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应用遥感及地理信息系统进行植被制图
*

吴炳方 黄 绚 田志刚
( 中国科学院地理研究所资源与环境信息系统国家重 点实验室 北京 l 。。 10 1)

摘 要 利用卫星遥感数据制作复杂地形环境的植被图面临的最主要问题是精度
,

单纯对

遥感数据 ( T M 或 sP ol ) 进行监督或非监督分类的精度低于 50 %
。

本文 选择美国亚利桑那

州 aS
n t a C a t a l i an 山脉的 P us

o h iR d ge 作为研究区
,

分析地理信息系统模型在改善植被分类

精度中的作用
。

结果表明
,

通过结合辅助数据和应用地理信息系统模型
,

其精度可以从 3 7
.

41 %

提高到 7 1
.

67 % ( SP O T 数据
,

非监督分类 )
,

或从 , 0
.

0 7% 提高到 6 1
.

50 % ( T M 数据
,

监督分

类 )
。

同时表明 用 sP O T 数据进行山区植被制图的效果好于 T M 数据
。

关键词 植被制图
,

GI S 模型
,

辅助数据

1 概 述

复杂地形环境下的卫星影像分类精度可通过利用辅助数据和 由影像提取空间要素来

改善 ( IR
C ha

r
d

,

1 9 8 2 )
。

分类过程可通过地理信息系统集成辅助数据
,

并用空间分析方

法提 }荡分类精度
。

本研究是试验 G IS 空间及光谱分析模型在提高卫星数据分类精度中的作用
。
另外

比较二种卫星数据在多山地区植被制 图中的效果 ( SP O T 和陆地卫星 )
。

2 研究区

我们选择美国亚利桑那东南部的 S a n t a C a t a l i n a 山脉的 p u s c h R id g e (亦为科罗

拉多国家森林区 )作为研究区
,

进行植被制图
,

并试验 G IS 在辅助遥感数据分类中的作

用
。 p u s e h R i d g e

面积 2 3 o
.

6 5 k m
2 ,

从东到西长 2 5 k m
,

向北伸展约 1 5 k m
。

高 程 从

L e m m o n

山顶的 2 7 l9 m 到西南部图森市附近的 8 53 一 9 7弓m 。

山峰急剧隆起
,

并被深谷

切割
。

3 数据采集及预处理

对 19 8 8 年 , 月 7 日的 s PO T H R v 卫星 C C T 磁带数据作了辐射校正和大气校正
,

*

这项研究是世界实验室 资助培 训计划 的一 部分
。

这项培训计划是瑞士世界实验室 IC S C 资助黄河下游实 时

洪水 监测 和洪 水管理 系统 项目中的一项内容
。

培训计划于 1 9 9 2 年元月 15 日至 1 9 9 2 年 5 月 15 日 由美 国 业

利桑那夕(
一

耸
、

干旱地区研究办公室和亚利桑那遥感中心执行
。
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。 ,旗谧士 C h a r l e s F
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H u t e h
, n s o n 教授 和 E l l e n S c h 。 -

s t e r 女士给予的帮助
。

感谢 R o b e : : A
.

C la r k 教授 (水文和水资源系
,

亚利桑那大 学 )提供机会
,

为我们安

排参加这项非常有益的学术培训计划
。

收稿 日期
: 1 9 9 4 年 6 月 21 日 ;收到修改稿 日期 : 1 9 9 4 年 8 月 15 日
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它的有关数据从 e C T 磁带头文件中查得 (C N E C & S p O T I m a g e ,

1 9 8 8 ) t ” X S I
、

X S Z
、

X 3S 3 个波段的绝对校正参数为 0
.

8 18 0 1
、

0
.

8 6 9 6 , 和 0
.

9 7 0 7 5。 改进的黑体技术用于大气

散射校正 ( C h a v e z ,

1 9 8 8 )
t ` 〕。 数据获得时的大气条件非常好

,

所以其相关散射模型为 (波

长 )
一 ` o

19 8 9 年 5 月 19 日的陆地卫星 T M C C T 磁带数据覆盖了大部分研究区
。

影像云量

极少
,

但未进行关于大气影响及光谱方面 的校正
。

使用两种影像的 目的 是 比 较 T M 及

S P O T 影像在多山地区植物制图中的应用效果
。

S P O T 和 T M 影像的几何纠正是从各自的 33 和 22 个地面控制点组中选 出的 巧 个

和 16 个点来完成
,

误差分别为 。
.

83 和 O
.

8 1 R M s 。

由于 S P O T 多光谱影像的地面空间分

辨率为 20 米
,

因而用了双向线性插值的方法进行重采样
,

其输出像元的大小为 30 米 x

30 米
。

对 T M 影像则采用了最近邻点方法
。 S P O T 影像的非监督分类是在几何纠正前

完成的
,

并对其分类结果图使用相 同的 G C P s
,

用最近邻点法纠正到 u T M 座标系中
。

辅助数据包括地形图
、

行政边界图
、

植被 图 (由航片上解释得到 )
,

道路 /公路图及水系

图
,

所有的图件的比例尺均为 1 : 2 4 0 0 0 并用 A ut o C A D 数字化输人计算机中
。

地形高程

模型 ( D E M ) 是通过用 A ut o C A D 数字化 6 幅 l : 2 4 0 0 0 地形图然后通过 A R C / I N F O编

辑归并转换至 ID lR sl 格式
,

并在 I D IR SI 中进行 30 米 x 30 米空间分辨率的插值得到

(图版 1 图 l )
。

100 差的坡度及坡向数据从 D E M 中求得
。

其坡向用 O至 3 6 0 。

顺时针方

向标准方位角命名
。 D E M

、

坡度和坡向数据按给定的间距重新进行划分
,

D E M 按 6 l m

的间距划分成 34 级
,

坡度按 1 00 间距划分为 9 级 ;坡向划分为 16 级
。

边界图则被转换成

位图以便通过多次复合操作提取 P us c h R id ge 研究区的像元
。

还计算了离河 流距 离 的

数据层 (图版 1 图 2 )
。

收集了植被及其种类的野外数据及其地形条件等
。 P 。 s hc iR d ge 地区被划分成 6 种

土被类型
: 河岸植物

、

混合针叶林
、

美国红松
,

栋树林
、

S o n o r a n 沙漠草场和沙漠灌木 (见

表 l ) ( w h i t t a k e r ,

19 6 5 )
『,

, `。」。 从航片上读得的植物图用于以下两方面 : ( l ) 做为最大

似然分类训练区的参考资料 ; ( 2 ) 做为试验点确定分类的精度
。

由于土被类别来自大量

不同的植被和地貌特征
,

绝对的制图精度难以估算
。

表 l 植被序列的高程分布 ( m )

i(n一北
T

a b e l 1 E le 甲 a t i o n r a n g e
m e t e r s

)
o f p l a n t o o rn m u n i t i e s

植物种群

沙漠灌木

沙漠草地

栋 树林

美 国红松

混合针叶林

岩石

河岸 值物

南 坡

7 9 2一 1 15 8

1 0 3 6一 15 2 4

> 1 0 9 7

> 1 5 2 4

> l 多8 ,

7 9 2一 14 0 2

11弓8一 18 2 9

> 1 2 1 9

> 1 7 6 8

7 9 2一 18 2 9

有两种分类方法被用来进行卫星影像制图
。

第一种是直接应用 E R D A s 系 统 中 的

非监督最大似然分类
,

分类后的 G ls 文件被转换为 I D IR sl 格式
,

用 G ls 模型程序提
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高分类精度
。

第二种方法是利用 E R D A S 系统中的监督最大似然分类器
。
所有的精度

评价均使用 K o p aP 一致性指数进行整体精度评价
,

而条件 K o P aP 一致性指数被定为特

定类别的精度指标 ( R o s e n f i e l
,

1 9 8 6 )
「,」。

4 非监督分类

利用 E R D A S 系统进行的非监督分类分为两步 : 非监督训练和最大似然法分类
。

训

练用来揭示数据原始模式的参数
。

E R D A S〔4] 系统提供了四种非监督训练方法— 序列法
、

统计法
、

IS O D A T A 法 和

R G B 聚类法
。

本项 研究采用了统计法
,

这种方法考虑相邻像元的相似特点
。

需要输入的

参数是 乙和 U

— 标准差的上下 限
。 v 变差系数

,

N 最大集群数
,

s 最小光谱距离
,

评某

个集群允许的最小窗口 数
。 L 和 u 分别定为 0

.

1 和 1 2
,

v 必须是 2
.

0
,

因为 S P O T 数据

三个波段的最小值为 42 一 8 0
,

N 和 s 的确定需要一些试错分析 (见表 2 )
。

评价标准是所

有 s P O T 三个波段特征空间的 T M 距离和总的分类精度
。

由表 2可见
,

如 果 S 等 于

2
.

0 ,

16 个集群具有最大的离散度
,

当 s 减小时集群的数 目增加
,

16
、

2 3 和 2 9 个集群的光

谱特性参数被 用来进行最大似然法分类
,

分类后的像元归并成 6 种植被 类型
。

整体精度

计算是通过分类图像与 I D IR SI 中的数字植被图进行的正交制表
。

23 个集群的分类图像

得到了最高的精度—
37

.

41 界 K a p aP 指数
,

但是仍很不够
。

因为植被类型的分布 与高

程
、

坡 向
、

坡度 等相关
,

地理信启
、

系统模型程序被用来提高分类精度
,

这些程序用 23 个集

群分类的图像作为基本图像
。

表 2 集群数的试错分析

T a b e l 2 T r i a l
· a o d

· e r r o r a n a l v s i s o f e l u s t e r n u m b e r

333 000 3 OOO 2 000 3 000 4 000 5 000 6 000 9 000

SSSSS 333 2
。

444 2
。

000 2
.

000

…
,

:
.000 2

.

000 一一 1
.

000 0
。

,,

集集群数数 666 1 444 l OOO 1 777

1
` 3 9 333 1 777 } 2

.

000 2 333 2 999

平平均 J MMM 1 3 4 111 1 3 5 888 13 7 666 1 3 7 000

…
` 0` ,, 13 8弓弓

{
: lll 1 3 8 999 14 1 222

最最 小 J MMM 10 0 666 9 1444 10 9 999 9 6 66666 9 6 222 一 1 3 8 777 78 888 9 8 999

{{{{{{{{{{{{{{{{{
一一一一

……………………… 8 0 7777777

总总的的 3 3
.

1 666 3 7
.

4 111 37
.

0 333

KKK a p p a

( % )))))))))

程序 1 这个程序将非监督分类的 2 3个集群合并为 4 种植 被 类 型
: s o

oll
r an 沙漠

灌木
,

沙漠览场
,

林地和混合今卜叶林
。

对于 23 个集群中的 i 集群
,

第一步首先我们 利 用

I D R IS I 中为 A S SI G N 将 i 集群从分类图中分离 出一个位图
。

例如我们可以对集群 2 使

用 A S SI G N 口叭自文件 ( E a s t m a n ,

1 9 9 2 ) 〔
3〕 来建立位图

。

同样北面或南面覆盖的位图可以

通过坡向图来建立
。

将这两个位图通过乘法运算叠加从而得到属于集群 i 并且是南坡或

北坡的覆盖
。

第二步 : 北坡覆盖的位图与数字高程模型和植被指数 S A V I 斗目乘
,

得到集

群 i 像元在北坡高程和 S A V I 值
。
第三步

: 利 用 C R O SS T A B 来建立高程 和 S A VI 值

在北坡润正交相关图像
,

所形成的新的类别说明了集群在北坡高程和植被指数的集合
。

第

四步 : 显示正交相关图像并将新类别与地面真实情况进行比较
,

划出各类别与植被类型
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关系的规律
。

第五步
:
再次利用 A S sG IN

,

根据有关规律将正交相关 图像的类别再归类

到植被类型
。

第六步
: 重复第二到第五步

,

处理集群 i 在南坡 出露的象元
。

第七步 : 以上

六个步骤对于所有 23 个集群重复进行
。
最后

,

利用加法运算将所有再分类的图像合成临

时植被图像
。

包括八个步骤的上述程序对于提高 oS
n or a n

沙漠灌木
,

沙漠草场
,

林地和混合针

叶林的分类精度是有效的
。

精度从 37
.

41 外 提高到 “
.

57 多
。

表 3 给 出了个别类型的条

件 K a p aP 值
。

其中第 斗列中的美国红松包含了混合针叶林的像元
。

河岸植物 没 有从其

它植被 类型中分出来
。

表 3 s P O T 数据非监督分类和 G is 模型的精度分析 (% )

T a b e l 3 o v e r a l l a n d e o n d i t i o n曰 k a p p a a g r e e m e n t i o d e x o f u o s u p e r v i s e d

。 l a s s i f i o a t i o n a o d G l s m o 」e l l i o g p ` o g r a m s
w i t h s p o T d ` t a

( p e r : e n t
)

植被类 型

沙涅灌木

沙漠草 地

栋树林

美 国红松

混合针叶林

河岸植物

总的 K a P P a

卜
一

兴一…一了茅少一…宜黑匕…一黑一
… ”

·

8`

…
6。

·

4 8

}
“ 5

·

0 2

…
“ ,

·

` 2

l
, `

·

, ,

… ”
·

, ,

{
’

i
’

3

1 … l
,

·

5 ,

{
’

岸 …
6

苏 … 狱 … 黑
{

_

o
·

。 :
_

。
·

i{ { 1
5

·

{{ { {
7

·

1

全
! 5 7

·

4 1 } “ 6
· ” 了

}
丫 u

·
j ,

}
了`

· “ J

程序 2 这个程序用于把混合针叶林从红松中分离 出来
。

再次利用 A S SI G N 建立

红松位图
。

红松位图与坡向和坡度图像相乘 以记录红松的坡度和坡向属性
。

通过建立正

交相关图像得到所有存在红松像元的坡度和坡向的类型组合
,

通过显示来确定再分类的

标准
。

程序 3 这个程序用以从其它植被类型中提取河岸植被像元
。

由于在 P us o h iR d g e

地区所有植被类型中都夹有河岸植被
,

只是大都分布在主要峡谷河流附近
。

水系数据被

用于计算每一像元到最近的水系的距离
。

生成的距离图像被再分类从而产生新 的 位 图
。

例如
,

距离值小于 3 个像元的像元赋值 1 ,

而大于 3 个像元的赋值 。。

因为沿水系生长的

河岸植被的宽度小于 20 0 米
。

将位图与 S A v l 数据相乘即得到沿水系所有像元的 S A v l

值
。 S A VI 值大于 0

.

1 的像元被取为河岸植被像元
。

使用以上 3 个程序之后
,

植被图的总体精度增加到 70
.

35 多
。
从植被图中

,

我们发现

在区域的东南发生了严重误分类
,

因此在这一子区再次使用程序 1从而使整体精度增至

71
.

67 务
,

与仅仅使用 S P O T H R V 非监督分类方法得到的 37
.

41 多 的精度比较这一结果

是令人满意的 (图版 1 图 3 )
。

5 监督分类

监督分类的目的是比较 S P O T 和 T M 在 P us
o h iR d ge 地区对山区和沙漠景观植

被的分类能力
。

植被图被作为地表真实状态
,

选择可靠的代表不 同植被类型的样区
,

用
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五 R D A S 系统中的 D I G S C R N 显示
,

屏幕上确定了 6 种植被类型的样区位置
。

描述这些

区域的多边形作为一个独立的文件存贮
,

从而确定位于多边形内像元 的 sP O T 和 T M

数据的特征
。

我们采用了最大似然法
,

各类的先验概率由地面真实情况取得
。 3 个波段 s P O T 数

据
、

4 和 6 个波段 T M 数据的分类精度分别是 36
.

87 多
,

4 9
.

33 % 和 50
.

07 多 (表 4 )
,

6 个

波段 T M 数据的分 类误差最小
,

但仍不令人满意
。

表 4 s P O T 和 T M 的监督分类

T
a b e l 4 S u p e r 甲 i a e d e l a o s i f i

e a t i o n o f S P O T a n d T M d a t a

数据

S P O T

波 段 总的 K a P P a

T M

T M

X S I , X S Z , X S 3

T M I , T M Z , T M 3 , T M 4

T M I ,
T M Z , T M 3 , T M 4 , T M S , T M 7

}}} _
_

_ ,

」」} _ _ 一一

平平均 J MMM 最小 J MMM

3 6
.

8 7%

4 9
.

3 3 ￡芬二

50
.

0 7 %

对现有的 s P o T 和 T M 图像增加波段可以提高监督分类的精度
。

增加的波段包括

滤波后的图像
,

植被指数
,

朝向和水系的距离
,

所有辅助波段的数据成为每一像元的附加

特性
。

利用 10 个
,

13 个和 16 个 S P O T
,

T M 和 T M / S P O T 波段数据分别得到了三个

新 图像 (表 5 )
,

虽然 E R D A S 允许最多对 16 个波段的数据进行同时分类
,

但是减少数据项

有利于节省计算机的运行时间并提高精度
,

因为多项数据层并不意味高的 精度
。

用 J M

距离得到最佳分类的波段子集
。

表 5 是 8
,

10 和 12 波段数据子集
。

它们的统计距离在表

石列 出
。

表 6 还列出了总体 K aP aP 指数
。 S PO T 数据比 T M 数据分类精度高

。

但差别

不大
。

坡度数据对提高分类精度的作用很小
。

但它对个别类型的分类精度有所提高
。

例

表 5 T M
,

s p o T 和 T M / s p o T 的波段组合

T a b e l 5 T M
,

s p 0 T a n d T M / S p 0 T i二 a g e b a n d s

S P O T T M / S P O T

波段 l

波段 2

波段 3

波段 4

波段 ,

波段 6

波 段 7

波段 8

波段 9

波 段 10

波段 11

波段 12

波段 13

波段 14

波段 15

波段 16

S P O T X S I *

S P O T X S Z*

S P O T X S 3

S P O T X S 3 H i g h P a s s

S P O T X S 3 L o w P
a s s *

S P O T X S 3 T
e x t u r e *

S P O T S A V I*

E l e v a t i o n
M

o d e l水

A s P e c r *

D 1 s t a n e e *

T M I ,

T M Z*

T M 3 *
,

T M斗米 !

T M S * !

T M 7

T M 4 H i g h P a s s

:

T M斗 L o w P a s S * !

T M 4 T e x r u r e ,

T M S A V I *

E l e v a t i o n * !

A s p e c t !

D i s t a n e e 木 !

T M I井

T M Z

T M 3 * 井

T M 斗* 井

T M S 木 井

T M斗 L o w P a s s

T M 丹 T
e x t u r e 井

T M S A V I木 共

S P O T X S Z * 共

s p O T X s 3 H 一 g h p a s s

S P O T X S 3 L o w P a s s
* 井

S P O T X S 3 T e x l u r e 牛

S P O T S A V I

E l e v a t i o n * 井

A 5 P e e t 井

D i石 t a n c e * 井

注 : * 8 个波段组合用 ; ! 10 个波段组合用 ; # 12 个波段组合用
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如
,

混合针叶林和红松植被的条件 K a
p aP 指数在用坡度图代替 X s3 的低通滤波图像后

精度分别增加了 1 务和 0
.

3界
。

T a b e l 6 D i , e r g e n e e a o d

表 6

O 甲 e r

波段组合分析
a l l K a p p a a g r e e m e 。 * i” d e x o f d a t a s e t 吕

数据

S P O T

S P O T

波段数 平均 J M 最小 J M 总 的 K a P P a

%

T M

T M

T M / S P O T

T M / S P O T

S P O T + S l o P e ::

1 3 9 3

1 3 9 5

14 0 3

14 0 5

14 0 6

14 0 9

13 9 8

1 2 0 7

1 2 1弓

1 3 3 ,

1 3 3 6

1 3 5 8

1 3 6 5

1 2 6 0

6 3
.

1 0

6 3
。

4 0

6 0
.

1 2

6 1
。

5 0

6 1
。

7 5

6 1
.

, l

6 3
。

8 2

l
ssee卜

!

l…

6 分类结果

所有分类都使用了最大似然法分类方法
,

不同点在于采用不 同的训练样区和波段组

合
。 K aP aP 指数的总精度在 37

.

41 务 (最佳非监督分类 )和 63
.

4务 (监督分类采用 10 个波

段 S P O T 和辅助数据 )之间
。

表 7 说明了以条件 K a
PP

a 指数为指标的各类精度
。

表 7 分类精度 (% )

T a b e l 7 C o n d i t i o n a l K IA
o f i n d iv i d u 曰 e l a s s

( p
e r e e n t

)

植被类型
S P O T 非
监督 十模型

S P O T 10 个
波段监督

S P O T + 坡度
1 0 个波段

T M 监督
1 0 个波段

T M / S P O T

监督波段

S P O T 监
督 十 模型

O了0
月咔,山Qú几jQ

ù11

.

…
内j,山11ú̀Jǐ卜巴OJ乃一、砂沙漠灌木

沙漠草地

丰乐树林

美国红松

棍合针叶林

河岸植物

总的 K a P P a

7 4
.

3 5

6 5
.

1 2

7 9
。

57

7 0
.

1 2

3 3
.

3 3

5 7
.

16

7 1
.

6 7

8 1
.

1 2

3 3
.

7 2

8 8
.

5 7

5 4
.

9 3

2 5
.

2 9

3 3
.

3斗

6 3
.

4 0

7 6
.

8 1

3 8
.

6 8

8 7
.

2 9

5 6
。

17

2 5
.

3 5

2 7
.

5 1

6 3
.

8 2

6 9
.

2 ,

4 1
。

2 6

8 5
。

8 4

6 9
.

9 4

4 0
.

8 0

8 7
。

7 8

2 6
.

3 0

3 4
.

2 2

6 8
。

7 2

n
`,一jlfJ

`, ,jot了.

…
` .几门了ù卜U
`
.1一、一11,.16泊份八U4

.

n曰
,
j月/,̀亡」

.

…
八曰J兮11,1一、J,̀11tU

应该注意到
,

无论采用什么方法
,

沙漠草场
、

混合针叶林和河岸植被的分类精度都低

于其它类
。

因为沙漠草场介于沙漠灌木和林地之间
,

草场易与位于高程低的灌木和高程

高一些的林地混淆
。

混合针叶林和红松分布在高 山地区
,

它们都具有类似的植被特征和

分布模式
,

因此很难从红松植被 系列中将混合针叶林分离出来
。

利 用 3 个 S PO T 波段进行监督最大似然法分类得到了 36
.

8 7外的总精度
。

增加辅助

数据— 高程
、

坡向和水系距离使精度提高到 63
.

40 多
。 T M 数据总精度 由 50

.

07 多 增加

到 61
.

, 务
,

用辅助数据之后
, S PO T 的精度比 T M 要高

,

原因不详
,

可能与他们的空间和

统计特性直接相关
。

例如 T M 没有覆盖整个 P o s c h iR d ge
,

高程模型数据与多变量常规

分布不一致
, T M 数据没有经过辐射和大气纠正

。

另一方面
,

在 S P O T 数据的几何纠正

过程中采用了双线性插值重采样方法
。

表 7 中最后一项显示了通过使用地理信息模型程
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序对1 0个波段的 T S o P进行监督分类 六结果
,

精度为 68
.

72 呢 (图版 1 图 斗)
,

与原来的

分类精度比较
,

增加了 5
.

3 2汤
。

这汉明了一个重要事实
: G ls 模型程序对提高分类精度

的效率直接与集群数相关
,

间接与光谱特性相关
。

3 个波段 S P O T 数据的最大似然法非监督分类得到了 37
.

41 界 的总精度
。

应 用了

G I S 模型程序后
,

总的 K a p p a 指数增加到 7 1
.

6 7 % (见表 3 )
。

7 结 论

我们开发了三个 G IS 模型程序来处理山区和沙漠景观地区遥感数据
,

这些程序 同

时被 用来在分析中有效地综台辅助致据
,

这种方法基于自然环境和植被种属分布模式之

间的紧密联系
。

通过使用这些程序
,

总精变增加了 3斗并
。

将辅助数据结合到监督分类中之后
,

精度 由 36
.

87 界 显著增至 63
.

40 并 s( P o T )
,

对

于 T M 则从 50
.

07 弘 增至 61
.

50 弘
。

坦 S P O T
,

T M 和 辅助数据的结合没有取得预期的

结果
。

最终图像的总精度达到 7 1
.

6 份
,

达需要非监督分类方法与 G IS 模型程序的综合应

用
。 S PO T 数据的监督分类与辅助数据和 GI S 模型综合得到的精度为 68

.

72 务
, T M 数

据为 6 1
.

5 0务
。

G IS 模型程序能够显著地提高多山地区的卫星数据分 类精度
。

但 GI S 模型程序的

开发是一种耗时的工作并需要实际野外工 1’t 经验 。
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