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摘 要

本文探讨了应用多时相 ������� ��� 图像进行森林动态监测的方法
。
研究了差值图像法

、
比值

植被指数差值法
、
归一化植被指数差值法

、
多时相主分量分析法�垂直植被指数法�和分类比较法对提取

森林动态变化信息的作用
。
结果表明

， �种植被指数法都能较好地提取植被动态信息
，
可用于森林面积

消长的动态监侧
。

关健词 遥感动态监测 植被指数 差值图像 多时相主分量分析

一
、

研究区域概况及资料

研究区位于河北省平泉县境内�北纬 ��“ �
‘
��” 一��� ��

’
��“

，

东经 ���
�
��

’
��“ 一 ���。

��
’

��
’ ，

�
，

试验窗口面积约 ��� 平方公里
。
主要植被有油松

、

华北落叶松
、

山杨
、

刺槐�虎棒

子
、

胡枝子
、

荆条
、

绣线菊及山杏�草本有苔草
、

篙子和白草等
。
阳坡多为岩石裸露

，
或仅有

矮小灌木生长
。
林木一般分布在水分条件较好

、

土层较厚的阳坡和半阴半阳坡
，
在山间盆

地上
，
大多为农田

。
天然植被一般在 �月中下旬进人生长期

，�
，
�月为生长盛期

，�月下旬

以后转人凋萎
。

表 � 由于林木生长慢
，
成林时间较长

，
因

�����

卫 星 号

时 间

索引号

太阳高度角

太阳方位角

����
。

�
。
��

������

��
�

����

����
�

��
�

�

������

���

���
�

此
，

在北方地区进行森林动态监测的有

效间隔期以 �一�� 年为宜
。
鉴于此

，

我

们应用了表 �所列的两幅无云覆盖的研

究区 ������� ��� 数字磁带
。
除此之

外
，

还应用了 ����年拍摄的 ���万黑白

航空像片
，
����年拍摄的 ���万

、
���万

、

���� 万彩色红外航空像片
，

各时期的森林分布图
、

土地利用图和地形图等有关资料
。

在动态研究中
，
为了直观地了解植被的变化情况

，
必须将两个时相的图像准确配准

。

为此
，
试验中首先用二元三次多项式

、

双线性插值法进行重采样
，
对 ����年时相的 ���

图像进行纠正
。
纠正时均匀地采用了 �� 个控制点

。
纠正后以 ����年的图像为准

，
将

����年的图像与之配准
。
复合后的平均平方根误差

，
横坐标为 �

�

��� 个像元
，
纵坐标为
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�
�

��� 个像元
，

点为 。
�

�� 个像元
。
最大平方根误差

，

横坐标为 �
�

�� 个像元
，
纵坐标 �

�

知 个

像元
，
点为 �

�

��� 个像元
。

二
、

森林面积的动态监测方法

森林动态变化的涵义非常广泛
，
森林面积

、

蓄积量
、

林木生长状况
、

森林结构等变化
，

都是其研究的范围
。
本文所探讨的仅仅是森林面积的动态变化

。

利用遥感图像进行动态变化监测
，
主要是通

、

过比较两个时相的图像来进行的
。
其差

异主要受下面因素的影响 � ���植被的生长发育是随季节而变化的
，

季节不同植被对光谱

的反射也不同
。
此外

，
各种植被随季节变化的规律也不同

。
���土壤水分可使地物的光谱

反射减弱
，
因此

，
土壤水分状况的差异要引起植被和裸地光谱的变化

。
土壤覆盖变化产生

的差异
，
主要反映在土地利用现状上

，
它是进行动态监测要提取的信息

。
���大气条件的

不同
，
卫星和监测过程不同

，
卫星空间位置不同

，

这些差异对每个像元都会产生影响��� 。

两时相图像的变化
，
可以分为两类 � 第一类变化涉及大部或所有像元

，
如大气状况

、

土壤水分
、

卫星空间位置
、

季节等
，
这种差异产生的影响可以通过运算或旋转数据空间来

消除或压缩
。
第二类变化只涉及少部分像元

，

如森林采伐
、

造林更新
，
通过运算或旋转数据

空间
，
可以把第二类变化与第一类变化分离出来

�

提取植被动态变化信息的方法有下列几种
。

�一�图 像 差 值 法

从植被光谱反射特性可知
，
红光波段�相当于 �����是叶绿素的吸收带

，
近红外�相

当于 �����是植被强烈反射的波段
，
植被消长变化会明显引起这两个波段图像的变化

。

因此用差值法比较两时相相应的这两个波段
，
可以监测植被的变化情况

。
图像差值法是把

已经相互匹配的第二时相原始图像减去第一时相的图像
，
相减的结果

，
理论上说正值和负

值表示变化的像元
，
零表示没有发生变化的像元

。
由于图像亮度值是 �一���， 因而差值

图像常加一常数
，
以消除负值

。

计算公式
�

△�、，灸一 �����夕及一 �����子互� �

式中
，△� 表示变化图像 ，

��
，�为第一时相图像

，
��

��为第二时相图像
，
� 为常数

，
�为行

，
护

为列
，
灸为波段

。

图像差值法产生的差值图像的直方图呈钟形分布
。
虽然这两个波段对植被变化都极

敏感
，
但由于季相的差异

，
加上大气

、

卫星位置
、

土壤水分不同引起的像元亮度的变化
，
与

土地覆盖变动引起的变化混合在一起
，
因此

，
在单波段差值图像中难以提取动态信息

，
很

难辨认出植被的变化区域
。
然而

，
对不同波段

，
各种因素影响不一样

，
当对 ����，

����
，

����差值图像分别赋以红
、

绿
、

蓝所合成的彩色图像�图版 �图 ��
，
则综合了各个波段的

动态信息
，
并很好地突出了植被变化的信息

。
由图 �可以清楚地看出

，
植被增加区域为红

色
，
植被遭破坏区域为暗棕色

，
没有变化的区域为青色

，
占地类的大部分

。
在图像上

，
���，

年比 ����年明显干燥的区域
，
如河流附近的农田

，
呈现白色

。
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�二�比值植被指数差值法

植被对近红外和红光光谱反射具有极敏感关系
。
������ 对植被生物量具有很高的

相关关系
，
因而

，
比较两时相的这种植被指数

，
可以很好地监测森林植被变化情况

。
同时

，

两波段相比还能消除大气状况
、

土壤水分
、

太阳高度角等因素对图像产生的影响
，
压缩非

地类变化引起的差异
，
突出地类变化

。

计算公式�

△� ‘护一 丛丝斗劝二 �，一

�����
��‘，

���

���
互鱼

�

�
�

十 �

��一��户

式中
， △凡，为比值差值图像� ���

��� 为第一时相� ���
��� 为第二时相� �

，
��，��

为常

数 ��为行
，
夕为列

。

图版 �图 �及图 �是比值植被指数差值图像及其直方图
。
在图像上高亮度像元意味

。
�

负变化

��卜
变化

钊 � ��
� 砍性了� � �沪

林

犷丫丽歹一一丁反誉忿一亮度

图 � 差值图像阀值检侧示意图

���
�

� ������������ ������ �� � 一 �����

�� ��� ��������� ���������

着比值植被指数剧烈增加区域
，
低亮度像

元意味着植被指数剧烈降低区域
，
大部分

像元呈中间灰度
，
表示植被指数变化不大

的区域
。
从直方图分布看

，
植被指数变化

剧烈的像元分布于直方图的两尾
。
左尾是

植被指数剧烈降低的像元分布
，
右尾是植

被指数剧烈增加的像元分布
，
大部分区域

的植被指数变化不大
，
分布于直方图的中

间部位
。
整个植被指数差值图像的亮度分

布是连续的
，
从一定意义上说

，
植被指数的

变化程度也是连续的
。
对于植被而言

，
二

时相植被指数变化的原因为 � ���季节不同引起的变化
。
但只要在生长季节内

，
植被指数

随季节变化的程度均不很大
。
���由植被生活力的变化引起的

。
但林木的生长周期长

，
衰

老缓慢
，
在间隔期不很长的情况下

，
由其引起的植被指数变化很小

。
���由森林植被演替

和改造引起的植被指数的变化
，
这种因素实际上是不同植被类型引起的植被指数的变化

，

但由此引起的变化
，
一般来说也并不大

。
���由森林植被消长引起的变化

，
主要是采伐

、

火

灾使林木消失和造林产生新林地
。
这种因素引起植被指数的剧烈变化

，
变化的程度比其

它因素都大
。

因此
，
根据森林植被消长剧烈影响植被指数变化这一情况

，
可以依据植被指数变化程

度来监测林地消长变化
。
对于其它因素引起的变化

，
由于它们的变化程度相近

。
难以把

它们划分开来
。
因此森林面积动态监测只能简单地划为 �种情况 � 新增林地

，
未动林地

和遭破坏林地
。
为此

，
必须依据一定阐值来划分植被指数差值图像

，
以检测变化区域的位

置和大小
。
为了确定各种阑值划分的精度

，
在整个试验窗 口布置 ��� 个抽样点

，
以相应两

个时相的航空像片判读的动态结果为标准
，
检验取不同阑值的精度

，
从而确定最佳阑值

。

在判读航空像片时
，
考虑到 ��� 图像空间分辨率和我国森林调查的分类方法

。
对林地

变化规定为�
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新增林地 � 无林地一有林地
，

灌木林地

疏林地�有林地
，
灌木林地

破坏林地 � 有林地一无林地
，
疏林地

灌木林地、 无林地
为了更好地估计动态监测精度

，

在计算监测精度时
，

先分别估算平均精度和总精度
，

取两者

平均值作为比较各种精度的指标�表 ��
。

从表中可以看出
，
取 ��� 倍标准差 表 � 比值植被差值图像不同标准差倍数精度表

进行检测的监测精度最高
，
平均精度达 ��、 �。 � �二��。 �、 ������� ��������� ��从 。 。 �

��
·

�多
。
总精度达 ��

�

�多
，
综合精度达

����� ，�，������� �
·

衬
��

��
�

��务
。 �种精度的计算式为

平均精度 � ��正确变化监测精度

十 正确非变化精度����

� ���多

总精度 � 正确的总数

总抽样数
� ���多

、 、 ，， � 平均精度�总精度
亡尔

�

自
�

下目 义又 一

—

一一一下幕屠歹二蕊不爪藻葵花砚范下二万

标准差 � 正确分类精度���
倍数 �

—
��� � 平均精度 � 总精度 � 综合精度

�
�

�� � ��
�

�� � ��
�

�� � ��
�

��

�
。
�� � ��

。

�� � ��
。
�� � ��

。

��

�
�

�� � ��
�

�� � ��
�

�� � ��
�

��

‘ · ” �
�

��
·

�� �
�斗

·

�� �
��

·

��

����口�����������

� ���并

图版 �图 �是将图 �进行密度分割后产生的动态图
。
红色区域为新增林地

，
黄色为

破坏后的林地
，
青蓝色为未变动林地

。

�三�归一化植被指数差值法

归一化差值植被指数与比值植被指数一样
，
对植被具有良好反映��� ，

在植被较疏
、

土

表 � 归一化植被指数差值图像精度检测表 壤背景干扰大的地区
，
应用归一化差值

�比一
。 � �������

��� ，�������� ����二 � 一

词
� 。

植被指数优于比值植被指数
。

���，。 ，‘ ，��、 �一� 。 。 。 ����� ����� 计算公式 �

�平均值
� 一 ���

�

��� 标准差 ��� 一 �，� 。 ，� △那刀 ‘，一 刃�‘�，�，一 �刀‘��、，� �

标准差
倍数
�

正确监测精度��� ���，���一

平均精度 综合精度

��
。

��

��
。

��

��
。

��

��
。

��

�����天�
‘，一 �������

、，

�����尺�
‘，� �������

�，

·

��

该法结果如表�
，
平均精度 ��

�

��多
，
总精度

式中
， △�� 为差值图像 ，

�� 为归一化

植被指数
，
�为时相

， �为常数
，
�为行

，

护为列
。

��
�

��多
，
综合精度 ��

�

��多
。

�四�多时相主分�分析法

在遥感应用中
，
由于彩色只能显示 �个通道的信息

，
不能把多光谱数据所有信息都表

示出来
，
而主分量进行压维后

，
则可使大量信息在 �维或 �维空间上表示出来

。
如将 ���
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两时相的波段作为 �个通道的数据
，
这种扩展的数据经主分量分析将产生具有植被动态

信息的高阶主分量
，
在多时相结构旋转过程中

，
把植被信息变化作为一种类型的

“
噪音

”
从

中分离出来
。

利用主分量对 ������� 图像进行变换
，
第一主分量为亮度

，

第二主分量为绿度
，

第

三
、

四主分量大部分是噪音
。

应用多时相主分量法进行动态监测必须具备两个条件
，
一是两时相以上图像具有 �

维的基本维数
，
即亮度和绿度

，
二是土地覆盖或植被变化程度超过一定范围

，
两时相变化

程度与土壤水分
、
人为活动

、

植被密度
、

活力
、

自然时相变化等因素引起的变化相联系
。
具

有此二条件
，
再经精确配准

，
这样多时相多维数据在数字空间旋转中

，
由于土壤水分

、

植物

变化引起的光谱反射变化将各自作为一维分量被分离出来
。
在新的主分量中

，
�个主分

量
，
即表示稳定亮度

、

稳定绿度
、

变化亮度
、

变化绿度的 �个主分量是有意义的 〔，，�� 。

表 � ����， ���� 年 ��� 试验窗口 图像特征根和特

征向，
�心�� � �������������� ���� 叨�

�������������。

甲�已��� �� ���
�万���������������� 益�鳍

��

�� ����
， ����

统 计 值
主 分 量

����年

特征根

贡献率���

累积贡献率���

���
�

���

��
。

�

��
。

�

�
�

��� �
。

���

�

���
�。

�
‘

����年

特征根

贡献率���

累积贡献率���

���
。

���

��
。

�

��
�

�

��
�

���

�
。

�

��
。

�

�
。

��� �
。

���

�
。

�

���

如将 ����与 ����的数据作 �维

图
，
则土壤线接近一条直线

，

植被随覆盖

度大小的不同
，
离土壤线的垂直距离也

不同
，
随着植被数量的增多

，
红光波段减

弱
，
近红外波段增强

，
则离土壤线的垂直

距离变大 �当植被覆盖度变低时
，
则距离

变短
。
故到土壤线的垂直距离是一种植

被数量的量度
，
称之为垂直植被指数

。
由

于土壤和植被的光谱反射特性
，
这种距

离趋势在可见光波段为负值
，

在红外波

段为正值
。
表 �是 ��� 两时 相 试 验

窗 口图像主分量变换的特征根和特征向

量
，
两时相各自的第一

、

二主分量包含了

斗个原始波段图像 ��多 以上的信息
，
一

般保存原信息量的 ��多 即可
，
因而此两时相原始数据的基本维数为 �维即可满足要求

。

动态变化可从多时相主分量变换进行分析
。
从表 �可以看出

，
第一主分量在所有通

道的特征向量都为正值
，
它反映多时相图像的稳定亮度

，
占所有变量信息的 ��

�

�多
。
从多

时相第一主分量图像可以看出
，
在两个时相各波段图像上亮度高的地方

，
第一主分量图像

上亮度也高
，
如荒地

、

农田等
，
反之亦然

。

第二主分量前 �个通道
，
即第一时相的 �个波段的特征向量全为负值 � 后 斗个通道

，

即第二时相的 �个波段全为正值
。
这一主分量反映了两时相亮度的变化

。
从第二主分量

的图像中可以看出
，
河谷和河川阶地耕地亮度变化较大

。
从 ����年 �月 �� 日的图像可以

看出
，
由于是春季

，
河谷和河川阶地上的耕地土壤湿度较大

，
在各波段亮度较低 �而 ����

年 �� 月 � 日图像中
，
由于是秋季

，

裸露土壤干燥
，

各波段亮度较高
。
第三主分量的特征

向量总的趋势是在各时相的可见光波段为负
，
红外波段为正值

，
因而这一波段为变化

“
亮

度
” 。
在第三主分量的图像中

，
有植被覆盖的地方像元亮度都较高

。
第四主分量的特征向

量
，
是第一时相可见光波段和第二时相的红外波段为正值

，
第一时相的红外波段和第二时
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表 � 多时相主分皿的特征根和特征向�
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相可见光波段为负值
，
这一主分量突出了两个时相由植被引起的光谱反射变化

，
即绿度变

化
。
在该主分量图像中

，
新增植被区域亮度高

，
植被遭破坏区域亮度低

，
更高次序的主分

量包含的信息与前四个主分量相比
，

所包含的信息量极少
，

而且意义难以确定
。

对于森林动态监测
，

第四主分量是我们要提取的信息
，
它反映了植被变化的情况

。
采

用标准差阑值对第四主分量图像进行检测
，
选择最佳闺值

、

以 �
�

�� 倍标准差分 割 的 动

态图监测精度最高
，
平均精度达 ��

�

�多
，
总精度达 ��

�

��务
，
综合精度达 ��

，

��多�图版 �

图 ��
�

�五�分类比较监测法

在两时相分类图的基础上
，
进行逐一像元比较

，
可得出动态变化矩阵

。
这种矩阵可全

面反映各地类的变化情况
。
它的精度是两个时相分类精度的乘积

。
这说明此种方法只有

在各时相图像的分类精度很高时
，

才能使动态监测结果达到可以接受的精度
。
而提高图

像分类精度也正是遥感应用中全力解决的问题
。
由于分类精度的限制

，
分类比较法的精

度较低
。

对试验区的图像作分类时
，

由于各

地类比较破碎
，
难以选择训练区

，
因此采

用无监督分类方法对各时期的 ��� 了，

�
，
� 合成图像进行分类

。 ����年的时

相图像聚成 �� 类
， ����年的时相图像

聚成 巧 类
。
参考收集的彩色红外航空像

片
、

黑白航空像片及两时相森林分布图
，

确定分类结果与实际地物类别的对应关

系
。
由于本试验的重点是森林植被

，
同

时考虑到两时相图像的季相对地类区别

表 � 各种植被指数最佳监测精度的比较

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

胜������� �� ��������� ，����压���� �������
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·
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��
。
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��

丽石
一
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一
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的影响
，
为此尽可能把地类合并

，
各时相地类都合并成下面 �类 � �

�

水域
，
� 针叶林

，
�

�

阔

叶林
，
�

�

灌木林 �
�

农田
、

荒草地
。

为了检验分类精度
，
在整个窗口布置了 ��� 个样点

，
与航空像片判读结果进行比较

。

检验结果表明
，
����年时相的分类精度为 ��

�

�多
，
����年时相的分类精度为 ��

�

�拓
。
根

据这一精度
，
在像元与像元比较基础上得出的动态矩阵只有 ��

�

�外 � ��
�

�多 一 ��
�

��多
，

误差高达 ��
�

��务
。
但从中仍可以了解一些各地类之间及地类内动态变化的情况

。
从表 �

可以看出
，
在动态监测方法中以多时相主分量分析法精度最高

，
依次为比值植被指数法

，

归一化植被指数法
。
但三者精度比较接近

，
处理后的动态图图斑基本相等

。
小面积的林地

变化
，
由于图像空间分辨率的限制

，
不能监测出来

，
还有一些因子受季节影响很大

，
这些

因素造成了森林面积动态监测的误差
。
因此

，
若采用同一季相的 ����

��� ��� 资料进行

森林面积动态监测时
，
则可以达到较好的效果

。
随着新一代遥感信息源 �� 和 ���� 图

像的出现
，
即空间分辨率

、

光谱分辨率的提高
，
采用植被指数法进行森林动态监测

，

可望达

到更高的调查精度
。

�
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