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基于高光谱卫星遥感数据的犝犘犇犕分析方法

张立福１　张良培１　村松加奈子２　藤原癉３

（１　武汉大学测绘遥感信息工程国家重点实验室，武汉市珞喻路１２９号，４３００７９）

（２　奈良女子大学理学部情报科学科，日本奈良市北鱼屋西町，６３０８５０６）

（３　奈良产业大学情报学部，日本奈良县生驹郡三乡町立野北，６３６８５０３）

摘　要：提出了一种用于处理多／高光谱卫星数据的 ＵＰＤＭ 分析方法。研究结果证明，该方法应用于Ｌａｎｄ

ｓａｔ／ＴＭ（ＥＴＭ＋）、Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ和ＡＤＥＯＳＩＩ／ＧＬＩ等高光谱卫星传感器时，光谱重构均方根误差小于０．０２９，

适用于研究高光谱卫星遥感数据。
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　　利用基于光谱混合模型
［１］的模式分解方法

（ｐａｔｔｅｒｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ＰＤＭ）
［２～４］，大约有

９５．５％的地物覆盖信息可以被成功分解为三种标

准地物的光谱线性组合，每种自由度的误差为

４．２％
［４］。然而，ＰＤＭ方法不能直接应用于其他传

感器，针对不同传感器，必须重新计算三种标准地

物规格化反射率值。因此，由于标准不同，对于同一

地区，很难比较不同传感器获取的地物覆盖信息。

ＵＰＤＭ （ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ）方法对不同的传感器利用相同的规格化

方法，得到标准地物的相同规格化反射率值。因

此，对同一种地物目标或卫星数据的同一像元，即

使是不同的传感器数据，用该方法也可以计算出

几乎相同的ＵＰＤＭ系数值。与主分量变换相比，

ＵＰＤＭ转换后的３个分量与地面物体相对应，具

有实际意义，而且，ＵＰＤＭ 方法利用了卫星数据

所有可利用波段的信息。

１　犝犘犇犕原理

１．１　犘犇犕 方法

ＰＤＭ 算法被最早应用于 Ｌａｎｄｓａｔ／ＭＳＳ 和

ＴＭ 数据分析中
［３］。在ＰＤＭ 算法中，卫星数据

每一像元的反射率或亮度值被分解为３种标准地

物（水体、植被、土壤）的光谱线性组合［４］：

犚犻＝犆狑·犘犻狑 ＋犆狏·犘犻狏＋犆狊·犘犻狊＋狉犻 （１）

式中，犚犻代表波段犻的地物反射率值（地面测量数

据或卫星数据）；犆狑、犆狏和犆狊分别为标准水体、植

被、土壤的ＰＤＭ系数；犘犻狑、犘犻狏和犘犻狊为规格化后的标

准水体、植被、土壤的反射率地面测定值；狉犻为残差。

对于ＴＭ数据，有：

犚１ ＝犆狑·犘１狑 ＋犆狏·犘１狏＋犆狊·犘１狊＋狉１

犚２ ＝犆狑·犘２狑 ＋犆狏·犘２狏＋犆狊·犘２狊＋狉２

　　　　　

犚６ ＝犆狑·犘６狑 ＋犆狏·犘６狏＋犆狊·犘６狊＋狉

烍

烌

烎
６

　（２）

用最小二乘法可求出方程（２）的３个ＰＤＭ 系数。

在ＰＤＭ算法中采用了以下限制条件：

犆狑 ≥０，犆狏 ≥０，犆狊≥０ （３）

标准光谱用以下方法进行规格化：

∑
６

犻＝１

狘犘犽（犻）狘＝１，犽＝狑，狏，狊 （４）

　　由式（４）可知，规格化后的反射率值依赖于传

感器，故式（２）计算出的３个ＰＤＭ 系数值只适用

于ＴＭ数据。

１．２　犝犘犇犕方法

１．２．１　三参数ＵＰＤＭ

针对ＰＤＭ 的不足，笔者提出了改进的 ＵＰ
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ＤＭ方法。在ＵＰＤＭ中，采用连续的标准地物光

谱数据，波长范围为３５０～２５００ｎｍ（不包括水蒸

汽严重吸收的范围），其他变量与ＰＤＭ 方法相

同。与式（４）相比，规格化是在连续波长范围内进

行的，方程如下：

∫犘犽（λ）ｄλ＝∫ｄλ，犽＝狑，狏，狊 （５）

这里，式（４）中的离散波段数犻被换成连续波长

λ，式（４）右边的１用波长范围的积分值∫ｄλ代
替。犘犽（λ）的计算方法如下：

犘犽（λ）＝ ∫
ｄλ

∫犚犽（λ）ｄλ
犚犽（λ），犽＝狑，狏，狊 （６）

式中，犚犽 （λ）为 ３ 种标准地物光谱反射 率；

∫犚犽（λ）ｄλ表示在连续波长范围求光谱反射率

的和；犘犽（λ）是标准地物反射率在连续波段上的

规格化，适用于任何传感器。当它应用于某一特

定传感器时，按传感器各波段光谱范围，将λ代

入，取平均值作为该波段的中心波长处反射率值：

犘犻犽 ＝
∫

λ犲犻

λ狊犻

犘犽（λ）ｄλ

∫
λ犲犻

λ狊犻

ｄλ

，犽＝狑，狏，狊 （７）

式中，λ狊犻和λ犲犻分别为波段犻的起始波长和终止波

长；∫λ犲犻λ狊犻ｄλ是波段犻的波长宽度。

在 ＵＰＤＭ 中，其他参数的计算与 ＰＤＭ 相

同，只是标准光谱的规格化方法不同。另外，ＵＰ

ＤＭ中取消了ＰＤＭ 中系数必须为非负的限制条

件，因此，ＵＰＤＭ中系数的计算结果可以为负值。

ＰＤＭ方法既可以被理解成光谱混合方法，也可以

被理解成多维空间分析方法。如果将ＰＤＭ 理解

为多维空间分析方法，则３个基本光谱可被看成

是三维坐标系统，卫星数据每个像素的反射率值

被转换成用３个坐标值（参数）表示的三维坐标系

中的一点。这种情况下，非负限制条件没有意义。

如果因某些研究的需要，必须增加非负限制条件，

ＵＰＤＭ同样也可以满足要求。

１．２．２　四参数ＵＰＤＭ

当需要研究植被细微变化时，三参数不能满

足精度要求，需要增加一个参数来抵消这种误差

影响，即采用四参数 ＵＰＤＭ。应当说明的是，第

四个参数的增加，对ＵＰＤＭ系数的计算结果没有

影响，即对于同一样本，用三参数 ＵＰＤＭ 和四参

数ＵＰＤＭ，计算出的结果相同。因为第四个参数

的坐标轴与前三个标准地物坐标轴垂直，本研究

的目的是研究陆地植被变化，因此，选择介于绿色

树叶和枯叶之间的黄色树叶作为第四个标准样

本。四参数ＵＰＤＭ公式如下：

犚犻→犆狑·犘犻狑 ＋犆狏·犘犻狏＋犆狊·犘犻狊＋犆４·犘犻４

（８）

式中，犆４是第四个参数的ＵＰＤＭ 系数；犘犻４是第四

个参数相对于波段犻的标准规格化反射率值，该

值的计算首先是将其残差值在连续光谱区间上进

行规格化，求出规格化值犘４（λ）：

犘４（λ）＝
狉４（λ）∫ｄλ

∫狉４（λ）ｄλ
（９）

式中，狉４（λ）是用式（１）计算出的第四个参数的残

差。即

狉４（λ）＝犚４（λ）－

｛犆狑犘狑（λ）＋犆狏犘狏（λ）＋犆狊犘狊（λ）｝ （１０）

犚４（λ）是第四个参数的地面测定反射率值。然后，

再将式（１０）代入式（７），就可计算出犘犻４的值。

２　标准地物选择与数据量测

为了得到连续的地物波谱反射率值，本文采

用地面观测的方法得到各种地物的反射率，观测

仪器为ＦｉｅｌｄＳｐｅｃＦＲ 和 ＭＳＲ７０００光谱仪。实

验数据是从连续８ａ的地面实测数据中选出的有

代表性的６００个样本，基本上涵盖了地面各种地

物。标准水体的反射率是采用１９９７年３月９号

在日本纪伊半岛加太港测定的海水的反射率，观

测地点为远离海岸的深水区，用ＦｉｅｌｄＳｐｅｃＦＲ仪

器垂直测量，太阳高度角４５°。标准植被采用

１９９７年８月２８日测定的健康的枫树树叶，室内

测定，光源为卤灯，４５°角方向照射样本，Ｆｉｅｌｄ

ＳｐｅｃＦＲ仪器的视场角为１°。标准土壤选择干燥

的裸露土地室外测定，采用仪器为 ＭＳＲ７０００光

谱仪，测定时间为１９９８年６月１４日。表１为本

研究所选用的波长范围。

表１　本研究选用的波长范围

Ｔａｂ．１　ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＲｅｇｉｏｎｓＵｓｅｄｉｎＴｈｉｓＡｎａｌｙｓｉｓ

序号 波长／ｎｍ

１ ３７１．０～９００．０

２ ９９１．０～１１００．０

３ １１９１．０～１３００．０

４ １５２１．０～１７５０．０

５ ２０８１．０～２３６０．０

３　精度评价与犝犘犇犕的应用

本文采用地面测定的６００个样本的观测数

５６２
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据，用四参数ＵＰＤＭ 方法计算了四个 ＵＰＤＭ 参

数，然后，用该计算结果重构观测数值，得到了不

同传感器的拟合误差值，如图１所示。对于三参

数ＵＰＤＭ，采用以下公式评价变换结果的精度：

χ
２
＝∑

狀

犻＝１

狉（犻）２／（狀－３） （１１）

式中，狀代表某传感器的波段总数；３为系数数

目，（狀－３）表示波段狀的自由度。

对于四参数 ＵＰＤＭ，χ
２的计算公式如下：

χ
２
＝∑

狀

犻＝１

狉（犻）２／（狀－４） （１２）

其中，ＭＯＤＥＬ（１２个波段）和ＣＯＮＴＩＮＵＥ（９２个

波段）为虚拟传感器，是为验证 ＵＰＤＭ 而假设的

传感器。其他传感器选择波段范围为３５０．０～

１７５０．０ｎｍ，用于研究陆地植被变化的波段。因

此，该研究使用的传感器波段为：ＭＳＳ和ＡＬＯＳ／

ＡＶＮＩＲ２为４个波段，ＥＴＭ＋为５个波段，ＭＯ

ＤＩＳ为６个波段，ＧＬＩ为１０个波段。表２为本研

究中所用到的各传感器的光谱范围。因为 ＵＰ

ＤＭ有４个未知参数，ＭＳＳ和 ＡＶＮＩＲ２只有４

个波段，为了比较各传感器的拟合误差，用与各波

段对应的ＵＰＤＭ 参数计算值，拟合ＣＯＮＴＩＮＵＥ

（９２个波段）虚拟传感器的光谱曲线，计算出各个

传感器ＵＰＤＭ 系数的误差，评价指标列于表３，

并用图１直观表示。由此可以看出，ＵＰＤＭ 方法

对于多／高光谱，光谱重构误差很小，能够满足精

度要求。

表２　本研究选用的各种传感器的光谱范围／ｎｍ

Ｔａｂ．２　ＳｐｅｃｔｒａｌＢａｎｄｓＵｓｅｄｉｎＴｈｉｓＡｎａｌｙｓｉｓ／ｎｍ

序号 ＭＳＳ ＡＶＮＩＲ２ ＥＴＭ＋ ＭＯＤＩＳ ＧＬＩ ＭＯＤＥＬ

１ ５００．０～６００．０ ４２０．０～５００．０ ４５０．０～５１９．０ ４５９．０～４７９．０ ３７５．０～３８５．０ ３８５．０～４２５．０

２ ６００．０～７００．０ ５２０．０～６００．０ ５２０．０～６００．０ ５４５．０～５６５．０ ４５５．０～４６５．０ ４５５．０～４６５．０

３ ７００．０～８００．０ ６１０．０～６９０．０ ６３０．０～６９０．０ ６２０．０～６７０．０ ５４０．０～５５０．０ ５４０．０～５５０．０

４ ８００．０～１１００．０ ７６０．０～８９０．０ ７６０．０～９００．０ ８４１．０～８７６．０ ６７３．０～６８３．０ ６７３．０～６８３．０

５ １５５０．０～１７５０．０ １２３０．０～１２５０．０ ７０５．０～７１５．０ ７０５．０～７１５．０

６ １６２８．０～１６５２．０ ７５９．０～７６７．０ ７５９．０～７６７．０

７ ８５５．０～８７５．０ ８５５．０～８７５．０

８ １０４０．０～１０６０．０ ９９１．０～１０１０．０

９ １２３０．０～１２５０．０ １０４０．０～１０６０．０

１０ １５４０．０～１７４０．０ １２００．０～１２５０．０

１１ １５４０．０～１６４０．０

１２ １６５０．０～１７４０．０

１２

表３　不同传感器的光谱重构拟合误差平均χ
２ 和均方根值

Ｔａｂ．３　ＡｖｅｒａｇｅＶａｌｕｅｓａｎｄＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅｓｏｆｔｈｅＲｅｄｕｃｅｄχ
２

传感器 ＭＳＳ ＡＶＮＩＲ２ ＥＴＭ＋ ＭＯＤＩＳ ＧＬＩ ＭＯＤＥＬ ＣＯＮＴＩＮＵＥ

χ
２ ０．２０８４０ ０．０１３９７ ０．０００８３ ０．０００６９ ０．０００６８ ０．０００６５ ０．０００６２

均方根 ０．４５７ ０．１１８ ０．０２９ ０．０２６ ０．０２６ ０．０２５ ０．０２５

图１　不同传感器光谱重构χ
２ 值比较

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｄｕｃｅｄχ
２ｆｏｒＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ＳｐｅｃｔｒａｏｆＤｅｆｅｒｅｎｔＳｅｎｓｏｒ

　　

　　利用本文的 ＵＰＤＭ 分析方法，作者用 ＭＯ

ＤＩＳ遥感影像数据进行了实验。图２为用 ＵＰ

ＤＭ参数值表示的三峡地区 ＭＯＤＩＳ遥感影像，

犆犠、犆犞、犆犛分别对应蓝、绿、红三种颜色。实际上，

该图已经是陆地覆盖的粗略分类图了，如果要对

地物进一步详细分类，并计算各类别的面积等属

性，可以通过设定犆犠、犆犞、犆犛的范围并分配不同

的颜色来区分不同的地物。图３显示了图２中部

分地物的ＵＰＤＭ系数值，犚１ 至犚７ 为波段１至７

的计算残差值（图上数值为放大１０００倍之后的

数值，未使用波段７）。从图１中，可以看出，不同

地物分别对应于不同的 ＵＰＤＭ 参数范围值，据

此，可以进行基于ＵＰＤＭ的地物分类。

　　笔者定义了一种基于 ＰＤＭ 的植被指数
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图２　用ＵＰＤＭ系数表示的三峡地区 ＭＯＤＩＳ影像图

Ｆｉｇ．２　ＭＯＤＩＳＩｍａｇｅＥｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙｔｈｅＵＰＤＭ

ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓＵｓｉｎｇＤａｔａＡｃｑｕｉｒｅｄＯｖｅｒｔｈｅ

ＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｇｉｏｎｓ

图３　部分地物的ＵＰＤＭ系数和ＶＩＵＰＤ值

Ｆｉｇ．３　ＵＰＤＭＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄＶＩＵＰＤ

ＶａｌｕｅｓｏｆＳｏｍｅＳａｍｐｌｅｓ

ＶＩＰＤ。实验证明，ＶＩＰＤ能较好地反映陆地植被

覆盖和植被垂直密度［５，６］，但由于 ＶＩＰＤ是基于

ＰＤＭ算法而定义的，计算公式中的参数具有依赖

于传感器的特性，因此，无法对不同传感器的

ＶＩＰＤ值进行比较。

笔者又重新定义了一种新的基于 ＵＰＤＭ 的

植被指数，称为ＶＩＵＰＤ，用犞Ｉ表示，计算公式为：

犞Ｉ＝
（犆犞 －０．１０犆犛－犆４）

犆犠 ＋犆犞 ＋犆犛
（１３）

式中，犆犠、犆犞、犆犛、犆４分别为水、植被、土壤、附加

参数的 ＵＰＤＭ 系数，犆犞是主要的参数，犆犛、犆４是

为了消除黄色植被和土壤中的影响部分，并定义

犆犛的系数为０．１，以便使植被指数对应纯绿色植

被为１，对应枯死植被为０。犆犠＋犆犞＋犆犛是总反

射率值，用该值进行正规化ＶＩＵＰＤ值，消除地物

阴影的影响，得到稳定的犞Ｉ结果。

结果显示，犞Ｉ对陆地植被水平和垂直密度很

敏感，与植被光合作用中 ＣＯ２ 的吸收成线性相

关，即能较好地反映植物活性。ＶＩＵＰＤ与ＮＤＶＩ

相比，在区分黄色树叶和干枯树叶方面，较ＮＤＶＩ

效果显著。而对于有些黄色树叶，其 ＮＤＶＩ值却

小于干枯树叶，这是因为 ＮＤＶＩ的计算只利用了

近红外和红色波段，由于 ＶＩＵＰＤ的计算包含了

一些远红外波段的信息，因此，ＶＩＵＰＤ不仅能较

好地反映标准绿色树叶，还能较好地区分非绿色

部分的植被。

图４显示了三峡地区 ＭＯＤＩＳ数据 ＶＩＵＰＤ

影像图。通过比较该影像图的变化，可以监控、研

究局部地区乃至全球的植被变化。

图４　三峡地区 ＭＯＤＩＳ数据ＶＩＵＰＤ影像图

Ｆｉｇ．４　ＶＩＵＰＤＩｍａｇｅｏｆＭＯＤＩＳＤａｔａＡｃｑｕｉｒｅｄ

ＯｖｅｒｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｇｉｏｎｓ

４　结　语

在笔者提出的改进的ＵＰＤＭ方法中，假设地

表任何一种地物的反射率都可用三种标准地物的

光谱线性组合表示。精度分析与实验证明，卫星

数据９５．５％的信息可以用 ＵＰＤＭ 算法成功分解

成水、植被、土壤三种地物的线性组合。该方法应

用于 Ｌａｎｄｓａｔ／ＴＭ（ＥＴＭ＋）、Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ 和

ＡＤＥＯＳＩＩ／ＧＬＩ等高光谱卫星传感器数据，误差

几乎可以忽略。因此，ＵＰＤＭ 方法可用于处理

多／高光谱遥感数据。考虑到计算工作量和研究

的实际需要，可以选择适合研究目标的波段进行

ＵＰＤＭ计算。另外，利用 ＵＰＤＭ 方法将高光谱

数据表示成三维数据，可方便高维数据计算机彩

色显示以及分类研究，例如，通过确定犆犠、犆犞、犆犛

值的数值范围，便可以对卫星遥感图像进行计算
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机分类。基于 ＵＰＤＭ 的植被指数 ＶＩＵＰＤ能较

好地反映植被生长状态和分布，尤其是对非绿色

植被的敏感性比 ＮＤＶＩ好。ＵＰＤＭ 的不足之处

是，必须事先测定好地面标准地物（水、植被、土

壤）的波谱曲线，并首先在连续波段上进行规格化

计算，再截取与某传感器对应的数值，计算稍微复

杂一些。标准地物波谱一旦确定，就可作为固定

常数使用。
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