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崎岖地形动植物栖息地生态环境遥感制图与应用

黄文声, JanetN ichol
(香港理工大学 土地测量及地理资讯学系 , 香港 )

摘要: 传统制图方法周期长、成本较高, 影响了大面积精细动植物栖息地生态环境制图的生产。鉴此, 本文采

用 IKONOS ( VHR) 图像对香港郊野公园崎岖地形的动植物栖息地生态环境制图进行了研究。由于香港植被的

多样性, 而且观察的动植物相互作用出现于结构的层面, 所以对动植物栖息地的分类应以结构为基础而非以植

物为基础。本文利用图像处理技术, 运用决策树之多层次地物导向分割分类 ( MOOSC) 方法绘制九种动植物栖

息地类型图。MOOSC方法和其他现有的几种分类方法相比, 其分类精度高、成本低。
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1� 引言

世界自然基金会在 1993年进行了全港首次动

植物栖息地生态环境 (以下简称为栖息地 ) 测

量
[ 1]

, 采用航空像片判读的方法进行实地考察,

由于当时技术的限制及航空像片分辨率的不足,

结果精度较差, 难以使用。英国国家测量 (基于

Landsat及 SPOT影像的判读 ) 对 Northumberland国

家公园栖息地进行了测量
[ 2]
, 但是精度也偏低,

而且需时较长、代价昂贵
[ 3]
。由于 Landsat及

SPOT 1~ 4影像的空间分辨率较低, 制约了全港动

植物栖息地制图的精度及制图的成本。 2003年,

香港环境保护署运用 SPOT 4及 Landsat图像, 进

行了覆盖全港的栖息地测量, 结果获得约 50%的

精度, 而草地、灌木草地及湿地的精度甚至低于

40%
[ 4]
。

我国近年也开展数字化栖息地制图, 2001年

出版的 � 1�1 000 000中国植被图集 � 反映了我国

11个植被类型组、 54个植被型的 796个群系和亚

群系植被单位的分布状况
[ 5]
。程维明等

[ 6]
利用

Landsat TM和 ETM遥感影像数据对全国地表覆被

进行分类, 编制并完成了全国 1�100万地表覆被

图。张翠萍等
[ 7]
利用 IKONOS图像结合 DEM编制

了黄土丘陵地区动植物栖息图, 研究显示高分辨

率影像对于地形复杂的丘陵地区制作栖息地地图

具有明显的优势。同时, 张翠萍等
[ 8]
亦提出人工林

地识别方法, 基于 IKONOS卫星遥感图像提取不同

郁闭度, 识别出不同的林地类型, 其精度达 90%。

到目前为止栖息地制图一般都难以达到高精

度水平
[ 9]
。若多山地形的照度差分问题能够得到

解决, 利用新一代 VHR卫星传感器影像, 如 4m

分辨率的 IKONOS影像, 进行栖息地分类制图便

有较大的潜力
[ 10 ]
。事实上, 此类传感器影像的分

类技术已有一些研究。Mather
[ 11]
提出像元分类法

结合纹理特性
[ 12 ]
进行栖息地制图研究, 充分利用

高分辨率影像之纹理性质。但是, 自然栖息地在

VHR影像上有多种不同反射特性, 故此像元分类

的方法并不完全适用。因此, 出现了地物分类法

对航空及 VHR卫星传感器影像综合进行栖息地制

图的研究。该方法基于光谱特性和空间特性如尺

寸、形状及局部纹理等, 将像元归类为间断地物

或资料段 ( segment) , 其中资料段可用不同比例尺

定义
[ 13]
。

本研究运用高分辨率立体航空像片的人工制

图方法结合实地考察得出制图结果, 并对此制图

结果和制图方法进行了精度评价。本论文的研究

包括: ( 1) 基于像元与基于对象分类法的比较,

( 2) 图像处理方法可达到的整体精度之评估, ( 3)



人工制图与数字制图技术的成本效益比较分析。

2� 研究区域与图像数据

本研究区域由 121km
2
的多山地区组成, 包括

位于北纬 22�02�, 东经 114�01�香港新界中部的大

帽山及城门郊野公园 (图 1)。整幅卫星图像覆盖

由平原到高地 ( 900m高程 ) 的地形, 而由山顶至

海岸的距离只有 3km, 其东南部之城门水塘筑于陡

峭山谷, 坡度通常为 40�~ 50�。

图 1� 香港大帽山与城门郊野公园的位置

F ig�1� Location of Ta iMo Shan and ShingMun country parks

本研究采用 2003年 1月 28日的多光谱 IKO-

NOS图像, 太阳高度角为 40�, 图像采集时间为上

午。另对 38幅 1�4 000~ 1�18 000的真彩色与假彩

色立体图像 (图 2c) 进行了栖息地的目视判读。

3� 生态环境遥感制图方法

3�1� 图像预处理
由于研究区域的地形条件复杂, 首先需对图

像进行几何及地形照度校正, 然后进行 IKONOS

影像正射纠正
[ 14 ]

, 所得结果使高程精度达到半个

像元 ( 2m )。极低太阳高度角导致向北坡及向西

北坡的阴影, 近红外波段尤其严重 (图 2a)。对植

被识别, 文中运用 C ivco的两阶段归一化方法
[ 15]

进行了照度校正。图 2a及 2b显示校正去除图像中

大部分的阴影部分
[ 15]
。

3�2� 分类系统研究
根据结构方法, 本应将长于草坡上的幼小树

林被分为树林, 根据物理结构被分为灌木草地或

图 2� a� IKONOS假彩色, 运用线性反差扩展的照度校

正前的研究范围其中 5km2区域。由右下至左上大约

3km的距离, 高程由 170m上升至 800m。很多树木丛生

的向北坡 ( S) 位于阴影内; b. 运用线性反差扩展的照

度校正后的 IKONOS图像其中一部分。除了绝对阴影

( S) 内一些小的区域以外, 向北坡上的阴影被去除,

而落叶性绿花白千层造林地 ( D ) 为图像上唯一剩余的

广阔黑色地带 ; c� 1�8 000高质量彩色航空像片 (摄于

2002年 8月 ), 覆盖范围见图 3a; d� 3c部分图像的放大

图, 展示从草地到树林的交错群落。栖息地类型包括草地

(G )、灌木草地 ( SG )、灌木地 ( S) 及低地树林 ( LF)

F ig� 2� a. IKONOS false co lour, reg ion ind icated the part

afte r topographic correction, shadow indicated w ith m ark

( S) ; b. topog raph ic co rrected im age, abso lute shadow in

( S ) and M e la leuca qu inquenervia in ( D ) ; c. 1: 8000

h igh reso lution a ir pho to; d. zoom- in the reg ion in c. , hab-

ita t structure g radua lly changes from g rassland ( G ) , shrub-

by g rassland ( SG ), shrubland ( S) and low land fo rest ( LF )

灌木地。在干旱冬季拍摄的图像上落叶性造林地

与常绿树林品种很容易区分, 落叶林包括绿花白

千层亦被分至一个不同的类别。然而, 大部分常

绿林地结合常绿低地树林, 由于两者在结构与功

能上皆相似, 故皆被分类为树林。考虑动植物的

依赖性, 分为 9个类型: 低地树林 (包括常绿种

植种类 )、山区树林
*
、灌木地、灌木草地 (草地

中多于 25%为灌木 )
*
、草地、落叶性造林地、土

壤, 市区, 水体。 (* 者表示不输入至 MLC分类

法 )
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3�3� 航空像片判读与实地考察
本研究范围内的栖息地制图采用大比例尺

( 1�4 000和 1�8 000) 航空像片, 通过立体判读与

实地考察完成。界线首先被绘画于像片上, 后以

扫描数字化航片纠正成为数字正射像片作为制图

底图。实地考察工作、制图及运用 332个 GPS站

的精度评价共需六个人工作月。每个栖息地中 GPS

站的多寡按其面积以一个有目的的随机采样方法
[ 16]

决定, 其中难达到的点被丢弃。

3�4� 基于像元的最大似然比分类与量算
采用最大似然比分类 (MLC ) 对七个基本类别

进行试验, 我们发现结果精度较低。由于加入纹理

量算后能够有效改善植被制图结果
[ 17, 18]

, 故于此实

验中利用 3 � 3窗口加入纹理量算。为增加最大似然

分类的波段数量, 我们绘制了九波段图像, 其中包

括三个纹理波段 (相异点、平均值及标准差 )、四

个原始 IKONOS波段、一个归一化植被指数波段

(NDV I) 及一个叶绿素指数 ( C I) 波段
[ 18]
。其中,

后两种指数图像能在干旱季节图像上有效区分常绿

林与半衰老草地、灌木及落叶林
[ 19]
。然而, 这些方

法虽能从某种程度上改善精度, 但其结果仍低于

80%的最低水平。因此, 减少类别之间的光谱重叠

及进一步减少光谱变化的方法对分类精度的提高是

有必要的。

3�5� 运用决策树之多层次地物导向分割分类
(MOOSC)

� � 本研究设计的运用决策树之多层次地物导向

分割分类 (MOOSC ) 方法被集成于 eCognition应

用软件中, 图像分类利用自下而上、基于地区性

的方法进行
[ 20 ]

(图 3)。十波段的输入图像, 包括

四个原始 IKONOS多光谱波段、NDV I波段、 CI波

段、三个纹理波段及 DEM波段。首先图像被分成

颜色、形状、紧密性、平滑度、同比例尺及不同比

例尺的五层次资料段, 为各个波段设定阈值, 计算

每一层训练样区的统计资料, 再用决策树方法将资

料段分至不同类别。本研究运用目视判读航空像

片, 以人机交互的方法设定合适参数。

在第三层资料段应用叶绿素指数
[ 18]
并设定阈

值, 能有效区分衰老的草本 (草 ) 类别和木质植

被。此外, 高程及尺寸阈值对于消除地形阴影引

起的灰暗的低地树林 (图 2b之 S ) 与落叶林地

图 3� MOOSC方法

F ig�3� F low chart o fMOOSC m ethod

(图 2b之 D ) 之间的光谱重叠效果很好。该区林

地一般不分布于 600m以上的地区, 所以运用尺寸

及高程阈值, 它们被重新分至树林类 (图 2c)。

DEM高程也被应用于第四层以区别山区树林 (高

于 600m ) 与低地树林。第四层区别三个在树林的

栖息地与唯一剩余无法分类的地区, 此地区位于

上坡高于树林及低于山峰草地, 即介乎草地及灌

木地之间的过渡地区。

4� 算法验证与结果分析

利用航空像片进行制图能达到 95%的精度

( Kappa 0�93)。事实上, 实地考察的视野在陡峭

地势中极易受阻, 且由于栖息地界线模糊不清而

需较大视场, 利用航空影像进行目视判读能清晰

辨别地物
[ 13]
。

在众多自动化方法中, 最大似然比分类

(MLC) 获得 66%的精度 (表 1)
[ 21, 22]

。从图 4a看

表 1� 不同制图技术的精度

Tab� 1� Accuracies of d ifferen tm ethods

方法 参考点的数目 整体精度 Kappa系数

AP I 322 95% 0�93

MLC 547 66% 0�58

加入纹理的 MLC 547 74% 0�7

MOOSC 547 94% 0�92
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出, 很多孤立的噪声像元位于同质的树林地; 低

地树林 (暗绿色 ) 被错误地分至落叶林地 (蓝绿

色 )。利用 3 � 3 ( 12m ) 窗口加入纹理信息至 MLC

后, 大部分噪声能被消除 (图 4b) , 然而很多类

别之间的光谱混淆仍然存在。因此, 加入纹理信

息后能提高整体精度达 74% (表 1), 但仍然低于

项目规定的 80%最低精度水平。

表 2� MOOSC精度评估

Tab� 2� Accuracy asse ssmen t ofMOOSC m ethod

低地树林 灌木地 灌木草地 草地 山区树林 落叶性造林地 岩石土壤 市区 水体 行合计

低地树林 145 2 0 0 1 3 0 0 0 151

灌木地 0 43 9 1 1 0 0 0 0 54

灌木草地 0 1 69 3 0 0 0 0 0 73

草地 0 3 4 104 0 0 3 0 0 114

山区树林 0 0 0 0 26 0 0 0 0 26

落叶性造林地 0 0 0 0 0 42 0 0 0 42

岩石土壤 0 0 0 0 0 0 20 0 0 20

市区 0 0 0 0 0 0 0 29 0 29

水体 0 0 0 0 0 0 0 0 28 28

列合计 145 49 82 108 28 45 23 29 28 537

类别 使用者精度 生产者精度

低地树林 95 100

灌木地 84 88

灌木草地 95 84

草地 91 96

山区树林 100 93

落叶性造林地 100 93

岩石 /土壤 100 87

市区 100 100

水体 100 100

� � MOOSC方法应用纹理 ( GLCM )、NDV I、红

波段、尺寸及高程 ( DEM ) 五个决策准则于决策

树的不同层次, 有效去除了低地树林与落叶性林

地之间的所有混淆, 达到 94%的高整体精度水平

( Kappa 0. 92) (表 2, 及比较图 4a, b和 c), 其

中大约 4%的误差源于三个过渡类别之间的界线:

草地、灌木地及灌木草地 (表 2) 。实验中, 我们

发现大约 16%的灌木草地被错误分类为灌木地,

因此灌木地的使用精度为 84%; 灌木草地的生产

精度为 84%。由于并非所有灌木地都是常绿, 故

不能经常假设灌木地与草地的高光谱反差, 使精

度难以进一步提高。然而, 所获得的最低精度仍

然高于规定的 80%最低精度水平。此外, 利用航

空像片制图需要 150 人工作日, 相比之下,

MOOSC方法只需 44人工作日 (表 3)。也就是说,

MOOSC方法制图的成本只是利用航空像片制图的

三分之一, 但却能获得相似的精度, 因此 MOOSC

方法更具优越性。

表 3� 以 1�10 000比例尺覆盖 100km2的栖息地测量中

资料获取及处理的相对成本 ( $ US)

Tab�3� Estim ated costs for a ir photo in terpretat ion and

MOOSC m ethod

彩色航空像片 IKONOS

图像数目 70* 1+ 70* *

分辨率 ( m ) 0�2 4

图像材料成本 ( US$ ) 960 2 460

时间 ( h) /成本* * * 250 /5 000 6 /120

-地理参考及镶嵌

时间 /成本 -地形校正 N /A 24 /480

时间 /成本 -判读及制图 800 /16 000 160 /3 200

时间 /成本 -实地考察 160 /3 200 160 /3 200

人工作日合计 150 44

项目成本合计 25 160 9 460

加入资料获取之成本 33 160* * * * 12 460* * * * *

� � * 50幅航空像片用于立体观察及制作数位正射像片作为制图

底图, 另外 20幅摄于不同日期的像片以抵消地形阴影

� � * * 一幅 IKONOS图像加上航空像片以辅助精度评估

� � * * * 每小时 U S $ 20

� � * * * * 租用飞机一天成本为 $ 6 475

� � * * * * * IKONOS拍摄成本为 $ 3000

5� 讨论

基于像元的 MLC分类, 虽然在加入纹理后能

够消除大部分噪声, 但它不能减少类别之间的光

谱重叠。MOOSC方法较基于像元分类法的优越性
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图 4� a�MLC分类结果图像, 显示较多噪声;

b�基于纹理的 MLC分类结果图像, 显示较少噪声;

c�MOOSC分类结果图像

F ig�4� a�MLC c lassifica tion resu lt; b�MLC c lassifica tion

w ith texturem easures; c�MOOSC c lassification resu lt

在于运用分割的思想, 减少了类别内的变化, 并

于决策过程中增加辅助信息。MOOSC方法的分类

效果之所以优越, 是因为空间及光谱的变化特性

被逐渐削弱, 剩余的更难区分的类别用更高层次、

更敏感地进行检查。本文提出的 IKONOS图像的

MOOSC分类方法, 较其他中等解析度传感器影像

进行栖息地分类的研究能达到更高精度、且成本

较低。基于 MOOSC方法的栖息地制图方法, 其分

类精度较高, 且成本仅约为传统航测制图成本的

三分之一。虽然航空像片较 IKONOS影像便宜, 但

MOOSC方法的半自动实现方式, 比全手工的航测成

图节省更多人力物力。再者, 由于个别需要地理参

考、镶嵌及立体检查的航空像片不会和待处理的

IKONOS图像数目的显著增加相配, MOOSC的时间

成本优势随着研究范围大小的增加而扩大。

6� 结论

试验结果显示, MOOSC方法精度高于美国植

被制图标准, 也高于香港已有的类似研究成果。

根据本研究的结果, 基于 MOOSC方法对 IKONOS

多光谱影像的空间与光谱特征精确的开发, 能交

互式配置空间及光谱阈值, 具有较大的灵活性。

因此, 基于 VHR多光谱卫星影像 (如 IKONOS卫

星影像 ) 的 MOOSC方法可望取代传统的航测判读

成图, 成为制作 1�10 000比例尺动植物栖息地生态

环境制图的有效方法。
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HabitatM apping in Rugged Terrain using IKONOS Satellite Im ages

WONG M an S ing, N icho l Janet E lizabeth

(D epartm ent of Land Survey ing and G eo-Inform atics, The H ong K ong P oly techn ic University, H ong K ong, China )

Abstract: Eco log icalm apping in the tropics is d ifficu lt due to the heterogeneity o f the vegetat ion, the nature o f the

terra in w hich is o ften h ighly dissected, and genera l problem o f determ in ing ecolog ical boundariesw hichm ay be in-

dist inc,t even to a field observer. There are no studies in the literature discussing the successfu lmapp ing of vege-

tation or hab itats over large areas. In the last 20 years, tw o hab itat surveys in the form o f vegetat ion maps have

been comp leted byH ong Kong government departments and private consultants, w ith inadequate accuracy and poo r

resu lts. S ince these prev ious pro jects used on lymed ium spatial reso lut ion sensors: Landsat and Sate llite pour lO' b-

servat ion de laT erre ( SPOT) , itm ay be possible to producemore accurate ecologicalmaps using the new genera-

t ion ofV eryH igh Reso lut ion (VHR) sate llite sensor images.

Trad itionally, habitatm apping has used A er ia l Photograph ic In terpretation ( API) . How ever, 45 a ir photos

are requ ired to cover the study area, Sh ing M un and Ta iM o Shan coun try parks inHong Kong, compared w ith a

sing le IKONOS scene. Add it iona l advantages of IKONOS include spatia,l spectral and temporal consistency.

Therefore, if a suitab lemethodo logy for automat ic hab itat mapp ing can be developed, reduced costs and less pro-

cessing time would be requ ired.

Th is study a ttempts to deve lop a methodo logy for deta iled eco log icalm apping based on a su ite o f integ rated

image processing techniques, and w ith stated accuracy leve ls, fo r IKONOS images- �Mu lt-i sca le objec-t o riented

segmen tation w ith dec ision tree classification� (MOOSC ) . The results show that 95% overall accuracy w as a-

ch ieved using API and 94% was ach ieved usingMOOSC method when the resu ltsw ere referenced toGPS f ie ld da-

ta. These f ind ings support the applicab ility and feasibility o fMOOSC method, and it w as on ly one third of the cost

comparing w ith API.

Key words: Hab itatmapp ing; IKONOS; structura l classes; segmentation

532 地 球 信 息 科 学 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2008年


