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摘要：［目的］通过机载遥感影像对普洱山区进行植被分类研究，为山区森林经营规划与可持续经营方案的制图提

供高效应用途径。［方法］将２０１４年４月航拍的机载ＡＩＳＡＥａｇｌｅＩＩ高光谱和 ＬｉＤＡＲ同步数据融合，利用点云数据
提取的数字冠层高度模型（ＣＨＭ）得到树种的垂直结构信息，结合经过主成分分析（ＰＣＡ）的高光谱降维影像，选用
支持向量机（ＳＶＭ）分类器进行分类。［结果］普洱市万掌山实验区主要树种分为思茅松、西南桦、刺栲、木荷等。融
合影像数据分类的总体精度和 Ｋａｐｐａ系数分别为 ８０．５４％、０．７８，比单一高光谱影像数据分类精度分别提高
６５５％、０．０８，其中主要经营树种思茅松的制图精度达到了９０．２４％。［结论］该方法对山区主要树种的识别是有效
的，将机载ＬｉＤＡＲ与高光谱影像融合可以有效改善分类精度。
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随着航天航空技术的快速发展，遥感技术已成

为社会信息快速获取的重要工具，广泛地应用在各

行各业，尤其在近年来成为研究热点的森林生态资

源监测方面。遥感影像中蕴含的丰富信息，是森林

植被识别分类的基础［１－２］。高光谱遥感影像能够提

供几乎连续的地物波谱曲线，使得分类中波谱信息

不足引起的不确定性得到降低［３］。机载激光雷达系

统（ＬｉＤＡＲ）可以为植被高程信息提取、三维建模等
诸多领域提供可靠的三维测量数据［４］。因此，将二

者相结合应用于森林植被的识别与分类中，分类精

度将得到一定的改善。

Ｃｈａｒａｎｉｙａ等［５］应用 ＬｉＤＡＲ数据特征和航空影
像的亮度信息构成特征矩阵，选取高斯建模训练集，

用最大似然分类法进行分类得到道路、草地、建筑物

以及树木四大类。余柏蒗等［６］将高分辨率彩色近红

外遥感影像与 ＬｉＤＡＲ数据相结合，应用于城市绿地
分类提取中，将城市绿地划分为乔木、灌木以及草地

三种植被。董彦芳等［７］在对美国休斯敦大学及附近

居民区进行房屋和树木信息提取时，将归一化数字

地表模型（ｎＤＳＭ）与ＮＤＶＩ相结合，采用最大似然分
类，最终分类精度高达８４．０％。刘丽娟等［８］选用支

持向量机（ＳＶＭ）分类器，对伊春市凉水国家级自然
保护区 ＣＡＳＩ（ＣｏｍｐａｃｔＡｉｒｂｏｒｎｅＳｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈｉｃＩｍａ
ｇｅｒ）遥感影像和 ＬｉＤＡＲ数据融合影像进行分类，得
到分类总体精度为８３．８８％，Ｋａｐｐａ系数为０．８０。目
前，高光谱遥感影像与机载 ＬｉＤＡＲ融合的植被信息
分类，主要集中在平坦地区以及树种结构单一的纯

林森林资源的识别与检测，而对于地形复杂的山区

地带天然林应用较少。本研究以云南省普洱市万掌

山林场山区天然林的机载ＬｉＤＡＲ数据和ＡＩＳＡＥａｇｌｅ
Ⅱ高光谱数据为对象，对两种数据融合后用于山区
主要树种分类研究，探索山区植被评估与监测方法，

为山区森林资源经营管理提供数据基础和技术

途径。

１　研究区与数据
１．１　研究区概况

研究区域位于云南省普洱市，地处横断山脉的

无量山南部，云贵高原西南缘，主要集中在普洱市北

部万掌山林场天然林区（１００°３５′５１″ １０１°０７′０８″Ｅ、
２２°３４′３４″ ２２°５７′１０″Ｎ），海拔１０００ １５００ｍ。山
地面积多达９８％，地形起伏较大，为典型的高山地
貌；属于南亚热带高原季风气候，受印度洋西南季风

暖湿气流影响，降水量丰沛但季节分配极不均匀，５
－１０月降水量占全年的８６．９％，年平均气温２０．３
２２．６℃，相对湿度８２％，≥１０℃年活动积温 ７３２６
８１７６℃，年日照时数１８７５．２ ２２２８．９ｈ。全年

无霜，夏长冬无，夏半年高温多雨，冬半年温暖多雾，

温湿有效性高，为植被生长创造了优越的条件［９］。

按中国植被区划，研究区属于西部亚热带常绿

阔叶林和西部热带季雨林、雨林区，其中，人工林树

种主要是思茅松（ＰｉｎｕｓｋｅｓｉｙａＲｏｙｌｅｅｘＧｏｒｄ．ｖａｒ．
ｌａｎｇｂｉａｎｅｎｓｉｓ（Ａ．Ｃｈｅｖ．）Ｇａｕｓｓｅｎ）；同时还保存大
量较典型完整的原始季风常绿阔叶林，主要树种有

刺栲（ＣａｓｔａｎｏｐｓｉｓｈｙｓｔｒｉｘＡ．ＤＣ）、西南桦（Ｂｅｔｕｌａａｌ
ｎｏｉｄｅｓＢｕｃｈ．Ｈａｍ．ｅｘＤ．Ｄｏｎ）、木荷（Ｓｃｈｉｍａｓｕｐｅｒ
ｂａＧａｒｄｎ．ｅｔＣｈａｍｐ）、青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓｇｌａｕｃａ
（Ｔｈｕｎｂ．） Ｏｅｒｓｔ．）、石 栎 （Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ
（Ｔｈｕｎｂ．） Ｎａｋａｉ）、水 青 树 （Ｔｅｔｒａｃｅｎｔｒｏｎ ｓｉｎｅｎｓｅ
Ｏｌｉｖ．）、麻栎（ＱｕｅｒｃｕｓａｃｕｔｉｓｓｉｍａＣａｒｒｕｔｈ．）等［１０］。

１．２　数据获取
１．２．１　遥感数据获取　实验使用的机载高光谱影
像获取于２０１４年４月，覆盖云南省普洱市万掌山林
场北部区域。由中国林业科学研究院资源信息所机

载ＬｉＣＨｙ系统，沿东南—西北的方向设有７条航带
飞行获得，飞行高度约 １５００ｍ（以地面为基准）。
ＬｉＣＨｙ系统包括 ＣＣＤ相机、激光雷达传感器、ＡＩＳＡ
ＥａｇｌｅⅡ高光谱传感器、ＩＭＵ（ＩｎｅｒｔｉａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＵ
ｎｉｔ）。芬兰 ＳＰＥＣＩＭ公司生产的 ＡＩＳＡＥａｇｌｅⅡ衍生
光栅推扫式高光谱成像仪，包括传感器和控制器，

ＩＭＵ和外接 ＧＰＳ联合可提供准确的位置信息［１１］。

传感器采集波长在４００ １０００ｎｍ波段，主要是近
红外和可见光波段，光谱分辨率为３．３ｎｍ。传感器
参数见表１。
１．２．２　地面数据获取　２０１３年１２月至２０１４年４
月，在航带区域内选取样地点，主要集中在天然林及

次生天然林区内，共调查１４块圆形样地，其中，４块
样地为思茅松纯林，其余为天然次生混交林，树种主

要包括思茅松、西南桦、刺栲、木荷等，共 １４４８棵
树。圆形样地的半径分别为１０、１２、１５ｍ，记录定位
和样地信息，进行每木检尺。用激光测距／测高仪
（ＯＰＴｉＬＯＧＩＣ６００ＸＶ）测量树高及枝下高，仪器误
差０．５ｍ，另外记录了树高、枝下高、胸径、冠幅等基
本测树因子。主要树种的光谱数据使用 Ｆｉｅｌｄｓｐｅｃ
Ｐｒｏ型光谱仪（ＡＳＤ）获取。实验利用主要树种４００
１０００ｎｍ波长范围内的光谱信息。

８０４
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表１　ＬｉＣＨｙ机载传感器主要参数

ＬｉＤＡＲ 高光谱影像 ＣＣＤ相机
垂直精度／ｍ ０．１５ 最大频率／ｋＨｚ ４００ 像元分辨率／ｍ １ ＦＷＨＭ／ｎｍ ４．６ 像元尺寸／μｍ ６
激光脉冲长度／ｎｓ ３ 波长／ｎｍ １５５０瞬时视场角／ｍｒａｄ ０．６４６ 波段数／个 １２５ 成像传感器尺寸／ｍｍ ４０．３０×５３．７８
扫描角／（°） ±３０° 采样间隔／ｎｓ １ 光谱范围／ｎｍ ４００ １０００总视场角／（°） ３７．７ 像元分辨率／ｐｉｘｅｌｓ ８９６４×６７１６

２　树种分类实验方法
实验利用以 ＬｉＤＡＲ数据生成的数字冠层高度

模型（ＣＨＭ）和航拍高光谱影像作为初始的实验影
像，首先对高光谱影像做 ＰＣＡ（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔ
Ａｎａｌｙｓｉｓ）变换，实现影像的降维处理，成分波段数设
为５；然后将经ＰＣＡ变换后的影像与ＣＨＭ影像合成
波段数为６的实验新影像，含有光谱信息、空间信息
及高程位置信息；结合样地测量数据，选择训练样

本，采用ＳＶＭ分类器，分别对融合影像和仅 ＰＣＡ变
换后的高光谱影像进行树种分类，以 ＣＣＤ正射影像
和样地实测数据为检验样本，建立混淆矩阵，选用总

体精度和Ｋａｐｐａ系数评价最后的分类结果。技术路
线见图１。

图１　ＬｉＤＡＲ与高光谱融合的树种分类技术

２．１　遥感数据的处理
２．１．１　机载ＬｉＤＡＲ数据　机载ＬｉＤＡＲ数据处理包
括由数据提供商完成的预处理（即生成点云数据）

及数据后处理（即在对点云数据的处理基础上得到

一系列数据子集［１２］）。实验在ＴｅｒｒａＳｃａｎ软件（芬兰
ＴｅｒｒａＳｏｌｉｄ公司产品）中进行迭代、孤立点和阈值等
预处理，得到点云数据分离出的地面点和非地面点。

对分离得到的地面点通过不规则三角网（ＴＩＮ）插值
运算生成数字地形模型（ＤＥＭ），对所有点云数据内
插生成数字地面模型（ＤＳＭ），然后将 ＤＳＭ与 ＤＥＭ
进行栅格差值运算生成高程归一化后的数字冠层高

度模型（ＣＨＭ），将地形的影响降到最低，因此，地物
高度可以直接用ＣＨＭ中的像元值来反映［１３］。

２．１．２　机载高光谱数据的预处理　原始高光谱遥

感影像需要进行大气校正和几何校正，消除形变，减

少对地物光谱反射的影响［１４］。实验中机载配套

ＣａｌｉＧｅｏＰｒｏ软件可利用ＳＰＥＣＩＭ公司提供的标定ＡＩ
ＳＡＥａｇｌｅⅡ传感器的定标文件，外部 ＧＰＳ、ＩＭＵ信息
结算的航迹文件和激光数据提供的高精度的 ＤＥＭ
信息对 ＡＩＳＡＥａｇｌｅⅡ进行校正。应用 ＡＴＣＯＲ４软
件，通过采集的太阳方位角、天顶角等因子，调节邻

近像元的影响，完成实验区高光谱航带数据的大气

校正；选用综合辐射校正法中地形辐射校正方案来

完成几何校正，改善地物光谱失真现象［１５］。

２．１．３　高光谱影像与机载 ＬｉＤＡＲ数据融合　由于
机载ＬｉＤＡＲ和高光谱影像来自于不同的传感器，在
融合之前需要互配准。将实验提取的分辨率为１ｍ
的ＬｉＤＡＲＣＨＭ与同分辨率的高光谱影像统一到
ＵＴＭ投影ＷＧＳ８４坐标系下，采用最邻近重采样方
法，在２个影像上选取具有典型代表的控制点２０个
进行配准操作，总 ＲＭＳｅｒｒｏｒ为 ０．８２３，说明配准
可信。

实验中使用具有１２５波段的高光谱影像，影像
的质量同时受很多因素影响，如噪音的存在，而通过

降维处理可以得到一定的改善。将机载高光谱影像

经过ＰＣＡ变换处理得到波段数为５的降维影像，与
机载ＬｉＤＡＲＣＨＭ通过波段融合的方式与降维影像
相融合，得到６波段的融合影像。

图２（ａ）为高光谱影像Ｒ、Ｇ、Ｂ分别被赋予第５３
波段、第３４波段和第１４波段生成的真彩色合成影
像。图２（ｂ）经过 ＰＣＡ处理，对 Ｒ、Ｇ、Ｂ分别赋予第
三、二、一主成分分量生成的彩色合成影像。ＰＣＡ变
换中影像信息集中在前３个波段，其中第一分量中
多包含空间信息，而光谱信息分布在其他分量中。

因此，分类过程中选取前３个主成分，可以在不改变
原影像信息的基础上改善分类精度。

图３（ａ）是由加载ＬｉＤＡＲ点云数据生成的ＣＨＭ
影像，灰度值表示地物的高度，越亮表明地物越高，

因此，植被突出显示出来。图３（ｂ）是由 ＰＣＡ变换
后的第二主成分、第三主成分和 ＣＨＭ分别赋予 Ｒ、
Ｇ、Ｂ融合生成的彩色合成影像。与图２（ｂ）相比，图
３（ｂ）中充分运用了机载 ＬｉＤＡＲ数据提供的高程信
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息，凸显出不同地物的差别，尤其是植被与其他地物 更为明显。

图２　高光谱遥感影像图

图３　不同数据影像图

２．２　监督分类
根据样地数据与ＣＣＤ正射影像数据，与实测光

谱曲线相比对，以高光谱影像中树种冠层的平均光

谱曲线为依据，同时结合目视判读完成训练样本的

选取。对融合影像数据采用 ＳＶＭ方法进行树种分
类。在ＥＮＶＩ平台的 ＳＶＭ分类工具下，选择径向基
函数（ＲＢＦ）为核函数［１６］，设置惩罚系数和核参数，

获取分类结果图。

３　结果与分析
实验中高光谱影像首先经过大气校正和几何校

正，因而树种的光谱特性相对准确。由图４可见，实
验区内的思茅松、西南桦、刺栲、木荷、其他灌木等树

种高光谱影像光谱曲线特征有明显差异，说明训练

样本选取正确。

图５（ａ）是ＰＣＡ分类的结果，图５（ｂ）是对融合
影像进行分类的结果。其中，思茅松的识别度最高，

同时两幅分类影像中房屋、水体、裸地的均质性较

好，识别度较高；而主干道路虽然均可识别，但边缘

部分提取不够清晰，存在与裸地混淆的现象。

用正射影像和样地实测数据组成的验证样本，

建立混淆矩阵，对两种影像的各种分类结果的精度

进行评价，如表２所示。

ａ—其他植被；ｂ—西南桦；ｃ—木荷；ｄ—刺栲；ｅ—思茅松

图４　影像中主要树种的光谱特性

表２　基于ＳＶＭ分类结果比较

项目 ＰＣＡ影像 ＰＣＡ与ＣＨＭ融合 精度变化

总体精度／％ ７３．９９ ８０．５４ ６．５５
Ｋａｐｐａ系数 ０．７０ ０．７８ ０．０８

仅使用 ＰＣＡ变换的高光谱影像分类，存在相似
高度和光谱信息的不同树种干扰，出现“同谱异物，

同物异谱”的现象，导致训练样本的精度不高，影响

分类精度。

　　实验结果（表３）表明：２种方法对西南桦的分类
精度差异不大，对其他树种分类精度普遍提高。思

０１４
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图５　ＰＣＡ变换分类结果（ａ）和ＰＣＡ＋ＣＨＭ分类结果（ｂ）

茅松和西南桦的制图精度和用户精度相差很小，说

明这２个树种的识别很稳定，而木荷的相对差异偏
大，可能这个树种对训练样本的敏感性较高。单从

ＰＣＡ与ＣＨＭ融合影像的制图精度来看，思茅松最高
（９０．４２％），西南桦次之。综合比较ＰＣＡ与ＣＨＭ融
合的影像和 ＰＣＡ影像，就制图精度而言，刺栲提高
较大（１３．３５％），木荷有所降低（－７．０２％）；就用户精
度而言，木荷提高最大（８．６８％）；刺栲和思茅松次
之，分别提高２．５０％和２．４９％，西南桦反而有所降
低（－５．８７％）。从总体来看，刺栲精度提高稳定且
幅度较大，说明融合数据在采取 ＳＶＭ分类时，对思
茅松和刺栲的识别性较好，西南桦的识别不够稳定，

但总体比仅用高光谱影像分类的精度有所提高，因

此，加入树高特征可以改善树种的分类精度。

表３　ＳＶＭ分类各树种分类精度　　　　　％
树种 精度 ＰＣＡ影像 ＰＣＡ与ＣＨＭ融合影像 精度变化

思茅松
制图精度 ８８．８７ ９０．４２ １．５５
用户精度 ８０．０２ ８２．５１ ２．４９

西南桦
制图精度 ６３．３２ ６０．５１ －２．８１
用户精度 ６１．０６ ５５．１９ －５．８７

木荷
制图精度 ５３．０２ ４６．００ －７．０２
用户精度 ５５．８９ ６４．５７ ８．６８

刺栲
制图精度 ３５．８２ ４９．１７ １３．３５
用户精度 ５２．２０ ５４．７０ ２．５０

４　讨论
ＣＨＭ与ＰＣＡ变换相融合的影像，由于加入树种

的高程信息，相似高度的不同树种光谱信息干扰减

弱，训练样本的精度提高，同时整个影像的分类精度

得到改善。机载ＬｉＤＡＲ数据与遥感影像相结合，改
善地物的分类精度是目前研究的热点之一，例如，

Ｇｏｏｄｅｎｏｕｇｈ等［１７］将极化ＳＡＲ、高光谱和机载 ＬｉＤＡＲ

数据融合，应用于森林信息的提取，最终分类精度达

到８４％。Ｓａｓａｋｉ等［１８］对日本吹田市某地区应用面

向对象的分类方法，分析高空间分辨率近红外影像

和小脚点点云数据融合数据，实现对树种进一步的

精细分类。管海燕等［１９］应用多源数据融合的面向

对象分类方法，将航空彩色影像与机载 ＬｉＤＡＲ融合
数据，有效地分离出房屋、树木和裸地 ３种基本地
物。巩翼龙等［２０］利用 ＬｉＤＡＲ点云与可见光影像对
建筑物变化检测，提出多层次规则分类算法，最终

Ｋａｐｐａ系数高达０．９０。
从本文实验结果看，图５（ａ）将明显的建筑物误

分为裸地和道路，同时树体阴影的存在，将其错分为

其他地物，而图５（ｂ）则实现准确分类；在房屋识别
中，屋顶颜色的干扰出现错分现象，加入 ＣＨＭ后有
所改善。实验区域植被属于季风常绿针阔叶混交

林，表现为林冠浓郁、暗绿色，多波状起伏，以常绿树

为主体，掺杂少量的落叶树。针叶林以思茅松为主，

阔叶林以刺栲、木荷、石栎群落为主，其中乔木冠层

多以刺栲为优势木，伴生西南桦、红木荷等。树种分

类而言，其中刺栲类的错分率最高，达到 ４３．２１％，
由于天然林植被的光谱特性受到冠层间遮挡、ＢＲＤＦ
效应等影响，阔叶树种之间的区分难度增加；山区地

形的多变，山体阴坡阳坡的差异，也会干扰阔叶树种

之间的区分。

５　结论
实验将高光谱影像经过 ＰＣＡ变换后与 ＬｉＤＡＲ

ＣＨＭ相融合进行树种分类，将普洱市实验区主要树
种分为思茅松、西南桦、木荷、刺栲等。结果表明，融

合影像数据分类的总体精度和 Ｋａｐｐａ系数分别为

１１４
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８０．５４％、０．７８，比单一高光谱影像数据分类精度分
别提高６．５５％、０．０８，说明此方法可以有效提高山
区植被树种的分类精度。因此，在影像分类过程中

加入ＬｉＤＡＲ数据提供的高程信息，不仅总体的分类
精度有所提高，单独树种的分类精度也有所提高，进

一步说明将机载 ＬｉＤＡＲ数据与高光谱影像融合进
行山区树种分类的可行性。

目前，基于机载ＬｉＤＡＲ与高光谱遥感数据进行
山区植被分类特征表达与分类还没有形成通用可靠

的方法，因为山区植被类型、立地多样、林相季节变

换等影响因素众多，其分类精度仍然不高。仅用光

谱特征分类过程中无法避免“同物异谱，同谱异物”

现象的存在，因此在后续实验中，可以尝试在分类过

程中利用高光谱影像的关联性提取完备的纹理辅助

分类信息，并与激光波形数据相结合，实现山区复杂

植被特征的提取，改善分类精度；同时，多时相数据

能反映树种在不同时期的变化，表现出更多的差异，

可以更加准确的提取树种特征，提高分类精度。随

着分类精度的提高，分类结果可应用于森林结构信

息的提取与植被演替阶段的估测，为森林的可持续

经营提供相关参数和为管理部门制定森林经营方案

建立数据基础，将是未来重点发展的方向之一。
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