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基于傅立叶变换的混合分类模型
用于犖犇犞犐时序影像分析

宋　杨１　万幼川１　申绍洪１　陈　鹏１

（１　武汉大学遥感信息工程学院，武汉市珞喻路１２９号，４３００７９）

摘　要：应用２００４年 ＭＯＤＩＳ的时序ＮＤＶＩ数据，在分析湖北省不同地物类型的ＮＤＶＩ曲线季节性变化特征

的基础上，设置对应的阈值，先后将水体、居民地与其他地物类型分离开。将去除了水体和居民地影响的剩余

的ＮＤＶＩ序列影像傅立叶变换的１／１２频率分量引入到地表覆盖分类的特征空间中，与其最大值影像和平均

值影像组合，经过归一量化处理后合成一个类似具有三波段的卫星影像。在合成后的影像上利用最大似然法

对其他地类进行分类。研究表明，引入傅立叶变换的特殊频率分量是分析多时相 ＭＯＤＩＳ数据及提取地表植

被覆盖信息的有效工具。

关键词：傅立叶变换；ＭＯＤＩＳ；ＮＤＶＩ；分类

中图法分类号：Ｐ２３７．３

　　归一化植被指数（ＮＤＶＩ）是生态系统研究中

最重要的结构参数之一。随着季节的变化，不同

植被类型的 ＮＤＶＩ值发生变化，而对同一区域，

时间序列相同的植被，其ＮＤＶＩ具有相似的变化

曲线（排除区域性病虫害和人为砍伐的影响）［１］。

这与高光谱遥感的地物波谱特征相似，即在一定

的时间序列内，ＮＤＶＩ曲线相近或相似的像元为

相同的植被覆被。ＮＤＶＩ的时间序列分析成为基

于生物气候特征的地表覆盖分类的基本手段［２］。

１　研究区概况及数据选择

１．１　研究区概况

湖北省位于北纬２９°０５′～３３°２０′，东经１０８°

２１′～１１６°０７′。该地区处于北回归线附近，四季比

较分明，属亚热带湿润季风气候，特点是夏热多

雨，冬寒干燥。代表性的植被类型为亚热带常绿

阔叶林、针叶林、针阔叶混合林、常绿与落叶混合

林和落叶阔叶林，山顶矮林及竹林也很多。另外

还有荒山灌丛草坡、沙地植被及草甸植被等，鄂西

山区的森林资源中以珙桐、冷杉等最为珍稀。

１．２　数据资料的选取

利用２００４年 ＭＯＤＩＳ１ｋｍ分辨率全年数据

反演ＮＤＶＩ数据。限于未取得同时期合适比例

尺的土地利用／覆盖矢量地图，本文利用由２００１

年湖北省地区的ＴＭ 影像制作合成的土地利用／

覆盖遥感影像图用作验证数据。

２　数据处理与分析

２．１　数据准备

研究中使用的原始数据为１ｋｍ 分辨率的

ＭＯＤＩＳ数据集，时间是２００４年全年，共１２个月。

首先运用公式 ＮＤＶＩ＝（Ｃｈ２－Ｃｈ１）／（Ｃｈ２＋

Ｃｈ１）计算 ＮＤＶＩ植被指数，这里Ｃｈ１和Ｃｈ２为

可见光（０．５８～０．６８μｍ）和近红外通道（０．７２５～

１．１０μｍ）。然后进行适当的灰度拉伸，将原始

ＮＤＶＩ值转换成０～２５５的８ｂｉｔ数据，以减少存

储量与运算量；最后采用 ＭＶＣ法（ｍａｘｉｍｕｍｖａｌ

ｕｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ）将每个月的 ＮＤＶＩ数据合成一幅

月ＮＤＶＩ数据。这样做的好处是尽可能减少云

污染，因为云的存在会降低绿色植被覆盖区的

ＮＤＶＩ值。

２．２　犖犇犞犐序列影像的典型地物光谱曲线分析

由于 ＭＯＤＩＳ数据的空间分辨率较低，而

ＴＭ 影像的空间分辨率相对较高，这里参照
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ＬａｎｄｓａｔＴＭ影像提供的更为具体的影像信息。

在 ＭＯＤＩＳ影像上选取各地物类型典型的样本小

区域，并计算出各地物类别对应的样本区域的

ＮＤＶＩ平均值，并作时间序列的 ＮＤＶＩ曲线，如

图１。根据各种地物类型的 ＮＤＶＩ变化曲线的差

异对地物进行分类。

其中，水体的ＮＤＶＩ变化曲线在１２个月的时

间序列内表现为一条近似的水平直线。居民地的

ＮＤＶＩ变化曲线除了在１～３月份与其他地物类

型有少量的交叉外，在４～１２月份中与其他地物

类型均有显著的可区分性，其ＮＤＶＩ值均低于除

水体之外的其他地物类型。林地和草地的ＮＤＶＩ

变化曲线表现出了类似的变化趋势，只是４～９月

份草地的ＮＤＶＩ值低于林地，并且草地的 ＮＤＶＩ

值从９月份开始下降。林地由于冬季叶片的脱落

和衰萎，表现在１、２月份的ＮＤＶＩ值较低，从３月

份开始呈上升趋势，到４月末达到最高值，此后，

直到１０月份保持较高的ＮＤＶＩ值，从１１月份开

始ＮＤＶＩ值下降，直至与次年的１、２月份持平。

耕地（主要包括水田和旱地）因所种作物不同，其

ＮＤＶＩ值年内变化也不一样，但是，由于湖北省主

要农作物为水稻（一年两熟），因此，图１所示的耕

地的ＮＤＶＩ变化为比较典型的水稻田 ＮＤＶＩ年

内变化特征，其ＮＤＶＩ变化曲线在５月和１０月分

别形成两个峰，７月份因水稻收割形成一个 ＮＤ

ＶＩ谷。可见，实验区除耕地呈现出变化周期约为

６个月，一年内的变化为双峰模式外，林地与草地

等其他植被类型均呈现出变化周期为１２个月的

单峰模式。

图１　待分类的地物覆盖类型的ＮＤＶＩ曲线

Ｆｉｇ．１　ＮＤＶＩＣｕｒｖｅｓｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＫｉｎｄｓｏｆＳｕｒｆａｃｅｓ

２．３　犖犇犞犐曲线的傅立叶分析

ＮＤＶＩ变化曲线是由１２个月的 ＮＤＶＩ数据

构成的一个时间信号（时间序列），它随地表覆盖

类型的不同而不同，在时间上呈现出与植被的生

物学特征相关的周期和变化。可以认为，ＮＤＶＩ

变化曲线是由一系列包含植被生物学特征信息的

正弦曲线叠加产生的，于是运用傅立叶变换这一

信号处理手段，就可以得到正弦曲线。在傅立叶

变换的结果中，零频率分量等于 ＮＤＶＩ序列的均

值；１／１２频率分量对应周期为１２个月的单峰的

季节性变化模式，即一年中只出现一个峰值；２／１２

频率分量对应着周期为６个月的双峰的季节性变

化模式，即一年中出现两个峰值。以此类推，每个

分量都对应着一种周期的变化模式［２］。同时，各

个分量的能量（幅度）反映了各频率成分在整个信

号中的相对重要性。能量越高，说明该分量曲线

的起伏幅度越大，原信号中所体现出的该周期变

化模式也就越明显。

基于湖北省２００４全年１２个月的１ｋｍ分辨

率的 ＭＯＤＩＳ数据，对每一像元处的 ＮＤＶＩ变化

曲线作离散傅立叶变换，取变换的１／１２频率分量

的幅度，如图２。另外，ＮＤＶＩ变化曲线的起伏变

化程度可用方差来衡量，计算每一像元处的 ＮＤ

ＶＩ变化曲线的方差，如图３。经计算，图２和图３

的相关系数为０．８７３，由于方差所反映的是ＮＤＶＩ

序列影像整体的变化幅度，而傅立叶变换的１／１２

频率分量所体现的是 ＮＤＶＩ序列影像单峰模式

的幅度，它们之间的这种高度相关性说明了湖北

省植被的季节变化主要表现为单峰模式，这进一

步说明用傅立叶变换的１／１２频率分量能够从整

体上概括出湖北省植被的季节性变化特征。

图２　ＮＤＶＩ序列影像傅立

叶变换的１／１２频率分

量的幅度影像

Ｆｉｇ．２　Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆ

１／１２Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

ＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ

　　

图３　ＮＤＶＩ序列影

像的方差影像

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅｏｆ

ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓＮＤＶＩ

Ｉｍａｇｅｓ

３　分类模型及实验

选取湖北省２００４年１月到１２月由 ＭＯＤＩＳ

数据计算合成的 ＮＤＶＩ时间序列影像作为研究

对象，进行分层混合分类模型支持下的地表覆盖

类型分类实验。该模型的功能由 Ｍａｔｌａｂ６．５编程

７０４
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实现，其中部分功能直接由遥感图像处理软件

ＥＲＤＡＳ８．４的相关模块提供。分类模型的实验

流程如图４所示。

图４　决策树与基于傅立叶变换的最大

似然法相结合的混合分类模型

Ｆｉｇ．４　ＨｙｂｒｉｄＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＭｏｄｅｌＢａｓｅｄ

ｏｎＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ

该模型的基本思路如下。

１）首先将 ＮＤＶＩ时间序列影像与参考影像

进行配准。在原始影像和参考影像上寻找同名

点，在ＥＲＤＡＳ图像处理系统中对其进行几何纠

正，精度达０．０５个像元。经过像元重采样后，裁

剪出１９８０×３１６３大小的影像区域为实验区。

２）利用经过配准的参考影像提供的更为详

细的细节信息，在原始影像上进行采样、计算，以

获取待分类地物类型的 ＮＤＶＩ变化曲线，如图１

所示，然后对ＮＤＶＩ时间序列曲线的变化特征进

行分析。

３）对ＮＤＶＩ变化曲线的分析发现，水体和居

民地这两类地物与其他地物类别有较强的可区分

性，这里直接设定阈值将其从原始ＮＤＶＩ时间序

列影像中分离出来，从而降低了它们对后续分类

的干扰。

　　水体：

１

１２∑
１２

犻＝１

ＮＤＶＩ犻＜１１０

　　居民地：

１１５＜
１

１２∑
１２

犻＝１

ＮＤＶＩ犻＜１３０

ＮＤＶＩ７ ＞ＮＤＶＩ４ 且ＮＤＶＩ７ ＞ＮＤＶＩ

烅

烄

烆 １０

其中，ＮＤＶＩ犻表示时间序列影像中第犻月的ＮＤＶＩ

值。

４）对去除了大部分水体和居民地干扰后的

原始影像的每个像元位置处的 ＮＤＶＩ时间序列

分别进行离散傅立叶变换，得到１／１２频率分量的

幅度影像，与计算所得的最大值影像、平均值影像

经过归一、量化、灰度拉伸、对比度调整操作，最后

合成如图５所示的一幅假彩色影像，这也是后续

最大似然分类的基础。

５）在合成的假彩色影像上利用最大似然法

对其他地物类型进行分类。对于图斑较为零散的

居民地类，考虑到在阈值分割阶段可能存在漏分

现象，在最大似然分类阶段再次进行补充分类。

最大似然分类阶段的训练数据的质量在很大程度

上影响着制图精度。与前面获取典型地物类别的

ＮＤＶＩ曲线过程类似，由于缺少相应区域足够的

准确地面真实数据，以湖北省２００１年由 ＴＭ 影

像制作合成的土地利用／覆盖遥感影像图为参考，

结合目视解译在待分类的合成影像上用 ＡＯＩ工

具勾画训练区，确定训练样本。

６）将原始ＮＤＶＩ时间序列影像上经由阈值

分割提取得到的水体类别和居民地类别，与最大

似然分类的分类结果进行合并及分类后处理。多

次分类结果之间由于不存在几何位置的交叉，直

接将分类结果叠加形成初步分类结果。对两次分

类得到的居民地类别进行统一编码、着色。然后

对整个分类结果图利用数学形态学原理实现空穴

断点消除、细小斑块消除、边界光滑，使优化处理

后的分类结果更接近真实地面的类别精度。

图５　傅立叶变换１／１２频率分量、最大值、

平均值的三波段合成影像

Ｆｉｇ．５　ＳｙｎｔｈｅｔｉｃａｌＩｍａｇｅｓｏｆＣｏｍｐｕｔｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓ

４　实验及结果分析

　　对分类结果随机抽取１２４２个样本，保证每

个类别都有一定数量的样本，以２００１年湖北省

ＴＭ影像制作合成的土地利用／覆盖遥感影像图

作为参照进行精度评价，结果见表１。表１中，参

考点数代表分类结果中各类型的数量，分类点数

代表参考图中各类型的数量。然后求出各类别相

对于目视判读的生产者精度与使用者精度。生产

者精度是指某一类被正确分类的概率；使用者精

度是指被分为某一类的像素中是正确分类的比

率。分类的结果较好，总体精度达到８３．２５％。

８０４
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表１　混合分类模型的分类精度评价表

Ｔａｂ．１　ＥｒｒｏｒＭａｔｒｉｘｏｆＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

类别
参考

点数

分类

点数

正确

点数

生产者

精度／％

使用者

精度／％
总精度

林地 ２０２ ２２０ １７２ ８５．１５ ７８．１８ －

草地 １０４ １０３ ８２ ７８．８５ ７９．６１ －

耕地 ６７８ ６６９ ５６８ ８３．７８ ８４．９０ －

水体 １２６ １２３ １１２ ８８．８９ ９１．０６ －

居民地 １３２ １２７ １００ ７５．７６ ７８．７４ －

所有类别１２４２１２４２ １０３４ － － ８３．２５％

　　受卫星分辨率的限制，加上覆被地形复杂，混

合像元较多，在分类过程中出现了一些混分和错

分的现象。对于这些类型，需通过实地调查以及

与辅助信息（如高分辨率的数据）复合，或混合像

元分析等途径来进一步研究。

致谢：本文的 ＭＯＤＩＳ数据由武汉大学 ＭＯ

ＤＩＳ卫星数据地面接收站提供，特此感谢。
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