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基于 ＰＣＡ／ＮＤＶＩ的森林覆盖
遥感信息提取方法研究
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摘要：以大兴安岭为试验区，提出将主成分分析（ＰＣＡ）得到的第１分量、归一化植被指数（ＮＤＶＩ）和ＬａｎｄｓａｔＴＭ１～
ＴＭ７某一波段进行合成，增强森林覆盖区和背景区信息的反差，并利用最大似然法对影像进行监督分类，分类精
度超过９２％。通过对不同云雾量和森林覆盖的２个时相影像试验表明，本方法提高了遥感影像森林覆盖信息提取
的自动化程度和精度。
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０　引言

森林是陆地生态系统的主体，是人类重要的环

境资源和物质资源，随着人类活动范围的扩大和自

然灾害的频繁发生，地表森林遭到严重破坏。为了

保护逐年减少的森林资源，首先要做的工作是掌握

森林资源信息，而传统的地面调查已经跟不上森林

变化速度。森林常是遥感观测和记录的第一层面信

息，也是遥感图像反映的最直接信息之一。在多时

相、多波段遥感影像上提取森林信息，具有现势性

强、更新周期短和成本相对低廉的特点。传统监督

和非监督分类方法精度较低，而新的分类方法，如

人工神经网络和专家系统，由于较为复杂，可操作

性较差，目前还处于方法试验阶段。为此，本文寻

求一种精度更高、步骤更简便的森林信息提取方法，

用于提高遥感影像的森林覆盖信息提取的自动化程

度和精度。

１　数据源与试验区

１．１　数据源
为了便于比较，本研究采用２景同季相遥感数

据，分别是２０００年６月１５日的 Ｌａｎｄｓａｔ－５图像和

２００５年６月２日的 ＴＭ图像，轨道号均为 ＷＲＳ１２０

－２３。选取２景图像中２５１８像元 ×１５８９像元的子

区为研究实验区，其中心位于北纬 ５１°５８′，东经

１２５°５６′，面积约２４８０ｋｍ２。研究区内２０００年数据

有少量的薄云雾（占研究区总面积比重少于２０％），

大部分区域被森林覆盖；２００５年数据无云，其中

４０％以上区域没有森林覆盖。因此，所选取的２个

时相同地域试验区差异较大，以便验证本方法在以

下３个条件下的可行性：

（１）试验区有少量的薄云雾（少于２０％）；

（２）森林覆盖面积大，在８０％以上；

（３）森林覆盖面积较小，在５０％以下。

１．２　试验区概况

我国东北林区位于欧亚大陆东北部的高纬度地

区，冬季漫长，夏季气候温热，雨量充沛。春秋两季

较短，全年无霜期由南向北递减，全林区有效积温在

１６００℃左右，年均降水量４００～６００ｍｍ。这些自然

条件都有利于树木和林下植物生长。东北林区地带

性植被属于寒温带针叶林和温带阔叶混交林，拥有

全国面积最大的天然林。本文研究区地处黑龙江省

大兴安岭林区的韩家园林业局部分林场。

２　研究方法

森林覆盖信息提取方法主要包括数据预处理、

ＰＣＡ／ＮＤＶＩ运算、波段组合、监督分类、精度评价和

分类后处理等。其研究方法流程如图１所示。
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图１　研究方法流程

２．１　主成分分析（ＰＣＡ）
ＴＭ影像有７个波段，但某些波段之间相关性

很高，造成信息冗余。主成分分析（ＰＣＡ，Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓＡｎａｌｙｓｉｓ）又称 ＫＬ（Ｋａｒｈｕｎｅｎ－Ｌｏｅｖｅ）变
换，可以在总信息量不变的前提下，通过正交变换，

使各个波段信息重新分配，将多波段的图像信息压

缩到比原波段更少的几个分量上。实现在尽可能不

丢失信息的同时，用几个综合性分量代表多波段的

原图像。试验中，对已经经过辐射校正、几何校正的

２期ＴＭ影像分别进行主成分分析（ＴＭ６是热红外
波段，分辨率低不予考虑），得到６个分量，其中前３
个分量集中了影像大部分信息（＞９５％），第１分量
信息量最大（＞８０％）。
２．２　归一化植被指数（ＮＤＶＩ）

遥感图像上的森林信息，主要通过绿色植物叶

子和植被冠层的光谱特性及其差异和变化而反映

的，研究森林信息，常常选用多光谱遥感数据经分析

运算（加、减、乘、除等线性或非线性组合方式），产

生某些对森林长势、生物量等有一定指示意义的数

值———植被指数。在植被指数中，通常选用的是对

绿色植物强吸收的可见光红波段（０．６～０．７μｍ）和
对绿色植物高反射的近红外波段（０．７～１．１μｍ）。
目前，计算植被指数主要有比值植被指数（ＲＶＩ）、归
一化植被指数（ＮＤＶＩ）和垂直植被指数（ＰＶＩ）等，其
中，归一化植被指数ＮＤＶＩ是最常用的一种，其计算
式为

ＮＤＶＩ＝（ＴＭ４－ＴＭ３）／（ＴＭ４＋ＴＭ３） （１）
　　由式（１）得到 ＮＤＶＩ值范围是（－１，１），在可见
光比近红外波段有较高反射的云、水和雪等地物，

ＮＤＶＩ＜０；而岩石和裸地在这２个波段有近似的反
射，ＮＤＶＩ接近０；在森林覆盖区ＮＤＶＩ＞０，一般情况
下，ＮＤＶＩ＞０．４以上时，可认为森林覆盖比较高。试
验中，对已经辐射校正和几何校正的２期 ＴＭ影像
分别进行了主成分分析和ＮＤＶＩ计算。
２．３　假彩色合成
通常评价合成影像质量的途径有２个，一是采

用信息论及数学方法，如信息熵、均方梯度反映光

谱信息的偏差、相关系数等客观判断准则；二是通

过彩色合成及视觉感官判断的主观判断准则，如目

视解译、ＲＧＢ彩色合成原理等。本文研究目的是提
取森林覆盖信息，波段组合最终效果是要森林信息

从背景信息中凸现出来，因而，单波段信息量大小

不是决定波段组合方案的主导因素，森林信息和背

景信息间的高反差才是本次研究的根本问题。本文

采用上述２种途径来选择和验证波段组合方案。即
通过波段组合相关系数和 ＲＧＢ彩色合成原理及视
觉感官判断。

以信息量来判断最佳波段组合，以组合的３波
段标准差之和最大及组合波段间相关系数之和最小

为依据。本文将 ＰＣＡ得到的第 １分量 ＰＣ１作 Ｒ
（红）波段，ＮＤＶＩ作为Ｇ（绿）波段，从原始图像中选
取某一波段作为 Ｂ（蓝）波段进行假彩色合成。对
ＰＣ１、ＮＤＶＩ、ＴＭ１～ＴＭ５和 ＴＭ７进行波段间相关
性分析。以２００５年影像为例，计算波段间相关系
数，结果如表１所示。

表１　研究区２０００年影像波段间相关系数矩阵

波段 ＴＭ１ ＴＭ２ ＴＭ３ ＴＭ４ ＴＭ５ ＴＭ７ ＰＣ１ ＮＤＶＩ

ＴＭ１ １．００００００

ＴＭ２ ０．９４０９６５ １．００００００
ＴＭ３ ０．９５３３０７ ０．９４４２１０ １．００００００
ＴＭ４ －０．２３４０４９ －０．０５７９７６ －０．２８９４１０ １．００００００
ＴＭ５ ０．８４０８２９ ０．８４７４７５ ０．８７５１１６ －０．０６５９５６ １．００００００
ＴＭ７ ０．８６７４３７ ０．８３２６３１ ０．９０５５０２ －０．３０４７００ ０．９３８３２１ １．００００００
ＰＣ１ ０．９０５８４５ ０．８８２３７２ ０．９３４０２５ －０．２２２７９３ ０．９７９０８９ ０．９７８８５１ １．００００００
ＮＤＶＩ －０．７２２５３１ －０．６２９７４４ －０．８００８３９ ０．７６１８０９ －０．５７１６２８ －０．７３４９４２ －０．７０１７８１ １．００００００
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　　从表１中可以看出，ＴＭ１～ＴＭ３波段具有很高
的相关系数，ＴＭ４波段比较独立，ＴＭ５波段和ＴＭ７
波段相关性较高。因此，通过相关分析拟选择ＴＭ２、
ＴＭ４和ＴＭ５波段组合。上文提到，判断波段组合最
佳效果信息量不是第一因素，下面从视觉效果和ＲＧＢ
彩色合成来进一步分析最佳波段组合方案。

波段组合主要目的是要使森林信息和其它地物

信息产生很大的反差，使森林信息在影像上凸现出

来。计算ＮＤＶＩ时，用到 ＴＭ３和 ＴＭ４波段；通过
ＰＣＡ得到的第１主分量信息中，ＴＭ５占有较大比
重；ＴＭ２波段位于健康绿色植物的绿色反射率
（０．５４～０．５５μｍ）附近，对森林的绿反射敏感。所
以，从原始影像选择波段时，可以考虑ＴＭ１和ＴＭ７
（其它组合作为对比）。当影像无云时，经过组合试

验，采用ＰＣ１、ＮＤＶＩ和ＴＭ１进行 ＲＧＢ假彩色合成
（如插页彩片１３所示），森林信息和背景被很好地
分离开来，森林表现为绿色，符合人眼视觉效果；背

景也分成了３类，黑色的水系，品红色的无林地区域
（如裸地等）及暗粉红色的少量草／枯草覆盖的土壤
（如枯萎的草丛）。当影像有少量薄云雾（少于

２０％）时，云雾会在ＴＭ１上表现为噪声，由于 ＴＭ１
为蓝色波段，故有少量云雾时，采用 ＰＣ１、ＮＤＶＩ和
ＴＭ７进行 ＲＧＢ假彩色合成，有薄云雾覆盖区域表
现为墨绿色（如插页彩片１４所示）。
２．４　监督分类

本研究需区分４种地物：森林、裸地、草／农地
和水域。对选好的样本采用可行性矩阵评价分类模

板，差异百分比＞８５％。从表２和表３中可以看出，
各个类别的差异百分比都超过了９５％，这也说明波
段重新组合后的 ＴＭ合成影像各类别之间反差较
大，便于样本选取。

表２　２０００年影像训练样本矩阵

类别 森林 裸地 草／农地 水域

森林 １８７１４１ ０ １１ ５
裸地 ２９ ６９１７ １２ １
草／农地 ２１１９ ７９ ５８８３ ４
水域 ０ ０ ０ ６０５

总数 １８９２８９ ６９９６ ６０４１ ６１５

差异百分比／％ ９８．９ ９８．９ ９７．４ ９８．４

表３　２００５年影像训练样本矩阵

类别 森林 裸地 草／农地 水域

森林 １２４３５３ ０ ３５ ７
裸地 ３ ９４９９ ５９１ ０
草／农地 ５２５ １１２ ３４１９７ １
水域 １１ ０ ０ １５４４

总数 １２４８９２ ９６１１ ３４８２３ １５５２

差异百分比／％ ９９．６ ９８．８ ９８．２ ９９．５

　　训练样本选取完后，对影像进行监督分类，本文
使用最大似然率法，分类结果如插页彩片１５、１６所
示，其４种颜色表示４种地物类别。

３　精度评价

由于提取的是森林覆盖信息，经验表明，ＴＭ５、
ＴＭ４、ＴＭ３波段组合能较好地区分出森林覆盖区
域。本文采用随机抽样的方法，选取３００个地面检
查点，每个类别应有一定的数量保证，这个数量根据

每个类别占总数多少来按比例随机分配。首先，在

ＴＭ影像上对３００个样点进行目视解译或分类，得
到的人工判读与监督分类结果；然后进行对比分

析；最后，得到评价数据，如表４和表５所示。

表４　２０００年影像分类精度评价

类型
参考
点数

分类
点数

正确
点数

生产者
精度／％

使用者
精度／％ Ｋａｐｐａ

森林 １５６ １６７ １５０ ９６．１５ ８９．８２ ０．７８７９

裸地 ５２ ４１ ４０ ７６．９２ ９７．５６ ０．９７０５
草／农地 ６１ ６２ ４４ ７２．１３ ７０．９７ ０．６３５６
水域 ３１ ３０ ３０ ９６．７７ １００．００ １．００００

总体分类精度＝８８．００％；Ｋａｐｐａ＝０．８１０９

表５　２００５年影像分类精度评价

类型
参考
点数

分类
点数

正确
点数

生产者
精度／％

使用者
精度／％ Ｋａｐｐａ

森林 １４２ １３６ １３３ ９３．６６ ９７．７９ ０．９５８１
裸地 ４０ ４２ ３７ ９２．５０ ８８．１０ ０．８６２６
草／农地 ８９ ９２ ８１ ９１．０１ ８８．０４ ０．８３００
水域 ２９ ３０ ２８ ９６．５５ ９３．３３ ０．９２６２

总体分类精度＝９３．００％；Ｋａｐｐａ＝０．８９４９

从表中可看出，２０００年影像由于森林覆盖高，
裸地和草／农地分类生产者精度不高，都低于８０％，
但森林生产者精度高，达到了９６．１５％，总体分类精
度为８８．００％，Ｋａｐｐａ指数为０．８１０９；２００５年影像
森林覆盖较低，各个分类的生产者精度相近，都达到

９０％以上，总体分类精度达到９３．００％，Ｋａｐｐａ指数
为０．８９４９。从中可以看出，此方法对森林的分类精
度较好，均超过９２％。

４　分类后处理和森林覆盖图制作

４．１　分类后处理
运用监督分类得到的遥感影像分类结果中，不

可避免地会产生一些面积很小的图斑。无论从专题

制图还是从实际应用角度，都有必要对这些小图斑

进行剔除和重新分类。目前，常用的方法有聚类

（Ｃｌｕｍｐ）、过滤（Ｓｉｅｖｅ）、剔除（Ｅｌｉｍｉｎａｔｅ）和邻域分析
等。这里采用的是邻域分析法，用类似于卷积的方

·４８·
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法对图像分类值进行分析，选择５像元 ×５像元的
邻域范围和主数值（Ｍａｊｏｒｉｔｙ）分析函数。
４．２　森林覆盖图制作

经过分类后处理得到的数据可以用来统计森林

覆盖面积、计算一个区域的森林覆盖率、制作森林覆

盖专题图及统计森林覆盖变化专题图等。

５　结论

将主成分分析的ＰＣ１、ＮＤＶＩ和ＴＭ某一波段进
行假彩色合成，增强了森林信息和背景信息的反差，

利用监督分类可以在高精度（大于９２％）的情况下
将森林信息提取出来，并且对有薄云雾（小于２０％）
的影像效果也非常明显。从中可以看出本方法较为

有效，具有精度高、操作简单且自动解译的特点。
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