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摘 要

本文就在藏北草资源调查中
，
应用空间实验室量测摄影机����摄得的彩色红外影像

，
及根据遥感

影像目视判读所利用的信息空间特点和草场分类原理进行计算机自动分类的理论与方法
，
对利用辅助

数据和影像数据复合技术的几种尝试进行了讨论
，
并依实地调查资料和专家判读结果对各种分类结果

进行了评价
。
说明利用这种航天遥感资料

，
辅以 ������� 影像生物量指标

、
��� 和坡度

、
坡向数据

以及计算机自动分类技术
，
进行资源调查是可行的

，
可以达到最佳效果

。

美扭词 空间实验室影像 辅助数据 数据复合技术 自动分类

·

装载在航天飞机空间实验室的量测摄影机 ����������� ��� � ������ ����
�

���
，

于 ����年 �� 月 � 日
，
在西藏上空拍摄的彩色红外像片����� 万�

，
引起了广大摄影

测量工作者和遥感应用工作者的极大兴趣
。
一方面由于 �� 像片与航空像片一样

，
可作

测图尝试
。
另一方面

，
它作为一种较高分辨力的航天遥感影像

，
又可对边远地区的资源环

境调查提供一种新的手段
。
为了进行草场调查计算机分类的研究

，
选择了影像覆盖区域

中一幅 ���� 万地形图的范围�班戈县西扎乡及其邻乡�作为试验区域
。
这个地区的高程

在 ����� 到 ，���� 之间
。
地貌分区主要包括高原宽谷

、

山地
、

丘陵
。
草型主要有篙草

、

篙

草
一

紫花针茅
、

篙草
一

杂类草
、

紫花针茅
、

紫花针茅
一

杂类草
、

紫花针茅
一

细叶苔
、

三角草等
。
为

了进行草场调查
，
一方面进行目视判读

，
一方面作计算机分类处理

，

并将二者结合起来
。
然

而
，
空间实验室 �� 资料仅仅是彩色红外像片

，
并无数字磁带记录

，
故首先必须数字化

。

数字化的方法有两种
，
其一是分色扫描

，
可获得三个

“
波段

” ，
其二是单色扫描

，
仅有一个波

段
。
分色扫描的结果

，
由于有几个

“
波段

” ，
可以在图像处理系统 �����

一

��� 上进行自动分

类
。
而单色扫描仅有一个波段

，
不能直接在该系统进行自动分类

。
一般对于这种单波段

，

可以有如下处理方式� ���分割法
，
���加上纹理分析

，

���与其它影像资料或辅助数据复

合分析
。

分割法实际上是各类别灰度数据的区域分割
，
纹理分析则是局部算子变换

。
对于空

间实验室影像的试验采取后二者进行自动分类
，
并且引进了数字地面模型 �����

，

将其

灰度化后
，
作为一个

“
辅助波段

”
加人分类

。
自动分类训练区的选取

，
分类结果的分析评价
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等
，
均以甘肃草原生态研究所提供的实地抽样调查资料作为依据

。

一
、

自动分类信息空间的构成与草场分类原理的实施

在利用空间实验室影像进行自动分类时
，
主要以两个方面的原理作为依据

。

�
�

信息空间与数据复合

一般说来
，
计算机处理的成效如何取决于模拟人的处理思想和技术方法

。
为了使遥

感影像计算机分类取得较好的效果
，
必须分析人在进行目视判读时的情况

，
以便进行模

拟
。

一般遥感影像的目视判读
，
主要在一个多维信息空间进行

。
在这一信息空间里

，
有不

同类型的影像数据和辅助数据
，
包括文献资料和地面抽样调查数据等

。
在目视判读时

，
需

要利用众多的信息进行综合分析
、

相关分析和逻辑推断等
。
以往的计算机处理多是利用

单一类型的影像数据
，
因而

“
智商

”
不高

，
所以计算机处理的智能化就是要考虑使影像数据

和辅助数据结合起来
。
对于空间实验室影像来说

，
同样需要利用其它信息进行综合分析

。

多重信息的综合利用
，
前提是这些信息必须保持几何上的一致

。
目视判读时需要确

定不同影像或影像与辅助资料之间
、

细部与细部
、

点与点
、

点与数据的对应关系
。
计算机

处理时则要实现数据的复合
。
利用辅助数据的前提就是必须保证光谱信息中每一个像素

的数据都有所要利用的一个辅助数据与之对应
。
参照目视判读的方法

，
尽可能地引人更

多的信息
，
在多重信息复合的前提下进行处理

，
这对于空间实验室影像的应用是十分有意

义的
。

�
�

草场综合顺序分类原理在计算机上的实施

利用空间实验室影像进行草资源调查目视判读时
，
必须遵循草原分类的原则

。
在计

算机处理过程中
，
同样也需要考虑如何尽可能实施这些原则

。

草场综合顺序分类法一般按三个层次或三个级进行
，
即类

、

亚类
、
型

。
第一级为类

，
它

主要依气候条件而异
。
具体来讲

，
是要考虑水热指标 �和 万�

。
�是湿润度

， 艺� 为年

积温
。
这两个指数随经纬度不同而不同

，
随高程的变化而变化

。
另外

，
在山地

，
南北坡温

湿度的变化梯度也不尽一致
。
因此

，
由于温湿度的不同

，
各类草的生长条件不同

，
草资源

的分布也就千变万化
。
在山地

、

高原
，
草场具有明显的垂直分布规律

。

亚类属于第二级调查
，
它是在类的基础上进行的

，
主要以各种地形

、

土地条件为指标
，

需要考虑地貌分区
、

地貌单元和土壤条件
。

第三级调查是对草的型
、
亚型

、

微型和型复合体的确定
，
主要依据植被条件

。
一般需

要取样分析
，
以确定各种草地上草的成分和优势度

，
同时要作型的地面状况调查

。
这一级

调查十分具体
，
需要测定许多指数

。

以上就是进行草资源调查时所必须遵循的原则
。
这些原则如何在计算机分类处理时

加以实施呢�

首先
，
第一级分类

，
主要考虑水热指标

。
在山地

，
主要就是垂直地带分布问题

。
计算
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机处理的方法之一是依靠数字地面模型 �����
，

在分类过程中作逻辑判断
，
即处于某一

高程带的某一光谱响应数值范围内的草可以确定为某一类
。
倘若进一步考虑坡度

、

坡向

的影响
，
则可以由数字高程模型派生出坡度

、

坡向数据
，
同样可用作逻辑判断

。

第二级分类要考虑地貌和土壤情况
。
在计算机处理时

，
需要将这些信息

“
告诉

”
计算

机
，
并训练它

。
或作掩膜分割

，
或者编码数字化

，
让计算机

“
知道

”
哪些部分的影像信息具

有某种背景或条件
。
尔后以编程实现人脑思维逻辑判断

。

第三级分类考虑植被条件
，
考虑各种草型的外貌特征

、

生长状况
、

生活强度及其所处

地面状况
。
计算机处理时须依靠遥感所获取的综合光谱信息

。
但由于光谱信息具有综合

性
，
使信息产生某种

“
模糊

” 。
所以最好进行处理

，
然后再对所构成的新的特征数据集进行

分类
。
一般对数字影像可以作某种变换处理

、

增强处理
，
或局部纹理分析

，
比如计算生物

量指标
、
主成分变换

、

局部反差增强等�还可以利用数字影像复合技术
，
比如某一类型的遥

感数据在光谱方面不够
，
或其空间分辨率不够高

，
则可借助另一种类型的空间分辨率比较

高或光谱分辨率比较高的数据
，
进行综合应用

。

总之
，
从以上简要分析可知

，
草场分类的原则是可以在计算机上逐步实现的

。

二
、

西扎乡草场调查计算机分类试验

依照上述讨论
，
具体处理空间实验室影像时

，
主要有以下考虑� 第一

，
水热指标

，
主要

以 ��� 体现温湿度变化 �第二
，
地貌分区

，
西扎乡有三种类型

，
由于这只是一个局部地

区
，
分类时没有按地貌分区作影像分割 �第三

，
植被条件

，
以空间实验室影像及其纹理数据

并与陆地卫星影像生物量指标的复合来进行分析
。
基于这些考虑

，
进行了各种尝试

。

�
�

��� 的利用

西藏高原的草场
，
明显地具有垂直分布的特点

。
如试区内

，
随高程递增

，

草型的分布

是紫花针茅一紫花针茅
一

篙草一篙草
一

紫花针茅
。
所以必须引人数字地面模型

。

高程数据的引人一般有两种方式� 一是不改变其数值
，
直接作辅助数据

。
但在自动

分类时
，
显得数据量庞大

，
要占用相当多的内存 �另一种方式是灰度化

，
即依据所研究地区

的高差
，
变高程为灰度值

，
以产生

“ ��� 影像
” �

�� �

��

互三二里三匕
�

�

��，
��

��

一 �二�
。 ���

，

其中 �
。

为 �点处的高程 ����
� ，
���

二

为所研究地区高程的最大值和最小值
， �，

即

为 �点处高程数据灰度化的结果
。

“ ��� 影像
”
可粗略地反映地势的变化

，
如山脊走向

、
河谷分布等

，
如同一张

“
空间影

像
” 。
灰度的变化即高程的变化

。

仅将 ��� 影像与单波段空间实验室影像复合即可进行自动分类
。
分类结果表明

，

各类的分布都是合理的和比较合理的
，
尤其是篙草

一

紫花针茅
，
紫花针茅

，
紫花针茅

一

杂类

草和流石坡的分布情况十分正确
。
高山与河谷的草型可完全分开

，
体现了 ��� 的制约

作用
。
篙草

一

杂类草和紫花针茅
一

细叶苔的主要分布地域显现了出来
，
只不过前者在个别
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地方面积偏大
，
有个别地方又偏小

。
篙草分出较少

，
相反

，
三角草面积偏大

，
这是冬季影像

上这些植被的光谱信息缺乏影响的结果
。

仅仅加上 ��� 影像就能达到如此程度
，
说明 ��� 对高山

、

高原草场分类具有主

导影响
。

由于单波段数字化影像是冬季的影像
，
虽然从影像上能大致区分各层次的草场

，
但毕

竟信息不够充分
。
然而就利用这种类型的航天遥感资料进行分类尝试而言

，
达到了草场

调查的 目的
。

�� 分色扫描影像的分类

首先看看分色扫描后所得影像的情况
。

分色扫描后得到三个
“
波段

” ，
其中第一

、

二
“
波段” 信息量较大

，
第三

“
波段

”
信息很

少
。
将第一

、

二
“
波段

”
合成后发现

，
比红外单波段

“
信息量

”
大大增加

，
原来单波段黑乎乎

一片的地方
，
可分出好几个层次

，

这对于分类来说
，
无疑是十分有益的

。

自动分类仍然加上了 ���
，
结果表明

，
紫花针茅

、

篙草
一
紫花针茅分得较好

，
篙草比

单波段加 ��� 的分类结果要多
，
篙草

一

杂类草和紫花针茅
一

杂类草分得合理
，
紫花针茅

�

细叶苔亦然
。
但三角草偏少

，
流石坡偏多

，
同样表明光谱信息不足

。

利用红外波段底片分色扫描数字化所获取的几个
“ 波段

”
的影像

，
能够在一定程度上

反映地物
、

地类的信息
，
可以进行自动分类

，
弥补了单波段数据的不足

。

�
�

以纹理信息作为辅助信息的分类

纹理信息是对影像灰度空间频率的度量
。
局部的纹理信息是原始局部信息的线性组

合
，
但整体上并非与原始数据强烈相关

，
故可利甩这种信息作为辅助数据

，
从另一角度来

分析原始数据
。
可把它作为一个

“
波段

”
看待

，
就如同 ��� 影像一样

。

这种信息可以用局部算子作卷积而得
。
简单的算子有局部均值

、

均方差
，
局部边界

，

局部反差增强
，
局部梯度等等

。
如局部反差增强算子��� ��为�

���

�一��一��一�
一一一

�一���一��一�
一一一

�一��一��一�
一一一

一一凡

试验中采用了局部均值和局部反差增强
。

息比原始数据丰富了许多
。

同样利用了 ���
，
结果与单波段加 ���

层次更多一些
，
有一定细部信息增多的效果

。

局部反差增强的效果使色调层次和碎部信

的结果基本一致
，
在细部方面似乎比后者

东与 ��
����� 影像的复合

为解决红外单波段扫描数据光谱信息的不足
，
自然会想到求助于其它航天遥感影像
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资料
。
比如陆地卫星影像资料

。
空间实验室影像是 �� 月份的

，
草场光谱信息少

，
为此选

取了夏季的 ������� ��� 影像�����年 �月�
。

两类影像的像素地面分辨力不同
，
空间实验室影像是 ��� �数字化以后影像的分辨

率�
，
而陆地卫星影像是 ���

。
分别作 目视判读犹可

，
而作两类不同影像的复合和自动分

类则要求像素地面分辨力一致
，
并保证对应于像素的地面目标物同一

。
为此

，
必须在几何

纠正时
，
保证纠正后所得像素的相应地面大小相同

。
显然

，
在试区内均按空间实验室影像

像素大小进行纠正较好
。
这样既利用了空间实验室影像的较高分辨力

，
又利用了陆地卫

星影像的丰富的光谱信息
。
为了在影像复合时选择针对性强的信息

，
采取了计算生物量

指标的方法
，
与空间实验室影像复合后仍加上 ��� 影像

。

与生物量指标复合的分类结果令人十分满意
，
与实地情况吻合得很好

。
复合影像明

显地展现出草场的几个层次
，
尤以篙草突出

。
原 ��� 影像在试区北部有一些云层覆盖

，

取生物量指标后
，
云层的干扰消失了

，
其覆盖部分在分类时是其它两个

“
波段

” ，
即空间实

验室影像和 ��� 影像发挥作用
，
分类结果未见云层

。
然而以 ��� 几个波段作分类时

却避免不了
。
可见影像复合技术

，
对于利用像幅内大范围的有价值数据

，
抵消局部云层的

干扰是很有意义的
。

�
�

分高程带和加上坡度坡向数据的分类结果

草场的垂直分布随着坡度
、

坡向的不同
，
尤其是坡向的不同

，
而有所不同

，
自动分类中

加上坡度
、

坡向数据就是为了体现这一点
。
自动分类中

，
虽然由于 ��� 的制约作用

，

分类结果大大改善
，
但 ��� 影像数据只能起到一部分作用

，
因为分类中是将它作为

一个
“
波段

”
看待

，
也并未对它加权加到足够大

。
为了加强它的作用

，
就有必要分高程

带
。

西扎乡的高程带分为两个
，
一个是 ����� 到 �����

，

一个是 ����� 以上
。
在实际处

理中
，
当对某一高程带进行分类时

，
将另一高程带的影像信息赋零

，
仅保存当前高程带的

信息
。
坡度

、

坡向数据的应用
，
一般是要在 ��� 的基础上进行计算

，
然后再作为辅助判

决数据
。
但在目前图像处理系统中

，
尚无应用辅助数据的软件

，
倘要分类

，
必须是某几个

波段的数据
。
为此

，
坡度

、

坡向数据必须转化为影像
，
即灰度化

，
如同 ��� 影像一样

。

试验中仍取 ��� 生物量指标
、
空间实验室单波段影像

，
加上坡度

、

坡向影像和 ���

影像
。
结果表明分得细致

、

准确
，
南北坡的草场分布更为清晰

。
分了高程带后

， ����� 以

上的篙草
一

杂类草分布更加合理
，
流石坡的分布亦更趋合理

。
紫花针茅

一

细叶苔的分布更

为详尽
。
南部流石坡分布偏多

，
主要是冬季空间实验室影像的影响

，
冬季的情况确实是那

样
。
篙草和三角草的分布是十分正确的

。
这些都表明

，
分高程带和加上坡度

、

坡向影像是

合理的
，
正确的

。

�
�

分类结果的统计分析

草场调查必须进行面积统计
，
以便为草场的规划

、

管理提供基础数据
。
为了将上述各

种自动分类方法所得到的结果进行定量分析
，
以评价它们在草资源调查工作中的价值

，
我

前丁对西扎乡自动分类的各种结果按类别进行了面积统计�只统计西扎乡
，
邻乡不在内�

，
并
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与甘肃草原生态研究所实地抽样调查后对 ����
��� ��� 影像判读

、

勾绘的各类面积对

照��，
然后按综合评分的方法作出评价

。

表 �列出了面积统计对比和综合评分的结果
。
由于与甘肃草原生态研究所分类系统

有些不同
，
故这里按三个层次进行对比

。
其一是紫花针茅为主的草型

，
其二是紫花针茅一

篙草�苔草�垫状蚤缀
。
其三是篙草为主的草型

。
面积以 ��

�

为单位
。

表 � 针对各种分类结果的面积统计和综合评分

����� � ��� ������花��� �� ��
��

�
����

����� ��� ��� ，������ ��������������

������� ��� ��� 一�������� �口���� �� � �����
�

����
����

��� 是登罗
�璧尹

���

���

�

罗
� �

��
�

��
�

��
�

�。
�

��
�

�。
�

，��

�。
�

紫花针茅 ��
�

�乍
“

·

“ �
��

·

�� …‘�·

��

�
，，· ‘� …�‘ · ，�

�
。

��� ��
�

浮� ���

紫花针茅一篙草十苔草
十垫状蚤缀

���
�

�� ���
。

� ���
。

� ���
。

�

���
。

��

�
� ，��

、 ， …
一
一

瓜瓜�…一…一……亚二…二诬二…二亘二
�

�
��卫竺一���经丝一口竺些

�

�二竺竺
一
�一

一

兰二一
平均差���

面积量算精度���

各类分布评分

加权综合评分

���
�

���� �
�

���� �
�

���� ��
�

����

���
。

���� �
。

��� �
。

��� ��
。

��� ��
。

���

����
。

���� ��
。

��� ��
。

��� ��
。

��� ��
。

���

����
�

��� �
。

��� �
。

��� �
。

��� �
。

���

�
�

��� �
。

���

表 �中前三行中的百分数
，
是面积统计之差与甘肃草原生态研究所统计的面积比较

所得之百分比
。

���� 表示该所的量算结果 � ���� 表示空间实验室影像与 �������

��� 生物量指标
、
��� 影像和坡度

、

坡向数据复合后分高程带的分类结果 � ��� 表示

空间实验室影像与 �����
�� ��� 生物量指标

、
��� 影像复合后的分类结果 � �� 表示

仅与 ��� 影像复合的分类结果 � ��� 表示分色扫描所得第一
、
二波段与 ��� 复合后

的结果 � ��� 表示与纹理影像
、
��� 影像复合的结果

。
从表 �中可以看出

， ���� 的

面积精度最高
， ��� 和 �� 次之

，
��� 和 ��� 也在 �� 关 以上

。
这里 �� 居第二位

，

然而根据分类结果的各类分布情况分析
，
它是倒数第一

。
纯粹从面积统计的角度评价自

动分类结果是有局限性的
。
一般说来

，
评价草场调查自动分类的结果

，
应首先看各类分布

是否合理
，
在分布合理的基础上进行面积统计

，
看面积精度如何

，
综合两方面的情况才能

得出正确的结论
。
为此

，
在甘肃草原生态研究所专家及有关人员对各种结果的草型分布

作出评价的基础上
，
采取了加权综合评分法

。
首先请专家打分

，
得表 �中第六行的评分结

果
，
这一评分与前述各种结果的分析是一致的

。
然后

，
按照下列公式综合评分�

�� 这里以甘肃草原生态研究所的实地调查和对 �����。 � ��� 影像目视判读的结果为准
，
因为他们的成果是对

藏北牧区草场调查唯一可以参照的资料
。
由于赴藏实地考查十分艰难

，
在西扎乡他们仅有一两个实地样方点

，

故无法进行自动分类精度定量评价
，
而只有以该所专家对各种自动分类结果的评价作定性分析

，
即后面提到的

专家评分
。

—笔者
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�
，
� �

�

�� ������� �
�

�� ���

其中 �表示各类分布评分
， “
表示面积量算精度

，
�

�

为加权综合评分
，
其结果见表 �中

最后一行
。
这一加权评分结果说明了面积统计的可靠程度

，
且符合评价的原理

。
由于草

场专家首先要看各类分布情况
，
认为这是最基本的要求

，
故有加权值 。

�

�，
计算机所作各类

面积统计
，
带有一些偶然性

，
故加权值低一点

。

从这一综合评价可以看出
，
���� 是最为理想的

，
其各类分布合理

，
面积量算精度也

较高
。
这是在自动分类时充分考虑了草场分类原理

，
尽力加以实施的结果

。
其次是 ���

，

它是没有考虑分高程带和没有加上坡度
、

坡向数据的结果
，
其处理比前者简单

，
而各类分

布情况和面积量算结果都是比较好的
。
第三为 ���

，
它是分色扫描影像的分类结果

，
由

于这种影像数字化方法所得信息比单色扫描多了一些
，
故分类后草型分布情况较好

，
比

�� 和 ��� 略有改善
。
前面已经提到

， ��� 的草型分布与 �� 接近
，
而这里面积量算

精度相差 �外
，
看来 �� 面积量算的置信度并没有象其量算精度所显示的那么高

，
因为定

性分析表明它甚至比 ��� 差一些
。
所以

，
综合评分的结果是比较合理的

。

表中后三列是没有与其它影像复合的结果
。
从利用空间实验室影像的角度来看

，
冬

季影像尚且能够有 ��多 以上的分类处理置信度
，
若有夏季影像

，
将能更令人满意

。
故利

用这种类型的资料
，
在数字化后进行资源调查自动分类

，
是可以在一定程度上满足要求

的
。

四
、

结 论

空间实验室彩色红外数字化影像作为一种航天遥感影像
，
为在边远地区资源调查方

面提供了一种新的手段
。
利用这种影像进行计算机自动分类处理时

，
必须解决单波段所

带来的缺憾
，
尽可能利用多种信息和数据复合技术

，
以保证有较充分的信息在自动分类中

发挥作用
。
依照草场调查分类原理

，
引人数字地面模型

，
可以使自动分类的可靠程度达到

�� 外以上
。
从表 �加权评分和各类分布评分结果看

，
利用纹理信息或采取分色扫描方法

能够使分类情况稍有改善
。
倘有夏季影像

，
可以预料其效果更好

。
与 ������� ��� 影像

的复合将其较高的光谱分辨力与空间实验室影像较高的空间分辨力结合了起来
。
在特征

选取方面生物量指标提供了很好的工具
，
尤其是当充分考虑坡度

、

坡向和不同高程带的因

素时
，
分类精度有了很大提高

。
表明了数据复合技术与实施草场分类原理的重大意义

，
以

及努力使计算机自动分类智能化或者说实施专家思想的可行性
。
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