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摘要:为识别火烧迹地等地类,以广西百色市为研究区, 采用 HJ-1 星多光谱影像数据近红外波段光谱值、林

火发生前后两时相各自 NDVI值以及 NDVI变化值,基于先验知识和统计分析构建决策树分类模型,通过与传统

最大似然分类提取结果的比较分析,表明基于多特征的决策树模型能够有效地对 HJ-1星多光谱遥感数据进行火

烧迹地等地类提取,在研究区并具有良好的推广性。
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Abstract: In order to ex tract the fir e scar s information fr om HJ-1 sat ellite multispectral image data, with Baise city as the

study ar ea, the four features, i. e. the spectr al value of near- infr ared band, NDVI of b-i tempo ral H J-1 image befo re and after fo r-

est fire, and t he changed values bot h of them, w ere ex tracted and used fo r the classification of the fire scars. On t he basis o f ex-

periments, the decision tr ee model was designed based on prior know ledge and stat istical analysis. A comparison of the classif-i

cation results with the r esults of Maximum Likelihood Classifier shows that the decision tr ee, w hich uses multiple features, is

higher and more effectiv e in forest fire classification from HJ-1 satellit e image.
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1 引 言

林火作为一种自然灾害, 它的发生造成林地减

少、生态环境破坏等, 为了减少林火的危害程度, 快

速准确地找到火点位置、过火面积及火情动态情况

是亟待解决的问题。传统过火面积监测方法有航空

地图勾绘法、航空目测法和地面调查法,这 3种方法

至今仍为火灾监测业务中常用的方法
[ 1]
。

卫星遥感以其广视域、多波段、多时相和快速的

特点,已成为目前林火监测和信息提取的主要技术。

目前, 大部分学者主要基于 NOAA/ AVHRR 影

像[ 1 ~ 2]、EOS/ MODIS 影像[ 3~ 4 ] 和 AA TSR 影像[ 5] ,

采用牛顿迭代法、查找表法
[ 6]
、遗传算法

[ 7]
等进行林

火监测和检测识别研究,但是受空间分辨率限制,以

上研究数据在小面积火烧迹地的信息提取不太准

确。随着环境与灾害监测预报小卫星星座的(以下

简称 HJ-1星)发射成功, H J-1星影像数据已在环

境、减灾和生态等领域等到应用[ 8~ 9]。2009 年至
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2010年,百色市持续干旱,造成林火频繁发生, 本文

基于 HJ-1星多光谱影像数据, 通过把林火区发生

前后的 NDVI变化值以及 HJ-1星的第四波段作为

特征值,进行林区火烧基地信息提取,具有理论创新

和实践意义。

2 研究区光谱特征分析

2. 1 研究区与研究数据

研究区选择广西百色市, 地理范围为 104 30

~ 107 55 E, 21 51 ~ 25 05 N。地势呈西北高东

南低, 西部及北部属云贵高原中低山地形, 东部及

南部为低山、丘陵地形, 属于典型的山区, 山区约

占总面积的 95. 4% ,丘陵、平原仅占 4. 6% ,如图 1

所示。

图 1 研究区 2010 年 3 月 H J-1 星影像示意图

根据研究区实际情况及本文研究内容, 将研

究区地物分为植被、水体、火烧迹地、阴影及其他

类 5大类。植被包括森林、农作物、城市绿地、园

地等绿色植被分布区; 水体包括河流、湖泊和人工

水库等;火烧迹地为林区火灾过后迹地; 阴影为山

体阴影;其他类包括裸地和无利用土地, 同时城市

区和道路等人工建筑物也归为此类。研究数据为

HJ-1星 CCD多光谱影像, 2009年 10 月 5日和 6

日两景数据作为百色市森林正常生长期影像数

据, 轨道号分别为: 6/ 88 和 10/ 87; 2010 年 3 月 1

日、2日和 3日的数据作为百色市林火过后影像,

轨道号分别为: 10/ 87、7/ 88和 10/ 88; 试验辅助数

据有 2008 年配准后的广西区 T M 影像和百色市

行政区域边界矢量图, 前者作为 HJ-1 星多光谱影

像几何精校正的基准图像, 后者作为感兴趣区裁

剪出百色市研究区域。

2. 2 数据处理及光谱特征分析

HJ-1星 CCD多光谱影像有 4个波段,第一波段

为0. 43 m~ 0. 52 m、第二波段为 0. 52 m~ 0. 60 m、

第三波段为 0. 63 m~ 0. 69 m、第四波段为 0. 76 m~

0. 90 m , 分辨率为 30m。CCD 多光谱影像原数据

值为DN值,基于 IDL 编写定标处理程序, 将DN值

转换为表观反射率值, 然后对影像数据进行几何精

校正,每景误差在 1个像元内,选择双线性内插重采

样。最后镶嵌影像, 并利用百色市矢量图裁减出各

时相研究区影像。

本文主要考虑火烧迹地信息,所以以 2010年 3

月林火发生后的 HJ-1星 CCD多光谱影像为主分类

数据,从该影像数据中,分别提取各主要地物感兴趣

区,得出主要地物光谱特征信息(图 2) ,图中的反射

率拉伸系数为 1000。

图 2 H J-1 星影像中主要地类光谱特征

由于各个地类在 HJ-1星影像前 3个波段值中

均呈现不规律分布(见图 2) , 因此不能完全区分各

地类,而各地类在近红外波段( H J-1 星第四波段)

的值的差异性较大, 且呈现以下趋势: 植被> 其他

类> 火烧迹地> 阴影> 水体。利用此波段值, 可

以辅助以下决策树分类。于是对该影像选择不同

地类样本点,统计各典型地类的 HJ-1星第四波段

值,如表 1。

归一化植被指数 NDVI 由 rouse等 1973年提

出,它对植被的响应能力较强,是目前使用最广的植

被指数之一,公式为:

ND VI=
N IR- R

N IR + R
( 1)

式中, N IR 表示近红外波段像元值, R 表示对

应像元红波段值 [ 10]。林火发生前后, 着火区 NDVI

值会发生较大的变化。林火前, 着火区植被覆盖度

高, NDVI 值表现为植被特性,为正值较大值; 而林

火发生后,由于植被燃烧殆尽,着火区变为裸地或者

NDV I值接近裸地的其他地类。根据林火发生前后

的 NDVI值变化, 反复试验阈值, 完全可以提取研

究区火烧迹地信息。按照各地类感兴趣区,分别统

计 2009年 10月和 2010年 3 月研究区各地类 ND-

VI值, 并分别计算两时相 NDVI 变化值, 结果见

表 1。
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表 1 H J-1 星影像各地类特征波段值

H J-1 星第四波段值 2009 年 10月 NDVI 2010年 3月 NDVI NDVI 变化值

Min M ax Mean M in Max Mean M in Max Mean M in Max M ean

植被 171 212 89. 91 0. 629 0. 788 0. 713 0. 359 0. 527 0. 433 0. 161 0. 362 0. 277

火烧迹地 104 158 129. 9 0. 343 0. 793 0. 705 0. 079 0. 254 0. 191 0. 378 0. 622 0. 516

水体 77 134 96. 53 - 0. 28 0. 541 0. 123 0. 013 0. 217 0. 117 - 0. 45 0. 338 0. 005

阴影 99 131 112. 2 0. 509 0. 864 0. 723 0. 215 0. 474 0. 325 0. 213 0. 518 0. 399

其他类 138 164 150. 9 - 0. 14 0. 343 0. 069 0. 072 0. 184 0. 120 - 0. 26 0. 264 - 0. 05

注: M in、Max、Mean 分别表示感兴趣区的波段最小值、最大值和均值。

由表 1得出,研究区植被显著特征是 2010 年 3

月 NDVI 值高于其他地类, 利用 NDVI 最小值可以

与非植被地类区分, 但是会混入阴影, 而两地类在

HJ-1星第四波段的值差异较大;火烧迹地的特征是

两时相的 NDVI 值变化最大,利用 NDVI变化值作

为阈值可提取火烧迹地信息, 但也会混入阴影,而二

者在 HJ-1星第四波段的值也有明显差异, 利用其

值分布在不同范围的特性可区分二者; 水体的显著

特征是 2010年 3月的 NDVI 值小于 0. 22, 并且其

HJ-1星第四波段值小于 135; 阴影和其他类, 二者

区别在于阴影的 NDVI变化值大于 0. 21, 并且阴影

HJ-1星第四波段值的最大值小于其他类的最小值,

因此二者也可以完全区分。

3 火烧迹地信息提取方法

本文尝试使用基于知识的决策树分类方法, 该

方法基于遥感影像数据及其他空间数据, 通过专家

经验总结、数学统计和归纳方法等,获得分类规则并

进行遥感分类。它由一系列二叉决策树构成, 用于

将像元归属到相应类中。其中, 每个分叉点代表一

个决策判断条件,每个分叉点下有两个子节点,分别

代表满足和不满足条件的类别[ 11]。该方法具有灵

活、直观和运算效率高等特点,分类过程也符合人的

认知过程,同时可利用多源数据。基于此,该方法已

广泛应用于遥感图像分类和专题信息提取等领域。

3. 1 决策树判别规则建立

在决策树提取信息时,按照先易后难、分类后不

予考虑的原则,通过分析图 2和表 1,得出按照植被、

火烧迹地、水体、阴影和其他类的先后顺序提取各地

类。同时,为了精准提取火烧迹地信息,参照表格特

征波段的 Min和 Max 值,在选择有限的各地类训练

感兴趣区并反复试验决策树分类结果下,最后得出的

各特征波段阈值与表 1统计结果会有较小差别。

为了便于描述火烧迹地信息判别规则, 若不特

殊说明,都按照以下格式简写: 2009年 10月与 2010

年 3月 NDVI 值的变化波段简写为 b1; 2009 年 10

月 NDVI波段简写为 b2; 2010年3月NDVI波段简

写为 b3; 2010年 3月影像数据 H J-1星第四波段简

写为 b4。根据光谱特征分析结果, 得出如图 3的研

究区火烧迹地信息提取的决策树判别规则流程图,

自然语言描述如下:首先把 2010年 3月影像中背景

和研究区区分开来,利用规则 b4= 0, 剔除研究区背

景数据;然后利用 2010年3月影像的NDVI阈值提

取植被,经过反复试验确定为 b3 0. 35,但是会混

入阴影,辅助利用 b4 165条件彻底剔除阴影; 其次

提取火烧迹地, 条件为 b1 0. 37, 提取结果会混入

阴影, 于是利用 b3 0. 26,但还是不能完全剔除阴

影,最后利用 HJ-1星第四波段之值统计结果,反复

试验,选择 120 b4 165; 紧接着提取水体, 利用

b1 0. 34, 但结果会混入阴影和其他类, 再利用

b3 0. 22来剔除阴影,同时利用 b4 135来剔除其

他类,从而提取水体信息; 最后剩下阴影和未分类,

首先利用 b2 0. 50来剔除其他类, 但剔除不净, 再

利用b4 135来彻底剔除其他类。基于以上理论方

法,从而研究区各地类信息均得到提取。

图 3 研究区火烧迹地信息提取决策树判别规则

3. 2 决策树规则设计与实现

依据上述建立的判别规则,基于各时相 NDVI

值、两时相 NDVI 变化值和 H J-1 星第四波段建立
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决策树,转化为 ENVI 软件识别的决策树语言为:

If b4 eq 0 then 背景

else if b3 ge 0. 35 and b4 ge165 then 植被

else if b1 ge 0. 37 and b3 le 0. 26 and b4 ge 120

and b4 le 165 then 火烧迹地

else if b1 le 0. 34 and b3 le 0. 22 and b4 le 135

then 水体

else if b2 ge 0. 50 and b4 le 135 then 阴影

else 其他类。

最后通过 ENVI 4. 7实现上述建立的决策树模

型,从而提取研究区的 5种地类,并进行分类后处理

操作,如合并类、筛选类和类集聚等, 得到基于 ND-

V I变化决策树的各地类信息分类图 4。

图 4 决策树分类结果

4 分类结果与精度检验

为了验证精度,首先对上述决策树信息提取用

到的数据进行最大似然分类, 最后也对最大似然分

类提取的地物进行分类后处理操作,得到最大似然

分类结果图, 如图 5。根据决策树和最大似然分类

后的地类比例数,选择各地类随机像元,分别为植被

1178个、火烧迹地 733个、阴影 865个、水体 430个

以及其他类 1316个,最后利用这些随机像元点对决

策树分类以及最大似然分类进行混淆矩阵计算, 分

别得出各自精度结果如表 2和表 3。

由表 2和表 3得出, 基于 NDV I的决策树模型

提取火烧迹地信息精度优于相同分类数据的最大似

然分类法,表现在:前者火烧迹地生产者精度高于后

者 15. 28个百分点, 只有少部分误分于水体、阴影和

其他类;错分为火烧迹地的地类依次为其他类、阴

影、水体和植被,有 76个错分像元,错分为火烧迹地

的像元个数由大到小依次为: 其他类 48 个, 阴影类

17个,水体类 11个;前者总体精度高于后者 3. 4个

百分点, kappa系数提高了 0. 0319。但是,最大似然

分类结果的生产精度在植被、水体和阴影地类中都

高于前者,分别高于前者分类模型9. 71、0. 39和 4. 63

个百分点,这表明最大似然分类在该研究区的植被、

水体和阴影地类的分类提取中有一定优势;后者分

类中,有 82个非火烧迹地的像元错分为火烧迹地,

错分像元个数由大到小依次为其他类 47个、阴影

14个、植被 12个和水体 9个,很明显覆盖率较低植

被部分被分为了火烧迹地,这样最大似然分类法就

产生了比决策树提取方法的精度低的结果。

图 5 最大似然分类结果

表 2 决策树分类精度统计

其他类 植被 火烧迹地 水体 阴影

其他类 1247 185 15 30 68

植被 15 993 0 0 0

火烧迹地 48 0 679 11 17

水体 6 0 20 383 23

阴影 0 0 19 6 757

总体 1316 1178 733 430 865

生产者精度 94. 76% 84. 3% 92. 63% 89. 07% 87. 51%

总体精度= ( 4059/ 4522) 89. 76% , kappa 系数= 0. 8676

表 3 最大似然分类精度统计

其他类 植被 水体 火烧迹地 阴影

其他类 1010 23 5 0 34

植被 25 1131 0 0 3

水体 29 11 400 70 17

火烧迹地 47 12 9 567 14

阴影 205 1 16 96 797

总体 1316 1178 430 733 865

生产者精度 76. 75% 96. 01% 93. 02% 77. 35% 92. 14%

总体精度= ( 3905/ 4522) 86. 36% , kappa 系数= 0. 8257
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5 结束语

基于决策树模型的火烧迹地信息遥感提取和分

类符合计算机自动分类的趋势。在决策树中能采用

多源数据,充分利用各特征波段值的差异性变化提

取火烧迹地信息,分类结果中,决策树模型的火烧迹

地生产者精度高于最大似然分类 15. 28 个百分点,

总体精度也提高了 3. 4个百分点。

决策树分类应用较为简单, 从树根出发分支

追溯到树叶, 二叉树是一个逐级排除和层层筛选

各种地物类型的过程, 能够快速用于特定地类的

提取 [ 12]。

决策树模型的特征变量及其阈值是通过分析训

练样本后决定的。影像预处理质量的好坏,都会对

决策树分类结果造成影响。同时, 决策树学习过程

中无法识别样点数据中的误差(噪声)。所以,决策

树分类前,要大量且全面地选择各地类样本,反复试

验分类来确定分类阈值, 显然有点麻烦。下一步工

作重点将是在保证其他分类精度高的情况下寻找更

好的火烧迹地信息提取方法。
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3. 1mm, 总体误差较小, 但个别点点位误差较

大; X方向的中误差最小, 为 1. 4mm; Y 方向的

中误差最大, 为 2. 1mm ; 点 11 的点位中误差最

大, 为 5. 0mm, 因为该点处在像片的边缘处; 离

像主点愈远即径向距离愈大的点, 点位中误差愈

大。20个标识点的 3个方向误差值及整体误差分

布正常,因此该相机检校方法能满足常规量测精

度要求。

若像片像素分辨率能提高到千万像素以上, 标

识点材料由纸质改为高反射定向材料, 三维控制场

移到光照环境更稳定的室内, 控制点坐标精度进一

步提高, 则待测的点位误差可以更小, 能达到 1mm

以下的精度。

6 结束语

结合 PhotoM odeler Scanner, 确定野外检校趋

于稳定的像片数量和控制标识点数量, 便可快速实

施相机的野外检校。实验表明, 像片数量 5张以上、

标识点数量大于 25 个时, 相机的野外检校趋于稳

定。通过对尼康 D70S 相机的检校成果分析, 说明

该检校方法稳定可靠, 精度较高,可应用于日常的近

景摄影测量工作。
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