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摘要$ 不透水层是表征人类活动的重要指标!及时精确的不透水层信息对区域生态环境保护有重要意义% 以山东

省东营市为研究区!探索了一种基于多源 52E>AE2CK'[+ 影像和随机森林的不透水层提取方法% 通过对比实验发

现!随机森林结合地表反射率特征$纹理特征和后向散射系数能够降低暗不透水层和亮不透水层与裸土的混淆现

象!可以有效改善不透水层的估算精度&总体精度达到 $!#!*(! .̂DD.系数达到 %#$+, -'% 研究结果揭示了随机

森林协同 52E>AE2CK' 和 52E>AE2CK+ 数据在不透水层信息提取方面有着广泛的应用前景!为融合多源数据对黄河三

角洲区域遥感监测提供了参考%
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%"引言

不透水层是指诸如沥青或水泥道路$屋顶$停车

场等阻止水下渗的天然或人工地表覆盖)'*

% 当前

城市化正处在快速发展的阶段!随着城市化进程的

不断加快!城市空间扩张和人口的快速增长!城市热

岛$环境恶化$洪涝灾害$交通拥堵等一系列问题愈

发严重!给生态环境及城市发展带来巨大挑战% 城

市化进程的显著表现之一就是不透水层的扩张% 在

城市化过程中!土壤$水域$植被等自然景观被大范

围的不透水层替代!阻碍了地表的蒸散作用!破坏了

地表热平衡!城市热岛效应使得城市增温显著% 不

透水层的广泛存在还导致水循环的失衡!造成地下

水补给减少$水质下降$水污染$暴雨流量和洪水内

涝灾害频发)+ K!*

!严重影响人类生产生活% 研究表

明!不透水层的面积和分布是城市化对环境造成影

响的重要因子))*

!因此及时准确地获取不透水层信

息对于城市化及生态环境保护具有重要意义),*

%

遥感技术由于大范围同步观测$重复周期短$动

态$迅速的优势!成为从局部到全球尺度估算不透水

层的主要技术手段% 近年来不同数据源$不同尺度

下提取不透水层的研究已经取得了很多成果!利用

遥感数据提取不透水层的方法主要有混合光谱分

析)& K-*

$指数模型)$ K''*

$基于决策树)'+ K'!*

$支持向

量机)') K'**

$神经网络)'- K'$*等方法的影像分类!以及

多源遥感数据结合的方法)+% K++*等% 但由于城市景

观的复杂性!准确及时地估算不透水层空间分布信

息仍然是一项具有很强挑战性的任务)+! K+,*

!如建筑

物及树木的阴影容易与反射率较低的不透水层相混

淆!裸土$盐田等也易错分为不透水层%

通过文献综述发现目前关于黄河三角洲地区的

不透水层的信息提取多依靠光学遥感影像% 随着遥

感技术的发展!多平台$多传感器$高空间分辨率$高

光谱分辨率的遥感数据不断涌现!融合多源数据被认

为是改善不透水层提取精度的一种有效方法% 光学

遥感容易受到云$雨天气的影响!而雷达数据具有全

天时$全天候的优势!能够获得稳定的周期性数据!可

以弥补光学影像特殊天气情况下无法及时监测的缺

陷)+& K+-*

% 协同使用光学和雷达数据进行地物识别已

经成为近年来的研究热点之一!部分研究表明使用合

成孔径雷达遥感数据补充光学遥感数据!可在一定程
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度上提高不透水层的提取精度)+$ K!+*

%

近几十年来!石油开采)!!*

$旅游开发)!)*

$人工

建筑)!, K!&*等人类活动导致黄河三角洲地区生态系

统发生明显改变!生态环境逐渐恶化!引起国内外学

者的广泛关注% 但是通过文献调研发现结合主被动

遥感对黄河三角洲地区进行不透水层提取!尤其是

高空间分辨率不透水层提取的研究较少!因此本研

究以东营市为研究区域!探索机器学习方法协同

52E>AE2CK+ 光学数据和 52E>AE2CK' 雷达数据提取

不透水层信息的有效性% 具体来说!本文协同使用

地表反射率$纹理$后向散射系数等特征!利用随机

森林算法对研究区不透水层进行提取!探究和定量

分析光学遥感与主被动遥感结合在信息提取中的精

度差异!为黄河三角洲区域遥感监测$开发与保护提

供科学依据%

'"研究区概况与数据源

'#'"研究区概况

黄河三角洲有着我国暖温带地区最年轻$最广

阔$生物多样性最丰富的湿地生态系统!在维护区域

生态安全和可持续发展方面有重要意义)!**

% 根据

0黄河三角洲高效生态经济区发展规划1中划定的

黄河三角洲范围!本文以山东省东营市为研究区域

&图 ''% 东营市是黄河三角洲地区的中心城市!地

理位置横跨=!&h,,ij!-h'%i!6''-h%*ij''$h',i!

图 G"研究区5+).-)+=AK JM"?#(JL"Z#(

JK"J#波段合成影像

7-*&G"RB$*+9:5+).-)+=AK JM&?'!JL&Z'!

JK&J' %$)1,-).(+,.<10 $8+$

属于典型的温带大陆性季风气候% 其东部和北部濒

临渤海!境内河流较多!水资源丰富!黄河在东营市

垦利县流入渤海!泥沙淤积现象严重!后备土地资源

量大!开发空间充足, 土地类型多!可利用性较强%

受河流$海洋的影响!盐碱地分布的范围较大!土壤

发育不稳定!在一定程度上影响了当地的发展% 东

营市有丰富的石油资源$旅游资源!其独特的环境条

件使得该地区土地利用[覆盖变化剧烈%

'#+"数据源及预处理

本文所使用的影像来自欧州航天局-哥白尼计

划.地球观测卫星系列的 52E>AE2C系列卫星!数据通

过欧州航天局数据共享网站&P>>D@" [[@0AP?/#0BD29F

EA0?@#2?[1P?@[s[PBG2'获得% 为了提高不透水层

与其他地物之间的可分性并结合研究区影像质量状

况选取了 +%'$ 年 $ 月份的遥感影像开展不透水层

的提取研究%

52E>AE2CK' 号卫星星座拥用 <和 \+ 颗卫星!

可以达到每 & 1对同一地点进行重复观测% 本研究

中选用的 + 景 52E>AE2CK' 数据为雷达干涉宽刈幅

&AE>29Q29BG2>9A0RA12@R.>P!4S'成像模式的 V2:2CK

' 级别地距多视影像&J9B?E1 9.EJ212>20>21!3MN'!

极化模式为77和78!影像的获取时间为 +%'$ 年 $

月 +& 日!空间分辨率 '% G%

52E>AE2CK' 数据预处理主要在 5=<YN2@c>BD

软件中完成!处理步骤主要包括轨道校正$热噪声去

除$辐射定标$斑点滤波$地理编码$影像拼接等% 处

理的具体流程为"

!

使用精密轨道文件进行细化!

以获取准确地卫星位置和速度信息!提高影像配准

和地理编码的精度,

"

根据元数据集提供的噪声查

找表消除雷达系统内在的热噪声,

#

雷达数据存在

辐射偏差!通过辐射定标后使雷达影像的像素值真

正表示后向散射系数
"

%

!辐射定标公式为"

"

%

?

"

GN

2

"

+

>

+

2

! &''

式中" GN

2

与>

2

分别为像元2的灰度值与定标参数,

$

斑点噪声随机分布于影像中!使用M2QAE21 V22滤

波器进行斑点滤波!在降噪的同时能够更好地保留

辐射和纹理信息)!- K)%*

,

%

地理编码是将投影转换

为地理坐标投影!并且纠正雷达成像过程中由于透

视收缩$叠掩等引起的几何形变!采用 !% G的

5MOWN6W改正地物在雷达影像中发生的畸变!输

出 '% G空间分辨率的重采样数据%

52E>AE2CK+ 号卫星星座同样也是由<和\+ 颗

卫星组成!重访周期为, 1% 本文选用的+景 52E>AE2CK

+ 数据是经过大气校正的地表反射率产品 V+<!获

(),+(
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取时间为 +%'$ 年 $ 月 +$ 日% 52E>AE2CK+ W54数据

包含 '! 个波段!具体参数如表 ' 所示% 在开展实验

时!本文仅使用了 '% G和 +% G空间分辨率的波段%

表 G"5+).-)+=AK 波段信息

#$%&G"J$)1-):98B$.-9)9:5+).-)+=AK

光谱波段
中心波

长[EG

波段类型
空间分

辨率[G

\+ )$% 蓝光波段&\C?2'

\! ,&% 绿光波段&3922E'

\) &&, 红光波段&M21'

\- -)+ 近红外波段&=4M'

'%

\, *%,

\& *)%

\* *-!

\-< -&,

\'' ' &'%

\'+ + '$%

植被红边波段&7M6'

短波红外波段&5S4M'

+%

\' ))! 沿海气溶胶波段&I<'

\$ $), 水蒸汽波段&S7'

\'% ' !*, 短波红外卷云波段&5S4MKI'

&%

为保证不同空间分辨率数据在空间上的匹配性!本

文将 +% G空间分辨率的数据重采样至 '% G!且所

有数据都统一转换为S35 K-) ]OW,%=投影%

+"研究方法

不透水层信息提取的技术流程如图 + 所示!主

要包括 ) 个步骤"

!

影像下载及预处理!包括 52E>AF

E2CK' 影像获取后进行轨道校正$辐射定标$斑点滤

波等处理得到后向散射系数!52E>AE2CK+ 影像重采

样以及影像配准$镶嵌$裁剪等预处理工作,

"

特征

选择!基于灰度共生矩阵计算纹理特征!协同地表反

射率和后向散射系数构建多维特征空间,

#

确定分

类体系及样本选择,

$

由选好的训练样本训练随机

森林!执行分类,

%

根据验证样本得到混淆矩阵进

行精度验证!并与不同特征组合$不同方法进行精度

对比%

图 K"技术流程
7-*&K"7=9>;($8.9:8+,+$8;(

+#'"特征提取

已有的研究表明纹理特征有助于改善地表信息

提取的精度))' K))*

% 本文使用基于灰度共生矩阵

&J9.;C2:2C0BKB00?992E02G.>9Aa!3VIW'的纹理特

征!选取了均值 &W6<'$方差 &7<M'$同质性

&8_W'$相异性&N45'$熵&6=O'$角二阶矩&<5W'

& 种彼此相关性弱的纹理特征!计算公式分别为"

8!>

2

?

!

NH'

2?%

!

NH'

F?%

2@!&2!F' ! &+'

#>)

2

?

!

NH'

2?%

!

NH'

F?%

!&2!F' @&2H8!>

2

'

+

! &!'

TO8 ?

!

NH'

2?%

!

NH'

F?%

!&2!F'

' I&2HF'

+

! &)'

G=" ?

!

NH'

2?%

!

NH'

F?%

!&2!F' @

"

2HF

"

! &,'

!N:?

!

NH'

2?%

!

NH'

F?%

H!&2!F' @CE&!&2!F'' !&&'

>"8 ?

!

NH'

2?%

!

NH'

F?%

!&2!F'

+

! &*'

式中" N为灰度级数目, !为 NfN维归一化灰度

共生矩阵, !&2!F' 为矩阵中第2行$第F列的标准化

灰度值% 计算处理窗口设置为 * 像素 f* 像素)),*

%

另外考虑到光谱波段之间的相关性!为减少计算量!

只使用红光波段计算纹理特征%

将纹理特征$后向散射系数与反射率特征相融

合!共同构造不透水层提取的输入特征!即包含 '%

个反射率特征波段$& 个纹理特征波段$+ 个雷达数

据的后向散射系数波段&77和78'%

+#+"样本选择

样本的选择直接影响识别模型的稳定性和分类

(,,+(
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精度% 使用6=74软件中M_4提取工具建立感兴趣

区实现样本的选择!结合研究区的特点!将其土地利

用[覆盖类型划分为" 亮不透水层$暗不透水层$有

作物耕地$空闲耕地$大棚用地$林地$水域$滩涂$盐

田$未利用地共 '% 类!其分类标准及数量如表 + 所

示!训练样本和验证样本空间分布如图 ! 所示%

表 K"分类体系及样本数量

#$%&K"'=$,,-:-;$.-9),;(+B+$)1)<B%+89:,$B@=+, &个'

土地类型 分类标准
训练样

本数量

验证样

本数量

亮不透水层

屋顶$厂房等用较新的水泥或者

金属$玻璃$陶瓷等明亮材料建造

的不透水层

*%% ,%%

暗不透水层

屋顶$道路$停车场等用沥青$混

凝土及其他深色的$低光谱反射

率材料建造的不透水层

*%% ,%%

有作物耕地
生长有农作物或其他经济作物的

土地
*%% ,%%

空闲耕地
轮歇地$休耕地等临时没有作物

的耕地
*%% ,%%

大棚用地
种植蔬菜$瓜果$林木等以塑料$

薄膜材质覆盖的耕地
!,% +,%

林地 生长有乔木$灌木等林木的土地 *%% ,%%

水域 海洋$河流$湖泊$水库$沟渠等水体 *%% ,%%

滩涂
海洋$湖泊$河流等高潮位与低潮

位之间的滩地
*%% ,%%

盐田
生产盐的土地!包括晒盐场所$盐

池用地
*%% ,%%

未利用地

城镇$村庄$工厂等范围内未使用

的土地!包括由于房屋拆迁还未

利用的土地$正在施工的土地

+-% +%%

图 L"样本点分布

7-*&L"W-,.8-%<.-9)9:,$B@=-)* @9-).,

+#!"随机森林算法理论

随机森林算法是\92AG.E于 +%%' 年提出的))&*

!

目前已经广泛应用于遥感应用研究))* K,%*

% 随机森

林算法对数据的适应能力强!数据集无须规范化!随

机森林分类受噪声和异常值的影响较小!且不会过

拟合))&*

!能够直接处理高维数据!对于缺省值也可

以获得较好的结果% 该算法的基本思想是首先利用

\BB>@>9.D方法从原始训练集中有放回的随机抽取 /

个样本并构建 / 个决策树构成森林!/ 个样本的个

数约为总样本个数的 +[!% 假设训练样本数据中有

E个特征!每次分裂时根据最优特征进行分裂!每棵

树都充分生长!直到该节点的所有训练样本都属于

同一类!让每棵决策树在不做任何修剪的前提下最

大限度无限生长!最后将生成的多棵分类树组成随

机森林!根据多棵树分类器投票决定最终分类结果%

其中每次随机抽取的 /个样本小于样本量总数用于

替换训练样本!其余用来进行交叉验证!以此来提高

随机森林方法的泛化能力% 在使用随机森林分类

时!通常需要设置生长树的数量和节点分裂时输入

的特征变量数量% 经过一系列实验发现!当Nm,%%

时!袋外误差&B?>BQ/.J!__\'趋于稳定!因此选择

,%% 棵树用于随机森林分类!特征变量数则由参与

分类的特征数的平方根计算得到),'*

%

+#)"精度评估

分类完成后!采用混淆矩阵对分类结果进行精

度验证!由混淆矩阵派生的评价指标主要有总体分

类精度$制图精度&D9B1?029+@.00?9.0;!Y<'$用户

精度&?@29+@.00?9.0;!]<'和 .̂DD.系数% 根据目

视解译获得验证样本!在 6=74软件中利用 IBEQ?F

@ABE W.>9Aa]@AEJ39B?E1 O9?>P M_4@工具进行精度

验证%

!"结果与分析

!#'"分类结果及精度验证

采用本文方法分类结果的混淆矩阵如表 ! 所

示!分类结果总体精度达到 $!#!*(! .̂DD.系数达

到 %#$+, -% 从表 ! 中可见!空闲耕地$滩涂分别有

'' 个和 $ 个样本点错分为亮不透水层!这些土地利

用类型表面存在的盐碱颗粒与不透水层光谱性质相

似!造成了错分!导致不透水层的高估现象% 研究区

内的未利用地主要是油田附近被压实的裸土以及正

在建设的区域!因此未利用地易与亮不透水层或暗

不透水层混淆!其中有 !& 个未利用地样本点错分为

亮不透水层!'! 个暗不透水层错分为未利用地% 有

作物耕地与林地也发生了混淆现象!其中 &- 个林地

(&,+(
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样本被错分为有作物耕地!同时 +' 个有作物耕地错

分为林地!这类错分可能与样本的选择有关!同时也

受到林地密度$树木高度及季节等因素的影响%

表 L"分类结果混淆矩阵

#$%&L"'9):<,-9)B$.8-;+,:98;=$,,-:-;$.-9)

土地类型 亮不透水层 暗不透水层 有作物耕地 空闲耕地 大棚用地 林地 水域 滩涂 盐田 未利用地

亮不透水层 )$% ) ' % ' % % % % )

暗不透水层 , )*, ! ! ' % % % % '!

有作物耕地 % % )** % ' +' ' % % %

空闲耕地 '' & % )&* % % % % % '&

大棚用地 , & % % +!$ % % % % %

林地 % % &- % % )'* ', % % %

水域 % ' ! % ! % )$' ' ' %

滩涂 $ ) ! +, % % ! ),+ ) %

盐田 % % % % % % ! ' )$& %

未利用地 !& , % - % % % % % ','

""将分类结果的暗不透水层和亮不透水层合并为

不透水层!其他地类合并为非不透水层!得到东营市

不透水层分布情况 &图 )'% 结合多光谱影像及

3BBJC26.9>P影像发现建城区$农村居民点$道路等

不透水层与现实分布状况吻合!取得了较好的提取

效果% 总体来看!研究区内不透水层多为暗不透水

层!主要分布在东营区城区$垦利区城区!河口区$广

饶县$利津县的建成区和分散式分布的农村居民地

及道路%

图 M"不透水层提取结果

7-*&M"42.8$;.+18+,<=.9:-B@+8/-9<,,<8:$;+

!#+"不同特征组合分类结果比较

为探索 52E>AE2C卫星的光谱和雷达数据对不透

水层提取精度的影响!本文设计了 ! 种组合方案进

行对比&表 )'%

表 M"5+).-)+=数据组合方案

#$%&M"'9B%-)$.-9),;(+B+,9:5+).-)+=1$.$

方案编号 特征组合

< 地表反射率特征n纹理特征

\ 多极化&77和78'后向散射系数

I&本文方案'

地表反射率特征 n纹理特征 n多极化&77

和78'后向散射系数

""通过对上述 ! 种特征组合方案进行随机森林分

类&表 ,!图 ,'!发现仅使用后向散射系数&方案 \'

分类时精度较低!总体精度为 )%#*&(! .̂DD.系数

为 %#!!, -% 使用地表反射率特征及纹理特征&方

案<'进行随机森林分类时已经可以得到较为理想

的分类精度&总体精度为 $+#%)($ .̂DD.系数为

%#$'' %'!而且暗不透水层的 C>和 4>均大于

$%(!亮不透水层的C>和4>也达到 -*(以上% 在

方案<基础上引入后向散射系数辅助特征后!总体

精度和 .̂DD.系数分别达到 $!#!*(和 %#$+, -!暗

不透水层的 C>和 4>分别提高了 '#-% 和 +#*+ 百

分点!亮不透水层的4>提高 %#)* 百分点!说明协

表 3"分类精度统计

#$%&3"5.$.-,.-;,9:;=$,,-:-;$.-9)$;;<8$;0

类别
方案< 方案\ 方案I

C>[( 4>[( C>[( 4>[( C>[( 4>[(

亮不透水层 $-#%% -*#&& !-#)% )&#', $-#%% --#'!

暗不透水层 $!#+% $+#%$ )*#+% !$#-% $,#%% $)#-'

有作物耕地 $!#&% -+#,) !-#-% !,#$! $,#)% -,#$,

空闲耕地 $%#)% $'#,% !$#&% )+#-& $!#)% $+#-)

大棚用地 $&#)% $&#*$ '-#%% +)#,$ $,#&% $*#,,

林地 *$#%% $+#*+ ),#+% )%#!& -!#)% $,#+'

水域 $-#+% $,#$% &)#)% ,-#%+ $-#+% $,#*'

滩涂 -$#)% $$#,, !!#-% !&#*) $%#)% $$#,&

盐田 $$#)% $$#%% )!#%% !-#$, $$#+% $$#%%

未利用地 *)#,% -%#'' -#,% '!#'- *,#,% -+#%*

总体精度[( $+#%) )%#*& $!#!*

.̂DD.系数 %#$'' % %#!!, - %#$+, -

(*,+(



自"然"资"源"遥"感 +%+' 年

&.' 方案< &/' 方案\ &0' 方案I

图 3"不同数据方案分类结果

7-*&3"'=$,,-:-;$.-9)8+,<=.,9:1-::+8+).,;(+B+,

同 52E>AE2CK' 和 52E>AE2CK+ 数据可以有效改善不

透水层的估算精度%

由于研究区域较大且使用 '% G空间分辨率!图

, 中不同特征组合方案分类结果差异不太明显!尤

其是方案<和I% 因此结合混淆矩阵发现!后向散

射系数对各类地物的提取精度都不高!但能提供光

谱数据的互补信息!使得方案 I分类精度有所提

高% 结合后向散射系数后!除大棚用地和盐田的分

类精度在正常波动范围内略有降低外!其他地类提

取精度均有不同程度的提高% 数据组合 <方案中!

暗不透水层$未利用地和空闲耕地的混淆程度较高!

有作物耕地与林地也存在一定程度的混淆% 在方案

I中这种情况被明显改善!后向散射系数提高了不

透水层与空闲耕地$未利用地等裸露土地的区分度!

地物错分减少!提取精度获得提高%

同时可以看到!后向散射系数&方案 \'的分类

结果除了精度较低以外!还有明显的椒盐现象!图像

上存在大量的离散斑块和孤立像元% 基于光谱和纹

理&方案 <'的分类结果椒盐现象有所缓解!孤立像

元数据有所减少% 光学$纹理和雷达结合&方案 I'

的分类结果中分类精度提高!地物边界分类清晰!椒

盐现象被较好抑制%

总的来说!利用 52E>AE2CK+ 地表反射率$纹理

特征和 52E>AE2CK' 雷达影像后向散射系数能够提

高不同地物类型的可分性!尤其在减少不透水层与

裸露土地的混淆程度上有显著作用!并且对于基于

像素分类常出现椒盐现象有明显抑制作用!因此这

种特征组合在获取高空间分辨率不透水层信息方面

有较大的优势%

!#!"与其他方法比较

为了进一步评估随机森林方法在提取不透水层

的优势!本文选取了支持向量机$决策树等遥感图像

分类领域较常用的机器学习方法进行了对比实验%

为了保证不同方法所得结果的可比性!本文使用了

相同的数据&方案 I'和样本!! 种方法的比较结果

如表 & 所示%

表 O"随机森林!支持向量机!决策树分类精度比较

#$%&O"'9B@$8-,9)9:;=$,,-:-;$.-9)$;;<8$;0

9:?7! 56X $)1'C?#

分类算法 随机森林分类 支持向量机分类 决策树分类

总体精度[( $!#!* $!#'$ -*#*$

.̂DD.系数 %#$+, - %#$+! - %#-&! ,

""从表 & 中可以看出!随机森林分类的精度最高!

支持向量机分类精度略低&总体精度为 $!#'$(!

.̂DD.系数为 %#$+! -'!决策树分类精度最低&总体

精度为 -*#*$(! .̂DD.系数为 %#-&! ,'% 随机森林

与支持向量机分类方法精度都较好!体现了 52E>AE2C

数据对于不同方法的良好适用性% 但是与随机森林

分类算法相比!支持向量机分类方法需要设置多个

参数来执行分类!计算量大!耗费时间长!这也正是

随机森林得到广泛应用的原因之一%

由此可见!特征集合与分类方法是影响不透水

层提取精度的关键因素% 基于多源 52E>AE2C数据!

运用随机森林算法提取不透水层信息可以获得较高

的精度!说明 52E>AE2C卫星光谱数据与雷达数据结

合在提取不透水层提取方面的应用潜力!也验证了

随机森林算法在分类方面具有的优势%

(-,+(
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)"结论

本文基于多源 52E>AE2CK' 和 52E>AE2CK+ 数据!

利用光谱特征$纹理特征和后向散射系数!设计了 !

组不同的特征组合方案!运用随机森林算法在黄河

三角洲东营市开展了不透水层的遥感提取研究% 通

过对不同特征组合与分类算法进行对比!得到如下

结论"

''随机森林协同反射率光谱特征$纹理特征以

及反向散射系数在东营市不透水层提取中能够取得

最高的精度, 单独使用 52E>AE2CK+ 反射率光谱数据

所提取的不透水层精度低于上述的特征组合%

+'在光谱特征和纹理特征的基础上引入后向

散射系数能增强地物之间的可分性!特别是对提高

暗不透水层与裸露土地的提取精度有积极作用!说

明了 52E>AE2CK' 雷达数据与 52E>AE2CK+ 光谱数据

协同在提取不透水层具有较好的应用前景%

!'通过与支持向量机和决策树分类的对比实

现!随机森林算法的提取精度和效率较好%

本研究验证了随机森林算法协同多源 52E>AE2CK

' 和 52E>AE2CK+ 数据在黄河三角洲不透水层提取中

的优势!为光学和雷达影像的数据融合提供参考%
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