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摘 要

本文是一份实验和理论分析报告
。

六 种地理环境类型的遥感图像用因子分析算法作了处理
。

并介

绍了图像因素和 T a : s e le d C a p 空间基之间的关系
。

一般来说第一因素矢量和 S B 最相似 , 而第二因

素矢量和 G V 最相似
。

但在平原农业 环境出现相反的结果
。

为分析实验的成果
, 我们试图从理论上进行探讨

。

假设地面 地理特征是一个二维零均值的平稳随

机过程 , I F O v 卷积效应使初级环境景观因子信号被增强
, 而二级环境因子相对地在传感器的观察下

是递降的
。

在 第二步工作中
, 发展了一 种基于环境景观学概念的方法

,

它相当于图像处理 的奇异值分解 (s V D

变换 )
, 它将用来处理遥感图像的环境信息

。

关镇词 遥感图像 因子分析 环境景观信号 景观滤波

因子分析
〔1] 在图像处理学中被称为奇异值分解 ( S v D )

〔2J ,

它在算法上类似于 K L 变

换
,

但由于把特征值用作因子乘到由 K L 变换得出来的特征矢量上
,

使得最终得到的特

征矢量的模
,

正比于特征图像信号功率
,

从而从信息学的角度看更为合理
,

尽管有一些实

验提示了一些线索田
,

但这种信息提取所具有的环境遥感意义至今尚不明确
,

因此本文试

图从理论角度来寻求这一问题的答案
。

一
、

实 验 研 究

实验选用了 M SS 图像
,

图像为 19 8 5 年 2 月 18 日的昆明幅
,

原因是昆明地区地貌分

异大
,

包括湖泊 (水体 )
、

平原山地等多种自然环境
, 2 月中旬对于

“ 四季如春
”
的昆明来说

,

有裸露的荒山和茂密的林地
,

农田农作类型多
。
植被的这种特性

,

更丰富了实验区的环境

类型
。

在实验区内
,

我们对其中的六种陆地地理环境类型的图像进行了因子分析
,

从而探讨

图像因子分析的环境意义
。

各小区的数据是按小区范围从 C C T 磁带上获取的
,

具体作

法是按野外圈定的小区界线在图像上圈出小区界限
,

将圈出小区的 M sS 数据单独读成

一个数据文件
,

完成小区数据采样
。

这一实验结果如下 :



第 3期 王 铮等 : 遥感图像因子分析的环境意义

( )l 中山山地针阔混交林

对于本环境类型
,

发现若按 95 多的累计权重为标准
,

本环境可分解为 2 个因子 ( L : ,

L
Z

)
,

其中因子 L :

的权重 0
.

8 10 , L Z

的权重 0
.

160

( 2 ) 中山山地灌木林草地 (草坡 )

本环境图像被分解为二因子
,

其中因子 L :

权重 。
.

8 7 3 , L :

权重 0
.

0 8 0 。

( 3 ) 石灰岩丘陵灌木林环境

二因子图像
, L :

权重 0
.

9 1 1 , 乙:

权重 0
.

0 , 0。

( 4 ) 丘陵山地草坡

二因子图像
, L ;

权重 0
.

8 60
,

L
Z

权重 。
.

0 9 4 。

( 5 ) 湖积冲积平原农田

二因子图像
, L :

权重 0
.

6 6 7 , L ,

权重 0
.

3 0 7 。

( 6 ) 河谷一丘陵旱地梯田农田地

二因子图像
, L ,

权重 0
.

6 6 7 , 乙 2

权重 0
.

2 9 7。

为了发现各环境图像各自的因子 L : , L Z

的环境意义
,

我们将 { L ;
} 各因子与 T a s s e l e d

C a p 变换
们̀
的各分量作了相似分析

。

为了后继理论分析的必要
,

我们将相似度定义作
:

, 一
华毕典土
1IL川 IIC川

( 1 )

式中 L ;
是第 `个因子在 M ss 图像 (线性 )空间中的矢量表示

,

(
· , ·

)是内积记号
,

}1
·

}l是

矢量模的记号
,

!
·

}是绝对值记号
。 r ` i 相当于在 M ss 空间观察矢量 L ` 和矢量 自 的

夹角余弦值
,

当两个矢量重合
,

夹角余弦绝对值
, ; , 为 1 ,

重合的矢量表示它们有相同的地

理环境学意义
,

因为这时的因子图像 L ; 和 T as se l e d C aP 图像是同一张图像
,

当 , 行 一 0 ,

即二矢量 L * 和 自 相互垂直
,

表示它们反映的信息在数学框架内是独立的
,

因而对应

于不同的环境机制
。

我们采用了 L a n
ds at , 资料

,

因未能见到 N A S A 的 L a
dn sa t , 的变换资料

,

只好代

以采用同类型的 L a n d s a t 4 的 T a s s e l e d e a p 变换
。

它的具体形式是
[4 , :

一

l
.

.

es
L

1
且

eelee
.

J0
.

5 8 5

一 0
.

6 3 8

一 0
.

4 9 1

一 0
.

0 9 8

0
.

6 9 3

0
.

6 2 3

0
.

0 6 0

一 0
.

3 5 7

0
.

1 8 7

0
.

3 1 5

0
.

0 0 1

0
.

9 3 1

M S S 4

M S S S

M S S 6

M S S 7

( 2 )
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UnUnùn

ù八目

一一

r.

es
.̀

ee
...L

ù

飞....

1
..1B下I,S左GYN一

!l
.

I
L

式中 s B 称为亮度
,

反映的是地理环境图像的土壤一地貌背景
, G V 是绿度

,

反映植被信

息
, Y l 被称为黄度

,

反映水分和大气水分的信息
,

N S 为 “ 噪声
” ,

也称 “ 无信息 ,’o

将实验区内各陆地环境的 L` 与 s B , G V 作相似分析结果由表 l 给出
,

这个表的结

果反映了各地理环境 L : , L Z

与 S B 或 ` V 最为相似
,

从而揭示 L ; 的环境学意义
。

从表 1 可以发现
,

对于五种山地环境来说
, L ,

矢量几乎与 S B 重合 ( ) 。
.

9 1 2)
,

其夹

角约在 25
”

一 27
“

之间
, L :

矢量则几乎与 G V 矢量重合
,

夹角约在 13
“

一 30
“

之间
,

反映

了山地环境中陆地环境的因子 L :

等价于土壤一地貌因子
,

第二个因子 L
:

等价于植被因

子
。

但是对于平原农田环境来说
,

这种 L ;
的环境学特性却发生了变化

,
L :
与 G V 矢量

相似
,

其夹角为 19
.

5
。 ,

L
,

反倒与 s B 相似性最好
,

夹角约为 26
.

60
。

引人注 目的是山地
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农田环境( 环境 6)并没有出现平原农田环境的
“
反常特性

” ,

而仍然遵循 L 、
与 S B 最相似

,

L Z

与 G v 最相似的
“

正常特性
” 。

再注意各山地环境中因子 L ; 的权重是有意义的
,

随着林分质量或植被盖度的增大
,

L :

的权重在减少
, L :

的权重
、

在增加
,

而当地形地貌分异增加时
, L ;

的权重在增加
, L Z

的

权重在减少
,

如在地貌分异最小的湖积平原上
,

与 S B 最相似的因子的权重为 0
.

3 0 7 ,

此

后增加到河谷地区的 0
.

6 6 7 ,

再上升为中山山地的 0
.

8 10 , 0
.

8 7 3 ,

最高的是内部微地貌变异

最频繁和最随机的石灰岩灌丛区的 0
.

9 1 1。 、

表 1

T a lb e l

陆地环境的图像 L `
与 T a “ le o d C a p 变换因子的最大相似度

T h e m o . t S i. i l a r d e g r e e s o f t h e i n a g e f a e t o r s o f o n 下 i r o 肚 . o n t

a n d t h e b a s e ` o f T a s s e l e d C a p t r a n s f o r . a t i o n

环境 环境 环境 环境 环境 环境

S B G V S B G V S B G V S B G V 占B G V

L 1

L :

0
。

9 14 一

一 0
。

9 7 9

0
。

9 2 5 一 0
。

9 2 2 一 0
。

9 2 4 一 0
。

9 5 3 0
。

9 12 一

0
。

8 8 9 0
。

9 17 0
.

9 0 8 0
。

9 1 4 一 一 0
。

9 6 1

这里的实验结果揭示
, L ; , L Z

反映了地理环境内部
,

土壤一地貌景观和植被景观 的

内部分异信息
。

二
、

理 论 模 型

我们知道统一的地理环境
,

是由各种环境要素土壤
、

植被
、

含水性
、

微地貌构成的
,

用

数学的观点看
,

土壤等就构成了一个 (拓扑 )空间的基
,

这个地理环境
,

就是一个
“
流形

” 。

遥

感过程将环境景观转化成为图像场 (
x , y ; )n

,

这里
n

是波段数
,

也就构成了一个从
“

流形
”

到欧氏空间中的映照
,

{ M ss i} 是这个空间的基
,

{ s B , G V , Y l ,
N s} 是这个空间的另

一组基
,

同理 { L ;
} 也是它的一组基

,

以后简称环境因子
,

记这个因子空间为 L ,

则存在一

个从 M SS 空间到 L 空间的数学变换 (准确的数学概念称提升 ) A ,

使得下式成立

Z 一 L A ( 3 )

式中 z 为 凡 N
Z x n 的阵

,
L 是 lN 从 x m 的阵

, A 是 m x
n

的阵
, N I

从 为像元数
,
N

,

为

行数
,

从 为列数
, m 为景观空间 L 的基

,

也即环境因子数
, 。
为遥感器的通道数

。

这里假

定从 Z 到 L 的变换是线性的
,

它的提出是据根 T a s s e l e d C a p 变换
,

主成分分析等成功运

用的事实
,

这一事实证实
,

即使变换 A 是非线性的
,

但它的线性部分也是最主要的
。

将 ( 3 )变形可得

L ~ Z A +
( 4 )

·

其中 A +

是 A 的广义逆矩阵
, A +

~ A’ ( A A’ )
一 , ,

由 ( 4 )可以求出景观空间 L 的基 L `
来

。

为

求出 L
,

需要求出 A
,

于是将 ( 3 )式转置后再乘 ( 3 )式得

Z
`

Z 一 A
’

L
`

L A ( 5 )

注意到我们约定 { L `
} 是基

,

所以 L
`

L 为单位阵
,

这样有
:
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Z
`

Z ~ 注
`

A ( 6 )

( 6 )式是求出矩阵 A 的不定方程
,

为此引人新的条件
: L ,

为信号能量最大的基
, L , 表示信

号能量第 泣大的基
,

这就是因子分析算法
,

这时有变换阵 A 为

/了万 _ 、
“ 一 (

r ” 护” “ ” r ,
,

{
了` … _

}
\ 丫: . /

( 7 )

其 中
, `是 z 悠 的特征向量

, 又;
是

, ; 对应的特征值
, ; `

的排列是 又; > 祝+l 。

如果 A

仅取前面一个阵
,

则 A 对应于主成分变换
`
,oJ

三
、

算法 的 分析

为了寻找因子分析算法的环境学意义
,

我们需要进一步分析遥感的信息传输过程
,

为

此我们引人了一个概念— 景观滤波
。

令 a(
二 ,

力 表示遥感器遥感的地域内的地貌
、

地质
、

土壤
、

植被
、

水体等形成的统一

的散射特征
,

我们称之为环境的景观散射特性
,

因为它是环境
“
外表

” 的表现
,

并把其包含

的信息称为景观信息
。

这里 u , , 是观察地域的全局坐标
,

又记 f (
“ ,

刃 为遥感器的响应

函 数
,

即

, (
。 , ,

) 一

{;
(
二 , ,

) 〔 I F O V

其它
( 8 )

其中 I F O V 为瞬时视场 (传感器的 )
,

以 c (劝 记传感器关于中心波长 又的传输特性
,

则

地面的环境景观信号 a( 价 的 经过遥感器系统传输后得到的图像遥感信号 (即遥感图像 )

为
Z (

, , ,
) 一 C ( 2 ) f (

。 , ,
) * 。 (

, , , ) ( 9 )

式中 Z (
二 ,

刃 为图像信号
, * 为卷积符号

,
C (冲 为传输因子

。

本文引人另一个假设
,

局部地域内的景观信号是平稳随机过程
。

事实上文献 6[ ]实验

过地形 (微地貌 )是平稳随机过程
,

从地理环境学研究我们知道
,

把景观局限在一个地带及

亚地带范围内
,

决定景观分异的条件主要是地貌
,

因而有理由认为景观信号是平稳随机过

程
。

关于这个假定
,

我们在这里只不过是把它明确化
,

事实上遥感图像处理中广泛应用的

各种滤波算法
.

其可行性离不开这种假定
。
文献 7[ 」则明确地提出过这个假定

。
因此点

( , , ,
) 的邻域 (

: , y ) 来说
,

有

N一 1 孙之一 1

a
(

x , , ) 一长
丁
习 习 ( i

,

天)
e。 { i ( 。

二 x + 。 , , ) }
艺v 一 IV Z 少= o 灸二 0

( 10 )

这里
x , y 是局部地域坐标

, F ( i
,

的 是图像场的离散采样值
。

。 :

一 胜 于
, 。 ,

一 丝 及
,

N
z

”
N Z

代表了不同地面信号频率 (这个频率是空间随机过程频率
,

而不是光波的振荡频率 ) 将

( 10 )代人 ( 9 )则得
:
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“ (
一

, 一 c (又 ,
,

黛命
N x一 1 N Z一 1

习 艺 Z (萝
,

及)
了̀ 0 介= 0

「2二 i
,

`

“
xP 飞两

L“ 一 劣 , , 十
2兀 i
寻笋 (

t, 一 y )友
四 2

( 1 1 )

式 ( 1 1)引用了 ( s) 式
,

而在 I F O V 外 , 积分为零
,

不必写出
。

于是对 ( 1 1) 作积分可得

` (一 , 一 “ (又 ,
众蕙翼

, ( ,
,

` )… {
2二`

{众
+

众}}
,
·

( ,
,

* )
( 12 )

式中 了( i
,

的 是遥感器的传递函数

f
,

( j
,

及) 一
N

I

N
, ,

叮
. ,

叮
:

一下万 sl n
万 1

s l n
万 气

万 ]气
I v 1 L v Z

( 13 )

众所周知
,

它是一个低通滤波器
。
也就是说

,

( 12 )指出
,

在遥感过程中景观的低频信号被

加强了
,

高频信号被削弱了
。
如果景观信号最初有同样强度的信号形式

,

则经遥感过程

后
,

图像信号中的强信号
,

一般对应于低频景观信号
,

弱信号
,

对应于高频景观信号
。

这个

过程就是遥感器的景观滤波
。

根据上一节中算法的设计
,

我们把 { L ;
}按信号强度排序

,

所

以 乙 , 对应低频景观
,

L
:

对应中频景观
, L 3

对应较高频景观
,

余此类推
。

问题归结为景观频率的地理环境学意义
。

我们知道地理学 中
,

早就发现存在不同尺

度的地域分异现象
,

大尺度的地域分异现象空间变化慢
,

较大范围内稳定
,

是一种低频现

象 ;小尺度的分异现象
,

空间变异快
,

小范围内就有重复现象发生
,

因而是种高频现象
。

比

如
,

一般讲土被的变化比植被变化要慢得多
,

而地貌变化与土被变化有
“
共扼性

” ,

趋于一

致
,

这就是说环境景观的要素土被
,

植被具有不同的空间频率 ;不仅光谱强度是土被
,

植被

的信息载体
,

空间频率也是它们的信息载体
。

在我们的研究区内
,

我们发现沟谷出现的频

率为 2一 6条 /千米 (因基底岩性而异 )
,

而植被变换的频率较高
,

除农田外
,

一般在水平距

离 80 米范围内至少出现一次植物群丛变化
,

这就是说在二个像元范围内至少含包一次植

被空间分异过程
,

而在三个像元以上的范围内才可见一次地形一土被分异
,

这一事实说明

在我国山地 的自然条件下
,

土被一地貌环境信号的空间频率比植被的环境信号的空间频

率来得低
,

但它们又可落在遥感器的选频 (空间频率 )范围内
,

使之可被观察到
。
至此我们

得出了一个重要结果
,

遥感器在山地条件下增强了土被和地貌环境景观信号
,

削弱了植被

环境景观信号
。

这里有一点要补充说明
,

必须在概念上分植被物理信号与植被景观信号

等
,

因为土被
,

地貌控制着植物的生境
,

所以植物长势差异以及农民因地制宜选择品种和

植物群丛优势种替代等产生的植物物理信号的差异
,

也包含了土被的景观信息
。
在实际

的地学工作中
,

人们早已应用这一原理
,

例如从常绿阔叶林推断下覆土壤为砖红壤等等
。

至此我们 已经可以解释第一节所发现的实验结果
。

由于遥感器的
“
景观滤波

”

效应
,

在山地环境遥感中
,

土被一地貌变异的景观信号被加强了
,

而植被景观信号相形之下变弱

了
,

又由于因子分析算法上的特殊处理
,

使得第一因子图像 L ,

与 S B 相似反映土被一地

貌信息
,

第二因子图像 L
Z

与 G V 相似反映植被信息
。
在平原环境遥感中

,

植被分异形

成的景观成了图像范围内的低频景观
,

表现为主因子 L :

的图像
,

而次级微地貌景观成为
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高频景观
,

其图像表现为次因子图像
。

前者对应于正常现象
,

后者对应于
“ 反常

”

现象
。

在

文献 3[ 1中
,

H ue et
,

A
.

R
,

也发现了完全类似的实验结果
。

理论的结果还可以推广到解释水体遥感特性
,

限于篇幅另文讨论
。

三
、

结 语

( l) 图像因子分析的地理环境学意义是
,

将地理环境按环境景观基 L ;
分开

,

实现综

合景观的
“
景观分解

” ,

其第一个景观基在山区代表地貌一土被景观
,

在平原则代表植被景

观特征
。
对于第二个景观基来说

,

其意义正好与第一个基相反
。

有意义的是
,

从因子分析得到的图像分析植被状况
,

对平原环境来说应重视第一个因

子
,

对山地环境来说
,

应重视第二个因子 ;对土被状况而言
,

这种条件正好相反
。

( 2 ) 本文揭示
,

遥感作为一种宏观的地理环境观察手段
,

对从实验角度研究地理学一

环境学的某些理论问题比如景观
,

提供了一种有价值的手段
。
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