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摘　要　海洋沉积物的粒度研究有助于了解人类活动对自然环境的影响。将主成分分析（ＰＣＡ）和连续投影
算法（ＳＰＡ）融合能够综合利用两种光谱特征提取方法的优势，获得比单一特征提取方法更丰富的特征波长，

实现无关特征和干扰信息的剔除，最大限度减少特征信息的丢失，有利于沉积物粒度的分析。以青岛市东大
洋村潮间带表层３２份沉积物为例，将海洋沉积物划分为０．３～０．２、０．２～０．１、０．１～０．０７５和＜０．０７５ｍｍ
四个不同粒径的沉积物样品，分别测定不同粒径的３２份沉积物的可见－近红外反射光谱，共计１２８条光谱。

将１２８条光谱数据分别以２∶１，１∶１和１∶２的比例划分建模集和检验集进行分析；采用主成分分析和连续
投影融合算法（ＦＯＰＡＳ）提取不同粒径沉积物的特征光谱，利用支持向量机算法建立粒径分类模型。结果显
示，对２∶１、１∶１、１∶２比例的数据集，融合算法检验集正确率分别为８３．３３％、８２．８１％、７５．２９％，仅在

２∶１比例下正确率低于连续投影算法检验集的正确率９０．４７％，其余正确率相对于单一特征提取算法均有显
著的提高，表明使用融合算法提取特征光谱建立的分类模型在训练集样本量少，粒径清晰的条件下，其分类
模型相较于单独使用两个特征提取算法的模型更具有优势。采用基于主成分分析和连续投影融合算法的海
洋沉积物粒度分类模型，能够提高海洋沉积物粒度分类结果的正确率，建立正确率更高的粒度分类模型，对
快速粒度分类提供了解决方法。
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引　言

　　海洋沉积物是指经过漫长而复杂的海洋沉积作用形成的
海底沉积物，记录了古气候变化，海陆变迁，化学循环等过
程的详细信息［１－２］。粒度分析作为沉积学与沉淀学的重要研
究方法，在地球地质、海洋地质和海洋环境保护的研究中有
着非常重要的应用价值。沉积物的粒度是一个非常重要的物
理参数，反映了沉积物的运动过程和沉积物的结构特征，在
沉积环境研究中有非常重要的意义［３－５］。海洋沉积物的在漫
长的沉积过程中，海水中的有机质、碳酸盐等在不同的沉积
物上的分布呈现的特征也是不均匀的，其中污染物等其他有
害物质也会在沉积物上不断叠加从而引起沉积物自身粒度的

变化，海洋沉积物粒度的研究有助于了解人类活动对自然环
境的影响，从而为海洋环境保护提供理论指导［６］。因此近海

沉积物粒径分析对海洋环境保护和生态修复有着重要的

意义。

传统粒度测量技术一般包括直接测量、筛析法、双目显
微镜、沉降法和电子显微镜法，其中常用的是沉降法和筛析
法［７］。沉降法是基于颗粒在悬浮体系中以恒定速度沉降来测
定分类的，测试时间较长，操作繁琐。筛析法是直径不同孔
径的筛子将沉积物过筛，分出不同的粒级，目前筛析法对于
小于０．０４５ｍｍ的粒子不具备测量能力［５］。随着分析技术的
发展，出现了多种非接触式的测量技术。如激光粒度分析
法，该方法具有精度高，分析速度快等优点，但粒子取样要
求较高，且对大体积质子测量误差较大［８］。图像法和超声谱
分析法也是目前较为常用的粒度分析方法，图像法能够表达
每个颗粒的大小及粒形信息，但存在着数据处理复杂等问
题［９］，超声谱分析法可以取得比图像法偏差更小的测量结
果，但对缓冲块介质的要求较严格［１０］。



光谱分析具有检测速度快、灵敏度高、无损伤检测等优
点，在化学成分分析、质量检测等领域应用广泛［１１］。可见－近
红外吸收／反射光谱中富含样品 Ｏ—Ｈ、Ｎ—Ｈ、Ｃ—Ｈ 等有
机官能团的种类和数量信息，在土壤和海洋沉积物Ｃ，Ｎ等
有机质含量快速测定方面取得了非常多的成果。不同粒径海
洋沉积物有机官能团的种类和数量信息有一定的不同，故其
吸收／反射光谱信息也有一定的不同，利用可见－近红外光谱
特性对海洋沉积物粒径进行分类具有很好的研究前景。

以青岛市东大洋村潮间带表层沉积物为例，将海洋沉积
物划分为０．３～０．２、０．２～０．１、０．１～０．０７５和＜０．０７５ｍｍ
四个不同粒径的沉积物样品，分别测定不同粒径下沉积物的
可见－近红外反射光谱。采用主成分分析和连续投影算法融
合的 特 征 光 谱 提 取 方 法 （ｆｕｓｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＦＯＰＡＳ）提取不
同粒径沉积物的特征光谱。该方法能够获得比单一特征提取
方法更丰富的特征波长，综合两种特征提取方法的优势，既
实现无关特征和干扰信息的剔除，又能够最大限度减少特征
信息的丢失，提高模型的正确率和稳定性。将主成分分析和
连续投影融合算法分类结果和单一特征提取方法的分类结果

进行比对分析，寻找最优海洋沉积物粒度特征信息，从而建
立正确率更高的分类模型，实现对沉积物粒度的快速分类。

１　实验部分

１．１　试验材料
采样地点位于青岛市东大洋村潮间带，于２０１９年８月

借助竹筏采样，共采集３２份沉积物样品。把采集到的沉积物
样品放在实验室风干，破碎，全部通过０．３ｍｍ筛，低温烘
干后研磨，把研磨过后的样品进行筛分，分别过０．２、０．１和

０．０７５ｍｍ三层筛子，对应得到０．３～０．２、０．２～０．１、０．１～
０．０７５和＜０．０７５ｍｍ不同粒径的沉积物样品，共计３２份样
品，用于后续可见－近红外光谱的检测。

１．２　光谱数据采集
使用海洋光学ＱＥ６５０００光谱仪搭配ＤＨ－２０００－ＢＡＬ型光

源采集沉积物样品的反射光谱，光谱采样间隔为１ｎｍ，积分
时间６００ｍｓ，谱区范围２００～１　１００ｎｍ，通过 Ｙ 型光纤
（ＱＲ４００－７－ＵＶ－ＶＩＳ）连接光谱仪和光源，Ｙ型光纤探头由支
架固定，将样品放置于自制的样品盒中，探测样品的反射光
谱。每个样品测定５次光谱反射率，取５次光谱反射率的平
均值作为该样品的反射光谱。

不同粒径３２份沉积物的反射光谱共１２８条。由于光谱
前段和后段受噪声影响，因此去掉前段和后段光谱，取

２２６～９７５ｎｍ波段光谱，如图１所示。

　　对不同粒径的沉积物样品测定碳氮含量（北京植物所，

碳氮分析仪）。ＴＮ、ＴＣ的含量的实测值统计列表如表１所
示。不同粒径下的沉积物ＣＮ含量值有所差异。

１．３　主成分分析和连续投影融合算法
主成分分析和连续投影融合算法是利用两种特征提取方

法，对原始光谱数据进行降维和特征提取，可以用更少的变
量去代替更多的原始变量，降低模型的复杂度，使模型更加

图１　不同粒径沉积物反射光谱图

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅｓ

表１　Ｃ、Ｎ含量平均值统计（Ｍｅａｎ±ＳＤ）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍｅａｎ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　Ｃ，Ｎ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ（Ｍｅａｎ±ＳＤ）

粒径／ｍｍ　 ＴＮ／（ｇ·ｋｇ－１） ＴＣ／（ｇ·ｋｇ－１）

０．３～０．２　 ０．２６５±０．０１５　 ２．９２０±０．１３５
０．２～０．１　 ０．３６６±０．０１４　 ２．６５２±０．１０８
０．１～０．０７５　 ０．３５０±０．０１０　 ２．０６７±０．０６７

＜０．０７５　 ０．３６０±０．０１０　 ２．３８３±０．０６２

高效和稳定。

主成分分析（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ），是一
种经典的特征提取法，旨在降低数据集复杂性的同时能够最
大限度的减少信息的丢失。它通过正交变换的方式可以将一
组变量的观察值转换成一组不存在相关性的变量，转换完成
后获得的变量被称为主成分［１２］。在光谱分析中，ＰＣＡ通过
正交变换将光谱数据中具有相关性的数据变量转换成不相关

的光谱变量即是主成分，从而达到了降低光谱数据的复杂性
的同时也能够获取不同粒径沉积物的特征光谱，最大限度的
减少了光谱信息的丢失。

连续投影算法（ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＰＡ）是
一种使矢量空间共线最小化的前向变量选择算法，能够很好
的消除波长数值间共线性的影响，优选出能够反映样本关键
信息的有效特征波段从而降低模型的复杂度，提高模型的稳
定性和准确性。它是一种前向循环筛选方法，即从一个波长
作为起点，每次循环合并一个新的波长，直到达到指定数目
的波长为止［１３］。通过连续投影算法对光谱数据波长进行筛
选，得到共线性最小的波长，即得到了最能反映关键特征的
波长，降低了数据的复杂性，减少了无关信息的干扰，提高
了分类模型的准确率和稳定性。

主成分分析和连续投影融合算法（ｆｕｓｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ＦＯＰＡＳ）是将两种算法得到的特征光谱融合作为建模光谱
值，具体如式（１）所示

Ｆ＝Ｆ１＋Ｆ２ （１）

式（１）中：Ｆ为融合后得到的特征光谱，Ｆ１ 为主成分分析法
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得到的特征光谱，Ｆ２ 为连续投影算法得到的特征波长。

图２　主成分分析和连续投影融合算法流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｆｕｓｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　主成分分析（ＰＣＡ）和连续投影算法（ＳＰＡ）作为多变量分
析中常用的降维和特征提取方法，在消除光谱变量间的多重
共线性，降低模型复杂度等研究方面取得了很好的效果。主
成分分析（ＰＣＡ）不仅能够浓缩光谱数据，同时还具有不相关
的性质，最大限度的避免信息重叠带来的虚假性。连续投影
算法（ＳＰＡ）通过向量投影能够选出冗余度低，共线性小又能
反映光谱关键特征的有效波段。融合算法能够有效地融合两
种算法的优点，将两种特征提取方法获取的特征光谱融合，

获得比单一特征提取方法更丰富的特征波长，从而既达到无
关特征和干扰信息的剔除，又能够最大限度的减少特征信息
的丢失，既提高了建模速度又降低了模型的复杂度，进而提
高了模型的正确率和稳定性。

１．４　分类算法
支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔ　ｖｅｃｔｏｒ　ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）作为最常用

的分类方法，它的核心思想是通过核函数将向量映射到更高
维的空间中，构造一个最优分类超平面。寻找两个距离最大
且平行于分类超平面的平行超平面。通过构造一个超平面

ｆ（ｘ）＝ωｘ＋ｂ＝０，其中ω为分类平面的法向量，ｂ为分类平
面的偏移量，则构造的分类函数为ｆ（ｘ）＝ωｘ＋ｂ。平行超平
面之间的距离越大，分类器的分类准确率越高。ＳＶＭ算法遵
循结构风险最小化原则，能有效的解决其他机器学习算法中
小样本、非线性的情况下过拟合以及陷入局部最优解等
问题。

在本研究中，ＳＶＭ 算法选取高斯径向基函数作为核函
数建立定性分析判别模型，从而将数据映射到高位空间，有
效的解决了原始空间中线性不可分的问题。支持向量机的建
模与预测在 Ｍａｔｌａｂ　Ｒ２０１６ａ环境下完成。

１．５　模型评价标准
模型评价标准采用正确率 Ａｃｃｕｒａｃｙ、均方根误差（ｒｏｏｔ

ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ　ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）、决定系数Ｒ２。

Ａｃｃｕｒａｃｙ＝ＴＰＮ ×１００％ （２）

ＲＭＳＥ＝ ∑ｉ
（ｙｉ－�ｙｉ）２■ Ｎ

（３）

Ｒ２ ＝１－∑ｉ
（ｙｉ－�ｙｉ）２

∑ｉ
（ｙｉ－�ｙ）２

（４）

式（２）—式（４）中，ＴＰ为正确个数，Ｎ 为总个数，ｙｉ 为真实
值，�ｙｉ为预测值，�ｙ为所有样本真实值的均值。通常情况下，
均方根误差越小，正确率和决定系数越大，分类器准确率
越高。

２　结果与讨论

２．１　全光谱模型海洋沉积物粒度分类
首先对沉积物全光谱数据先进行归一化处理，然后采用

ＳＶＭ方法建立模型，建模集和检验集的比例分别以２∶１（建
模集样品８６个，检验集样品４２个），１∶１（建模集样品６４
个，检验集样品６４个）和１∶２（建模集样品４２个，检验集样
品８６个）进行分析，分类顺序按照０．３～０．２ｍｍ　３２个、

０．２～０．１ｍｍ　３２个、０．１～０．０７５ｍｍ　３２个、＜０．０７５ｍｍ　３２
个等距离选取，全光谱模型分类结果如表２所示。

表２　全光谱模型分类结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｆｕｌｌ－ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｍｏｄｅｌ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

建模集∶检验集
建模集 检验集

正确率 ｒｍｓｅ　 Ｒ２ 正确率 ｒｍｓｅ　 Ｒ２

２∶１ ９３．０２％
（８０／８６） ０．３２　 ０．９２ ７３．８１％

（３１／４２） ０．５８　 ０．７４

１∶１ ９５．３１％
（６１／６４） ０．２２　 ０．９６ ７０．３１％

（４５／６４） ０．７０　 ０．６５

１∶２ ９３．０２％
（４０／４２） ０．４６　 ０．８４ ５５．２９％

（４７／８６） ０．６７　 ０．６６

　　由表２，在全光谱模型的下，建模集和检验集的比例分
别以２∶１、１∶１、１∶２时，建模集的分类正确率分别为

９３．０２％、９５．３１％、９３．０２％，建模集的最小均方根误差为

０．２２，决定系数最高的为０．９６，检验集分类正确率分别为

７３．８１％、７０．３１％、５５．２９％，当比例为１∶２时检验集的分
类正确率最低，同样在比例为１∶１时均方根误差最大０．７０，

决定系数最小为０．６５。

采用全光谱模型分类，在建模集和检验集为１∶１比例
下，分别统计四个粒径的分类的正确率，见表３。

表３　全光谱模型各粒径建模集和检验集
以１∶１比例的分类结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｓｅｔ　ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｓｅｔ　ｉｎ　ａ
ｒａｔｉｏ　ｏｆ　１∶１ｕｓｉｎｇ　ｅｎｔｉｒｅ－ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｅａｃｈ

ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ
序号 粒径／ｍｍ 建模集正确率 检验集正确率

１　 ０．３～０．２　 ９３．７５％ （１５／１６） ６２．５０％ （１０／１６）

２　 ０．２～０．１　 １００．０％ （１６／１６） ６８．７５％ （１１／１６）

３　 ０．１～０．０７５　 ９３．７５％ （１５／１６） ６８．７５％ （１１／１６）

４ ＜０．０７５　 ９３．７５％ （１５／１６） ８１．２５％ （１３／１６）

　　由表３，建模集和检验集为１∶１比例下，０．１～０．０７５粒
径建模集的分类正确率达到了１００％，其余３个粒径的建模
集的分类正确率都为９３．７５％，错误样本都为１个。检验集
分类正确率最高的是＜０．０７５ｍｍ 粒径，分类正确率为

８１．２５％，０．２～０．１ｍｍ粒径和０．１～０．０７５ｍｍ粒径分类正
确率相同为６８．７５％，分类正确率最低的是０．３～０．２ｍｍ粒
径，分类正确率为６２．５０％，错误样本为６个。
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２．２　基于主成分分析和连续投影算法融合的海洋沉积物粒
度分类

在对沉积物光谱数据进行归一化处理后，采用主成分分
析法对１２８个不同粒径的沉积物样品的光谱数据进行降维，

选取贡献率大于９９％的前４个主成分。在对归一化后的光谱
数据使用连续投影算法选出１１个波长，分别是２２６、２２８、

２２９、２８６、５８１、５８３、５８４、６８５、９４２、９４４和９５０ｎｍ。将主成
分分析法获得的贡献率大于９９％，即前４个主成分与连续投
影算法提取到的１１个波长点融合使用，使用ＳＶＭ 进行建
模，同样，建模集和检验集的比例分别以２∶１，１∶１和１∶２
进行分析，分类顺序与前文所述方法相同，将分类结果与单
一特征提取算法对比。结果如表４所示。

表４　两种算法单独使用和融合算法分类结果

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ａｌｏｎｅ　ａｎｄ　ｆｕｓｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

建模集∶检验集
主成分分析 连续投影算法 融合算法

建模集 检验集 建模集 检验集 建模集 检验集

正确率 ｒｍｓｅ　Ｒ２ 正确率 ｒｍｓｅ　Ｒ２ 正确率 ｒｍｓｅ　Ｒ２ 正确率 ｒｍｓｅ　Ｒ２ 正确率 ｒｍｓｅ　Ｒ２ 正确率 ｒｍｓｅ　Ｒ２

２∶１ ８２．５６％
（７１／８６） ０．５３　０．７９

４２．８６％
（２５／４２） ０．７６　０．５５

９８．８４％
（８５／８６） ０．１１　０．９９

９０．４７％
（３８／４２） ０．３１　０．９３

９８．８４％
（８５／８６） ０．１１　０．９９

８３．３３％
（３５／４２） ０．６０　０．７５

１∶１ ７８．１３％
（５０／６４） ０．５２　０．７９

４６．８８％
（３０／６４） ０．９４　０．４１

８７．５０％
（５６／６４） ０．４７　０．８３

７３．４４％
（４７／６４） ０．５６　０．７９

９５．３１％
（６１／６４） ０．３１　０．９３

８２．８１％
（５３／６４） ０．６３　０．７２

１∶２ ７６．７１％
（３４／４２） ０．６１　０．７３

４４．７１％
（３８／８６） ０．８３　０．４９

９０．６９％
（３９／４２） ０．４０　０．８８

７２．９４％
（６２／８６） ０．６１　０．７２

９３．０２％
（４０／４２） ０．５７　０．７８

７５．２９％
（６４／８６） ０．６９　０．６８

　　由表４可得，建模集和检验集的比例分别以２∶１、

１∶１、１∶２时，主成分分析方法的建模集的分类正确率分别
为８２．５６％、７８．１３％、７６．７１％，检验集分类正确率分别为

４２．８６％、４６．８８％、４４．７１％，３种比例分类结果表现均衡，

但检验集的均方根误差较建模集增大明显，决定系数减小明
显，均未超过０．６。连续投影算法的建模集的分类正确率分
别为９８．８４％、８７．５０％、９０．６９％，检验集分类正确率分别为

９０．４７％、７３．４４％、７２．９４％，当建模集与检验集的比例为

２∶１时，检验集分类结果最好，检验集的均方根误差比建模
集略有增加，决定系数相差明显。融合算法建模集正确率均
达到了９０％以上，高于其他方法，检验集分类正确率最低的
是１∶２比例，为７５．２９％，其他两个比例的检验集正确率分
别为８３．３３％、８２．８１％，平均分类正确率也均高于其他方
法，但在检验集上均方根误差最低为０．６０，决定系数最高为

０．７５，较建模集减小明显。

表５　两种算法单独使用和融合算法的各粒径建模集和检验集以１∶１比例的分类结果

Ｔａｂｌｅ　５　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｓｅｔ　ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｓｅｔ　ｉｎ　ａ　１∶１ｒａｔｉｏ　ｕｓｉｎｇ　ｅａｃｈ　ｏｆ　ＰＣＡ，ＳＰＡ　ａｎｄ　ＰＣＡ　ｆｕｓｅｄ　ｗｉｔｈ　ＳＰＡ　ｔｈｅ　ｔｗｏ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ａｌｏｎｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆｕｓｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

沉积物粒径
／ｎｍ

主成分分析 连续投影算法 两种方法融合

建模集 检验集 建模集 检验集 建模集 检验集

０．３～０．２
８１．２５％
（１３／１６）

４３．７５％
（７／１６）

７５．００％
（１２／１６）

４３．７５％
（７／１６）

９３．７５％
（１５／１６）

９３．７５％
（１５／１６）

０．２～０．１
８１．２５％
（１３／１６）

５０．００％
（８／１６）

１００．０％
（１６／１６）

８１．２５％
（１３／１６）

９３．７５％
（１５／１６）

８１．２５％
（１３／１６）

０．１～０．０７５
７５．００％
（１２／１６）

２５．００％
（４／１６）

８７．５０％
（１４／１６）

７５．００％
（１２／１６）

９３．７５％
（１５／１６）

７５．００％
（１２／１６）

＜０．０７５
７５．００％
（１２／１６）

６８．７５％
（１１／１６）

８７．５０％
（１４／１６）

９３．７５％
（１５／１６）

１００．０％
（１６／１６）

８１．２５％
（１３／１６）

　　由表５，在建模集和检验集为１∶１比例下，主成分分析

０．３～０．２与０．２～０．１ｍｍ 粒径建模集的分类正确率都为

８１．２５％，０．１～０．０７５与＜０．０７５ｍｍ粒径建模集分类正确率
都是７５％。检验集分类正确率最高的是＜０．０７５ｍｍ粒径，
分类正确率为６８．７５％，分类正确率最低的是０．１～０．０７５
ｍｍ粒径，分类正确率为２５％。连续投影算法分类模型，除
了０．３～０．２ｍｍ粒径检验集正确率较低，仅为４３．７５％，其
他粒径的检验集分类正确率均大于等于７５％。融合算法的检
验集分类正确率最低的是０．１～０．０７５ｍｍ粒径，为７５％，除

０．１～０．０７５ｍｍ粒径外其他３个粒径的检验集分类正确率均

高于８０％，分别为９３．７５％、８１．２５％、８１．２５％。
全光谱模型分类，建模集分类正确率与检验集分类正确

率相差明显，除＜０．０７５ｍｍ粒径，总体和其余粒径检验集
分类效果均不理想。基于主成分分析的沉积物分类模型三种
比例建模集与检验集分类结果都不好，各粒径的建模集和检
验集分类正确率也低于全光谱模型分类。基于连续投影算法
方法的分类，不仅在总体分类结果优于全光谱和基于主成分
分析的，除０．３～０．２ｍｍ粒径外其他３个粒径的分类正确率
均有一定的提升。两种特征提取算法融合的分类方法，除低
于在２∶１比例下连续投影算法检验集正确率，其余正确率
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相对于单一特征提取算法均有显著的提高，另外由于在粒径

＜０．０７５ｍｍ时由于粒径过小，光谱特征较大粒径样品光谱
变得不明显，所以建模集有过拟合的现象，造成了检验集结
果变差。在均方根误差和决定系数方面，由于四个粒径的观
测值０．３～０．２ｍｍ用１，０．２～０．１ｍｍ用２，０．１～０．０７５与

＜０．０７５ｍｍ分别用３和４代替，融合算法在０．１～０．０７５与

＜０．０７５ｍｍ粒径上的分类正确率的较低，这两种粒径的代
替值为３和４，其模型预测值与真实值的误差相对于０．３～
０．２与０．２～０．１ｍｍ粒径的代替值１和２所占比较大，从而
导致总体的均方根误差变大和决定系数变小。从以上结果分
析表明使用融合算法的提取的特征光谱建立的分类模型在训

练集样本量少，粒径更大的条件下，其分类模型相较于使用
两个单独的特征提取算法的模型更具有优势，另外融合算法
在大粒径样品的分类正确率上也有很大的提升。

在寻找最优沉积物粒径特征光谱中，通过使用两种不同
的特征提取算法对光谱数据进行降维提取特征光谱，同时消
除相关性高的波长数据对模型的干扰。采用两种特征提取算
法融合的模型分类结果要好于单独使用两种特征提取方法和

全光谱模型的结果。因此采用基于主成分分析和连续投影算
法联用的海洋沉积物粒度分类模型，能够提高海洋沉积物粒
度分类的正确率。后续将尝试其他预处理和特征提取算法处
理小粒径样品光谱，以获得更好的分类结果。

３　结　论

　　以青岛市东大洋村潮间带表层沉积物为例，将海洋沉积
物划分为０．３～０．２、０．２～０．１、０．１～０．０７５和＜０．０７５ｍｍ
四个不同粒径样品的沉积物样品，并分别测定不同粒径样品
的可见－近红外反射光谱。由分类正确率可知采用两种特征
提取算法融合的方法的分类模型，在训练集样本量少、粒径
清晰的条件下，优于单独使用一种特征提取方法的分类模型
和全光谱分类模型，其在总体分类正确率和各个粒径分类正
确率上都有显著的提高。因此采用基于主成分分析和连续投
影融合算法的海洋沉积物粒度分类模型，能够提高海洋沉积
物粒度分类结果的正确率，建立正确率更高的粒度分类模
型，对快速粒度分类提供了解决方法。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］　Ｌｉｎｇ　Ｓ　Ｄ，Ｓｉｎｃｌａｉｒ　Ｍ，Ｌｅｖｉ　Ｃ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｍａｒｉｎｅ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１７，１２１（１）：１０４．
［２］　Ｇｉａｎｃａｒｌｏ　Ａ　Ｒｅｓｔｒｅｐｐｏ，Ｗａｒｒｅｎ　Ｔ　Ｗｏｏｄ，Ｊｏｒｄａｎ　Ｈ　Ｇｒａｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２１，４４０：１０６５７７．
［３］　ＷＡＮＧ　Ｊｕｎ－ｂｏ，ＺＨＵ　Ｌｉ－ｐｉｎｇ（王君波，朱立平）．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｌａｋｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ（湖泊科学），２００５，１：１７．
［４］　Ｌｉ　Ｘｕｅｙｉｎｇ，Ｆａｎ　Ｐｉｎｇｐｉｎｇ．ＩＥＥＥ　Ａｃｃｅｓｓ，２０２０，８：１５７１５１．
［５］　ＴＩＡＮ　Ｙｕ－ｘｉｎ（田宇昕）．Ｃｈｉｎａ　ＣＩＯ　Ｎｅｗｓ（信息系统工程），２０１９，１２：１４７．
［６］　Ｉｓｈｆａｑ　Ａｈｍａｄ　Ｍｉｒ，Ｍａｒｉａ　Ｂｒｅｎｄａ　Ｌｕｚｉａ　Ｍａｓｃａｒｅｎｈａｓ，Ｎｅｌｏｙ　Ｋｈａｒｅ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｓｉａｎ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２２，２２７（２）：１０５１０２．
［７］　Ｔｈｏｒｎｅ　Ｐ　Ｄ，Ｈｕｒｔｈｅｒ　Ｄａｖｉｄ．Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　Ｓｈｅｌｆ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，７３：９７．
［８］　ＬＩＡＮ　Ｊｉｅ（廉　洁）．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　＆Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ（信息通信），２０１９，５：１６０．
［９］　ＱＵ　Ｐｅｉ－ｙｕ，ＪＩＡＮＧ　Ｙｕ，ＳＵ　Ｍｉｎｇ－ｘｕ，ｅｔ　ａｌ（曲佩玙，蒋　瑜，苏明旭，等）．Ａｃｔａ　Ｍｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ（计量学报），２０２１，４：４６９．
［１０］　ＪＩＡ　Ｎａｎ，ＧＵ　Ｊｉａｎ－ｆｅｉ，ＳＵ　Ｍｉｎｇ－ｘｕ（贾　楠，顾建飞，苏明旭）．Ａｃｔａ　Ｍｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ（计量学报），２０１９，３：４６６．
［１１］　ＬＩ　Ｘｕｅ－ｙｉｎｇ，ＬＩ　Ｚｏｎｇ－ｍｉｎ，ＨＯＵ　Ｇｕａｎｇ－ｌｉ，ｅｔ　ａｌ（李雪莹，李宗民，侯广利，等）．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ａｎｄ　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ（光谱学与光谱分

析），２０２１，４１（９）：２８９８．
［１２］　ＺＨＡＯ　Ｓｈａｎ，ＬＩ　Ｙｏｎｇ－ｓｉ（赵　珊，李永思）．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｐｏｓｔｓ　ａｎｄ　Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ（北京邮电大学学报），２０１９，

２：３６．
［１３］　ＮＩＵ　Ｆａｎｇ－ｐｅｎｇ，ＬＩ　Ｘｉｎ－ｇｕｏ，ＭＡＭＡＴＴＵＲＳＵＮ·Ｅｚｉｚ，ｅｔ　ａｌ（牛芳鹏，李新国，麦麦提吐尔逊·艾则孜，等）．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｚｈｅｊｉａｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　ａｎｄ　Ｌｉｆｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ（浙江大学学报：农业与生命科学版），２０２１，５：６７３．

９７０３第１０期　　　　　　　　　　贾宗潮等：主成分分析和连续投影融合的海洋沉积物粒度分类研究



Ｍａｒｉｎｅ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　Ｓｉｚｅ　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｆｕｓｉｏｎ　ｏｆ
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＪＩＡ　Ｚｏｎｇ－ｃｈａｏ１，ＷＡＮＧ　Ｚｉ－ｊｉａｎ１，ＬＩ　Ｘｕｅ－ｙｉｎｇ１，２＊，ＱＩＵ　Ｈｕｉ－ｍｉｎ１，ＨＯＵ　Ｇｕａｎｇ－ｌｉ　１，ＦＡＮ　Ｐｉｎｇ－ｐｉｎｇ１＊

１．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，Ｑｉｌｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｓｈａｎｄｏｎｇ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ），Ｑｉｎｇｄａｏ　
２６６０６１，Ｃｈｉｎａ

２．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ（Ｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ），Ｑｉｎｇｄａｏ　２６６５９０，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ　ｏｆ　ｍａｒｉｎｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｉｓ　ｈｅｌｐｆｕｌ　ｉｎ　ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ　ｔｈｅ　ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｈｕｍａｎ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ
ｎａｔｕｒａｌ　ｍａｒｉｎｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｔｈｅ　ｆｕｓｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｃｏｍｂｉｎｅｓ　ｔｈｅ
ａｄｖａｎｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｂｏｔｈ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ．Ｉｔ　ｃａｎ　ｏｂｔａｉｎ　ｒｉｃｈｅｒ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ　ｔｈａｎ　ａ　ｓｉｎｇｌｅ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ，ａｃｈｉｅｖｅ　ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｒｒｅｌｅｖａｎｔ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｍｉｎｉｍｉｚｅ　ｔｈｅ　ｌｏｓｓ　ｏｆ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｎｄ
ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ　ｔｈｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ．Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ，３２ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｌａｙｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ　ｚｏｎｅ　ｏｆ　Ｅａｓｔ
Ｄａｙａｎｇ　Ｖｉｌｌａｇｅ　ｉｎ　Ｑｉｎｇｄａｏ　Ｃｉｔｙ　ｗｅｒｅ　ｄｉｖｉｄｅｄ　ｉｎｔｏ　ｆｏｕｒ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅｓ　ｏｆ　０．３～０．２，０．２～０．１，０．１～
０．０７５ａｎｄ＜０．０７５ｍｍ．Ｔｈｅ　ｖｉｓｉｂｌｅ－ＮＩＲ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　３２ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅｓ　ｗｅｒｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ，

ｗｉｔｈ　１２８ｓｐｅｃｔｒａ　ｓａｍｐｌｅｓ．Ｔｈｅ　１２８ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｗｅｒｅ　ｄｉｖｉｄｅｄ　ｉｎｔｏ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｓｅｔ　ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｓｅｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　２∶１，１∶１ａｎｄ　１∶２ｒａｔｉｏ
ｆｏｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ．Ａｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｆｕｓｅｄ　ｗｉｔｈ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｗａｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｅｘｔｒａｃｔ　ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｉｎ－ｓｉｚｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｖｅｃｔｏｒ　ｍａｃｈｉｎｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｗａｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｂｕｉｌｄ　ａ　ｇｒａｉｎ－ｓｉｚｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｆｕｓｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｔｅｓｔ　ｓｅｔ　ｃｏｒｒｅｃｔ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　８３．３３％，８２．８１％，ａｎｄ　７５．２９％ａｔ
２∶１，１∶１ａｎｄ　１∶２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｌｌ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｃｔ　ｒａｔｅｓ　ｗｅｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｉｎｇｌｅ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｅｘｃｅｐｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　ｔｈａｎ　９０．４７％ｃｏｒｒｅｃｔ　ｒａｔｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔ　ｓｅｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ａｔ　ｔｈｅ　２∶１
ｒａｔｉｏ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｓ　ｗｅｒｅ　ｂｕｉｌｔ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅｘｔｒａｃｔｅｄ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｕｓｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｆｕｓｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｅｘｔｒａｃｔｅｄ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｈａｓ　ａｎ　ａｄｖａｎｔａｇｅ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ　ｕｓｉｎｇ　ｔｗｏ
ｓｅｐａｒａｔｅ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｓｍａｌｌ　ｔｒａｉｎｉｎｇ　ｓｅｔ　ａｎｄ　ｃｌｅａｒ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ．Ａｄｏｐｔｉｎｇ　ａ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ　ａ　ｍａｒｉｎｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｆｕｓｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｃａｎ
ｉｍｐｒｏｖｅ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｃｔ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｍａｒｉｎｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ，ｅｓｔａｂｌｉｓｈ　ａ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｗｉｔｈ　ａ
ｈｉｇｈｅｒ　ｃｏｒｒｅｃｔ　ｒａｔｅ，ａｎｄ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ａ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｆａｓｔ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｍａｒｉｎｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ；Ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ；Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ；Ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；Ｆｕｓｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ　Ａｐｒ．３０，２０２２；ａｃｃｅｐｔｅｄ　Ｓｅｐ．８，２０２２）　　

＊Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｕｔｈｏｒｓ

０８０３ 光谱学与光谱分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４３卷


