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    摘要:遥感已广泛应用于森林动态监测，遥感影像实物分类统计法为森林覆盖动态监测提供了可能。基于此，提出了一种基于

实物分类统计法的森林变化监测方法，该方法综合图像分割技术、图像动态变化分析技术和多光谱随机信号处理技术，通过统计手

段，可以对地面实物进行区分，从而达到森林动态监测的目的。
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    Abstract:RemotesensinghasbeingapPliedbroadlytoforestdynamicmonitoring，realobjectclassificationstatisti-

calmethodoffersthefeasibilityforforestcoverdynamicmonitoring.Basedonthis，thisPaperbringsfo侧ardakindof

monitoringmethodofforestcoverbasedonrealobjectclassificationstatistic.Themethodcolligatesimagesegmentation，

im鳃edynamicanalyticandmulti一spectrumrandomsi罗alprocessingtechnique;itmaydifferentiatethesurfacetoarrive

atthegoalOfforestdynamicmonitoring.
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0 引言

    森林生态环境的破坏已经得到了全世界的关注。森林监测

系统的主要任务是监测和评估森林土地利用变化，也可评估森

林系统含碳量的变化，这样不仅可以对森林资源数量进行监测，

而且还能加强生态环境信息的动态监测;在数据更新方面，能更

好地完成监测体系的数据更新。森林监测系统被广泛用于森林

地图的更新，例如森林管理、含碳量预算、栖息地监测等等。

    卫星遥感影像被广泛应用在森林变化监测和森林地图更新

等方面。基于早期的地球表面观测数据，很多监测系统已经建

立起来，这些系统大致可以分为3类:视觉人工解译;像素区分

法;实物区分法。

    视觉人工解译使用单时期或多时期图像，人们通过自己的

经验对实物边界进行划分，并标识出变化区域。该方法需要人

工技能和经验的大量参与，纹理、外形、尺寸和图像类型等都是

该方法用来解译地物地貌的关键因素。

    像素区分方法较人工解译可以提供更多的可重复利用的信

息。这类方法中，发展最快的是多时段和不同类型遥感影像的

综合分析方法。每一步只对一种地物进行分类和操作，避免了

每次进行分类时误差的积累。该方法的精确率比较高，但此类

方法的可移植性不是很好，此外，它只对几种特定的动态变化较

有效，例如城市扩张、植被死亡变化、植被由冻土地带向森林迁

移等方面。该方法只对像素自身进行了变换，而对与其空间相

关，有密切联系的周围的像素点没有考虑。

    实物区分法已经用于森林监测系统，该方法综合了人工解

译分析和像素区分法，取得了较好的效果，代替了传统的对像元

空间位置的单一分析，属性相似的临近像元被划归到对应的实

物之内。伴随着图像分割技术的出现，人们运用越来越成熟的

实物区分方法对图像进行分割。所谓的图像分割就是把一幅遥

感影像分割成许多空间连续、同类的区域，即“实体”。实物区

分方法的主要优点是在动态变化分析中能综合考虑周围实物的

相关信息，而不是仅仅只考虑像素本身。而且，该方法有利于减

小当地光线变化的影响，更加有利于对相邻地物的区分。由于

  收稿日期:2007一10一31

万方数据



·!0· 地矿测绘 2008年3月

实物中包含的最少像元数的限制，使得少于该像元数的动态变

化不能被监测到。

    遥感影像数据量大，为了充分利用实物区分方法的动态监

测技术，一种是基于矢量分析变换的非监督分析方法，但这种方

法没有利用到图像分割技术;另一种可认为是一种加强的巧0-

DATA 分类方法，但这种方法对边界的区分不是很好。这两种

方法目前已有了一定的发展，但是效果并不十分明显。

    本文旨在通过对图像分割技术、图像差别分析、多光谱随机

信号处理的探讨，提出一种新方法来提取地面森林覆盖的动态

变化信息。对于高空间分辨率遥感影像来说，该方法非常容易

实现，且与所研究的具体地点无关。

1 实物区分法

    本研究所采用的动态监测方法是基于实物和统计手段的区

分方法。使用该方法得到最后的动态监测地图需要经过3个步

骤。第一步，将多时段影像中开始的孤立点分割为一个个的实

物;第二步，从各个实物当中提取标识实物不同阶段的不同时段

属性信息;第三步，根据实物的属性信息，运用统计学手段进行

多变量的边界迭代处理。

    借助跨越时段的一组遥感影像，动态变化监测旨在区分出

“变化实体”，根据相应未变化的实体，由变化实体得到最终需

要的变化区域。实物区分方法依赖于3个假设:

    1)只考虑整个研究区域的一小部分，并且变化范围不大;

    2)未变化区域表现出相似的反射系数差异;

    3)变化部分引起的大面积反射比变化和非正常的反射比

变化系数差异。

    如果这些假设成立，实物区分法的运算方法就可以用来衡

量不同实物相应表面的反射系数随着时间的变化，而且可以在

不同实物之间进行比较。实物随着时间变化表现出的反射系数

非正常改变，可以通过统计学进行确认，标识为变化区域。虽然

森林的变化状况受监测的时间间隔和地域面积影响很大，但就

森林的实际情况来讲，这3条假设是基本成立的。

1.1 多时段分割

    所谓的图像分割就是通过实物与相邻实物的相互比较，对

实物的变化范围求最小值，将图像分割成若干空间连续块，性质

相似的像元群即“实体”。这种图像分割的运算方法是一种图

像融合技术，它将相同性质的像元融合为实物主要是根据一个

最优化函数:

翻，;却‘『‘·(‘一小·六·“一，去]、“二(，)
式中:nb代表光谱的波段数;『。是实物中相对于波段b的变化

量;1是实体边界长度;nP是实物中像元总数;lr是包含实物最

小矩形的长边值(尽管对于不同的波段b都有一个潜在的值

二。，但在研究中都取相同值);参数值二，，这里叫做修剪指数，用
来使实物均匀化，边界更平滑。最后，考虑到最初选择的同质区

域作为实物，定义了比例参数h二，用来控制选择到的实物尺寸，

以便和最小地图单元MMU相匹配。

    传统方法中，图像分割只针对单波段的遥感影像，在本研究

中，实物的定义和提取是在多波段合成的多光谱遥感影像中进

行的。这个过程也就是所谓的多时段图像分割，它的效果好坏

依赖于空间条件、光谱条件、描述实物的现时信息等，只有较好

的满足这些条件，才能保证具有相同性质的像素能在多波段的

遥感影像空间中被划分到一起。这里的空间指一系列影像中的

所有波段空间。

1.2 实物多时段属性

    根据SPoT遥感数据各波段及其分辨率的分析，各波段分

别反映了植被的不同特征:BI可见光波段对植物的叶绿素和叶

绿素浓度敏感;BZ红光波段对植被的覆盖度、植被的生长状况

敏感;B3近红外波段对植被类别、密度、生长力、病虫害等的变

化敏感;经过比较分析发现SPOTS的B321组合对植被空间几

何细节表达清晰。因此，为了比较多时段光谱信号的变化，需要

采用连续时段(波段BI、BZ、B3)的反射系数进行相减运算。这

样从连续观察的影像中可以得到差值图像，分别是由波段BZ

减波段BI 和波段B3减波段BZ得到的。对于每个实物而言，

通过与前一幅遥感影像的比较，多时段属性表已经记录了实物

所发生的变化，其中包括了两个重要参数，即平均值M和标准

差5，它们反映实物表面反射系数的差异和不同。当所有波段

遥感影像反射系数的差异都被计算出来以后，对于每个实物的

多时段属性值矢量可以定义成为一个戈，则有

    凡二(M。，二，M必，5。，·，5砂)’ (2)
式中:其中1为实物编号;j(j=1、2)为图像编号;b为所利用图

像的光谱波段数。

1.3 多变，迭代边界处理 .

    借助前文所定义的矢量，变化实体从非变化实体中的提取

主要是通过统计分析以及边界的迭代过程实现的。所谓的边界

提取操作就是不需要像元的排除过程，该过程的目的也是为了

降低不需要像元对多个估计参数的灵敏度，比如均值和方差等，

以达到对边界层的提取。在研究中，边界处理过程采取了多变

量方式，同时采用了不同实物出现在矢量X。中的统计数据，多
变量的综合考虑和联合分析增强了对边界的处理效果。同时由

于使用了遥感影像中有关实物所有波段的反射系数均值和方

差，对森林变化的监测能力也大大增强，这些变化对不同的波段

也有不同的影响程度。

    对于从未受到干扰的森林，其实物的反射系数差异随时间

变化是不明显的，这主要是因为通过图像差异的融合过程和图

像分割处理，当地森林的不同成分已经被均匀化了。假设观察

到的变化差异是由各种非控制因素造成的，则对于未变化实物

的多时段属性参数通过高斯分布是可以合理地估计出来的。假

定未变化实物戈符合高斯分布，则可以得到协方差矩阵:

几二(X，一nzj)’于(戈一m，)
式中:几为平均向量;c;符合自由度为Zb的矛分布，

(3)

记为

c厂丫(Zb)，即:

  p(c，<对一。(Zb))=1一a (4)
    也就是说，对于1一a置信区间，可以确定对_。(Zb)超出该

区间的可能性仅有a。如果a被选择得很小，置信区间的范围
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就会较大，落到置信区间的c。值就会增多，这样潜在的无关像
元有可能被选中，森林变化量的估测就会受到影响。

    使用公式(3)前提是要知道m，和j值，这两个参数可直接由

整个遥感影像的矢量戈获得，但由于图像无关像素的影响，这
种方式可能会得到不是很精确的参数估计值，所以可以联合使

用公式(3)和(4)，进行迭代操作，这样可以得到码和j。第一条
边界可以处理出来，而从图像中未变化的实物中，利用同样的方

法又可以得到新的m，值和j值，新的边界又会得到处理，这个过
程会反复进行，直到认为没有实物发生变化为止。这样代替了

从单一的参数预测值监测实物变化的方法，在不断的反复迭代

过程中，参数预测值准确值不断提高，效果大大改善。

    上述过程只是在单一的图像差异分析中进行了使用，对于

两幅图像则可先分别进行处理，再把结果进行合并。在整个森

林动态监测的过程中，如果某个实物只要在一组统计分析中被

认为是变化区域，则将被当作异常像元进行处理。

率特征又具有多光谱特征。

2.2 遥感影像针对波段的代数运算

    NDvl二(Xni:一Xred)/(xnir+x淦ed)，其中Xni一 近红外

波段;Xred— 红外波段。对于高分辨率遥感卫星SPOT的图

像来说，NDVI二(xS3一xs:)/( xS3十XS:)，所以要对某森林域

每景BZ、斟、B3波段合成图像选择BZ、B3波段进行代数运算，

先对图像上每个点的灰度值求差，再求和，再将差值与和进行比

值，即进行除法运算，则可以得到每景遥感影像的NDvi 参

数图。

    处理对象为经过De孚ade降化处理后的3个波段的合成图

像，其中byer:2对应合成图像的第4波段，吻er:1对应合成图

像的第3波段，对合成图像的这两个波段进行代数运算。ope卜

ator选择“+”，点击OK键即可进行加法运算，减法和除法运算

过程相似，不再赘述。

2 研究场地和试验结果

    试验场地覆盖面积达1800k扩，森林覆盖面积占40%，其

中包括每年落叶和常年不落叶等松类树种。选择了3张跨越的

多光谱SPOT一HRv影像，以及一些整年的数据用来消除季节

性的辐射影响。前两张影像的空间分辨率为20m，第三张影像

空间分辨率为10m，第三张影像经过双线性的采样差值，分辨

率已经调整到20m。对每幅遥感影像采用了绿光波段、红光波

段和近红外波段，这样3个不同时期的影像，共9个波段，构成

了一景综合的遥感影像。

    在对多幅遥感影像进行的比较中，有两个步骤是必需的。

首先，对3幅图像进行高精度的几何校正，避免图像融合处理时

造成的误差。并且通过DEM数据，对每幅图像进行辐射校正，3

张图片的标准差分别达到0.51、0.66和0.39个像素。其次，考

虑到图像间地物辐射强度的较大差异可能会影响图像多波段绝

对辐射强度分析，所以图像中像素所代表实际地物的辐射率要

通过SPOT影像参数校正为TOA反射系数。为了采用RGB-

NDVI方法，需要对每幅图像使用TOA反射系数值计算出NDVI

值，计算公式为:

3 结论

    通过实物分类统计法对该试验区的森林动态变化监测，与

实测数据比较准确率达00%以上，较好地解决了图像上同一地

物无法区分的问题。

    本研究所获得的森林面积的动态信息，为研究区森林资源

的经营管理和保护提供依据。利用多期遥感图像对森林资源进

行动态监测 ，提供了前后时期的林地面积和覆盖的变化数据。

显而易见，森林资源的变化其驱动力则是人为因素即经济因素

的影响。因此，应加强土地特别是林地森林资源的管理 ，提高

林地单位面积的生产力 ，同时应防止乱开滥垦，合理利用和开

发林地资源 ，严格控制人为因素对森林植被的破坏 ，形成良好

的资源与生态环境，使林地资源的利用走上可持续发展的道路。

NDVI=
NIR一R

NIR+R
(5)

    这样从原始的3幅遥感影像中得到了两种成品图:其一是

通过各幅图像的3个波段得到的3幅NDvi图;其二是9波段

合成的TOA反射系数图像。

    NDVI遥感参数专题图的制作是一个复杂的系统工程，得

到一幅高质量的图像需要经过几何校正、辐射校正、降噪、锐化、

滤波、直方图均衡等多个步骤，此处仅简述波段融合、波段的代

数运算，使用工具为ERDAS软件。

2.1 遥感影像BZ、B4、B3、PAN波段融合

    每景遥感影像均包含6个波段，选择B243、PAN波段对每

景遥感影像进行融合，之所以选择B243、PAN波段，一方面是由

于它们的融合能最大限度的突显森林植被信息;另一方面是这

3个波段融合得到的新数据既具有全色波段数据的高空间分辨
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