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基于无人机多光谱影像特征的最佳波段组合研究
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摘要：针对卫星遥感影像分辨率低、时间周期长、波段冗余信息多等问题，利用无人机多光谱数据获取便捷、成本

低、周期短的优势，以玛纳斯河畔为研究区，使用固定翼无人机搭载 ＭｉｃｒｏＭＣＡ１２Ｓｎａｐ多光谱传感器获取高分辨率

多光谱影像。通过对多光谱影像数据标准差及相关性进行分析排序，结合 ＯＩＦ方法得到原始波段最佳组合，使用

多种植被及水体指数、主成分分析、灰度共生矩阵确定信息量最大的光谱特征与纹理特征波段，提出将光谱特征、

纹理特征信息与最佳波段指数结合的方法来确定地物分类最佳波段组合。实验结果表明，针对 ＭｉｃｒｏＭＣＡ１２Ｓｎａｐ

多光谱传感器，可选择波段 １、６、１１、ＮＤＶＩ、ＮＤＷＩ以及灰度共生矩阵中的 Ｍｅａｎ参量作为其地物分类的最佳波段组

合。感兴趣区域内非监督 ＩｓｏＤａｔａ分类精度从 ８３５７％提升到 ８９８０％，监督的 ＳＶＭ分类精度从 ９５５８％提升到

９９７６％。研究结果可为无人机多光谱遥感最佳波段组合选择提供借鉴和参考。
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　　引言

随着无人机（Ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）技
术和轻型多光谱相机的发展，基于无人机的低空多

光谱遥感越来越被人们所关注。以无人机为飞行平

台的遥感系统
［１］
具有起降灵活、低空飞行、低成本、

易维护
［２－３］

的特点，可获得高空间分辨率、高光谱分

辨率及高时间分辨率的多光谱影像
［４－５］

。无人机遥

感的先天性优势也使得其在国土测绘
［６－７］

、环境灾

害
［８－９］

、农情监测
［１０－１５］

等方面得到广泛应用。

针对高空间分辨率及光谱分辨率的遥感影像分

类一直是影像信息提取的重要步骤，也是研究热点

之一。高精度的影像分类对植被覆盖度反演、地物

识别、农田灾害监测等具有重要意义。由于光谱分

辨率的提高，多光谱相机相邻波段之间的相关性也

大大增加，因此多个波段之间就会有大量的信息冗

余，这种冗余一方面增加了数据处理复杂度，另一方

面消耗了大量的计算资源。因此在实际应用过程中

通常采用最佳波段组合的方法对获得的数据进行降

维预处理
［１６－１８］

后再进行分析。刘春红等
［１９］
提出了

自适应波段选择（ＡＢＳ）的降维方法，充分考虑了高
光谱图像的空间相关性和谱间相关性，通过计算各

个波段的指数来选择信息量大并且与其他波段相关

性小的波段。谭玉敏等
［２０］
使用子空间划分、波段指

数选择以及 Ｊ Ｍ距离判别 ３种数据降维方法获得
了最佳波段组合。张磊等

［２１］
提出了利用稳定系数

进行波段初选择，根据相关系数选择波段组合生成

新影像，并对新影像进行最佳指数因子（ＯＩＦ）计算，
得到 ＯＩＦ值最大的波段组合为最佳波段组合。姜小
光等

［２２］
在综合考虑各波段的信息含量、波段间的相

关性、波段的可分性以及地物光谱吸收特性等因素

的基础上，提出了面向对象的选择成像光谱数据最

佳波段的基本思路和方法。

综上所述，多光谱最佳波段的选择研究已有了

很大的进展，也提出了很多新的方法和理论。但是

以上方法均通过各种波段指数来进行最佳波段组合

的选择，而未对高分辨率影像的纹理信息进行提取，

造成了有效信息的丢失。本文通过计算最佳波段指

数以确定原始多光谱相机波段的最佳波段组合，再

利用低空无人机多光谱遥感影像的特点获取纹理信

息的特征量与光谱信息的指数特征量，将 ３组信息
结合 并 选 择 出 最 佳 波 段 组 合 （Ｏｐｔｉｍａｌｂａｎｄｓ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ，ＯＢＣ）。

１　研究区域数据获取及预处理

１１　无人机平台
本研究所使用的无人机平台为背推式油动固定

翼无人机（远征６系列），该无人机翼展 ６ｍ，机身长
３２ｍ，机身高度 ０９ｍ，有效载荷 ２０ｋｇ，起飞质量
９０ｋｇ，巡航速度 ９０～１５０ｋｍ／ｈ，续航时间 ４ｈ，最大
航程６００ｋｍ，升限海拔 ５０００ｍ，抗风能力 ５级。配
合加拿大的 ＭｉｃｒｏＰｉｌｏｔ飞行控制器，可通过地面控制
站预先编写程序使无人机按照预定航线进行自主飞

行。

１２　多光谱传感器
美国 Ｔｅｔｒａｃａｍ公司生产的 ＭｉｃｒｏＭＣＡ１２Ｓｎａｐ

多光谱相机具有质量轻、体积小及远程触发的特点，

适合在中小型无人机上进行搭载。每个波段配备

１３兆像素 ＣＭＯＳ传感器（６１８ｍｍ×４９５ｍｍ），图
像分辨率为１２８０像素 ×１０２４像素，光圈 Ｆ３２，焦
距９６ｍｍ，质量 １３ｋｇ，快门速度可调（１～３ｓ），可
进行１２波段（可自由选配）影像数据获取。表 １为
其获取波段的波长及波段特征，前 ５个波段位于可
见光区域，波段６、７位于植被反射光谱曲线的红边
区域，最后的５个波段位于近红外区域。其中波段
８、５、３、１分别近似 ＴＭ影像的４、３、２、１波段，可进行
相应指数的计算。

１３　数据获取及预处理
实验以玛纳斯河畔为研究区，数据获取目标区

域长８ｋｍ，宽１ｋｍ，航高５００ｍ，巡航速度１２０ｋｍ／ｈ，
共８条航线，航向重叠率为 ８３％，旁向重叠率为
５４％，满足后期影像处理需求。使用 Ｐｉｘ４ＤＭａｐｐｅｒ
软件进行无人机影像的拼接处理

［２３］
。处理过程中

首先进行自动空三加密后再通过相应的地面控制点

数据进行３阶多项式模型对影像校正，最终输出数
字正射影像（Ｄｉｇｉｔａｌｏｒｔｈｏｐｈｏｔｏｍａｐ，ＤＯＭ），对得到
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　　表 １　ＭｉｃｒｏＭＣＡ１２Ｓｎａｐ传感器波长及波段特征
Ｔａｂ．１　ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｂａｎｄｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＭｉｃｒｏ

ＭＣＡ１２Ｓｎａｐ

波段 波长／ｎｍ波宽／ｎｍ 波段特征

１ ４７０ １０ 区分植被和土壤岩石表层

２ ５１５ １０ 可见光光谱中的绿波波峰

３ ５５０ １０ 对水质浊度变化敏感

４ ６１０ １０ 植被光谱反射曲线中红光初始波段

５ ６５６ １０ 重新归一化植被指数

６ ７１０ １０ 植被光谱反射曲线的初始上坡位置

７ ７６０ １０ 植被光谱反射曲线的近红外初始波段

８ ８００ １０ 归一化植被指数、重新归一化植被指数

９ ８３０ １０ 区别植被种类

１０ ８６０ １０ 与植物总叶绿素含量显著相关

１１ ９００ ２０ 计算特定作物水分敏感指数

１２ ９５０ ４０ 计算水波段指数

的影像再利用 ＥＮＶＩ软件对其进行几何校正。预处
理结束后最终选取玛纳斯河畔附近地物类别明显约

０１２３ｋｍ２的２块对照区域（地面分辨率为０２２６ｍ）
进行最佳波段组合的研究，研究区地物大致可分为：

耕地、林地、水体、砂石、裸地及建筑物 ６类，如图 １
所示。图２为无人机遥感系统最佳波段组合选择的
技术流程图。

图 １　研究区域 Ａ、Ｂ

Ｆｉｇ．１　ＲｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｓＡａｎｄＢ

２　最佳波段选择

最佳波段选择应满足波段信息量越大越好、波

段间相关性越小越好、地物对所选取的波段组合具

有较大的光谱差异３个基本条件。
２１　原始波段组合选择

以区域 Ａ为例，首先对特征影像进行统计分
析，得到各波段像元的灰度标准差及波段间的相关

性系数。其中标准差代表了像元灰度的离散程度。

标准差越大，表示灰度与均值差越大，所能反映的图

像信息量越多；标准差越小，反映的图像信息量越

小。波段间相关性系数代表了２个波段之间数据的
重叠度，相关性越大，表示数据重叠度越高，冗余信

息越多；相关性越小，表示数据重叠度越低，冗余信

息越少
［２２，２４］

。灰度标准差及波段间相关系数计算

公式分别为

Ｓｉ＝
∑
ｎ

ｐ＝１
（Ｘｐ－Ｘｉ）

２

槡 ｎ
（１）

Ｒｉｊ＝
∑
ｎ

ｐ＝１
（Ｘｉｐ－Ｘｉ）（Ｘｊｐ－Ｘｊ）

∑
ｎ

ｐ＝１
（Ｘｉｐ－Ｘｉ）槡

２ ∑
ｎ

ｐ＝１
（Ｘｊｐ－Ｘｊ）槡

２

（２）

式中　ｎ———像元总个数　　ｐ———像元序号
Ｘｐ———ｐ像元灰度

Ｘｉ———波段 ｉ灰度平均值

Ｘｊ———波段 ｊ灰度平均值
Ｘｉｐ———波段 ｉ中第 ｐ像元灰度
Ｘｊｐ———波段 ｊ中第 ｐ像元灰度

对研究区域进行统计分析，得到波段 １～１２的
标准差分别为 ４４７９、３１２４、３４３９、４２６１、３７８５、
２９２７、３６６７、３３７１、２４０４、２３７０、３１０７、１７９７。
各波段标准差从可见光到近红外区域整体呈逐渐降

低的趋势，但部分波段有回升，并且第 １、４、７、１１波
段是明显的 ４个峰值。标准差从大到小依次为 １、
４、５、７、３、８、２、１１、６、９、１０、１２。

通过计算得到波段间相关系数矩阵如表 ２所
示。由表２可看出，根据相关系数可将波段分为２组，
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图 ２　无人机遥感系统最佳波段组合选择技术流程图

Ｆｉｇ．２　Ｂｅｓｔｂａｎｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｅｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＵＡＶｓｙｓｔｅｍ
　
其中第１组波段１～６为可见光区域，波段之间相关
系数均值较低，数值分布为 ０３５～０４８。相关系数
均值从小到大依次为１、６、２、３、５、４；第２组波段 ７～
１２为近红外区域，波段之间相关性系数均值较高，
数值分布为 ０４４～０５２。相关性系数均值从小到
大依次为１２、１０、１１、７、９、８；这 ２组波段间的相关性
系数均低于２组波段内部之间的相关性系数，除了
第６波段与第２组波段之间相关性系数均值呈正相
关为０２３，其他波段与第 ２组波段间均呈负相关
　　

关系。

最佳 指数 因子
［２４－２５］

（Ｏｐｔｉｍｕｍ ｉｎｄｅｘｆａｃｔｏｒ，
ＯＩＦ）是基于波段信息量标准差及波段间相关性系
数提出的并且能反映波段组合信息质量的方法，计

算公式为

ＲＯＩＦ＝
Ｓ１＋Ｓ２＋Ｓ３
Ｒ１２＋Ｒ１３＋Ｒ２３

（３）

式中Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３为１２个波段中任意３个波段的标准差，
Ｒ１２、Ｒ１３、Ｒ２３为任意选择的３个波段间相关性系数。

选择３个波段组合并计算其 ＯＩＦ值，ＯＩＦ值越
大，波段标准差越小，波段间相关性系数越小，说明

波段组合数据质量最优。针对多光谱相机的 １２个
波段，共产生２２０个３波段组合，采用 Ｃ＋＋编程计
算其 ＯＩＦ值，数值前１０位的组合如表３所示。

由表 ３可看出，ＯＩＦ值排序第一的波段组合 １、
６、１２中，１、６波段的标准差较大，１２波段标准差却
最小，反而排序第二的１１波段标准差较大。而 １、６
波段正好与 １２、１１、１０波段分别处于相关性小的
２组波段中，且 １、６波段与 １２、１１、１０波段分别是各
自波段组合中相关性最小的波段。综合考虑以上信

息，初步选择１、６、１２，１、６、１１和１、６、１０波段组合进
行后续对照实验。

２２　影像特征信息选择
遥感影像的特征变量是影像分类和识别过程中

的主要依据。影像的各个波段灰度是其基本特征变

量，通过波段运算或 Ｋ Ｌ变换、Ｋ Ｔ变换等即可
得到新的特征变量。针对 ＭｉｃｒｏＭＣＡ１２Ｓｎａｐ多光
谱相机所具有的波段和高分辨率特征，分别提取影

像的光谱特征变量和纹理特征变量。再利用标准差

进行特征信息的选择，达到既能降低数据处理复杂

度，又能提高地物分类精度的目的。

目前遥感领域提出的各种指数多达数百种，针

　　表 ２　研究区域 Ａ１２波段间相关系数

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ１２ｂａｎｄｓｉｎｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａＡ

波段 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

１ １００

２ ０８９ １００

３ ０５４ ０７９ １００

４ ０４０ ０６７ ０９６ １００

５ ０４３ ０６９ ０９４ ０９７ １００

６ ００９ ０３９ ０７８ ０８４ ０８２ １００

７ －０４６ －０３６ －００６ －００４ －００６ ０４２ １００

８ －０２４ －０２２ －０１０ －０１３ －０１２ ０３０ ０８６ １００

９ －０１０ －０１５ －０１０ －０１５ －０１４ ０２４ ０８３ ０９１ １００

１０ －００７ －０１４ －０１５ －０１９ －０１８ ０１６ ０７４ ０７８ ０８８ １００

１１ －００１ －０１０ －０１２ －０１９ －０１７ ０１８ ０７５ ０８７ ０９７ ０８８ １００

１２ ００２ －００８ －０１９ －０２５ －０２１ ００７ ０５５ ０７１ ０７５ ０７２ ０７８ １００

均值 ０３５ ０４６ ０４８ ０４８ ０４８ ０４４ ０５１ ０５２ ０５２ ０４９ ０５０ ０４４
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表 ３　研究区域 ＡＯＩＦ值前 １０位的波段组合

Ｔａｂ．３　Ｔｏｐ１０ｂａｎｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＯＩＦｖａｌｕｅ

ｉｎｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａＡ

序号 波段组合 ＯＩＦ

１ １、６、１２ ５４９５６６３

２ １、６、１１ ３８２２７２４

３ １、６、１０ ３１５１９７９

４ １、６、９ ２２５６７３３

５ １、４、１１ １９９８１５３

６ １、５、１１ １８９７４２４

７ １、６、８ １７２７７０７

８ １、４、９ １６９８６４２

９ １、４、１０ １６９１３８６

１０ １、３、１１ １６５０１５７

对研究区域地物种类及多光谱相机可选波段，本研

究选择计算植被敏感相关指数及水体敏感相关指

数，分别为归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、红边归一化植
被指数（ＮＤＶＩ７１０）、比值植被指数（ＲＶＩ）以及归一化
差分水体指数（ＮＤＷＩ）、水波段指数（ＷＢＩ）。进行
指数计算之后对 ＲＶＩ及 ＷＢＩ进行数据归一化并统
计其标准差。计算公式及结果如表４所示。

表 ４　研究区域光谱特征信息计算

Ｔａｂ．４　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｉｎｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

指数名称 计算公式 标准差

归一化植被指数 ＲＮＤＶＩ＝
ρ８００－ρ６５６
ρ８００＋ρ６５６

０３７３９

红边归一化植被

指数
ＲＮＤＶＩ７１０＝

ρ７６０－ρ７１０
ρ７６０＋ρ７１０

０２２２１

比值植被指数 ＲＲＶＩ＝
ρ８００
ρ６５６

００３９２

归一化差分水体

指数
ＲＮＤＷＩ＝

ρ５５０－ρ９５０
ρ５５０＋ρ９５０

０３２４６

水波段指数 ＲＷＢＩ＝
ρ９００
ρ９５０

０００６５

　　注：ρ８００表示波长８００ｎｍ处的反射率。

　　针对植被指数，其标准差由大到小排列依次为
ＮＤＶＩ、ＮＤＶＩ７１０、ＲＶＩ，水体指数标准差由大到小依次
排列为 ＮＤＷＩ、ＷＢＩ。故选取 ＮＤＶＩ和 ＮＤＷＩ作为最
终光谱特征信息。

随着多光谱影像分辨率的逐渐提高，地物纹理

信息与光谱信息一样非常重要，可尽量避免光谱信

息识别过程中可能存在的“同物异谱”和“异物同

谱”现象，从而提高分类识别精度。实验首先采用

协方 差 矩 阵 作 为 变 换 矩 阵 进 行 主 成 分 变 换

（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）获得多组图像序
列并按照信息量从大到小排列，然后利用第 １主成
分（包含了图像信息的 ８５５％）获得影像的灰度共

生矩阵（Ｇｒａｙｌｅｖｅｌｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｍａｔｒｉｘ，ＧＬＣＭ）的
８个主要参量（均值、方差、同源性、对比度、相异度、
熵、二阶距、相关性），对信息量进行统计的结果分

别为 ９３７５０、２６５７２、０２２３６、４５０５４、０８４４５、
０５６０８、０２３１５、０４２０７，因此选取均值为最终纹理
特征信息。

综上多光谱影像原始波段的选择以及影像特征

信息的选择，得到针对 ＭｉｃｒｏＭＣＡ１２Ｓｎａｐ多光谱相
机的初步波段组合分别为 １、６、１０、ＮＤＶＩ、ＮＤＷＩ、均
值（Ｍｅａｎ），１、６、１１、ＮＤＶＩ、ＮＤＷＩ、Ｍｅａｎ和 １、６、１２、
ＮＤＶＩ、ＮＤＷＩ、Ｍｅａｎ。

３　实验及结果分析

通过以上分析得到空 谱信息与 ＯＩＦ指数相结
合的３组波段组合，对研究区域 Ａ、Ｂ分别设计 ８组
（共１６组）实验，对同一研究区域分别使用 ３组波
段组 合 和 原 始 １２波 段 进 行 非 监 督 的 ＩｓｏＤａｔａ
（Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｉｎｇｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ）分类及监督的
支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）分类。其
中 ＳＶＭ分类时采用 ＲａｄｉａｌＢａｓｉｓＦｕｎｃｔｉｏｎ构建分类
器，且模型参数 γ＝００８３，惩罚系数 Ｃ＝１００。最后
以总体分类精度和 Ｋａｐｐａ系数作为评价分类效果
的指标。所有实验组合分类结果的精度评价如表 ５
所示。其中研究区域 Ａ、Ｂ以 １、６、１１、ＮＤＶＩ、ＮＤＷＩ、
Ｍｅａｎ为最佳波段组合的分类结果，如图３所示。

针对不同波段组合：以 Ａ区域为例说明，原始
波段进行 ＳＶＭ分类的总体分类精度为 ９５５８％，
Ｋａｐｐａ系数０９５４７。而３种波段组合 ＳＶＭ分类总
体精度分别为 ９９０７％、９９７６％、９９６５％，Ｋａｐｐａ系
数分别为０９８１６、０９９５６、０９８７８，各组实验对比
原始波段的分类精度均得到了提升。ＳＶＭ分类实
验的总体分类精度由大到小排序为：１、６、１１、ＮＤＶＩ、
ＮＤＷＩ、Ｍｅａｎ，１、６、１２、ＮＤＶＩ、ＮＤＷＩ、Ｍｅａｎ，１、６、１０、
ＮＤＶＩ、ＮＤＷＩ、Ｍｅａｎ，原始波段组合。Ｂ区域反映出
一致结果。

针对不同研究区域：对比研究区域 Ａ、Ｂ来看，
使用３种波段组合和原始波段组合的 ＩｓｏＤａｔａ和
ＳＶＭ分类总体精度和 Ｋａｐｐａ系数由大到小均为：１、
６、１１、ＮＤＶＩ、ＮＤＷＩ、Ｍｅａｎ，１、６、１２、ＮＤＶＩ、ＮＤＷＩ、
Ｍｅａｎ，１、６、１０、ＮＤＶＩ、ＮＤＷＩ、Ｍｅａｎ，原始波段组合，
其中 ＩｓｏＤａｔａ分类时的总体精度分别为 Ａ：８６９４％、
８９８０％、８８７２％、８３５７％；Ｂ：８６２４％、８８４８％、
８７３６％、８４３７％。ＳＶＭ分类 ３种波段组合的总体
精度分别为 Ａ：９９０７％、９９７６％、９９６５％、９５５８％；
Ｂ：９９２７％、９９５７％、９９４６％、９５２７％。

针对不同分类方法：以 Ａ区域为例说明，ＳＶＭ
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　　 表 ５　研究区域 Ａ、Ｂ各组分类结果精度

Ｔａｂ．５　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｓＡａｎｄＢ

区域
最佳波段组合 原始波段组合

波段选择 指标 ＩｓｏＤａｔａ ＳＶＭ 指标 ＩｓｏＤａｔａ ＳＶＭ

１、６、１０、ＮＤＶＩ、ＮＤＷＩ、Ｍｅａｎ
总体精度／％ ８６９４ ９９０７

Ｋａｐｐａ系数 ０８４９７ ０９８１６

Ａ １、６、１１、ＮＤＶＩ、ＮＤＷＩ、Ｍｅａｎ
总体精度／％ ８９８０ ９９７６ 总体精度／％ ８３５７ ９５５８

Ｋａｐｐａ系数 ０８６８５ ０９９５６ Ｋａｐｐａ系数 ０８３２５ ０９５４７

１、６、１２、ＮＤＶＩ、ＮＤＷＩ、Ｍｅａｎ
总体精度／％ ８８７２ ９９６５

Ｋａｐｐａ系数 ０８５７２ ０９８７８

１、６、１０、ＮＤＶＩ、ＮＤＷＩ、Ｍｅａｎ
总体精度／％ ８６２４ ９９２７

Ｋａｐｐａ系数 ０８４２５ ０９８０４

Ｂ １、６、１１、ＮＤＶＩ、ＮＤＷＩ、Ｍｅａｎ
总体精度／％ ８８４８ ９９５７ 总体精度／％ ８４３７ ９５２７

Ｋａｐｐａ系数 ０８６１５ ０９９４７ Ｋａｐｐａ系数 ０８４３６ ０９６２３

１、６、１２、ＮＤＶＩ、ＮＤＷＩ、Ｍｅａｎ
总体精度／％ ８７３６ ９９４６

Ｋａｐｐａ系数 ０８５３２ ０９８４１

图 ３　研究区域 Ａ、Ｂ分类结果（１、６、１１、ＮＤＶＩ、ＮＤＷＩ、Ｍｅａｎ）

Ｆｉｇ．３　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｓＡａｎｄＢ（１，６，１１，ＮＤＶＩ，ＮＤＷＩ，Ｍｅａｎ）
　
分类与 ＩｓｏＤａｔａ分类结果总体精度由大到小均为 １、
６、１１、ＮＤＶＩ、ＮＤＷＩ、Ｍｅａｎ，１、６、１２、ＮＤＶＩ、ＮＤＷＩ、
Ｍｅａｎ，１、６、１０、ＮＤＶＩ、ＮＤＷＩ、Ｍｅａｎ，原始波段组合。
其中 ＳＶＭ分类方法的以上 ３种组合及原始波段组
合分类精度分别为 ９９７６％、９９６５％、９９０７％、
９５５８％；ＩｓｏＤａｔａ分类方法的以上 ３种组合及原始
波段 组 合 分 类 精 度 分 别 为 ８９８０％、８８７２％、
８６９４％、８３５７％。Ｂ区域反映出一致结果。

４　结论

（１）针对本研究区，ＭｉｃｒｏＭＣＡ１２Ｓｎａｐ多光谱
数据的标准差从可见光到近红外区域整体呈逐渐降

低的趋势，但部分波段有升高，同时表明从可见光到

近红外波段所含信息量呈降低趋势，其中 １波段信

息量最大，１２波段信息量最小，波段 １、４、７、１１信息
量有较明显的峰值。

（２）由 ＭｉｃｒｏＭＣＡ１２Ｓｎａｐ多光谱相机在本研究
区中所获取的数据基本可分为 ２个组，第 １组波段
１～６为可见光区域，波段间相关性较低，信息重叠
度较低、冗余度小；第 ２组波段 ７～１２为近红外区
域，波段间相关性较高，信息重叠度较高、冗余度大。

（３）简单的 ＯＩＦ指数计算无法得到质量最优的
波段组合数据，针对基于无人机搭载 ＭｉｃｒｏＭＣＡ１２
Ｓｎａｐ的数据特点提取出影像光谱特征信息和纹理
特征信息，与 ＯＩＦ选择的波段组合相结合确定最佳
波段组合是一种有效方法。

（４）通过设计的对比实验看出，不论是不同实
验区域、不同分类方法还是不同波段组合，根据以上
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方法确定的波段组合进行分类所得到的分类精度均

高于原始波段组合的分类精度。针对 ＭｉｃｒｏＭＣＡ１２
Ｓｎａｐ，其中 １、６、１１、ＮＤＶＩ、ＮＤＷＩ、Ｍｅａｎ组合的分类

精度要比其他波段组合都高，为最优的分类波段组

合。同时也间接说明 ＯＩＦ指数最大的组合与分类精
度最高组合之间不是严格的对应关系。
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