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黄土丘陵区数字地貌模型

与遥感影象分类

张 兵
�中国科学院遥感应用研究所 北京 �印����

摘 要 黄土丘陵区地形破碎
、

沟壑纵横
，

为遥感影象的土地利用 自动分类带来了很大困

难
。

仅依靠传统的光谱统计分类方法
，

难以达到较高的分类精度
。

本文拟探讨在黄土丘陵

区运用大比例尺地形图数据
，

建 认区域数字地貌模型� 并在模糊数学理论的指导下
，

运用

数字地貌模型对影象的分层分类结果进行修正和细化
。

研究表明
，

此方法能够有效地提高

土地利用分类精度和机助制图比例尺
。
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在黄土丘陵区
，

地形切割破碎
，

沟壑纵横
，

地形阴影对遥感影象影响明显
，

这对主要

基于地物光谱数值差异的计算机图象自动识别分类造成了困难和较大的误差
。

因此
，

国

内外许多学者常用 ��� 作为遥感影象分类的辅助数据层
，

但由于 ��� 数据精度和处

理手段的局限
，

往往仅限于对 ��
，

� 中坡度等单个地形因子的运用
。

本文通过几种不同

精度 ��� 的对比分析
，

评价了它们对黄土丘陵区地貌特点的真实反映程度
。

同时还探

讨了使用较大比例尺的地形图扫描数据
，

直接生成可实用的数字地貌模型 �����
，

并

以此模型参于遥感影象专题分类
，

来提高遥感影象的土地利用分类精度
。

这就使得

��� 数据更加深人
、

全面地用于图象分类过程
。

研究试验区位于陕西省北部佳芦河流

域五女川支流— 金明寺沟
，

面积均�� ����
，

属于典型的黄土丘陵地带
。

土地利用现状

与地貌类型有很强的相关性
，

就垂直分布而言
，

沟缘线以上梁赤顶
、

坡地
，

坡度较缓
，

但水分条件较差
，

基本上都属于坡旱地� 沟缘线至沟底线之间陡坡地
，

土壤侵蚀强烈
，

坡面破碎
，

属灌草地或裸地� 沟底线至河谷沟道之间
，

地势平坦
，

水分条件较好
，

多分

布有水浇地
、

川旱地
、

川台地等
，

为稳产高产的基本农田�
’�

。

机助分类过程可分为 �部

分 �

�
�

使用大比例尺地形图扫描数据建立区域数字地貌模型 �����
，

以它做为土地利

用分类的地貌限制性因素
。

�
�

使用遥感影象数据作土地覆盖的分层监督分类
，

提取植被信息
，

以它做为土地利

用分类的植被限制性因素
。
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�
�

在模糊数学理论基础上
，

做数字地貌模型与��地覆盖模型的匹配
、

复合以取得较

高分类精度的区域土地利用模型
。

� 格网型 ��� 中的地形因子

数字地形模型 �����是地形的数学描述
，

数据存储多为等距格网模式
。

每个格

网点的属性可为高程值
、

坡度值
、

坡向值
、

地面粗糙度等
。

它们构成了 ��� 中各个不

同的地形因子
。

针对黄土丘陵区地貌特点
，

可以从数字高程模型 �����中演生出如

下几种地形因子
。

格点坡度 即在 �� �格网中
，

中心点 �的坡度
。

设 �� �格网所拟合的平面为

�� 。 。 ����� 。 �夕
，

格点坡度就是 �� ������红耐 ����

格点坡向 在 �� �网格中
，

其中心格点的坡向由满足 ���’ 一������ 的�值确定叭

格点坡度变化率 在 �� �网格中
，

设 丫 号格点坡度为 二 �� �
，
�

， … ，
�

，
�

，

则中

心格点的坡度变化率昆为�

�等一 ����

�

�吟一 ，�����

扛 �

当���
，
�

，

�
，

�时

当�� �
，
�

，
�

，
�

，
�时

�
�

�
、

一一昆

�为格网边长
。

格点粗糙度 在 �� �网格中
，

格点面元趋势面面积与其水平投影面积的比
，

称为中

心格点粗糙度
，

记为 〔�
��������������

式中
，

�����为格点面元趋势面面积� �����为格点面元面积
。

� 在黄土丘陵区
，

几种不同��� 的实用性评价

本研究工作共取得了试验区 �种 ��� 数据
。

分别利用这些 ��� 数据计算此区域

的坡度等值分布
。

看其对区域地形特点反映程度如何
，

间接地对不同��� 的实用性做

出评价
。

对于 ���� 万地形图
，

��� 采样数据计算的坡度
，

其结果如表 �
。

表 � 功�采样坡度分级表

���触 � �轴�� 山毛概 业州玩面阅 丘以� 叨� 浦
��

坡度等级 �度� �一� �一 � �一 �� 巧一�� ��一�� ���

百分比 ��� 四
�

� ��
�

� ��
�

通过上表
，

可以看出
，

在黄土丘陵区以 ���� 万地形图
，

按 ��� 采样所建 ���
，
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将采样点内复杂的地形及坡度均一化
，

无法反映出黄土丘陵区地形破碎
、

起伏大
、

谷

深
、

坡陡这一特点
，

由此计算出的坡度不符合实际情况
。

对于 ��� 万地形图扫描数据
，

分别按 ��
、

�
、

�
�

�� 采样
，

其坡度百分比的计算结

果如表 �
。

表 � 区域坡度分级表

�吐触 � ���� ‘魄欣 业州��闻 如闭， ��� 侧
�日

�

如 炳
�� ��� �户�

���

澎狱狱
�一� �一� �一 �� ��一�� ��一�� �����

������ ��
�

� ��
�

� ��
�

� ��
，

� ���� ��
�

���

����� �
�

� ��
�

� ��
�

� ��
�

� ��
，

� ��
�

���

���
�

��� ��
�

� ��
�

� ��
�

� ��
�

� ��� 拼
�

���

从表 �可以看出
，

对于黄土丘陵区 ���万地形图扫描数据
，

为了既不过多影响�
�

��

精度
，

又减少数据雍余
，

以�� 采样间隔为好
，

图版 �图 �为由此所做的地形影象
。

� 区域数字地貌模型的建立

数字地貌模型 �����是以数字点阵形式存储的地貌单元分类
。

从数字地形模型

�����到数字地貌模型 �����是在对区域地貌特点有所了解的基础上
，

通过对多

因子高精度的 ��� 的计算机运算与人工逻辑分析
，

共同完成的
。

黄土地区各地貌类型和单元均可以通过格网型 ��� 中的各地形因子或其复合来适

量描述
。

如黄土谷坡地
，

其最明显的特点就是格点坡度大
，

格点粗糙度大
，

处于沟缘线

和沟谷坡度急变线之间
，

而沟缘线和谷坡线的坡度变化率是最大的
。

本研究通过对 �月 万地形图 �� 采样的 ��� 数据处理
，

得到了区域数字地貌模型

�����以及各类型在区域内所占面积百分比
。

其栅格大小为 ��
，

点值代表该点地貌

单元类型 �图版 �图��
。

其地貌类型及坡度如下 �

��，�
黄土梁赤 �簇�

。

�
，

����

黄土梁赤 ��一��
。

�
，
��

，�
黄土谷坡 ����

“

�
，

几
�

����
。

�
，
��，

�

黄土坪 ���
。

�
，

�引
�

沟底平地 �� �
。

�
，

��
��

水域 ��
。

�
。

� 数字地貌模型 �����参与土地利用分类

土地利用类别实际上是由植被
，

地貌条件两方面因素决定的
。

本研究所使用的遥感

数据为 �� 和 ����复合地面分辨率为 �� � 的三维光谱数据
。

为了与 ��� 数据精度

一致
，

被插值到了 �� 分辨率
。

这里引人模糊数学理论
，

分别建立起地貌
，

植被与土地利用之间的从属度关系
。

首先
，

把集合 �定义为土地利用集合
，

则�
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乙��夕
�， 少�

，
夕�

，

儿
，
夕�

，
夕�

，
少�

，
少��

��
�

水浇地
，

��� 沟底旱地
，

��� 沟台地
，

�’� 沟间坡旱地
，

��� 林地
，

��� 灌丛草

地
，

方 稀疏草地和裸地
，

��� 水域

将集合 �定义为地貌类型集合
，

则�

�二�
��，

��， ��
，

凡
，
�
登

��� 黄土梁赤�沟缘线以上�
，
��� 黄土沟坡

，
��� 黄土坪

，

介
�

沟底平地
，
��� 水域

。

如果将模糊关系 ��

定义为集合 �中元素从属于集合 � 中元素的可能性
，

则得到如

下模糊矩阵�

、

�，
乃�����

��、口了，、

��拜户
、声�、�少

儿乃��

廿

�
百�、

拜，，
��

，，夕，
�

，
户��

户�，�戈
，
少，
�

，
拜��

��，
��

�，
夕��

，
尽�，
��

，，
夕��

， …… 拜，，
��

�，

凡�」
尸

�
�
�，���������

一一�

其中热
，

怀���表示集合 �中第 �个元素从属于 � 中第�个元素的程度
。

其取值一

般需要专家的经验知识
。

模糊矩阵�确立了集合 �� �之间的一个模糊关系
。

遥感影象中每个象元点的植被光谱信息 �多维信息
，

因本研究中植被分类均考虑图

象预处理后的 �个波段
，

因此为三维信息�与土地利用植被样本之间的接近程度可用欧

氏空间距离来表示
。

象元点 ��一��，�， ���， �

户和样本点 毛一，�毛。 ，

易
�，

����

欧氏距离
，’�一�”一寸‘���一��，’ �‘�了�一���” �����一��，’ 一

了
现在我们使用另一个量广义夹角余弦来刻划这种接近程度

。

�

工�
���一毛

�
�
，

共和 号的广义夹角 。 的范围规定 �蕊。 蕊��
“ ，

而 。 的余弦用 「式来定义

���口 �

���
，

号�

���
，
�����毛��

其中 ��
�，

���一 �
�，�号

，� ����丹
���，��毛

�一 艺
��、 �弓

�，

�，圳 �

一
一

厉
，

�����
�

何币不
一

序
广义夹角余弦也描述了两样品之间的差异

。

显然
，

当样品 共与号的所有指标都相同

时
，
���。 � �

，

即夹角为 �
“ ，

表明两样品完全一致
。
���� ��

，

即夹角为 �
“ ，

表明两

样品完全不同
。

如果我们把 云 定义为植被集合 犷中元素
，
易 看作为土地利用集合 � 中元素 ��

。

�� �的模糊关系从属函数八
�
��

，

力�
���。 因为 。 簇。 簇��

。 ，

则� 得到模糊矩阵��
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拜天� 艺�，多 户只� � �，乃

拜尺� 艺�，
�� 拜尺� 艺�，

��

群����
，，
儿�

拜����
�，
乃�

拜，�
�毛

，，
夕��

，
户���孔

，

儿�
， …… 拜，�

�孔
，
儿�」

、�矛声、�夕
������������������������������

一一�

这样
，

我们就得到了每个图象象元在植被覆盖光谱信息上与土地利用类型集合 �之间

的模糊关系
。

上面我们分别建立了 ��� 信息
、

植被光谱信息与土地利用类型之间的模糊关系
，

也就是 �
、

�两模糊矩阵
。

这样
，

对于图象中每一个象元 �都具有了地貌与植被两方面

的特性
。

可以用一个数对表示 � �
��，

，

习 ��� �
，
�

， … ，

��

其中
， �‘

表示其地貌类型从属于第 �类土地利用类型的可能性� �
，
表示其植被类型

从属于第 �类土地利用类型的可能性
。

实际上 �
、

�均为 �� �的模糊矩阵
。

对于 � 的归属
，

可用模糊矩阵 �与 �的和来求算
。

�� 【��
， ��， … ，��」， �� 【�，， 热

， … ，
���

则� ����
，���������

��������
�， 几… ，

���

其中�
，，

凡为加权值
，

可根据不同情况作适当调整
。

�也为一模糊矩阵
。

设象元 � 的土地利用类别为 �，
则� ���

，

当 �‘ ������
�， ��， … ，

几�时
�

��� �
，
�

， … ，
��

这样
，

我们就利用模糊数学理论将地貌与植被两大因子结合起来完成了土地利用的

分类
。

为了直观地检验分类效果的好坏
，

我们将土地利用各类型与 ��� 做了复合并进行

三维透视
，

图版 �图 �为耕地类型的三维显视图
。

它清晰地显示出
，

沟间坡旱地一般处在沟缘线以上
，

其下为陡坡
。

并且一些切沟
，

纹沟都有表示
，

这比只通过图象的光谱信息进行分类的结果要准确和精细得多
。

沟台地

的划分也与几条明显的沟谷陡坎相吻合
，

其分类精度如表 �所示
。

表 � ����与遥感图象复合分类结果评判

�浏份� � ��汕圈垃翔 阅 �此 曲饭币口垃” �蕊目地

土地利用类型 面积百分比 ��� 验证图斑数 判对数 判对率 ���

，一孟�‘���住见住水浇地

沟底旱地

沟间地

林地

灌丛草地

稀疏草地和裸地

川台地

����� �����

，︸，产��
乃���

水域
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以 ���
�

�万彩红外航片目视解译图为准
，

选三块样区
，

对分类结果作如下统计�

土地利用类型中的沟台地没有作为验证图斑
，

是因为沟台地 �黄土坪�在 ��� 中

有明显表现
，

但对 �����万彩红外航片来说却难以识别
。

这从另一角度也说明 ��� 万

地形图扫描数据所建 ��� 对黄土丘陵区复杂地形的反映程度还是很高的
，

总的来讲
，

地形因于在分类过程中起的作用超过了 ���
。

由于 ��� 的引入分类
，

使土地利用计算机 自动分类的专题要素增多了
，

这是由于

引人数字地貌模型后
，

按照不同地貌部位又对光谱分类结果进行了细分
，

再有就是分类

精度比仅依靠光谱分类结果提高了近 �� 个百分点
。

耕地边界随地形线弯延曲折
，

图斑

精细
。

它综合地考虑了地形条件和地物反射光谱两方面的信息
。
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