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摘要: 从地物光谱图像识别的关键问题出发，将改进的梯度方向直方图( 光谱梯度方向直方图) 与“光谱总反射率”
应用到偏振光谱识别研究中，实现了对 5 种干枯植物与 3 种裸土的识别． 在研究中，先联合光谱梯度方向直方图特

征向量的模与光谱总反射率进行层次聚类分析，可以识别 6 种研究对象，再单独利用光谱梯度方向直方图特征的

模进行层次聚类分析识别其余 2 种研究对象，从而可以实现全部研究对象偏振光谱识别．
关 键 词: 高光谱; 多角度; 偏振; 光谱梯度方向直方图; 光谱总反射率
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The study on polarized spectral identification of dry plants
and bare soils based on histogram of oriented gradient
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Abstract: Starting from the key problems of spectral image recognition，the improved Histogram of Ori-
ented Gradient ( Spectral Histogram of Oriented Gradient) and " Spectral total reflectance" were applied
to the polarized spectral recognition study，and five dry plants and three bare soils could be recognized．
In the study，the hierarchical clustering analysis was carried out by combining the length of Spectral
Histogram of Oriented Gradient and Spectral total reflectance，and six study objects could be identified．
Then，the length of Spectral Histogram of Oriented Gradient was used to identify the remaining two
study objects by the hierarchical clustering analysis alone． As a result，the polarized spectrum of all the
study objects could be recognized．
Key words: hyperspectral，multi-angle，polarization，Spectral Histogram of Oriented Gradient，spectral
total reflectance
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引言

植被的功能和结构属性受微气候条件、营养动

力学、草食动物活动以及许多其他因素的影响，因此

植被对于全球气候和生态系统中的生物地球化学过

程非常重要． 草原干枯植物直接覆盖于地表，是植被

群落垂直结构中重要的组成部分． 草原干枯植物的

识别在保持草原生态系统平衡、防止草原土壤侵蚀、
估算草原干草生物量、预警草原火灾等领域的研究

工作中发挥着巨大的作用．
遥感技术的不断发展与广泛应用，为草原干枯

植物识别的研究提供了详实的数据，不仅比传统人

工野外实地调查更加快速，客观和准确，而且节省了

大量人力、物力与财力． 但在实际应用中，由于干枯

植物与裸土，不同种类的干枯植物以及不同种类的

裸土彼此之间存在光谱相似性，使干枯植物与裸土

的遥感识别存在一定的困难． 高光谱遥感、多角度遥

感，尤其是偏振遥感的出现与发展为不同草原干枯

植物与裸土识别的深入研究开辟了一条新路．
多项研究发现，植被的物理和生理参数可以从

实地测量或遥感平台获取的高光谱遥感数据中得

到，从而可以进一步研究植被覆盖状况与其光谱反

射率之间的相关性［1］． 2008 年，Zhang 等人［2］使用高

光谱遥感数据检测了叶片中叶绿素的含量; 2015
年，Landmann 等人［3］利用高光谱遥感数据绘制了第

一幅非洲花卉花期图; 2018 年，Gao 等人［4］应用高

光谱遥感数据对高寒草原牧草中磷的含量进行了

建模．
为了研究植被冠层的散射行为，研究人员还对

植被表面的光谱反射率进行了定向测量，对植被表

面的定向测量使角度反射特征成为除光谱特征之外

的又一新特征［5］． 多角度遥感已被应用于各种研究

中，旨在获取更多额外的信息，加强对土地覆盖［6］

和冠层结构［7］的评估．
从目标表面反射的光线可以用其强度特征与偏

振特征来描述，但是在遥感领域的研究工作中，对光

线强度特征的研究远远多于对光线偏振特征的研

究． 在过去的 40 年中，众多科学报告指出，偏振测量

可以为大气监测、地表表征、地物分类、目标检测等

遥感领域的应用提供许多有用的信息［8］． 偏振是与

横向电场方向有关的光或电磁辐射的性质，无法从

光的强度或光谱信号直接获得． 因此，获取目标地物

的偏振信息可以为遥感目标识别增加新思路与新方

法，NASA 也已经确认了偏振信息在遥感领域中的

重要意义［9］． 2011 年，Gu 等人［10］使用偏振遥感数

据，研究了珠江三角洲地区及周边城市不同地表覆

盖物上的地表偏振反射率; 2018 年，Sun 等人［11］利

用偏振遥感数据，研究了单叶与植被的光学特性．
干枯植物的生理特性已经消失，这使得干枯植

物与裸土，不同种类的干枯植物以及不同种类的裸

土之间的光谱特征非常接近，较难直接利用光谱图

像进行区分． 理论上，任何地物的光谱图像信息均可

以看作是图像信号，其光谱特征自然也就蕴含在这

些图像信号中． 作为一种在计算机视觉和图像处理

领域中重要的特征检测手段，梯度方向直方图( His-
togram of Oriented Gradient，HOG) 技术可以作为研

究不同地物光谱特征的方法，该方法中的核心概念

HOG 特征可以很好的描述光谱图像的内在特征． 本

文利用改进的梯度方向直方图特征，对干枯植物与

裸土的偏振光谱曲线进行分析，实现草原地区广泛

分布的 5 种干枯植物与 3 种裸土的识别．

1 样本采集和实验方法

1． 1 样本采集与处理

选用 小 叶 章 ( Calamagrostis angustifolia ) 、碱 蒿

( Alkali Artemisia) 、羊草( Leymus chinensis) 、虎尾草

( Chloris virgata) 、芦苇( Ｒeed) 5 种枯萎植株样本及

黑土( Black soil) 、碱土( Alkali soil) 、风沙土( Aeolian
sandy soil) 3 种裸土样本作为研究对象． 样本均采自

吉林省西部草原，采集时间为 2015 年 3 月 5 日至 3
月 10 日． 其中，裸土样本来自表面层，取样深度不超

过 2 cm; 枯萎植株样本与裸土样本采集后在室温条

件下风干至恒重，剔除杂物，制成自然风干样本．
1． 2 实验仪器与偏振光谱测量

使用 东 北 师 范 大 学 的 Goniospectrometer 系 统

( NENULGS) 对 8 种研究对象进行室内光谱测量． 基

本的 NENULGS 配置包括多角度测试平台、人工照

明设备与高光谱仪 FieldSpec 3( ASD FS3) ．
多角度测试平台有一个 1． 2 m 长的步进电机驱

动臂，垂直方向运动变化的探测天顶角水平取值区

间为［0° ～ 90°］，精度为 0． 1°，水平方向运动变化的

探测方位角水平取值区间为［0° ～ 360°］，精度为

0. 25°． 模拟太阳光的卤钨灯位于具有 1． 5 m 半径的

圆弧上，光线入射天顶角水平取值区间 为［0° ～
90°］，光 线 入 射 方 位 角 水 平 取 值 区 间 为［0° ～
360°］，精度为 0． 25°． 使用 ASD FS3 进行光谱反射
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图 1 8 种研究对象偏振反射光谱曲线
Fig． 1 Polarized spectral curves for the eight study objects

率测量，波段范围为 50 ～ 2 500 nm，350 ～ 1 000 nm
光谱分辨率为 3 nm，采样间隔为 14 nm，1 000-2 500
nm 光谱分辨率为 10 nm，采样间隔为 2 nm，波长精

度 1 nm，扫描时间 100 ms． 在进行偏振光谱数据获

取时，将偏振棱镜( 偏振棱镜为汤姆逊棱镜，有效透

过波段为 350 nm ～2 300 nm) 装置在 ASD FS3 光纤

前，偏振镜头上有 0° ～ 360° 范围的刻度，可以 以

0. 5°精度自由旋转． 研究对象样本分别放置于直径

10 cm，深 3． 5 cm 的容器内． 实验中，探测方位角分

别为 0°，60°，180°，270°; 探测天顶角分别为 30°，

50°，70°; 偏振角分别为 0°，30°，60°，90°． 图 1 为探

测方位角 30°，探测天顶角 0°，偏振角 0°时研究对象

的偏振反射光谱曲线．
在偏振光谱数据的获取过程中，常常伴随各种

不同的噪声干扰． 为了增加光谱数据的有效性和准

确性，本文采用 EMD 方法对光谱数据进行预处理．
EMD( Empirical Mode Decomposition) 方法是一种新

型的信号时频处理方法，其最大特点是抛开了基函

数的概念，仅仅依据数据自身的时间尺度特征来进

行信号分解，具备自适应性． 故而其特别适用于非线

性、非平稳信号的分析处理，具有很高的信噪比． 该

方法被认为是近年来以傅立叶变换为基础的线性和

稳态频谱分析领域的一个重大突破． 已在众多工程

领域得到了迅速而有效的应用，例如，在海洋、大气、
天体观测与地球物理数据分析等方面．

从图 1 可以看出，黑土的偏振反射光谱曲线整

体最低，芦苇的偏振反射光谱曲线总体最高，二者均

可以通过图 1 进行识别． 其他 6 种研究对象，风沙

土、碱土、小叶章、碱蒿、羊草和虎尾草的偏振反射光

谱曲线较为相近，较难识别区分．
1． 3 光谱梯度方向直方图

HOG 特征是法国研究人员 Navneet Dalal 和 Bill

Triggs 在 2005 年提出的一种实现静态行人检测的

方法［12］，后来又被用来检测电影和视频中的动态行

人，近年来，更成为计算机视觉与模式识别领域中一

种常用的描述图像局部纹理的特征． HOG 特征是一

种能够对物体进行检测的基于形状边缘特征的描述

算子，利用梯度信息反映图像目标的边缘信息并通

过局部梯度的大小将图像局部的外观和形状特征

化． 但是，数字图像信息与光谱信息数据形式并不相

同，不能直接应用于光谱图像． 本文针对光谱图像的

特点，提出了一种改进的 HOG 特征，光谱梯度方向

直 方 图 ( Spectral Histogram of Oriented Gradient，
Spectral-HOG) 特征． Spectral-HOG 特征的计算方法

如下:

( 1) 计算光谱梯度

光谱曲线上波长 λ i ) 的梯度 G( λ i ) ，如式( 1) ，

，( 1)

式中，Ｒ( λ i ) 为波长 λ i 的反射率，start 是光谱曲线

起始端的波长，end 是光谱曲线的结束端的波长．
梯度方向 Gd ( λ i ) ，如式( 2) ，

． ( 2)

( 2) 构建单元特征向量

将光谱曲线平均分成 n 个单元 cell，每个单元包

含 c 个相邻的波长． 将单元的梯度方向［0 ～ π］分成

B 个方向块，对单元内 c 个波长用梯度方向对 B 个

方向进行投影，第 k 个单元中波长 λ i 在第 b 个方向

上的投影 cellk ( b) 如式( 3) ，每个单元产生 B 维特征

向量如式( 4) ，

，( 3)

式中，函数( ·) 的值为 1 当且仅当参数值为 0
时，否则函数( ·) 的值为 0．

． ( 4)

( 3) 将单元组成大的区间

将 p 个相邻的单元组成一个区间 block，一个区

间内所有单元的特征向量串联起来就是该区间的特

征向量． 这些区间是互有重叠的，每一个单元的特征

向量会以不同的形式多次出现在最后的特征向量

中，第 m 个区间的特征向量如式( 5) ．
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． ( 5)

( 4) 生成 Spectral-HOG 特征向量

拼接光谱曲线所有区间的特征向量，生成最终

的光谱曲线 Spectral-HOG 特征向量 H
→

，如式( 6) ，

． ( 6)

1． 4 光谱总反射率

定义光谱曲线所有波长的光谱反射率之和为

Spectral-E，如式( 7) ，

． ( 7)

2 结果与分析

2． 1 使用 Spectral-HOG 与 Spectral-E 进行分析

Spectral-HOG 特征与 Spectral-E 分别量化了光

谱曲线的“形状”与“总反射率”．“形状”与“总反射

率”是分析不同偏振光谱曲线，进而实现不同目标

地物识别不容忽视的特征． 本文利用 Matlab 分别计

算了研究对象的 Spectral-HOG 的模 H
→

与总反射率

Spectral-E( 如表 1 所示) ． 经过对实验数据进行统计

分析，H
→

与 Spectral-E 之间的相关系数为 0． 213 9，

相关性并不显著，可以作为研究对象的不同特征．

从表 1 可 以 看 出，芦 苇 具 有 最 大 的 H
→

值 为

81. 857 935，与其他的研究对象 H
→

值差距较大，说

明芦苇的光谱曲线形状与其他研究对象的区别较大

( 如图 1 所示) ，可以通过 H
→

进行识别． 其他 7 种研

究对象的 H
→

值彼些之间的差距不大，不具有典型

特征，无法通过 H
→

进行识别． 其中，黑土和碱土的

H
→

值分别为 63． 762417 和 64． 188562，差距最小为

0． 426 145，说明二者光谱曲线的形状信息较为相

似，难以通过 H
→

值进行识别 ( 如图 1 所示) ． 风沙

土、小叶章、碱蒿、羊草和虎尾草的 H
→

值分别为

70. 469 274、74． 517 192、76． 043 014、75． 055 221 和

78． 040 604，差距较小，较难通过 H
→

值进行识别( 如

图 1 所示) ．
黑土具有最小的 Spectral-E 值为 29． 418 736，芦

苇具有最大的 Spectral-E 值为 84． 210 180，与其他研

究对象的差距较大，说明黑土光谱的反射率最低，芦

苇光谱的总反射率最高( 如图 1 所示) ，具有典型的

特征，可以通过 Spectral-E 值识别黑土与芦苇． 其他

6 种研究对象的 Spectral-E 值彼些之间的差距不大，

不具有典型特征，无法通过 Spectral-E 值进行识别．
其 中，风 沙 土 和 虎 尾 草 的 Spectral-E 值 分 别 为

62. 413 978 和 63． 426 614，差距最小为 1． 012 636，说

明二者 光 谱 的“总 反 射 率”较 为 接 近，很 难 通 过

Spectral-E 值进行识别 ( 如图 1 所示) ． 碱土、羊草、
碱蒿和小叶章的 Spectral-E 值分别为 72． 335 045、
68． 183 956、58． 479 831 和 49． 851 581，差距较小，较

难通过 Spectral-E 值进行识别( 如图 1 所示) ．

表 1 不同研究对象的 H
→

与 Spectral-E

Table 1 H
→

and Spectral-E for the study objects
研究对象 H

→ Spectral － E
黑土 63． 762 417 29． 418 736

风沙土 70． 469 274 62． 413 978
碱土 64． 188 562 72． 335 045

小叶章 74． 517 192 49． 851 581
碱蒿 76． 043 014 58． 479 831
羊草 75． 055 221 68． 183 956

虎尾草 78． 040 604 63． 426 614
芦苇 81． 857 935 84． 210 180

2． 2 层次聚类分析

层次聚类 ( Hierarchical Clustering) 是一种基于

原型的聚类算法，该算法试图在不同的层次对数据

集进行划分，从而形成树形的聚类结构． 数据集的划

分可采用“自底向上”的聚合策略，也可以采用“自

顶向下”的分拆策略． 层次聚类算法的优势在于，可

以通过绘制树状图( Dendrogram) ，帮助我们使用可

视化的方式来解释聚类结果． 层次聚类算法的另一

个优点是不需要事先指定簇的数量．

虽然 8 种研究对象光谱曲线的 H
→

值与 Spec-

tral-E 值不同，但是仅仅通过 8 种研究对象 H
→

值或

Spectral-E 值之间的微小差别，很难准确地将 8 种研

究对象完全区分． 为了实现不同研究对象的偏振反

射光 谱 的 识 别，本 文 分 别 针 对 H
→

，Spectral-E，

H
→

与 Spectral-E 进行层次聚类分析，结果如图 2，3
和 4 所示．

从图 2 可以看出，基于 H
→

的层次聚类分析结

果表明，黑土和碱土聚为一类，小叶章和羊草聚为一

类，风沙土、碱蒿、虎尾草与芦苇自成一类． 可见，利

用 H
→

对 8 种研究对象进行层次聚类分析，可以识

别风沙土、碱蒿、虎尾草与芦苇，但是却无法识别黑

土和碱土，小叶章和羊草．
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图 2 基于 H
→

的层次聚类分析． 1: 黑土; 2: 风沙土; 3: 碱
土; 4: 小叶章; 5: 碱蒿; 6: 羊草; 7: 虎尾草; 8: 芦苇

Fig． 2 Hierarchical clustering analysis of H
→

． 1: Black soil;
2: Aeolian sandy soil; 3: Alkali soil; 4: Calamagrostis angustifo-
lia; 5: Alkali artemisia; 6: Leymus chinensis; 7: Chloris virgata;
8: Ｒeed

基于 Spectral-E 的层次聚类分析结果如图 3 所

示． 不难看出，风沙土和虎尾草聚为一类，碱土和羊

草聚为一类，黑土、小叶章、碱蒿及芦苇自成一类． 由

此可见，利用 Spectral-E 对 8 种研究对象进行层次

聚类分析，可以识别黑土、小叶章、碱蒿和芦苇，但是

无法识别风沙土和虎尾草，碱土和羊草．

基于 H
→

和 Spectral-E 的层次聚类分析结果( 图

4) 表明，碱蒿和虎尾草聚为一类，黑土、风沙土、碱

土、小叶章、羊草及芦苇构成一类． 可见，利用 H
→

和

Spectral-E 对 8 种研究对象进行层次聚类分析，仅无

法识别碱蒿和虎尾草，其他 6 种研究对象均可识别．

图 3 基于 Spectral-E 的层次聚类分析． 1: 黑土; 2: 风沙土;
3: 碱土; 4: 小叶章; 5: 碱蒿; 6: 羊草; 7: 虎尾草; 8: 芦苇
Fig． 3 Hierarchical clustering analysis of Spectral-E． 1:
Black soil; 2: Aeolian sandy soil; 3: Alkali soil; 4: Calamagros-
tis angustifolia; 5: Alkali artemisia; 6: Leymus chinensis; 7:
Chloris virgata; 8: Ｒeed

综上所述，仅通过 H
→

可以识别风沙土、碱蒿、
虎尾草与芦苇 4 种研究对象，仅通过 Spectral-E 可

以识别黑土、小叶章、碱蒿和芦苇 4 种研究对象，综

合分别利用 H
→

和 Spectral-E 对 8 种研究对象进行

图 4 基于 H
→

与 Spectral-E 的层次聚类分析． 1: 黑土; 2: 风
沙土; 3: 碱土; 4: 小叶章; 5: 碱蒿; 6: 羊草; 7: 虎尾草; 8: 芦苇

Fig． 4 Hierarchical clustering analysis of H
→

and Spectral-E．
1: Black soil; 2: Aeolian sandy soil; 3: Alkali soil; 4: Calama-
grostis angustifolia; 5: Alkali artemisia; 6: Leymus chinensis; 7:
Chloris virgata; 8: Ｒeed

层次聚类分析的结果，也只能识别黑土、风沙土、小
叶章、碱蒿、虎尾草和芦苇 6 种研究对象． 但是如果

先利用 H
→

与 Spectral-E 进行层次聚类分析的结果

可以识别黑土、风沙土、碱土、小叶章、羊草、芦苇 6

种研究对象，再利用 H
→

进行层次聚类分析的结果

识别碱蒿与虎尾草 2 种研究对象，就可以识别全部

8 种研究对象．

3 结论

通过以上的对比与分析，我们可以得到以下的

结论:

1) 尽管实验中不同枯草与裸土具有不同的偏

振反射光谱，但总体上曲线形态相似，变化较为平

缓，其中芦苇的偏振反射率总体较高，而黑土的偏振

反射率最低，较易识别，其余地物谱型相近，较难

识别．
2) Spectral-HOG 特征量化了光谱曲线的“形

状”，通过层次聚类分析，可以实现部分研究对象的

识别．
3) Spectral-E 量化了光谱曲线的“总反射率”，

通过层次聚类分析，也可以实现部分研究对象的

识别．
4) 先利用 Spectral-HOG 特征的模与 Spectral-E

对研究 对 象 进 行 层 次 聚 类 分 析，再 利 用 Spectral-
HOG 特征的模进行层次聚类分析，可以实现全部研

究对象的识别．
干枯植物不再具有绿色植物特征，其光谱曲线

中典型的绿色植物光谱特征也基本消失殆尽，传统

的针对绿色植被的识别方法和经验很难用于识别干
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枯植物． 尽管可以利用人工提取光谱特征实现研究

对象的识别，但在特征选取的过程中，受研究人员个

人因素的影响，往往无法保证识别结果的准确性和

一致性． HOG 特征是图像处理领域中一种有效的对

象识别描述符，不仅能表征光谱曲线局部形状的特

点，也可以描述光谱曲线整体的内在特征． 本文提出

的基于 HOG 的方法与“总反射率”可以完整地描述

光谱曲线． 本研究对草原干枯植物与裸土的偏振光

谱特征的研究有着重要意义，为干枯植物与裸土识

别的研究提供了新的技术与方法．
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