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　 　 摘要：　 为利用最优分辨率配置下的空间网罗特征提升中国典型湿地生态系统生境场景溯源算法的性能，提
出了正交配置溯源方法，即采用空频域中最优分辨率配置下空间网罗法，消除非正交多尺度滤波器频带交叠造成

的冗余特征输出的影响，使用归一化处理方法去除空间网罗特征量纲影响，使用数据中心化处理方法消除空间网

罗特征均值漂移的影响，使用主成分分析算法将高维空间网罗特征数据投影到低维特征子空间，使用大间隔最邻

近法算法在高维特征空间中对场景主成分特征进行溯源。 研究结果显示正交配置溯源方法对湿地生态系统生境

场景的建模集和溯源集预测精度分别比现有非正交配置溯源方法提升了 １ 个百分点和 ２ 个百分点。
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　 　 中国是世界上湿地生物最丰富的国家之一，也是

亚洲湿地类型最齐全、数量最多、面积最大的国家。
中国拥有湿地面积 ６．６×１０７ ｈｍ２，约占世界湿地面积

的 １０％，居亚洲第 １ 位，已有 ３０ 处湿地被列入国际重

要湿地名录［１］。 湿地生态系统保护的研究工作对于

维持区域生态平衡和保护各种湿地物种有重要的意
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义。 其中，湿地生态系统生境场景溯源的研究可以为

分析湿地动植物种群生活环境变化，规划生态保护区

域范围，约束人类湿地生态区域改造活动，了解湿地

生态系统生境功能变化等提供科学分析手段和评判

依据［２］。 然而，湿地生态系统生境场景溯源研究一直

相对滞后，国内外研究文献也相对较少，主要原因是

生态系统生境具有多样性、复杂性，造成相关研究工

作难度较大，要求研究人员具备丰富的多学科知

识［３］，但生态保护和研究工作关系人类的生产和生

活，因此有必要开展此类研究工作。
研究结果表明，空间包络特征可以用于表述自然

场景的 ５ 种语义特征，即能反映自然场景具有的纹理

区域和起伏轮廓的自然度，能反映自然场景具有的封

闭性和广阔性的开放度，能反映自然场景构建组分大

小和组织结构关系的粗糙度，能反映自然场景空间梯

度的膨胀度，能反映自然场景险峻环境下倾斜的轮廓

险峻度［４］。 因此，这 ５ 类特征可以被用于描述湿地生

态系统生境影像中的植物、生物、水文、地理等因素的

全局语义特征信息。 传统的空间网罗方法使用非正

交多尺度 ２Ｄ⁃Ｇａｂｏｒ 滤波器组，容易造成多尺度滤波

器组在空间频率域严重交叠，导致在多尺度空间观测

下的湿地生态系统生境场景影像之间产生较多冗余

信息输出，导致部分细节特征信息在滤波频带交叠处

被覆盖，进而降低后续算法的溯源精度［５］。 本研究提

出一种新的空频域中最优分辨率配置下空间网罗方

法抽取给定的湿地生态系统生境影像中语义特征属

性，空频域中最优分辨率配置指多尺度 ２Ｄ⁃Ｇａｂｏｒ 滤
波器组是近似正交配置，即在空间频率域的上半峰幅

值相互接触但又不互相重叠，在一定程度上消除原先

非正交多尺度滤波器的频带交叠造成的冗余特征输

出和部分细节特征信息在滤波频带交叠处被覆盖的

影响，进而有助于提升湿地生态系统生境场景的溯源

精度。
本研究用中国 ３ 类具有代表性的湿地：江苏盐

城滨海滩涂湿地［６］、四川若尔盖高原高寒湿地［７］ 和

海南东寨港海岸红树林湿地［８］ 生态系统生境场景

图像对提出的方法进行验证。

１　 理论和算法

１．１　 最优配置谱函数

全局空间网罗法采用多分辨率滤波器提取湿地

生态系统生境场景特征，其中滤波器采用正弦调制

的二维带通 ２Ｄ Ｇａｂｏｒ 函数［５］，其表达式为：

ｇ（ｘ，ｙ）＝ ｅｘｐ［－ １
２
（ ｘ

２

σ２
ｘ

＋ ｙ
２

σ２
ｙ

）］·ｃｏｓ（２πｕ０ｘ） （１）

其中，σｘ 和 σｙ 是在空间域中高斯函数的带宽，
ｕ０ 是余弦函数的调制频率，其傅里叶域表达式为：

Ｇ（ｕ，ｖ）＝ λ·ｅｘｐ［－ １
２
（
（ｕ－ｕ０） ２

σ２
ｕ

＋ ｖ
２

σ２
ｙ

）］ （２）

其中，ｕ 和 ｖ 为空间频率变量，σｕ ＝ １ ／ ２πσｘ，σｖ ＝
１ ／ ２πσｙ 和 λ＝ ２πσｘσｙ。 上述 ２Ｄ⁃Ｇａｂｏｒ 函数是可容

许小波，但它并不会产生正交分解，因此基于 ２Ｄ⁃
Ｇａｂｏｒ 函数的小波变换后的湿地生态系统生境场景

图像中会产生冗余信息。
本研究设计一种空间频率域中最优多分辨率

２Ｄ⁃Ｇａｂｏｒ 滤波器，即指滤波器在空间频率域的上半

峰幅值可以相互接触但又不互相重叠，使得多分辨

率下的 Ｇａｂｏｒ 滤波器是近似正交的，从而保证滤波

器的输出冗余量最小。 最优多分辨率 ２Ｄ⁃Ｇａｂｏｒ 滤

波器构建方法如下：把函数 ｇ（ｘ，ｙ）作为母小波，通
过适当的尺度和旋转变换构建自相似的滤波器组：

ｈ′ｍｎ（ｘ，ｙ）＝ ａｍｈ（ｘ′，ｙ′） （３）
其中， ｘ′ ＝ ａｍ （ ｘｃｏｓθ ＋ ｙｓｉｎθ）， ｙ′ ＝ ａｍ （ － ｘｓｉｎθ ＋

ｙｃｏｓθ），ａ 为尺度因子，θ ＝ ｎπ ／ Ｎ，ｎ∈［０，１，…，Ｎ］，Ｎ
为旋转的方向总数。 ｍ∈［０，１，…，Ｍ］，Ｍ 为在同一

旋转方向上的尺度总数。
τ 为尺度因子，可以通过如下公式计算：
τ＝（Ｕｍａｘ ／ Ｕｍｉｎ） １ ／ （Ｍ－１） （４）
其中，Ｕｍａｘ和 Ｕｍｉｎ分别为最大和最小径向中心

频率。 变换后的频率坐标（ｕ′，ｖ′） ＝ （ｕｃｏｓθ＋ｖｓｉｎθ，
－ｕｓｉｎθ＋ｖｃｏｓθ）。 方程（２）中的傅里叶尺度参数 σｕ

和 σｖ 可以按如下公式计算：

σｕ ｜ｍ ＝τｍ－１·（ａ－１）
（ａ＋１）

·
Ｕｍｉｎ

２ｌｎ２

σｖ ｜ｍ ＝ｔａｎ（π／ ２Ｎ）·
（Ｕｍｉｎ·τｍ－１）２

２ｌｎ２
－σｕ

２ ｜ ｍ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（５）

１．２　 场景金字塔

将原始场景图像 Ｉ（ｘ，ｙ）与方程（３）中的最优分

辨率配置下的二维 Ｇａｂｏｒ 小波函数 ｈ′ｍｍ（ｘ，ｙ）进行

卷积运算，即可以获得空间包络法的金字塔式图像

输出：
ｇｍｎ（ｘ，ｙ）＝ Ｉ（ｘ，ｙ）􀱋ｈ′ｍｍ（ｘ，ｙ） （６）
其中， 􀱋表示二维空间卷积算子。 将金字塔式
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场景图像按 ４×４ 的网格分成 １６ 块，计算每一层金字

塔函数图像 ｇｍｎ（ｘ，ｙ）在不同方向不同尺度上响应

的均值统计直方图：
μｍｎ ＝∬

Ω
｜ ｇｍｎ（ｘ，ｙ） ｜ ｄｘｄｙ ／ ∬

Ω
ｄｘｄｙ （７）

其中，滤波其方向数为 Ｎ＝ ８ 个，尺度数为 Ｍ＝ ４

个，最终将获得描述湿地生态系统生境场景信息的

自然度、开放度、粗糙度、膨胀度、险峻度等 ５１２ 维语

义特征向量［４］。 多分辨率滤波器下全局空间网罗

法提取的金字塔式场景图像和空间包络语义特征向

量描述子直方图示意图如图 １ 所示。

图 １　 湿地场景，场景图像金子塔和空间包络语义特征描述子直方图

Ｆｉｇ．１　 Ｗｅｔｌａｎｄ ｓｃｅｎｅ， ｓｃｅｎｅ ｉｍａｇｅ ｐｙｒａｍｉｄ ａｎｄ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｓｅｍａｎｔｉｃ ｆｅａｔｕｒｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ

１．３　 主成分分析法

主成分分析法是一种有效的特征压缩方法［９］。

设输入特征为 Ｘ
— ＝ ｘ—１，ｘ—２，…，ｘ—Ｍ，（其中 Ｍ 是数据集

中的样本总数），建立相关矩阵：

􀰑＝（Ｘ
—Ｔ Ｘ

—
） ／ （Ｍ－１） （８）

接着计算其特征值 ξ１≥ξ２≥…≥ξＮ 与其对应

的特征向量 ψ ＝ ψ１，ψ２，…ψＮ。 利用累计方差达到

９５％来确定特征子空间的主成分数 Ｋ：

Ｋ＝ａｒｇｍａｘ
Ｋ∈［１，Ｎ］

􀰑
Ｋ

ｉ＝１

ξ１

􀰑
Ｎ

ｊ＝１
ξｉ
Ｐ{ } （９）

式中 Ｐ≤９５％。 其对应的特征向量为 ψＮＫ ＝（ψ１，

ψ２，…ψＮ），由此可以计算出输入特征 Ｘ
—

ＭＮ在低维子空

间中的投影：

Ｘ∗
ＭＫ ＝Ｘ

—
ＭＮ ψＮＫ （１０）

即样本的主成分为 Ｘ∗
Ｍ Ｋ。

１．４　 大间隔最邻近算法

大间隔最邻近（Ｌａｒｇｅ ｍａｒｇｉｎ ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ）算
法被用于将上述子空间中获得的生态系统生境场景

最大相关特征分量映射到高维特征语义空间中进行

相似度计算，并推断湿地生态系统生境场景的归属。
大间隔最邻近算法实现过程如下：将特征主成分Ｘ∗

ｉ ＝
（Ｘ∗

ｉ１ ，Ｘ∗
ｉ２ ，…，Ｘ∗

ｉＫ ）（其中 ｉ ＝ １，２，…，Ｍ），Ｍ 是数据集

中的样本总数，Ｋ 为主成分数）通过特征函数 ϕ 将数

据映射到高维甚至是无限维的希尔伯特空间 Γ：

ϕ：Ｘ∗
ｉ ∈Ｒα→ϕ（Ｘ∗

ｉ ）∈Γ
其中，大间隔最邻近算法第 １ 个优化的目标是实

现输入样本 ϕ（Ｘ∗
ｉ ）与其目标近邻的平均度量最小化：

ｍｉｎ
Ｍ

􀰑
ｉ，ｊ∈Ｎｉ

ｄ［ϕ（Ｘ∗
ｉ ），ϕ（Ｘ∗

ｊ ）］ ＝ 􀰑
ｉ，ｊ∈Ｎｉ

［ϕ（Ｘ∗
ｉ ） －

ϕ（Ｘ∗
ｊ ）］ Ｔ􀱉［ϕ（Ｘ∗

ｉ ）－ϕ（Ｘ∗
ｊ ）］ （１１）

式中，􀱉是半正定矩阵。 第 ２ 个优化的目标是

使输入样本 Ｘ∗
ｉ 到其目标邻近度量与其到入侵近邻

的距离至少保持 １ 个单位的间隔：
∀ｉ，ｊ∈Ｎｉ，ｌ，ｙｌ≠ｙｉｄ［（Ｘ

∗
ｉ ），ϕ（Ｘ∗

ｊ ）］ ＋１≤ｄ［（Ｘ∗
ｉ ），

ϕ（Ｘ∗
ｊ ）］ （１２）
由此该优化问题可以综合表达为：
ｍｉｎ
Ｍ

􀰑ｄ［ϕ（Ｘ∗
ｉ ），ϕ（Ｘ∗

ｊ ）］＋􀰑
ｉ，ｊ，ｌ

ξｉｊｌ

∀ｉ，ｊ∈Ｎｉ，ｌ，ｙｌ≠ｙｉｄ［ϕ
—
（Ｘ∗

ｉ ），ϕ
—
（Ｘ∗

ｊ ）］＋１≤

ｄ［ϕ
—
（Ｘ∗

ｉ ），ϕ
—
（Ｘ∗

ｊ ）］＋ξｉｊｌ
ξｉｊｌ≥０
􀱉􀳪０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１３）

最后，根据每一个输入样本邻近的 Ω 个目标的

核空间间距来确定样本的语义归属［１０］。

２　 结果与分析

２．１　 试验数据

数据库中有 ９００ 幅包含江苏盐城滨海滩涂湿

地、四川若尔盖高原高寒湿地和海南东寨港海岸红

树林湿地场景影像样本，其中每类实例各 ３００ 个样
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本，数据集被随机划分为建模集和溯源集两部分，其
中每类实例的建模集包含 ２７０ 个样本，溯源集包含

３０ 个样本。 获得的湿地生态系统生境场景影像主

要由滩涂、土壤、河流、湖泊、树木、草、苗林、花丛、山
脉、道路、动物、天空、阳光、云等生态元素有机构成。
如图 ２ 所示，图像 ａ、图像 ｂ、图像 ｃ 为江苏盐城滨海

滩涂生态系统生境场景，图像 ｄ 、图像 ｅ、图像 ｆ 为四

川若尔盖高原高寒生态系统生境场景，图像 ｇ 、图像

ｈ、图像 ｉ 为海南东寨港海岸红树林生态系统生境场

景。 如果缺乏对上述湿地场景影像认知，一般都难

于从局部的湿地生态系统生境场景影像中确定这些

生态系统生境场景的起源。 本研究通过建立湿地生

态生境场景影像数据库来建立场景认知，通过湿地

生态场景中生态元素的结构和分布特征来溯源未知

的湿地生态系统生境场景。

图像 ａ、图像 ｂ、图像 ｃ 为江苏盐城滨海滩涂湿地生态系统生境场景；图像 ｄ 、图像 ｅ、图像 ｆ 为四川若尔盖高原高寒生态系统湿地生境场景；
图像 ｇ 、图像 ｈ、图像 ｉ 为海南东寨港海岸红树林湿地生态系统生境场景。

图 ２　 湿地生态系统生境场景

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｓｃｅｎｅｓ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２．２　 数据处理与分析

２．２．１　 图像预处理 　 将获得的湿地生态系统生境

场景数据库中所有真彩的 ＲＧＢ 图像尺寸大小调整

到 （２５０～ ６００）×（２５０～ ６００） 像素之间，然后将这些

场景图像转换成强度值为 ０～ ２５５ 的灰色尺度的图

像，转换公式为：
ｇｒａｙ＝ ０．２９８ ９Ｒ＋０．５８７ ０Ｇ＋０．１１４ ０Ｂ （１４）
其中：Ｒ 表示红光强度，Ｇ 表示绿光强度，Ｂ 表

示蓝光强度。 虽然一些研究结果表明，使用颜色特

征可以增强算法整体的性能［１１］，但本研究的研究重

点是改进空间网罗法中 ２Ｄ⁃Ｇａｂｏｒ 滤波器在空间频

率域中配置属性来提高溯源算法的精度。
２．２．２　 场景建模　 湿地生态系统生境场景感知过程

分为建模和溯源 ２ 个阶段。 其中，建模阶段使用空间

网罗特征法提取数据库中湿地生态系统生境场景的

自然度、开放度、粗糙度、膨胀度、险峻度等的语义特

征，接着将这些特征用归一化处理方法进行处理，消
除空间网罗特征量纲影响，其次使用数据中心化处理

方法来消除空间网罗特征均值漂移的影响，再使用主

成分分析法将归一化和中心化处理后的特征投影到

低维特征子空间中提取主成分，消除原始空间网罗特

征中无关语义特征分量的影响，其中子空间主成分数

利用其相应的累计方差达到 ９５％的置信率来确定［９］，
使用大间隔最邻近算法将低维子空间中特征映射高

维特征进行语义相似度计算，消除由于特征的非线性

造成的影响，最后在高维特征空间中划分湿地生态系

统生境特征的语义归属［１０］。 湿地生态系统生境场景

溯源方法如图 ３ 所示。
　 　 建模数据集的模型预测精度使用 ｋ⁃ｆｏｌｄ 验证法来

估计。 试验同时计算了本研究提出的基于正交配置和
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图 ３　 湿地生态系统生境场景溯源方法示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｆｏｒ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｓｃｅｎｅｓ

现有的非正交配置下湿地生态系统生境场景溯源方法

获得的建模集精度，结果分别如表 １ 和表 ２ 所示。
如表 １ 所示，基于正交配置的溯源方法获得的江

苏盐城滨海滩涂湿地、四川若尔盖高原高寒湿地和海

南东寨港海岸红树林湿地的建模精度分别为 ６１％、
７５％和 ７９％，表 ２ 中基于非正交配置的溯源方法获得

的江苏盐城滨海滩涂湿地、四川若尔盖高原高寒湿地

和海南东寨港海岸红树林湿地的建模精度分别为

６１％、７２％和 ７９％，江苏盐城滨海滩涂湿地、四川若尔

盖高原高寒湿地和海南东寨港海岸红树林湿地在建

模精度上正交配置的方法相对于非正交配置的方法

分别提升了 ０ 个百分点， ３ 个百分点和 ０ 个百分点。
使用正交配置的溯源方法和非正交配置溯源方法获

得的总体建模集的建模精度分别为 ７２％和 ７１％。 因

此，使用正交配置的溯源方法获得的总体建模精度提

升了 １ 个百分点。 通过比较本研究提出的方法与现

有的方法可以看出，利用空频域中最优分辨率配置下

可容许小波函数可以消除多分辨率空间中滤波频带

交叠造成的输出的冗余特征的影响，提升湿地生态系

统生境场景的溯源模型的性能。

２．２．３　 场景溯源　 在溯源阶段，首先使用空间网罗

法提取待溯源的湿地生态系统生境场景影像 ５１２ 维

空间网罗语义特征，接着将这些特征进行归一化和

中心化处理，其次用主成分分析法将预处理后的特

征投影到低维特征子空间中提取主成分，再利用大

间隔最邻近算法将提取的特征主成分映射到高维特

征空间中湿地生态系统生境场景数据库特征类中，
计算溯源场景特征与数据库样本特征的语义相似

度，然后将场景语义相似度值进行排序，最后根据最

大相似度值输出已设定的前 Ｎ 个相应的湿地生态

系统生境场景数据库中影像，其中以样本种类中次

数出现最多的类型作为溯源样本的参考类别。 使用

正交配置和非正交配置的溯源方法获得的溯源集精

度计算结果分别见表 ３ 和表 ４。
　 　 从表 ３、表 ４ 可以看出基于正交配置的溯源方

法获得的江苏盐城滨海滩涂湿地和四川若尔盖高原

高寒湿地的建模精度分别为 ５８％和 ８３％，基于非正

交配置的溯源方法获得的江苏盐城滨海滩涂湿地和

四川若尔盖高原高寒湿地的建模精度分别为 ５０％
和 ７５％，通过比较可得基于正交配置的溯源方法相
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表 １　 使用正交配置溯源方法获得的湿地生态系统生境场景建模精度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｔｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｂ⁃
ｉｔａｔ ｓｃｅｎｅｓ

　 　 　 类　 　 型
江苏盐城滨海滩涂湿地

（％）
四川若尔盖高原高寒湿地

（％）
海南东寨港海岸红树林湿地

（％）

江苏盐城滨海滩涂湿地 ６１ ２５ １４

四川若尔盖高原高寒湿地 １７ ７５ ８

海南东寨港海岸红树林湿地 １４ ７ ７９

表 ２　 使用非正交配置溯源方法获得的湿地生态系统生境场景建模精度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｔｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｎｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｈａｂｉｔａｔ ｓｃｅｎｅｓ

　 　 　 类　 　 型
江苏盐城滨海滩涂湿地

（％）
四川若尔盖高原高寒湿地

（％）
海南东寨港海岸红树林湿地

（％）

江苏盐城滨海滩涂湿地 ６１ ２０ １８

四川若尔盖高原高寒湿地 ２１ ７２ ７

海南东寨港海岸红树林湿地 １２ ０．０９ ７９

表 ３　 使用正交配置溯源方法获得的湿地生态系统生境场景溯源精度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｔｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｈａｂｉｔａｔ ｓｃｅｎｅｓ

　 　 　 类　 　 型
江苏盐城滨海滩涂湿地

（％）
四川若尔盖高原高寒湿地

（％）
海南东寨港海岸红树林湿地

（％）

江苏盐城滨海滩涂湿地 ５８ ３３ ８

四川若尔盖高原高寒湿地 ８ ８３ ８

海南东寨港海岸红树林湿地 １７ １７ ６７

表 ４　 使用非正交配置溯源方法获得的湿地生态系统生境场景溯源精度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｔｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｎｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｈａｂｉｔａｔ ｓｃｅｎｅｓ

　 　 　 类　 　 型
江苏盐城滨海滩涂湿地

（％）
四川若尔盖高原高寒湿地

（％）
海南东寨港海岸红树林湿地

（％）

江苏盐城滨海滩涂湿地 ５０ ２５ ２５

四川若尔盖高原高寒湿地 １７ ７５ ８

海南东寨港海岸红树林湿地 ２５ ０ ７５

应的溯源精度都提升了 ８ 个百分点，而海南东寨港

海岸红树林湿地溯源相应下降了 ８ 个百分点。 使用

正交配置和基于非正交配置的溯源方法获得的建模

集总的溯源精度分别为 ６９％和 ６７％。 因此，使用基

于正交配置的溯源方法获得的总体溯源精度提升了

２ 个百分点。 试验结果显示，使用正交配置溯源方

法利用空频域中最优分辨率配置下的谱函数可以消

除多分辨率空间中滤波频带交叠造成的输出冗余特

征的影响，在高维语义特征空间中定位湿地生态系

统生境特征的归属，提升了湿地生态系统生境场景

溯源模型的性能。

３　 讨 论

与前人相关研究结果［１２］比较可以发现，部分文

献场景逻辑属性的识别精度要优于本研究的试验结

果，这主要是因为在之前的文献中，识别的场景受限

于明显不同的场景类别，如：区分室内和室外场景，
城市和市郊场景，城市和乡村场景等。 然而，在本研
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究中识别的对象属性仅仅涉及到湿地类型，不同类

型的湿地场景图像具有极为相似的纹理结构和地理

空间分布属性特征，因而造成了机器学习算法在特

征认知上的困难。
本研究创新之处在于提出了利用最优分辨率配

置下空间网罗方法来溯源中国典型湿地生态系统生

境场景，利用空频域中最优分辨率配置下谱函数可

以消除多分辨率空间中滤波频带交叠造成的输出冗

余特征的影响，利用主成分分析法在子空间中消除

了无关语义特征分量，利用大间隔最邻近法在高维

语义特征空间中定位湿地生态系统生境特征的归

属，从而提高了湿地生态系统生境场景的溯源精度。
本研究提出的方法可以被用于更精确的感知溯源湿

地生态系统生境场景的生态因素、地理环境等信息，
并且可以用于分析生物生存环境和感知湿地生态系

统生境变化。
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