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基于光谱特征的路面材料区分度分析
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摘　要：为了将高光谱遥感技术应用于道路路面类型识别、路面损毁情况研判以及道路健康状况监测中，通

过采集沥青混凝土、水泥混凝土、草地、裸土４类地物的光谱数据，对４类地物的原始光谱数据的三边参数进

行无量纲化处理和降维处理后，计算并分析４类地物之间的区分度。在此基础上深入研究了基于光谱特征

的不同路面材料区分度特征。研究结果表明，与全部参数和部分参数２种参数选择相比，主成分分析法更适

合于地物光谱的参数区分度分析；沥青混凝土和水泥混凝土２种路面与其草地的区分度较高，与裸土的区分

度较低，而且２种路面之间的区分度也较低；草地与其他地物、裸土与水泥混凝土的区分规则可以从红边面

积与幅值、三边位置、红蓝边面积比、红黄边面积比、归一化红蓝边面积差等参数中选择；沥青混凝土与水泥

混凝土的区分则可以从红边面积与幅值、黄边面积、归一化红黄边面积差等参数中选择；裸土与水泥混凝土

的区分则需要通过其他方法获得。
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　　高光谱遥感数据具有波段多、光谱分辨率高

的特点，它实现了遥感数据图像维与光谱维信息

的有机融合，从而提高了地物识别与分类的精度，

为地物的精细识别提供了技术支撑，为遥感定量

研究提供了方向［１－２］。因此，高光谱遥感数据及其

技术已应用到环境监测、资源调查等多个领域。

而地物光谱的光谱特征分析是高光谱遥感数据及

其技术应用的基础，也引起了广大学者的关注，成

为高光谱遥感技术研究的热点［３］。

目前，国内外学者对地物光谱的分析研究主

要集中在植物光谱三边参数的研究和地物光谱数

据库的建立两个方面［４－８］。植物光谱“三边”参数

的研究着重于研究光谱“三边”参数，地物光谱数

据库的建立着重于健全地物光谱的数据库，但两

者对于人造地物光谱的研究涉及较少。道路作为

重要的人造地物之一，既是现代交通体系的主体

研究对象，同时也是地图标识以及地理信息系统

（ＧＩＳ）与遥感技术记录和提取的主要对象［７］，因

此，针对道路光谱进行分析研究可以为遥感技术

在道路识别方面的应用提供参考。但是，目前对于

道路光谱的分析研究较少，缺乏系统的、科学的分

析手段和理论，所以作者选择借鉴植物光谱“三边”

参数的研究对道路的“三边”参数进行分析研究。

光谱“三边”参数的数量较多，容易造成信息

冗余，有效信息不能充分利用，需要对“三边”参数

进行降维处理。同时，“三边”参数各指标间的单

位和量级的不同，导致无法对道路光谱的“三边”

参数进行直接分析，需要其数值进行无量纲化。

主成分分析法（Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，简

称ＰＣＡ）是一种在原始数据信息损失最小的情况

下，将多变量数据转化为少数几个变量的统计方

法［９］，该方法能够很好地解决数据信息冗余的问

题。无量纲化的方法有多种，其中Ｚ－ｓｃｏｒｅ方法相

比于其他线性无量纲化法，具有单调性、差异比和

不变性良好的特点，能同时满足平移无关性、缩放

无关性以及总量恒定性的要求，是一种在实践中

得到广泛应用的无量纲化法［１０］。因此，作者选择

主成分分析法对道路光谱信息进行降维处理，选

择Ｚ－ｓｃｏｒｅ方法对道路光谱信息进行无量纲化。

本研究参考植物光谱“三边”参数的研究，首

先对道路光谱“三边”参数的数值进行无量纲化处

理，得到单位统一、量级相同的“三边”参数数值；

然后对道路光谱信息进行降维处理，减少不相关

的光谱三边参数，提高光谱参数信息利用的效率；

最后根据无量纲化后的参数数值以及降维处理得

出的参数进行路面材料与其他地物的光谱区分度

分析。研究结果可为高光谱遥感在道路识别方面

的应用提供科学依据，为大范围的道路信息快速

提取提供技术支撑，为遥感技术在路面材料识别

以及道路健康监测方面提供参考。
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１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区选定京承高速，京承高速大致分为三

段，第一段范围是北京四环路的望和桥－六环路
高丽营，全长２１ｋｍ，截止采样时间已建成通车

１４ｙ，维修后通车２ｙ；第二段范围是六环路高丽
营－密云区，全长４６．７ｋｍ，截止采样时间已建成
通车１０ｙ，维修后通车１ｙ；第三段范围是沙峪
沟－京冀界，全长７６．６ｋｍ，截止采样时间已建成
通车７ｙ。采集的地物光谱包括沥青混凝土路面、

水泥混凝土路面、草地、裸土的地物光谱，采集时
间为２０１６年１０月１０～１３日１０：００～１４：００，天气
晴朗、无风、无云。京承高速主路为沥青道路，面
层采用改性沥青玛蹄脂碎石混合料（ＳＭＡ－１３），

辅路路面为细粒式沥青混凝土（ＡＣ－１３Ｃ），支路
路口接顺路面结构采用中粒式沥青混凝土（ＡＣ－
１６Ｃ）。考虑到不同时间段光谱的变化不同以及天
气等不可控因素的影响，本研究选择收费站附近
样本点的光谱数据进行分析，其中，草地以及裸土
的光谱在收费站附近采集，沥青路面光谱为辅路
的路面光谱，水泥混凝土路面光谱为收费站出口
处的路面光谱。样本点分布见图１。
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图１　京承高速样本点分布图
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１．２　数据来源

本研究所用数据包含基础地理数据、遥感影

像数据以及地物光谱采样数据３类。

１）基础地理数据与遥感影像数据。

基础地理数据和遥感影像数据包括北京市行

政区划、北京市高速公路路网以及京承高速周边

地区ＧＦ－１号遥感影像数据，两者均来源于中国
科学院资源环境科学数据中心。该中心的数据具
有较高的精度，被广泛应用于与中国相关的科学
研究中［１３］。

２）地物光谱采样数据。

本研究采用美国 ＡＳＤ（Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｓｐｅｃｔｒａｌ
Ｄｅｖｉｃｅ）公司的ＡＳＤ　Ｆｉｅｌｄ　Ｓｐｅｃ　Ｈａｎｄ　Ｈｅｌｄ　２手持
式地物光谱仪，光谱范围为其波段值，范围为

３２５～１　０７５ｎｍ，波段步长１ｎｍ，光谱采样间隔约

１．５ｎｍ，光谱分辨率３．０ｎｍ，探头视场角度为２５°。

数据采集方法参考《ＡＳＤ地物光谱仪测量技术及
使用方法》［１４］，采集完毕后挑选出收费站周边采样
点的数据，通过ＶｉｅｗＳｐｅｃＰｒｏ和 Ｏｒｉｇｉｎ软件进行
光谱数据预处理，得到原始光谱曲线以及光谱一
阶导数反射比（如图２所示）。
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（b） 一阶导数反射比曲线

（a） 原始光谱曲线

波长/nm

光
谱
反
射
率

/%

10
20
30
40
50
60
70
80

0
800700600500400300 900 1 000 1 100

波长/nm

光
谱
一
阶
导
数

1.0

800700600500400300 900 1 000 1 100

0.5

0.0

-0.5

-1.0

-1.5

-2.0

图２　４种地物原始光谱曲线与一阶导数反射比曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃｕｒｖｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ

ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｅａｔｕｒｅｓ

１．３　研究方法

本研究首先通过软件对野外采样数据进行处

理，得出地物光谱的三边参数数值；然后对三边参

３
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数数值进行无量纲化处理，得到单位统一、量级相

同的三边参数数值；再对三边参数进行降维处理，

得到主成分参数；最后根据主成分参数进行道路

区分度分析。其技术路线如图３所示。

一阶导数反射比野外采样数据

三边参数数值

主成分分析

区分度分析

结论

图３　技术路线图

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｒｏａｄｍａｐ

１）光谱的三边参数。

研究表明，不同地物光谱之间存在差异，任意

一种地物的高光谱中都可以找出一个或者一组光

谱波段对该地物进行区分［８］。为了运用光谱特征

将路面与其他地物相区分，本研究选用红边、黄
边、蓝边等“三边”参数进行地物的区分度分析。

三边参数的相关定义与含义［１２］见表１。

　　２）主成分分析法。

主成分分析法可以很好地解决“三边”参数个
数较多信息冗余的问题，该方法可以对光谱的原
始数据进行降维处理，同时尽可能少地损失原始
数据的信息，降低计算的复杂性，从而提高原始数
据的利用效率［９］。由于“三边”参数的单位以及量
级不同，在主成分分析之前需要对“三边”参数进
行无量纲化处理，Ｚ－ｓｃｏｒｅ方法是以标准差代替理
想差值，避免了理想指标值的主观随意性；而且相
比于其他线性无量纲化法，满足的理想性质最多，

是一种在实践中得到广泛应用的无量纲化法［１０］，

所以本研究选用Ｚ－ｓｃｏｒｅ方法作为“三边”参数无
量纲化的方法。Ｚ－ｓｃｏｒｅ方法公式为：

ｙ＝
ｘ－ｘ
ｓ

。 （１）

式中：ｙ为单项指标的评价标准值；ｘ 为单项指标
的原始值；ｘ为指标ｘ的均值；ｓ为样本的方差。

表１　“三边”参数定义

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｒｉｌａｔｅｒｎａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

光谱变量 公 　 式 定 　 义

蓝边面积ＳＤｂ ＳＤｂ ＝ ∑
５３０

ｉ＝４９０
ｆ′（ｘ） ４９０～５３０ｎｍ范围内光谱一阶导数总和

黄边面积ＳＤｙ ＳＤｙ ＝ ∑
５８２

ｉ＝５５０
ｆ′（ｘ） ５５０～５８２ｎｍ范围内光谱一阶导数总和

红边面积ＳＤｒ ＳＤｒ ＝ ∑
７６０

ｉ＝６８０
ｆ′（ｘ） ６８０～７６０ｎｍ范围内光谱一阶导数总和

蓝边幅值Ｄｂ Ｄｂ ＝ｍａｘｆ′（ｘ），ｘ∈ ［４９０，５３０］ 波段４９０～５３０ｎｍ范围内最大的光谱一阶导数

黄边幅值Ｄｙ Ｄｙ ＝ｍａｘｆ′（ｘ），ｘ∈ ［５５０，５８２］ 波段５５０～５８２ｎｍ范围内最大的光谱一阶导数

红边幅值Ｄｒ Ｄｒ ＝ｍａｘｆ′（ｘ），ｘ∈ ［６８０，７６０］ 波段６８０～７６０ｎｍ范围内最大的光谱一阶导数

蓝边位置λｂ Ｄｂ 对应的波长值（ｎｍ）

黄边位置λｙ Ｄｙ 对应的波长值（ｎｍ）

红边位置λｒ Ｄｒ 对应的波长值（ｎｍ）

红蓝边面积比
ＳＤｒ
ＳＤｂ

红边面积与蓝边面积的比值

红黄边面积比
ＳＤｒ
ＳＤｙ

红边面积与黄边面积的比值

归一化红蓝边面积差
（ＳＤｒ－ＳＤｂ）
（ＳＤｒ＋ＳＤｂ）

红边面积与蓝边面积的归一化比值

归一化红黄边面积差
（ＳＤｒ－ＳＤｙ）
（ＳＤｒ＋ＳＤｙ）

红边面积与黄边面积的归一化比值

　　 注：ｆ′（ｘ）为光谱曲线函数的一阶导数。

４
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　　３）区分度分析。

根据对道路路面、草地、裸土等地物的光谱

“三边”参数分析，可以将沥青混凝土路面、水泥混

凝土路面与其他地物进行区分。现用不同地物类

型光谱区分度（Ｔ）来表达光谱特征的地物可分

性［１１］，其公式为：

Ｔ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１

（Ａｉ－Ａｊ）２＋（Ｂｉ－Ｂｊ）２＋…＋（Ｖｉ－Ｖｊ）槡 ２。 （２）

式中：Ａ，Ｂ，Ｖ 分别为地物光谱的特征参数；ｎ为地物类型数；ｉ和ｊ为２个不同的地物类型。

　　本研究通过道路路面与其他地物光谱的欧氏

距离总和来评价道路路面与其他地物区分的敏感

性与可分性。其中，Ｔ 值越大，地物光谱特征参数

的空间距离就越大，类间光谱混合就越小，可分性

就越大。

２　结果与分析

２．１　“三边”参数数值分析

基于地物光谱采集的数据，运用一阶导数变

换方法，对４种地物的光谱特征进行分析，得到４
种地物的三边参数，其结果如表２所示。

由表２可知，４种地物“三边”参数中的某些参

数的数值与其他地物相差较大。利用这一特征，

可以实现２种不同类型地物的区分，因此地物之

间的区分规则可以从这些参数当中进行初步选

择。草地与其他地物数值相差较大的参数有：

ＳＤｒ，Ｄｙ，Ｄｒ，ＳＤｒ／ＳＤｂ，ＳＤｒ／ＳＤｙ，（ＳＤｒ －

ＳＤｙ）／（ＳＤｒ＋ＳＤｙ）；裸土与其他地物数值相差较

大的参数有：ＳＤｒ，ＳＤｒ／ＳＤｂ，ＳＤｒ／ＳＤｙ，（ＳＤｒ－

ＳＤｂ）／（ＳＤｒ ＋ＳＤｂ），（ＳＤｒ －ＳＤｙ）／（ＳＤｒ ＋

ＳＤｙ）；水泥混凝土与其他地物数值相差较大的参

数有：ＳＤｒ，Ｄｂ，Ｄｙ，Ｄｒ，ＳＤｒ／ＳＤｂ，ＳＤｒ／ＳＤｙ，

（ＳＤｒ－ＳＤｂ）／（ＳＤｒ＋ＳＤｂ），（ＳＤｒ－ＳＤｙ）／（ＳＤｒ＋

ＳＤｙ）；沥青混凝土与其他地物数值相差较大的参

数有ＳＤｒ，Ｄｙ，Ｄｒ，ＳＤｒ／ＳＤｂ，ＳＤｒ／ＳＤｙ，（ＳＤｒ－

ＳＤｂ）／（ＳＤｒ ＋ＳＤｂ），（ＳＤｒ －ＳＤｙ）／（ＳＤｒ ＋

ＳＤｙ）。

对草地、裸土、沥青混凝土、水泥混凝土４种

地物类型的“三边”参数进行无量纲化，得到的结

果如表３所示。

２．２　“三边”参数主成分分析

根据无量纲化后的“三边”参数，运用主成分

分析方法可以得到“三边”参数的主成分分析结

果。选取累积贡献率超过８５％ 的成分作为主成

分，结果如表４所示。

表２　４种地物“三边”参数统计表

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ｔｒｉｌａｔｅｒａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｅａｔｕｒｅｓ

地物类型
面积

ＳＤｂ ＳＤｙ ＳＤｒ

幅值

Ｄｂ Ｄｙ Ｄｒ

位置

λｂ λｙ λｒ

草地 ５．１７７　５ －６．９６３　５　 ４６．３６４　０　 ０．２０９　５　 ０．００９　０　 ０．９４５　５　 ５２２　 ５９３　 ７２１

裸土 ５．５４５　５ －３．６２２　５　 ２．９８６　５　 ０．３４５　５　 ０．２８２　０　 ０．１１３　５　 ５２５　 ６２６　 ７４２

沥青混凝土 ４．２１８　０ －５．２５９　０ －０．３６８　０　 ０．２６８　０　 ０．２１４　０　 ０．０５９　０　 ５２５　 ６２４　 ７５９

水泥混凝土 １３．４７２　５ －１６．４７３　０ －１．９１４　０　 ０．９３２　０　 ０．６８１　５　 ０．０７２　５　 ５２５　 ６２５　 ７５９

地物类型 ＳＤｒ／ＳＤｂ ＳＤｒ／ＳＤｙ （ＳＤｒ－ＳＤｂ）／（ＳＤｒ＋ＳＤｂ） （ＳＤｒ－ＳＤｙ）／（ＳＤｒ＋ＳＤｙ）

草地 ８．９５４　９ －６．６５８　１　 ０．７９９　１　 １．３５３　５

裸土 ０．５３８　５ －０．８２４　４ －０．２９９　９ －１０．３９１　５

沥青混凝土 －０．０８７　２　 ０．０７０　０ －１．１９１　２ －０．８６９　２

水泥混凝土 －０．１４２　１　 ０．１１６　２ －１．３３１　２ －０．７９１　８

５
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表３　“三边”参数标准化表

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｒｉｌａｔｅｒａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ

地物类型
面积

ＳＤｂ ＳＤｙ ＳＤｒ

幅值

Ｄｂ Ｄｙ Ｄｒ

位置

λｂ λｙ λｒ

草地 －０．４４９　７　 ０．１９３　８　 １．４９４　１ －０．６８７　４ －１．０２１　４　 １．４９７　８ －１．５００　０－１．４９８　１－１．３４３　９

裸土 －０．３６３　８　 ０．７７３　８ －０．３７９　２ －０．２７９　６ －０．０５１　９ －０．４２５　７　 ０．５００　０　０．５６１　８－０．１８０　１

沥青混凝土 －０．６７３　７　 ０．４８９　７ －０．５２４　１ －０．５１２　０ －０．２９３　４ －０．５５１　７　 ０．５００　０　０．４３６　９　０．７６２　０

水泥混凝土 １．４８７　１ －１．４５７　３ －０．５９０　８　 １．４７８　９　 １．３６６　７ －０．５２０　５　 ０．５００　０　０．４９９　４　０．７６２　０

地物类型 ＳＤｒ／ＳＤｂ ＳＤｒ／ＳＤｙ （ＳＤｒ－ＳＤｂ）／（ＳＤｒ＋ＳＤｂ） （ＳＤｒ－ＳＤｙ）／（ＳＤｒ＋ＳＤｙ）

草地 １．４９６　４ －１．４８６　６　 １．３２８　１　 ０．７６７　８

裸土 －０．４００　６　 ０．３０７　４　 ０．２０９　５ －１．４７０　８

沥青混凝土 －０．５４１　７　 ０．５８２　５ －０．６９７　６　 ０．３４４　１

水泥混凝土 －０．５５４　０　 ０．５９６　７ －０．８４０　１　 ０．３５８　９

表４　主成分荷载矩阵表

Ｔａｂｌｅ　４　Ｌｏａｄ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ

主成分 第一主成分 第二主成分

ＳＤｂ ０．５５８　 ０．７９２

ＳＤｙ －０．４２０ －０．９０７

ＳＤｒ －０．９７３　 ０．２３０

Ｄｂ ０．６９２　 ０．６９０

Ｄｙ ０．８５８　 ０．４７３

Ｄｒ －０．９６０　 ０．２７９

λｂ ０．９５４ －０．３００

λｙ ０．９５０ －０．３０５

λｒ ０．９４２ －０．０１６

ＳＤｒ／ＳＤｂ －０．９６６　 ０．２５６

ＳＤｒ／ＳＤｙ ０．９７３ －０．２１７

（ＳＤｒ－ＳＤｂ）／（ＳＤｒ＋ＳＤｂ） －０．９４９ －０．０４２

（ＳＤｒ－ＳＤｙ）／（ＳＤｒ＋ＳＤｙ） －０．３１７　 ０．６４７

从表４可知，ＳＤｂ，Ｄｂ，Ｄｙ，λｂ，λｙ，λｒ，ＳＤｒ／

ＳＤｙ 在第一主成分上有较高荷载，说明第一主成

分基本反映了这些指标的信息；ＳＤｂ，ＳＤｙ，Ｄｂ，

λｂ，λｙ，Ｄｙ 在第二主成分中占有较高荷载，即第二

主成分基本反映了这些指标的信息，所以提取２
个主成分变量代替原来的１３个变量。但由于主

成分荷载矩阵并不是主成分的特征向量，即不能

成为主成分１和主成分２的系数。用主成分荷载

矩阵中的数据除以各自主成分特征值的算术平方

根，用Ｙ１ 代替主成分１、Ｙ２ 代替主成分２，Ｚ１～Ｚ１３
分别代表ＳＤｂ～（ＳＤｒ－ＳＤｙ）／（ＳＤｒ＋ＳＤｙ）的所

有参数，因此主成分Ｙ１ 与主成分Ｙ２ 的线下关系
表达式为：

Ｙ１＝０．１８４Ｚ１－０．１３９Ｚ２－０．３２２Ｚ３＋
０．２２９Ｚ４＋０．２８４Ｚ５－０．３１７Ｚ６＋０．３１５Ｚ７＋
０．３１４Ｚ８＋０．３１１Ｚ９－０．３１９Ｚ１０＋０．３２２Ｚ１１－

０．３１４Ｚ１２－０．１０５Ｚ１３。

Ｙ２＝０．４５８Ｚ１－０．５２４Ｚ２＋０．１３３Ｚ３＋
０．３９９Ｚ４＋０．２７３Ｚ５＋０．１６１Ｚ６－０．１７３Ｚ７－
０．１７６Ｚ８－０．００９Ｚ９＋０．１４８Ｚ１０－０．１２５Ｚ１１－

０．０２４Ｚ１２＋０．３７４Ｚ１３。

　　各变量系数的绝对值是衡量各变量对主成分

贡献大小的指标，从主成分线性表达式中可以看

出，主成分１中原始指标ＳＤｒ，Ｄｒ，λｂ，λｙ，λｒ，

ＳＤｒ／ＳＤｂ，ＳＤｒ／ＳＤｙ，（ＳＤｒ －ＳＤｂ）／（ＳＤｒ ＋

ＳＤｂ）贡献较大，主成分２中原始指标ＳＤｂ，ＳＤｙ，

Ｄｂ，（ＳＤｒ－ＳＤｙ）／（ＳＤｒ＋ＳＤｙ）贡献较大。同时

得到２种主成分的得分，结果如表５所示。

表５　主成分得分表

Ｔａｂｌｅ　５　Ｔｈｅ　ｓｃｏｒｅ　ｏｆ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ

地物类型 第一主成分 第二主成分

草地 －１９．１９４　１　 ０．７７７　１

裸土 ３．６７１　５ －１．６５３　４

沥青混凝土 ６．８５１　０ －１．１８５　９

水泥混凝土 ８．６７１　６　 ２．０６２　１

２．３　地物区分度分析

光谱的区分度可以有效地反映地物类型识别

与分类提取的可能性。将不同的地物进行光谱区

６
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分度分析，可以得到不同地物之间的光谱区分度

以及地物的光谱识别能力。在无量纲化和降维处

理后得到主成分参数，对４种地物进行两两之间

的光谱区分度计算，结果如表６所示。

表６　地物区分度表

Ｔａｂｌｅ　６　Ｔｈｅ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｖｅ　ｐｏｗｅｒ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｅａｔｕｒｅｓ

地物类型 （Ａｉ－Ａｊ）２ （Ｂｉ－Ｂｊ）２ 区分度Ｔ

草地－裸土 ５２２．８３２　２　 ５．９０７　３　 ２２．９９４　３

草地－沥青混凝土 ６７８．３４４　０　 ３．８５３　２　 ２６．１１８　９

草地－水泥混凝土 ７７６．４９８　３　 １．６５１　３　 ２７．８９５　３

裸土－沥青混凝土 １０．１０９　３　 ０．２１８　６　 ３．２１３　７

裸土－水泥混凝土 ２５．００２　０　 １３．８０５　１　 ６．２２９　５

沥青混凝土－水泥混凝土 ３．３１４　９　 １０．５４９　５　 ３．７２３　５

由表６可知，水泥混凝土与草地、裸土的区分

度均大于沥青混凝土与草地、裸土的区分度；水泥

混凝土与草地的区分度最大，沥青混凝土与裸土

的区分度最小，而且沥青混凝土与水泥混凝土之

间的区分度不高，因此对于沥青混凝土路面与裸

土、水泥混凝土路面之间的区分需要寻找其他信

息的辅助。

（Ａｉ－Ａｊ）２ 是第一主成分计算得出的结果，

（Ｂｉ－Ｂｊ）２ 是第二主成分计算得出的结果。在草

地与裸土、沥青混凝土、水泥混凝土的区分和裸土

与沥青混凝土的区分中，第一主成分是主要因素，

因此可用第一主成分当中贡献较大的参数作为参

考区分这些地物；在裸土与水泥混凝土的区分中，

２个主成分所占的比重相差不大，因此需要通过其

他方法对其进行区分；在沥青混凝土与水泥混凝

土的区分中，第二主成分是主要因素，因此第二主

成分当中贡献较大的参数可以作为区分两者的

参考。

根据地物区分度得出的参数对研究区进行地

物区分，其结果如图４所示。
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图４　京承高速１ｋＭ缓冲区地物分类结果图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｊｉｎｇｃｈｅｎｇ

ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ　ｗｉｔｈｉｎ　１ｋＭ　ｂｕｆｆｅｒ　ｚｏｎｅ

３　讨论

本研究采用主成分分析法对路面光谱数据进

行了降维处理，但将该方法运用于光谱参数区分

度分析的相关研究较少。因此，本研究选择将光

谱数据的全部参数———“三边”参数原始数据、部

分参数———“三边”参数原始数据中地物之间的数

值相差较大的参数以及主成分分析方法得出的主

成分参数，进行了区分度对比分析，其结果如表７
所示。结果表明，主成分分析法较为适合光谱参

数的区分度分析。

表７　地物区分度对比分析表

Ｔａｂｌｅ　７　Ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｖｅ　ｐｏｗｅｒ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｅａｔｕｒｅｓ

地物类型
区分度Ｔ

蓝边 黄边 红边 其他 部分参数 主成分

草地－裸土 ２．０４３　０　 ２．３４９　３　 ２．９２６　４　 ３．６１６　６　 ４．０４７　１　 ２２．９９４　３

草地－沥青混凝土 ２．０２０　１　 ２．０８８　５　 ３．５６５　０　 ３．５６６　２　 ４．１５１　９　 ２６．１１８　９

草地－水泥混凝土 ３．５２７　６　 ３．５２４　０　 ３．５８５　５　 ３．６６２　３　 ５．２３０　７　 ２７．８９５　３

裸土－沥青混凝土 ０．３８７　４　 ０．３９３　２　 ０．９６１　５　 ２．０５２　４　 ２．０５７　５　 ３．２１３　７

裸土－水泥混凝土 ２．５５３　１　 ２．６４４　７　 ０．９７０　３　 ２．１３４　６　 ２．１３４　６　 ６．２２９　５

沥青混凝土－水泥混凝土 ２．９３８　２　 ２．５５９　５　 ０．０７３　７　 ０．１４４　５　 ０．０６６　７　 ３．７２３　５

７
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　　分析表７的参数区分度可知，全部参数、部分

参数、主成分３种类型选择得到的结果不尽相同。

全部参数可以得出沥青混凝土与草地、水泥混凝

土以及水泥混凝土与裸土、草地的区分规则，但区

分度的数值均不是很高；部分参数相差较大的参

数可以得出２种路面材料与草地的区分规则，其

区分度数值比全部参数的要高，但对沥青与水泥

混凝土的区分度小，无法对其进行区分；主成分分

析得出的主成分参数对２种路面材料与其他地物

的区分度均较高。因此，主成分分析法得出的结

果最优，对于道路光谱区分方法的选取应选择主

成分分析法。

不同材料的道路路面光谱曲线普遍存在着一

定的差异，根据光谱曲线间的差异可以将不同材

料的道路在遥感影像中快速提取出来，得到大范

围的路面信息。由于道路路面材料和结构在缓慢

发生变化，路面材料光谱曲线中的某些特征也会

随之而变，因此可以根据路面材料的光谱特征对

道路的使用情况进行监测。

４　结论

本研究将４种地物的光谱采集数据进行了无

量纲化、主成分分析和区分度分析，得到４种地物

的光谱区分度；同时针对主成分分析法运用于光

谱区分度分析较少的问题，选取全部的“三边”参

数、部分“三边”参数、主成分分析得出的主成分参

数进行区分度讨论，结果如下。

１）主成分分析法得出的结果与全部参数、部

分参数２种区分度计算方式相比，主成分分析法

得到的区分度均高于其他２种方法，更适合于基

于三边参数的地物区分分析。

２）沥青混凝土路面与水泥混凝土路面能够很

好地与草地区分开来，但是与裸土的区分度相对

较低，２种路面之间的区分度也较低，需要其他辅

助信息。

３）对于草地与其他地物的区分和裸土与沥青

混凝土的区分，可以从第一主成分中贡献较大的

参数中选择；对于沥青混凝土与水泥混凝土的区

分，则可以从第二主成分中贡献较大的参数中选

择；裸土与水泥混凝土的区分，则需要通过其他方

法获得。

本研究根据地物的光谱进行了地物的区分度

分析，得出的结果可以为光谱参数区分地物提供

科学依据，进而为高光谱遥感技术应用到大范围

的道路信息快速识别中提供方法参考与理论借

鉴，为不同道路年限的路面区分提供技术支撑。

将路面材料光谱与路面状况联系起来进行道路监

测，是下一步的研究内容。

〔参考文献〕

［１］　杜培军，夏俊士，薛朝辉，等．高光谱遥感影像分类研

究进展［Ｊ］．遥感学报，２０１６，２０（２）：２３６－２５６．

ＤＵ　Ｐｅｉ－ｊｕｎ，ＸＩＡ　Ｊｕｎ－ｓｈｉ，ＸＵＥ　Ｚｈａｏ－ｈｕｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅ－

ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｉｍａｇｅ　ｃｌａｓｓｉｆｉ－

ｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１６，２０（２）：

２３６－２５６．

［２］　Ｇｏｅｔｚ　Ａ　Ｆ，Ｖａｎｅ　Ｇ，Ｓｏｌｏｍｏｎ　Ｊ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃ－

ｔｒｏｍｅｔｒｙ　ｆｏｒ　Ｅａｒｔｈ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９８５，

２２８（４７０４）：１１４７．

［３］　周兰萍，魏怀东，丁峰，等．石羊河流域下游民勤荒漠

植物光谱特征分析［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１３，２７

（３）：１２１－１２５．

ＺＨＯＵ　Ｌａｎ－ｐｉｎｇ，ＷＥＩ　Ｈｕａｉ－ｄｏｎｇ，ＤＩＮＧ　Ｆｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ

ｄｅｓｅｒｔ　ｐｌａｎｔｓ　ｉｎ　Ｍｉｎｑｉｎ　Ｂａｓｉｎ　ｏｆ　Ｓｈｉｙａｎｇ　Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｒｉｄ　Ｌａｎｄ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２０１３，２７（３）：１２１－１２５．

［４］　祖琴，赵春江，邓巍，等．基于可见－近红外光谱分析

的圆白菜与杂草识别研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，

２０１３，３２（５）：１２０２－１２０５．

ＺＵ　Ｑｉｎ，ＺＨＡＯ　Ｃｈｕｎ－ｊｉａｎｇ，ＤＥＮＧ　Ｗｅｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅ－

ｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃａｂｂａｇｅ　ａｎｄ　ｗｅｅｄｓ　ｂａｓｅｄ

ｏｎ　ｖｉｓｉｂｌｅ　ａｎｄ　ｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．

Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ａｎｄ　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１３，３２（５）：

１２０２－１２０５．

［５］　耿林，张蓉鑫，张舒婷，等．基于高空间分辨率遥感数

据建立典型地物分类数据库［Ｊ］．林业科技情报，

２０１４，４６（３）：１－４．

ＧＥＮＧ　Ｌｉｎ，ＺＨＡＮＧ　Ｒｏｎｇ－ｘｉｎ，ＺＨＡＮＧ　Ｓｈｕ－ｔｉｎｇ，ｅｔ

ａｌ．Ｔｈｅ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄａｔａｂａｓｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｈｉｇｈ　ｓｐａｃｅ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏ－ｔｈｅ　ｄａｔａｂａｓｅ　ｆｏｒ　ｔｙｐｉｃａｌ

ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

８



　第１４卷第４期 张映雪，等：基于光谱特征的路面材料区分度分析

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１４，４６（３）：１－４．

［６］　瞿瑛，刘素红，李小文．重金属Ｃｕ胁迫下典型农作物

叶片日光诱导荧光辐射特征提取研究［Ｊ］．光谱学与

光谱分析，２０１２，３２（５）：１２８２－１２８６．

ＱＵ　Ｙｉｎ，ＬＩＵ　Ｓｕ－ｈｏｎｇ，ＬＩ　Ｘｉａｏ－ｗｅｎ．Ａ　ｎｏｖｅｌ　ｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒ　ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ　ｌｅａｆ－ｌｅｖｅｌ　ｓｏｌａｒ－ｉｎｄｕｃｅｄ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｏｆ

ｔｙｐｉｃａｌ　ｃｒｏｐｓ　ｕｎｄｅｒ　Ｃｕ　ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ａｎｄ

Ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１２，３２（５）：１２８２－１２８６．

［７］　Ｍｅｎａ　Ｊ　Ｂ．Ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｒｔ　ｏｎ　ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ｒｏａｄ　ｅｘｔｒａｃ－

ｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ＧＩＳ　ｕｐｄａｔｅ：ａ　ｎｏｖｅｌ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐａｔｔｅｒｎ

Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００３，２４（１６）：３０３７－３０５８．

［８］　佘宇晨，林辉，孙华．主要道路路面材料高光谱特征分

析［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２０１４，３４（１１）：１２０－

１２３．

ＳＨＥ　Ｙｕ－ｃｈｅｎ，ＬＩＮ　Ｈｕｉ，ＳＵＮ　Ｈｕａ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａ－

ｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ｈｙｐｅｒ－ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｍａｉｎ

ｈｉｇｈｗａｙ　ｐａｖｅｍｅｎｔ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｈｙｐｅｒ－ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｓｏｕｔｈ　Ｕｎｉｖｅｒ－

ｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３４（１１）：１２０－

１２３．

［９］　章清，张海涛，郭龙，等．基于主成分分析的协同克里

格插值模型对土壤铜含量的空间分布预测［Ｊ］．华中

农业大学学报，２０１６，３５（１）：６０－６８．

ＺＨＡＮＧ　Ｑｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｈａｉ－ｔａｏ，ＧＵＯ　Ｌｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ　Ｃｕ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｕ－

ｓｉｎｇ　Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｗｉｔｈ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｕａ－

ｚｈｏｎｇ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６，３５（１）：６０－６８．

［１０］　ＺＨＡＮＧ　Ｚｈｉ－ｈｕｉ，ＣＨＥＮＧ　Ｙｉｎｇ，ＬＩＵ　Ｎｉａｎ－ｃａｉ．Ｃｏｍ－

ｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｍｅａｎ－ｂａｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　ｚ－

ｓｃｏｒｅ　ｆｏｒ　ｆｉｅｌｄ　ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｉｔａｔｉｏｎｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｌｅｖｅｌ

ｏｆ　Ｗｅｂ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｓｕｂｊｅｃｔ　ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｏ－

ｍｅｔｒｉｃｓ，２０１４，１０１（３）：１６７９－１６９３．

［１１］　张磊，赵健龙，贾坤，等．基于物候特征的植物光谱识

别方法研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１５，３５（１０）：

２８３６－２８４０．

ＺＨＡＮＧ　Ｌｅｉ，ＺＨＡＯ　Ｊｉａｎ－ｌｏｎｇ，ＪＩＡ　Ｋｕｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｌａｎｔ

ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆｅａ－

ｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ａｎｄ　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，

３５（１０）：２８３６－２８４０．

［１２］　Ｓｉｍｓ　Ｄ　Ａ，Ｇａｍｏｎ　Ｊ　Ａ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｗａ－

ｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｔｉｓｓｕｅ　ａｒｅａ　ｆｒｏｍ

ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ：ａ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｉｎｄｉｃｅｓ　ｂａｓｅｄ

ｏｎ　ｌｉｑｕｉｄ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｆｅａｔｕｒｅｓ

［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００３，８４（４）：

５２６－５３７．

［１３］　ＪＩ　Ｗｅｉ，ＷＡＮＧ　Ｙｏｎｇ，ＺＨＵＡＮＧ　Ｄａ－ｆａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｐａ－

ｔｉａｌ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ　ａｎｄ　ｉｔｓ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｔｏ　ｌａｎｄ　ｃｏｖｅｒ　ａｎｄ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ：ａ　ｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｐａｒｔ　Ｄ：Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，３２（Ｃｏｍ－

ｐｌｅｔｅ）：８６－９６．

［１４］　张海波，李峰．ＡＳＤ地物光谱仪测量技术及使用方

法［Ｊ］．山东气象，２０１４，３４（１）：４６－４８．

ＺＨＡＮＧ　Ｈａｉ－ｂｏ，ＬＩ　Ｆｅｎｇ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ＡＳＤ　ｇｒｏｕｎｄ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｉｎ－

ｓｔｒｕｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｈａｎｄｏｎｇ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，

２０１４，３４（１）：４６－４８．

９


