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摘要：山区遥感影像分类是遥感研究的一大难题。本文利用一种决策树生成算法（0 1’ + 算法）自动提取知识，基
于知识建立决策树用于山区影像分类，并结合研究区土地利用类型与 23,空间统计关系的先验知识，在 456空间
分析的基础上进行影像分类的后处理。与传统的最大似然法分类结果相比，该方法极大地改善了山区地表覆被分

类的精度，得到试验区较为可靠的遥感分类图像。
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)$ 引言

提高遥感数据的专题信息计算机提取精度，是

遥感研究的主要方向之一。近 () - 里，前人提出了
大量的基于影像的分类算法与理论［!］，但大多利用

目标地物的光谱反射特性开发各种算法加以分类，

而由多种因素造成的“同物异谱，异物同谱”问题，制

约了基于光谱特征的统计模式分类方法精度的提

高。为此，多年来，结合像元级的空间光谱特征辅以

遥感信息以外的待分类区各种特征信息开发的分类

算法逐渐成为一种趋势，并取得了进展［( = +］。辅助

数据引入遥感图像分类这一领域出现了很多新的智

能化分类方法，如专家系统［"］（3>?@.A 6BCA@D）、神经
网络［#］、数据挖掘等。神经网络方法仍然处于发展

阶段，不容易实现，而且分类结果存在着不可预测

性［9，/］；基于知识的专家系统分类是一种人工智能

分类方法，它运用知识以及输入的数据来确定解决

问题的最佳途径，而不是采用预先定义的方法［!)］。

当没有专业知识或专业知识不可获取时，它常常采

用机器学习的方法来建立基于规则的分类系统。但

这些分类方法虽然在分类精度上有了一定的提高，

但是在处理同物异谱、异物同谱和山体阴影等具体

问题时，特别是在山区影像分类时，还存在着一定的

缺憾。

鉴于此，作者研究了一种比较通用的山区影像

分类方法。该方法首先利用 23, 对试验区的影像
进行地形影响校正，减少阴阳坡植被光谱差异；然

后利用 01’ + 算法自动提取知识，结合土地利用图参
与训练区样本的选择与影像的分类和后处理，提高

了分类精度。本文以汉江流域上游山区为实验区，

系统介绍了分类方法，并讨论了该方法的分类精度。

!$ 试验区概况与数据源

!’ !$ 试验区概况
试验区位于陕西省石泉县境内，汉江流域上游

边界地段，北纬 *(E(+F = **E+(F，东经 !)#E!"F = !)9E
()F。区内植被类型以草地、亚高山针叶林和阔叶林
为主。由于受气候、水分和地形条件影响，其植被垂

直地带性分布特征明显：海拔 +)) D =! ")) D的代
表类型为草地和高密度草地；海拔 ! ")) D =( ))) D
的代表类型为阔叶林；海拔 ( ))) D = ( +)) D 的代
表类型为针叶林。

!’ "$ 数据源
（!）遥感数据。根据该区的物候特征，+ = 9 月

收稿日期：())+ ; )# ; )1；修订日期：())+ ; !) ; )/
基金项目：国家重点基础研究发展规划项目（())!0G*)/1)1），中国科学院“百人计划”启动项目（9 ; )1#1)!）和教育部科学技术重点项目

（())!）联合资助。万方数据
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为土地利用遥感分类的最佳时期。试验选用的遥感

数据是 "##% 年 $ 月 &’ 日 ()*+,- . / 01影像。
（"）231数据。231是遥感影像在山区进行地
形纠正的基础，将地面高程信息引入遥感图像分类

是提高遥感分类精度的有效措施之一［&&］。针对该

区植被垂直分带，阴阳坡差异较大的特点，引入高程

和坡度信息，可以减少遥感分类中经常出现的同谱

异物现象，从而有效提高遥感影像分类精度。

（%）&44# 年土地利用现状图。数字化土地利用
图的引入可以对分类结果做检验，亦可用于指导训

练样本的最优选取。先将土地利用图数字化，然后

与 01图像进行配准。

"! 研究方法与技术路线

!5 "! 6 ’5 / 算法简介
6 ’5 / 算法是一种决策树生成算法［&"］。该算法

使用信息增益率来选择属性，克服了用信息增益选

择属性时偏向选择取值多的属性不足，并且在树构

造过程中或者构造完成之后进行剪枝，能够对连续

属性进行离散化处理，采用决策树作为知识表示，最

终形成产生式规则。

!5 !! 技术路线
首先，利用 6 ’5 / 算法自动提取知识，建立决策

树用于影像分类；然后利用 789 空间叠加统计分析
功能对研究区土地利用类型与 231 的空间关系进
行知识提取，指导影像分类的后处理，得到试验区的

遥感影像分类图。分类流程如图 & 所示。

图 &! 分类流程
!5 #! 多源数据预处理
在分类之前，首先要对各种数据进行预处理，包

括遥感影像的几何精校正、大气辐射校正、地形校正

以及 231和土地利用图与遥感影像的配准。
本实验选取 &: 个均匀分布的地面控制点

（76;）对遥感影像进行几何精校正，误差小于 #5 /
个像元。为了提高精度，采用 6<=>?提出的地形校正
方法［&% @ &/］，基于 %#A 分辨率 231 对影像进行地形
校正，以减少地形影响。由于缺乏卫星过境时详细

的大气剖面资料，无法采用 (BC0CDE 或 $9 等大气
校正模型，直接使用基于 01 影像的 7<F)GHI- 模型进
行大气校正，最后得到除热红外波段之外的其它 $
个波段的地表反射率［&’，&$］。

!5 $! 决策树分类
针对实验区的特点，结合实地考察结果，确定土

地覆盖 J土地利用的类别为针叶林、阔叶林、灌木林、
草地、高密度草地（简称高密草）、水域、裸地、水田及

湿地等。但是，遥感影像局部有云和云影，所以分类

时增加了云和云影两个类别。

由于试验区植被覆盖度较高，用一般的 01:’%、
01:’& 及 01’%" 等彩色合成，很难区分出各种植被
的颜色和色调差异，于是对遥感影像进行主成份变

换，选择主成份变换（K(变换）后的第一、第二、第三
组份进行假彩色合成。变换之后，能够明显区分出

各种植被类型。

由于决策树分类法是以各像元的特征值为设定

的基准值，分层逐次进行比较的分类方法。比较中

所采用特征的种类与基准值对分类结果的精度有很

大影响［&:］。按照随机原则，结合土地利用图，对各

个类别选择足够多的训练样本，并统计各类别的特

征，结果如图 " 和图 % 所示。

图 "! 各类别的波谱特征

分析图 "、图 % 可以看出，对于针叶林、灌木林和
阔叶林，单纯依据光谱特征难以获得较高的分类精
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度，将 #$ 变换后前三个分量参与分类，提高了各类
别的光谱可分性。

图 %" #$变换 !"!、!"&、!"% 的各类别波谱特征

实验采用 ’ () * 算法对样本数据进行知识挖
掘，提取分类规则，自动建立决策树，并对决策树进

行精度分析。’ () * 算法会得到多种结点个数不同、
精度也不同的决策树。从结果中可以看出，结点个

数达到 !! 个之前，精度随着结点个数急剧上升，在
达到 !! 个结点时，精度达到 +,) -.。之后，随着结
点个数的增加，精度趋于稳定，变化不大。而且，结

点个数越多，树结构越复杂，所得到的分类规则亦越

复杂，分类效率也就不高。本试验只选择最终结点

个数正好为分类个数的决策树（如图 ( 所示），并对

图 (" 用 ’ () * 算法得到的带有 !! 个结点的决策树

决策树模型进行精度评价，然后对影像进行分类，再

对分类的结果利用 /01数据建立的知识作为辅助信
息进行修正，最后得到的分类精度大大改善。

由表 ! 可知，各种类别的决策树建模精度大都
达到 +-.以上，阔叶林的精度相对较低，只有 2(.，
但也比一般的影像分类精度高，这主要是由于所选

的阔叶林样本很少是纯净的，一般是与针叶林与阔

叶林的混合像元造成的。

表 !" 决策树模型误差矩阵精度分析

类型 针叶林 水域 裸地 水田 云 云影 草地 灌木林 阔叶林 高密草 湿地 样本总数 精度 3 .

针叶林 ! &*! 4 4 4 4 4 4 &! 4 & 4 ! &-( +2

水域 4 ! !+% 4 , 4 ! 4 4 4 4 ! ! &4! ++
裸地 4 4 ! +,% 4 4 4 4 4 4 4 &, ! +2+ +2
水田 4 !4 4 ! +!+ & 4 4 4 4 4 &! ! +*& +2
云 4 4 4 4 * *2* 4 4 4 4 4 !(- * -%& +-
云影 4 4 4 -- 4 % !+* 4 , 4 24 ! % %*+ +*
草地 4 4 4 4 4 4 ! ,%* 4 !4 !( 4 ! ,*+ +2
灌木林 &* 4 4 4 4 && 4 -!- 4 2% 4 2(- 2(
阔叶林 & 4 4 4 4 4 &, 4 & 4!( 4 4 & 4(& ++
高密草 &4 4 4 4 4 4 4 !* 4 ! (-2 4 ! *!% +2
湿地 4 4 %4 2( !( 4 !, 4 4 & ! ,-* ! 2&! +&

总精度：+,) -.

!) "" 基于 /01知识的影像再分类
从表 ! 可以看出，下面几个类别之间误分率是

相对比较高的，如表 & 所示。

表 &" 可能误分类

分类结果 针叶林 水体 裸地 水田 云 云影 草地 灌木林 阔叶林 高密草 湿地

可能 灌木林 水田 湿地 阴影 湿 灌木林 阔叶林 针叶林 草地 阴影 裸地

误分类 高密草 湿地 地 湿地 云影 草地 水田

灌木林 云

·!-·
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! ! 利用 %!"& 万土地利用图与 ’() 进行知识提
取，综合分析土地利用类型与海拔、坡度等的统计关

系，还有影像初分类中未利用的光谱信息，提取经验

知识，建立影像再分类规则，对以上决策树分类结果

进行改进。例如，阔叶林与草地可以通过利用海拔

进行进一步分类，根据土地利用类型与海拔之间的

统计关系，得知阔叶林绝大部分生长在海拔 % "## *
以上，而草地一般都在海拔 % "## *以下。结合土地
利用类型图，对于那些原来类型为阔叶林、海拔高于

% "## *而被为草地的区域再分类为阔叶林。另外，
也可以利用影像初分类中未利用的光谱信息进一步

对可能误分的类别进行再分类。如湿地与裸地，从

图 " 可以看出，由于湿地的湿度大，水分多，其在可
见光部分的反射率比裸地强，因此，湿地与裸土之间

的误分可以通过判断!"% + !"" + !",是否大于
#- . 来进行再分类。最终建立的类别校正规则（部
分）如下：

/0 #$%&& 1针叶林 234 ’(## 1灌木林 234 !"5 6
#- "& 7893 灌木林；

/0 #$%&& 1针叶林 234 ’(## 1 高密度草地 234
)*" 6 % $## 7893高密度草地；

/0 #$%&& 1水体 234 ’(## 1水田 234 !"5 + !"&
: #- , 7893 水田；

/0 #$%&& 1裸地 234 ’(## 1湿地 234 !"% + !""
+ !", : #- . 7893 湿地；

/0 #$%&& 1水田 234 ’(##！ 1 水田 234 !"5 +
!"& + !". 6 #- "& 7893 云影；

/0 #$%&& 1水田 234 !"& : #- ,& 7893 湿地；
/0 #$%&& 1云 234 +#% 6 #- $ 7893 湿地；
/0 #$%&& 1阴影 234 !"5 + !"& : #- , 234 )*" :

" ### 7893 灌木林；
/0 #$%&& 1草地 234 ’(## 1 阔叶林 234 )*" :

% "## 7893 阔叶林；
/0 #$%&& 1草地 234 !", : #- " 7893 湿地；
/0 #$%&& 1灌木林 234 !"5 : #- "& 7893 针叶林；
/0 #$%&& 1阔叶林 234 ’(## 1 草地 234 ’() 6

% "## 7893 草地；
/0 #$%&& 1高密度草地 234 !"5 6 #- %& ;< )*" :

% $## 7893 云影；
/0 #$%&& 1高密度草地 234 !"5 : #- 5& 234 )*"

: % &## 7893 阔叶林；
/0 #$%&& 1湿地 234 !"% + !"" + !", 6 #- . 7893

裸地；

/0 #$%&& 1湿地 234 +#% 6 # 7893 水田；
/0 #$%&& 1湿地 234（+#% : #- $ ;< )*" : % ###）

7893 云。
其中，#$%&&是决策树分类图；’(##是土地利用

图；!"%、!""、!",、!"5、!"&、!". 分别代表遥感
影像的 $ 个波段像元亮度值；+#% 是 => 变换后的
第一分量，)*"是数字高程值。最后根据土地利用
图，采用综合分析的方法，假定分类图中的云和云影

覆盖的地方土地利用状况没有发生变化，直接取土

地利用图中的类型。这样利用决策树建模型精度分

析表来找出容易相互误分的类别，在满足一定精度

要求的前提下，建立的类别校正规则数量比两两组

合建立的规则要少得多，实用得多，而且适应性更

强。

!- "! 精度分析
为了检验这种分类方法的有效性，将常规最大

似然法分类结果与之做了精度比较。本试验采用土

地利用分类图作为测试依据，就每个类型选取测试

样本，总共取 " ,.5 个样本，并对两类分类结果进行
精度分析（表 ,、表 5）。

表 ,! 检测样本的误差矩阵及精度———基于知识的分类方法

类别 针叶林 水域 裸地 水田 草地 灌木林 阔叶林 高密草 湿地 合计 生产者精度 ? @

针叶林 ",A # # # # ." ,5 " # ,5. $A
水域 # %"B " %$ # # # # %5 %$# B#
裸地 # , %A% %# "% 5 # " %, "55 .B
水田 # ", # %&. # # # # %# %A# B,
草地 # # , # ,,B # # B5 # 5"& B#
灌木林 %A # # # # %%# %. %$ # %$, $.
阔叶林 .B # # # # & "B" "5 # ,BA ."
高密草 $ # " # ,$ %, " ",& # "A5 B#
湿地 # "% %" $ % # # # %"" %$" .&

合计 ,5" %.& "%# %BA ,A$ "#5 ,,& ,$, %&A % B#"

用户精度 ? @ .# ., A% B, B& &5 B5 $& ..

总体精度 1 .$@，,%--% 1 #- ."&

·".·
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表 #" 检测样本的误差矩阵及精度———最大似然分类法

类别 针叶林 水域 裸地 水田 草地 灌木林 阔叶林 高密草 湿地 合计 生产者精度 $ %

针叶林 !&’ ( ( ( ( !)* )# ) ( )#& +!
水域 ( !** , !+ ( ( ( ( !& !,( &,
裸地 ( - !&+ !( ** ( ( ( *’ *## &*
水田 ( *! ( !## ( ( ( ( *+ !-( &,
草地 ( ( !( ( )!+ ( ( !(( ( #*+ &#
灌木林 *’ ( ( ( ( -& *( !’ ( !,) ,(
阔叶林 &, ( ( ( ( # *+( +- ( )’- ,#
高密草 !* ( * ( #+ !& - *(- ( *-# &!
湿地 ( *) *! ! ! ( ( ( !!, !,* &*
合计 *-# !&+ *!# !&( )’) *+( )!) )’- !’, ! ,(,
用户精度 $ % ,( &( ’* ’+ ’* )- ’( +# ,*

总体精度 . ,’%，!"##" . (/ ,)*

" " 从表 )、表 # 分析结果可以看出，基于知识的分
类都要比常规最大似然法分类的精度要高得多。就

总体精度而言，基于知识分类法的分类精度约为

&,%，而传统的最大似然法的分类精度约为 ,’%。
尽管两种分类法的分类精度都不太高，但是基于知

识的分类法总体精度要比最大似然法的总体分类精

度约高 ’%。01221系数说明，基于知识的分类方法
优于最大似然法（插页彩片 *(）。

)" 结论

本文从 345 辅助遥感影像分类的角度出发，将
345数据引入 65 影像分类分析技术中，从 345 数据
发现知识辅助影像分类，以改进遥感影像分类的精

度、可信度和效率。与传统的最大似然分类方法比

较表明，基于知识的分类方法可以获得更高的分类

精度。但是校正规则的建立是基于利用本地区的

789与原来土地利用图的统计关系等一些先验知
识建立的经验性规则，并不能直接用于其它地区。

要建立一种普适的校正规则有待进一步研究。现在

各种数据异常丰富，如何充分利用 345 数据库提供
的丰富地理数据，进而挖掘和发现 345 数据库中的
深层知识（如地物空间关联规则、地物空间分布规律

等）以更好地发挥 345 数据在遥感影像分类中的作
用，以及利用新的遥感数据源（如高光谱、多角度和雷

达等遥感数据）进行分类将是主要的研究方向之一。
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