH@

!

数据采集

本研究使用美国
L.̀

公司产
R+*0R5,0$K)'

手持地物光谱仪和标准反射板白板进行水体的光谱数据

采集#其中光谱仪波长范围为
E$#

"

%"C#*I

#采样带宽为
%]!*I

#采集步骤严格遵循水面以上测量法)

%G

*

(

在采集水体光谱样本的同时采集水质样本#于实验室进行分析#获取水质指标的浓度#本研究的水质指标浓

度数据由污染控制与资源化研究国家重点实验室分析获得(

本研究的光谱数据与水质样本的采集地点位于上海市宝山区杨行镇#该区域为城市典型的建成区#主要

为工业区和居住区#共计
%?

条河道#其中有
$

条为运河#其余为景观河流(采集点位共
%%!

个#采集时间

$"%G

年
G

月
!

日$

F

月
?

日#每个点位采集
#

组光谱信息#取平均值作为最终结果#水质指标选择化学需氧

量和氨氮#这两个指标是日常城市水质监测中的重要指标#也是国家标准2地表水环境质量标准!

QWEGEG

$

$""$

"3

)

%F

*中重要的水环境指标(采集点位的分布如图
$

所示(

图
A

!

光谱数据与水质样本数据采集点位

[3

1

=$

!

.+I

J

,3*

1J

'3*76'-6

J

597)+,0+7++*0

N+75)

c

(+,37

8

6+I

J

,56

图
B

!

光谱数据信息熵分析结果

[3

1

=E

!

X*-')I+73'*5*7)'

J8

+*+,

8

636

)56(,7'-6

J

597)+,0+7+

AHA

!

波段配组结果

$=$=%

!

配组波段中心波长提取结果

信息熵分析结果如图
E

所示#信息熵的最大值为
E]#%

#波长为
#F%*I

#信息熵值相对最大的前
$"d

的波长范

围为
##G

"

?#G*I

#集中在绿色%黄色%红色波段#为该范围内的波段及为信息熵分析所提取的波段范围(

在使用因子分析波段提取方法前#需要采用碎石分析得到公共因子的数量#碎石分析的结果如图
!

所

示#其中前
!

个特征值
&

%

#分别为
$#$]?$

%

%$]%?

%

!]%F

和
%]E%

#因此公共因子的数量为
!

(因子分析的结果

如图
#

所示#得到
!

个含有最大信息量的成分#归一化后成分
%

贡献率
&

"]F#

的范围为
#?"

"

?G"*I

#主要

为黄绿波段'成分
$

为
G$#

"

GF$*I

#主要为近红外波段'成分
E

为
!""

"

!%"*I

#主要为紫色波段'成分
!

-

?!

-
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为
C"E

"

C%C*I

#主要为红色波段(

图
C

!

碎石图

[3

1

=!

!

.9)55

J

,'7

!!

反射率比值与水质指标的相关性分析结果

如图
?

所示#图中的相关系数值均已归一化(

图
?

!

+

"为化学需氧量浓度与反射率比值的相关

系数图#其中相关系数
&

"]F#

的范围是
?""

"

?F"*I

与
C"E

"

C%#*I

反射率的比值部分#为

黄色%红色波段与红色波段的比值(图
?

!

O

"为

氨氮浓度与反射率比值的相关系数图#其中相关

系数
&

"]F#

的范围是
!G"

"

#$"*I

与
??$

"

C"G*I

反射率比值部分#主要为蓝绿波段与红

色波段的比值(

通过以上
E

种方法的分析#分别获得
!

组

以化学需氧量和氨氮为观测目标的配组波段中

心波长的提取结果#这些结果均为备选波段(

图
C

将
E

种方法得到的备选波段范围标出#最

终遵循优先提取波段的方法#选择至少
E

组结果交集的部分#分别为
?""

"

?#G*I

%

??$

"

?G"*I

%

C"E

"

C"G*I

#这
E

个波长的范围即为配组波段中心波长提取的最终结果(

图
J

!

因子分析波段提取结果

[3

1

=#

!

W+*05\7)+973'*)56(,7'--+97')+*+,

8

636

图
K

!

反射率比值与水质指标浓度相关性分析结果

[3

1

=?

!

H'))5,+73'*+*+,

8

636)56(,7O57N55*)5-,597+*95)+73'+*0N+75)

c

(+,37

8

3*05\9'*95*7)+73'*

-

C!

-
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$=$=$

!

配组波段带宽分析结果

依据波段中心波长提取的波长范围#分别选择
?!"

%

?C#

%

C"#*I

作为波段的中心波长进行最大及最小

带宽分析(

图
O

!

配组波段中心波长范围提取结果

[3

1

=C

!

H5*7)+,N+45,5*

1

7/)+*

1

565\7)+973'*)56(,7'-O+*0

1

)'(

J

I+79/3*

1

从图
G

可以看出#随着带宽的不断扩大#等效反射率与反射率准确值的绝对百分比误差呈不断上升的趋

势#说明带宽会影响遥感对地物反射率的计算精度#带宽越大#与中心波长准确的反射率值偏差越大(选取绝

对百分比误差为
"]$#d

的带宽值作为最大允许带宽#因此以
?!"*I

为中心波长#最大允许带宽为
?G*I

'以

?C#*I

为中心波长#最大允许带宽为
!$*I

'以
C"#*I

为中心波长#最大允许带宽为
E!*I

(

图
Y

!

反射率准确值与等效反射率的绝对百分比误差曲线

[3

1

=G

!

LK̀ 9()45O57N55*+99()+75)5-,597+*95

+*05

c

(34+,5*7)5-,597+*95

图
X

!

数据集中相对最低的水体辐亮度曲线

[3

1

=F

!

Y5,+7345,'N567N+75))+03+*959()453*0+7+657

!!

在
%%!

组光谱数据中心选取相对最低的水

体辐亮度曲线#如图
F

所示#其中
?!"*I

波段

的水体辐亮度为
"]"""F?P

/!

I

$

g*Ig6)

"#

?C#*I

波段为
"]"""GEP

/!

I

$

g*Ig6)

"#

C"#*I

波段为
"]"""FCP

/!

I

$

g*Ig6)

"(

以同济大学测绘与地理信息学院自主研发的多

光谱相机+极视
%

号,为例#该相机最低可以分

辨的辐亮度值为
"]%

#

P

/!

9I

$

g*Ig6)

"(依

据公式!

?

"#以传感器透射率的理想状态即

%""d

来计算#由于带宽一般为整数#因此可以

得到
E

个配组波段的带宽均需要大于
$*I

(

表
%

为配组带宽分析的最终结果#其中

?!"*I

波段的带宽范围应在
$

"

?G*I

之间#

?C#*I

应在
$

"

!$*I

之间#

C"#*I

应在
$

"

E!*I

之间(

AHB

!

波段配组结果验证

为验证本研究配组波段结果在实际水质遥

感中的可行性#基于
%%!

组水质及光谱样本数

据#进行水质反演的验证实验(选择
?!"

%

?C#

%

C"#*I

为中心波长#

%"*I

为带宽#以
E

个波段

的等效反射率为输入数据(此外#选取
!#"

%

C#"

%

G""*I

作为对比波段#这
E

个波段不在任何一

种方法提取的特征波段范围内#同样以
%"

为带

宽#以
E

个波段的等效反射率为输入数据(依据

国家标准2地表水环境质量标准!

QWEGEG

$

-

G!

-
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$""$

"3

)

%F

*

#将水质指标浓度分为
?

个级别#分别为
+

类%

,

类%

-

类%

.

类%

/

类以及劣
/

类#水质分级的标准如表
$

所示#本研究样本数据集中各个类别的数量如表
E

所示#反演模型的输出数据即为水质指标的水质等级(水质

反演模型选择支持向量机!

6(

JJ

')74597')I+9/3*5

#

.<Z

"#该方法已实际应用于遥感水质反演中)

$"

*

#且对于小

样本数量有较好的分类精度(

表
@

!

配组波段带宽分析结果

:+O=%

!

W+*0N307/+*+,

8

636)56(,7'-O+*0

1

)'(

J

I+79/3*

1

*I

!!!

波段
?!" ?C# C"#

最大带宽
?G !$ E!

最小带宽
$ $ $

!!

将样本数据集随机分为训练集和测试集#其中训练

集数据量为
F%

组#测试集为
$E

组#支持向量机水质反演

模型采用多分类方法#核函数选择径向基核函数(模型

训练的结果精度检验采用多分类常用的指标宏平均#主

要包括宏平均的准确率%召回率及
@%

分数#计算公式如

式!

C

"

"

!

%$

"#此外#通过混淆矩阵验证各个类别自身的

准确分类精度(

表
A

!

水质分级标准

:+O=$

!

P+75)

c

(+,37

81

)+03*

1

67+*0+)06 I

1

/

V

水质等级 化学需氧量 氨氮

+

类
%

%#

%

"=%#

,

类
%

%#

%

"=#

-

类
%

$"

%

%="

.

类
%

E"

%

%=#

/

类
%

!"

%

$="

劣
/

类
&

!"

&

$="

表
B

!

数据集各等级样本数量

:+O=E

!

.+I

J

,5*(IO5)'-5+9/

1

)+05'-7/50+7+657

水质等级 化学需氧量 氨氮

+

类
" F

,

类
!# $C

-

类
E% $C

.

类
$G $F

/

类
! %%

劣
/

类
? %%

表
C

!

反演模型宏平均准确率&召回率和
+@

分数

:+O=!

!

Z+9)'

J

)59363'*

#

I+9)')59+,,+*0

I+9)'@%D69')5'-7/53*45)63'*I'05,6

输入数据 精度验证指标 化学需氧量 氨氮

准确率
"=CC "=G%

配组波段 召回率
"=C! "=GG

@%

分数
"=CE "=GE

准确率
"=#% "=CE

对比波段 召回率
"=## "=#G

@%

分数
"=#$ "=#C

#3A<0406,

.

+#

+#

=

@#

# !

C

"

2A<)BB

.

+#

+#

=

@C

# !

G

"

@%

.

$

*

#3A<0406,

*

2A<)BB

#3A<0406,

=

2A<)BB

# !

F

"

D)<36#3A<0406,

.

%

,

(

,

0

.

%

#3A<0406,

0

#!

%"

"

D)<362A<)BB

.

%

,

(

,

0

.

%

2A<)BB

0

# !

%%

"

D)<36@%

.

%

,

(

,

0

.

%

@%

0

( !

%$

"

其中&

+#

为将正类预测为正类的数量#

@#

为将

负类预测为正类的数量#

@C

为将正类预测为负类的数量(公式!

C

"

"

!

F

"分别为准确率%召回率和
@%

分数

的计算公式#公式!

%"

"

"

!

%$

"分别为宏平均准确率%召回率和
@%

分数的计算公式(

表
!

为化学需氧量和氨氮反演模型的精度验证结果#采用本研究配组波段构建的化学需氧量反演模型

的宏平均准确率%召回率和
@%

分数分别为
"]CC

%

"]C!

%

"]CE

#氨氮反演模型的宏平均准确率%召回率和
@%

分数分别为
"]G%

%

"]GG

%

"]GE

(采用对比波段构建的化学需氧量反演模型的宏平均准确率%召回率和
@%

分

数分别为
"]#%

%

"]##

%

"]#$

#氨氮反演模型的宏平均准确率%召回率和
@%

分数分别为
"]CE

%

"]#G

%

"]#C

(采

用本研究配组波段模型的混淆矩阵如图
%"

所示#化学需氧量反演模型的
,

类%

-

类%

.

类分级精度较好#均

达到了
"]G

以上#

/

类以及劣
/

类由于样本数量较少分级精度为
"]#

'氨氮反演模型各个类别分级精度均较

好#

,

类%

.

类的分级精度在
"]?

以上#其余分级精度均为
%

(采用对比波段模型的混淆矩阵如图
%%

所示#

-

F!

-
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可以看到化学需氧量和氨氮的分级精度都相对较差(因此本研究针对化学需氧量和氨氮的波段配组方案实

际可行(

图
@N

!

本研究配组波段构建的反演模型混淆矩阵

[3

1

=%"

!

H'*-(63'*I+7)3956'-7/53*45)63'*I'05,6O(3,7N37/7/565,59750O+*06

图
@@

!

对比波段构建的反演模型混淆矩阵

[3

1

=%%

!

H'*-(63'*I+7)3956'-7/53*45)63'*I'05,6O(3,7N37/7/5O+*06-')9'I

J

+)36'*

B

!

结论

为揭示遥感观测目标的生态指标与光谱之间的交互机理#建立不同观测目标和观测设备光学参数之间

的特定关联#需要针对特定观测目标选择特定的波段配组方案(本研究提出一种面向多光谱生态遥感观测

目标的波段配组方法#该方法包括波段提取和带宽分析(通过综合考虑高信息量波段和与生态参量之间的

关系#提出一种混合的波段提取方法(为确定各波段的最佳带宽范围#提出一种综合考虑最大最小带宽的带

宽分析方法(

以水质遥感为例#通过信息熵分析%因子分析%相关性分析#提取针对化学需氧量和氨氮的配组波段#基

于平均百分比误差和仪器辐射分辨率的约束#确定了配组波段的带宽允许范围(以该配组方案的波段为中

心波长#选取带宽允许范围中的某一值为带宽#计算等效反射率并结合水质指标等级作为水质反演模型的训

练数据#通过模型的精度验证得到化学需氧量的总体分级精度在
"]C

以上#氨氮的总体分级精度在
"]G

以

上#证明该波段配组方案实际可行(

本研究的波段配组方法可以为特定目标生态参量的精确观测提供理论依据#支撑自然资源生态要素的

定量监测与演化分析#并为可定制波段的多光谱传感器提供波段配组依据(

-

"#

-
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