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摘要! 以吉林省白河林业局为中心研究区! 利用星载高光谱
IJKLC4@8

数据并结合其他辅助数据! 综合利用影像光

谱特征% 纹理特征% 地形特征% 典型地类和主要森林类型外业调查样本数据! 探究针对
M'>%

决策树算法的高光谱

影像土地覆盖类型多层次信息提取与森林类型识别的有效方法& 在分析典型地物光谱特征的基础上! 优选
&

种纹

理特征! 引入主成分分量及与主要森林类型空间分布相关的敏感地形因子! 采用分层分类的策略! 根据光谱特征

将地类划分层次! 在层次间建立基于
M'>%

决策树算法的决策树模型! 对研究区的地类进行细分& 为便于对比! 以

相同的策略采用支持向量机"

.NO

'分类器进行分类& 最后! 结合野外采集样本并参考高分辨率影像! 采用分层随机

抽样的独立检验样本对森林类型精细识别结果进行精度验证& 结果表明$

M'>%

决策树算法可综合利用高光谱影像

的光谱% 纹理及其他辅助数据! 自动寻找出区分各类别的最佳特征变量及分割阈值! 运算速度快! 占用内存较小

且无需人为参与! 其分类精度达到优势树种级别! 总体分类精度达
&#>+P

!

Q3KK3

系数
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& 图
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遥感技术具有覆盖范围大# 重访周期短# 应用成本低等优势$ 能及时准确地掌握森林类型% 分布#

面积# 结构# 质量# 现状及动态变化情况& 在森林区划% 森林资源调查% 森林类型精细识别% 植被制

图!

<

"

% 动态变化监测等方面具有巨大的应用潜力' 利用遥感影像开展土地利用类型分类和森林类型识别

已有较多研究& 主要集中在非参数化智能化分类# 多源遥感数据与辅助信息综合分类!

G"J

"

# 知识挖掘和

专家系统# 多时相复合分类!

#

"

# 面向对象!

"

"

# 新方法引入与分类策略!

F

"

# 多分类器组合 !

A"=

"等方面& 并且

在植被分类# 林地信息提取# 森林类型精细识别!

<@"<G

"

# 树种(组)分类% 动态变化监测等方面获得广泛的

应用* 当前& 针对高光谱影像的分类方法& 如光谱角匹配方法+ 最大似然法# 人工神经网络和支持向量

机(

KLM

)等& 多为基于像元光谱信息来赋予像元不同的地物类型& 比较成熟和稳定, 但此类方法往往忽

视空间信息& 或者对空间信息利用不充分& 在没有辅助数据或者辅助数据较少的情况下& 如何利用有限

的已知样本点所提供的空间位置信息或其他来源的辅助信息提高分类精度值得深究,

9"8@

决策树算法

是一种以信息熵为核心思想的数据挖掘算法& 可以快速寻找现象之间未知的关系和关联, 前人对该算法

的应用多集中在土地利用信息自动提取!

<J

"

% 土地覆盖分类!

<#"<"

"

% 植被分类!

<F

"

% 森林变化检测 !

<A

"等方面-

另外& 还探究不同特征对分类的影响及不同方法的比较, 然而& 鲜有应用
9"8@

决策树算法探究高光谱

数据森林类型分类, 本研究以吉林省白河林业局为中心研究区& 充分利用影像多元特征和辅助信息& 开

展基于
9"8@

决策树算法的森林类型识别方法研究& 探究针对主要森林类型或树种(组)

9"8@

决策树分类

方法的适用性和可行性,

<

研究区概况与数据获取

*+*

研究区概况

研究区中心区域位于吉林省延边朝鲜族自治州白河林业局境内& 地理坐标为
#<##<$#=%NOG&"<$<;%P

&

<GA&OG$""%N<G;&<F$O;%Q

, 研究区覆盖面积约为
O8@"

万
5*

G

& 属温带大陆性山地气候& 南临长白山保护

区& 森林覆盖率约
;">

, 森林植被组成和树种成分较为复杂& 属阔叶混交% 针叶混交和针阔混交林带&

基本特点为次生林& 萌生起源为主& 兼有实生林及实生树木, 研究区主要树种及森林类型为美人松
!"!

#$% %&'$(%)*"+,*-"%

林& 落叶松
./*"0 1-2'"#""

林& 樟子松
3"#$% %&'42%)*"% 6%38 -,#1,'"56

林& 杨树
3,7$'$%

8,#6)""

林& 白桦
92)$'6 7'6)&7:&''6

林& 柞树
;$2*5$% -,#1,'"56

林以及阔叶混交林% 针叶混交林% 针阔混

交林% 灌木林,

*+,

数据获取

研究获取
G@<"

年
A

月
=

日
I4+03-).

影像一景& 覆盖范围为
O<8=!&NOG8=;&P

&

<GA8=A&N<G;8G!&Q

& 影

像幅宽
A8A R* ' <;" R*

& 光谱范围
!""(G "@@ .*

& 共有
GOG

个波段& 光谱分辨率为
<@ .*

& 空间分辨

率为
!@ *

, 此外& 辅助数据包括研究区行政界线矢量数据% 先进星载热发射和反射辐射仪全球数字高

程模型(

%16%.(01 &+%(0C)3.0 '503*%7 0*-&&-). %.1 30$70('-). 3%1-)*0'03 /7)C%7 1-/-'%7 0706%'-). *)1072 SKBQT

DUQM

)

!@ *

分辨率数字高程模型(

1-/-'%7 0706%'-). *)107

&

UQM

)数据% 研究区部分二类调查数据(图
<

)&

矢量数据用于研究区影像数据裁剪-

UQM

数据作为特征因子参与分类- 二类调查数据作为精度验证的

辅助数据,

I4+03-).

影像的预处理包括坏波段剔除% 坏线修复%

K*-70

效应校正% 辐射校正% 大气校正% 几何

校正% 研究区裁剪& 利用
UQM

数据和野外采集的全球定位系统(

DVK

)坐标点对影像进行正射校正, 此

外& 为消除噪声带来的影响& 还对数据进行了光谱平滑处理& 为方便起见& 反射率数值放大
<8@

万倍,

王怀警等.

9"8@

决策树
I4+03-).

影像森林类型精细分类方法 AG"
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表
!

实测样地类型及样地数

&'()* ! +*',-.*/ ,'01)* 231*, '4/ 4-0(*.

地物类型 样地数
5

个 地物类型 样地数
5

个 地物类型 样地数
5

个

美人松林
#%

阔叶混交林
6

耕地
6

落叶松林
#!

针叶混交林
$

园地
6

樟子松林
7

针阔混交林
8

水体
!

白桦林
9

灌木林地
!

未利用地
7

杨树林
7

无立木林地
!

建设用地
!

柞树林
8

湿地
9

剔除质量较差的波段! 最终保留
#6$

个波段用于研究! 表
#

列出了保留的波段及对应的波长区间"表
#

和图
!

#$

表
"

保留的
#$%&'()*

影像波段

&'()* # :*,*.;*/ ('4/, <= >31*.?<4 ?0'@*

编号 保留波段
540

编号 保留波段
540

A

$B8C

"

6!9D$!!E!8D6#

%

7

#78B#96

"

# 6ECD97!# CE%D#E

%

!

CEB##E

"

E7!D96!# 779D#8

%

6

#E!B!#$

"

! %C!D98!! 778D%#

%

说明& 括号内数值为对应的波长区间

"+,

外业数据

!%#9

年
E

月
7"E

日! 以
>31*.?<4

影像覆盖范围为主要调查区域进行外业调查$ 样地为直径
68 0

的

圆形样地! 在样地中心采用
FGH

手持机'

&.?0()* F*< IJ1)<.*. 9"""

%记录样地中心位置坐标! 同时对样

地进行多角度拍摄! 记录森林类型( 树种组成( 优势树种"组%( 郁闭度( 林龄( 林下灌木种类! 海拔(

坡度( 坡向( 经营活动等主要调查因子! 详实反映样地及其周围林分植被生长状况! 使样地的纹理( 属

性和位置信息一一对应) 野外调查共采集
>31*.?<4

影像条带覆盖区域实测样地
$A

个* 样地在
>31*.?<4

影像条带上的空间分布如图
!

所示! 实测样地类型及样地数见表
!

* 由于样地可达性限制! 部分不能抵

达观测的样地在图纸和记录表中分别记录其相对位置和相关属性! 可用于辅助精度验证*

图
A

研究区部分森林类型分布图

K?@-.* A L?,2.?(-2?<4 <= ,<0* =<.*,2 231*, ?4 2M* ,2-/3 '.*'

图
!

研究区
>31*.?<4

影像及样地分布图

K?@-.* ! >31*.?<4 ?0'@* '4/ 1)<2 /?,2.?(-2?<4 0'1 <= 2M* ,2-/3 '.*'

A!$# "7$ I A!$# "9$ I A!$# "E$ I

A!$# ""$ I A!$# A"$ I
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!
#
!
6
$
N

6
!
#
!
C
$
N

6
!
#
7
%
$
N

6
!
#
7
7
$
N

6
!
#
7
%
$
N

6
!
#
6
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$
N

6
!
#
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$
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表
!

地类列表及样本数量

$%&'( ) *+,- ./ '%01 -23(, %01 ,%43'( 054&(6

地类编号 地物类型 样本数!像元"

7

个 地类编号 地物类型 样本数!像元"

7

个

8

美人松林
#9" 8:

灌木林地
);

<

落叶松林
== 88

无立木林地
=;

>

樟子松林
=> 8<

湿地
8:>

)

白桦林
<"" 8>

耕地
< )">

"

杨树林
=> 8)

园地
8;"

=

柞树林
9: 8"

水体
8 ?<?

9

阔叶混交林
8 :>> 8=

未利用地
8<8

?

针叶混交林
9:: 89

建设用地
8 8:<

;

针阔混交林
?<;

<

研究方法

"#$

分类系统

参考#森林资源数据采集技术规范第
8

部分$ 森林

资源连续清查%

&

8?

'中地类划分标准与#森林资源规划设计

调查技术规程%

&

8;

'中林地分类系统( 根据研究区地表覆

盖状况和应用需求( 结合遥感影像特点) 森林类型及树

种!组"精细识别能力( 综合考虑类别科学) 系统性及层

次性( 将研究区主要森林类型划分为美人松林) 落叶松

林) 樟子松林) 杨树林) 白桦林) 柞树林) 阔叶混交

林) 针叶混交林) 针阔混交林) 灌木林地) 无立木林地

及湿地共
8<

类* 而非森林并非研究重点( 故只分为耕

地+ 园地) 水域) 未利用地及建设用地
"

类( 不再进一

步细分, 构建的
"

级分类系统见表
>

, 其中( 阔叶混交

林主要为慢生阔叶混交林( 主要包括水曲柳
!"#$%&'(

)*&+(,-'"%,*

( 胡桃楸
.'/0*&( )*&+(-'"%,*

( 椴树
1%0%*

2'*& (34(34

( 榆树
50)'( 6')%0*

( 色木
7,8" )9&9

( 枫桦

:82'0* ,9(2*2*

等硬阔类树种- 针叶混交林主要由人工落

叶松) 云杉
;%,8* *(68"*2*

( 红松
;%&'( <9"*%8&(%(

和臭松

7=%8( -9096-400*

组成- 无立木林地主要指火烧迹地- 灌

木林地是指附着有灌木树种( 或因生境恶化矮化成灌木

型的乔木树种- 湿地类型主要包括天然或人工的) 永久

或暂时的沼泽地) 泥炭地) 水域地带) 湿草甸) 湖泊) 滩涂) 水库) 池塘等- 园地主要有人参
!"#"$

/%&(8&/

( 天麻
%"&'()*+" 80*2*

( 灵芝
%"#)*,(-* 0',%+')

( 蓝莓
>*,,%&%') ,33@

等- 未利用地主要指裸地-

建设用地主要指建筑物及道路,

"%"

样本选择

由于样地可达性及工作量等因素限制( 野外调查的样地数据比较有限( 不足以进行分类( 因此需对

样本量进行适量扩充, 具体做法如下$ 根据地物在空间分布具有连续性的特点( 综合已测样地位置) 纹

理) 影像中光谱曲线及记录表中相关信息( 充分利用高光谱影像的精细光谱特征( 重点针对森林类型(

围绕样地周边像元进行拓展( 当拓展样本与已测样地的光谱) 纹理及记录表中相关信息相匹配时( 即可

判定该拓展样本的类别( 样本选择结果见表
)

,

"#&

分类策略

根据影像中地物光谱反射差异( 选择特征波段( 先区分出易于区分的地类( 将已区分的类别进行掩

膜处理( 可大大减少其对后期分类工作的干扰( 利于提高分类精度, 利用不同地物的特征波段提取某一

表
&

分类系统

$%&'( ! A'%,,+/+B%-+.0 ,2,-(4

8

级类型
<

级类型
>

级类型
)

级类型
"

级类型

林地 有林地 乔木林 纯林 美人松林

落叶松林

樟子松林

白桦林

杨树林

柞树林

混交林 阔叶混交林

针叶混交林

针阔混交林

灌木林地

无立木林地

湿地

非林地 耕地

园地

水域

未利用地

建设用地

王怀警等$

A"@:

决策树
C23(6+.0

影像森林类型精细分类方法 9<9
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地类或某几类地物! 即对地物进行分层
&

随后在层次间对地类进一步细分! 针对层次间光谱特征较为相

似的地类! 综合利用纹理信息和地形因子! 构建基于
'()"

算法的决策树模型并进行分类" 最后对分类

结果进行决策级融合! 得到最终分类结果"

!"#

特征提取

高光谱数据波段多! 波段间相关性较高! 在进行分类研究时! 通常需进行特征提取或特征选择! 以

达到降维或波段优选的目的" 常通过微分变换的导数谱# 对数变换# 微分对数变换相结合# 主成分分析

$

*'+

%

&

!%!!#

'等进行高维数据的压缩" 经试验对比! 选用
*'+

法进行降维! 选取
*'+

的前
,

个分量$信息

量达
--.

以上%参与分类"

对于光谱特征相似的地物! 往往通过其纹理差异加以区分&

!!!!/

'

" 根据研究区地类特征和影像纹理特

征差异! 经反复测试! 分别计算
*'+

前
"

个分量各自对应的
$

个纹理特征&

!,

'参与分类! 选取的纹理特

征如表
(

所示"

表
$

灰度共生矩阵计算的纹理因子

01234 ( 054 6476894 :1;6<9 <: =91> 34?43 ;<#<;;8994@;4 A169B7

编号 纹理因子 编号 纹理因子 编号 纹理因子

C

均值
,

对比
D

二阶矩

!

方差
(

相异性
$

相关性

/

一致性
E

信息熵

研究区主要森林类型及优势树种$组%的生态学特性$如喜光# 喜阴%! 树种群落特征和生态适应范围

$如柞树多生长在向阳的山坡上%! 垂直向分布特征等较为明显! 因此将数字高程模型$

FGH

%! 坡度

$

$IJ4;6

%! 坡向$

%3<J4

%作为树种分类的有效特征和辅助信息! 以期进一步提高森林类型识别精度"

!"$ %$"&

决策树算法

'()%

决策树算法最早的原型是由
K&'()*(

于
#-D-

年提出的
LF/

算法! 后经不断改进形成
',)(

算

法!

'()%

算法是基于
',)(

的进一步改进"

'()%

增加了
M<<I6B@=

算法以提高分类精度" 该算法以信息增

益率为标准确定最佳分组变量和最佳分割点! 其核心概念是信息熵" 信息熵又称为先验熵! 是信息发送

前信息量的数学期望值&

!(

'

"

'()%

以信息熵的下降速度作为选取最佳分支变量和分割阈值的依据! 信息熵

的下降意味着不确定性下降"

信息
!

"

$

"NC

!

!

! (!

#

%的发生概率
$

$

!

"

%组成信源数学模型

%

! N C

!

$

$

!

"

%

NC

! 信息量和信息熵的计算公

式如下)

"

$

!

"

%

+!,-.

/

$

$

!

"

%*

&

$

'

%

+!

#

! N C

!

$

$

!

(

%

,-.

0

$

$

!

(

%"

信息熵
&

$

'

%为
"

时表示只存在唯一的可能性! 不存在不确定性* 如果信源的
)

个信号有相同的发

出概率! 即所有的
!

(

有
$

$

!

(

%

NCO)

!

&

$

'

%达到最大! 不确定性最大!

$

$

!

(

%差别越小!

&

$

'

%就越大" 设
*

是
#

个样本集合! 目标变量
+

有
,

个分类!

-

94P

$

+

"

!

*

%表示属于
+

"

类的样本数!

Q* Q

表示样本集合
*

的样本数! 则集合
*

的信息熵定义为)

"

12-

$

#

%

+!

$

! N #

!

-

94P

$

+

"

!

*

%

OQ*Q,-.

0

&

-

94P

$

+

"

!

*

%

OQ*Q

" #

' "

如果某属性变量
.

! 有
/

个分类! 则属性变量
.

引入后的条件熵定义为)

%

12-

$

&

%

+!

'

! N #

!

$

Q&

!

QOQ&Q

%

%

12-

$

&

!

%"

属性变量
.

带来的信息增益为)

0

1B@

$

&

%

N%

12-

$

#

%

R%

12-

$

&

%"

'(S"

算法使用十折交叉验证的方法! 分类过程中及时反馈训练样本的质量! 及时修改模型! 避免出

D!$



第
!"

卷第
#

期

现 !过度拟合" 现象# 保证较高的分类精度$

$"%&

采用后剪枝 %

'()*!'+,-.-/

& 策略自叶节点向上逐层剪

枝# 使用统计置信区间的误差估计方式# 直接在训练数据中估计误差# 若待剪子树中叶节点误差大于父

节点的误差# 则予以剪去$

$"%&

在选择最佳分组变量时# 通常会将带有缺失值的样本当作临时样本剔

除# 并进行权数调整处理# 使得算法对样本具有一定的容错能力$

!"#

影像分类

针对不易区分的几种地类#

$"%&

决策树算法首先计算输入样本集的熵和不同特征波段加入后的信息

增益# 根据信息增益最大的字段拆分样本# 第
0

次拆分确定的属性作为树的根节点# 随后根据其他属性

再次拆分# 后建立的决策树重点考虑之前被错分和漏分的数据# 直到样本子集不能再被拆分' 而属性阈

值的分割则是以信息熵下降最快为准$ 如此建立一株完整的决策树$ 最后根据样本集对生成的决策树进

行剪枝# 剪枝的标准是叶子节点的错误率小于父节点$ 为提升决策树的性能# 采用交叉验证技术# 对选

出的属性进行投票$ 根据构建的决策树模型进行细分# 直至所有类别均被区分$ 对分类结果进行决策级

融合并进行重编码# 得到所有地类的分类结果$ 对分类结果进行分类后处理# 合并分类结果中碎小的细

部$ 为了体现本研究方法的优势# 在相同的分类策略下# 选用性能稳健优异的
123

分类器进行分类#

采用网格参数寻优法寻找不同层次分类的最优参数# 确保分类结果较好$

!

结果与分析

$"%

光谱特征分析与地物分层方案

根据样本对影像进行分类统计# 求取各波

段反射率均值# 得到各类别的光谱曲线$ 图
!

为获取的各类别反射率曲线# 可用于分析各类

别的光谱差异及确定地物分层方案$

由光谱曲线可见# 建设用地在蓝光到红光

区间反射率呈上升趋势# 不同于其他地类' 水

体在整个光谱区间内反射率较低' 植被在
445

-6

处有明显的吸收谷# 绿光区间有绿峰# 红光

区间有吸收谷# 近红外区间有明显的反射峰'

柞木林和灌木林在近红外到短波红外区间反射

率较其他植被高很多' 园地在蓝光到绿光区间

内# 反射率先快速上升而后趋于平稳# 在
445

-6

处的吸收谷消失# 近红外区间的反射峰值低

于其他植被' 耕地在中红外区间表现出较强的

反射特性# 在
0 7"8 -6

处达到峰值# 在大于

9 &&& -6

的波长区间# 反射率较其他地类高许

多$ 樟子松林( 美人松林( 湿地( 无立木林地

等
4

类的光谱曲线较为相近# 由于部分水体与植被相邻# 为综合多种属性提高分类精度# 将此
4

类分为

同一层' 白桦林( 杨树林( 落叶松林( 阔叶混交林( 针叶混交林( 针阔混交林( 建设用地等
5

种地类光

谱曲线差异不明显# 不易区分# 需辅以其他信息方能加以区分$

根据地物光谱曲线差异选择特征波段# 对研究区地类进行分层# 特征波段选择和分层策略见图
4

#

分别在第
4

层和第
5

层中应用
$"%&

决策树算法构建决策树模型# 对同一层中较难区分的地类进行细分$

$"!

分类结果与精度评价

为验证方法的适用性和森林类型精细识别的精度# 采用分层随机抽样产生独立验证样本$ 检验样本

数与训练样本数比例约为
0"!

# 参考野外采集样本( 高分辨率影像%

:((/;< =>+*?

&和研究区部分二类调查

数据# 对森林类型进行精度验证$ 为验证森林类型分类精度# 将非森林类型合并为其他类# 选取总体精

度(

@>''>

系数( 用户精度和生产精度作为评价指标$

$"%&

决策树算法森林类型总体分类精度为

A0%8B

#

@>''>

系数为
&%5&8 A

#

123

分类器森林类型总体分类精度为
A#%9B

#

@>''>

系数为
&%505 A

#

9

图
C

典型地物光谱曲线

D./,+< C 1'<E*+>; E,+F<) (G *H'.E>; (IJ<E*)

!K-6

"

%

#
0
&

#

&

王怀警等)

$"%&

决策树
LH'<+.(-

影像森林类型精细分类方法 598
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种方法的分类结果和分类精度评价分别见图
&

和表
'

!

(&)%

算法决策树模型构建过程中特征变量使用的频率可作为衡量各变量对分类贡献大小的依据" 该

算法区分第
*

和第
+

层地物使用的特征变量不同! 经优化后的第
*

层和第
+

层地物分类决策树模型见

图
'

!

图
& (&)%

决策树分类法!

,

"与
-./

法!

0

"森林类型分类图

123456 & (78992:2;8<2=> ?6947< =: (&)" @6;292=> <566 (78992:265

#

,

$

8>A -./ (78992:265

#

0

$

, 0

B!$! """ C B!$! B"" C

B!$! """ C B!$! B"" C

*
!
!
D
"
"
E

*
!
!
*
"
"
E

*
!
!
&
"
"
E

*
!
!
D
"
"
E

*
!
!
*
"
"
E

*
!
!
&
"
"
E

为了进一步印证
(&)"

选择特征波段的有效性" 对各类别相应的特征波段进行统计分析" 选取各类

型特征波段均值绘制如图
+

所示的离散直方图" 从图
+

可以清晰的看出各类别不同特征间存在明显差

异" 相比光谱特征具有更好的区分性" 从侧面证实了
(&)"

决策树算法构建的决策树模型的正确性%

由表
'

可见&

!

种分类方法结果较一致" 其中落叶松林' 樟子松林' 白桦林' 杨树林' 阔叶混交林

分类精度相对较低( 阔叶混交林' 针叶混交林和针阔混交林间混分现象较明显( 美人松林' 柞木林' 针

图
*

地物分层分级方案及阈值

123456 * F26585;G2;87 ;78992:2;8<2=> 9;G6H6 8>A <G569G=7A

柞木林

美人松林 ' 樟子
松林 ' 水体 ' 湿
地' 无立木林地

白桦林 ' 杨树林 ' 落
叶松林' 针叶混交林'

针阔混交林 ' 阔叶混
交林' 建设用地

+D%



第
!"

卷第
#

期

图
$

第
#

层!

%

"和第
&

层!

'

"地物分类决策树模型

()*+,- $ ./011)2)304)56 7-3)1)56 4,-- 857-/ 52 49- 25+,49 /0:-,

!

%

"

067 49- 1-;-649 /0:-,

!

'

"

4-,,0)6

叶混交林# 针阔混交林分类精度相对较高$

."<=

算法对落叶松林% 樟子松林# 杨树林# 针叶混交林和针

阔混交林分类精度优于
>?@

法&

>?@

分类器对白桦林% 柞木林和阔叶混交林区分较好& 其他类别两者

分类度相差不大$

对比
."<=

决策树法和
>?@

法&

A

种方法总体分类精度均较高&

>?@

法总体分类精度高于
."<=

决策

树算法& 但
>?@

法在内存占用% 耗时等方面远高于
."<=

决策树法&

>?@

分类器存在最优参数选择的问

题& 而
."<=

决策树算法则参数较少$

A

种方法对植被的识别能力均弱于其他地物& 但相比而言&

."<=

决策树算法对绿色植被识别能力优于
>?@

法'

A

种方法对不同地物的识别能力不同& 存在优势互补的

可能$

!"!

分类结果讨论

训练样本选择准确对分类至关重要$ 野外调查时间与影像成像时间相隔约
B 0

& 研究中忽略了此间

变化产生的影响$ 研究区地物类型丰富& 不同地类混杂较严重& 导致分类结果较为破碎$ 研究区森林覆

王怀警等(

."<=

决策树
C:D-,)56

影像森林类型精细分类方法

图
&

第
E

层!

%

"和第
&

层!

'

"森林类型分类所选特征波段均值的离散直方图

()*+,- & F)13,-4- 9)145*,081 52 1-/-34-7 390,034-,)14)3 G0671 25, 25+,49

!

%

"

067 1-;-649

!

'

"

25,-14 4:D-1

% '

&HB
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表
! "#$%

决策树算法与
&'(

法森林类型分类精度评价

&'()* + ,-.*/0 )'12 034* 5)'//6765'06-1 '558.'53 *9')8'06-1 .*/8)0 -7 :;<% 2*56/6-1 0.** ')=-.60>? '12 @AB

地类 美人松林 落叶松林 樟子松林 白桦林 杨树林 柞木林
针叶混

交林

针阔混

交林

阔叶混

交林
灌木林 其他

用户精

度
CD

美人松林
EFG G % % % % + % #! % #; H+I$

落叶松林
E +G % $ % % J % H % FF ;+K+

樟子松林
" ; E" " " " " " G " F FJ<;

白桦林
" " " FG " " " " " " FE ;;<H

杨树林
" " " " G " " " " " ! $E<$

柞木林
" E " " " G$ ;J F! EH ! $ J+<!

针叶混交林
EH !H E E" " " !+$ EJ HE " E" +F<$

针阔混交林
F F " " J G E !;+ FE " EF HG<;

阔叶混交林
E E " E " " JF GJ E$E " ; ;;<;

灌木林
" " " E " F ; F E+ G H! $<!

其他
! E+ ; J ! F ! " E" ! ! FG!

生产者精度
LD $;<! ;!<H +!<; +#<G +%<% $+<H H%<% +J<! ;#<# +G<! G!<+

:;<%

决策树算法总体分类精度为
$#<GDM N'44'

系数为
"KH"G $

地类 美人松林 落叶松林 樟子松林 白桦林 杨树林 柞木林
针叶混

交林

针阔混

交林

阔叶混

交林
灌木林 其他

用户精

度
LO

美人松林
#FH % # % % % % % % % % GG<F

落叶松林
F +# # % % % % % ; % # ++<F

樟子松林
# $ G % % % + ! #+ % F FH<;

白桦林
% ! % FH ! ! # % # % F+ J;<H

杨树林
% % % # ; % # % % % % H#<J

柞木林
% # % # % #%! $# F+ F+ ! !$ F;<;

针叶混交林
#% G % + % F !!H FH #G % ; H#<$

针阔混交林
H # % J F % #+ ##H #F % # HJ<;

阔叶混交林
% FF ! + ! % FJ ## #G% % H! ;F<#

灌木林
% % % # % F % % % $ JH #J<F

其他
! + ! ! ! % % % F F ! ;!;

生产者精度
LD $;<+ ;%<J +%<% +J<G F;<H G#<G +!<% ;H<+ +H<# +#<; G!<G

@AB

法总体分类精度为
$J<!DM N'44'

系数为
%<H#H $

盖度较高! 针叶混交林" 针阔混交林和阔叶混交林混杂严重! 加之三者特征相近! 故较难区分# 由于不

同地类训练样本数量不同! 训练样本数较少! 可能导致其分类精度较低$ 可见! 纹理信息有助于提高某

些地物分类精度! 但限于影像空间分辨率! 导致纹理信息不足以精细地描述不同森林类型的差异% 地物

尺寸较大时纹理信息对分类精度提升明显! 例如流线状的河流和道路$ 纹理因子对分类的贡献率与影像

分辨率间的关系! 有待进一步探究$

结合以上实验分析! 总结如下&

!

针对土地覆盖类型复杂的区域! 采用分层分类的策略可提高总体

的分类精度! 且分层数不宜过多%

"

建立的决策树模型深度越深! 其精度越小! 故决策树的深度不宜过

深%

#:;<%

决策树算法对绿色植被的识别能力弱于其他类别%

$

分层分类策略结合
:;<%

决策树算法应用

于高光谱森林类型分类! 易与其他辅助数据结合! 森林类型识别可达到优势树种'组(级别! 可行性好!

可应用于实际生产%

%

综合遥感影像的光谱" 纹理和地形信息的分层信息提取方法! 森林类型识别更为

精细! 能满足复杂地形条件下星载高光谱影像森林类型精细识别的应用需求! 对中国
P,!;

号高光谱遥

感数据林业应用具有参考价值$

J

结论

研究表明&

!

该算法对绿色植被的识别能力弱于其他类别%

"

该算法在训练样本数较少时依然表现

较好! 可充分利用影像的光谱" 纹理及其他辅助信息! 不会或较少出现局部收敛现象%

#

地形较复杂区

HF!



第
!"
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#

期

域进行分类时! 地形因子对分类贡献度较高"

!$"%&

决策树算法! 计算速度快! 占用内存小! 自动选择

特征变量和分割阈值! 且生成的决策树规则易于理解! 总体分类精度较高"

"

该算法在利用纹理因子参

与分类时! 均值# 方差# 一致性# 相异性
'

个变量对分类贡献较高$

研究采用的数据空间分辨率较低! 混合像元现象严重! 以后可考虑从混合像元分解入手改进分类策

略和算法$

$"%&

决策树算法存在与其他分类器%如
()*

&优势互补的潜力! 今后可考虑多分类器融合或

组合策略! 以提高森林类型分类精度'

"
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