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摘　 要　 在卧龙大熊猫自然保护区ꎬ难以获取高质量的光学遥感影像ꎬ加之地形和植被类型复

杂多样ꎬ地物分类精度低ꎬ对利用遥感技术研究大熊猫生境造成了困难. 为此ꎬ本工作探究一种

提高遥感分类精度的方法. 首先分别利用缨帽变换和匹配滤波方法提取影像的亮度、绿度、湿
度和丰度等特征ꎬ建立基于多特征数据的决策树分类规则进行分类ꎬ最后利用野外实测数据对

分类结果进行验证. 研究结果表明:绿度特征对提取林地非常有效ꎬ湿度分量可以区分草甸与

灌丛ꎬ亮度特征则提高了雪地的分类精度. 匹配滤波可以实现混合像元分解ꎬ去除部分噪声并

快速探测目标地物的波谱特征. 基于多特征数据决策树遥感分类的总体精度达到 ８３􀆰 ３３％ ꎬ比
传统的最大似然法分类精度提高 ８􀆰 ６７％ . 本文方法在卧龙大熊猫自然保护区等地物分类中取

得了较好的应用效果.
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　 　 目前利用遥感影像进行地物分类已经从利用

单一数据源的简单分类器向多源数据融合的专家

智能分类器发展ꎬ不仅充分利用遥感数据的光谱

和纹理信息ꎬ而且辅以非遥感等信息来提高分类

精度. 专家决策智能分类器能够模拟部分人脑结

构和功能ꎬ依据逻辑推理关系ꎬ按照根节点到一系

列内部节点、最后到终级节点逐级细分的规则ꎬ将
数据集划分为多个子集. 与最大似然法相比ꎬ专家

决策分类方法不需要假设先验概率分布即可生成

结构清晰且易于理解的规则ꎬ便于判断和修正ꎬ对
处理大数据量遥感影像有优势[１] . 因此ꎬ从传统

单一分类器向专家系统智能分类器发展ꎬ可以提

高分类的科学性和效率[２￣３] .
多源信息以及多种遥感图像特征融入专家

决策树分类ꎬ可以有效提高分类精度. 于菲菲

等[４]基于多特征蚁群智能优化算法将 ＮＤＶＩ 和

ＤＥＭ 信息加入分类规则ꎬ对青海东部平安县土

地利用 /土地覆盖智能分类ꎬ总体精度达到

８８􀆰 ８５％ . 刘娟等[５]对 ＴＭ 数据进行主成分分析、
缨帽变换 ( ｔａｓｓｅｌｅｄ ｃａｐ) 等处理ꎬ结合高程、坡
度、坡向等信息ꎬ对青海湖流域进行土地利用分

类ꎬ总体精度达到 ９１􀆰 ７６％ . Ｈｅａｌｅｙ 等[６] 将缨帽

变换数据运用于华盛顿森林结构的干扰监测ꎬ
可以很好地保存林地信息. 张景奇等[７] 利用缨

帽变换技术对黑龙江大庆地区的 ＴＭ 影像进行

处理ꎬ提取高精度的地表水体信息. 汪艳和董张

玉[８]在芜湖市地区采用 ＩＫＯＮＯＳ 数据提取植被

信息ꎬ对比 ＮＤＶＩ 指数与缨帽变换的分类结果ꎬ
表明基于缨帽变换的分类精度较高. 但是这些

分类都是基于一般像元的光谱信息分析ꎬ很少

考虑混合像元造成的误差. 利用光谱分解技术

进行光谱分析ꎬ分离混合像元可以降低遥感分

类误差ꎬ目前比较常见的光谱分解模型是线性

波谱分解模型. 宋慧[９] 对济南市卧虎山水库流

域 ２００２ 年 ＥＴＭ ＋ 遥感影像进行线性混合像元

分解ꎬ提取地物覆盖丰度图像ꎬ结果与野外验证

吻合较好. 但是线性光谱分解技术对端元光谱

的完整性要求较高ꎬ实际中影像很难达到足够

的端 元 光 谱 数 量. 匹 配 滤 波 技 术 ( ｍａｔｃｈｅｄ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇꎬ ＭＦ)则更具科学性ꎬ只需选定某些感兴

趣的 端 元ꎬ 然 后 将 未 知 端 元 光 谱 归 为 背 景

光谱[１０] .
目前ꎬ滤波匹配技术主要用于地质矿产勘查

工作[１１￣１３]ꎬ遥感分类应用很少. 本文以卧龙大熊

猫自然保护区为研究对象ꎬ结合匹配滤波和缨帽

变换方法建立专家决策树ꎬ充分利用遥感图像地

物的光谱特征、几何结构等多种信息ꎬ解决分类过

程中地物分类错误以及混合像元对分类结果造成

的误分现象ꎬ提高遥感影像分类的精度.

１　 实验区与数据

１􀆰 １　 实验区
卧龙自然保护区是我国第三大国家级自然保护

区(图 １)ꎬ地形起伏明显ꎬ地势高差较大ꎬ最高、低海

拔分别为 ６ ２５０ ｍ 和１ １５０ ｍ[１４]ꎬ地质构造复杂ꎬ多为

断裂和褶皱地形ꎬ山体坡度普遍较为陡峭. 该区域为

典型亚热带内陆气候ꎬ年均湿度大ꎬ终年有积雪覆

盖ꎬ林地面积范围大ꎬ占整个研究区的 ７７％.
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图 １　 卧龙大熊猫自然保护区地理位置和数字高程模型

Ｆｉｇ. １　 Ｍａｐ ｏｆ Ｗｏｌｏｎｇ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ (ａ) ａｎｄ ＤＥＭ (ｂ)
　

１􀆰 ２　 数据
本文采用的两景 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 数据来自中国

科学院遥感与数字地球研究所的数据共享网站ꎬ
轨道号分别为 １３０ / ３８ 和 １３０ / ３９ꎬ时间均为 ２０１０
年 ３ 月 １８ 日ꎬ无云ꎻ影像经过辐射定标和几何校

正ꎬ精度达到研究要求.
１􀆰 ３　 遥感分类体系

参照«中华人民共和国土地利用现状分类国

家标准»、卧龙保护区实际情况以及研究目的ꎬ将
研究区土地覆盖类型分为雪地、林地、草甸、灌丛、
流石滩 ５ 类.

２　 研究方法

２􀆰 １　 缨帽变换
根据多光谱遥感图像中土壤、植被等信息在

多维空间中的分布结构ꎬ通过对多光谱波段进行

线性正交变换、多维空间旋转ꎬ消除多光谱图像相

对光谱响应的相关性[１５]ꎬ将植被和土壤信息投影

到多维空间中ꎬ且植被信息面垂直于土壤信息面ꎬ
达到分离植被特征与土壤特征的目的.

缨帽变换的数学表达如下

Ｕ ＝ ＲＴｘ ＋ ｒꎬ (１)
式中ꎬ Ｕ 为变换后的向量ꎬＲ 为缨帽变换系数ꎬ ｘ
为不同波段灰度值ꎬ ｒ 为常数偏移量. 缨帽变换是

一种特殊的主成分变换且变换系数固定ꎬ经过变

换得到单独的灰度图像ꎬ但由于其转换依赖于传

感器ꎬ不同传感器转换系数不同[１６] . 因此ꎬ研究数

据在 ＥＮＶＩ５􀆰 ０ 软件进行缨帽变换时ꎬ需要根据

ＴＭ 影像的光谱反射率建立波段的相关系数矩

阵ꎬ其缨帽变换系数[１７] 如表 １. 经过缨帽变换得

到 ６ 个波段的灰度特征分量ꎬ亮度特征是各个波

段亮度值的线性函数ꎬ绿度特征是植被信息的分

量ꎬ湿度特征是对土壤和水分的敏感程度[１８]ꎬ其
他分量为噪音.

表 １　 ＴＭ 图像缨帽变换系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔａｓｓｅｌｅｄ ｃａｐ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ＴＭ ｉｍａｇｅ
指数 ＴＭ１ ＴＭ２ ＴＭ３ ＴＭ４ ＴＭ５ ＴＭ７

亮度(ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ) ０􀆰 ３０３ ７ ０􀆰 ２７９ ３ ０􀆰 ４７４ ３ ０􀆰 ５５８ ０􀆰 ５０８ ２ ０􀆰 １８６ ３
绿度(ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ) － ０􀆰 ２８４ ８ － ０􀆰 ２４３ ５ － ０􀆰 ５４３ ６ ０􀆰 ７２４ ３ ０􀆰 ０８４ ０ － ０􀆰 １８０ ０
湿度(ｗｅｔｎｅｓｓ) ０􀆰 １５０ ９ ０􀆰 １９７ ３ ０􀆰 ３２７ ６ ０􀆰 ３４０ ６ － ０􀆰 ７１１ ２ － ０􀆰 ４５７ ２
第 ４ 分量(ｆｏｕｒｔｈ) － ０􀆰 ８２４ ２ － ０􀆰 ０８４ ９ ０􀆰 ４３９ ２ － ０􀆰 ５８０ ０􀆰 ２０１ ２ － ０􀆰 ２７６ ８
第 ５ 分量(ｆｉｆｔｈ) － ０􀆰 ３２８ ０ － ０􀆰 ０５４ ９ ０􀆰 １０７ ５ ０􀆰 １８５ ５ － ０􀆰 ４３５ ７ ０􀆰 ８０８ ５
第 ６ 分量(ｓｉｘｔｈ) ０􀆰 １０８ ４ － ０􀆰 ９０２ ２ ０􀆰 ４１２ ０ ０􀆰 ０５７ ３ － ０􀆰 ０２５ １ ０􀆰 ０２３ ８

９９７



中国科学院大学学报 第 ３２ 卷

２􀆰 ２　 匹配滤波
基于匹配滤波器设计 ＭＦ 模型(图 ２)ꎬ通常

包括利用先验光谱信息抑制未知信息、提取感兴

趣目标信息并消除噪声的信息滤波处理ꎬ主要作

用有 ２ 个:一是增强滤波器输出的有用信号ꎻ二是

抑制信号的外噪声ꎬ降低滤波器输出的噪声ꎬ减小

对信号判决的影响[１２] . 在成像光谱图像处理中ꎬ
匹配滤波通过对局部像元光谱分解进而求解端元

光谱丰度值ꎬ该方法将已知端元波谱的响应最大

化并抑制未知背景ꎬ最后匹配已知波谱快速探测

特定要素ꎬ找到物质的“假阳性” [１９] .

图 ２　 匹配滤波模型分解混合像元流程

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｕｎｍｉｘｉｎｇ ｐｉｘｅｌ ｕｓｉｎｇ ｍａｔｃｈｅｄ ｆｉｌｔｅｒ ｍｏｄｅｌ
　

　 　 利用 ＥＮＶＩ ５􀆰 ０ 软件选取可分离性较高的训

练样本ꎬ建立影像自身端元波谱ꎻ基于光谱匹配的

滤波方法ꎬ 在计算背景前移除反常像素ꎬ设置背

景阈值对空间背景的统计ꎬ输出图像的协方差以

降低背景与噪声的影响[２０]ꎬ得到匹配滤波对混合

像元的分类.

３　 结果与分析

将遥感影像基于缨帽变换和匹配滤波的方法

进行处理ꎬ提取所需特征信息ꎬ建立决策树规则ꎬ
对研究区进行分类.
３􀆰 １　 分类数据提取
３􀆰 １􀆰 １　 缨帽变换图像分析

从缨帽变换得到的前 ３ 个分量提取遥感图像

信息(图 ３(ａ)). 研究区土地覆盖类型亮度特征

均值范围在 ０ 到 ４９５ 之间ꎬ较为明显的雪地ꎬ其平

均亮度值达到 １８０ 以上ꎬ其次为草甸ꎬ均值达到

１００ꎬ而林地的亮度值最低. 湿度特征变化在 － １５０
到 １５０ 之间ꎬ草甸的湿度平均值低于 － ５０ꎬ灌丛和

林地湿度平均值都大于 ０ꎬ雪地湿度较高ꎬ平均值

大于 ５０. 绿度特征曲线反映可见光波段绿色植物

光合作用吸收对近红外波段植物强反射作用的响

应ꎬ研究区该特征明显的是林地ꎬ均值大于 ０ꎬ其
他土地覆盖类型均值小于 ０ꎬ因此可明显区别

林地.
３􀆰 １􀆰 ２　 匹配滤波像元分解

滤波匹配处理输出各端元对应的灰阶图像

(图 ３(ｂ))ꎬ影像 ＤＮ 值都在 ０ ~ １ 之间ꎬ像元值越

接近于 １ꎬ端元组分相对含量越高ꎬ像元与端元匹

配程度也越高.

图 ３　 缨帽变换与匹配滤波处理结果

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔａｓｓｅｌｅｄ ｃａｐ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ (ａ) ａｎｄ ｍａｔｃｈｅｄ ｆｉｌｔｅｒ (ｂ)
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３􀆰 ２　 建立决策树分类规则
根据不同地物类型的特征统计值ꎬ通过人机

交互方式目视解译并反复修改分类节点阈值ꎬ对
比不同阈值分类结果ꎬ不断调整决策树规则来提

高分类精度.
首先提取特征较为明显的雪地ꎬ雪地亮度、湿

度较高ꎬ设置决策规则为亮度大于 １８０ 和湿度大

于 ９０ꎬ匹配滤波像元丰度值大于 ０ꎬ能够较好提取

雪地. 依据特征明显的次序首先提取林地ꎬ林地绿

度和湿度特征均大于 ０ꎬ匹配滤波像元丰度值大

于 ０􀆰 ２. 草甸在湿度特征上与灌丛和流石滩易于

区别ꎬ因此设置湿度小于 － ３０ꎬ匹配滤波像元丰度

大于 ０􀆰 ３ 可提取草甸. 灌丛与流石滩仅仅通过缨

帽变换阈值的设定很难区分ꎬ结合滤波匹配像元

丰度值的设定以及人工目视解译的修改ꎬ最后达

到分类精度的要求.
将人工智能决策树分类方法应用于经过缨帽

变换和匹配滤波遥感图像ꎬ反复试验得到较高分

类精度的决策规则. 图 ４ 是本文方法与传统最大

似然分类方法结果的对比.

图 ４　 传统最大似然法与本文方法分类结果对比

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ (ａ) ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ (ｂ)
　

３􀆰 ３　 分类精度评价

利用野外实地考察数据以及 Ｇｏｏｇｌｅ ｅａｒｔｈ 高

分辨率遥感影像ꎬ选取了 ３００ 个样本点验证本

文的分类结果ꎬ并与最大似然法分类结果进行

混淆矩阵评价(表 ２) . 结果显示ꎬ基于多特征决

策树分类的精度总体高于最大似然法ꎬ草甸、灌
丛、流石滩和林地正确率明显提高. 其原因主要

在于最大似然法分类依靠单一的光谱信息进行

分类ꎬ而草甸与灌丛在光谱特征上差异较小ꎬ雪
地与流石滩边缘不容易提取ꎬ导致地物分类产

生一定的误差. 多特征决策树利用湿度特征设

置阈值ꎬ能够很好地区别草甸和灌丛ꎻ林地和山

体阴影部分的光谱信息区相似ꎬ通过最大似然

法分类很难确定ꎬ而绿度特征能够很好地反映

植被的信息ꎬ多特征决策树加入绿度特征可以

减少草甸和灌丛对林地分类的影响ꎬ提高林地

的分类精度ꎻ依据光谱值对雪地的分类会混入

草甸和灌丛ꎬ基于多特征决策树综合利用湿度

和亮度特征可以较好区别流石滩和草甸对雪地

的影响ꎬ提高雪地分类精度.

表 ２　 最大似然法与多特征决策树分类精度对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ￣ｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄ

地物类别
实际

样本

最大似然

法正确点

正确率 /
％

多特征决策树

分类正确点

正确率 /
％

草甸 ２５ １３ ５２􀆰 ００ ２１ ８４􀆰 ００
灌丛 ３０ １０ ３３􀆰 ３３ １９ ６３􀆰 ３３
流石滩 ２２ １７ ７７􀆰 ２７ １９ ８６􀆰 ３６
雪地 １２ ８ ６６􀆰 ６７ １０ ８３􀆰 ３３
林地 ２１１ １７６ ８３􀆰 ４１ １８１ ８５􀆰 ７８
合计 / 平均 ３００ ２２４ ７４􀆰 ６７ ２５０ ８３􀆰 ３３
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４　 结论

通过对遥感影像进行缨帽变换处理ꎬ提取湿

度、绿度和湿度等特征ꎬ将灰度值作为决策树分类

规则的阈值设定ꎬ不仅能提高植被的判别正确率ꎬ
突出地物纹理特征ꎬ而且能有效消除山体阴影对

林地、灌丛和草甸分类精度的影响ꎬ为建立决策树

遥感分类提供参考依据.
利用匹配滤波对混合像元分解处理ꎬ抑制背

景噪音ꎬ统计得到像元与端元的匹配程度ꎬ输出局

部端元近似 １ 的混合像元丰度ꎬ避免遥感分类中

混合像元带来的误分和错分现象ꎬ提高分类精度.
因此本文方法对于地形和植被覆盖复杂区域的地

物分类有一定的参考价值.
在研究中发现ꎬ综合缨帽变换与匹配滤波进

行地物分类ꎬ不仅突出地物光谱明显的特征分量ꎬ
而且从像元角度对图像分类方法进行改善ꎬ使整

个决策树规则更具有科学性和有效性. 但是基于

多特征数据的决策树阈值的确定受很多因素的影

响ꎬ不同地形条件的波段信息有所差异ꎬ导致缨帽

变换结果受到影响ꎬ整体阈值设置的统一性有所

差异ꎬ因此建立多个决策规则很有必要. 同时ꎬ建
立混淆矩阵检验方法验证分类精度需要足够的样

本数ꎬ本文在处理此类问题时样点数目偏少ꎬ导致

检验存在一定误差.

本文所用验证数据的野外测量工作得到了中

国科学院成都山地研究所的兰立波ꎬ中国科学院

遥感与数字地球研究所的王心源、刘传胜ꎬ甄静、
廖凯涛、王硕ꎬ以及电子科技大学王景先、成都理

工大学的孟庆凯等的大力协助ꎬ作者在此表示衷

心感谢!

参考文献
[ １ ]　 申文明ꎬ 王文杰ꎬ 罗海江ꎬ 等. 基于决策树分类技术的遥

感影像分类方法研究[ Ｊ] . 遥感技术与应用ꎬ ２００７ꎬ ２２
(３): ３３３￣ ３３７􀆰

[ ２ ] 　 曾珍ꎬ 罗怀斌ꎬ 范建容ꎬ 等. 四川宝兴森林分布及受损特

征[Ｊ] . 山地学报ꎬ ２０１４ꎬ ３２(３): ２８４￣ ２９２􀆰

[ ３ ] 　 郭航ꎬ 张晓丽. 基于遥感技术的植被分类研究现状与发

展趋势[Ｊ] . 世界林业研究ꎬ ２００７ꎬ ２０(３): １４￣ １９􀆰
[ ４ ] 　 于菲菲ꎬ 曾永年ꎬ 徐艳艳ꎬ 等. 基于植被分区的多特征遥

感智能分类[Ｊ] . 国土资源遥感ꎬ ２０１４ꎬ ２６(１): ６３￣ ７０􀆰
[ ５ ] 　 刘娟ꎬ 蔡演军ꎬ 王瑾. 青海湖流域土壤遥感分类[ Ｊ] . 国

土资源遥感ꎬ ２０１４ꎬ ２６(１): ５７￣ ６２􀆰
[ ６ ] 　 Ｈｅａｌｅｙ Ｓ Ｐꎬ Ｃｏｈｅｎ Ｗ Ｂꎬ Ｙａｎｇ Ｚ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ

ｔａｓｓｅｌｅｄ ｃａｐ￣ｂａｓｅｄ Ｌａｎｄｓａｔ ｄａｔａ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ＵＳ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ
２００５ꎬ ９７(３): ３０１￣ ３１０􀆰

[ ７ ] 　 张景奇ꎬ 关威ꎬ 孙萍ꎬ 等. 基于 Ｋ￣Ｔ 变换的地表水体信息

遥感自动提取模型 [ Ｊ] . 中国水土保持科学ꎬ ２０１１ꎬ ９
(３): ８８￣ ９２􀆰

[ ８ ] 　 汪燕ꎬ 董张玉. 基于缨帽变换影像融合的遥感影像植被

信息提取[Ｊ] . 地理空间信息ꎬ ２０１３ꎬ １１(４): ８５￣ ８６􀆰
[ ９ ] 　 宋慧. 基于混合像元分解的土地利用分类[Ｄ]. 济南: 济

南大学ꎬ ２０１３􀆰
[１０] 　 陶秋香. 植被高光谱遥感分类方法研究[ Ｊ] . 山东科技大

学学报ꎬ ２００７ꎬ ２６(５): ６１￣ ６５􀆰
[１１] 　 甘甫平ꎬ 王润生ꎬ 马蔼乃ꎬ 等. 基于光谱匹配滤波的蚀变

信息 提 取 [ Ｊ ] . 中 国 图 象 图 形 学 报ꎬ ２００３ꎬ ８ ( ２ ):
１４７￣ １５０􀆰

[１２] 　 刘衍宏ꎬ 刘少峰ꎬ 张川ꎬ 等. 基于 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ 数据的粘土矿

物权重信息提取研究:以江西省赣州地区为例[ Ｊ] . 国土

资源遥感ꎬ ２０１０ꎬ ２２(３): ２６￣ ２９􀆰
[１３] 　 Ｐｏｕｒ Ａ Ｂꎬ Ｈａｓｈｉｍ Ｍꎬ Ｍａｒｇｈａｎｙ Ｍ. Ｕｓｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｍａｐｐｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｎ ｓｈｏｒｔ ｗａｖｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｂａｎｄｓ ｏｆ ＡＳＴＥＲ ｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ ｆｏｒ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｍａｐｐｉｎｇ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｉｒａｎ
[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１１ꎬ ６
(４): ９１７￣ ９２９􀆰

[１４] 　 陈利顶ꎬ 刘雪华ꎬ 傅伯杰. 卧龙自然保护区大熊猫生境破

碎化[Ｊ] . 生态学报ꎬ １９９９ꎬ １９(３): ２９１￣ ２９７􀆰
[１５] 　 陈利ꎬ 林辉. 基于 Ｋ￣Ｔ 变换和主成分变换的植被信息提

取[Ｊ] . 中南林业科技大学学报ꎬ ２０１４ꎬ ３４(６): ８１￣ ８４􀆰
[１６] 　 赵英时. 遥感应用分析原理与方法[Ｍ]. 北京: 科学出版

社ꎬ ２００３: １８８￣ １８９􀆰
[１７] 　 梅安新ꎬ 彭望琭ꎬ 秦其明ꎬ 等. 遥感导论[Ｍ]. 北京: 高

等教育出版社ꎬ ２００１: １２６􀆰
[１８] 　 戴昌达ꎬ 姜小光ꎬ 唐伶俐. 遥感图像应用处理与分析

[Ｍ]. 北京: 清华大学出版社ꎬ ２００４: １１０￣ １１３􀆰
[１９] 　 邓书斌. ＥＮＶＩ 遥感图像处理方法[Ｍ]. 北京: 科学出版

社ꎬ ２０１０: ３５６￣ ３５７􀆰
[２０] 　 王强. Ｈｙｐｅｒｉｏｎ 高光谱数据进行混合像元分解研究[Ｄ].

哈尔滨: 东北林业大学ꎬ ２００６􀆰

２０８


