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摘要:为了验证 ALOS 遥感影像湿地地表覆被信息提取的可行性 , 以黑龙江省三江平原典型内陆淡水沼泽湿地

为研究对象 ,通过 ALOS 遥感影像波段的光谱及纹理特性分析 ,探讨适合水体 、旱地 、水田 、沼泽 、林地 、建设用

地 、草甸等覆被类型的分类特征;基于非监督 、监督及面向对象分类方法 ,遴选能实现最优分类结果的特征组合 ,

为湿地地表覆盖分类数据源及方法的选择提供参考。结果表明:非监督 、监督及面向对象分类方法的总体精度

分别达到 63.86%、96.14%和 85.26%;非监督分类方法整体分类效果不够理想;面向对象方法虽然得到了相对

较高的分类精度 ,但是针对建设用地 、林地及草甸地类信息提取的精度处于较低水平;监督分类方法能取得较好

效果 ,最适合于湿地地表覆被信息提取。
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Abstract:In o rde r to verify the feasibility of w etland cover info rmation ex traction for ALOS remote sensing

image , cla ssic inland freshw ater w etland in Sanjiang Plain was taken as an example , spectral and tex tural

char acte ristics of the image w ere analyzed , and classifica tion characteristics o f different co ver types w ere

discussed.Based on the methods of unsupe rvised , super vised and object-o riented classifications , the optimum

combina tion of characteristics w as selected to prov ide references fo r the data and me thod selections of we tland

cover classification.The results show ed that the accuracy with unsupervised , superv ised and object-o riented

classifications reached 63.86%, 96.14% and 85.26%, respectiv ely;char acte ristics w ere poo r by means of

unsuperv ised classification;the accuracy with object-o riented cla ssifica tion w as ve ry high , but construction , w ood

and g rass cover type s w ere differentia ted difficultly;supervised classifica tion was ve ry suitable fo r w etland cover

informa tion ex traction.

Key words:ALOS remote sensing image;w etland;cover;info rma tion ex traction;Sanjiang Plain;Heilongjiang
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0　引言

湿地是地球上水陆相互作用形成的独特生态

系统 ,是自然界生物多样性最丰富的生态景观和人

类最重要的生存环境之一[ 1] 。随着社会经济的飞

速发展 ,人地冲突不断加剧 ,湿地资源面积急速减



少 ,功能逐渐退化 ,湿地调查 、管理与保护工作急需

先进的技术手段支持 。基于卫星遥感影像快速 、准

确地提取湿地覆被信息具有监测范围大 、信息量

大 、更新时间快 、实时性和动态性且对被调查对象

不产生破坏的特点
[ 2]
,已成为湿地调查 、监测 、管理

与保护的重要手段。

2006 年发射的 A LOS 卫星(Advanced Land

Observ ation Satelli te)是日本国家空间发展局

(NASDA)研制的新一代陆地观测技术卫星
[ 3]
。其

光学影像因具有分辨率高 、性能好 、价格低等优点 ,

已被广泛应用到城市规划
[ 4-5]

、土地覆被/利用分

类[ 6-7] 、水文参数监测[ 8] 等领域。笔者基于 A LOS

遥感影像 ,以黑龙江省三江平原典型内陆淡水沼泽

湿地为对象 ,通过地表覆被波谱特性分析 ,认知影

像各波段探测能力 ,运用非监督 、监督及面向对象

分类的方法开展湿地覆被信息提取实验 ,构建适合

ALOS遥感影像湿地覆被信息精确提取的理论方法

与技术体系 ,验证 ALOS 遥感影像湿地覆被信息提

取的可行性 ,拓展了 ALOS遥感影像的应用领域 。

图 1　研究区位置及 ALOS遥感影像

Fig.1　Location of Experiment Region and

ALOS Remote Sensing Image

1　研究区概况

研究区位于黑龙江省三江平原东北部(图 1),

其中含有三江与洪河两个国家级自然保护区的大

部分区域 ,是典型的内陆淡水沼泽湿地区域 ,年平

均降雨量为 497 ～ 616 mm ,属于温带湿润季风气

候。区内泡沼遍布 ,河流纵横 ,湿地覆被类型多样 ,

分布有黑龙江 、浓江 、鸭绿河 、沃绿兰河等水系 ,水

文条件十分复杂 。根据研究区地表实际状况 ,将分

类目标确立为水体 、旱地 、水田 、沼泽 、林地 、建设用

地 、草甸 7种地表覆被类型 。

所用的 A LOS 遥感影像数据拍摄于 2008年 9

月 4日 ,共有 4个多光谱波段 ,分辨率为 10 m ,原始

影像数据已经过辐射校正和几何粗校正 ,为 U TM

GRS1980投影;基于 A LOS 遥感影像派生两个重

要特征影像数据:归一化植被指数(NDVI)与第一

主成分(PC1),以验证其在覆被信息提取中的作用。

另有研究区 2006—2008 年实地调查的 GPS 样点

数据 ,用于覆被类型识别及精度验证 。

2　结果与分析

2.1　遥感影像波段光谱特性

A LOS遥感影像共包含 4个波段的数据 ,各个

波段的波谱范围不同 ,导致对相同地表覆被及相同

波段对不同地表覆被的探测能力有所差异 。通过

多种信息筛选和提取方法 ,充分了解各个波段的探

测能力 ,有助于积极解决遥感信息提取中遇到的不

利因素 ,有利于后续的地表覆被信息提取。通过均

值 、亮度差 、标准差以及信息熵等 4项指标反映遥

感影像数据各波段的信息量 ,其计算公式可见参考

文献[ 9-10] 。经计算得到影像各波段的信息量统计

结果(表 1)。
表 1　ALOS遥感影像各波段信息量统计

Tab.1　Quantitative Statistics of Spectrum Information

of ALOS Remote Sensing Image

项目 第 1波段 第 2波段 第 3波段 第 4波段

均值 78.725 67.705 48.934 81.731

亮度差 193 219 234 251

标准差 6.877 9.441 11.976 19.668

信息熵 4.219 8 5.001 1 5.191 2 6.094 9

　　从表 1可以看出 ,第 4波段在均值 、亮度差 、标

准差和信息熵 4项指标上 ,均较其他波段具有明显

优势;第 3波段在亮度差 、标准差和信息熵指标上 ,

较第 1 、2波段具有一定优势;第 2 波段在亮度差 、

标准差和信息熵指标上较第 1波段具有一定优势。

为了获取各种覆被类型在多光谱波段中的分

异特性 ,针对每种覆被类型在研究区分别选取 30

个典型样本点像元作为统计数据 ,绘制不同地表覆

被类型的盒须图(图 2)。从图 2可以看出 ,建设用

地在第 2 、3波段及 PC1特征中与其他覆被类型分

异性表现较好 ,因此第 2 、3波段及 PC1特征适合进

行建设用地覆被类型的提取 ,水体在第 4波段中与
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图 2　ALOS遥感影像典型覆被样本盒须图

Fig.2　Box Plot of Classic Cover Samples of ALOS

Remote Sensing Image

其他覆被类型分异性表现较好 ,因此这类数据源适

合提取水体。另外 ,沼泽 、草甸 、旱地 3种地类在第

4波段及 NDVI中相互间表现出很好的可分性 ,其

他地类之间虽然有一定的光谱范围值重叠 ,但是相

对于其他波段而言 ,在第 4波段及 NDVI 中仍表现

出了相对较好的可分性。

2.2　影像波段纹理特性

遥感影像的纹理特征反映自然景观和目标地

物的内部结构 ,是地物识别和信息提取的重要依据

之一 。为了进一步分析各覆被类型在遥感影像纹

理特征中的光谱特性及可分性 ,基于样本点针对

ALOS 遥感影像 4个波段及 2 个派生特征进行纹

理特征的像元值采集 ,并绘制纹理特征均值光谱曲

线。考虑到基于灰度共生矩阵的纹理描述方法可

以在很大程度上改进遥感影像的分类精度[ 11] ,利用

ENVI4软件生成 8个基于灰度共生矩阵的纹理特

征 ,分别是均值(Mean)、方差(Variance)、同质性

(Homogeneity)、反差(Contrast)、相异性(Dissimi-

lari ty)、熵(Entropy)、二阶矩(Second M oment)及

自相关(Correlation),基于纹理特征影像及样本点

生成均值光谱曲线(图 3)。

通过图 3可以看出 ,第 1 、4波段均值特征对于

提取水体信息较好;第 4波段及 PC1均值特征对于

提取旱地信息较好;第 2 ～ 4 波段均值特征可用于

水田信息提取;第 2 波段均值 、第 4 波段同质性与

二阶距及熵对于提取林地信息较好;第 3 、4波段均

值特征能够较好地进行沼泽信息提取;能够用于提

取建设用地的纹理特征同样较多 ,第 1波段的对比

度及同质性 、第 2波段相异性及方差 、第 3 波段及

PC1方差特征均能用于提取建设用地信息;第 3、4波

段及 PC1纹理特征能够用于草甸信息的提取。

基于 ALOS 遥感影像波段光谱及纹理特性 ,总

结出适于各覆被类型信息的提取特征(表 2)。
表 2　ALOS遥感影像覆被类型分类特征

Tab.2　Classification Characteristics of Cover of

ALOS Remote Sensing Image

覆被类型 光谱特征 纹理特征

水体
第 4波段;NDVI;第 4 波

段最大值
第 1、4波段均值

旱地
第 4 波段;NDVI;第 4波

段最小值;NDVI 最大值
第 4波段均值;PC1均值

水田 第 4波段;NDVI 第 2～ 4波段均值

沼泽 第 4波段;NDVI 第 3、4波段均值

林地 第 4波段;NDVI
第 2 波段均值;第 4 波段

同质性;第 4波段二阶矩

建设

用地

第 1 ～ 3波段;第 1 ～ 3波

段最大值

第 1 波段对比度;第 1 波

段同质性;第 2波段相异

性;第 2 、3 波段方差;PC1
方差

草甸 第 4波段;NDVI 第 3 、4波段均值;PC1均值

2.3　分类结果

基于表 2中分类特征 ,开展非监督 、监督及面向

对象分类实验 ,通过误差矩阵及 Kappa系数[ 12] 评价

分类精度 ,初步遴选有助于提高分类精度的光谱及

纹理特征 ,通过遴选特征之间的不同组合 ,分别进行

3种分类实验 ,进一步确立能够实现最高精度的特征

组合 ,最后基于多种数据源及方法的比较 ,确立用于

研究区地表覆被分类的数据源及方法体系 。

2.3.1　非监督分类法

非监督分类已发展出多种算法[ 13] ,动态聚类法

就是其中一种 ,最早由 Ball等[ 14] 提出 ,是利用聚类

分析对遥感影像进行分类的一种经典方法 。研究

基于 ALOS 遥感影像第 1 ～ 4 波段与 NDVI 、PC1

以及表 2中相应纹理特征分别进行组合 ,针对研究
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图 3　ALOS遥感影像地表覆被纹理特征曲线

Fig.3　Texture Spectrum Curves of Cover of ALOS Remote Sensing Image

区 7种地表覆被类型在 ERDAS IMAGINE软件下

进行 ISODA TA 非监督分类 ,分类结果精度如图4。

通过结果的精度理解 NDVI 、PC1 及各纹理特征对

分类结果的影响机制 ,发掘除影像 1 ～ 4波段外能

够进一步提高分类精度的影像特征 。

图 4表明 ,第 1 ～ 4 波段与 PC1的组合取得了

非常低的精度值 ,表明 PC1特征对分类结果具有强

烈的负面影响。第 1 ～ 4波段与第 1波段的对比度

纹理特征 、第 2波段的相异性纹理特征 ,第 1 、3 波

段的均值纹理特征的组合改善了分类精度 , 表明

这些均值纹理特征有助于研究区覆被类型的提

取。第 1 ～ 4波段与第 4波段的均值纹理特征和

第 2 、3波段及 PC1 的方差纹理特征组合在一定程

度上均降低了分类精度 ,表明这些纹理特征对于

研究区覆被类型的提取具有一定的负面影响 。第

1 ～ 4波段与 NDVI 及其他剩余纹理特征组合的

b1～ 4-第 1～ 4波段;C-反差;D-相异性;H-同质性;M-均

值;S-二阶矩;V-方差

图 4　ALOS遥感影像特征组合非监督分类精度

Fig.4　Accuracy with Unsupervised Classification of

Characteristics Combination of ALOS Remote Sensing Image

分类精度仅与第 1 ～ 4 波段参与分类相同 ,表明

NDVI 及这些纹理特征均不能明显改善分类效

果 ,对于应用非监督分类方法对研究区覆被类型

提取没有积极作用。
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2.3.2　监督分类

监督分类是用被确认类别的样本像元去识别

其他未知类别像元的过程[ 12] 。在监督分类中可以

采用多种不同的算法 ,其中最大似然法是用于湿地

制图的最常用方法
[ 15-16]

。基于 ALOS 遥感影像各

波段与 NDVI 、PC1以及表 2中相应纹理特征分别

进行组合 ,针对研究区 7 种地表覆被类型在 ER-

DAS IMAGINE软件下进行最大似然监督分类 ,监

督分类训练样本根据研究区实地 GPS调查点属性

人为进行确定 ,分类结果精度如图 5。

b1～ 4-波段 1 ～ 4;C-反差;D-相异性;H -同质性;M -均

值;S-二阶矩;V-方差

图 5　ALOS遥感影像特征组合监督分类精度

Fig.5　Accuracy with Supervised Classif ication of

Characteristics Combination of ALOS Remote Sensing Image

图 5表明 ,针对各个组合 ,总体精度及 Kappa

系数均维持在较高水平。第 1 ～ 4波段与第 1波段

均值纹理特征的组合降低了分类精度 ,表明此特征

对分类结果具有一定程度的负面影响 。第 1 ～ 4波

段与其他特征组合都不同程度地改善了分类精度 ,

表明这些特征均有助于研究区覆被类型的提取。

2.3.3　面向对象分类法

面向对象的遥感影像分类技术是针对高分辨

率影像应用而兴起的一种新的遥感分类技术 ,由于

其在遥感信息提取中综合考虑了光谱统计特征 、形

状 、大小 、纹理 、上下纹及空间关系等一系列因素 ,

引起了普遍重视[ 17] 。面向对象遥感影像分类过程

包括分割 、特征空间定义 、分类及后处理关键步骤。

分割工作是基于多光谱数据而进行的 ,波段数据参

与程度的不同会导致分割结果有所不同。因此确

定参与分割过程各个波段的权重 ,成为面向对象遥

感影像分类遇到的一个关键问题 。实验分别针对

考虑各波段分割权重及不考虑条件下进行分类 ,通

过精度评价探讨分割权重对分类结果的影响。分

类特征空间的定义直接采用表 2内各项 ,针对采用

与不采用纹理特征分别进行分类 ,以探索各纹理特

征对分类结果的影响 。另外 ,在面向对象分类过程

中 ,训练样本的选择对于分类结果影响较大 ,为了

保证实验结果的客观性及科学性 ,针对各覆被类型

分别构建两组训练样本 ,每组训练样本由两个典型

覆被类型样本组成 ,针对两组训练样本分别进行分

类 ,并且在分类过程中不加以任何的人为后处理等

影响分类结果的措施。在 Definiens Developer7 软

件下进行面向对象分类 ,结果精度如图 6。

从图 6可以看出 ,针对 ALOS遥感影像 ,权重分

析对 7种地类提取无明显影响 ,因此采用无权重的

影像分割进行初始对象获取。针对水体 、水田 、草

甸 ,纹理特征对分类效果无明显影响;针对旱地及林

地 ,纹理特征在一定程度上能够改善分类效果;针对

沼泽 、建设用地 ,则具有一定的负面影响。

2.3.4　精度对比分析

在非监督与监督分类实验过程中发现 ,初步遴

选出有助于提高分类精度的光谱及纹理特征之间

的某些组合确实能够进一步提高分类精度 ,但是也

存在着一些组合反而降低了组合之前所能达到的

精度。对此 ,基于前述非监督 、监督分类实验所遴

选出的光谱及纹理特征 ,针对各特征之间的不同组

合进行再次分类实验 ,分别得到各个组合所得的分

类精度 ,通过结果对比分析 ,得出能够取得最高分

类精度的特征组合。基于面向对象分类实验结果 ,

确定能够提高分类精度的纹理特征 ,再次开展分

类 ,通过样本优化及分类后处理 ,再次获取分类结

果及评价。综合非监督 、监督及面向对象最后分类

结果(图 7),确定各自能够取得最高精度的特征组

合 ,并给出具体精度(表 3)。
表 3　最优分类特征组合及相应分类精度

Tab.3　Optimum Combinations of Classification

Characteristics and Those Accuracy

遥感

影像

分类

方法
特征组合 总体精度/%

ALOS

非监督
第 1～ 4波段;第 1波段反差;第

2波段异质性;第 1 、3波段均值
63.86

监督 第 1～ 4波段;NDVI 96.14

面向

对象

第 1～ 4波段;NDVI;第 1～ 4

波段最大值;NDVI最大值;第 4

波段最小值;第 2、4 波段均值;

PC1均值;第 4 波段同质性;第

4波段二阶矩

85.26

　　从表 3 可以看出 , 采用面向对象分类方法 ,
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图 6　面向对象分类精度

Fig.6　Accuracy with Object-oriented Classification

ALOS遥感影像的总体精度较最大似然监督分类

方法具有一定差距。造成这种现象的主要原因是

沼泽 、草甸 、林地等覆被类型空间分布交错复杂且

较为零散 ,并受遥感影像的空间分辨率所限 ,导致

在面向对象分类的分割过程中分割结果难以准确

反映实地对象 ,因此最终影响了分类效果 。据此可

以得出 ,虽然新近发展起来的面向对象分类方法具

有诸多优点 ,但是传统的基于像元分类方法在基于

ALOS遥感影像进行湿地区地表覆被分类过程中

的效果相对较好。非监督分类方法效果明显不够

理想 ,说明这种方法对湿地区这种复杂地表状况表

现较差 ,不宜采用 。

3　结语

(1)通过 ALOS 遥感影像各波段 、NDVI 、PC1

特征的光谱 、纹理特性分析及多次分类实验 ,遴选

出能够有效进行研究区地表覆被分类的影像特征 ,

为沼泽湿地区地表覆被分类数据源的选择提供了

基本依据。

(2)基于 ALOS遥感影像 ,通过 3 种方法开展
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图 7　非监督 、监督 、面向对象分类的结果

Fig.7　Result of Unsupervised , Supervised and Object-oriented Classif ications

了湿地区地表覆被分类实验 ,非监督 、监督 、面向

对象分类方法的总体精 度分别为 63.86%、

96.14%和 86.81%,面向对象方法虽然取得了相

对较高的精度值 ,但较最大似然监督分类方法仍

有较大差距 ,非监督分类方法取得了较低的精度

值 ,不宜采用 。

(3)监督分类方法能够达到较高精度 ,是由多

种原因造成的:实验区域相对较小;季相原因导致

的数据质量较好;对实验区域的熟悉程度较高;多

光谱数据的地表覆被探测能力较强等。面向对象

分类方法精度相对较低的主要原因是草甸 、林地等

覆被类型空间分布交错复杂且较为零散 ,并受遥感

影像的空间分辨率所限 ,导致在面向对象分类的分

割过程中分割结果难以准确反映实地对象 ,并最终

影响了分类效果 。
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