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摘 　要 :　景观方向性是景观空间格局的重要特征 ,能够反映和影响景观的生态流。实现快速、准确地从遥感影像

上自动提取景观的方向性信息 ,对于景观的驱动力分析和景观异质性分析等都具有十分重要的意义。本文基于面

向对象的方法对乾安县 TM影像进行多尺度分割提取湖群 ,并利用正方像元指数 SqP提高分类精度 ,应用矢量景观

指数于分割处理后的湖群对象 ,提取景观的方向性信息。实验结果表明 :该方法对象分割精度高 (制图精度 :

9718% ,用户精度 : 9715% ) ,方向性信息提取准确、快速 ,为湖群的成因分析提供了数量化和可视化依据。本文同

时结合了两方面的研究方法 ,提供了两方面的研究思路 :一方面是景观格局指数在影像分类中的应用 ,另一方面是

矢量景观格局理论进一步的应用扩展。
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1　引　言

在景观生态学研究中 ,通过遥感和地理信息

系统技术 ,用景观指数描述景观格局及变化 ,建立

格局与景观过程之间的联系 ,是景观生态学最常

用的定量化研究方法 [ 1 ] 。尽管景观指数在遥感中

得到了广泛应用 ,但它们却很少被用于遥感图像

处理的分类方面。目前遥感分类方法主要集中于

利用遥感影像像素的波谱信息 ,采用距离、角度、

概率等聚类准则或神经网络分类方法及在分类中

加入形状、纹理等空间信息来提高精度的分类方

法 ,如文献 [ 2—5 ]。景观指数极少在遥感影像分

类框架中被应用的原因之一 ,是人们常认为只有

在遥感影像分类之后才可以把景观指数应用于图

像。事实上 ,应用斑块级别的景观指数的惟一条

件就是同质区域或图像对象的创建 ,无论这些对

象被分类与否 [ 6 ] 。把相应景观指数应用于通过图

像区域融合或边缘检测技术所得到的图像分割对

象上 ,产生针对特定地学分析目的所需的景观类

别 ,不仅能够提高分类精度 ,而且能够快速提取有

效信息 [ 7 ] 。文献 [ 8 ]对景观指数在遥感分类中的

作用进行了定量化分析与评价 ,结果表明 :把景观

指数作为一类辅助信息 ,与影像原始光谱进行复

合分类 ,对那些仅依靠光谱特征很难区分的类别

在分类精度上有很大改善。最近 Frohn[ 6 ]将 SqP

指数用于遥感影像分类 ,取得了较好的效果。但

指数 SqP仍属于形状指数范畴 ,提取的只是对象

的形状信息 ,地学意义不够明显。

景观斑块的方向性是景观空间格局的重要特

征 ,不同方向性的斑块具有不同的生态功能 [ 9 ] ,矢

量景观格局理论则是应用古典力学理论建立起来

的刻画景观异质性和矢量性的一种有效理论 ,矢

量景观指数 PO ( patch orientation)和 VPO (Vector2
ized patch oriention)是矢量景观格局理论中用于有

效描述景观方向性的指数 ,对于揭示景观形成的

机理和驱动力 , 以及生态梯度分析具有重要

意义 [ 10 ] 。
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本文直接面向提取景观矢量属性的目的 ,将景

观指数 SqP (正方像元指数 )应用于遥感影像多尺

度分割处理后的同质景观对象 ,提高分类精度 ,应

用矢量景观指数提取景观斑块的方向性信息 ,为进

一步进行地学可视化和数量化分析提供依据。

2　实验研究区概况

研究对象为乾安湖群。乾安县位于吉林省西

部平原的腹地 ,地处东经 123°25′28″—124°22′48″,

北纬 44°38′10″—45°18′57″,总面积 342615 km2 ,年

降水量仅 292 mm,且 80%集中在 6月到 9月 ,但年

蒸发量 1874 mm,蒸发量远远大于降水量 ,导致该地

区干旱化严重。研究区内有大量湖泊 ———乾安湖

群 ,每个湖泊面积均较小 ,一般水深为 1—2m。

已有研究资料认为 ,乾安县地处温带亚湿润大

陆性季风气候区 ,该区西北风和西南风强劲 ,冬季

自西北到东南的盛行风在区域景观形成中扮演重

要角色。由于大风和干旱同季 ,风蚀作用十分明

显。风蚀湖主要发育在这一带的阶地平原 ,湖泊形

态多呈“雨滴状 ”,具有明显的矢量性特征 ,其长轴

多与盛行风向一致 [ 11, 12 ]。

本文将应用矢量景观格局理论于分割后的湖

群对象上 ,提取湖群的方向性信息 ,为以上结论提

供可视化和数量化依据 ,并进一步分析了湖群的成

因 ,生态流和生态梯度。

3　研究方法

311　数据源

　　采用 2002年 8月 16日乾安县 2815 m分辨率

的 TM影像 , 并对影像进行几何纠正、辐射校正和

切割处理 ,得到的研究区影像如图 1所示。由于

TM影像第 5波段位于水体的吸收带之间 ,反映水

体和水陆边界特别敏锐 ,因此基于 TM影像第 5波

段进行水体的分割。

312　多尺度分割及后处理

本文研究方法的分析基元是影像分割后的像

素群 ,因此好的分割技术是实现高的识别精度的关

键。多尺度影像分割是从任一个像元开始 ,采用自

下而上的区域合并方法形成对象。小的对象可以

经过若干步骤合并成大的对象 ,每一对象大小的调

整都必须确保合并后对象的异质性小于给定的阈

图 1　乾安县 TM影像

Fig. 1　TM image of Q ian2an county

值。多尺度影像分割可以理解为一个局部优化过

程 ,而异质性则是由对象的光谱 ( spectral)和形状

( shape)差异确定的 ,形状的异质性则由其光滑度

( smoothness)和紧凑度 ( compactness)来衡量 [ 13 ]。

应用面向对象分类软件 eCognition 410 对 TM

影像第 5波段进行多分辨率分割 ,经过反复实验 ,

确定分割中输入的参数如下 : scale parameter: 40,

shape: 0110, compactness: 015, smoothness: 015,分

割结果见图 2。从分割的处理结果可以看出 :一方

面 ,由于具有相似的光谱值 ,一些浅水沼泽和小河

流痕迹同湖泊一起包含在水体的提取中 ;另一方

面 ,还有一些被县界切割的形态不完整的湖以及一

些椒盐 ( salt&pepper)噪声干扰出现的误分割对象 ,

也出现在分割结果中。这些均非本文的地学研究

对象。根据研究对象的形态以及第二部分中已有

的先验知识 ,用面积阈值和正方像元指数 SqP
[ 6, 14 ]

去除这些非研究对象。由于 SqP指数利用地物对

象的面积和周长关系定义 ,无法区分单点状地物和

较大的方形像素块 (值均较小 ) ,所以要加入面积阈

值进行综合处理。设计的处理规则和步骤如下 :

(1) 利用下式计算每个分割对象的 SqP指数

SqP = 1 - (4A
1 /2 ) / P

式中 , A为每个分割对象的面积 , P为每个分割对象

的周长 ;

(2) 去除 SqP值比较大的对象 ,这些一般为小

河流痕迹和边界复杂度比较高的浅水沼泽 ;经过反

复试验 ,确定阈值为 016;
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　　 (3) 综合考虑分割对象的面积和 SqP指数并

反复试验 ,确定 SqP≤011的对象多为椒盐噪声或

者正方形和矩形的像素块 ,去除之 ;

(4) 搜索和县界相交的分割对象并去除 ;

(5) 基于对该研究区研究对象已有的先验知

识 [ 11, 12 ] ,去除面积 A≤011km2 的分割对象。经过以

上步骤处理所得到的分割对象如图 3,从图中可以

看出 ,一些噪声影响产生的非湖对象和形态不完整

的湖已经被去除。

图 2　湖群分割结果

Fig. 2　Segmentation2based result of Group Lakes

图 3　应用面积阈值和正方像元指数 SqP处理后的结果

Fig. 3　Segmentation2based Result after

app lying area fuzzy and SqP

在研究区 TM影像上随机采样并经过实地考察

验证 ,湖群“分类 ”的制图精度为 9718% ,用户精度

为 9715% ,可见经过多分辨率分割及后处理的“分

类 ”结果精度非常高。当然 ,水域光谱值与其他区

域有明显差别也是获得高精度的一个重要因素。

313　矢量景观格局理论及其应用

矢量景观格局理论 (VATLP)是在古典力学理论

中对于平面图形性质 (形心 ,惯性矩 ,惯性积 ,形心主

轴 )定量化描述的基础上发展起来的 ,由此提出的景

观指数 PO和 VPO对于揭示板块方向性 ,生态梯度以

及分析异质性驱动力具有非常重要的意义。

矢量景观格局理论首先根据力学理论确定斑

块的形心 ,然后由惯性矩为零确定两个轴 ,并根据

关于两个轴的惯性矩的最小值和最大值确定主轴

和副轴 ,主轴与过形心的水平直线逆时针方向的夹

角α(0°≤α < 180°)定义为斑块的 PO指数。进一

步 ,确定主轴和副轴的正方向 ,方法如下 :设副轴斑

块为两部分 ,面积分别为 A1 和 A2 ,定义主轴的正方

向在面积较小的一边 ,将主轴正方向逆时针旋转

90°,则为副轴的正方向。主轴与过形心的水平直

线的逆时针方向夹角β( 0°≤β< 180°)定义为斑块

的 VPO指数。对于 A1 =A2 的斑块 ,称之为“无正方

向斑块 (NPOP) ”,因为斑块在主轴方向上有很小的

异质性 ,此时 VPO指数无实际意义。可以设定阈值

ε(0 <ε< 1) ,当条件 1 - A1 /A2 ≥ε满足时 ,可以

用 VPO指数刻画斑块特征 ,称此类斑块为“正方向

斑块 ( POP) ”[ 10 ]。

图 4显示了矢量景观格局理论在“雨滴状 ”板

块上的应用 , XCY是形心主轴坐标系 ( CSCPA ) , C

是形心 , MN 是主轴 , PQ 是副轴 , CX′和 CY′分别是

通过形心 C的水平直线和竖直直线。

矢量景观格局指数的计算用 C + +程序实现 ,

并应用于影像处理的结果如图 3,各个湖的方向性

如图 5,表 1和表 2给出了计算湖群的 PO指数和

VPO指数的统计结果。

表 1　乾安湖群 PO 指数计算统计结果

Table 1　Sta tistica l results of PO index of Q ian2an

Group Lakes

PO / (°) 斑块数 面积 / hm2 斑块数百分比 /% 面积百分比 /%

< 120 27 1208163 24 7100

120—150 68 12363118 61 72155

150—180 17 3706170 15 20145
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表 2　乾安湖群斑块主要方向 ( 120°< PO < 150°)

上 VPO指数统计结果 (其中ε= 011, A1 和 A2 分别

是斑块副轴东南和西北部分的面积 )

Table 2　Sta tistica l results of VPO in

ma in or ien ta tion range

( 120°< PO < 150°) of Pa tch in Q ian2an Group Lakes,

whereε= 011, A1 and A2 are the area s to the southea st

and northwest of the m inor pr inc ipa l ax is, respectively

VPOε= 011 / (°) 斑块
数

斑块数
百分比 /%

A1 /A2

与ε关系
斑块类型

120—150 6 9 1 < (A1 /A2 ) < 1 +εNPOP

120—150 45 66 (A1 /A2 ) > 1 +ε POP

300—330 7 10 1 -ε< (A1 /A2 ) < 1 NPOP

300—330 10 15 0 < (A1 /A2 ) < 1 -ε POP

图 4　矢量景观格局理论图示
Fig. 4　The schematic diagram of vector analysis

theory on landscape pattern (VATLP)

4　结果分析

由表 1可知湖群中各个湖的 PO指数主要集中

在 120°—150°,此范围的斑块数为 68,占斑块总数

的 61% ,这说明湖群斑块主要是东南到西北或者是

西北到东南走向的。从表 2可见 ,对该 68个湖进一

步应用 VPO指数 (选取面积阈值ε = 011) ,计算所

得统计结果。在主要方向斑块中有 66%是东南 2西
北走向的 , 15%是西北 2东南走向的 ,其余斑块在给

定的阈值条件下 ,认为是没有正方向 (NPOP)的。

由于强劲的风力作用 ,大部分湖群斑块的物质

和能量流自西北传递至东南 ,恰与斑块的主轴正方

向相反。通过湖边土壤成分和植被类型可以判断 ,

土壤养分从上风向移至下风向 :在下风向 ,湖群中

的大多数湖泊边缘的土壤中伴有细沙并生长着湿

图 5　应用矢量景观格局理论提取的湖群方向信息
Fig. 5　The orientation information extracted by

app lying VATLP

地植被 ,如苔草和芦苇 ;而在上风向 ,地面常被粗沙

和碱土覆盖 ,水边几乎无植被生长。因此 ,沿主轴

方向有明显的生态梯度 , VPOε= 011指数是其间接的

度量。POP的“雨滴 ”状湖考虑是人为植树和风沙

共同作用的结果 ,而 NPOP的狭长状湖则是单纯受

风沙侵蚀而形成 ,这两种斑块的生态功能也有所不

同 ,和 POP湖相比 , NPOP类的湖更容易干涸 [ 10 ]。

总之 ,将矢量景观格局理论应用于分割后的乾

安湖群对象 ,不仅为已有结论提供了有力的数量化

和可视化证据 ,而且也进一步得到了湖群的异质性

和生态梯度信息。

5　结论和讨论

本文将正方像元指数 SqP和矢量景观指数 PO

和 VPO应用于乾安县 TM影像水体分割后的均质

对象 ,在准确提取乾安湖群的同时获取了景观的方

向性等信息 ,为地学分析提供了数量化和可视化依

据。根据所得结果对乾安湖群进行了方向性的进

一步分类 ,分析了湖群产生方向异质性的原因。本

研究提供了两方面的研究思路 :

一方面 ,在对遥感影像进行分类中 ,当所感兴

趣的对象有相似的光谱值但不同的形状和空间性

质特征时 ,景观指数的应用是有用的工具 ,分类过

程中针对不同的地学分析目的也可以考虑将具有

不同地学意义的景观指数 ,如破碎度、聚集度、核心

区面积等 ,纳入到影像分类中 ,在提高分类精度的
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同时获取地学信息。

另一方面 ,自然界具有方向异质性的景观大量

存在 ,对于景观方向性的研究具有重要的科学和现

实意义 ,比如沙漠中沙丘的方向性研究能够分析风

沙地貌形成的动力因素 ,从而为区域沙害防治提供

科学依据。但是由于沙漠地带自然环境恶劣、交通

不便等条件的制约 ,实地考察存在一定困难 [ 15 ]
,如

果应用矢量景观格局理论于遥感影像分割对象 ,就

能够实现对沙丘方向性信息的快速提取 ,为进一步

的科学分析奠定基础。
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The Use of Vector Ana lysis Theory on Landscape Pa ttern in Rem ote Sen sing

Informa tion Extraction: A Ca se Study on Q ian2an Group Lakes
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Abstract:　Pattern directionality is a key characteristic of landscape pattern, it both reflects and affects ecological flow

within the landscape, and it is very important to realize fast and accurate auto2extraction of the pattern directionality infor2
mation, especially for landscape heterogeneity analysis and driving forces analysis.

Q ian2an county lies in the northwest of J ilin Province in China, where the climate is characterized as temperate sem i2
arid continental monsoon, the evaporation greatly exceeds the p recip itation. W ind, especially the strongly p revailing wind

in winter from northwest to southeast p lays an important role in shap ing some local landscapes. For most time of the year,

the weather is extremely dry and the soil is sandy and uncovered. There are many lakes, known as Q ian2an Group Lakes

in Q ian2an county. The lakes are typ ically small, and the water in the lakes is salty, seasonal and shallow, commonly

about 1—2m deep. The lakes are mostly in the shape of a raindrop, with gently slop ing lake beds in each lakeπs northwest

( the windward side) , and a steep ly slop ing lake beds in the southeast ( the down wind side) with dune or loess p iling up

on this side. W ind is considered to be one of the most important forces driving the pattern formation of the lakes, i. e. ,

the current shape of the lakes is the result of windy erosion upon the tectonic basins.

In order to p rovide a quantitative and visual basis for the above mentioned conclusion conveniently and objectively,

based on object2oriented method Q ian2an Group Lakes are extracted by multi2resolution image segmentation from Q ian2an

TM image. To achieve the high classification accuracy, a perimeter2area shape comp lexity metric called the Square Pixel

Metric ( SqP) is used , then vector analysis theory on landscape pattern (VATLP) is app lied to the homogeneous objects

to extract vector information of group lakes. W here, vector analysis theory on landscape pattern (VATLP) is developed by

Shuqing Zhang et al. (2006) based on p lanar characteristics defined in mechanics such as centroid, moment of inertia,

p roduct of inertia and p rincipal axes, and its app lication help s us better understand the pattern formation of the lakes and

the related ecological p rocesses that occur on both ends of the major p rincipal axis, e. g. , the transportation of energy and

materials flow, and the ecological gradients.

The experimental results show that our method achieves the high segmentation accuracy ( p roducerπs accuracy:

97. 8% , userπs accuracy: 97. 5% ) , and extraction of directionality information is accurate and convenient. This can es2
tablish the groundwork for the further geographic analysis. This paper offered two2aspect idea: one is the use of landscape

pattern metrics in image classification, the other is the further app lication of vector analysis theory on landscape pattern

(VATLP).

Key　words: 　multi2resolution segmentation; vector analysis theory on landscape pattern (VATLP) ; vector index on

landscape pattern; landscape orientation


