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摘要：在对 0,123 原始 # 个波段数据进行各种变换处理的基础上，采用数量化指标平均可分性方法确定参与分类

的最佳特征组合；结合研究区 6 种主要地物类型训练数据集，分别采用最大似然法、78 神经网络法和基于 ,-- +’ )
数据挖掘的决策树分类法进行分类，提取主要地物的空间分布专题信息。经过 !4# 个野外样点的验证，结果表明：

决策树算法分类性能最优，神经网络算法次之，最大似然法效果最差；与 2%9: 5’ *、23;0, 6’ 4 提供的传统决策树

建立及分类方法比较，基于数据挖掘工具 ,-- +’ ) 和 <=>/ 的决策树生成和分类方法具有客观、高效率、分类性能可

靠和精度高等优点。
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)$ 引言

杨树（8&.A=>）因其生长快、轮伐期短和易于定向

培育等特点在苏北平原被广泛种植［*，(］，快速、准确

地掌握杨树资源的数量、质量、分布及动态消长变化

规律对于科学地发展江苏“杨树产业”具有重要的现

实意义。用于获取上述信息的传统方式是大面积、

高强度的地面人工调查，这种方式既耗时成本又高。

而现代遥感技术的飞速发展（ 主要表现为高空间分

辨率、高光谱分辨率和平台多样化）为实时、客观掌

握资源数据提供了技术和操作的可能性。本文正是

利用 0,123 数据，在进行多种图像变换处理基础

上，首先依据平均可分性计算方法确定参与分类的

最优特征组合，然后分别进行最大似然分类、78 神

经网络分类和基于自动数据挖掘的决策树分类，并

详细讨论了 ! 种分类算法对研究区内杨树资源分类

提取的性能。

*$ 研究区概况和数据源

研究区选定于江苏省盐城市建湖县。建湖县位

于北纬 !!B*"C55D E !!B5*C)!D、东经 **#B!!C5#D E
*()B)+C*4D之间，总面积 **+ 5)) FG(。全县地势平

坦，平均海拔 *’ 45 G 。建湖县地处北亚热带北缘，

属季风气候明显的湿润区，光、热、水条件优越。该

县树种杨树占绝对优势，兼有少量桑、榆、槐、柳、水

杉等树种。

本次研究搜集的主要数据有：研究区主要地物

类型 H8, 定位的训练样本数据、!4# 个分类验证样

本以及研究区 *!+ 万地形图和农业区划图；所使用

的遥感数据是 0,123 遥感影像东西两景（拼接后覆

盖整个研究区），获取时间是 ())! 年 # 月 *( 日。

($ 研究方法

!’ "$ 遥感数据处理

在对 0,123 原始 # 个光谱波段进行几何校正

和辐射校正的基础上，分别进行主成分变换、I:, 变

换、J%K 变换、小波变换［!，5］、L79 变换［+］以及植被

指数生成等图像变换，共生成 !4 个新特征，加原始

0,123 # 个波段，共 5" 个特征，构成杨树资源自动

分类提取的遥感基础数据。

!’ !$ 有效分类特征的确定

随着参与分类像元矢量特征维数的增加，分类

时间也会相应增加。如平行六面体分类器和最小距

离法分类器，分类时间与参加分类的特征维数呈线

性 关系，而常被使用的最大似然法分类器分类时间
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则与特征维数呈平方关系。因此，为提高分类效率，

应该剔除对光谱类别可分性贡献很小的特征，确保

必要而不冗余的特征留下参与分类，这就是分类特

征优化子集的确定问题。本研究采用基于 % & ’ 距

离（ %())*+(, & ’-./,+.-）和 变 换 离 散 度（ 0*-1,)2*3(4
5+6(*7(18(）的平均可分性（96(*-7( :(;-*-<+=+.>）计算

指标值的大小选取参加分类的遥感特征。

由于 % & ’ 距离和变换离散度具有类似的判定

效应，只是两者计算结果数值大小有差异而已，因

此，采用数值相对保守的 % & ’ 距离计算结果进行评

定，并不影响选取结果。对于各类型像元亮度值正

态分布的不同光谱类型间的 % & ’ 距离［$］定义为

! ! ! ! !"# $ "（? % &%’） （?）

这里，! ! ’ $ ?
@（! " % ! #）

0 !" ( !#{ }"

%?

（! " % ! #）( ?
" =1 ) ?

"（!" ( !#）)

) !" )
? * " ) !# )

? *{ }"
（"）

! ! 式中，!" 和 !# 分别是第 " 和第 # 类的协方差矩

阵；! " 和 ! # 分别为第 " 和第 # 类的光谱均值向量。

对于 + 个类型之间的可分性度量，计算各类型

间的平均 % & ’ 距离，定义为

,-6( $ !
-

" $ ?
!

-

# $ "(?
.（!"）.（! #）!"# （A）

! ! 式中，- 是选定训练区的类型数；.（!" ）是第 "
类的先验概率。

依据研究区内 @ 种主要地物类型的训练区数据

（以下像元是经过训练区精选后的最终像元）：城镇

建筑物及道路（BC，?DD# 像元点）、水体（E9，?@D$
像元点）、荷塘（ FG，H"D 像元点）、普通水稻（IG，

?H"A 像元点）、杨树（GJ，??KH 像元点）、育种水稻

（BG，?$LL 像元点）、收获农地（MF，??#D 像元点）及

裸地（BF，?$?# 像元点），针对不同的特征组合进行

平均可分性计算，结果如表 ?。

从表 ? 的计算结果可见，植被指数组合在 @ 种

主要地物类型间的平均可分性具有最强的表达能

力，于是，选定其作为分类的目标特征组合。

表 ?! 不同特征组合的 % & ’ 平均可分性

特征组合! % & ’ 距离平
均可分性

特征组合
% & ’ 距离平

均可分性

MN: #O L?H E & PNC & :ENC #O L@H

GQ9 #O @#A FBR #O LKH

’PS #O LLA A & ?# & ?K & "D #O @#A

RN #O @A$ A & ?# & ?K & AL #O @"#

E & C & :ENC #O LLA A & ?# & ?K & K$ #O @#@

E & I & :ENC #O LLD 9:0TC?"AK #O @??

! 表中 E & C & :ENC 表示红光波段与短波红外波段的小波变换
结果图像；RN 表示植被指数组合；A & ?# & ?K & "D 表示第 A、?#、?K、
"D 特征的组合

!O "! 分类

"O AO ?! 最大似然分类

最大似然分类法是遥感领域内最常用的有监分

类方法之一［L，@］。利用前面确定的 RN 植被指数组合

进行最大似然分类，结合野外 IG: 采集的 ALH 个分

类验证样本建立该分类方法的混淆矩阵，并对该分

类方法的分类效果进行评价（表 "）。

表 "! 最大似然分类的混淆矩阵

地物类型 建筑物及道路 水体 荷塘 普通水稻 杨树 育种水稻 水稻收割地 裸地 和 生产者精度 U V

建筑物及道路 KD " KL HDO L#

水体 K# " ? ? ? KD @@O H#
荷塘 ? AA " D " KA L$O L#

普通水稻 " AK D H D# $@O ##
杨树 A " A$ $ KL L$O $#

育种水稻 ? ?A @ "@ D# D$O ##

水稻收割地 K# H KH @?O $#

裸地 D " K? K@ @DO K#

和 D# K? K? D? DD K$ KA D" ALH

用户精度 U V H#O ## ?##O ## @#O D# $$O L# $DO D# $#O H# HAO ## @@O ##

总分类精度 W L@O K#V /0..0 W #O LD"

"O AO "! BG 神经网络分类

由于人工神经网络（9PP，9*.+)+8+-= P(/*-= P(.X
Y2*Z）具有稳定性和抗干扰性等优势，基于神经网络

技术的分类方法较传统分类技术有诸多优点，因此，
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近年来，在遥感图像分类中被广泛采用。人工神经

网络种类很多，在遥感图像分类中应用较多的是 ()
网络。它通过设计和调整网络的隐层数量、网络的

激活函数和激活阈值、误差反向传播时误差下降的

梯度大小等网络物理参数，使网络的连接权重和结

点激活阈值进行迭代、改变，目的是使网络对输入的

遥感特征向量值进行运算后，网络的实际输出与期

望输出相接近，这就是 () 网络的设计和训练过程。

当网络训练过程中误差函数（能量函数）值小于某一

给定的阈值时，认为该网络训练成功，然后利用训

练成功的网络对全体待分类像元进行分类。利用研

究区内的训练样本数据，训练一隐层数为 *、激活函

数为 +,-./0.1 函数、激活阈值为 23 4、训练率为 23 *5
以及训练势为 23 65 的 () 网络，其误差函数变化如

图 7 所示。

从图 7 可见，针对研究区内 6 种地 物 类 型 的

()网络训练，当迭代次数超过7*22次时，误差函

数就开始收敛于一个较小的数值（小于 23 7）并且不

图 7" () 神经网络训练过程中的误差函数

再振荡，表明网络训练成功。利用训练成功的上述

() 网络进行分类，并依据同一野外验证样本数据建

立相应的混淆矩阵，评定此方法的分类性能（表 !）。

表 !" 神经网络分类的混淆矩阵

地物类型 建筑物及道路 水体 荷塘 普通水稻 杨树 育种水稻 水稻收割地 裸地 和 生产者精度 8 9

建筑物及道路 :5 * :; 453 ;2

水体 :* 7 * :5 4!3 !2
荷塘 !5 7 < 7 :! 673 :2

普通水稻 * !< : 6 52 ;*3 22
杨树 ! !4 5 :; 6!3 22

育种水稻 * 77 ; !2 52 <23 22
水稻收割地 * :* 5 :4 653 ;2

裸地 * 2 ! :! :6 643 <2

和 :4 :* :* :6 5< :5 :; 52 !;4

用户精度 8 9 473 62 7223 22 6!3 !2 ;53 22 <43 <2 <<3 ;2 643 :2 663 22

总分类精度 = 6*3 !29 !"##" = 23 ;46

*3 !3 !" 基于数据挖掘工具 $>> 53 2 的自动决策树建

立及 ?@A0 分类

众所周知，&’B#$ 和 &CDE 等专业遥感图像处

理软件都集成了知识分类器或决策树分类器模块，

但用它进行遥感图像分类并不容易实现，因为决策

树分类的关键就是如何构建一合理的分类树。在上

述软件环境下这是一极其艰苦的过程，主要表现在

每个参与分类的特征上分割阈值的给定具有很强的

主观性，同时需要进行大量的试探和调整。用地物

类别的 FE$ 数据或历史资料作为阈值给定和调整的

参照，以此才可能“找寻”出一棵合理的分类树。这

是上 述 软 件 环 境 下 决 策 树 构 建 过 程 的 困 难 之

处［4，72］。本次研究采用数据挖掘工具 $>> 53 2，自动

完成上述决策树构建过程，使基于 $>> 53 2 和 ?@A0 的

决策树分类更客观、科学和易于实现。$>> 53 2 和

?@A0 是美国地质调查局（G$F$）在进行土地覆盖分

类项目过程中开发的支持决策树分类和回归树建模

的两个软件模块，其中 ?@A0 已经嵌入了 &’B#$ 63 <，

其主要功能是完成决策树分类、形成分类文件以及

进行回归树模型预测，而 $>> 53 2 主要功能是数据挖

掘（B@0@ H.I.I-），找出隐含在训练样本中模式类的

特征，并基于训练样本自动建立决策树及决策规则。

因此，它与 &’B#$ 63 ; 提供的知识分类器相比较，

可以省去知识工程师关于假设、条件及准则建立的

大量烦琐工作，而改由 $>> 53 2 自动完成。由 $>> 53 2
通过对选定训练样本内光谱特征的挖掘，生成决策

树，然后将决策树导入 ?@A0 模块，实现整个研究区图

像分类，其性能评价见表 :。

·5!·
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表 %! 决策树分类的混淆矩阵

地物类型 建筑物及道路 水体 荷塘 普通水稻 杨树 育种水稻 水稻收割地 裸地 和 生产者精度 & ’

建筑物及道路 %$ ( %) *)+ *#

水体 %" ( " %, *-+ -#
荷塘 -- $ " " %- )$+ )#

普通水稻 ( -. " * ,# )$+ ##
杨树 - %% %) *-+ $#

育种水稻 " (. ( "* ,# ,.+ ##
水稻收割地 " %% - %* .*+ .#

裸地 " " %% %. *(+ )#

和 %. %" %( ,$ ,- %( %. ,# -)*

用户精度 & ’ *,+ .# (##+ ## .#+ ,# $)+ *# .-+ ## )#+ )# *(+ )# ..+ ##

总分类精度 / .%+ %#’ !"##" / #+ .""

-! 结论

比较基于 - 种分类方法导出的混淆矩阵可知，

总体分类精度以及杨树的生产者精度和用户精度依

分类方法由高到低排序依次为决策树分类算法、01
神经网络算法和最大似然算法。

从决策树构建过程可见，基于 233 ,+ # 的决策树

自动建立完全克服了 4567 和 489:2 软件环境下按

传统手工方法建立决策树或知识分类器构建的主观

性和大劳动量等不足，数据挖掘软件 233 ,+ # 建立决

策树具有客观、科学和高效等特性，是决策树构建的

最佳工具。

本分类研究决策树构建及分类过程中仅利用了

:2;48 光谱数据，没有采集研究区内土壤分布、地

形、杨树经营集约化程度等专题 <72 数据图层，因

而，决策树构建过程中的数据挖掘潜力并未充分发

挥，后续相关内容有待深入研究，从而进一步提高决

策树的分类性能。
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