
第 11卷　第 4期

2007年 7月

遥　感　学　报
JOURNALOFREMOTESENSING

Vol.11, No.4

July, 2007

收稿日期:2005-12-20;修订日期:2006-05-12

基金项目:国家自然科学基金 (编号:40328002)资助项目。

作者简介:肖海燕 ( 1980—　) ,女,北京大学环境学院生态学系在读硕士研究生。主要从事景观生态学及生态遥感研究。已发表论文 1篇。

文章编号:1007-4619( 2007) 04-0531-07

基于高光谱数据和专家决策法提取
红树林群落类型信息

肖海燕
1
, 曾　辉

1, 2
, 昝启杰

3
, 白　钰

2
, 程好好

2

( 1.北京大学环境学院, 北京　100871;2.北京大学 深圳研究生院 环境与城市学院, 广东 深圳　518055;

3.广东内伶仃—福田国家级自然保护区, 广东 深圳　518040)

摘　要:　高光谱遥感是进行地表植被观测的强有力工具, 研究并验证有效的算法和数据支撑技术,对于合理利用

高光谱数据进行地表植被监测与分析至关重要。在光谱特征分析和地面调查的基础上,基于决策树方法和高光谱

分析方法的组合, 以深圳市福田国家级自然保护区为例, 利用高光谱数据进行红树林群落信息提取的实证研究。

结果证实了 Hymap数据对于红树林群落类型信息提取的数据支撑能力, 以及相关方法用于红树林分类研究方面的

有效性。
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Abstract:　Hyperspectralremotesensingcanbeeffectivelyusedtoobservevegetation.Itisimportanttostudy

andverifyvalidalgorithmsanddataforvegetationobservationandanalysisbymakingthebestuseof

hyperspectralremotesensingimagery.Basedonspectralanalysisandfieldreconnaissance, thispaperattempted
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1　引　言

植被对电磁波的响应,即植被的光谱反射或发

射特性是由其化学和形态学特征决定的, 而这种特

征与植被的类型 、发育 、健康状况及生长条件密切相

关
[ 1]
。因此,具有高光谱分辨率的成像光谱数据就

成为对地表植被进行观测的强有力工具
[ 2]
。红树

林群落作为一种典型的海陆界面植被类型, 其相关

生态研究一直是热带海滨及周边地区生态环境保护

和开发利用研究的热点问题
[ 3]
。不同的红树林群

落在电磁波谱上显示出明显的光谱特征差异
[ 4]

, 因
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此,从高光谱遥感影像中提取红树林群落的光谱信

息,根据地面调查辅助判断提取群落类型信息并进

行准确的群落分类, 将可以在红树林群落湿地的调

查中具有良好的应用前景 。

决策树方法 (DecisionTreeClassifier, DTC)作

为一种非参数 、分层结构的分类器,具有灵活 、直观 、

清晰 、运算效率高等特点
[ 5]

, 对于高光谱高空间分

辨率遥感的信息提取, 决策树方法可以选用较少的

特征, 避免高维数据带来的系列问题
[ 6]
。本文采用

决策树方法,在光谱分析的基础上,结合 MNF变换 、

SAM填图等高光谱工具, 开展高光谱影像数据

(Hymap)提取红树林群落类型精确信息的实验研

究,验证决策树方法和高光谱分析方法相结合在提

取植被精细信息中的可行性, 进而评估 Hymap数据

在上述研究中的数据支撑能力 。

2　决策树方法及其在遥感分类上的
应用

　　决策树方法的基本思想是逐步从原始影像中分

离并掩膜每一种目标作为一个图层或树枝, 避免此

目标对其他目标提取时造成干扰及影响。决策树分

类方法的原理是按照一定的规则把遥感数据集逐级

进行细分以定义决策树的各个分支 (图 1)。决策树

由一个根结点 (RootNodes) 、一系列内部结点

(InternalNodes) (分支 )及终极结点 ( Terminal

Nodes) (叶 )组成, 地物可根据决策树逐级决策, 最

终得到详细的划分
[ 7]
。

决策树是一种非参数 、分层的分类方法,不需要

数据的分布假设, 因而更具鲁棒性
[ 9]
;分类结构清

　

图 1　决策树分类器 [ 8]

Fig.1　Decisiontreeclassificationframe[ 8]

晰, 可重复性好, 对数据分析与解释更具有灵活

性
[ 10]
。近年来, 在全球及区域土地覆盖 /植被覆盖

遥感制图上,决策树作为一种新兴的分类方法已得

到成功应用
[ 11— 17]

。常规的决策树分类中,地物分类

的顺序对结果有很大影响,往往是不可逆的,具有一

定的随意性
[ 18]
。本文从地物的光谱分析入手,构造

具有排他性的光谱特征参量作为决策树分类的依

据, 验证决策树方法在 Hymap影像中提取植被群落

并进行精细区分的能力 。

3　红树林群落冠层光谱特征

受叶绿素和水分吸收的影响,一般的绿色植物的

光谱曲线总是呈现明显的多峰和多谷的特征
[ 2]

(图

2) 。在可见光区, 0.35— 0.49μm以及 0.65— 0.70μm

是胡萝卜素和叶绿素的强吸收带, 其中叶绿素 a在

0.68μm和 0.70μm处的吸收作用最大, 反射率曲线

具有波谷 (称为 “红谷 ”)的形态 。在红外区, 0.70—

0.75μm波段植物光谱反射率急剧上升 (称为 “红

边” ), 0.75— 1.30μm波段因缺乏色素和液态水的强

　

图 2　典型的植物光谱反射率曲线

Fig.2　Reflectioncurveofplantspectrum
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吸收作用,同时又有植物叶子的内部组织结构 (细胞结

构 )多次反射散射,反射率曲线具有波状起伏的形态和

很高的反射率数值;在 1.30μm之后,反射率曲线具有

两个明显的波谷, 分别位于 1.30— 1.60μm( 1.4μm),

1.83— 2.08μm( 1.9μm),和两个波峰,分别位于 1.60—

1.83μm( 1.65μm), 2.08— 2.35μm( 2.2μm)。

红树林光谱曲线具有一般绿色植物光谱曲线的

普遍特征,但也有具体差别 。根据红树林群落冠层

水平上采集到的 Hymap影像光谱分析 (图 3) , 具有

以下特征:在可见光区, “红谷 ”特征不是很明显,光

谱曲线在绿峰之后近于平行, 这可能与 Hymap成像

数据略显粗糙的光谱分辨率 ( 15nm)有关;在红外

区, 0.70— 0.75μm呈现 “红 边 ”特 征, 0.75—

1.34μm呈现波状起伏的近红外平台, 0.93μm,

1.11μm和 1.26μm处表现为峰值, 0.96μm和

1.16μm处表现为谷值, 值得注意的是,红树林光谱

曲线在 1.11μm处的反射率峰值达到最高;在

1.30μm之后, 红树林反射率曲线具有与普通绿色

植物反射率曲线相同的两个明显的波谷和波峰, 其

波谷波峰对应的光谱位置也相同, 不同的是反射率

的大小,由于红树林群落位于水体和潮滩上,与陆地

植物相比,红树林群落下垫面吸热量大, 反射率低,

因此,红树林群落影像具有较低的反射率曲线,这种

差别在红外区表现的尤其明显。

图 3　研究区像元光谱

Fig.3　Endmemberspetrafromimage

4　区域概况

深圳湾为珠江口伶仃洋东岸溺谷型海湾, 地理

坐标为东经 113°53′— 114°05′, 北纬 22°30′—

22°39′,面积 75km
2
。该处河海相互作用, 咸淡水混

合,并有潮汐作用,两侧发育了宽广的淤泥滩,为红树

林发育提供了良好的生境,成为中国大陆沿岸现存面

积较大的红树林分布区, 福田红树林保护区即位于

此。作为从西伯利亚到澳大利亚的候鸟迁徙途中的

中继站和中国惟一位于城市腹地的红树林分布区,具

有极其重要的生态 、经济和社会价值
[ 19]

(图 5)。

福田红树林基本呈带状分布,群落外貌简单,为

灌木或小乔木林,林冠较整齐,一般高 4m,最高地段

可达 6m,部分地段群落可分为两层, 覆盖度通常为

90%或更大。群落的种类组成中, 白骨壤 (Avicennia

marina)、秋茄 (Kandeliacandel) 、海桑 ( Sonneratia

caseolaris)和无瓣海桑 (S.apetala)占优势地位, 桐

花树 (Aegicerascorniculatum)间杂分布在秋茄和白

骨壤群落中, 老鼠簕 ( Acanthusilicifdius)和海漆

(Exoecariaagallocha)数量很少, 仅分布在红树林群

落靠近海岸部分的下层 。因此, 在空间分辨率约为

5m的水平上, 能够区分出的红树林群落类型有 4

种, 即白骨壤 、秋茄 、海桑和无瓣海桑群落。
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5　数据获取和预处理

5.1　数据获取

　　本次研究采用的影像数据来自北京大学深港产

学研环境技术中心的相关项目。该套数据采用

Hymap成像光谱测量系统 (表 1), 以国产运五飞机

为飞行平台, 航高 2000m, 地面分辨率 4.3m。测量

时间为 2004年 3月 5日,天气晴好, 能见度 >10km。

表 1　Hymap主要技术指标

Table1　ParametersofHymap

总波段数 128

光谱范围 /μm 光谱分辨率 /nm 波段数 信噪比

光谱仪

指标

0.45— 0.89 15 32 1000

0.89— 1.35 15 32 1000

1.40— 1.80 15 32 800

1.89— 2.48 17 32 500

总视场 /(°) 61.3

瞬时视场 /mrad 2.5×2.0

扫描率 /(L/s) 10, 15, 20可选

行像元素 512

数据编码 /bit 12

探测器 Si, InGaAs, InSb, MCT线阵

5.2　几何校正和大气校正

成像数据获取后,进行了几何校正和大气校正 。

几何校正分两步进行,首先利用 Hymap自带的姿态

控制与位置姿态测量设备系统 (包括三轴稳定平

台 、差分 GPS定位系统和 POS姿态控制系统 )所获

取的参数,通过开发处理程序进行计算,再利用对应

的 1∶2.5万地形图进行系统精校正 。

成像遥感数据的大气校正方法可分为基于地表

实测数据的回归分析法 、公式计算法和基于大气观

测数据的大气效应校正法等。后者因具有较好的时

间 、区域同步性而具有较好的通用性,便于重复试验

和比较研究 。基于大气吸收散射的机理模型应用较

多的有 5S, 6S, DISORT, LOWTRAN, MODTRAN等,

前几种模型适用于低光谱分辨率遥感, MODTRAN

可用于中高光谱分辨率遥感 。本次实验选用

MODTRAN模型进行辐射校正 。MODTRAN模型要

求输入的参数包括大气模式 、气溶胶及云雨模式 、探

测几何模式 、波段及分辨率等。本次实验中选择低

纬度大陆性气候设定的大气参数, 气溶胶模式为城

市气溶胶,云雨模式为无云无雨状态,结合飞行日的

能见度 ( >10km)等信息代入计算,得到校正后的图

像 DN值 。

6　红树林群落信息提取

本次实验选用的影像数据为第 21条带, 首先通

过空间分割提取红树林所在区域, 然后通过光谱分

析, 构建决策树逐步剔除非红树林信息和区分红树

林群落类型 (图 4) 。

图 4　福田红树林群落类型信息提取决策树

Fig.4　Decisiontreeformangrovecommunity

discriminationinFutian, Shenzhen

6.1　去除非红树林像元

在经过空间分割的影像内,非红树林信息主要

包括两方面:陆地及陆地植被 、水体, 分别采取阈值

法和光谱变换法, 剔除非红树林信息 。由于陆地较

水体升温快,在影像中, 陆地及陆地植被在红外波长

区间具有比红树林湿地明显高的 DN值, 经反复实

验, 在第 80波段 (中央波长 1.635μm)设 DN阈值

1250, 高于此阈值的可以认为是陆地信息;由于水体

中含有藻类等绿色植物, 水体的光谱曲线也表现出

“红谷”和 “近红平台 ”等与植被光谱相似的信息, 但

红树林在 1.1μm波长处达到新的峰值,而含有藻类

的水体不具有这一特性 。因此, 通过设置一个光谱

变换算式并设置阈值,提取纯红树林群落。

6.2　典型红树林群落类型的识别和制图

通过分析光谱曲线,海桑与无瓣海桑 、秋茄与白

骨壤在近红平台的光谱值两两相近,可各分为一组,

采用阈值法可将两组光谱分开。
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图 5　 (a) 福田红树林保护区 Hymap影像 (真彩色 );(b) 福田红树林典型群落类型提取

Fig.5　 (a) HymapimageofmangroveinFutian, Shenzhen(TrueColor);(b) MangrovecommunitytypesinFutian, Shenzhen

( 1) 区分海桑与无瓣海桑群落

目前对成像光谱图像进行植被光谱分析的算法

可分为 4类
[ 20]
:光谱植被指数 、光谱匹配 、混合光谱

和模型反演 。典型的光谱匹配和识别算法主要有:

光谱吸收指数 (SAI) 、二值编码匹配 、导数光谱波形

匹配和光谱角度匹配 (SAM)等
[ 21]
。其中,光谱角度

匹配法应用范围广泛,处理便捷,能方便地提取感兴

趣的信息和进行地物识别 。

光谱角匹配法以实验室测得的标准光谱或从图

像上提取的已知点的平均光谱为参考, 求算图像中

每个像元矢量 (将像元 n个波段的光谱响应作为 n

维空间的矢量 )与参考光谱矢量之间的广义夹角,

根据夹角的大小来确定光谱间的相似程度, 以达到

识别地物的目的 。

光谱角是指具有同样波长范围的两个像元向量

在光谱空间上所形成的夹角,其计算公式为:

cos =
A＊B
A B

=
∑
N

i=1
AiBi

∑
N

i=1
AiAi ∑

N

i=1
BiBi

式中, N为波段数, A=(A1, A2, …, AN)和 B=(B1,

B2, …, BN)分别表示两个光谱向量, 其元素 Ai和 Bi

表示像元在 i个波段上的反射率, α为光谱角。对

于每个像元光谱, 计算它与第 i个端元光谱的广义

夹角 αi(i=1, 2, …, c;c为端元光谱数 ), 假如 αi=

{αj}min, (j=1, 2, …, c;j≠i), 则 x被判归为第 i类

光谱,对于 αi超过设定阈值的光谱值将不被分到任

何一类。

结合地面调查从影像中直接提取端元, 在

envi4.0的 SAM程序模块下实现光谱角分类, 通过

查看 rule文件,反复试验, 设置光谱匹配阈值, 实现

海桑和无瓣海桑的类型提取 。
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( 2) 区分秋茄与白骨壤群落

近年来,对高光谱数据进行投影变换的方法,逐

渐广泛地应用于高光谱影像的特征选择 、端元提取 、

混合像元分解 、图像分类和识别等方面
[ 22, 23]

。主成

分分析 (PCA)和最小噪声变换 (MNF)是最常用的

两种投影变换 。 PCA选择数据方差为投影指标,

MNF以数据的信噪比为投影指标 。 MNF是一种特

殊的主成分变换,用于压缩光谱维信息
[ 24]
。变换后

各成分按照信噪比从大到小的顺序来排列, 该方法

被用来确定数据的内在维数 、从图像中分离噪声以

及减少后续处理的计算量 。

从影像中直接提取的秋茄与白骨壤群落冠层光

谱曲线可区分性较差, 采用光谱角匹配等直接光谱

匹配算法效果不佳。

经过 MNF变换的光谱,第 15光谱后对应的特

征值接近于 1, 因此, 可将光谱维压缩到 10— 15,采

用基于统计模式识别的普通多光谱分类方法, 即可

进行秋茄和白骨壤的信息提取, 这里采用 K-means

非监督分类法。

6.3　分类精度检验

采用上述决策树和光谱分析相结合的手段提取

红树林群落类型信息完成后,根据地面调查和影像

分类结果, 进行分类精度检验, 其总体精度达到了

90.63%, Kappa系数达到 0.7972, 大大高于直接采

用光谱匹配进行信息提取达到的精度 。

福田保护区的 4种典型红树林群落的信息提取

得到了较为理想的结果,秋茄 、白骨壤 、海桑及无瓣海

桑群落空间分布与实际情况具有较高的吻合程度。

其中,沙嘴地带的秋茄群落的片状分布区域,凤塘河

以西的秋茄和白骨壤的带状分布区域,以及纯无瓣海

桑和海桑群落都得到了较准确的分类 (图 5)。

7　结　论

基于决策树方法的 Hymap数据进行福田红树

林群落类型信息提取的研究结果表明, 高光谱成像

遥感技术为植被的精细区分提供了可能, 在植被的

生态环境监测方面具有巨大的发展潜力。本文的研

究工作主要得到以下两个方面的初步结论 。

7.1　Hymap数据可以有效地支撑植被群落类型信

息提取

　　研究结果表明, Hymap提供的从 0.44到

2.5μm, 10— 20nm的光谱分辨率和 4— 5m的空间分

辨率的数据可以成功地区分红树林群落与非红树林

信息,并能够精细地提取不同的红树林群落类型。

实现宽波段遥感难以企及的目标 。

7.2　基于高光谱影像特征的专家决策法对于高光

谱影像数据的信息提取具有显著效用

　　高光谱图像数据与多光谱数据一个巨大的不同

就是前者的光谱波段间隐含着特定的物理含义, 对

待分地物的理解不能停留在样本的数学统计基础

上,否则浪费了高光谱数据的巨大内涵 。作为一种

分层 、非参数分类器,决策树方法可以更好地结合专

家知识,分类结构清晰, 数据解释能力强,可以有效

地避免高维数据带来的计算冗余 、噪音干扰等问题,

针对差异较大地物的光谱特征参量构造及其分类提

取完成之后,对极相似的剩余类别,依据地物的纯像

元光谱,确定类别间的光谱相似度判断依据,对每种

类别进行光谱相似度填图, 最后仍然在专家决策下

完成光谱相似度的归类阀值确定。由此可见, 专家

知识在高光谱遥感分析领域具有良好的应用前景 。
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