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摘要! 为满足区域森林资源结构参数特别是郁闭度信息的统一管理与处理分析需求! 以福建省三明市将乐县为研

究区! 以
E.8?C.< '

卫星的陆地成像仪%

FEG

&数据' 外业调查的样地数据以及
*HI,J KL,M

的高程数据为基础! 选

取逐步线性回归模型' 向后线性回归模型与偏最小二乘模型研究郁闭度分布情况( 在此基础上! 结合空间数据库

技术! 在
*N4KGH H;NO;N P5N3Q,I

"

*LR

&平台下开发基于
SAH

模式的分布式森林郁闭度反演信息系统! 实现基础地理

信息系统操作' 数据查询' 模型因子计算' 森林郁闭度模型实现' 数据编辑与输出等功能! 为三明市将乐县森林

资源结构参数数据的规格化管理与共享服务提供技术支持) 图
(

参
&+
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中国森林覆盖率整体偏低' 分布不平衡( 随着经济迅速发展' 对森林资源及其生态作用的要求日益

增加( 为实现森林资源的持续利用' 有必要及时) 准确地掌握森林资源动态及其发展趋势' 为国家职能

部门进行宏观调控和科学决策提供客观依据( 森林结构参数诸如林分平均高) 平均冠幅) 平均胸径) 郁

闭度) 地上生物量等的空间分布结构不仅能够直观地反映森林生长状况*

&

+

' 而且对于森林可持续经营管



第
!"

卷第
!

期

理亦具有重要意义! 随着高新技术的不断涌现" 诸如星载雷达 #

#

$

% 高分辨率卫星 #

"

$

% 小光斑雷达 #

!

$等技

术在估测森林结构参数方面都有一定成效" 克服了传统林业调查工作中调查效率低下的问题" 也节省了

一类% 二类调查中人力% 财力% 物力资源的浪费" 因此" 森林结构参数的动态监测与集中化管理就很有

必要! 之前有许多森林资源管理的系统平台" 它们在森林病虫害综合防治% 林火监测及预测预报% 森林

资源预测与评价#

$

$等方面具有独特功能" 对于森林结构参数的提取与数据集成管理方向涉及较少! 基于

此" 本系统集中把功能放在森林结构参数的提取与数据的统一管理上" 尤其是在遥感图像中实现高精度

提取森林结构参数方面! 本系统主要是以森林郁闭度为实例入手" 实现从卫星遥感数据% 高程数据等已

验证的郁闭度模型#

%

$

" 为森林结构参数统一管理提供平台支持!

#

系统体系架构

本系统采用
&'(

&

&)*) '+,*+, ()-+.

'框架" 实现了
&"//

#

0

$网络应用程序的部署配置
1

搭建在线应用服

务平台
1

实现各个模块的系统集成! 通过
2,-34' '+,*+,

发布基于
56'

模式的地理信息系统处理模块!

!"!

体系结构

本系统采用以
56'

模式面向数据操作与管理用户为主的模式" 以
78.9): ;<

为开发语言" 进行组件

式开发" 实现开发可扩展% 易维护的应用系统! 系统的
!

层体系结构如图
#

所示!

!

应用层( 作为系统

的表示层" 采用简便易操作原则" 设计界面风格" 以用户权限管理系统的操作显示与功能应用" 同时采

用
2=)>

来实现系统的异步刷新" 使得基本功能由浏览器分流" 减少服务端负载与反馈时间!

"

应用服

务层( 以
2,-34' '+,*+,

为开发平台发布地图服务与地理数据处理&

3?

'

#

@

$服务" 结合
2'?AB/C

动态网页

交互技术开发系统功能" 并通过应用程序编程接口进行
2,-DE=+-F.

组件的
3?

服务% 地图资源的调用!

#

数据服务层( 以
'GH '+,*+, "IIJ

作为系统的基础数据库来统一管理数据" 空间数据库引擎)))

2,-'K/

来实现对空间数据的管理与操作!

图
#

体系结构图

(8L9,+ # 'M.F+N .F,9-F9,+ O8)L,)N

!"#

技术路线

本系统依据的技术路线图如图
"

所示
P

可分为数据获取及预处理% 模型建立% 系统开发% 功能实现

与系统维护
$

个模块!

!

数据获取及预处理( 选取
"I#!

年
@

月与
J

月研究区
J

景
H)QO.)F J

卫星的陆地

姚 智等( 基于
R+E34'

平台的森林郁闭度遥感反演信息系统研建
!S!
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成像仪!

'()

"数据# 对原始数据进行拼接合成$ 辐射校正!包括大气校正与去霾$ 去云处理等"# 得到研

究区范围内的遥感卫星图# 并转化本系统所支持的数据格式%

!

模型建立& 依据适合研究区的森林郁闭

度模型# 本系统选择逐步线性回归模型$ 向后线性回归模型与偏最小二乘模型'

$

(作为本系统依据模型#

按照模型进行编码调试%

"

系统开发& 进行需求分析# 明确功能要求# 选择开发环境与搭建数据库并对

数据进行统计分析处理%

#

功能实现与系统维护& 通过对
!&#*

年研究区
+

景
(,-./,0 + '()

数据预处理

后数据进行模型因子计算# 最后实现选取的
*

种模型并进行重分类# 满足用户对郁闭度信息提取的需

求% 系统维护要求能够修复软件系统运行中发生的错误!

123

"# 确保软件系统的正常运作并扩展系统在

使用过程中所需功能要求# 如其他郁闭度模型可以加入本系统中运行%

图
!

技术路线图

456789 ! :9;<-5;,= 8>709 .5,68,?

!

开发关键技术

!"#

基于
$%&'() )*%+*%

的
$,-

开发模式

@9ABC4

!

@9A

应用程序开发框架"是基于服务器端的 )重量型* 的
B8;3)D D98E98

用于
@9A

应用程

序开发的框架# 它主要是由一些
FD4

组件$ 实现地理信息系统!

3)D

"相关功能的
F,E,

类库$ 支持
BFBG

的
F,E,D;85H0

脚本库和一些帮助文档及例子的集合'

#&

(

% 本系统主要采用
BDIJKL:

环境进行开发#

BDIJ

KL:

是一个已编译$ 基于
JKL:

环境的$ 可用于任何与
JKL:

兼容的语言创作的应用程序# 如可以实现服

务器控件拖放到
@9A

页的
32)

与完全集成的调试支持%

@9A

前端界面使用
JK90

语言利用
M5;8>/>N0 E5/7,=

/07.5>

平台进行设计# 服务器端负责管理地图服务$

3I

!

69>H8>;9//5-6

"服务$ 地理编码服务等%

!.!

基于关系型数据库
)/0 )*%+*%

与空间数据库引擎
$%&),1

森林郁闭度信息系统以
DO( D98E98 !&&+

作为基础数据库# 由空间数据库$ 模型因子数据库与模型

工具组成%

B8;DCL

'

+

(是基于多层体系的空间数据存储$ 管理通路# 实现
B8;3)D

与关系型数据库!

PC1

"

的连接% 本系统以
DO( D98E98

作为基础数据库# 由基础空间数据库$ 模型因子数据库和模型工具组成%

在基础空间数据的表达上以研究区高程图$ 研究区行政区划分图以及研究区遥感影像图作为公共底层数

据# 并对各图层的地理坐标和空间投影进行统一转换入库!图
*

"%

基础空间数据库的存储数据类型可分为矢量类型和栅格类型% 系统在栅格数据的存储表达上# 由

B8;DCL

通过将栅格数据划分成若干个等间距的切片网格# 再由空间索引的方式进行检索和存储管理#

实现系统中遥感影像与矢量数据叠加表达和各因子数据的栅格化操作等%

!.2

模型因子及计算

本系统基于强大的
B8;'AQ9;0/

核心功能组件# 结合方便$ 灵活的建模工具
M>.9=175=.98

为系统设计

出稳定$ 完善的应用服务功能# 从而实现系统因子数据的处理以及显示功能% 本研究针对模型因子数据

*RS
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图
!

数据库关系图

#$%&'( ! )*+*,*-( .$*%'*/

的特点! 并结合分类标准和行业规则! 构建了植被覆盖指数模型因子"

0)12

#! 比值植被指数模型因子

"

312

$! 转换植被指数模型因子%

40)12

$! 差值植被指数模型因子"

)12

$! 穗帽变换"

!!"

变换$以及
256

变换
7

个模型因子! 供
8(,

应用的调用显示&

!

植被覆盖指数模型因子' 经归一化处理的植被覆盖指

数可以在一定程度上消除太阳高度角及大气辐射等影响! 特别适用于大尺度范围的植被状态动态监测&

"

比值植被指数模型因子' 其原理为可见光红波段"

3

$与近红外波段"

023

$对绿色植物的光谱响应差异

十分显著! 且具有倒转的关系! 故两者之间的数值比能充分地表达两波段对于绿色植物反射率之间的差

异! 对其取平方根更能体现这种差异&

#

转换植被指数模型因子' 该指数可修正植被覆盖指数对于植被

覆盖度较低或较高时的灵敏度下降问题! 能更好地反映植被的综合状况&

$

差值植被指数模型因子' 该

指数对土壤背景的变化较敏感! 可用于对植被生态环境的监测& 但当植被覆盖度较高 "当大于
9:;

$时!

对植被的灵敏度会有所下降! 所以其适用于植被发育的早中期监测! 或低中覆盖度时的植被检测&

%

穗

帽变换模型' 所有多波段遥感图像都可以看作是
<

个
#

维的表示空间! 图像上的每一象元都可以表示

为处在
$

维空间中的
<

个点! 象元各个波段上的数值决定了其在空间中的位置! 所以对于常见的多波

段对地观测数据而言植被信息可以通过
!

个维度"亮度( 绿度和湿度$来确定其位置! 这
!

个数据轴的信

息可通过线性计算和数据空间旋转而获得)

=

*

& 其结构如图
>

所示&

&256

变换模型' 是由色调%

?&(

$! 饱

和度%

-$+&*+$@A

$及亮度%

$A+(A-$+B

$等
!

个变量所构成的颜色显示方式
C

可以通过处理使合成图像更加饱和

更具有分辨度! 可以进行不同分辨率不同来源的多种遥感图像的融合! 可以通过针对亮度参数的滤波进

行图像增强以便于多源数据的综合显示! 其结构如图
D

所示& 本系统采取吴石磊)

D

*的基于
E*A.-*+9 FE2

数据的森林郁闭度反演研究的郁闭度模型! 其中! 对实验区而言逐步线性回归模型效果最佳! 数据检验

精度达到
99;

& 该模型包括计算研究区模型因子%

0)12

模型因子(

312

模型因子(

40)12

模型因子(

)12

模型因子( 穗帽变换以及
256

变换$& 本系统则将选取的郁闭度模型编码实现&

"G!G<

逐步线性回归模型
%H:G=:I""<G9!=#<:

"D

&":G:I"

& 其中'

%

为郁闭度+

"

为转换植被指数+

&

为

第
I

波段灰度值&

"G!G"

向后线性回归模型
%H!GDD>#<:

"D

'JDG>"!(JDGI<I"J:G::!)"!G7"="<G:=<*

& 其是'

+

为郁闭度+

"

为转换植被指数+

,

为穗帽变换湿度分量值+

(

为
256

变换亮度分量值+

)

为坡度值+

*

为比值植被指

数的平方根&

"G!G!

偏最小二乘模型
%H:GI>""IG9:<#<:

"7

-J"G7I:#<:

"I

.JIG7<"#<:

"7

/"!G<!9#<:

"7

0J"G>:<#<:

"7

1"

姚 智等' 基于
8(,K26

平台的森林郁闭度遥感反演信息系统研建
!=D
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'()%)!#&

"%

!"#()*+!#&

"$

",)(+$%!-&

"%

#,&(&*-$"&(&-%% "-(---!-&

"'

&,!()&.!#&

"%

',#(!#$!#&

"$

("&(&.%)"

&(&&#*"&(&)#+,!(+*)!#&

"%

,,&(#.#-

! 其中"

.

为郁闭度#

/

为第
#

波段灰度值#

0

为第
!

波段灰度值#

1

为第
)

波段灰度值#

2

为第
+

波段灰度值#

3

为第
$

波段灰度值#

!

为第
%

波段灰度值#

"

为第
'

波

段灰度值#

4

为第
*

波段灰度值#

5

为植被覆盖指数#

%

为比值植被指数的平方根
/ &

为穗帽变换亮度

值#

6

为穗帽变换绿度值#

(

为穗帽变换湿度值#

)

为
012

变换色调值#

*

为
012

变换饱和度值#

+

为

012

变换亮度值#

,

为差值植被指数#

-

为转换植被指数!

)

系统功能设计及具体实现

本系统把森林结构参数管理应用与地理信息系统相互结合$ 完成基于广义网的分析查询$ 搭建基于

345602

的森林结构参数管理平台$ 并将森林郁闭度这一参数作为实例放入其中% 本研究主要针对的是

345602

在森林郁闭度模型信息系统的应用! 系统界面如图
%

所示!

本系统主要包括
$

个功能模块
7

基础
602

操作模块& 数据查询模块& 模型因子计算模块& 森林郁闭

度模型实现模块& 数据编辑维护模块& 输出功能与系统维护扩展功能!

!"#

基础
$%&

操作模块

实现研究区地图的显示& 坐标定位& 放大& 缩小& 漫游& 鹰眼& 测距等基础
602

操作!

!"'

数据查询模块

包括地图要素查询& 地图信息查询! 鼠标点击地图某点时' 可以显示该点对应全部图层的属性信

息
8

用户可以根据需求选择不同图层中被选中地理要素所对应的属性信息
/

地图要素查询是在所显示的

数据中查找特定的地理要素' 并进行快速定位且高亮显示!

!"!

模型因子计算模块

系统提供了对研究区地图的植被覆盖指数模型因子(

9:;0

)' 比值植被指数模型因子(

<;0

)' 转换植

图
+

穗帽变换模型

=>?@A4 + B#C DAEFGHIAJED>IF JIK4L

图
$ 012

变换模型

=>?@A4 $ 012 DAEFGHIAJED>IF JIK4L

)#- )#-

).%
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!"
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!

期

图
#

系统界面图

$%&'() # *+,-). %/-)(012) .13

被指数模型因子!

45678

"# 差值植被指数模型因子!

678

"# 穗帽变换!

!!"

变换"以及
89*

变换模型因子

的计算功能# 可供用户直接观察与测量上述模型因子# 还可对比各模型因子之间的异同$

!"#

数据编辑维护模块

用户可直接对地图要素进行编辑# 但此时要求地图必须是 %非池化&# 可以使 %注册版本&# 也可以

使 %非注册版本&$ 可对系统中空间信息与属性信息直接进行修改与维护# 同时用户还可以直接上传本

地文件至服务器# 例如
:,;3

文件和
:<1-

文件等$ 如用户可以直接对研究区地图进行添加要素# 亦可将最

新获取的植被覆盖数据直接上传至服务器$

!"$

图表分析与专题输出功能

对于进行模型化后的郁闭度分布图# 用户可进行直方图统计功能# 同时可以对各个郁闭度等级进行

分类计数# 从而计算出各等级郁闭度面积' 用户可以基础地图数据进行专题输出# 亦可以对处理后的地

图进行专题输出# 输出后的专题地图# 用户既可以导出# 也可以进行打印( 复制等操作$

=

结语

本系统基于组件式
>8*

开发# 在
?*@"5A4

的开发环境下# 利用
?(2BCD)2-,

组件# 在可视化的条件

下将
>8*

控件与其他非
>8*

控件集成在一起# 构建一个基于广义网可供用户在线访问森林结构参数的信

息管理系统$ 该信息系统除了提供了基础地图操作之外# 还提供了空间数据与属性数据查询( 郁闭度模

型因子的计算(

!

种郁闭度模型的实现( 图表分析统计以及专题制图输出等功能$ 该系统可以扩展为福

建省三明市将乐县国有林场的在线森林结构参数管理系统# 预留各种数据的应用程序编程接口# 为实现

系统的扩展提供了便捷$

E
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