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摘 要

本文讨论了应用 ���� 一�����数字图像研究植被季相变化和进行植被分类的多时相方法
。
对

生长季节的各时相植被指数 � � 图像进行图像分割
，
可揭示植被绿锋的进退和季相变化及其在空间上

的表现
。

对多时相的植被指数 ��图像进行主成分变换
，
据第一主成分的直方图各特征峰的形状和位

置进行图像分割
，
可获得植被景观图

，
这一结果与现行的植被分布图相当一致

。

关扭词 植被指数 多时相方法 图像分割

全球变化的研究
，
特别是全球植被变化的研究

，
日益受到各国政府和科学家的重视

。

准确
、

及时的地球表面植被分布信息对阐明土地覆盖变化是非常必要的
。
土地覆盖的变

化影响到大气中的 �� 浓度
，

陆地的初级生产力
，
水分循环以及地表与大气界面间的能量

平衡
。
植被覆盖信息对确定地球上生物资源的变化速率和借助调整土地利用方式来满足

对某种生物资源的需求也是必不可少的
。

获取植被分布及其变化信息的传统方法是通过地面调查进行植被制图
。
大范围的植

岭��安�口又�兴
、

八�

锡、

价
口口

率了
�，、

被清查
，
不但要耗费巨资和投人庞大的

人力
，
而且在事实上也是做不到的

。
因为

范围大了
，
既不可能同时进行

，
又受人类

活动的强烈影响
，
即使勉强为之

，
反映的

也不是某时的实际情况
。
卫星遥感图像

则因其覆盖面积大
，
可进行大尺度的植

被研究
，

实现对地表的近乎同步的观测
。

本文的目的在 于 结 合 实 例
，
探 讨

����一����� 图像进行植被 分 类 和

动态变化研究的原理和方法
。

愁

一
、

研究区图像数据的

获取与配准
���

�

研究区为一块典型的干 草 原地 带
，

图 � 研究区位置图

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

������� � � � � � � �
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位于东经 ���
。
到 ��。 。 ，

北纬 ��“
到 ��“ ，

面积约 �� 万平方公里
。
西拉木伦河由东而西

横贯本区中部
，
大兴安岭南段在东北方向蜿蜒展布

，
七老图山则由中部向东南方向伸展至

境外
，
西部是小腾格里沙地

，
达里诺尔湖位于研究区中心�图 ��

。
地形上的变化造成了植

被类型的多样性
。
本区处在半干旱地区向干旱地区的过渡地带

，
生态上异常脆弱

，

人类活

动和气候上的波动极易引起环境的变迁
，
是进行植被遥感研究的理想地域

。

研究应用的遥感资料为 ����一����� 数字图像
，

监测时间自 ����年 �月 � 日开

始
，
一直延续到 ����年 �月底

。
所选用的无云晴空图像均以本区的达里诺尔湖为参考目

标进行了大气纠正
，
像幅中心都位于星下点附近

，
即仪器光轴倾斜所造成的影响已降至最

低
�

为了进行比较和后续处理
，
对图像进行了统一的墨卡特投影变换

，
以使不同时相的图

像在空间上做到严格的配准
。

二
、

方 法 描 述

一景卫星图像
，
虽然是地面 目标电磁波辐射特性的真实记录

，

但它毕竟不是一幅植被

图
。
为此需要将卫星图像演绎成研究所必需的植被图

。
不同植被类型对红光的吸收与对

近红外辐射的反射之间的对比关系仍然是植被遥感分析的理论基础
。
由传感器的红光波

段灰度值 ���

与近红外波段灰度值 �� �

所定义的植被指数一直是光学波段遥感图像植

被分析的有效工具
。
广泛采用的植被指数

，
一是 �� 一

又称为归一化植被指数
。
由于当植被覆盖度很高时

，

反映不灵敏
，
所以在本研究中使用的是植被指数 ��。

��
�

��
�

���

，
另一是 ���� �

���
一��应

���
�
一��

�

�

呈现饱和现象
，
对植被的差异

每一时相的 ����� 图像
，
在图像处理系统上都容易生成 ��图像

，
我们的任务就

是要解决如何根据多时相的 ��图像来生成植被类型图和研究植被的动态变化
。

不同生活型的植物
，
其生活节律

、

生命周期是不同的
，
而不同时相的 ��则是不同植

被景观的真实的实时记录
。
不同的 ��值反映了植物光合作用的强度和生活力的大小

，

也是植被类型差异的一种表现
。
一个时相的 �� 图像也许还不足据以区分植被类型

，
但

如果我们能获得植物生活节律
、

生命周期的完整描述
，
即获得整个生长期中各生长阶段的

��图像
，
则通过某种变换

，
也许就能有效地扩大各植被类型间的差异

，
从而将它们加以区

分
。 ��

����
��一�“ �� 变换正是达到这一目的的有效手段

。
�

�

����
��〔��

曾对全非洲大陆

的多时相 ���图像进行 �一� 变换
，
然后根据前三个主成分进行监督分类

，
做出了全非

的土地覆盖图
。
基于本研究区的植被分布在大范围内均匀一致的特点及 �一� 变换的第

一主分量占有方差达��多左右
、

集中了绝大部分信息的情况
，
作者采用了对第一主分量进

行图像分割的技术来生成研究区的植被分布图
。

图像分割的本质是进行图像分析
。
一幅输入图像经过分割处理后的输出结果是图像

的某种特性的描述
。
目前还没有统一的分割方法

，
大多采用门限化的做法

。
分割的原则

是一致性准则
，
即图像本身特性一致

、

反映的景物一致以及图像结构特征方向一致
。
处理

时
，
凡是特性一致的像元置 ��特性不一致的像元置零

。
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图像分割的依据通常是建立在图像的相似性及非连续性两个概念上的
。

相似性原则—同一区域内像元应相似
，
类似于一个集合群�非连续性原则—从一

个区域向另一个区域搜索时
，
像元一定有某些变量特征�如梯度等特征�会发生突变

，
从而

可以确定边界
。

�
�

数学描述

均匀性 设一幅图像由二维点集合 ���
，

丹
，
�一 �

，�，… ，
�� 夕一 �

，
�

，

…
，
� 表

示
。 �
��

，
夕�是 ���

，
夕�的一个子集合

，
即

� 〔 � 。
根据图像灰度值 ���

，
夕�

，
�� ���

，
��簇

��，，

及图像在��
，
少�点的属性判断�每一像元��

尸��’� 一

暴�
�’ 〔 ��

�’ 〔 其它
。

当 尸��’ �一 真时
，

就称图像子集合 ��
，，

丹具有均匀属性或称图像集合 ���
，

丹具有

均匀属性 尸。

分割 图像点阵

子集合
��，��，

…
，�，，

���
，

丹 的某些均匀属性 尸， 的一个分割是指把 �划分成一些非空

它们满足下列条件 �

走

����
�‘ 一

亡� �

���
� ‘
自���

�����
� ‘
��

�
�

取门限

�
，
意称某像元点属于某集合而不会有遗漏

。

�，
不允许二像元属于两个集合

，
即集合的交为零

。

尸、 ，

每个子集合具有本身独特的特性
，
�‘ 笋 乃 ��笋 户

�

门限化是最常见的分割处理方法
。
它是把图像灰度动态范围分成若干段

，
并用门限

值来具体确定区域或边界
。

像元坐标��
，
夕�处的灰度值为 ���

，
夕�、 灰度值的动态范围是 �几

，。 ，
��

��

�
，
��

�。

� ���
，

夕�《 ��
�二 �

设 �， 是 ���
�。 ，
几

。 、
�之间的一个数列 �通一 �

，
�

，

…
，
劝

。
不失一般性

，
假定 �

�。 � ���
。
� ��

� ��
� … � �，一�� ��� ����

据此
，
图像被分割成 夜类��

�，
��

，

…
���

，

丈戈寒
，��� 嘴

�
�

��，

，
�，

，
且

�，成 ���
，
夕�� �无��

���
，
��必��，，

�，���

�� 又叫门限算子
，
它可以是 ��

，
��的函数

，

其一般形式是 �，��
，
�

，
���

，
��

，
���

，
���

。

在这次处理中
，
仅考虑全局性门限

，
它只依赖于图像灰度值的分布

，
而与图像局部性

质无关
。
根据直方图可确定 爪 值 �

���
，
夕�一

�
，
���

，
夕�毛 丁�

�，
���

，
��� �，

为了描画边界
，

需要同时检测水平与垂直两个方向的边界
。

水平扫描

�。 ��
，
夕��

丁�
边 ‘

���
，
护

〔�背景 ���
，
萝

�与 ���，护一 �� 对 �， 的大小关系相反

�与 ���
，
夕一 �� 对 �， 的大小关系相一致

垂直扫描
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‘·�‘ ，” 一

�
�边， 犷�矛

，
夕�与 ���一 �

，
护�对 �， 的大小关系相反

�背， ��
，，
户 与 ��

，一 �
，

力 对 �， 的大小关系相一致

输出结果

了�王
，
��� 护

边 ‘
坛 与 斤 中有一个等于 乙边， 即可

比
背景 坛 与 �

。
均等于 �背景

�
�

分割的实现

分割是在图像处理系统上专门设计的新功能 ����� 上实现的
。
与多波段图像分

类相当的是单波段图像的分割
。
对于背景比较单一

，
目标大范围连续一致的草原地带

，

对

多时相植被指数 ��的 �一� 变换的第一主分量进行分割
，
显然具有分类上的意义

。

执行上述数学描述所设计的分割功能是交互式的
，
可方便地选取直方图中的每个特

征峰进行统计
，

随时给出均值 乒�和方差 厅‘ ，
根据 乒�和 厅‘

可确定每一个分段端点
。
直方图

是进行分割的最重要的依据
，
要进行仔细分析

，
以查明总体分布特征

，
信号的动态范围

，
特

征峰的数量
、

位置和形状
，
特征峰在植被类型与生活力上的含义

。

为了建立人们习惯的直观的比较标准
，
在系统上 还 模 拟 出 了 ����年 �月 �� 日 的

����
一����� 图像的标准假彩色合成图像�图版 �图 ��

。
这幅图成功地反映了本地

区的植被空间分布及其与生境的关系
，
但是它不具有分类上的意义

。

三
、

结 果 与 讨 论

我们在达里诺尔地区的植物生长季节
，
共接收了四景晴空无云的 ����

一����� 图

像
，

成像时间分别是 ����年的 �月 � 日
，
�月 � 日

，
�月 � 日和 �月 ��日

。
原始图像经过

墨卡特投影变换后
，

进行了严格的配准
。
分别求取上述图像的植被指数

，
相应地生成四个

时相的植被指数图像
。
对这四个时相的 ��图像进行 �一� 变换

，
意味着实现时相维的

植被指数 �� 的空间坐标旋转
，
使植被类型分离的可能性达到最大

，
从而有利于区分它们

。

表 �是达里诺尔地区多时相植被指数 ��
，

图象的 �一� 变换统计
。

表 � 内茱达里诺尔地区多时相植被指数 ��图像 �
一
� 变换特征统计

����
� � ���������� �� �一� ���������皿���� ��� �����一��������� ��

������ �� �习����� ������
，
����� ��������

时相
序号

协方差矩阵 特 征 向 量主分量
均值 标准差

������

������

������

������

���
�

��

���
�

��

���
�

��

���
�

��

��
。

���

��
。

���

��
。

���

��
。

���

���
�

��

���
。

��

����
�

�

�怪��
。 ，

���
�

��

����
�

�

����
�

�

����
�

�

����
。
�

����
。

斗

，���。

�

����
�

�

����
。

�

����
�

�

����
�

�

����
�

�

一 �
�

���

�
。

���

�
。

���

一 �
�

���

一 �
。

���

一 �
。

���

�
。

���

一 �
。

���

一 �
。

���

�
。

���

一 �
�

���

一 �
。

���

一 �
。

���

�
。

���

一 �
。

���

�
。

���

�
。

���

�
。

���

�
。

���

�
。

���

从表 �可以看到
，

植被和植被指数的时相差异信息通过主成分变换
，
基本上集中到了

第一主分量�占 ��
�

�外�
，
各植被类型的差异在第一主分量图像上达到最大

，
应用图像分割

技术显然可以有效地从空间上区分它们
。
在进行分割处理时

，
主要考虑直方图上每个特

征峰的位置和形状
，
根据每个特征峰的 乒�和 厅‘

确定每段分割的端点
。
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对第一主分量图像进行拉伸后
，
灰度值的动态范围从 。 变化到 ���

，

其直方图近于正

态分布
。
根据直方图的分布细节确定的分割端点如表 �所示

。
据这些端点进行图像分割

所得到的图像�图版 �图 ��经与内蒙古赤峰市植被图比较分析
，

图上诸色调所代表的地

表覆盖类型也列于表 �。
采用同样的方法对 ����年 �月 �日及 ����年 �月 �� 日的植

被指数图也进行了图像分割
，
输出结果分别由图版 �中的图 �和图 �表示

。

表 � 多时相植被指数 �� 图第一主分�的图像分割

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

�����
一
��������� �� �����

坚…兰…兰…二巨蛛亚甲刃歹不三
二一兰�

�
壹…兰卜三兰乙�王里

�

��竺�
�

二二�二二
一

卜竺
一
堕
一

匕二�巴星
�

枯址杏 。 �森林或 �、 、 、 山山 �， 。 ， 二 �二， 属 � 胆型 �
、 ， ， ，

�
�

�

� 产蓄 �
�

�

二艺二巴鳖厂二二〔 艺乙匕矍上壁互 挥叫
退
峰

场 �
衣 田

�
裸地裸沙

比较图版 �中的图 �一�可以看到
，

图 �所反映的已不是研究区一时一地的植被指数

的空间分布
，
而是代表着地表各种

覆盖类型的空间镶嵌分布格局
，
它

是一幅植被分布图或 叫 景观 分 布

图
，
它反映的应是不同覆盖类型初

级生产力水平的高低
。
由于植被指

数 ��本身代表了光合作用的强度

�反映单位时间
、

单位面积上植物累

积干物质能力的大小�
，
它 对 时 间

的积分则代表了光合作用的总体强

度
，
不同的植被其积分值不同

。
对

多时相 ��图像经 �一� 变换后的

第一主分量进行图像分割
，
本质上

相当于基于积分效应的图像 分 类
。

它强调的是平均总体效果
，

而非像

元 ��的瞬时取值
。
因而图 �反映的

是土地覆盖情况
，
是一幅植被景观

图
，

且与野外调查结果和该地区现

有的植被分布图极为吻合 �图 ��
。

图 �是在内蒙古从事植被遥感研究

多年的北京大学崔海亭教授根据陆

地卫星 �� 图像并参考图版 �中的

图 �所作的植被景观类型判读图叽

由图 �可以看出
，
其植被类型界限

，

采用的基本上就是图 �的图像分割

图 �

���
�

�

西辽河流域及其毗邻地区植被景观分布图

���������� ���������

��� �� �� ��� ��� ��
， �

�落叶阔叶林

��大针茅草原

·

山地森林草原
�

克氏针茅草原

� �� �� � ������ ������

��������� � � �� �

�
�

林缘草甸 �
�

草甸草原

��流动半流动沙地 �
�

盐

化草甸 �
�

河漫滩草甸 ��
�

固定半固定沙地 ��
�

农田
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界限
。
这就是我们为什么采用图像分割而不采用图像的监督分类的简单原因

。

比较图版 �中的图 �和图 �
，
可以看出图像分割技术在研究植被动态变化上的效果

。

两幅图有相同色序的色标
，
植被指数的动态范围均被拉伸�从 �变化到 ����

。
植被指数最

高的地方以墨绿色表示
，
反映的植被类型是山地森林和山地灌丛

，
它们分布在大兴安岭南

段
、

黄岗梁
、
昭乌达高原和七老图山北段

，
在整个生长季节绿色长驻

，
几乎不受气候波动的

影响
，
时间上

、

空间上均表现出稳定性
。
浅绿色和黄色图斑反映的是草原植被类型

，
它们

随季节和年份呈现很大的波动
。
在 ����年 �月 � 日与 ����年 �月 �� 日的分割图�图版

�图 �和图 ，�上的浅绿色色标的动态范围几乎是相等的
，

但 ���� 年 �月份的绿锋已推

进到锡林河与腾格里沙地的东缘
，
而 ����年 �月 �� 日的绿锋则退缩到了大兴安岭山地

与七老图山的山麓
，
水平距离后退 ��� 公里左右

。
究其原因

，
一是季候的影响

，
一是降水

波动的结果
。

达里诺尔地区由于气候干寒
，
植物生长期很短

，
主要集中在 �月份到 �月份完成其基

本生命过程
。
本地区每年 �月初雪开始融化

，
�月中全融

，
之后地表迅速增温

，
至 �月底

开始返青
。 �月初全绿

，
但此时的天然草场中绿草与枯草参半

，
到 �月初枯草才不起作

用
。 �月下旬狐茅��

������ ��
�

�
、

早熟禾 ��
�� ���������与落草 ��

������� ���������开

始抽穗
， �月上旬黄熟

。
其它禾本科的抽穗期

，
羊草 ��

������������� ���������与冰草

���
������� ����������为 �月 �� 日到 ��日

，
针茅�����

� ��������为 �月底
，
到 �月 �，

日左右成熟
。
对干线叶菊 ������

����� ����������草原
， �月上旬为花期

，
终花于 �月下

旬
， �月初花谢尽

。 �月 �� 日前后初霜
，
草开始枯黄

。 �月中旬为生物量最高产期
。

上述的植物季相变化规律足以说明图版 �图 � �����年 �月 � 日�绿波突进和图 ，

�����年 �月 ��日�绿波消退的原因
。

这二个时相图像绿波进退如此鲜明对比的另一因素是降水的作用
。
达里诺尔地区地

处典型的半干旱区
，
年降水量在 ���一��� 毫米之间

。
植物生长和年降水量的多寡与降水

的年内分配有很大关系
。 ����年和 ���� 年为两个丰水年

，
降雨量分别为 ��� 毫米和 ���

毫米
，
高峰降水月份是 � 月和 �月

。
因而 ����年的草原植被不但返青早

，
而且生长旺盛

，

草原的绿锋迅猛推进
。 ����年和 ����年连续两年大旱

，
降水量只有 ���毫米

，
草原植被

受影响最为显著
。
从图 ，可看出

，
该草原由于长时间缺水

，
还不到初霜季节

，
草类即已提

前枯黄
，
绿锋提前全线消退

。
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