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耦合多种特征的森林蓄积量反演方法比较
"""以雅鲁藏布江流域森林为例
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森林资源遥感监测是遥感的重要应用方向之一)传统的统测方法花费大量的人力%物力&科学的森

林资源预测可以提升工作效率并降低测算成本)森林蓄积量是评价森林生态系统质量的重要指标)蓄积量

反演模型是用来估测蓄积量的数学模型&具有学习和预测的功能)同样的地物在不同光照或阴影区域有较

大的差别&利用波段比值可以在一定程度上减小光照和阴影区域在建模时得出结果的误差)森林蓄积量的

预测模型通常选取光谱信息和纹理特征作为主要建模因子&但未充分考虑选取波段比值%植被指数%地形因

子等多特征变量时不同模型对预测精度的影响)针对不同模型的精度问题&以西藏自治区米林县为研究区

域&以
?!2$)!/7?T

影像%

b]>

数据以及森林资源二类调查数据为数据源&对光谱信息%纹理特征和地形因

子等进行提取与分析&并建立了三种基于多特征的森林蓄积量的反演模型&分别是多元逐步回归模型%

%<

神经网络模型和随机森林模型)旨在研究不同模型对森林蓄积量反演的影响)采用可决系数!

!

8

"%平均绝对

误差!

>:]

"和均方根误差!

[>6]

"来对模型进行拟合度和精度的评价)结果显示随机森林模型的拟合度和

精度均为最优!
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")模型预测值的范围为
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&与实际值

较为接近)结果表明基于多特征的森林蓄积量反演在实际应用中是有效的&且不同的模型对森林蓄积量的

反演精度有一定的影响)随机森林回归模型的反演精度最高&能够较好地应用于森林资源的遥感监测中)该

研究可以为森林蓄积量反演方法的选取提供参考和借鉴&有助于森林资源遥感监测体系的不断完善)
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森林是地球之肺&也是地球的基因库和能源库)在当今

工业化时代&大量二氧化碳和有害气体排放到空气中&森林

植被通过光合作用吸收二氧化碳并制造氧气的作用变得尤为

重要&净化空气的同时&也起到了保护人类及其他动物生命

健康的重要作用)随着交通运输业和工业的发展&噪声污染

对环境的影响越来越严重&森林可以有效降低噪声的分贝&

改善人们的生活环境)森林还可以调节气候&增加湿度的同

时降低温度&提高降水量)森林蓄积量是指一定区域里&各

种树木的木材总量&是判断该区域森林茂盛程度的重要指标

之一)

传统的森林资源的数据获取方法是实地勘察测量&需要

花费大量的人力%物力&且调查结果误差较大)计算机%卫

星和各种科学技术的发展&使得遥感技术对森林蓄积量的反

演研究成为国内外研究人员越来越熟悉的话题)例如郝泷

等'

E

(利用
?!2$)!/7?T

影像估算了西藏林芝市的森林蓄积

量&菅永峰等'

8

(以
UN@8

和
6<7,@G

数据为基础对湖北省太

子山林场的森林蓄积量进行了研究&曾伟生等'

;

(利用机载激

光雷达数据建立了东北林场的森林蓄积量估算模型&朱思名

等'

A

(利用无人机影像对天山云杉林蓄积量进行了研究)遥感

技术可以快速且准确地获取研究区域的森林光谱信息&在大

面积和人力难以到达区域的森林蓄积量的方向上有着明显的

优势)例如郝泷等'

E

(研究了地形因子和纹理特征对蓄积量反

演的影响&杨柳等'

=

(估算了不同树种的蓄积量&该方法的综



合精度高于传统的实地测量&且更适合于广泛应用)

常见的利用遥感技术对森林蓄积量进行反演的方法有很

多)多元线性回归作为最经典的回归模型之一&有着简单实

用的优点&但当自变量存在明显的线性相关时&模型的精度

可能不尽人意&因此可以使用多元逐步回归分析&按照自变

量对因变量影响从大到小引入回归方程&并剔除影响不显著

的自变量&从而建立最优回归方程)

%<

神经网络有非线性映

射能力和一定的自学习能力&适用于内部机制复杂的问题)

随机森林模型有着抗过拟合和擅长处理高维度数据的优点&

但运行速度较其他方法慢&且需要根据不同的数据设置不同

的参数'

G

(

)例如
]02()/I1&&1!* >!'

Z

!

等'

H

(用多元线性回归

估测了坦桑尼亚小规模人工林的蓄积量&周俊宏等'

F

(利用神

经网络算法对普达措国家公园进行了遥感估算&菅永峰等'

8

(

使用随机森林回归模型估测了湖北省太子山林场的森林蓄积

量&蒋馥根等'

D

(利用
PQQ

方法估测了旺业甸林场的森林蓄

积量&张超等利用偏最小二乘回归法估测了三峡水库区域的

蓄积量)

本研究以西藏林芝市米林县为研究区域&以
?!2$)!/

7?T

的多光谱数据%
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数据和森林资源二类调查数据为

基础'

EB

(

&采用多元线性逐步回归法%

%<

神经网络和随机森

林回归三种方法分别建立模型&根据实际数据来设置相应的

模型参数&以达到每个模型的最优精度)将数据集分为训练

集和测试集&在模型建立后对其进行精度验证&再将三种模

型的精度进行比较&分析并选择精度最高的模型)目的是通

过不同模型对同一区域森林蓄积量的反演精度的比较&为我

国森林蓄积量反演研究模型选择提供参考)

E

!

实验部分

4%4

!

研究区概况

研究区域为西藏自治区林芝市米林县&米林县位于西藏

自治区的东南部&地理坐标为#北纬
8Fe;Do

-

8De=Bo

&东经

D;eBHo

-

D=eE8o

)我国最长的高原河流雅鲁藏布江横穿全县&

米林县西高东低&为山河谷地形)地球上最大%最深的峡

谷---雅鲁藏布大峡谷坐落在米林县&大峡谷景色壮阔&地

势险要&堪称.人间秘境/)米林县总面积为
DAHEM*

8

&平均

海拔达到
;HBB*

&森林覆盖率达
AFCEEJ

&年降水量
GBB

**

以上&拥有以雅鲁藏布江为主的天然水资源优势&孕育

了沿江两岸繁荣的森林生态系统&物种多样性之丰富堪称生

物基因库)

4%D

!

遥感影像数据获取及处理

选取
?!2$)!/7?T

多光谱影像数据&空间分辨率为
;B

*

&遥感影像的获取时间为
8BE=

年
EE

月&选取积雪覆盖面

积较少的遥感影像&可以更准确地获取地面植被的光谱信

息&有效减少模型预测结果的误差)对遥感影像进行预处

理&主要包括辐射定标%大气校正%正射校正等)

4%!

!

样地数据调查及处理

研究区共设样地
;=

个&地面实测数据采样完成时间为

8BE=

年
D

月-

EE

月&样地调查的主要内容包括#林种%优势

树种%龄组%郁闭度%树高%胸径等林分信息&及样地中心坐

标%海拔%坡度%坡位等地形因子)研究区主要由针叶林%阔

叶林%针阔混交林组成&利用二元材积表'

EE

(对样地的蓄积量

进行计算)由于研究区范围较大&地形较复杂&样地数据无

法满足全区域的森林蓄积量估算&因此在通过样地调查数据

与森林二类资源调查数据准确性的验证后&依据米林县的森

林二类资源调查数据构建基于多特征的森林蓄积量反演模

型)经过预处理后的研究区
?!2$)!/7?T

假彩色影像和样地

分布情况如图
E

所示)

图
4

!

研究区范围及样地分布图
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异常值的存在会对分析结果平均值与标准差产生重要影

响&异常值的检验与正确处理是保证原始数据可靠性%平均

值与标准差计算准确的前提)本研究使用
]̀#(&

软件将样本

点的数据全部导入&首先将数据标准化&再将极端离群值剔

除!比如蓄积量为
B

的林地矢量点等"&再根据拉依达准则法

!

;

)

"将小于
*

d;

+

或者大于
*

g;

+

的异常值按行删除&保证

样本数据总体接近正态分布)

4%;

!

多源数据处理及自变量筛选

单波段的信息比较单一&为了能够提高模型的精度&备

选参数主要包括
?!2$)!/7?T

遥感影像的
H

个单波段光谱数

据%

=

个植被指数%

EE

个波段比值%
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数据%森林资源二

类调查数据和基于灰度共生矩阵!

U?9>

"的
F

种纹理特征)

使用
:0#UT6

将以上数据提取至对应的样本点)将全部自变

量引入构建的模型中不仅会使模型过于复杂&而且也无法保

证模型的精度&通过皮尔森!

<(!0)42

"相关性分析&筛选出与

因变量蓄积量之间存在显著相关性的自变量因子&利用这些

变量因子构建模型可以有效提升模型构建的效率与精度)最

终筛选出的变量包括郁闭度%

[cT

%海拔%坡度%
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基于多元逐步回归森林蓄积量反演

多元线性回归是最常见的分析多个自变量与一个因变量

之间线性关系的回归方法)其优点是简单%实用)

假设样本数据中因变量为
K

&自变量为
N

E

&

N

8

&

N

;

&

3&

N

'

&并且两者之间存在线性关系&则多元线性回归模型

的公式为
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应的系数&

,

为回归方程的随机误差)

实际应用发现&并不是自变量个数越多&回归模型的精

度越高&在将一些与因变量相关性较低的自变量引入后&回

归模型的精度反而会降低)同时当自变量之间存在自相关的

情况时&简单的多元线性回归模型会出现多重共线性问题&

影响构建模型的准确性)

为了解决以上问题&采用逐步回归的方法)多元逐步回

归方法的因子挑选是逐个进行的&首先通过相关性分析找出

与因变量相关性最大的自变量因子&建立最简单的线性回归

方程&并在每一步引入一个自变量进行
N

检验&若通过检验

则引入该自变量&否则剔除)重复以上步骤&直到变量子集

中没有可进入或剔除的变量时&回归过程停止)

使用
<

Z

/-42

软件进行多元逐步回归分析&建立因变量

与自变量的多元线性回归模型)按照分析结果最终保留了郁

闭度%海拔%坡度%
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)综合特征

的回归模型方程为
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为蓄积量&

N

E

&

N

8

&3&

N

D

依次为郁闭度%海

拔%坡 度%
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基于
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神经网络的森林蓄积量反演

人工神经网络是以生物神经网络为基础来进行发展的&

其中最成熟和受到广泛应用的是采用误差反向传播算法

!

(0040"!#M@

+

04

+

!

3

!/142!&

3

401/-*

"的多层感知器&也就是
%<

神经网络)其特点有#分布式信息管理$大规模并行处理$

自学习能力$鲁棒性和容错性)

%<

算法获得梯度的核心概念为局部梯度
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6

!

%

"为第
%

层的输出&

6

!

%

"

f

-

%

!

+

!

%

"

")

局部梯度的反向传播过程
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层到下一层的权值矩阵'
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(
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使用
<

Z
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软件对筛选出的
EB

个自变量和
E

个因变量

建立
%<

神经网络模型)

4%F

!

基于随机森林的森林蓄积量反演

随机森林!

0!2$4*540()/)

"是基于决策树的机器学习方

法&其特点是利用有放回的抽样方法!

%44/)/0!

+

"从样本数据

中抽取
'

个数据作为训练集&并基于这些数据构建
9[:,

分

类树)由于在数据的选取上具有随机性和决策树数量参数的

可调节性&随机森林回归模型有明显的抗过拟合的特点&因

此在处理分类和回归的任务上&该模型有良好的表现)随机

森林!

0!2$4*540()/)

"作为目前预测效果最好的非参数回归

模型之一&与参数回归方法相比&该算法无需对变量的正态

性和独立性等假设条件进行检验&同时也不需要考虑多变量

的共线问题)

基尼指数在随机森林回归中可以用来计算各特征在模型

中的重要性&其计算公式为

Q('(

%

9

)

R

H

R

2

9

E

)

%

2F

.

2

S

%2

S

%2F

9

E

;

)

R

H

R

2

9

E

S

8

%2

!

G

"

式!

G

"中&

H

为类别数&

S

%2

表示第
%

个节点中
2

所占比例)

特征
5

1

在第
%

个节点的
Q('(

变化量计算公式为

=

Q('(

1

%

9

)

'

(

9

E

=

Q('(

(

1

!

=

Q('(

1

%

9

Q('(

%

;

Q('(

O

;

Q('(

!

" !

H

"

式!

H

"中&

Q('(

O

和
Q('(

!

分别为第
%

个节点前后的
Q('(

指

数&将所有特征的基尼指数做归一化处理即可得到各特征的

重要性)

使用
<

Z

/-42

软件对上述筛选出的
EB

个自变量和
E

个因

变量建立随机森林回归模型!

0!2$4*540()/0(

3

0())142*4$@

(&

")

8

!

结果与讨论

!!

以森林蓄积量作为因变量&多源特征为自变量&根据各

自变量与森林蓄积量之间的相关关系&选择最优因子构建基

于多源特征的森林蓄积量反演模型)为验证不同模型对森林

蓄积量反演的精度高低&采用多元线性逐步回归法%

%<

神经

网络和随机森林回归三种方法分别建立模型&根据实际数据

来设置相应的模型参数&以达到每个模型的最优精度)

决定系数
!

8 能够反映因变量
Z

的总变异中可由回归模

型中自变量解释的部分所占的比例&用来衡量所建立模型效

果的好坏)其取值范围为
B

'

!

8

'

E

&决定系数越接近
E

&表

示样本数据对所选用的线性回归模型拟合越好'

E;

(

)平均绝

对误差
>:]

表示实际值与预测值之间绝对误差的平均值&

可以避免误差正负相抵的问题)均方根误差
[>6]

是实际值

与观测值偏差的平方和与样本数比值的平方根&常用作对模

型精度进行评价的指标)选取可决系数!

!

8

"%平均绝对误差

!

>:]

"和均方根误差%!

[>6]

"作为比较三种模型精度的指

标)

!

8

&

>:]

和
[>6]

的计算公式分别为

!

8

9

E

;

)

!

4(

;

T

4(

"

)

!

4(

;

/

4

"

8

!

F

"

>:]

9

E

'

)

'

(

9

E

R

4(

;

T

4(

R

!

D

"

[>6]

9

)

'

(

9

E

!

4(

;

T

4(

"

8

槡 '

!

EB

"

式!

F

"-式!

EB

"中#

T

4(

为像元蓄积量的预测值&

4(

为像元蓄

积量的实际值&

/

4

为像元蓄积量的平均值)

D%4

!

不同反演模型的精度对比与分析

为了验证不同特征对模型精度的贡献&本研究以单波段

信息和样地数据为基础&设置了
;

种不同的特征组合)通过

=G8;
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上述步骤建立模型&得到的
!

8

&

>:]

和
[>6]

如表
E

)

表
4

!

建模结果

6'73,4

!

H0A,3#)

$

/,*83.

特征组合 模型名称
!

8

>:]

*

!

*

;

,

-!

dE

"

[>6]

*

!

*

;

,

-!

dE

"

地形因子和

波段比值

多元逐步回归
BCA;G GFCH8= HFCBE8

%<

神经网络
BC;DH HBCEGD FBCBB;

随机森林
BCGEH G;CFH= H8CA=H

地形因子和

纹理特征

多元逐步回归
BC=B8 GECDDH HACDAF

%<

神经网络
BCAA; GFC8=F HHCFGA

随机森林
BCHBA =FCFG; GHCHE8

地形%波段和

纹理特征

多元逐步回归
BC=AE =FC;EH HEC=G8

%<

神经网络
BCAHH GHC=B; H;C88G

随机森林
BCH;D ==C;=8 G;CED=

!!

结果显示地形%波段和纹理特征的组合精度最高&其中

随机森林回归模型!

!

8

fBCH;D

&

>:]f==C;=8*

;

,

-!

dE

&

[>6]fG;CED=*

;

,

-!

dE

"的精度优于多元逐步回归模型

!

!

8

fBC=AE

&

>:]f=FC;EH *

;

,

-!

dE

&

[>6]fHEC=G8

*

;

,

-!

dE

"和
%<

神经网络模型!

!

8

fBCAHH

&

>:]fGHC=B;

*

;

,

-!

dE

&

[>6]fH;C88G*

;

,

-!

dE

")表明在多特征的森

林蓄积量反演研究中&随机森林回归模型的估测效果最好&

这是由随机森林回归擅长处理高维度数据和抗过拟合等特点

决定的)

在加入波段比值后&多元逐步回归的
!

8 提升了
BCB;D

&

>:]

和
[>6]

分别下降了
;CGF

和
;C;FG*

;

,

-!

dE

)

%<

神

经网络的
!

8 提升了
BCB;A

&

>:]

和
[>6]

分别下降了

BCH==

和
ACG;F *

;

,

-!

dE

)随机森林回归的
!

8 提升了

BCB;=

&

>:]

和
[>6]

分别下降了
;C=EE

和
AC=EH *

;

,

-!

dE

)加入纹理特征后&多元逐步回归的
[

8 提升了
BCEB=

&

>:]

和
[>6]

分别下降了
EBCABF

和
GCA=*

;

,

-!

dE

)

%<

神经网络的
!

8 提升了
BCBF

&

>:]

和
[>6]

分别下降了

8CGGG

和
GCHHH *

;

,

-!

dE

)随机森林回归的
!

8 提升了

BCE88

&

>:]

和
[>6]

分别下降了
FC=8;

和
DC8G8 *

;

,

-!

dE

)这说明波段比值和纹理特征的参与可以有效提升预测

模型的精度)

实验发现随机森林回归模型的决策树数量设置为
HB

时&

模型的平均绝对误差
>:]

和均方根误差
[>6]

逐渐趋于平

稳&且运算速度较更多决策树时更快)运算过程如图
8

)

图
D

!

决策树数量与
&HCG

(

HKG

的关系

"#

$

%D

!

&,3'.#0)*2#

+

01.2,)8(7,/01A,-#*#0)./,,*

')A.2,,//0/

!!

根据测试结果可知&海拔在
%<

神经网络和随机森林回

归中的贡献率均为最高&分别是
8=J

和
AEJ

)各特征重要性

如图
;

)

图
!

!

各特征的重要性

"#

$

%!

!

62,#(

+

0/.')-,01,'-21,'.8/,

!!

;

种模型对森林蓄积量都有一定的预测能力&其中随机

森林模型的散点分布更集中&

!

8 为
BCH;D

&说明随机森林模

型在本研究中预测能力更强)本次蓄积量反演预测值的范围

为
E8EC;

!

;H8CF*

;

,

-!

dE

&森林资源二类调查数据的实测

值为
=BCH

!

AF8CD*

;

,

-!

dE

&结果显示在蓄积量较小时预测

值偏大&蓄积量较大时预测值偏小&该现象表明在蓄积量的

预测中波段值的饱和现象不能完全消除)

;

种模型的预测散

点图如图
A

)

!

图
;

!

不同反演模型的散点图

"#

$

%;

!

C-'..,/

+

30.*01A#11,/,).#)O,/*#0)(0A,3*
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D%D

!

模型精度的比较

由表
E

可知&三种模型中拟合效果最好的是随机森林模

型&

!

8 为
BCH;D

$随机森林模型的
>:]

和
[>6]

均为最

低&分别是
==C;=8

和
G;CED=*

;

,

-!

dE

)三种模型的
!

8

&

>:]

和
[>6]

的比较如图
=

)

图
B

!

精度比较

"#

$

%B

!

@0(

+

'/#*0)01'--8/'-

L

;

!

结
!

论

!!

以
?!2$)!/7?T

遥感卫星的影像数据%

b]>

数据和森林

资源二类调查数据为基础&选择西藏自治区林抓市米林县全

县的林地区域为研究区进行蓄积量的反演研究)

!

E

"基于多特征的蓄积量反演中&随机森林模型的预测

精度最高)

!

8

"合理选择建模变量的个数可以有效提升模型的精度

与构建效率)

!

;

"纹理特征和波段比值参与建模可以有效提升建模

精度)

!!

本研究结果表明#

!

E

"高分辨率的影像数据具有更丰富的纹理信息&可以

有效提升模型的精度)本研究采用空间分辨率为
;B*

的

?!2$)!/7?T

遥感影像数据&模型精度
!

8 达到了
BCH;D

)郝

泷等'

E

(利用
?!2$)!/7?T

对西藏林芝市进行森林蓄积量的反

演&精度为
BCHBF

)菅永峰等'

8

(利用更高分辨率的
UN@8

和

6<7,@G

数据对太子山林场的森林蓄积量估测&精度
!

8 达到

了
BCFF

)蒙诗栎等'

EA

(利用
I40&$c1(.@8

对凉水自然保护区

进行了蓄积量的反演&精度
!

8 为
BCF=

)在此基础上&曾伟

生等'

;

(和朱思名等'

A

(利用机载雷达和无人机影像对蓄积量进

行研究并取得了成功)因此选用先进的设备获取更高分辨率

的影像建模在今后的研究中还可进一步探索)

!

8

"研究区是位于西藏自治区东南部的米林县&其气候

为高原温带半湿润性季风气候&海拔较高且降水较多&该地

区的气候属性和地理特征具有明显的特点)竹万宽等'

E=

(认

为海拔影响植被的生长环境&在蓄积量的反演中具有重要作

用&与本工作的建模变量重要性结果一致)气温%光照%降

水等对植物的地上部分生长具有显著影响&因此对气候条件

和地理特征区别较大地区的蓄积量反演需要根据实际情况&

对变量因子和模型参数进行合理的选取与设置)

!

;

"研究结果显示&波段比值和纹理特征参与建模后&

随机森林模型精度
!

8 分别提升了
BCB;=

和
BCE88

)蓄积量反

演预测值的范围为
E8EC;

!

;H8CF*

;

,

-!

dE

&森林资源二类

调查数据的实测值为
=BCH

!

AF8CD*

;

,

-!

dE

&在蓄积量较小

时预测值偏大&蓄积量较大时预测值偏小&表明在蓄积量的

预测中波段值的饱和现象不能完全消除&与菅永峰等'

8

(对波

段饱和现象的研究结论一致)为了降低饱和现象对蓄积量预

测的影响&可加入具有更丰富信息的纹理特征和贡献率更高

的波段比值来提升模型的精度&以期在实际预测中效果

更佳)
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