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-目的.探索高分一号卫星影像在新疆落叶松林林分郁闭度估测中的应用潜力+为高分一号卫星影像

用于林分郁闭度定量估测提供技术方法,-方法.以新疆布尔津林场为研究区+以阿尔泰山西段新疆落叶松林为试验

对象+基于高分一号
N\<

多光谱影像和
C>\

数据+利用遥感和
VE<

技术+采用多元逐步回归和
Ǹ

神经网络
$

种方

法对新疆落叶松林分郁闭度进行估测,-结果.从模型验证结果可以看出+

Ǹ

神经网络模型!决定系数
"

$

c%?#BF

+

均方根误差
"E=<c%?%"$

+相对均方根误差
%"E=<c%?B#T

+估测精度
<#c"$?!%BU

"对新疆落叶松林林分郁闭度

的估测要明显优于多元逐步回归模型!

"

$

c%?KL$

+

"E=<c%?%"T

+

%"E=<c%?B"$

+

<#c"B;K"%U

"+且
Ǹ

神经网络

模型建模时
"

$

c%?#B!

+与其精度验证时的
"

$

c%;#BF

非常接近+说明模型的稳定性良好,-结论.

$

种模型的估测精

度均高于
"%U

+这说明高分一号
N\<

数据在新疆落叶松林林分郁闭度估测方面具有一定的潜力,
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林分郁闭度不仅是森林资源调查和生态环境监

测的重要基础参数+而且也是衡量林分经营是否合

理+以及制定森林经营管理措施等的主要营林指

标%

BAF

&

,作为表征森林资源状况的林业行业统计和

调查指标+郁闭度反映林冠郁闭以及树木利用空间

的程度+其大小与变化反映了森林资源环境的生态

地理过程,林分郁闭度还是林分蓄积量(生物量遥

感定量估计中非常重要的建模因子+因此从遥感影

像中提取林分郁闭度具有重要意义%

!AT

&

,

郁闭度的测定方法有很多+传统的测定方法主

要有目测法(树冠投影法(样点法(照片法及冠层分

析仪法等%

KA#

&

,这些方法耗费人力(物力和财力较

多+受人为主观因素影响较大%

"AL

&

+且获取的是点状

尺度的数据+不利于大范围(大尺度(快速测定郁闭

度的空间分布及变化%

B%

&

+也无法满足对郁闭度测定

的要求,随着遥感技术的发展与进步+其更多地被

应用于林分郁闭度估测的研究中+为林分郁闭度的

快速(准确估测提供了技术支持与保障%

BB

&

,

林分郁闭度遥感估测的关键是如何从海量遥感

数据中提取实用的信息和参数+以及通过何种模型

进行运算与处理%

B$

&

,目前+林分郁闭度的遥感估测

大多是根据光学遥感影像数据和地面的实测样地数

据配合来进行,常用的光学遥感影像数据包括

S+*?3+/O\

$

>O\d

$

DSE

数据(高光谱遥感数据

以及
<NDO

影像数据等+地面的实测样地数据主要

有野外样地测定数据以及国家森林一类清查和二类

调查资料等,林分郁闭度的遥感估测方法主要有经

验模型(像元分解模型和基于数据挖掘技术的估测

方法
F

种+其中多元线性回归(像元二分模型(最小

二乘回归(偏最小二乘回归和人工神经网络等建模

方法比较常见,其中经验统计模型较成熟(简单+但

存在样本量需求高(普适性差的缺点,经验统计模

型的构建方法中+较常用的是线性回归法+但已有研

究表明+非线性回归法中的人工神经网络法可以取

得比线性回归法更好的估测结果%

BF

&

,参与建模的

自变量主要有基于光学遥感影像数据提取的波段反

射率+各植被指数+缨帽变换后的亮度(绿度和湿度

以及纹理特征等遥感因子及地形因子等%

B!A$L

&

,已有

研究表明+遥感因子如差值植被指数!

C@E

"+对于植

被覆盖度较高的区域敏感度会降低+使植被高覆盖

区的植被指数接近饱和+植被低覆盖区的植被指数

被夸大%

F%

&

+从而影响模型的估测精度,且有研究表

明+波段反射率(植被指数和纹理特征
F

种遥感因子

中+纹理特征值对模型构建的贡献最大+可以提高建

模精度%

FB

&

,

$%BF

年高分一号!

V6AB

"卫星成功发射+搭载了

$

台全色和多光谱传感器!

N\<

"及
!

台空间分辨率

为
BKJ

的宽视场!

Z6@

"传感器+获得的全色影像

空间分辨率为
$J

+多光谱影像的空间分辨率为
"

J

,目前基于
V6ABN\<

影像开展的林业遥感研究

主要集中于林地信息提取的分类研究中+其他方面

的研究还很少见,本研究以新疆落叶松!

I+%&1

4&:&%&'+S2?2]

"林分郁闭度定量估测为研究目标+

以高分一号卫星
"J

分辨率多光谱影像数据(

C>\

数据和森林资源二类调查数据为数据源+构建多元

逐步回归和
Ǹ

神经网络模型+然后评价模型的精

度+探索高分一号卫星影像在新疆落叶松林林分郁

闭度估测方面的应用潜力+为高分一号卫星影像应

用于林分郁闭度定量估测提供技术方法+同时为林

分蓄积量(生物量的遥感估测提供可靠的基础数据

支持+从而促进国产高分数据在森林资源监测和调

查中的应用,

B

!

研究区概况与数据获取

B;B

!

研究区概况

布尔津林场位于我国西北地区+属于新疆布尔

津县+地理坐标 为东经
"KnTBhP"#nTLh

+北纬

!"n%"hP!"nT$h

+南北长
"#HJ

+东西宽
"T;THJ

+东

与阿勒泰市相邻+西与哈巴河县衔接+南至布尔津县

的中部+北与蒙古人民共和国接壤,海拔
#F%

"
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F$T"J

+南部地势平坦开阔+北部陡峭,属于温带

高寒山地气候+年平均气温在
PF;#g

左右+年降水

量
F%%

"

K%%JJ

,林场经营区总面积为
F;##jB%

T

0J

$

+是首批实施全国天然林保护工程的重要区域

之一+其森林植被类型主要是山地针叶林与温带落

叶阔叶林,山地针叶林实际上是北方针叶林地带的

西伯利亚山地南泰加林的南延%

F$

&

+包括新疆落叶松

林(新疆冷杉!

#:&.44&:&%&'+ S2?2]

"林(新疆云杉

!

!&'.+-:-3+*+ S2?2]

"林和新疆五针松 !

!&0(4

4&:&%&'+

!

S'(?;

"

\+

:

)

"林,落叶阔叶林主要包括

疣枝桦!

D.*()+

P

.0;()+_'/0

"林和欧洲山杨!

!-

P

L

()(4*%.8()+S

"林,该林场以新疆落叶松林占优

势+新疆云杉(新疆冷杉(新疆五针松等树种混生+并

伴有疣枝桦(山杨次生林%

FF

&

,

图
B

!

研究区的地理位置

68
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!

光学遥感数据

本研究使用的光学遥感数据是高分一号
N\<

多光谱影像+空间分辨率为
"J

+包含
!

个波段+其

波谱范围和中心波长分别为
%;!T

"

%;T$

$

J

和

%;T%$

$

J

!波段
B

+蓝光"+

%;T$

"

%;TL

$

J

和
%;T#K

$

J

!波段
$

+绿光"+

%;KF

"

%;KL

$

J

和
%;K"%

$

J

!波

段
F

+红光"+

%;##

"

%;"L

$

J

和
%;"B%

$

J

!波段
!

+

近红外光",本研究采用的
V6AB

卫星
N\<

数据来

源于中国资源卫星应用中心+共筛选出
$%BK

年
"

月

至
$%BK

年
L

月获取的
B$

景高质量影像覆盖整个研

究区+其中
!

景获取日期为
"

月
$!

日+

T

景获取日

期为
"

月
$"

日+

F

景获取日期为
L

月
$K

日+具体见

表
B

,利用
>.@E

对
B$

景影像逐景进行辐射定标(

大气校正与正射校正+并对预处理后的影像进行镶

嵌和裁剪+得到研究区域的影像图,其中正射校正

主要是通过选取地面控制点!

VMN

"+并结合高分一

号卫星影像自带的
_NM

文件!

;)

I

]

"和影像范围内

F%J

分辨率的数字高程模型!

C>\

"数据+每景影

像的
VMN

尽量遵循均匀分布的原则,总误差严格

控制在
B

个像元之内+整景影像的
VMN

数量不少于

$%

个%

F!

&

,

B;F

!

森林资源调查数据

森林资源调查数据为布尔津林场
$%BK

年森林

资源规划设计调查!简称'二类调查)"小班矢量数

据+调查内容主要有地类(亚林种(林分起源(优势树

种(龄组(平均树高(平均胸径(郁闭度和林木蓄积

等,数据来源于阿尔泰山国有林管理局,

B;!

!

其他辅助数据

主要包括研究区的行政边界(道路(河流等矢量

信息和研究区的数字高程模型!

C>\

"+主要用于几

何校正的辅助判别(研究区裁剪和地形因子的提取,

C>\

为
4<O>_VC>\

数据+从地理空间数据云

=1

第
#

期 刘赛赛+等#基于高分一号
N\<

的新疆落叶松林分郁闭度遥感定量估测



下载+其空间分辨率为
F%J

,

表
B

!

新疆布尔津林场卫星影像数据概况

O+],2B

!

V2*2)+,38/(+/8'*'-3+/2,,8/28J+

R

2?+/+'- (̀)

a

8*6')23/6+)J8*W8*

G

8+*

R

产品序列号

N)'?(=/32)8+,*(J]2)

传感器

<2*3')

中心经纬度$!

n

"

M2*/)+,,'*

R

8/(?2+*?,+/8/(?2

成像时间

EJ+

R

8*

R

/8J2

地面分辨率$
J

V)'(*?)23',(/8'*

B#"BL%K N\<B "#;!>

+

!";". $%BKA%"A$! "

+

$

B#"BLB% N\<B "#;F>

+

!";T. $%BKA%"A$! "

+

$

B#"BLB! N\<B "#;$>

+

!";F. $%BKA%"A$! "

+

$

B#"$%#" N\<$ "#;L>

+

!";#. $%BKA%"A$! "

+

$

B#"L%$F N\<B "#;T>

+

!";". $%BKA%"A$" "

+

$

B#"L%F$ N\<B "#;!>

+

!";T. $%BKA%"A$" "

+

$

B#"L%FT N\<B "#;F>

+

!";F. $%BKA%"A$" "

+

$

B#"LB"% N\<$ "#;L>

+

!";T. $%BKA%"A$" "

+

$

B#"LB"! N\<$ "#;">

+

!";$. $%BKA%"A$" "

+

$

B"!LK$$ N\<$ "#;$>

+

!";#. $%BKA%LA$K "

+

$

B"!LK$F N\<$ "#;B>

+

!";T. $%BKA%LA$K "

+

$

B"!LK$! N\<$ "#;%>

+

!";$. $%BKA%LA$K "

+

$

$

!

研究方法

本研究基于高分一号
N\<

多光谱数据和森林

资源调查数据+通过构建多元逐步回归和
Ǹ

神经

网络模型+探索高分一号卫星影像应用于新疆落叶

松林林分郁闭度估测的可能性+为高分一号卫星影

像应用于林分郁闭度定量估计提供技术方法,研究

过程分为样本集的构建(回归建模分析和模型精度

评价
F

个部分,

$;B

!

样本集的构建

样本是进行研究的一部分个体+样本抽取时要

保证所抽取的样本对总体具有充分的代表性+而研

究区的新疆落叶松林分郁闭度为
%;B

"

%;"

+所以从

研究区
!LLB

个新疆落叶松小班总体中+在每一个

郁闭度大小的层级以不低于该层总小班数
B%U

的

概率随机共抽取
K#%

个小班作为样本,基于地理信

息系统栅格统计分析原理和信息复合理论+以小班

区划数据为边界+统计与郁闭度相关的遥感因子(地

形因子+获取小班水平上的统计值+并集成到小班矢

量数据库中+然后将小班空间数据属性表中郁闭度

及各相关因子的平均值属性项导出+从而得到小班

水平上的建模和检验样本数据集,

$;B;B

!

植被指数的计算
!

利用
>.@E

波段运算

!

+̀*?J+/0

"工具+对预处理后高分一号多光谱影

像的
!

个波段进行运算+得到归一化植被指数!

.CA

@E

"(正交植被指数!

N@E

"(土壤调整植被指数!

<4A

@E

"(差值植被指数!

C@E

"和比值植被指数!

_@E

"

T

种植被指数+计算公式分别为#

.C@Ec

!

/K"P"

"$!

/K"d"

"*

N@Ec%;LFL/K"P%?F!!"d%?%L

*

<4@Ec

!

/K"P"

"!

BdI

"$!

/K"d"dI

"*

C@Ec/K"P"

*

_@Ec/K"

$

"

,

式中#

/K"

为近红外波段*

"

为红光波段*

I

为土壤

调节系数+本研究中
I

取
%;T

%

F%

+

FTAF"

&

,

$;B;$

!

灰度共生矩阵纹理特征的提取
!

由
X+)+,A

8=H

等%

FL

&提出的灰度共生矩阵+是当前研究中应用

最广的纹理特征提取方法+从灰度共生矩阵的特点

来看+影像区域的纹理可以通过它得到很好地描述+

由于影像的纹理特征不能通过灰度共生矩阵直接进

行提取+因此专家学者基于灰度共生矩阵提出了多

个特征量,常用的统计量有#均值!

\>

"+表示窗口

内的灰度平均值*方差!

@4_

"+表示纹理的周期+反

映灰度变化的大小*同质度!

XD\

"+是纹理相似性

的度量+反映图像分布的平滑性*对比度!

MD.

"+是

邻域内灰度差异的表达+反映纹理沟纹深浅程度与

图像清晰度的关系*相异性!

CE<

"+局部相异性越

高+其值越大*熵!

>.O

"+代表影像的无序程度+异

质性纹理区域通常有较大的熵值*二阶矩!

4<\

"+

是影像同质性的度量+区域内像素值越相似+同质性

越高*相关性!

MD_

"+是影像灰度线性相关的度量,

各统计量计算公式如下#

\>c

$

/PB

&

+

T

cB

&j!

&

+

T

*

@4_c

$

/PB

&

+

T

cB

!

&

+

T

!

&P

#

&

"

$

*

XD\c

$

/PB

&

+

T

cB

&j

!

!

&

+

T

$!

Bd

!

&P

T

"

$

""*

MD.c

$

/PB

&

+

T

cB

&j!

&

+

T

!

&P

T

"

$

*

CE<c

$

/PB

&

+

T

cB

&j!

&

+

T

-

&P

T

-

*
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>.Oc

$

/PB

&

+

T

cB

&j!

&

+

T

!

P,*!

&

+

T

"*

4<\c

$

/PB

&

+

T

cB

&j!

&

+

T

$

*

MD_c

!

$

/PB

&

+

T

cB

&j

T

j!

&

+

T

P

#

&

#

T

"$!

$

&

$

$

T

$

",

式中#

/

是像素个数+

&

(

T

是矩阵的行列数+

!

&

+

T

是归

一化灰度共生矩阵+

#

&

(

#

T

是
!

&

和
!

T

的均值+

$

&

(

$

T

是
!

&

和
!

T

的标准偏差,

相关性中+

#

&

c

$

/PB

&cB

$

/PB

T

cB

&j!

&

+

T

+

#

T

c

$

/PB

T

cB

$

/PB

&cB

&j!

&

+

T

+

$

&

$

c

$

/PB

&cB

$

/PB

T

cB

!

&P

#

&

"

$

j!

&

+

T

+

$

T

$

c

$

/PB

&cB

$

/PB

T

cB

!

&P

#

T

"

$

j!

&

+

T

,

参照前人研究%

!%A!$

&

+本研究利用
>.@E

对影像

进行主成分分析+发现第
B

主成分包含
!

个波段

LLU

的信息+所以利用影像第
B

主成分进行灰度共

生矩阵纹理特征提取+设置步长为
B

个像元+窗口大

小为
FjF

+方向为
!Tn

,

$;B;F

!

地形因子的提取
!

大量研究表明+地形因子

是影响林分郁闭度的主要因素之一+其中海拔(坡向

和坡度等地形因子对植被生长的影响较显著,因

此+在林分郁闭度遥感估测模型中+必须将地形因子

作为候选自变量,本研究对下载的
C>\

数据进行

预处理后+在
4_MVE<

中提取样本的海拔(坡度和

坡向信息,

$;$

!

模型的构建

本研究构建多元逐步回归和
Ǹ

神经网络模

型+进行模型构建和验证的因子及样本数量都是相

同的,进行模型构建和验证的候选变量为遥感因子

中
!

个波段的反射率(

T

种植被指数(

"

种纹理特征

以及地形因子中的海拔(坡度(坡向+模型训练样本

和验证样本数分别为
TF!

和
BFK

+因而
$

种模型的

模型精度具有可比性,

$;$;B

!

多元逐步回归模型
!

利用
<N<<

软件进行

多元逐步回归模型的建立+利用分层抽样得到的

TF!

个样本作为训练样本+因变量为二类调查中的

郁闭度+置信水平为
LTU

,为了避免模型引入与因

变量无关的变量+使建模结果与实际不符(模型无法

解释+因此要先对各自变量与因变量进行相关性分

析+选取与因变量相关性较强的因子进行建模,再

根据选取因子对郁闭度作用的大小+由大到小逐步

引入回归方程+对郁闭度作用较小的因子可能不被

引入回归方程*已被引入回归方程的因子在引入新

因子后也可能会失去重要性+从而被剔除出去,引

入一种因子或者从回归方程中剔除一种因子成为逐

步回归的一步+每一步都要进行
C

检验+以确保在

引入新因子前回归方程中只包含对郁闭度作用大的

因子+而作用小的因子已被剔除+经过多次筛选和回

归最终得到最优回归方程,

$;$;$

!

Ǹ

神经网络模型
!

利用
\4OS4̀

软件进

行
Ǹ

神经网络模型的建立+利用与多元回归建模

相同的样本和因子进行建模和验证,

Ǹ

神经网络

模型的参数主要有输入层(隐含层和输出层节点数+

以及学习速率(目标误差(激励函数(传递函数(最大

迭代次数等,其中+输入层与输出层节点数等于训

练样本的自变量数和因变量数+激励函数大多使用

<

型函数*学习速率(传递函数(目标误差和最大迭

代次数均需经过模拟试验确定+确定依据是郁闭度

估算值与实测值之间的相关系数%

!F

&

,隐含层节点

数由下面的经验公式%

!!

&确定#

8c 0d槡 )d

%

,

式中#

8

代表隐含层节点数+

0

为输入层节点数+

)

为

输出层节点数+

%

表示
%

"

B%

之间的常数,最终确

定隐含层节点数为
F

"

BF

,

$;F

!

模型精度评价

模型 精 度 用 决 定 系 数 !

"

$

"(均 方 根 误 差

!

"E=<

"(相对均方根误差!

%"E=<

"和估测精度

!

<#

"

!

个指标进行评价,

"

$ 是对回归直线拟合优

度的检验+

"

$ 值越大+表明自变量与因变量之间的

相关性越高*

"E=<

是实测值与预测值之间的均方

根误差+

"E=<

值越小+表明模型预测的效果越好*

%"E=<

为
"E=<

与估测结果算术平均值的比值+

能够更好地体现总体值域差别较大模型的预测精

度+

%"E=<

越小+表明模型预测的效果越好*

<#

为

估测精度+

<#

值越大+表明模型的估测精度越高,

各指标计算公式如下#

"

$

cBP

!

$

0

&cB

!

5&

P1

&

"

$

$

$

0

&cB

!

5&

P

%

1

B

"

$

"*

"E=<c

B

0

$

0

&cB

!

5&

P1

&

"槡
$

*

%"E=<c"E=<

$

%

1

&

*

<#c

!

BP"E=<

$

&

5&

"

jB%%U

,

式中#

0

为样本数+

5&

为第
&

个训练样本值+

1

&

为对

应第
&

个训练样本的估测值+

%

1

&

为模型估测值的平

均值+

&

5&

为训练样本的平均值,

F

!

结果与分析

F;B

!

林分郁闭度与各特征因子的相关性

为了找出与新疆落叶松林林分郁闭度相关性较

:2

第
#

期 刘赛赛+等#基于高分一号
N\<

的新疆落叶松林分郁闭度遥感定量估测



强的特征因子+首先计算林分郁闭度与各特征因子

的相关系数矩阵+结果如表
$P!

所示,由表
$P!

可知+植被指数中的
.C@E

(

<4@E

(

_@E

和
N@E

+

!

个

波段的反射率+地形因子中的海拔+纹理特征因子中

的
\>

(

MD_

(

>.O

(

4<\

和
XD\

+均与郁闭度在

!

'

%;%B

水平上存在极显著相关+且植被指数中的

.C@E

和纹理特征中的
\>

与郁闭度的相关性最

好,为了提高建模速率和建模质量+根据各因子与

郁闭度的相关性及各因子间的相关性大小+结合现

实情况以及前人的研究+选取
.C@E

(

_@E

(

<4@E

(

波段
B

(波段
$

(波段
F

(海拔(

\>

和
MD_

共
L

个因

子参与模型的建立,

表
$

!

新疆落叶松林林分郁闭度与光谱特征因子的相关系数矩阵

O+],2$

!

M'))2,+/8'*='2--8=82*/J+/)8Q'-I+%&14&:&%&'+3/+*?=,'3()2?2*38/

:

+*?3

I

2=/)+,=0+)+=/2)83/8=-+=/')3

因子

6+=/')

郁闭度

</+*?=,'3()2

?2*38/

:

C@E .C@E N@E _@E <4@E

波段
B

+̀*?B

波段
$

+̀*?$

波段
F

+̀*?F

波段
!

+̀*?!

郁 闭 度
</+*?

=,'3()2?2*38/

:

B

!

C@E P%;%BF B

!

.C@E

%;"F!

))

%;%"$ B

!!

N@E

P%;$LT

))

%;LBF

))

P%;$K!

))

B

!!

_@E

%;KL"

))

P%;%$F

%;"F!

))

P%;$L!

))

B

!!

<4@E

%;"FF

))

%;%L%

)

%;LLL

))

P%;$TK

))

%;"FB

))

B

!!

波段
B +̀*?B

P%;TF!

))

%;FBK

))

P%;K%!

))

%;KTF

))

P%;!#F

))

P%;K%B

))

B

!!

波段
$ +̀*?$

P%;T"B

))

%;!B#

))

P%;KT#

))

%;#!T

))

P%;TTB

))

P%;KTF

))

%;L##

))

B

!!

波段
F +̀*?F

P%;K!B

))

%;!%L

))

P%;#$!

))

%;#!T

))

P%;K$%

))

P%;#$%

))

%;L!T

))

%;L"K

))

B

!!

波段
! +̀*?!

P%;F"$

))

%;"!K

))

P%;F#!

))

%;LL%

))

P%;F##

))

P%;FK#

))

%;#!T

))

%;"F%

))

%;"FF

))

B

!

!!

注#

))

;

在
!

'

%;%B

水平!双侧"上极显著相关*

)

;

在
!

'

%;%T

水平!双侧"上显著相关,表
F

(表
!

同,

.'/2

#

))

;<8

R

*8-8=+*/='))2,+/8'*+/!

'

%;%B,292,

!

]8,+/2)+,

"*

)

;<8

R

*8-8=+*/='))2,+/8'*+/!

'

%;%T,292,

!

]8,+/2)+,

"

;O023+J2-')O+],2

F+*?O+],2!;

表
F

!

新疆落叶松林林分郁闭度与地形特征因子的相关系数矩阵

O+],2F

!

M'))2,+/8'*='2--8=82*/J+/)8Q'-I+%&14&:&%&'+3/+*?=,'3()2?2*38/

:

+*?/'

I

'

R

)+

I

08=-2+/()2-+=/')3

因子
6+=/')

郁闭度
</+*?=,'3()2?2*38/

:

海拔
4,/8/(?2

坡向
43

I

2=/

坡度
<,'

I

2

郁闭度
</+*?=,'3()2?2*38/

:

B

海拔
4,/8/(?2

P%;$L$

))

B

坡向
43

I

2=/

%;%"K

)

%;%F" B

坡度
<,'

I

2

%;%L"

)

P%;$"F

))

%;%%# B

表
!

!

新疆落叶松林分郁闭度与纹理特征因子的相关系数矩阵

O+],2!

!

M'))2,+/8'*='2--8=82*/J+/)8Q'-I+%&14&:&%&'+3/+*?=,'3()2?2*38/

:

+*?/2Q/()2-2+/()2-+=/')3

因子

6+=/')

郁闭度

</+*?=,'3()2

?2*38/

:

4<\ MD. MD_ CE< >.O XD\ \> @4_

郁闭度
</+*?

=,'3()2?2*38/

:

B

4<\

P%;B"L

))

B

MD. P%;B%B

)

P%;%$T B

MD_

P%;$F"

))

%;LFK

))

P%;%F" B

CE< P%;%#$

P%;BKT

))

%;LL%

))

P%;B#!

))

B

>.O %;BLT

))

P%;LLL

))

%;%B" P%;L!$

))

%;BT"

))

B

XD\

P%;B"K

))

%;LKL

))

P%;B!T

))

%;LTB

))

P%;$"T

))

P%;LK#

))

B

\>

P%;!#F

))

%;$%T

))

%;K"!

))

%;$KB

))

%;K!F

))

P%;$BK

))

%;BFL

))

B

@4_ P%;%L#

)

P%;%$F %;L""

))

P%;%FK %;L##

))

%;%BK P%;B!B %;K"L

))

B

F;$

!

多元逐步回归与
Ǹ

神经网络建模结果对比

由多元逐步回归得到的最优回归模型的决定系

数
"

$ 为
%;#%B

+均方根误差
"E=<

为
%;%##

+方程

如下#

郁闭度
c P%;%%%%$KBj

海拔
P%;%BKj

\>dB;B%Fj.C@EP%;%FK

,

从上式可以看出+回归方程保留了植被指数中

的
.C@E

(纹理特征因子中的
\>

和地形因子中的

海拔+其他
K

个因子被剔除,由此可以看出+除植被

指数外+纹理特征和地形因子确实对郁闭度的估测

有影响,由于研究区地形起伏较大+地形因子中的

海拔也被引入模型+说明在地形起伏较大的区域+地

形因子对郁闭度估测的影响不容忽视,

本研究构造了
!

层
Ǹ

神经网络+经过多次试

.2
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验+确定所建的
Ǹ

神经网络模型的最优参数是#输

入层节点
L

+隐含层节点
T

+输出层节点
B

+第
B

层隐

含层传递函数是
,'

R

38

R

+第
$

层隐含层传递函数为

I

()2,8*

+最大迭代次数为
T%%

+目标误差为
%;%%%B

+

学习速率为
%;B

+训练函数为
/)+8*,J

+此时模型的决

定系数
"

$ 为
%;#B!

+均方根误差
"E=<

为
%;%#T

,

多元逐步回归模型和
Ǹ

神经网络模型对新疆落叶

松林林分郁闭度的拟合结果比较见表
T

,

表
T

!

多元逐步回归模型和
Ǹ

神经网络模型对

新疆落叶松林分郁闭度拟合效果的比较

O+],2T

!

M'J

I

+)83'*'-J(,/8

I

,23/2

I

1832)2

R

)2338'*J'?2,

+*? Ǹ*2()+,*2/1')HJ'?2,'*-8//8*

R

2--2=/'-

I+%&14&:&%&'+3/+*?=,'3()2?2*38/

:

模型

\'?2,

决定系数
"

$

均方根误差

"E=<

多元逐步回归

\(,/8

I

,23/2

I

1832)2

R

)2338'*

%;#%B %;%##

Ǹ

神经网络

Ǹ*2()+,*2/1')H

%;#B! %;%#T

!!

从表
T

可以看出+

Ǹ

神经网络模型优于多元逐

步回归模型+

Ǹ

神经网络模型的拟合效果更好(误

差更小,

F;F

!

多元逐步回归与
Ǹ

神经网络模型精度评价

对比

采用构建的多元逐步回归模型和
Ǹ

神经网络

模型估测新疆落叶松林林分郁闭度+再使用
BFK

个

完全独立的样本来验证模型的精度,通过模型实测

值与预测值的
"

$

(

"E=<

(

%"E=E

与
<# !

个指

标+对多元逐步回归模型和
Ǹ

神经网络模型进行

精度评价与对比分析+

$

种模型的具体评价指标见

表
K

+精度验证结果见图
$

,

由表
K

可知+

Ǹ

神经网络模型精度验证的
!

个

指标均优于多元逐步回归模型+

Ǹ

神经网络模型模

型的精度要明显优于多元逐步回归模型+且
Ǹ

神

经网络的建模精度
"

$

c%?#B!

和模型验证精度

"

$

c%;#BF

非常接近+说明模型的稳定性良好,

表
K

!

多元逐步回归模型和
Ǹ

神经网络模型对新疆落叶松林林分郁闭度的拟合精度评价

O+],2K

!

>9+,(+/8'*'--8//8*

R

+==()+=

:

'-I+%&14&:&%&'+3/+*?=,'3()2?2*38/

:

]

:

J(,/8

I

,23/2

I

1832

)2

R

)2338'*J'?2,+*? Ǹ*2()+,*2/1')HJ'?2,

模型

\'?2,

决定系数
"

$

均方根误差

"E=<

相对均方根误差

%"E=<

估计精度$
U

<#

多元逐步回归

\(,/89+)8+/23/2

I

1832)2

R

)2338'*

%;KL$ %;%"T %;B"$ "B;K"%

Ǹ

神经网络

Ǹ*2()+,*2/1')H

%;#BF %;%"$ %;B#T "$;!%B

图
$

!

Ǹ

神经网络模型!

4

"和多元逐步回归模型!

`

"对新疆落叶松林分郁闭度拟合结果精度的验证散点图

68

R

;$

!

Ǹ*2()+,*2/1')HJ'?2,

!

4

"

+*?J(,/8

I

,23/2

I

1832)2

R

)2338'*J'?2,

!

`

"

/'92)8-

:

+==()+=

:

'-

-8//8*

R

)23(,/3'-I+%&14&:&%&'+3/+*?=,'3()2?2*38/

:

!

!

结论与讨论

与传统的林分郁闭度估测方法相比+遥感估测

模型可以更准确和有效地获取区域或大范围的林分

郁闭度+对森林资源调查和管理工作的进一步开展

十分有利,林分郁闭度的遥感估测精度与模型优劣

的关系最为直接+同时+构建模型的遥感因子的选择

也非常重要,本研究利用森林资源二类调查的林分

郁闭度实测值作为训练数据+与基于高分一号
N\<

数据提取的波段反射率(植被指数和纹理特征+以及

基于
C>\

数据提取的海拔(坡度和坡向共同构建

多元逐步回归与
Ǹ

神经网络模型+通过对
$

种模

/2

第
#

期 刘赛赛+等#基于高分一号
N\<

的新疆落叶松林分郁闭度遥感定量估测



型建模及精度验证的对比分析+可以得出以下结论#

!

B

"从遥感因子(地形因子与郁闭度的相关性可

知+基于高分一号
N\<

数据提取的各遥感因子中+

波段反射率中红色波段!波段
F

"与林分郁闭度相关

性最好+植被指数中的
.C@E

与林分郁闭度的相关

性最好+纹理特征中的均值!

\>

"与林分郁闭度的相

关性最好*基于
C>\

提取的地形因子中+海拔与林

分郁闭度的相关性最好,

!

$

"就所建的
$

种模型而言+进行模型构建和模

型验证的因子及样本数量都是相同的+因此能够直

接通过结果来判断模型的优劣,从模型验证结果可

以看出+

Ǹ

神经网络模型对新疆落叶松林林分郁闭

度的估测要明显优于多元逐步回归模型*且
Ǹ

神

经网络建模时的
"

$

c%?#B!

+与模型精度验证时的

"

$

c%;#BF

非常接近+说明模型的稳定性良好,

!

F

"从模型验证结果可以看出+

$

种模型的估测

精度均高于
"%U

+说明高分一号
N\<

数据在新疆

落叶松林林分郁闭度估测方面具有一定的潜力,

另外+分析验证样本的预测值可以发现+

$

种模

型均或多或少地存在低郁闭度高估和高郁闭度低估

的情况+使模型的估测精度降低+这也是目前林分郁

闭度遥感估测中普遍存在的问题,主要原因除
C@E

等植被指数在植被覆盖度较高的地区敏感度降低+

使高植被覆盖区的植被指数接近饱和+低植被覆盖

区的植被指数被夸大%

F%

&之外+还可能与纹理特征的

影响有关,关于纹理特征因子对新疆落叶松林分郁

闭度估测的影响+从相关性分析可知+虽然
4<\

(

MD_

(

>.O

(

XD\

及
\>

均与郁闭度在
!

'

%;%B

的水平上存在极显著相关关系+但相关系数都较小+

一方面可能是本研究的纹理特征是先对遥感影像的

各波段进行主成分分析+然后提取的纹理特征+而对

于纹理特征的降维处理是先提取纹理特征后进行主

成分分析+还是先进行主成分分析再提取纹理特征+

目前还尚无确切的结论*另一方面可能是遥感影像

的空间分辨率不足,今后会尝试进行更高分辨率的

遥感影像纹理特征提取及其降维处理方法研究+以

提高林分郁闭度的估测精度+为森林资源的监测提

供依据,
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