
第 38卷 第 2期
2013 年 4 月

林 业 调 查 规 划
Forest Inventory and Planning

Vol． 38 No． 2
Apr． 2013

doi: 10. 3969 / j. issn. 1671-3168. 2013. 02. 002

基于缨帽变换的景洪市时间序列 Landsat影像森林扰动
自动识别方法研究
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摘要:森林扰动是森林生态系统演替的主要过程，对区域生态平衡与稳定起着重要作用。Landsat
影像不仅具有较高的分辨率( 30 m) ，而且具有海量的免费数据获取源，适合于做时间序列的森林
干扰信息提取。作者以云南省景洪市为例，根据影像的光谱特征，首先自动获取纯净森林训练样
本，然后结合缨帽变换过程中得到的土壤亮度、植被绿度以及湿度等信息，建立归一化的扰动指数
图像，最后结合时间序列分析提取森林扰动信息，并对精度做了验证与评价。结果表明，该方法在
不受季相影响的情况下能准确地检测出森林扰动信息，具有较高的精度。对如何减弱季相与部分
农作物的影响还有待于进一步研究。
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Forest Disturbance Automatic Identification Method Based
on Time Series Landsat Image of Tasseled Cap Transformation
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Abstract: Forest disturbance is the main course of forest ecological system development，which played an
important role of the regional ecological balance and stability． Landsat image not only has the high resolu-
tion of 30m，but also has mass of free data acquisition source，which is suitable for time series of forest
disturbance information extraction． According to the image spectral features，and taking Jinghong city of
Yunnan province as example，pure forest training samples was automatic obtained at first，then combining
the information of soil brightness，vegetation greenness and humidity got from tasseled cap transformation
process，the normalized disturbance index image was established，finally forest disturbance information
was obtained combining with time series analysis，and the accurate was evaluated and verified． The re-
sults showed that the algorithm of training data automation could accurately detect forest disturbance infor-
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mation without seasonal effect and have high precision，but how to reduce the impact of seasonal and
some crops still needs further studies．
Key words: time series; Landsat image; disturbance index; tasseled cap transformation; forest disturb-
ance; Jinghong

森林是陆地上最大的生态系统，由于其群落结

构复杂，且多分布于湿润较湿润地区，因此其种群密

度和群落结构能够长期处于稳定状态。然而剧烈的
森林大火和大面积砍伐会使茂密的森林冠层消失，

从而使得森林群落更替为疏林、低矮灌丛甚至草地。
这是一种打破稳定的突发质变过程，而恢复森林群

落结构特征一般需要较长的时间，因此森林扰动严

重影响着区域生态平衡与稳定，而且也是全球变化

研究中重要的组成部分［1 － 2］。
传统的森林变化检测主要采用地面调查与测量

的方法，工作量大且更新周期长。随着遥感技术的
发展，国内外学者陆续开展了相应的方法研究，但是

这些方法受分析人员经验、分类体系、地理环境等因
素的影响，阈值的设定也因影像获取的时间与地点

的不同而不同，因此这些方法无法得到广泛的推

广［2 － 3］。因此，研究一种全自动的、不受阈值限定的
较高分辨率的快速森林扰动识别方法具有深刻的实

际意义。
Landsat影像具有较高的空间分辨率( 30 m) ，并

且可以从美国地质调查局 USGS( United States Geo-
logical Survey) 免费获得连续的多时间序列正射影
像，其时间分辨率也可以达到检测每年森林扰动的

要求［4］。因此本研究采用空间分辨率与时间分辨
率均较高的 Landsat影像，参考国外专家学者的最新
森林扰动自动识别研究成果，探索使用时间序列扰

动指数自动识别热带森林扰动的方法。

1 试验区及数据

1. 1 试验区
以云南省景洪市市区及周边为试验区，地理位

置为东经 100°42' ～ 100°52'，北纬 21°50' ～ 22°4'。
该试验区属北热带和南亚热带湿润季风气候，长夏

无冬，干湿季分明，基本无霜。近些年，随着景洪市
社会经济的发展，其经济发展方式转变为经济林业

和农业，森林结构发生了巨大变化，而目前并没有利

用较高分辨率尺度的遥感数据进行森林扰动识别的

研究。
1. 2 Landsat ETM +数据
对于订购自 USGS 的 Landsat 影像首先应该进

行针对性的选取以便获得高质量的时间序列影像，

从而得到更好的扰动分析结果。影像的选取主要依
靠以下 2 个原则［5］:

1) 由于云覆盖会影响地表像元的真实识别，因
此选取的影像应该保证较低的云覆盖度。

2) 由于落叶时期影像的森林像元会受地表土
壤的影响，为了保证扰动识别的精度，需要选取成像

时间为有叶时期的影像。
受印度季风导致的季节性水分胁迫影响，该地

区的热带雨林在干季( 11 月 ～次年 4 月) 会出现明
显的凋落高峰，并且随着海拔的升高凋落量会增

加［6］。此外，景洪市的森林砍伐一般发生在雨季来
临之前的 12 月至次年 2 月，为识别出这些扰动信
息，订购了美国地质调查局( USGS) 中景洪市( 轨道
号 p130r045) 1999 ～ 2010 年间所有云覆盖低于 20%
的湿季 Landsat影像，然后从每一年影像中选取一景
质量最好的影像( 表 1 ) 进行 2000 ～ 2010 年森林扰
动的自动识别检测与制图，可为国内相关领域的研

究与决策提供一定的参考。

表 1 研究所使用的 ETM +数据
Tab. 1 ETM + data used in this study

影像 ID 成像时间 云覆盖 /%

LE71300451999359EDC00 1999. 12. 25 0

LE71300452000074SGS00 2000. 03. 14 0

LE71300452001108SGS00 2001. 04. 18 8

LE71300452002111SGS00 2002. 04. 21 0

LE71300452003322ASN01 2003. 11. 18 6

LE71300452004117ASN02 2004. 04. 26 3

LE71300452005119PFS00 2005. 04. 29 3

LE71300452006138PFS00 2006. 05. 18 16

LE71300452007109SGS00 2007. 04. 19 9

LE71300452008112SGS00 2008. 04. 21 1

LE71300452009114PFS00 2009. 04. 24 5

LE71300452010309EDC00 2010. 11. 05 5

对于每一年的影像首先进行预处理: 包括辐射

定标以及基于“MODIS /6S”模型的大气校正，从而
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得到 1999 ～ 2010 年间的时间序列地表真实反射率
影像［7］。
1. 3 外业调查数据
研究后期还结合扰动制图的结果进行了外业验

证样本点的调查。外业首先根据扰动制图结果得到
每一个样本点的地理坐标，并通过 GPS 导航等方式
找到其大体位置，然后通过询问当地人员或判断幼

龄林年龄的方法来判断该样本点的具体扰动年份。
为确保验证样本的准确可靠性，利用差分 GPS 技术
测定每一验证样本点的经纬度信息，同时使用数码

相机以该样本点为中心分别取上、下、东、西、南、北
6 个方向进行拍照记录，以便后续验证工作的整理
与分析。为保证验证样本点不受遥感影像分辨率的
影响，每个验证样本点均距林缘 100 m以上。

2 时间序列森林扰动自动识别

2. 1 森林训练样本自动提取
2. 1. 1 云及暗物质掩膜
由于绿色植被的光吸收以及森林冠层的遮挡作

用，森林在有叶时期 Landsat影像的部分波段中相对
其他地物如裸土、建筑物等具有较低的亮度值，因
此，在直方图中森林出现在反射率较低边缘的一侧。
当影像中存在足够多的森林像元时，就可以在直方

图中形成森林峰值( 图 1) 。因此，可以利用该光谱
特性在直方图中自动识别出森林像元。

( a) 2000 年原始 ETM +真彩色
合成影像( Ｒ: 3 G: 2 B: 1)

( b) 第三波段直方图

图 1 依据直方图的森林峰值提取森林训练样本的方法
Fig. 1 Method of distinguishing forest training data using

forest peak in a histogram

在实际的遥感影像中，往往存在比森林像元反

射率更低的物质，如水体、云阴影等，这些地物在直

方图中往往会在森林之前形成峰值，从而干扰森林

峰值的自动识别［3］。为了消除这些比森林更暗物
质对森林峰值识别的影响，首先基于光谱规则对云

阴影以及水体进行自动识别并掩膜［8］。

同样，由于试验区位于热带地区，不可避免地会

存在很多具有云覆盖的影像，这些云覆盖区域的很

多重要地物信息根本无法提取，对扰动的识别具有

很大的影响，因此必须在扰动研究之前进行云的识

别并掩膜［9］。目前自动云覆盖评估 ACCA ( Auto-
matic Cloud Cover Assessment ) 算法已广泛应用于
Landsat 7 影像的云覆盖自动识别，并得到了全球专
家的一致认可［10］。同时，为了尽可能地消除云以及
云阴影边界的影响，对于掩膜区域进行了一定的缓

冲区膨胀处理［11］。
2. 1. 2 森林训练样本自动提取
经过上述暗物质掩膜之后的影像直方图中反射

率值低于森林峰值的像素便是纯净森林像素，同时

由于一景 Landsat 影像扫面宽度为 185 km，其覆盖
范围一定具有多种不同的森林类型，而不同的森林

类型其红光反射会存在差异而导致形成的森林峰值

也有所不同，为使得提取的森林训练样本包含尽可

能多的森林类型，应该将一景 Landsat影像划分成多
个窗口分别进行直方图分析。经过实验分析发现，

窗口大小为 400 × 400 像素范围时，不但能保证形成
森林峰值，而且能够提取不同类型的森林训练样本。

按照该种方式，将一景 Landsat影像逐一窗口地进行
直方图分析便可以提取出该景影像的纯净森林训练

样本［3］。
2. 2 扰动指数计算
2. 2. 1 缨帽变换
缨帽变换最早是由 Kauth 和 Thomas ( 1976 ) 提

出，因此也称为 K － T 变换，指在多维光谱空间中，

通过线性变换、多维空间的旋转，将植物、土壤信息
投影到多维空间的一个平面上，在这个平面上使植

被生长状况的时间轨迹( 光谱图形) 和土壤亮度轴

相互垂直。其中植被生长过程的光谱图形呈所谓的
“缨帽”图形，而土壤光谱则构成一条土壤亮度线，

有关土壤特征的光谱变化都沿土壤亮度线方向

产生［12］。

针对 Landsat 7 的 ETM +反射率影像数据，其缨
帽变换的系数如表 2 所示［13］:
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表 2 ETM +反射率影像缨帽变换系数
Tab. 2Coefficient of tasseled cap transformation of ETM +

reflectance image

指数 波段 1 波段 2 波段 3 波段 4 波段 5 波段 7

亮度 0. 3561 0. 3972 0. 3904 0. 6966 0. 2286 0. 1596

绿度 － 0. 3344 － 0. 3544 － 0. 4556 0. 6966 － 0. 0242 － 0. 2630

湿度 0. 2626 0. 2141 0. 0926 0. 0656 － 0. 7629 － 0. 5388

其中第一分量亮度反映的是土壤亮度信息，第

二分量绿度与绿色植被长势、覆盖度等信息直接相
关，第三分量为湿度［12］，如图 2 所示。

( a) 原始真彩色合成影像 ( b) 亮度影像

( c) 绿度影像 ( d) 湿度影像

图 2 缨帽变换前三分量影像
Fig. 2 Three component images of tasseled cap transformation

通过对三分量的影像解译识别可以看出: 在亮

度影像中，森林相对于城镇、裸地等具有较低的亮度
值，而在绿度影像中，森林相对于城镇、裸地、农田等
有较高的亮度值; 在湿度影像中，森林也具有相对较

高的亮度值。因此，根据这 3 个主成分可以将森林
与其他地物如城镇、裸地、农田等区分开来。
2. 2. 2 影像归一化———扰动指数的计算
将上述提取出的每一景 Landsat 影像中的纯净

森林训练样本以及缨帽变换得到的三主成分亮度、
绿度、湿度影像进行进一步分析，计算每一像素与纯
净森林像素的相似性，并依此判断该像素是森林像

素的可能性大小。在此定义扰动指数 DI ( Disturb-
ance Index) 用于表征该相似性，即每一像素 p 与该
景影像中纯净森林训练样本空间中心的归一化

距离［2］:

DIp =
bp －珋b
SDb

－
gp －珔g
SDg

－
wp －珔w
SDw

( 公式 1)

其中 珋b，珔g，珔w 以及 SDb，SDg，SDw 分别表示该景影像

中纯净森林训练样本亮度、绿度、湿度的均值以及方
差，而 bp gp wp则代表该景影像中像素 p 的亮度、绿
度、湿度。由上述分析可知，森林像素具有较低的亮
度值与较高的绿度、湿度值，因此由该公式不难看
出: DIp 越小代表该像素距森林训练样本空间中心
越近，越有可能是森林像元，相反，DIp 越大越有可
能是非森林像素［2］。
2. 3 时间序列分析
2. 3. 1 时间差值
通过上述步骤，已经将每年的 Landsat影像归一

化为各自的扰动指数( DI) 影像，但是由于在归一化
之前做了水体、云以及云阴影等掩膜，因此在云以及
云阴影覆盖的区域并无有效的地物信息，这对干扰

的识别检测会产生较大的影响。为了减弱该影响，
在时间序列分析之前应该首先对这些掩膜区域进行

时间差值分析。对于第 i 年掩膜的像素 x 而言，其
值可以使用该像素在前一年 p 与后一年 n的未被掩
膜的 DIp 与 DIn 均值替代，而如果前一年 p 同时也
被掩膜，则采用最邻近法使用后一年 n 的未被掩膜
的 DIn 替代。同理，如果后一年 n被掩膜，则使用前
一年 p的未被掩膜的 DIp 替代

［1］。这样，经过时间
差值优化后的扰动指数影像便消除了前期预处理中

掩膜对于后期扰动识别检测的影响。
2. 3. 2 扰动识别
基于上述分析可知，如果一个像素在某一年的

DI值较小，说明该像素在该时期可能为森林，相反，
值越大越有可能为非森林。经过实际森林像素提取
算法试验以及影像的时间序列分析发现: 未发生扰

动的森林像素其 DI值一般每年均小于 5. 0，而发生
扰动的森林像素( 如采伐更新、城镇建设等) 一般恢
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复森林特征需要 3 年或更长时间，因此这些扰动像
素在其扰动年份以及扰动之后的 3 年内 DI 值均大
于 5. 0( 图 3) 。根据这些时间———指数属性即可判
断识别出未发生变化的森林、非森林像素，并进一步
判断识别出扰动像素的具体扰动年份信息等，同时

得到扰动制图结果。

( a) 持续的森林 ( b) 持续的非森林

( c) 2003 年扰动 ( d) 2007 年扰动

图 3 主要森林覆盖及扰动的时间序列分布
Fig. 3 Time series distribution of main forest coverage and

disturbance and disturbance

1) 持续的水体
由于水体在森林样本识别之前已经作为暗物质

而被掩膜处理，因此，如果一个像素在整个时间序列

影像中均是被掩膜处理的，即其 DI 值始终为 0，而
其他掩膜处理的云、云阴影等在时间差值处理之后
无法表现出持续性，因此这些在时间序列影像中均

被掩膜处理的像素就应该是持续的水体像素。此
外，由于某些水体像素受气候等因素的影响，在某些

年份的影像中可能没有被掩膜处理，为了避免该影

响，如果一个像素在时间序列中的前 1 /3 时间段、中
间 1 /3 时间段、后 1 /3 时间段均被掩膜处理，而且总
的掩膜处理次数超过时间序列总年数的一半以上，

那么该像素仍为持续的水体像素。
2) 持续的森林
上步中未被分为持续的水体的像素将会被进一

步地分析，由于森林具有较低的 DI 值，因此如果一
个像素在时间序列 DI影像中值始终低于 5. 0，那么
该像素即为持续的森林像素。

3) 持续的非森林
非森林像素一般具有较高的 DI值，虽然某些非

森林像素( 如部分农作物等) 在特定的季节会有较

低的 DI值，但是绝大部分非森林像素具有这种连续
较低 DI值的时间段记录较短。在此设定 3 年为时
间段阈值，如果一个像素连续 3 年或更长时间段 DI
值均低于 5. 0，那么该像素在该时间段内即为森林
像素。相反，如果最长时间段记录小于 3 年，那么该
像素即为持续的非森林像素。

4) 扰动识别
经过上述 3 步骤已经分类识别出了持续的水

体、森林以及非森林像素，剩下的未分类像素即为在
一定时间段内具有森林特征的像素。由于扰动以及
某些噪音，如未被掩膜的云、云阴影等会导致 DI 值
变大，但是噪音一般只会影响 1 ～ 2 年的影像，而扰
动后的森林若恢复森林特征一般需要更长的时间，

因此根据这些时间属性信息可以识别出扰动信息。
由于研究区域位于热带，植被成长相对温带、寒带较
快，因此设置 3 年为扰动识别的时间段阈值，如果一
个像素 DI值连续 3 年或更长时间大于 5. 0，那么该
像素在该时间段内即为非森林像素，并且若该像素

在该时间段前同时具有森林像素的特征，那么该像

素即为本时间段起始年份的扰动像素。相反，若连
续大于 5. 0 的时间段小于 3 年，则表明这些较高的
异常值为噪音干扰所致，因此认为这些最后未被识

别为扰动的像素仍然是持续的森林像素［1］。
2. 4 精度验证
2. 4. 1 验证样本的选择
通过对时间序列分析之后得到的扰动制图结果

目视解译可知，该方法有效地识别出了森林与非森

林的覆盖范围，同时准确地识别了森林扰动发生的

年份，但是由于发生扰动的森林相对未发生扰动的

森林而言较为稀少，因此为了保证每年扰动类别的

验证精度，扰动样本的选择采取随机分层抽样的方

式。即所有的扰动样本中，每年扰动样本个数所占
的比例与制图结果中每年扰动像素总数所占总扰动

像素的比例一致。同时，为了保证样本不受人为主
观因素的影响，在此采用随机的方法使每一年的扰

动样本尽可能地平均分布在研究区范围之内［14］。
此外，为了保证精度验证的可靠性，每年的扰动样本

数均应不少于 10 个。而由于持续的森林所占比例
较大，因此其样本采用系统抽样的方法进行选

择［1］。本研究按照经纬度每隔 1'选择 1 个森林样
本点。同时，为了确保样本选择的合理性，每一个样
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本点的邻域必须与该样本点属于同一类型［4］。而
由于持续的水体像素相对较为稀少，验证时将其划

分为持续的非森林类型之中。
2. 4. 2 验证方法
由于森林扰动信息的验证需要得到当地时间序

列的每年森林覆盖情况，并且其分辨率应高于 30
m，但是目前并没有如此高空间分辨率的时间序列
森林覆盖图。因此，针对每种识别类型中的典型样
本点于 2011 年 12 月 17 日 ～ 2012 年 1 月 12 日进行
了外业实地考察验证，通过对当地人员的询问了解

以及照片拍摄等方法获得准确的验证样本信息［1］。
根据样本点的经纬度信息与外业调查的先验知识，

对所有时间序列 Landsat反射率影像进行目视解译，
判断每一样本点的扰动信息，并将该判别结果与实

际 DI算法制图结果进行对照验证。在目视判读过
程中，充分结合 Google Earth 软件提供的历史影像
查询功能中的高分辨率影像，使得经验判别的结果

更加合理准确［14］。根据上述样本选择及验证的方
法，针对所选取的样本点逐一进行目视解译，然后计

算得到混淆矩阵。

3 结果分析

3. 1 扰动制图结果
基于森林训练样本需要包含多种森林类型的原

则，将大气校正之后的 p130r045 整景影像分窗口进
行直方图分析，然后计算扰动指数，从而得到了该景

影像每年的扰动指数专题图，然后对这些专题图进

行时间序列分析，即可得到森林扰动的自动识别制

图结果( 图 4) 。

( a) 2000 年扰动指数影像 ( b) 2005 年扰动指数影像

( c) 2009 年扰动指数影像 ( d) 扰动制图结果

图 4 景洪市某一区域 2000、2005、2009 年的
扰动指数影像与扰动制图结果

Fig. 4 Disturbance index images of 2000、2005 and 2009
and disturbance mapping in Jinghong area

3. 2 精度分析
根据经纬度信息，从 p130r045 整景扰动制图结

果中裁剪出景洪市的试验区范围( 图 5 ) ，然后按照
前述方法进行精度验证，得到所有样本点所组成的

混淆矩阵( 表 3) 。

图 5 基于缨帽变换的景洪市森林扰动制图

Fig. 5 Forest disturbance mapping based on tasseled cap

transformation of JingHong

由表 3 可以看出，该识别方法中，每一类别的识
别精度均达到75%以上，总体精度为79. 89%。但
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表 3 扰动制图结果的精度验证混淆矩阵
Tab. 3 Precision validation confusion matrix of disturbance mapping

森林
非森林
( 含水体)

2001 年
扰动

2002 年
扰动

2003 年
扰动

2004 年
扰动

2005 年
扰动

2006 年
扰动

2007 年
扰动

2008 年
扰动

2009 年
扰动

用户
精度
总数

森林 83 4 1 1 1 2 3 87. 37% 95

非森林
( 含水体)

13 67 2 2 1 78. 82% 85

2001 年扰动 9 1 2 75. 00% 12

2002 年扰动 1 9 90. 00% 10

2003 年扰动 3 16 1 80. 00% 20

2004 年扰动 4 2 6 3 2 25 2 1 55. 56% 45

2005 年扰动 18 100. 00% 18

2006 年扰动 1 17 1 89. 47% 19

2007 年扰动 7 17 1 68. 00% 25

2008 年扰动 1 9 90. 00% 10

2009 年扰动 5 1 28 82. 35% 34

生产者精度 82. 18% 74. 44% 56. 25% 60. 00% 72. 73% 92. 69% 85. 71% 94. 44% 89. 47% 69. 23% 90. 32% 79. 89%

总数 101 90 16 15 22 27 21 18 19 13 31 373

是，由于影像选取的限制，2003 年为 11 月末干季的
影像，橡胶林存在一定的落叶影响，同时坡度较大地

区受太阳高度角影响较大，使得 2004 年扰动识别的
精度较低，仅为 55. 56% ; 此外，由于部分农作物与
森林在红光波段反射率相近，导致部分农作物( 非

森林) 识别为森林，尤其是近些年景洪市周边更改

农作物种植类型以及部分农地变为建筑用地等，从

而导致该部分区域被识别为扰动，尤其是 2007 年的
扰动识别精度仅为 68. 00%。

4 结论

缨帽变换目前已广泛应用于植被遥感中，本研

究结合自动提取森林训练样本 TDA ( Training Data
Automation) 算法对时间序列的 Landsat 影像进行了
森林扰动的自动识别研究，并对扰动识别结果进行

了分析，主要结论如下:

1) 森林训练样本自动提取 TDA ( Training Data
Automation) 算法可有效地提取纯净的森林训练样
本，为森林 /非森林分类以及扰动识别提供原始
数据。

2) 缨帽变换方法一定程度上提高了森林与非
森林( 如农田、土壤、城镇等) 的可区分性，通过计算
扰动指数 DI( Disturbance index) 保证了扰动识别的
精度。

3) 影像选取的季相会对扰动识别产生一定影

响，尤其是存在落叶期的人工纯林以及地形复杂地

区，在扰动识别时应选取森林生长最好季节的影像。
4) 部分农作物一定程度上会影响森林的自动
识别，下一步研究将会提高 TDA算法的提取精度。
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此模型最好应用于内陆地区区位优势度评估。
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