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摘 要

本文探讨了利用计算机分析 ��� 数据在新舜天山北坡进行草地分类和制图的方法
。
在研究草地

卫星光谱特征和各种地类光谱可分性的基础上
，
通过选择不同高度地带上的地物类型

，
分地带分类

，
分

出 ��种类型
，
其中有 �� 种草地类型

。

检验表明
，
��� 地类的分类精度在 ��� 以上

，
草地分类深度达

到亚类和组级
。
用计算机成图方法将分类结果绘制成 ���� 万草地类型图

，
速度比人工成图提高 ���一

�� 。 倍
。
本文还研究了通过扫描数字化等高线图建立数字地形模型的方法

。
利用数字地形模型改善山

区草地分类精度
，
取得了良好的效果

。

一
、

引 言

为了发挥计算机自动分类速度快
、

精度高
、

易保存和修改等优点
，

我们利用计算机分

析了卫星图像
，
进行了草地分类与制图的研究

。

试验区位于乌鲁木齐市南郊天 山 山脉 北 坡
，
北纬 ��

�
��’ 一��

“
��

’ ，
东经 ��

�
��’ 一

��
“
��’ ，

总面积 ��，�平方公里
。
海拔在 �叫一����米之间

。
地貌类型有山前洪积一冲积

扇
，

低山
，

中山
，
亚高山及高山山地

，
构成了完整的垂直带

。
试验数据取自 ����年 �月 ��

日 ������
� ��� 乌鲁木齐幅的 �个 ��� � ��� 图像

。
利用计算机完成了草地分类

，

分

出 ��种地物类型
，
草地类型达到亚类和组

。
分类结果由计算机进行图斑综合

，

并转绘成

���� 万草地类型图
。
本文就通过扫描数字化等高线图建立数字地形模型

、

利用数字地形

辅助信息改善草地分类的方法
，
以及草地类型的光谱特性和可分性进行一些探讨

。

二
、

计算机自动分类与制图

�一�图像的几何校正及检验

试验前先对所用图像用 ������ 系统专用软件�横轴墨卡托投影到高斯
一

克吕格投影

变换�进行了几何校正
，
并对校正的图像作了精度检验

。
由于新疆山地阴坡的森林和阳坡

�
本文由龚晓

、
朱进忠执笔

，
朱进忠

、

万卫建修改
。
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的草地构成的阴阳坡分界线是极明显准确的标志
，

容易选取检验点
，

所以在整个试验区通

过两种方法选取检验点
，

一是选择 ��一��

个河流
、

山谷
、

山脊交汇点
，
一是选择山脊

线作检验线
，

将地图上的山脊线与图像上

的山脊线点点对照
。
对所有检验点

，

计算

均方误差
。
检验结果总误差约为一个像元

大小
。
另外

，
在一个小试验区 �� � ���大

小的图像上用 �个控制点作二次多项式精

纠正
，
其精度检验结果与原校正的结果没

有大的差别�表 ��
。
由于新疆草地调查用

的 ���� 万草地类型图允许误差范围�指类

型实际界限与调查界限之间�规定为 �
�

�毫

米
，
即 ��� 米

，
所以经系统校正的本试验区

表 � 在“ � ���小区域图像上控制点精度检验结果
��址�� �五� 。 卜。 �� �� 加

。 ���� ��坛� ���������
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图像
，

能满足草地类型成图的精度要求
，
从降低成本考虑

，

省去了图像的几何精校正
。

�二�计算机草地分类系统的确定及分类过程

计算机草地分类包括草地类
、

草地亚类和草地组的区分
。
由于草地类型存在有过渡

性
、

镶嵌性和群落外貌
，
与环境条件在生物物理特征上有近似性等情形

，
因此

，
��� 本身

的光谱分辨率难于满足可分性的要求
，

故需要采用人一机交互反复检验的方法
，

选择出光

谱可分性好的草地类型
，

建立可行的分类系统
，

具体步骤如下 �

步骤 �� 角计算机作无监督分类和等密度分割
。

步骤 �� 由专业人员参照航空像片
、

放大的卫星像片和地面调查资料
，
结合初步分类

结果选择各种地类的训练区
。

步骤 �� 分析各种地物类型训练区卫星数据
，

取消可分性差的类别或重选训练区
。
采

用类间分散度 几，作为可分性判别准则�
�’�

步骤 �� 以训练区数据构成极大似然分类器
，
对局部区域 ���� � ���或 ��� � ���

大小的图像�进行分类
。
由于极大似然判决式中含有一项样本

二
的 二 次 型 �

� 一 。 �
�
了

·

犷
，
�� 一 。 ，

�
，
服从

，
维 尸 分布 ��

、
为第 �类均值矢量

，
万�为第 �类协方差阵

， �
为 二

的维数�
。
利用这个性质

，
当二次型大于某一闭值

， 二
的出现概率很小时

，

即可推断味属于

该类的可能性很小
，
使分类器拒认该类

。
当

二
被所有已选地类拒认时

，

定义为拒认类
。

步骤 ��
‘

检验训练区和局部区域分类结果
，
剔除或合并分类效果差的类别

，
修改分类

精度差的训练区位置
。

步骤 �� 重复步骤 �一�
，
直到训练区分类精度在 ��多以上

，
且局部区域的分类绩果

满足要求为止
。

步骤�� 推广到整个试验区
。
在整个试验区分类中

，

常常出现性质
、

地带分布不同的

草地类型在光谱特征和分类结果上表现一样的情况
，
影响识别与成图精度

。
依据植被的

发生和地带分布理论
，
将试验区划分为平原区

、

前山丘陵带
、

低山中山带
、

亚高山带与高山

冰雪石质带
，

控制各地带的类型数量
，
对不同地带分别进行识别分类

。
这种分地带分类的
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表 � 计算机草地
、

非草地分类精度检验表

��曰� � ���一���� ��� ��。 一���一���� ����一 ������������ �������了 ��从� ��一���

��
一������� 泣� ��� ����� 一���了 ����一

地地类类 地 物 类 型 名 称称 检验验 分类正正 区界正正 精度�����

点点点点数数 确点数数 确点数数数数数数数数数数数数 分分分分分分分类类 区界界

合合计计计 ����� ����� ����� �斗
。

��� ��
。

���

草草草 篙类半灌木十一年生草本平原土质荒漠放牧场场 ��� ��� ��� ���
。

��� ���
。

���

地地地 盐柴类�篙类半灌木平原砂砾土质荒漠放牧场场 ���� ���� ���� ���� ����

盐盐盐柴类半灌木平原砂砾质荒漠放牧场场 ���� ���� ���� ��
。

��� ��
。

���

盐盐盐柴类半灌木平原砾质荒漠放牧场场 ��� ��� ��� ���
。

��� ���
。

���

灌灌灌丛一篙类半灌木平原河床地砾质荒漠放牧场场 ���� ���� ���� ��
。

��� ��
�

���

小小小灌木山地土质荒漠放牧场场 ���� ��� ��� ��
。

��� ��
。

���

篙篙篙类 十盐柴类半灌木山地土质荒漠放牧场场 ����� ����� ����� ��
。

��� ��
。

���

盐盐盐柴类十篙类半灌木山地砂砾土质荒漠放牧场场 ���� ���� ���� ���
。

��� ���
。

���

盐盐盐柴类半灌木山地砂砾质荒漠放收场场 ���� ���� ���� ���
。

��� ���
�

���

灌灌灌丛一篙类半灌木山地砾质化荒漠放牧场场 ��� ��� ��� ��
。

���
�

��
。

���

灌灌灌丛一篙类半灌木十丛生禾草山地砂砾土质草原化荒漠放牧场场 ���� ���� ���� ��
。

��� ��
。

���

高高高类半灌木 �丛生禾草山地荒漠草原放牧场场 ���� ���� ���� ��
。

��� ��
。

���

灌灌灌丛一高类半灌木�丛生禾草山地灌丛荒漠草原放牧场场 ���� ���� ���� ��
�

��� ��
。

���

丛丛丛生禾草�杂类草山地草原放牧场场 ���� ���� ���� ��
。

��� �斗
。

���

丛丛丛生禾草山地草原放牧场场 ��� ��� ��� ���
。
��� ���

�

���

灌灌灌丛一丛生禾草�杂类草山地灌丛草原放牧场场 ���� ���� ���� ��
。

��� ��
。

���

禾禾禾草�杂类草山地草甸草原放牧场场 ���� ���� ���� ��
。

��� ��
。

���

禾禾禾草�杂类草 十高类半灌木山地草甸草原放牧场场 ���� ��� ��� ��
。

��� ��
。

���

灌灌灌丛一禾草 �杂类草山地灌丛草甸草原放牧场场 ��� ��� ��� ��
。

��� ��
。

���

杂杂杂类草十禾草�莎草类草本山地低草草甸放牧场场 ����� ���� ���� ��
。

��� ��
。

���

杂杂杂类草�禾草山地中草草甸割草场放牧场场 ��� ��� ��� ���
。

��� ���
。

���

禾禾禾草 十杂类草山地高草草甸割草场放牧场场 ��� ��� ��� ��
。

��� ��
。

���

灌灌灌丛一禾草�杂类草山地灌丛草甸放牧场场 ���� ���� ���� ���
。

��� ���
。
����

杂杂杂类草�莎草类草本十禾草亚高山草甸放牧场场 ���� ���� ���� ���
。

��� ���
。

���

小小小灌木一莎草类草本亚高山草甸放牧场场 ���� ���� ���� ��
。
��� ��

。

���

莎莎莎草类草本�杂草类高寒草甸放牧场�阴坡高寒草甸��� ���� ���� ���� ��
。

��� ��
。

���

莎莎莎草类草本 �杂类草高寒草甸放牧场�阳坡高寒草甸�������������

合合计计计 ����� ����� ����� ��
。

��� ��
。

���

斗斗卜卜 森林林 ���� ������ ��
。

��� ��
。

���

草草草 耕作地�农 田��� ����� ������� ��
。

��� ��
。

���

地地地 休耕地地 ���� ������ ���
。

��� ���
。

���

地地地 河床稀疏植被被 �多多 ������ ��
。

��� ��
。

���

类类类 河床裸地地 ��� ����� ���
。

��� ���
。

���

居居居民区区 ��� ����� ��
。

��� ��
。

���

水水水库库 ��� ����� ���
。

��� ���
。

���

高高高山冰雪雪
，、、

������ ���
。

��� ���
。

���

高高高山裸岩及薄雪雪 ����� ������� ���
。

��� ���
。

���

高高高山裸岩及稀疏植被被 ���� ������ ���
。

��� ���
。

���

发发发发 ���� ������ ���
。

��� ���
。

���

阴阴阴影�云块投影阴影��� ���� ，����� ���
。

��� ���
。

���

阴阴阴影�坡向自然阴影�
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方法有效地控制和区别跨地带同谱异类的草地类型
，
减少错分概率

，

提高草地类型分类精

度
，

但在各个地带交接处
，

会出现错误
。
这种错误因其范围固定

，

在成图后由人工修正并

不困难
。

经过以上步骤
，

在试验区中共分出��种地物类型
，

其中有 �� 种为草地类型
，

草地分类

达到新疆自治区草地分类系统的草地亚类和草地组
。

�三�计算机自动成图

实验的计算机成图方法分图斑综合
，
提取边界和绘图三个步骤

。

�
�

图斑综合

计算机分类结果较细
，
超过了实际需要

，
为此要先用计算机进行 自动综合处理

，
包括

性质特征综合
，
即将相同或相似类别的小图斑予以合并�几何特征综合

，
即消除零散小图

斑
，
并用光滑曲线代替过于复杂的曲线

。
步骤是

， ①用最小上图面积控制图件负载量
，

此

次绘制的 ���� 万草地图最小上图面 积 为 ����

毫米
�，

相当于 ��� 图像的 �� 个像元
，
凡小于

此数的图斑都将被归并� ②用地物类型的相似
度准则和相邻度准则进行图斑综合

。
相似度准

则是根据地类之间的相似程度
，

草地发生发展

的亲缘关系制定的
，

按相似度的大小顺序排列
，

以表格形式给出
，
用以指导计算机确定小图斑

的归并方向
。
相邻度准则是以图斑与其邻块的

邻接点个数来度量的
，
采用四相邻原则

。
综合

过程如图 �所示
。

�
�

边界提取

图� 计算机图斑综合程序框图

���
�

� ������� ������� �� ��
��� ������

����
������� �� ��������

利用边缘跟踪算法
，

提取出边界像元与相邻图斑相连边的座标为图斑边界
。

�
�

计算机绘图

在绘图机上按边界座标成图
，
比例尺为 ���� 万

。
绘图过程进行了光滑处理

，
光滑处

理的精度损失小于制图要求的误差标准
。

计算机自动成图速度快
，

约为人工成图速度的两个数量级
，

精度也显著提高
。

�四�精度检验结果

经在整个试验区等距随机布点 ����个抽样检验�表��和在局部样区逐点检验
，
��外

的类型分类精度均在 ��务 以上
。

三
、

利用数字地形模型辅助卫星图像分析

以往的实验证明
，
单纯利用资源卫星提供的光谱信息进行草地分类

，
分类水平受到一

定的限制
。
要进一步提高分类精度

，
必须结合其它辅助信息

。
一

辅助信息中地形是最重要

的信息之一
。
研究表明

，
利用 ��� 数据和数字地形信息结合

，
可显著改善森林的分类猜
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度���。
为了能将一些地形要素作为辅助波段直接参

一

与计算机分析卫星图像
，

我们实验了

通过扫描数字化等高线图建立数字地形模型的方法
，

并将地形信息应用于草地分类
，

取得

了较好的效果
。
建立数字地形模型的具体过程如下

。

�一�扫 描 数 字 化

为了简化从地形图提取等高线的过程
，
用 � ���� 光激鼓将 ���� 万等高线图扫描数

字化
，
本次实验所用等高线图是由人工从地形图描绘下来的

，

等高距 �� 米
，

最窄等高线宽

为 ���毫米
。
选择采样尺寸 �

�

�毫米 � �
�

�毫米
，

保证间隔最近的两条等高线可区分
。
数

字化后每个样点代表地面 �� 米 � �� 米的区域
，

扫描产生的位置偏移小于 ，米
。

�二�等高线提取与赋高程

利用简单取闭值技术将扫描数字图像二值化
，

使等高线与背景分别由 �和 。 表示
。
通

过细化算法
，
使等高线宽度细化为 �

。
再利用线跟踪算法

，
给每条等高线人工赋上相应高

程值
。

表 � 仅用 ��� 四个波段进行极大似然分类的混淆矩阵及精度
�

����� � ��� ������三�� �����盆 ��
�������注。 ����� ���� ����� ��� ����������� ���

����� ���� � 口�盆����
一�������

��� ��������� �� � ���山� 口������� ����
�

������� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ���� ���� �斗斗 ���� ���� ���� ���� 精度度

����� ������ ���� ��� ��� ��� ��� ����� ���� ��� ���� ��� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��
�

����

����� ����� ����� ��� ���� ��� ��� ���� ����� ��� ����� �斗斗 �夕夕 ���� ��� ���� ‘‘ ����� ����� ��
�

����

����� ��� ��� ��斗斗 ���� ����� ���� ��� ���� ���� ��� ���� ���� ��� ����� ��� ���� ��� ��� ��
�

����

����� ��� ��� ���� ���� ����� ���� ���� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ��� ��� ��� ��� ��
�

����

����� ��� ��� ���� ���� ����� ，��� ���� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� �斗
�

����

����� ��� ��� ��� ���� ����� ����� ���� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��
�

����

����� ��� ��� ��� ���� ���� ���� ����� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� 多�
·

����

����� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ����� ��� ��� ��� ���� ��� ��� ��� ��� ���� ��� ��
�

����

����� ��� ��� ����� ����� ���� ���� ��� ����� ����� ��� ���� ����� ��� ����� ��� ��� ���� ��� ��
�

����

������ ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ��� ����� ��� ��� ���� ��� ��� ��� �斗斗 ��� ��
�

����

������ ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ��� ���� ��，， ���� ���� ���� ��� ��� ���� ��� ��
�

����

������ ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ��� ��� ��� ���� ��� ���� ��� ��� ���� ��� ��
�

����

������ ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��
�

����

������ ��� ��� ���� ���� �多多 ��� ��� ��� ���� ��� ���� ���� ��� ����� ��� ��� ��� ��� ��
�

����

������ ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ��� ��� ��� ���
�

����

������ ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ����� ��� ��� ��
�

����

������ ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� 斗斗 ��
·

����

������ ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� 斗斗 斗��� ��
·
�汤汤

含含含
��

�

�呢呢
总总 精 度度度

�
类型说明� �针叶林

， �小灌木一莎草类草本亚高山草甸
，�杂类草十莎草类草本 � 禾草亚高山草甸

，呼杂类

草十禾草十莎草类草本山地低草草甸
， ，杂类草 十禾草山地中草草甸割草场

， �禾草�杂类草山地高草草甸割草场
，

�灌丛一禾草十杂类草山地灌丛草甸
， �滋丛一禾草�杂类草山地灌丛草甸草原

， �禾草十杂类草山地草甸草原
，
��

灌丛一丛生禾草十杂类草山地灌丛草原
，
�� 丛生禾草�杂类草山地草原

，
�� 灌丛一篙类半灌木十丛生禾草山地灌丛

一荒漠草原
，
�� 高类半灌木十丛生禾草山地荒漠草原

， ��农田
，
巧 云影

，
�� 云

，
�� 水

， ��岩石
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� 一

�三�插值与重新采样
浴

用曲面拟合算法为两条等高线之间的点计算高程值
，
构成数字高程模 型

。
为 了 与

��� 数据配合使用
，

将 �� 米 � �� 米网格重新采样为 ��米 � ��米网格
。
并从高程模型

中提取坡度及坡向信息
，

建立数字坡度和坡向模型
，

统称为数字地形模型
。
�见图版 ��

。

�四���� 图像与 ��� �高程
、

坡向
、

坡度�配准用于草地分类

将 ��� 图像经过几何校正和数字地形模型配准
。
进行 ��� 与 ��� 数据结合分

类
。

��� 将 ��� 模型得到的高程
、

坡度和坡向三个变量与原来的 ��� 四个波段一起

组成七个变量进行极大似然分类
。
用七个变量和四个波段对局部试验区进行分类的结果

表明
，
前者比后者的分类精度平均提高 ��呢 以上�表 �， ���

���在地形信息和地物类型相关分析的基础上
，
充分利用地学规律

，
对地物进行分层

分类
。
分层分类是一种模拟人判决事物的过程

，
可用一棵决策树表示

。
在进行草地分类

时
，
首先利用高程进行分带

，
第二层利用坡向信息划分出现在不同坡向上的植被类型

，
第

三层用 ��� 数据作极大似然分类
。
实验结果表明

，

分层分类比仅用 ��� 四个波段分类

精度平均提高 ��外�表 ��
。

表 � 用 ��� 四个波段及 ��� �高程
，
坡向

，
坡度�进行极大似然分类的精度

�

��曰� ��卜� ��成如云如 ����议成 �二任石������ �注鳍 �肠 通曰��曰 ���护 ��� 肠闷二曰
仑‘�

����� ��，���。 ‘ ����。 �
���，���。 ， �一��“ �， ������，��� ��� ��二�二�，一�遥��“如

��

��一����� �� ��� ���� ����
�� ����� �

�

������� ��� ��� ��� ���
‘

��� ��� ��� ��� ��
���

�又又 ���� ���� 主���
�

���� ���� �夕夕 ���� 精度度

����� ������ 多��� ��� ���� ��� ��� ����� ���� ��� ���� ��� ��� ��� ��� ，， ��� ���� ��� ��
�

�吠吠

����� ���� ������ ���� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ���� ��� ��
�

�呢呢

����� ��� ���� ����� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ��� ��� ��
�

����

礴礴礴 ��� ��� ��� ����� ��� ���� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ��� ��
�

����

����� ��� ��� ��� ‘‘ ����� 件��� ���� ���� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��
�

����

����� ��� ��� ��� ���� ����� ����� ���� ���� ��� ��� ��� ��� ��� �
，，

��� ��� ��� ��� ‘��

����

����� ���
一

��� ��� ���� ���� ���� ����� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� �
「「

��� ��
·
����

����� ��� ��� ��� ��� 吞吞 ��� ���� ����� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��
�

����

����� ��� ��� ��� 夕��� ����� ���� ���� ����� ����� ��� ����� ���� ��� ���� ��� ��� ���� ��� ��
�

����

������ ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ����� ��� ���� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��
�

����

������ ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��
‘‘

���� ���� ����� ���� ���� ���� ��� ��� ��� ��� ��
�

����

������ ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ��� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��
�

����

������ ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ��� ��� ��� ��� ��� �
�

����

������ ��� ��� ��� ��� ��� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ���� � 二二����� ��� ��� ��� ��� ��
�

����
������ ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ��� ��� � ������

�

����

������ ��� ��� ��� ��� ��� ��� 刀刀 ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� � �������� ��� � ������
，
����

������ ��� ��� ��� ��� ��� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ��� ��
�

����
������ ��� ��� ��� ��� ��� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ‘ ��� ��

�

����

总 精 度 ��
�

��

� 类型说明见表 �注
。
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表 �

�山�
� � �卜� ��公�一��。

利用地形特征和���光谱特征分层分类的精度
�

������ ����“ 奋�“ ���� �一�叮
一�����曰 �������一 ���� � ����������目 ���一����� �。

��� 加� ���� �������一 ��� ���

��� 一��� ���� �� ��曰� �
�

������� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ���� ���� �斗斗 ���� ���� ���� ���� 精度度

����� ������ �斗斗 ��� ���� ��� ��� ����� ���� ��� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ��� ��
�

‘���
����� ��� ������ ���� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� 多��� ��� ���� ��� ��二����
����� ��� ��� ����� ���� ��� ���� ��� ��� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ��� ��� ��

�

����
斗斗斗 ��� ��� ���� ����� ��� ���� ��� ��� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��

。

����

����� ��� ��� ��� ��� ����� ���� ���� ���� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��
�

����

����� ��� ��� ��� 乡乡 ���� ����� ���� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��
�

����

����� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ����� �牛牛 ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��
。

����

����� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ����� ��� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� 斗斗 ��� ��
�

����

����� ��� ���� ���� ���� ����� ���� ���� ����� 】 �气，， ���� ����� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ��� ��
。

����

������ ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ������������� ����� ��� ��� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��
�

���������� ��� ��� ��� ��� ��� ��� 斗斗 ���� ��� ���� ����� ���� ���� ��� ��� ��� ��� 习习 ��
。

����
������ ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ��� ���� ��� ���� ��� ��� 〕〕 ��� ��

�

����

������ ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��
。

����

������ ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ��� ����� ��� ��� ��� ��� ��
�

斗���

������ ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ��� ��� ��� ���
�

����

������ ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ����� ��� ��� ���
�

����

������ ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ��� ��
。

����

������ ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ���
。
����

�������������������������������������������

总总 精 度度 ��
。
����

心 类型说明见表 �注
。

四
、

草地类型的 ���光谱特征及可分性

�一�草地光谱特征

根据试验区各地物的卫星数据均值绘制的地物光谱特征曲线的形态
，
将草地部分按

其主要反映的内涵可分为植被型
、

植被土壤基质混合型和土壤基质型三种类型
。
属于植

被型的草地类型有高寒草甸
、

亚高山草甸
、

山地草甸
、

山地草甸草原和非草地类型中的农

田
、

森林
。
属于植被土壤基质混合型的草地有山地草原

、

山地荒漠草原
、

平原荒漠
、

山地荒

漠和山地草原化荒漠草地属于第三种类型
。
不同草地类型光谱特征曲线见图 �一��

�二�草地类型的可分性分析

假设地物光谱均值在 乡
、
�波段光谱空间服从二维正态分布

，
则其分布函数在平面上

的投影为一椭圆
，
以地物 �

、
�波段的方差为长短轴

，
以均值为轴交点作椭圆

，
用以反映地

物在光谱空间的分布状况
、

说明各地物之间在分类中的可分性
。

由图 �和图 �可见
，
在草地类一级分类中

，

不同草地类具有不同的光谱空间分布区

域
，
类之间是可分的

。

在草地亚类级分类中
，
��多的草地亚类是可分的

，

个别章地亚类即平原砂砾质荒漠

与山地砂砾质荒漠之间
、

山地砂砾质荒漠与山地砾质荒漠之间
、

山地灌丛草原与山地灌丛
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����八�一翔︵次︺并裸喊

门了连

刊��

越毯

图 � 基质型草地类型的光谱曲线

���
�

� ��� ���������������� �� ��� ������ ����� ������ �������� ��

����一��������

�篙类半灌木十一年生草本平原土质荒漠放牧场���盐柴类 十篇类半灌木平原砂砾质荒漠放牧场���

盐柴类半灌木平原砂砾质荒漠放牧场�呼
�

盐柴类半灌木平原砾质荒漠放牧场� �
�

篙类十盐柴类半灌木山地
土质荒漠放牧场��

�

盐柴类�篙类半灌木山地砂砾土质荒漠放牧场��
�

盐柴类半灌木山地砂砾质荒漠放牧

场� �
�

灌丛一篙类半灌木山地砾质化荒漠放收场��
�

灌丛一篙类半灌木�丛生禾草灌木化山地砂砾上质草

原化荒漠放牧场� ��
�

篙类半灌木十丛生禾草山地荒漠草原放牧场� ��
�

灌丛一离类半灌木十丛生禾草山地
灌丛荒漠草原放牧场� ��

�

丛生禾草十杂类草山地草原放牧场� ��
�

灌丛一丛生禾草十杂类草山地灌丛草原

放牧场���
·

禾草十杂类草山地草甸草原放牧场� ��
�

灌丛一禾草�杂类草山地灌丛草甸草原放牧场� ��
·

杂
类草�禾草 �莎草类草本山地低草草甸放牧场� ��

�

杂类草十禾草山地中草草甸割草场放牧场� ��
�

禾草十

杂类草山地高草草甸割草场放牧场� ��
�

灌丛一禾草十杂类草山地灌丛草甸放牧场���
·

杂类草�莎草类草

本十禾草亚高山草甸放牧场���
�

森林�针叶林�� ��
�

农田���
�

水库���
�

冰雪��亏
�

高山裸岩及薄雪��‘
。

河床裸地 ���
�

高山裸岩及稀疏植被
。

�次︶哥裸侧

波段

图 � 植被土壤基质混合型草地类型的光谱曲线

���
�

� 上
‘

�� ���������������� �� ��������� ���。 ， ������ �������� �� ���������� ����

��� ����
一

������������� ���

类型说明见图 �注
�

荒漠草原之间 � 中山区的山地草甸草原与亚高山发育较差的亚高山阳坡草甸之�间的可分

性较差
，
在分类中常出现程度不同的混淆

。
反应在光谱特性上

，
它们之间的各波段光谱值
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����四以��

�次︶并妇管

波段

图 牛 植被型草地类型的光谱曲线

���
�

� � �� ������������� ��� �� ��������� ����� ������ �� ������

�� ����������

类型说明见图 �注

今︺

一
����

，。 。

卜�一
一

飞�
� 、 艺�

���乃八�

︵次︶

�、 、

�

盆并以

波段

图 � 非草地类型的光谱曲线
�

���
�

弓 ��� ��已������已��� ��� ����
�一�������一�� �����

类型说明见图 �注

比较相近
，
造成图 �和图 �中的重叠分布区域

。
这些易混淆或可分性较差的草地

，

除了山

地灌丛荒漠草原与山地灌丛草原之间难以利用地形控制处理加以区别外
，
其余草地通过

分地带解译技术处理
，
均可得到理想的区分效果

。



第 � 期 龚 晓等� 用人机交互方式进行卫星图像的草地分类与制图

�
的叻帅芝

一

户
谬
哪 �

八们口口

�功芝

���

艺〔产 �� �� ��

����

�� �� ��

����

各种草地和非草地类型的 � ���

和 � ��� 光谱分布图

���� ��� ���� �
拌

����� ，������

������������ �� ������� ���������

��� ���一���������
�����

类型说明见图 �注

图 � 各种草地和非草地类型的 ����

和 ��� �光谱分布图

���
�

����� �
�� ���� ���������������

������������ �� ������� ����，����
�

��

图叽

������������ �����

类型说明见图 � 注

从研究结果来看
，
用卫星遥感 ��� 资料的光谱差异

，
并据此直接进行草地组的区分

与命名
，
现有卫星遥感资料的分辨率还难以办到

，
但是依据植物生长

、

分布与环境的关系
，

利用间接推导法区分其图斑
，

确定其名称是可行的
。
比如在区分荒漠草地组级类型时

，

篙

类半灌木的生长常与土质荒漠相联系
，

而生长以盐柴类半灌木为主的草地组
，

则往往与砂

砾质或砾质荒漠有关
。

�三�非草地类型的可分性与对草地分类的千扰

由图 �可见
，
在试验区内由于非草地类型之间的自然属性差异较大

，

其分类是比较容

易的
。

�

在中山地带
，
农田与草甸草原极易混淆

，

要依靠人根据它们的分布规律�农田多分布

在山地的沟谷
，
而草地则分布在山坡等�加以推断

。

�

云块
、

阴影是两种特殊的干扰因素
， 一

对它们所覆盖的地段
，

可根据周围地类在空间分

布的规律
，
经人工判断合并到应归并的地类中去

。 � ‘

五
、

结 论 与 讨 论

利用计算机分析卫星数据进行草地资源调查
，
对于加快草场调查速度

，

提高精度
，

及
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时了解和掌握草场资源变化有着极其重要的意义
。
本项研究

，

建立了利用 ��� 数据进

行新疆草地调查的计算机分类系统
，
提供了一套较完整的利用卫星数据进行分类和绘制

草地类型图的方法和软件程序
。
通过扫描数字化方法利用辅助信息源改善分类精度方面

的试验
，
也取得了较好的结果

。
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时了解和掌握草场资源变化有着极其重要的意义
。
本项研究

，

建立了利用 ��� 数据进

行新疆草地调查的计算机分类系统
，
提供了一套较完整的利用卫星数据进行分类和绘制

草地类型图的方法和软件程序
。
通过扫描数字化方法利用辅助信息源改善分类精度方面

的试验
，
也取得了较好的结果

。
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