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摘　要　以毛竹、雷竹和孝顺竹野外高光谱数据为基础，在非参数统计理论和模式识别的基础上，提出了利

用 Ｍａｎｎ－Ｗｈｉｔｎｅｙ非参数检验筛选竹类间最佳特征区分波段及利用支持向量机识别竹类的问题。研究结果表

明：（１）毛竹与雷竹之间的最佳区分波段为５０３～６５５，６８９～７３２，７５７～１　０００，１　０３８～１　０８４，１　２３８～１　３１１，

１　４０４～１　５９１，１　６８２～１　８００，１　８５６～１　９０４和１　９２３～２　５００ｎｍ，毛竹与孝顺竹之间的最佳区分波段为３５０～
３８６，７３１～１　４３０，１　５８４～１　６８７，１　７９６～１　８７３ｎｍ，雷竹与孝顺竹之间的最佳区分波 段 为３５５～３５６，４９８～
６６２，６８９～７４５和１　３４４～２　５００ｎｍ；利 用 Ｍａｎｎ－Ｗｈｉｔｎｅｙ非 参 数 检 验 方 法 可 以 分 别 消 除３０．０％，５７．７％和

３５．８％ 的无效区分波段。（２）在最佳区分波段内，利用支持向量机的ＳＭＯ算法进行高光谱竹类识别，模型

精度分别为９８．４％，９３．５％和９５．１％，模型泛化精度分别为９３．３％，９０．０％和８６．７％，表明此方法可有效

区分和识别竹亚科中的不同竹类。
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引　言

　　高光谱数据波段多、数据冗余度 大，利 用 高 光 谱 数 据 进

行数据识别时，选择提取特征光谱至关重要［１，２］。王渊、王志

辉等分别利用光谱微分技术对油菜、南方常见树种进行高光

谱特征选择及识别并取得了较好的效果。张健楠等利用非参

数回归与最近邻方法实现了一种有效的恒星光谱自动分类方

法。Ｒｉｃｋ　Ａｒｃｈｉｂａｌｄ等利用ＳＶＭ算法对ＡＶＩＲＩＳ影像进行特

征提取和识别［３］。邢飞、王圆圆等采 用 支 持 向 量 机 进 行 光 谱

特征提取和识别，发现支持向量机识别精度高且有较强的泛

化能力。但是迄今 还 无 利 用 Ｍａｎｎ－Ｗｈｉｔｎｅｙ非 参 数 检 验 进 行

竹类高光谱特征波段提取和ＳＶＭ 光谱识别竹类的报道。本

文提出了在 Ｍａｎｎ－Ｗｈｉｔｎｅｙ非参数检验筛 选 竹 类 间 最 佳 区 分

波段的 基 础 上，而 后，利 用 支 持 向 量 机ＳＭＯ算 法 来 区 分 识

别同一竹亚科中三种不同的竹类，并在实验中验证了该方法

的有效性和可行性。

１　数据与方法

１．１　仪器设备与数据获取

竹类数据采用ＡＳＤ　Ｆｉｅｌｄｓｐｅｃ　Ｐｒｏ　ＦＲ野外光谱辐射仪测

量。光谱仪波长范围为３５０～２　５００ｎｍ，共２　１５１个波段，波

长精度为±１ｎｍ。在浙江省浙江农林大学校院翠竹园内采集

竹类光谱数据。在竹叶新鲜状态下，使 用 光 谱 仪 的 植 被 高 密

度探头进行光谱测量，每 测 完１０片 叶 面 进 行 一 次 标 准 白 板

的校正，以 保 证 数 据 的 准 确 性。以 竹 亚 科 中 毛 竹、雷 竹、孝

顺竹３种外形较相似 的 竹 类 进 行 试 验，每 种 竹 类 采 集４５份

叶片样本，其中３０份记 录 作 为 学 习 样 本 数 据，１５份 作 为 测

试样本数据。

１．２　Ｍａｎｎ－Ｗｈｉｔｎｅｙ非参数检验

非参数检验是一种与总体分布状况无关的检验方法，它

不依赖于总体分布的形式，不考虑被研究对象为何种分布及

分布类型是否已知。当样本观测值的总体分布类型未知或知

之甚少，无法肯定 其 性 质，不 具 备 参 数 检 验 的 应 用 条 件 时，
非参数检验极具应用价值［４，５］。平 均 值 是 数 据 中 心 位 置 的 一

种很自然的测度，但其缺点是对极端 值 异 常 敏 感，而 中 位 数

却对极端值不敏感，是数据中心位置的稳定测度［４］。１９４７年

Ｍａｎｎ和 Ｗｈｉｔｎｅｙ在 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ非参数检验的基础上，提出了

针 对 独 立 非 成 对 样 本 总 体 间 是 否 存 在 显 著 差 异 的 Ｍａｎｎ－
Ｗｈｉｔｎｅｙ检验［６］。Ｍａｎｎ－Ｗｈｉｔｎｅｙ检验以中位数为测度，其假

设检验 原 假 设 为 Ｈ０：Ｘ１＝Ｙ２ 与 备 择 假 设 为 Ｈ１：Ｘ１≠Ｙ２，
其中Ｘ１ 和Ｙ２ 为两个数据总体的中位数。其有结点时大样本

近似的Ｚ值修正公式为式（１）所示［５］。
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　　因在每个波段上 竹 类 反 射 率 测 量 样 本 的 统 计 分 布 未 知，

无法进行传统的参数检验，根据非参 数 检 验 的 特 点，分 别 对

３５０～２　５００ｎｍ范 围 内 的 共２　１５１个 波 段，竹 类 两 两 之 间 的

反射率测量样本 组 进 行 Ｍａｎｎ－Ｗｈｉｔｎｅｙ检 验，以 判 定 在 此 波

段下两种竹类是 否 可 分。如 果 接 受 Ｈ０，则 表 示 在 此 波 段 下

两种竹类不可分；如果 接 受 Ｈ１ 则 表 示 在 此 波 段 下，两 种 竹

类可分，此波段即是这两种竹类的最佳区分波段。

１．３　支持向量机ＳＶＭ和ＳＭＯ最小序列化算法

支持向量 机ＳＶＭ 是 Ｖａｐｎｉｋ和Ｂｏｓｅｒ于１９９２年 首 先 提

出，它在解决小样本、非线性及高维模 式 识 别 中 有 其 独 特 的

优势［７－１０］。支持向量机方法 是 建 立 在 统 计 学 习 理 论、最 大 间

隔超平面、Ｍｅｒｃｅｒ核、凸二次规划和松弛变量等多项技术和

原理基础上的，根据有限的样本信息在模型的复杂性和学习

能力之间寻求最佳折衷，以获得最好 的 模 型 泛 化 能 力，其 对

非线性决策边界具有高度准确的全局建模能力且不会产生过

拟合［８］。ＳＶＭ的关键在于核函数，低维空间向量集通常难于

划分，将它们映射到高维空间而使其 得 以 解 决。核 函 数 巧 妙

地解决了高维计算 复 杂 度 的 问 题。在ＳＶＭ 理 论 中，采 用 不

同的核函数将导致 不 同 的ＳＶＭ 算 法。常 用 的 核 函 数 有：多

项式核、高斯径向基核、Ｓｉｇｍｏｉｄ核等。

非线性ＳＶＭ可用经典 的 二 次 规 划 方 法 求 解，但 同 时 求

解ｎ个拉格朗日乘子涉及多次迭代，计 算 量 开 销 巨 大，因 而

一般采用ＳＭＯ最小序列 化 算 法。其 基 本 思 路 是 每 次 只 更 新

两个乘子，迭代获得最终解。ＳＭＯ算法的优点在于，只有两

个变量的二次规划问题存在解析解。它可保证解的全局最优

性，不存在陷入局部极小解的问题；分 类 器 复 杂 度 由 支 撑 向

量的个数，而非特征空间的维数决定，因 此 较 少 会 因 维 数 灾

难而发生过拟合现象［１１］。其缺 点 是 需 要 求 解 二 次 规 划 问 题，

其规模 与 训 练 量 成 正 比，因 此 计 算 复 杂 度 高 且 存 储 开 销

大［１２］。

２　试验与分析

２．１　以 Ｍａｎｎ－Ｗｈｉｔｎｅｙ非参数检验筛选竹类最佳区分波段

对野 外 测 量 得 到 的 毛 竹、雷 竹 和 孝 顺 竹 各３０份 光 谱 学

习样本数据，分别按毛 竹 与 雷 竹、毛 竹 与 孝 顺 竹、雷 竹 与 孝

顺竹两两成一组，共分成３组，对每组合计６０份样本数据分

别进行分析。在Ｒ语言下编写程序，调用ｗｉｌｃｏｘ．ｔｅｓｔ（）函数

分别对此３组 学 习 样 本 数 据 进 行 Ｍａｎｎ－Ｗｈｉｔｎｅｙ非 参 数 检

验，以判定其在不同波段下组内两种竹类的光谱反射率是否

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｎｎ－Ｗｈｉｔｎｅｙ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ＭａｏＺｈｕ　ａｎｄ　ＬｅｉＺｈｕ
波长／ｎｍ　 ３５０　 ３５１　 ３５２ … ２　４９８　２　４９９　２　５００
统计量Ｗ　 ３７５　 ３８９　 ３４７ … ６４０　 ６２６　 ６２７

概率Ｐ　 ０．２７１　０．３７１　０．１３０ … ０．００５　０．００９　０．００８
是否可分 ０ ０ ０ … １　 １　 １

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍａｎｎ－Ｗｈｉｔｎｅｙ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ＭａｏＺｈｕ　ａｎｄ　ＸｉａｏＳｈｕｎＺｈｕ
波长／ｎｍ　 ３５０　 ３５１　 ３５２ … ２　４９８　２　４９９　２　５００
统计量Ｗ　 ２２３　 １８１　 １５４ … ４２６　 ４３９　 ４４６

概率Ｐ　 ０．００１　０．０００　０．０００ … ０．７３０　０．８７８　０．９５９
是否可分 １　 １　 １ … ０ ０ ０

Ｔａｂｌｅ　３　Ｍａｎｎ－Ｗｈｉｔｎｅｙ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ＬｅｉＺｈｕ　ａｎｄ　ＸｉａｏＳｈｕｎＺｈｕ
波长／ｎｍ　 ３５０　 ３５１　 ３５２ … ２　４９８　２　４９９　２　５００
统计量Ｗ　 ３６６　 ３０７　 ３０２ … ２４２　 ２４８　 ２６２

概率Ｐ　 ０．２１７　０．０３５　０．０２９ … ０．００２　０．００３　０．００５
是否可分 ０ ０ ０ … １　 １　 １

具有显著差异，以 确 定 其 在 此 波 长 下 是 否 可 分。其 中，０表

示不可分，１表 示 可 分。结 果 如 表１—表３和 图１—图３所

示，图中黑色部分表示在置信度为９９％下竹类间两两可分。

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｍａｌ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇ　ｂａｎｄ
ｂｅｔｗｅｅｎ　ＭａｏＺｈｕ　ａｎｄ　ＬｅｉＺｈｕ

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｍａｌ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇ　ｂａｎｄ　ｂｅｔｗｅｅｎ
ＭａｏＺｈｕ　ａｎｄ　ＸｉａｏＳｈｕｎＺｈｕ

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｍａｌ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇ　ｂａｎｄ　ｂｅｔｗｅｅｎ
ＬｅｉＺｈｕ　ａｎｄ　ＸｉａｏＳｈｕｎＺｈｕ
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　　分析结果发现：在置信度为９９％下，毛竹与雷竹之间的

最佳区分波段为５０３～６５５，６８９～７３２，７５７～１　０００，１　０３８～
１　０８４，１　２３８～１　３１１，１　４０４～１　５９１，１　６８２～１　８００，１　８５６～
１　９０４和１　９２３～２　５００ｎｍ，毛竹与 孝 顺 竹 之 间 的 最 佳 区 分 波

段为３５０～３８６，７３１～１　４３０，１　５８４～１　６８７和１　７９６～１　８７３
ｎｍ，雷竹与孝顺竹之间的最 佳 区 分 波 段 为３５５～３５６，４９８～
６６２，６８９～７４５和１　３４４～２　５００ｎｍ。利 用 Ｍａｎｎ－Ｗｈｉｔｎｅｙ非

参数检验有效的实现了特征区分波段的选择和无效区分波段

的消除，无 效 区 分 波 段 消 除 率 分 别 为３０．０％、５７．７％和

３５．８％。

２．２　基于ＳＶＭ的竹类高光谱识别及精度评价

利用支持 向 量 机 的ＳＭＯ最 小 序 列 化 算 法，对３组 经

Ｍａｎｎ－Ｗｈｉｔｎｅｙ非参数检验特征 区 分 波 段 筛 选 后 的 光 谱 学 习

样本数据，进行ＳＶＭ分类识别和精度评价。且利用１０－折交

叉检验（１０－ｆｏｌｄｅｒ　ｃｒｏｓｓ－ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ）方 法，对 竹 类 高 光 谱 分 类

识别模型进行精度检验。混淆矩阵和模型精度评价计算结果

如表４—表９所示。

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　ＭａｏＺｈｕ　ａｎｄ　ＬｅｉＺｈｕ
被分类归于“毛竹” 被分类归于“雷竹”

实际属于“毛竹” ３０　 ０
实际属于“雷竹” １　 ２９

Ｔａｂｌｅ　５　Ｍｏｄｅｌ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＭａｏＺｈｕ　ａｎｄ
ＬｅｉＺｈｕ　ｂｙ　ＳＶＭ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ

项目 ＴＰ　 ＦＰ　 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｒｅｃａｌｌ　Ｆ－Ｍｅａｓｕｒｅ　ＲＯＣ
毛竹 １．０００　０．０３３　 ０．９６８　 １．０００　 ０．９８４　 ０．９８３
雷竹 ０．９６７　０．０００　 １．０００　 ０．９６７　 ０．９８３　 ０．９８３

加权平均值 ０．９８３　０．０１７　 ０．９８４　 ０．９８３　 ０．９８３　 ０．９８３

Ｔａｂｌｅ　６　Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　ＭａｏＺｈｕ　ａｎｄ　ＸｉａｏＳｈｕｎＺｈｕ
被分类归于“毛竹” 被分类归于“孝顺竹”

实际属于“毛竹” ２９　 １
实际属于“孝顺竹” ３　 ２７

Ｔａｂｌｅ　７　Ｍｏｄｅｌ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＭａｏＺｈｕ　ａｎｄ
ＸｉａｏＳｈｕｎＺｈｕ　ｂｙ　ＳＶＭ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ

项目 ＴＰ　 ＦＰ　 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｒｅｃａｌｌ　Ｆ－Ｍｅａｓｕｒｅ　ＲＯＣ
毛竹 ０．９６７　０．１００　 ０．９０６　 ０．９６７　 ０．９３５　 ０．９３３

孝顺竹 ０．９００　０．０３３　 ０．９６４　 ０．９００　 ０．９３１　 ０．９３３
加权平均值 ０．９３３　０．０６７　 ０．９３５　 ０．９３３　 ０．９３３　 ０．９３３

Ｔａｂｌｅ　８　Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　ＬｅｉＺｈｕ　ａｎｄ　ＸｉａｏＳｈｕｎＺｈｕ
被分类归于“雷竹” 被分类归于“孝顺竹”

实际属于“雷竹” ２９　 １
实际属于“孝顺竹” ２　 ２８

　　经计算发现，三组竹类高光谱分类识别模型的Ｋａｐｐａ统

计量分别为０．９６７，０．８６７和０．９００，竹类高光谱分类识别精

度分别 为９８．４％，９３．５％和９５．１％。可 以 认 为，ＳＶＭ 竹 类

高光谱识别模型具有较好的一致性和精度。

Ｔａｂｌｅ　９　Ｍｏｄｅｌ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＬｅｉＺｈｕ　ａｎｄ
ＸｉａｏＳｈｕｎＺｈｕ　ｂｙ　ＳＶＭ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ

项目 ＴＰ　 ＦＰ　 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｒｅｃａｌｌ　Ｆ－Ｍｅａｓｕｒｅ　ＲＯＣ
雷竹 ０．９６７　０．０６７　 ０．９３５　 ０．９６７　 ０．９５１　 ０．９５０

孝顺竹 ０．９３３　０．０３３　 ０．９６６　 ０．９３３　 ０．９４９　 ０．９５０
加权平均值 ０．９５０　０．０５０　 ０．９５１　 ０．９５０　 ０．９５０　 ０．９５０

２．３　以测试样本检验竹类识别模型精度

在实际应用之前，不但需从 学 习 样 本 评 价 模 型 精 度，还

必须经过测试样本测试以确认其分类精度。只有确认分类精

度达到预定要求后，才能实际应用该 模 型。测 试 是 以 学 习 得

到的模型在“测试样本”上进行识别检验，以此评价分类器的

性能。根据所建立的 三 个ＳＶＭ 竹 类 高 光 谱 识 别 模 型，分 别

用１５个样本进行测 试。测 试 样 本 检 验 的 模 型 精 度 结 果 如 表

１０所示。

Ｔａｂｌｅ　１０　Ｍｏｄｅｌ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｆｏｒ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｓａｍｐｌｅｓ

区分竹类
测试

样本

样本

总数

分类

正确数

分类

错误数

样本分类

精度／％
模型平均分

类精度／％

毛竹～雷竹
毛竹

雷竹
１５
１５

１５
１３

０
２

１００．０
８６．７ ９３．３

毛竹～孝顺竹
毛竹

孝顺竹
１５
１５

１２
１５

３
０

８０．０
１００．０ ９０．０

雷竹～孝顺竹
雷竹

孝顺竹
１５
１５

１１
１５

４
０

７３．３
１００．０ ８６．７

　　从表１０可 以 看 出，用ＳＶＭ 竹 类 高 光 谱 识 别 模 型 对 毛

竹、雷竹和孝顺竹测试样本进行识别 分 类，识 别 平 均 精 度 分

别 为 ９３．３％，９０．０％ 和 ８６．７％。结 果 证 明，利 用 Ｍａｎｎ－
Ｗｈｉｔｎｅｙ非参数检验提取特 征 区 分 波 段 和 利 用ＳＶＭ 算 法 进

行竹类高光谱识别是可行的和有效的。

３　结　论

　　（１）以不依赖于统 计 总 体 分 布 形 式 和 不 易 被 极 端 值 扰 动

的 Ｍａｎｎ－Ｗｈｉｔｎｅｙ非参数检验 方 法 为 基 础，选 择 竹 类 间 的 最

佳区分特征波 段。实 验 发 现，利 用 Ｍａｎｎ－Ｗｈｉｔｎｅｙ非 参 数 检

验方法可以有效消除无效区分波段，消除率分别为３０．０％，

５７．７％和３５．８％，有效的约减了数据的维度。从而为竹类特

征区分波段的筛选和提取提供了适用可行的波段选择方法。
（２）利用支持向 量 机 处 理 非 线 性 和 高 维 数 据 的 特 点，以

及ＳＭＯ全局最优解的特 性，对 三 组 竹 类 学 习 样 本 数 据 进 行

支持向量机识 别，１０－折 交 叉 检 验 结 果 发 现 模 型 的 Ｋａｐｐａ统

计量 分 别 为 ０．９６７，０．８６７ 和 ０．９００；模 型 精 度 分 别 为

９８．４％，９３．５％和９５．１％，模型具有较好的一致性和精度。
（３）利用测试样本 对 支 持 向 量 机 分 类 模 型 的 泛 化 精 度 进

行检验，平均精度分别为９３．３％，９０．０％和８６．７％，结果证

明，利用 Ｍａｎｎ－Ｗｈｉｔｎｅｙ非参数 检 验 提 取 特 征 区 分 波 段 和 利

用支持向量机ＳＭＯ算法 进 行 竹 类 高 光 谱 识 别 是 可 行、有 效
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的。本方法为竹类高光谱精细识别及波段探索分析提供了一

种快捷、方便的研究手段如何消除竹亚科光谱试验数据中异

常样本的影响是下一步研究的主要内容。
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ｂａｎｄｓ，ｗｅ　ｆｏｕｎｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｂａｍｂｕｓｏｉｄｅａｅ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｉｓ　９８．４％，９３．５％，ａｎｄ　９５．１％，ｔｈｅ　ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｉｓ
９３．３％，９０．０％，ａｎｄ　８６．７％ ｂｙ　ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　ｍｉｎｉｍａｌ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｉｔ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｉｓ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｓ　ｖａｌｉｄ　ｆｏｒ　ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ
ｆｅａｔｕｒｅ　ｂａｎｄ　ａｎｄ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇ　ｂａｍｂｕｓｏｉｄｅａｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｍａｎｎ－Ｗｈｉｔｎｅｙ　ｔｅｓｔ；Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ；ＳＶＭ；Ｂａｍｂｕｓｏｉｄｅａｅ

（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ　Ｆｅｂ．２２，２０１１；ａｃｃｅｐｔｅｄ　Ｊｕｎ．２９，２０１１）　　
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