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摘要!)目的*以热带森林复杂区域为对象!对两种缨帽变换%衍生数据&检测热带森林变化的方法的优劣进行比较+

)方法*对两期数据进行缨帽变换!同时结合黑暗对象掩膜与局部直方图阈值提取等方法!获取亮度.绿度.湿度指

数组合" M̀D#和干扰指数"ET#+ 采用 M̀D差值" M̀D(E#.干扰指数差值" ÈT(E#进行变化信息识别!然后!根据

植被覆盖与亮度.绿度.湿度之间的变化关系!通过决策树分类提取变化信息!最后!对不同检测结果进行验证与比

较分析+ )结果*结果显示两种方法都能检测出森林内部的细微变化!但对小图斑变化! M̀D(E检测优势明显!且

M̀D(E的 W2HH2系数为 #8,+' #! ÈT(E的 W2HH2系数为 #8+%% *!两者相比! M̀D(E方法优于 ÈT(E方法+ )结论*

M̀D能够增强短波红外与近红外波段对森林变化信息的敏感性!有效地消除噪声等非目标信号!突出目标信号!此

外! M̀D(E为SP.彩色图像!更利于变化信息的目标提取与解译+
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森林资源变化检测对掌握森林资源消长.分布

规律以及全球碳循环相关政策的制定至关重要+ 据

估计!在 "# 世纪 *# 年代间!每年由于热带森林采伐

导致 $ " 亿吨碳排放!大约占全球温室气体排放
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的 $%I "%I

,$-

!成为热带国家温室气体排放的主

要来源和影响未来气候稳定的主要因素之一,"-

+ 因

此!全球范围内的环境治理对热带森林资源变化检

测提出了迫切要求+

在区域级和更大尺度上!实现规律性.持续性森

林变化检测!遥感是唯一可行的手段,'-

+ N26Q<2@

D̀ 已经成为了区域级森林覆盖变化分析的常用传

感器,) /%-

+

缨帽变换由于对信息的增强作用!已被广泛应

用,+ /,-

+ 已有变化检测研究证明!对于植被部分属

性的过程变化!基于指数增强处理后的影像检测法

优于影像直接差值法,& /*-

!土地覆盖变化常常与指

数组合有着比简单指数和变化特征更为密切的关

系,$#-

+ 尽管如此!选择合适的缨帽变换指数组合进

行植被变化检测仍然非常重要而且困难!原因如下$

"$#不同缨帽变换指数组合响应不同组分属性,$$-

(

""#不同指数组合对变化光谱信号持续的敏感性不

同!由此可以预测!对于不同程度的变化!不同指数

组合对光谱信号增强的强弱也有所不同("'#大尺

度的检测项目常常覆盖各种森林类型和条件!因此!

选择对条件变化表现强健的适宜指数仍面临

挑战,'-

+

截至目前!部分研究认为 M̀D能够准确提取光

谱特征的物理特征!但相关变化检测研究较

少,$" /$'-

!干扰指数被认为对.SEU变化和物候相当

敏感!有研究用以进行森林扰动制图,$)-

!但上述两

种方法在热带森林变化信息识别性能如何!且森林

变化与缨帽变换指数之间存在什么物理关系等相关

研究少有提及,$%-

+

针对以上问题!本研究以热带森林复杂区域为

对象!对不同缨帽变换%衍生数据&检测热带森林变

化的优劣进行比较研究!有助于热带森林变化检测

方法的选择!并据此给出了改进提高的设想!有利于

缨帽变换指数检测方法的进一步提高+

$!试验区与数据获取

C8CD试验区

试验区位于柬埔寨中北部!东至上丁省和桔井

省!北部抵达柏威夏省!西接暹粒省!南部频临洞里

萨湖和磅通省!多平原+ 受热带季风性气候影响!年

平均气温约 "* '#b!% 月至 $$ 月为雨季!$" 月至

次年 ) 月为旱季+ 柬埔寨森林资源丰富!但随着人

口增长.经济发展!森林砍伐严重+ 为了保护重要森

林区域和阻止森林大面积不规律采伐!政府实施了

森林保护和造林政策+ 总体上看!研究时间内!柬埔

寨森林发生了剧烈变化+

C8FD数据获取

试验数据来源于美国地质调查局"gCPC#网站+

影像时间分别为$"##) 年 $" 月 "+ 日与 "##* 年 $ 月

$) 日!已经过正射校正!空间分辨率为 '# 1!轨道号

为 H$"+O%$!其中 "##) 年数据有少量云覆盖+

实地调查数据来源于%柬埔寨国家林业局&野

外调查数据!调查时间为 "#$' 年 $$ 月至 "#$) 年 )

月之间!包括 &'# 个样本点和每个样本点的外业照

片!样本涵盖所有土地类型+

"!数据预处理

F8CD辐射校正

为了消除不同时期大气条件差异对变化检测结

果的影响+ 试验数据已经过 N0EBFC 大气校正模块

处理+

F8FD图像配准

考虑到N26Q<2@原始数据已经过正射校正!本研

究利用0JeT软件中的312R?@:312R?功能对时序数

据进行了影像自动配准!总误差小于 #8% 个像元+

F8HD云剔除

对于图像上存在的少量云.云阴影!本研究首先

利用0SEBC软件的种子生成工具"B\T#检测云K云

阴影范围!再经过缓冲膨胀处理!消除检测边缘残留

的云K云阴影后!进行掩膜剔除+

FEID9$#;8#>,3数据处理与验证样本提取

"##% 与 "##* 年 P4:G-:[?O全球陆地覆盖数据

分辨率为 '## 1f'## 1!考虑其时间与试验数据获

取时间一致!论文通过两期P4:G-:[?O数据进行分类

后比较检测!以及将地面真实数据与 "##) 年影像比

较的方法提取结果验证数据+ 其中前者的处理过程

为$"$#矢量裁剪后!获取试验区内 P4:G-:[?O数据(

""#分类重编码!合并不同子类!例如常绿阔叶林.

落叶阔叶林.针叶林以及各种混交林合并为森林(

"'#对试验区两期 P4:G-:[?O数据进行分类后比较

法检测(")#通过矢量化.最小面积删除以及质量检

查等一系列过程提取变化样本点+

'!研究方法

本研究主要由森林变化信息识别.变化信息提

取.结果验证与比较分析 ' 个部分构成+ 方法流程

+"'
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见图 $+

图 $!研究方法流程图

H8CD森林变化信息识别

'8$8$!缨帽变换指数组合差值法! M̀D(E"!缨帽

变换"D2<<?4?Q -2H#由S8]8M2=@A 和P8C8DA:12<在

假设亚像元之间没有相互作用的条件下!基于土壤

光谱库提出的线性正交变换,$+-

!转换系数见表 $+

缨帽变换转换系数是固定的!因此独立于单个图像!

不同图像产生的土壤亮度和绿度可以相互比较+ 随

着植被盖度的增加!绿度增加!亮度减少!相反!亮度

增加!绿度和湿度减少+ 已有研究证明!与其他指数

差值相比!MD亮度和绿度指数差值对森林变化更加

灵敏! M̀D生成的亮度变化 "

&

Z#.绿度变化

"

&

;#.湿度变化"

&

Y#能够精确地从光谱特征中

提取物理场景的特征+

表 CDQ? 反射率影像缨帽变换系数

指数 波段 $ 波段 " 波段 ' 波段 ) 波段 % 波段 ,

亮度 #8"*# * #8")* ' #8)&# + #8%%+ & #8))' & #8$,# +

绿度/#8"," & /#8"$, ) /#8%%# & #8,," $ #8#,' ' /#8$+) &

湿度 #8$)) + #8$,+ $ #8''" " #8''* + /#8+"$ # /#8)$& +

'8$8"!多时相扰动指数差值法! ÈT(E"!扰动指

数\4"E3<@=OG269?T6Q?;#是缨帽变换前 ' 个指数"亮

度.绿度.湿度#的线性组合!该指数基于以下假设$

在干扰下!由于绿度和湿度下降!森林减少区域表现

出较高的\4值!严重干扰后恢复的森林区域!由于

绿度和湿度增加!\4值减小!因此!\4指数可用于增

强森林变化信息+ 求取 \4指数!首先!需要对缨帽

变换获取的前 ' 个波段进行归一化处理!过程见公

式"$#

,$$-

!然后!利用归一化后的亮度.绿度.湿度进

行线性组合计算干扰指数"\4#!过程见公式""#+

Z
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!!式中!Z

7

!;

7

!Y

7

分别为归一化后的亮度!绿度!

湿度( Z

=

!;

=

!Y

=

为森林亮度.绿度.湿度均值( Z

%

!

;

%

!Y

%

为森林亮度.绿度.湿度方差+ 归一化处理利

用代表森林立地条件的样本平均值与方差进行!旨

在描述每一个像元F与影像中纯净森林样本空间中

心的归一化距离,$,-

+

'8$8"8$!\4参数提取!本研究利用暗像元掩膜与

直方图阈值获取森林像元平均值与方差参数+ 在可

见光与短波红外波段!由于绿色植被的强吸收和大

量林冠阴影的存在!森林通常比其他植被表面更加

黑暗!因此在遥感影像上很容易被区分+ 在影像直

方图中!上述特点表现为森林像元趋于集中在直方

图横轴左端+ 在不含水体!或者深色土壤等黑暗对

象情况下!区别森林与非森林的阈值为直方图上第

一个峰值,$&-

+

"$#黑暗对象掩膜

通过植被指数增强后!大部分暗对象为非森林!

研究利用归一化植被指数!通过大量样本分析!确定

阈值为 #8'&!掩膜非森林暗对象!:\X4计算见公式

"'#+

:\X4]

'

:4'

_'

#$G

'

:4'

^'

#$G

"'#

!!式中! '

:4'

为近红外波段反射率! '

#$G

为红色波

段反射率+

""#局部直方图确定

在直方图中!不同波段森林峰值的明显程度不

同!相关研究证明!红色波段在森林信息提取中表现

优越,$)-

!本研究采用红色波段为森林阈值提取的最

佳波段+ 此外!为了避免由于影像太大!森林类型复

杂造成森林阈值确定的困难!将整幅影像分成 )##

f)## 的局部窗口!确定阈值!提取森林覆盖

区域,$&-

+

'8$8"8"!干扰指数"\4#与5\40\计算!提取森林

样本后!统计森林区域的平均值与方差!利用公式 $

对原始亮度.绿度.湿度指数进行归一化处理!然后

利用公式 " 求取干扰指数"\4#!再对两期\4指数进

行差值+

,"'
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H8FD森林变化信息提取

通过推测亮度.绿度.湿度指数与森林植被变化

的关系!建立森林变化信息解译标志!然后!对不同

方法差值结果进行决策树分类!提取森林变化信息+

'8"8$!变化信息解译标志的建立!结合两期原始

数据与 M̀D结果进行森林变化目视解译!分析森林

覆盖变化与缨帽变换指数"亮度.绿度.湿度#变化

之间的关系!建立 M̀D解译标志!见表 "+ ÈT(E检

测结果可参考同样的解译标志进行分类解译,$+-

+

表 FD?AQ变化信息解译标志

变化类型 M̀D影像颜色 S?Q PO??6 .4=? M̀D变化特征解译

灌木林'森林 浅绿色 N:X _3RA N:X

随着植被更加茂盛!绿度增加

由于植被对短波红外的增强吸收!湿度下降

由于森林覆盖度增加!亮度下降

非森林'森林 浅蓝色 N:X _3RA _3RA 随着森林绿色植被增多!绿度!湿度增加!亮度下降

森林'非森林 红色 _3RA N:X N:X 绿度.湿度下降和亮度增加

森林'灌木林 深红色 _3RA N:X _3RA

由于植被减少!绿度下降和湿度增高

随着土壤的裸露面积增加!亮度增高

其他

'8"8"!决策树分类!假设样本空间为集合 p!根据

一定规则进行分割!产生子集p$!p"!满足plp$

'

p"!且p$

(

p" l

&

+ 对p$!p" 重复进行条件分割!

直至按某种标准!节点无法再分!成为最终叶节点+

在整体样本数据基础上生成一个多层次.多节点的

大树!然后!通过剪枝.优化!选择最优树进行最后分

类,"# /"$-

+ 该算法采用了信息增益率"公式 %#来选

择属性!克服了用信息增益选择属性时偏向选择取

值多的属性的不足!并且在决策树构造过程中或者

构造完成之后进行剪枝"公式 +#!能够对连续属性

进行离散化处理,"" /"'-

+

信息增益率"<!.# ]

信息增益"<!.#

分裂信息"<!.#

"%#

分裂信息"<!.# ]_

)

)

6]$

d%

6

d

d%d

4:R

"

d%

6

d

d%d

"+#

!!式中! < 为被分割的样本集(.为分割属性(分

裂信息"<!.#表按照属性.分裂样本集 < 的广度和

均匀性()是不同属性的个数!<

6

是第 6个不同值的

属性.分割 <后产生的第6个样本子集+

H8HD精度验证

通过对研究区内P4:G-:[?O"##% 与 "##* 数据进

行分类后比较以及将地面真实数据与 "##) 年影像

叠加分析!总共获得 "&" 个变化样本点+ 然后!利用

所有提取的样本点结合 0JeT精度评价工具对结果

进行精度评价+

)!结果与分析

IECD?AQRG与?G!RG检测结果

缨帽变换前 ' 个指数组合差值结果见图 "2!干

扰指数差值结果见图 "G+ 从图 " 可以看出!相对于

ÈT(E! M̀D(E具有更丰富的光谱信息!影像视觉效

果更好+ 对 M̀D(E与 ÈT(E建立解译标志进行决

策树分类!结果分别见图 '2.'G+ 从影像视觉上看!

与 M̀D(E分类结果相比! ÈT(E分类结果中灌木林

与灌木林之间的变化差异较大+

I8FD不同变化检测结果比较分析

经过对两种结果进行决策树分类后验证!结果

见表 ' 和表 )+ 根据表 '! M̀D检测结果总精度达到

了 ,*8#&I!总 W2HH2系数为 #8,+' #+ 除了森林.非

森林.水体等精度较高以外!各变化类型检测结果都

获得了较高精度!制图精度.用户精度皆大于 ,#I!

其中森林'非森林最高!制图精度为 &"8#%I!用户

精度为 ,%8##I!W2HH2系数为 #8,*" ++ 非森林'

森林与森林'灌木林次之!灌木林'森林最低!W2H(

H2系数为 #8,#% $+

根据表 )! ÈT(E检测结果总精度为 +*8$%I!

总 W2HH2系数为 #8+%% *!比 M̀D/E检测结果低

*8*'I与 #8$#,+ 除了森林.非森林.水体等类型的

精度较高外!其他变化类型精度都较低!其中森林'

非森林精度相对较高!制图精度 +"8#%I!用户精度

,$8)'I!W2HH2系数 #8%,$ *!灌木林'森林精度最

低!制图精度.用户精度低于 +#I!W2HH2系数仅为

#8%#$ "+ 对不同方法检测精度进行比较!结果见图

)+ 在森林.非森林.水体的精度上!两种方法差异较

小!但在变化类型精度上!尤其在森林'灌木林与灌

木林'森林的检测精度上有较大差异+

&"'
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图 "! M̀D与 ÈT差值结果"白色为去云区域#

图 '! M̀D(E与 ÈT(E变化检测结果

表 HD?AQRGQ分类精度

项目 真实参考总数 类别总数 正确分类总数 制图精度KI 用户精度KI W2HH2系数

森林 %# %' )# &#8## ,%8), #8,%' ,

非森林 %# )& )$ &"8## &%8)" #8,&' $

水体 '% '" "& &#8## &,8%# #8,,) )

森林'非森林 )# )) '' &"8%# ,%8## #8,*" +

非森林'森林 )" )" '" ,+8$* ,+8$* #8,"# "

森林'灌木林 '% '+ ", ,,8$) ,%8## #8,'& #

灌木林'森林 '# ", "" ,'8'' &$8)& #8,#% $

总数 "&" "&" ""'

总精度$,*8#&I( 总 W2HH2系数$#8,+' #

*"'
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表 ID?G!RGQ分类精度

项目 真实参考总数 类别总数 正确分类总数 制图精度KI 用户精度KI W2HH2系数

森林 %# )& '* ,&8## &$8"% #8,') *

非森林 %# %) )# &#8## ,)8#, #8,%" +

水体 '% ', "* &"8&+ ,&8'& #8&#" ,

森林'非森林 )# '% "% +"8%# ,$8)' #8%,$ *

非森林'森林 )" '& ") %,8$) +'8$+ #8%#) ,

森林'灌木林 '% '' "$ +#8## +'8+) #8%), #

灌木林'森林 '# ', $, %+8+, )%8*% #8%#$ "

"&" "&" $*%

总精度$+*8$%I(总 W2HH2系数$#8+%% *

注$制图精度 $ 与用户精度 $ 为 M̀D(E检测精度(制图精度 " 与用

户精度 " 为 ÈT(E检测精度

图 )!不同方法变化检测精度

%!结论与讨论

"$#经过缨帽变换衍生指数增强!热带森林变

化遥感检测精度明显提高!不仅提高了森林%剧烈&

变化的检测精度!而且可以识别出森林内部发生的

细微变化+ 此外!根据比较研究发现!基于缨帽变换

的不同衍生指数在森林变化检测中存在明显差异+

""#研究结果表明$在热带森林变化检测中!

M̀D(E对森林变化信息的增强效果优于 ÈT(E+

根据已有研究! M̀D正交变换能更好地反映研究对

象物理场景!在时空上!具有一定的强健性,$&-

!尤

其!湿度指数增强了短波红外波段"ChTS被相关研

究证明对描述森林结构信息非常有用#与近红外波

段对森林变化信息的敏感性!从而能够有效地消除

噪声等非目标信号!突出目标信号+ 此外!与 ÈT(E

相比! M̀D(E为 SP.彩色图像!更易于变化信息的

目标提取与解译+

"'#研究分析认为!作为一种识别森林变化与

干扰的有效指数! ÈT(E在本研究中表现劣势的主

要原因之一是 ÈT增强结果为单波段!不利于变化

目标的解译和目标变化信息的提取!而且不同森林

变化类型的阈值在整幅影像上很难确定!尤其是稳

定森林类型"森林#与森林内部细微变化类型"覆盖

度增加森林与覆盖度下降森林#之间的阈值+ 对此!

研究认为可以在以下几个方面寻求改进$"$#基于

指定大小的局部窗口确定分类阈值可能具有更高的

精度(""#可以将干扰指数与亮度.绿度.湿度指数

或者其他指数组合使用("'#进行多时间分辨率变

化检测时!不是利用简单的灰度阈值!而是基于长时

间序列变化灰度形成的光谱曲线进行变化信息提

取!更可能发挥干扰指数的优越性+
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