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和
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等图像数据!经预处理后进行植被指数提取和主成分分析!

生成
!"

个波段数据集"并用最优指数法#

'1-

$选取目视解译波段!运用最大似然法#

2,5

$和线性光谱分解法

#

,4(

$对华北平原农区河北省文安县
#$$>

年
=

月的杨树林地面积信息作了应用分析%结果表明&#

!

$

32

数据中

可见光红光波段'近红外波段和中红外波段!以及冠层植被指数和前三个主成分量在杨树信息提取中具有优势"#

#

$

根据波段间相关系数分组计算最优指数值#

'1-

$!可减少计算量"#

"

$

2,5

提取杨树林地面积为
!!#=<9A%FB

#

!占

研究区总面积的
!$9<=P

%经野外实地验证!生产者精度和用户精度分别为
A%9$>P

和
<"9!%P

!分类和空间制图效

果较好"#

%

$利用亚像元的
,4(

分析技术!提取地表破碎地类面积!且提取杨树林地面积为
!">$!9>!FB

#

!达到研究

区面积的
!"9""P

#较前者大幅增加$%这可为杨树林资源快速调查监测和林 粮土地合理利用提供参考%

关键词!
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"
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影像"杨树林"图像识别
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引言

近年来!随着政府对天然林保护力度和社会对

林木产品需求的增大!林产品原料缺口扩大!我国

开展了以杨树为主的速生丰产林建设工程!华北平

原等农区的杨树林地面积出现了快速的增长%由

于这里是我国的主要产粮区!林地面积的扩大可能

会威胁粮食的供给%林与粮在土地资源上的竞争

已引起部分学者的关注!称其为)杨上粮下*现

象+

!

,

%然而!华北平原杨树林地面积到底有多大-

仍未见具体的数据%

由于速生丰产林经营是以市场需求为导向!通

过市场配置资源!采取以市场融资为主!政府适当

扶持为辅的投入机制!具有农户'企业等多元经营

主体!造林布局分散'林地面积大小不一!造成了杨

树资源调查监测困难%传统的森林资源调查需要

耗费大量的人力'物力和财力!故此!以低廉'快捷'

覆盖面广的
"4

技术!在森林资源调查中的作用得

到初步显现+

#

,

!并成功应用于多种森林资源调查

中!

,DKNR;BCK

等和杜华强等对竹林信息提取进行

了研究+

"%

,

!

-;7BC;N

等和李春干等分别研究了海

岸红树林变迁和资源调查+

=@

,

!王立海等利用
32

影像对针阔混交林分类进行研究!取得了较好的分

类结果+

>

,

%但利用遥感影像对杨树林图像识别提

取的研究较少!仅见李明诗利用
+43/)

影像提取

了建湖县杨树空间分布'面积等信息+

A

,

%华北平原

农区人多地少!耕地细碎化严重!杨树林影像混合

像元现象突出!对此!利用
2,5

法'

,4(

算法能够

较好地兼顾杨树林空间分布和面积信息提取!这对

于准确调查'估计杨树资源状况具有积极意义%

本文在前人研究的基础上!选取华北平原农区

河北省文安县为案例区!利用
,CKNJCO32

遥感影

像数据对杨树林图像识别提取进行实证研究%

,CKNJCO32

遥感影像具有时间序列长'光谱信息

丰富等优势!通过一系列图像变换后!能够提取杨

树林资源%具有很好的应用前景%

#

"

研究区及数据预处理

*+,

"

研究区的地理背景

河北省文安县#
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$地处华北平原北部!辖区面积

!$#AVB

#

%地势平坦开阔!县境东部'北部形如釜

底!自然形成封闭洼地%属暖温带大陆性季风气

候!气候温和!四季分明!降雨集中%从产业发展来

看!林板加工业已经成为文安经济的支柱产业!文

安县也成为全国最大的人造板生产基地%

近年来!该县依托人造板基地!大力发展杨树

速生丰产林种植!杨树面积不断扩大!资源总量迅

速增加%但平原农区适宜种植杨树的荒地资源较

少!大多数是农业结构调整后种植在产量较低的低

产地上!部分质量较好的耕地上也有种植!主要分

布在国有农场'个人承包地和四旁植树等%

*+*

"

数据预处理

考虑到研究区
=

月份冬小麦已经返青!杨树'

果园'农作物等地物能够有效区分!故此选用
#$$>

年
=

月
#$

日
,CKNJCO=32

遥感影像为基本数据!

由国家科技基础条件平台建设项目&地球系统科学

数据共享平台#
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R7NCOC9LK

$提供!以及
#$$%

年县域边界矢量数据和
!X!$

万地形图!对
32

遥

感影像!利用
+;L.14<9"

和
/*61%9>

平台进行数

据处理!进行掩膜处理和精校正%为检验影像匹配

程度!运用随机采样法获取地类验证点!进行了验证%

检验中!每种地类验证点在
"

个以上!共获取有效验

证点
#<<

个!其中!对
!!"

个杨树样地进行了定位'调

查和记录!拍摄地类照片存储量达
!9".

%

图像植被信息!主要是通过绿色植物叶子和植

被冠层的光谱特性及其差异'变化而反映的!不同

的光谱通道所获得的植被信息!与植被的不同要素

或某种特征状态有各种不同的相关性+

<!$

,

%由于可

见光红波段#

32

"

$受植被叶绿素等色素含量控制'

近红外波段#

32

%

$受植被叶内细胞结构控制'短波

红外波段#

32

=

$受植被叶细胞内水分含量控制!因

此!本文选取
32

影像中
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等
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个

波段!生成比值植被指数#
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等
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种植被指数!用于植被信息的提取%

"
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河北文安杨树林图像识别的
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'
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算法应用分析
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新数据集的生成

主成分变换将多波段影像信息压缩少数几个

转换波段的方法!经过主成分变换后!使处理的数

据量大为减少+

<

,

%主成分是对原波段进行线性变

换得来!研究中计算原波段之间的协方差矩阵后!

求出协方差矩阵的特征值和特征向量#表
!

$%从表

!

分析得出!前三个主成分
Q5+

!

'

Q5+

#

和
Q5+

"

的

特征 值 之 和 为
<!#9#$

!占 到 全 部 特 征 值 的

<<9$#P

!几乎包含了原波段的全部信息!能有效放

大各地类光谱差异%

表
,

"

主成分变换特征向量及特征值
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利用
32

影像原始
@

个波段和提取的
%

个植

被指数波段!以及提取的前
"

个主成分量!构成新

的波段数据集#表
#

$%

-+*

"

杨树林图像识别的优化组合

为对研究区影像进行初步分类!运用
5FC]RE

提出的最优指数法#

'

:

ODB[B1KNRM-CLO7;

!

'1-

$

#公式
!

$

+

!#

,优选假彩色合成影像波段!以生成最优

"=#

#

期 赵宇鸾 等&

32

图像杨树林识别的
2,5

与
,4(

算法应用分析...以河北省文安县为例
"""



的假彩色合成方案%
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$

式中!

!

/

为第
/

波段标准差!

11

0

为三波段组合中两

波段间相关系数%

表
*

"

波段序号与波段名称

!./+*

"

%391.;4<?/39.4:4.?38=7B3/.4:A<A3:

波段序号 波段名称 波段序号 波段名称
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A *Y61
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= 32
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#
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Q5+

"

> )61
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对于
2

波段数据集!首先!计算各波段的标准

差和波段间相关系数!再按公式#

!

$计算所有可能

的波段组合的
-#.

%

-#.

越大!意味着该波段组合

所含信息量大!即各波段标准差大!而波段间相关

性小!波段组合最优%

从
!"

个波段中选取
"

波段合成假彩色影像!共

有
#A@

种波段组合方案!为了减小
'1-

值计算量!根

据各波段间相关系数#表
"

$!依据各组内波段相关性

较大!组间相关性小的分组原则!把
!"

波段分成
A

组!分别是&

!

'

#

'

"

波段"

%

波段"
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'

@

波段"

>

'

A

波段"

<

'

!$

波段"

!!

波段"

!#

波段"

!"

波段%分组后波段组

合方案共有
##!

种!根据公式#

!

$分别计算各波段组

合
-#.

值并排序!表
%

为
-#.

值排序前
%=

位的波段

组合%由于
!!

'

!#

'

!"

波段为三个主成分量!其相关

性系数小!故含三者的波段组合
-#.

值较大%

表
-
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各波段相关系数矩阵
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从表
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中可以看出!

"

'

%

'

=

'

@

'

<

'

!!

'

!#

和
!"

波

段!在波段组合中反映了红光#

32

"

$'近红外#

32

%

$'

中红外波段#

32

=

$'冠层植被指数#

561

$和三主成

分量#

Q5+

!

'

Q5+

#

'

Q5+

"

$在信息提取中具有优势%

红光'近红外'中红外波段是提取植被信息的常用

波段!反映了植物的地理边界'生物量和水分含量

的差异!冠层植被指数能够有效区分杨树和果树等

植被的冠层差异!成年杨树树冠厚度大!果树树冠

厚度相对较薄%

-+-

"

杨树林图像的
"#$

与
#%&

算法识别提取分析

对优选出的波段组合进行假彩色影像合成!通

过目视解译!结合野外地类调查!获取初步分类成

果%考虑到研究区森林资源结构单一!主要以杨树

林和果树等人工经济林木为主的实际!本文在侧重

提取杨树林遥感信息前提下!兼顾其他地类的遥感

分类!最终将文安县地物类型划分为&杨树林地'园

地'耕地'建设用地#包括城乡居民用地'道路等人

工构筑物$'水域五类%

为有效提取各地类训练区!首先!将以上
!"

个波段进行主成分分析!然后提取前两主成分量

的散点图!在散点图中选取像元较纯净的边缘顶

点或拐角处后!对每一地类的训练样本!显示和检

查其直方图!统计样本像元的均值'方差!剔除方

差较大的样本像元!最后!生成五种地类样本训练

区#端元$%

"9"9!

"

2,5

的杨树林识别分析

监督分类包含平行算法'最小距离法'最大似

然法等多种分类算法%本文通过多次试验!比较不

同监督分类算法提取结果的分类精度后!选取最大

似然算法#

&34/5657/89:/;<<=,:3>>/

?

/13@/<2

!

&7,

$提取各地类面积%其在本文提取的
=

种地类

样本训练区!在剔除方差较大的样本像元后!符合

正态分布的假设!满足最大似然算法分类的前提要

求%由于研究区杨树地块破碎分布!因此!运用最

大似然算法分类后直接统计各地类像元数量及其

占比!最后乘以文安县版图面积得出各地类面积%

为评估分类结果的准确度和有效性!运用验证点对

分类结果进行了检验%

结果分析与评价&最大似然算法提取的杨树林

地像元占
!$9<=P

!面积为
!!#=<9A%FB

#

!杨树林地

空间分布如图
!

"分类精度评价结果如表
=

%从表
=

可知!杨树林地面积的生产者精度和用户精度分别

为
A%9$>P

和
<"9!%P

!总分类精度为
A"9#AP

!

Ĉ

::

C

系数为
>@9<#P

!分类效果较好%同时!根据

野外实地踏勘发现!园地存在过分类现象!部分杨

树林地错分为园地!因此!园地面积可能偏大!而杨

树面积可能偏小%

图
!

"

最大似然法提取各地类分布图

-D

I

9!

"

,CKN[JRBC

:

7ZOFRRMO;CLORN;RJ[8OH

G

2,5

表
G

"

最大似然法分类结果误差矩阵及精度

!./+G

"

$84=<A184?.791D.4:

>

9361A1848=7B3

3D79.673:93A<;7/

@

"#$

地物

类型

杨树

林地
耕地 水域 园地

建设

用地

行数

和

生产者

精度#

P

$

杨树林地
<= = # A " !!" A%?$>

耕地
@ >A ! # !# << >A?><

水域
! !A !< <%?>%

园地
! # !" !@ A!?#=

建设用地
> %= =# A@?=%

列数和
!$# <" #! #" @$ #<<

用户

精度#

P

$

<"?!% A"?A> A=?>! =@?=# >=?$$

总分类

精度
A"?#AP

Ĉ

::

C

系数
>@?<#P

"9"9#

"

,4(

的杨树林识别提取

华北平原农区人多地少!文安县的耕地细碎化

严重!且杨树林地大多呈点状'线状散布在其他地

类之中!杨树林地块面积相对较小!有些地块小于

影像像元空间分辨率!部分地块边界不规则%因

此!

32

影像记录的是杨树和诸多其他地类不同光

谱特征综合作用的结果!混合像元现象比较突出%

最大似然法属于)硬分类*!其分类结果是把任何一

个像元分到某一地类!应用于上述混合像元突出的

==#

#

期 赵宇鸾 等&

32

图像杨树林识别的
2,5

与
,4(

算法应用分析...以河北省文安县为例
"""



地区!分类误差较大!精度仍有待提高%而混合像

元分解技术能有效解决混合像元分类问题!其分类

结果是把任何一个像元以不同的概率分到不同的

地类!属于)软分类*!提取信息尺度为亚像元级!精

度高!适合应用于地面破碎'地物相对复杂地区的

植被信息提取+

!"!%

,

%

混合像元分解技术的基本假设是地表由少数

的几种地类#端元$组成!并且这些地类具有相对稳

定的光谱特征!因此!遥感图像的混合像元反射值

可以表示为端元的光谱亮度值和它们的所占像元

面积比例的函数%混合像元分解技术一般通过建

立地类光谱的混合模型实现!主要包括线性#

8DKR0

C;

$混合模型'非线性#

K7K08DKRC;

$混合模型!非线性

混合模型又包括几何光学#

I

R7BRO;DL07

:

ODLC8

$模型'

概率#

:

;7HC0HD8DJODL

$模型'随机几何#

JO7LFCJODL

I

R0

7BRO;DL

$模型和模糊#

Z[EE

G

$模型+

!=

,

!其中线性混合

模型应用最为广泛%

本文选取线性混合模型的线性光谱分解#

7/2)

93AB

C

91@A3:D25/4/2

E

!

7BD

$技术+

!@

,

!计算方法如

公式#

#

$!某一混合像元的光谱差异体现了不同地

类所占该像元面积大小的差异!从而可以通过求解

线性方程计算出某一个像元中不同地类的面积丰度%

('

/

$

#

7

/

$

!

#

F

0

$

!

=2

/

!

0

"

0

+

9

/

#

#

$

式中!

('

/

为混合像元中
D

波段反射率的实际观测

值"

7

为光谱波段数"

F

为混合像元中的端元数"

=2

/

!

0

为
0

端元在
/

波段的反射率"

=

0

为混合像元中

0

端元所占面积比"

9

/

为
/

波段误差项"公式的约束

条件&

#

F

0

$

!

"

0

$

!

且
"

0 $

$

%

线性光谱分解法提取某一地类面积时!首先!

应提取各地类端元!其次!统计各地类端元在不同

波段的光谱反射值平均值!最后!根据公式#

#

$求算

各地类面积!生成地类面积比新图像!新图像的像

元值都在
$ !

的范围内!统计图像像元值的和后!

除以研究区像元数!获取地类面积百分比!并进行

精度评价%线性光谱分解法的精度评价方法不同

于监督分类的评价方法!其依据的是
)24

#

)77O

2RCK4

_

[C;R

$值的大小!该值越小!精度越高%在

具体研究实践中!逐渐调整端元的选取!使得表征

分类结果质量的
)24

值尽量越小!分类结果的精

度越高%

图
#

"

各地类端元光谱特征曲线

-D

I

9#

"

4

:

RLO;C8LFC;CLOR;DJODL7ZOFRRKNBRBHR;J

""

据此思路!首先!利用前文提取的五种地类端

元!统计得出各地类端元在不同波段光谱反射值的

平均值!并绘制五种地类光谱特征曲线#图
#

$%地

类光谱曲线拐点处特征值即为
0

端元在
/

波段的反

射率
=2

/

!

0

!然后!将
=2

/

!

0

代入公式#

#

$!对生成的
!"

波段数据集进行线性光谱分解处理!单个像元实际

观测值
('

/

逐一代入公式#

#

$进行运算!求解线性

方程得出
"

0

!即得到
@

幅表达各地类面积比和
)24

的新图像%通过不断试错!结合目视判读!获得了

杨树林的较优分类结果!并且
)24

值较小!满足图

像解译的精度要求%最后!对杨树林地面积比图像

像元值进行统计求和!除以研究区像元总数!得出

杨树林地占到研究区面积的
!"9""P

!总面积为

!">$!9>!FB

#

%

,4(

法提取的杨树林分布如图
"

!

从图中可略知杨树林分布特征!但显然没有
2,5

提取的杨树林地的直观分布#图
!

$%

@=#
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图
"

"

线性光谱分解法提取的杨树面积占比

-D

I

9"

"

Q7

:

8C;C;RC;COD77ZOFRRMO;CLORN;RJ[8OH

G

,4(

"9"9"

"

2,5

与
,4(

算法应用的对比分析

2,5

提取杨树林地面积为
!!#=<9A%FB

#

!占

!$9<=P

"

,4(

提取杨树面积为
!">$!9>!FB

#

!占

!"9""P

%对比发现!前者较后者少
#%%!9A>FB

#

!

究其原因!前者反映的是像元尺度上的杨树林地面

积比重!其忽略了混合像元中所占比例较小的杨树

林地面积!远大于提取出杨树像元所包含的其他地

类面积%而后者反映了亚像元尺度上的杨树林地

面积比重!其能有效提取混合像元中杨树林面积比

例!从而提高了杨树资源面积估算水平和精度!这

在杨树资源分布散乱'地块破碎区尤为适用%但

,4(

法在分类结果的空间制图表达上并不具有优

势!因为其不能准确地获知某一地类在混合像元中

的具体空间位置!无法完成亚像元尺度上的空间制

图!而只能初步了解杨树林地分布特征#图
"

$!不如

2,5

法识别制图#图
!

$直观易读%因此!在研究和

实践中应根据具体目的'研究区地表状况和方法适

用性#表
@

$选用不同的杨树林图像识别提取方法%

在本案例研究中!若林业部门着眼于准确评估杨树

资源规模!应采用
,4(

法提取相对破碎的地块面

积"而国土部门立足耕地保护管理!需监测耕地转

为杨树林的地块具体空间位置和面积!则拟采用

2,5

法提取%

表
H

"

"#$

与
#%&

对比

!./+H

"

$8?

>

.91A84/37I334"#$.4:#%&

类 别
2,5 ,4(

尺 度 像元 亚像元

空间制图 可以 否

适用区域 地表均一'规则 地表破碎'散乱

优势 地物分布空间制图 破碎地物面积提取

%

"

结论与讨论

本文在
+;L.14

和
/*61

平台支持下!以

,CKNJCO32

影像为数据源!采用
2,5

和
,4(

算

法对平原杨树林图像识别提取进行了实证研究%

在提取了
)61

'

*Y61

'

561

'

261

植被指数和主成

分变换后!通过最优指数法分析得出!

32

遥感数

据中红光#

32

"

$'近红外#

32

%

$'中红外波段

#

32

=

$!以及生成的冠层植被指数#

561

$和前三个

主成分量在杨树林信息提取中具有优势"在波段组

合优选中!虽然根据各波段相关系数可将波段分组

后计算
'1-

值!节省了计算量!但其计算量仍然较

大!有待进一步简化%采用
2,5

和
,4(

算法提取

杨树林信息!都需要选择地类样本训练区#端元$!

虽然文中运用散点图选取并剔除方差较大的像元

方法!取得了较纯净的端元!但如何更有效地选取!

仍然有待探究%

2,5

算法在识别提取杨树林空间

信息即空间制图中具有优势!而在地表复杂地区!

,4(

算法提取杨树林面积信息即数量估计中具有

明显优势%

通过应用研究表明&

2,5

和
,4(

两种方法优

势互补!能够快速地监测研究区杨树资源及其变化

状况%但也存在一些问题&不同树龄'树种和种植

方式的杨树林图像识别提取比较困难'解译时仍然

需要大量野外调查和补充判读等!解决这一问题!

需要高分辨率影像和更精确的光谱分解及识别技

术"此外!华北平原农区作为我国重要的粮食产地!

杨树种植对粮食安全的可能影响曾引起学界关

注+

!

!

!>

,

!是否占用耕地'占用多少应该是关注的焦

点!这些都有待进一步的深入研究%
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