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摘要# 影像解译中对土地利用单分类的关注成为遥感研究的热点问题% 最大熵模型##$P05@$被评价为最有潜力

的单分类算法!被广泛应用于土地利用的单分类研究% 然而!单分类算法#包括#$P05@$是否能够进行土地利用多

分类尚不明晰% 为了解决该问题!文章建立了利用#$P05@进行遥感土地利用多分类的技术流程!并将该流程应用

在云岩河流域的土地利用多分类研究中% 使用总体分类精度,S$BB$系数,灵敏度以及特异度评估 #$P05@的总体

分类效果以及在各个地类上的预测表现+ 同时使用 S$BB$值评估 #$P05@与随机森林#3$5W28H>32%@!'[$,最大似

然法#8$P48D894&2947>>W C9$%%4H4C$@4>5!#?)$,支持向量机#%DBB>3@12C@>38$C7452!:<#$在土地利用预测上的一致

性表现% 结果表明"

!

#$P05@的分类表现最好!总体分类精度为 JQe!S$BB$系数为 .-J+

"

#$P05@在各个地类上

没有最差的表现!甚至在某些地类上达到了最优的表现+

#

#$P05@与 '[和 :<#的分类一致性较高!这 K 种算法

预测的土地利用之间一致性评估S$BB$值均超过了 .-L+

$

#?)与其他 K 种分类算法预测土地利用的差异较大!

S$BB$值小于 .-Q!说明#?)不适合该地区的土地利用解译% 文章建立的技术流程仅仅依赖于土地利用发生概率!

而不依赖于阈值选择!从而使得以#$P05@为代表的单分类算法在遥感土地多分类应用中能够发挥巨大潜力% 对

于大范围的土地利用解译!加入并行计算将有利于提高利用#$P05@解决多分类问题的时间效率%

关键词# 最大熵模型+ 土地利用+ 单分类算法+ 多分类算法+ 遥感解译+ 云岩河流域
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."引言

土地是地表某一地段包括地质,地貌,气候,水

文,土壤,植被等多种自然要素在内的自然综合

体&,'

!是人类赖以生存与发展的重要资源和物质基

础&!'

!为人类提供了居住,生产等各方面的资源和

条件% 因此!获取准确的土地利用信息对于资源调

查,环境监控以及国土空间规划与优化布局等诸多

生产实践活动起着十分重要的支持作用%

传统的土地利用调查是一项工作强度大,时间

周期长的系统工程&K'

% 遥感技术的出现和发展为

人类提供了从多维和宏观的角度去认识和研究土地

利用的新手段和新方法!同时大大节省了获取土地

利用信息的时间和成本&Q (/'

% 利用卫星影像数据进

行土地利用分类是遥感应用研究的主要方向之一%

近些年来!随着机器学习技术的高速发展!遥感影像

分类算法得到了极大丰富% 影像分类算法主要向传

统的多分类算法和新颖的单分类算法 ! 个方向发

展% 在传统的土地利用分类研究中!其主要目标是

如何将观察到的众多地物分开!因此发展了很多非

常成熟的分类算法!包括支持向量机#%DBB>3@12C@>3

8$C7452!:<#$,随机森林法#3$5W>8H>32%@!'[$,最

大似然法#8$P48D894&2947>>W C9$%%4H4C$@4>5!#?)$以

及人工神经网络 #$3@4H4C4$952D3$952@V>3&!;**$

等&L'

% 随着遥感影像应用广度和深度的拓展!研究

的兴趣越来越聚焦于某一种地类!而不关注其他地

类!这样做的好处是不需要获得与研究目标无关地

物的训练样本点!从而使得遥感解译的野外调查工

作量减少&R'

% 因此产生了很多单分类算法!例如单
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分类支持向量机#>52(C9$%%%DBB>3@12C@>38$C7452!

N):<#$,最大熵模型 #8$P48D8 25@3>BT8>W29!

#$P05@$等% 将多分类算法应用在单分类实践中!

已经有较多的探索&J (I'

% 然而将单分类算法应用在

多分类的实践中!却很少有研究关注这个问题% 这

个问题的解决对于拓展遥感多分类算法库有重要的

实践意义!同时也对单分类和多分类算法的交叉和

融合有重要的理论意义%

#$P05@是一个近年来在影像单分类领域应用

最广泛的算法之一!也被评价为最有潜力的算

法&,.'

% 在利用 #$P05@识别单个土地类型时!只需

要对感兴趣土地利用类型的样本点进行训练!而

不需要训练其他土地利用类型的样本% ?4等&R'利

用 #$P05@和 N):<#对一幅 .-K 8空间分辨率的

航空相片进行单个土地类别的分类!结果表明

#$P05@比 N):<#的表现更优+ ?45 等&,,'基于最

大熵模型!利用 #NYG:地表反射率数据,归一化植

被指数数据以及夜间灯光遥感数据&,!'等进行中国

城市用地提取时也获得了较好的效果% 然而!这

些研究仅仅是利用 #$P05@进行单个土地利用类

型分类!而不是多类土地利用分类!从而无法与传

统遥感影像多分类算法进行比较%

为了探讨将单分类算法应用来解决多分类问

题!并进一步丰富遥感土地利用多分类的算法库!本

文建立了利用 #$P05@进行土地利用多分类的技术

流程!并将此模型应用于云岩河流域的土地利用解

译中% 通过比较 #$P05@与传统多分类算法#'[!

#?)和 :<#$对遥感影像解译的差异!探究 #$P05@

在遥感土地利用分类应用中的优劣% 本研究为遥感

土地利用多分类研究提供了一个新的视角!以期更

有利于#$P05@在遥感领域的应用与发展%

,"研究区概况和数据源

,-,"研究区概况

云岩河流域位于陕西省延安市中东部#0,.Ih

K,ig,,.h!Ri!*KLh,.igKLhK.i!如图 , 所示$!是黄

河中游的一级支流!干流全长 ,,!-/ &8!流域总面

积为 , RJK-K/ &8

!

!云岩河流域地势西高东低!海拔

大致在 QK. g, QJ, 8之间% 气候属于半干旱大陆

性季风型气候!一年四季冷暖干湿差异显著% 该流

域降水季节差异大!年降水量约为 //. 88!并主要

集中于 R(I 月份% 流域地表覆盖主要为厚层黄土!

属于典型的以黄土塬为主的塬梁沟壑区% 该地区水

资源比较丰富!建设有小型灌溉设施以及水电工程%

图 !#研究区概况

$%&'!#U2+,2%+A53/E+6/79D 0,+0

,-!"数据来源及预处理

本文所用的遥感数据为 ?$5W%$@J 卫星影像!条

带号分别为 ,!LZK/ 和 ,!RZK/!数据来源于地理空

间数据云 # 7@@B%" ZZVVV-6%C9>DW-C5Z$!选取春季

#,! 月,, 月,! 月$,夏季#K 月,Q 月,/ 月$,秋季#L

月,R 月,J 月$以及冬季#I 月,,. 月,,, 月$各 ! 景

影像+ ?$5W%$@J 卫星包括 ! 个传感器,,, 个波段!本

研究采用陆地成像仪中的 M!(MR 波段参与分类!

其参数信息如表 , 所示% 卫星影像可能会受到周

围环境,传感器系统误差等因素的影响!从而产生一

定的辐射差异!因此在使用之前需进行预处理&/'

%

遥感影像的预处理过程主要包括辐射定标,大气校

正,影像镶嵌以及裁剪等%

表 !#N0.960/Q 陆地成像仪波段WF'WP 参数特征

G0@'!#N0.960/Q UNLWF(WP *0,0-+/+,4E0,04/+,%6/%46

传感器

类型
波段

波长范

围Z

%

8

空间分

辨率Z8

主要应用领域

陆地

成像

仪

N?G

M! M9D2

#蓝光波段$

.-Q/. g.-/,/ K.

用于水体穿透,分

辨植被和土壤等

MK =3225

#绿光波段$

.-/!/ g.-L.. K. 用于分辨植被等

MQ '2W

#红光波段$

.-LK. g.-LJ. K.

用于观测道路,裸

露土壤和植被等

M/ *G'

#近红外波

段$

.-JQ/ g.-JJ/ K.

用于估算生物量,

分辨潮湿土壤等

ML :^G',

#短波红外 ,

波段$

,-/L. g,-LL. K.

用于分辨道路,土

壤和水等

MR :^G'!

#短波红外 !

波段$

!-,.. g!-K.. K.

用于矿物识别,分

辨植被和潮湿土

壤等

""数字高程模型#W464@$92921$@4>5 8>W29!Y0#$数

据是进行流域水文分析的基础空间数据&,K'

!本研究

所用的;:A0'=Y0#K. 8空间分辨率的 Y0#数

据来源于地理空间数据云% 首先对初始的 ! 幅

Y0#数据进行图像镶嵌!使镶嵌后的 Y0#包含完

),Q,)
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整的研究区范围+ 为了减少计算量,提高运算速度!

对镶嵌后的Y0#数据进行不规则裁剪处理+ 然后

利用;3C:^;A模型&,Q'对经过裁剪处理后的 Y0#

数据进行洼地填充,确定水流方向和计算累积流量

等处理!提取云岩河流域矢量边界% ;3C:^;A是基

于 :^;A#%>49V$@23$%%2%%825@@>>9$模型开发的!与

;3C=G:配套使用%

依据我国1土地利用分类现状2#=MZA!,.,.(

!.,R$!并结合云岩河流域的实际情况!本研究将该

流域土地利用类型划分为 / 类" 森林,灌木,草地,

耕地,建设用地#房屋和道路$% 在对该地区进行广

泛实地踏勘的基础上!利用 =>>6920$3@7 平台上的

高分辨率影像进行随机采样!使采样点尽可能在研

究区范围内均匀分布% 本研究一共获得 !K, 个坐标

点!其中包括森林 QR 个,灌木 QK 个,草地 QL 个,耕

地 QK 个,建设用地 /! 个%

!"研究方法

!-,"#$P05@的基本思想

#$P05@是由最大熵原理推导实现的&,/ (,L'

!最

大熵原理是在 ,I/R 年 F$T52%基于 :7$55>5 的信息

熵概念提出的!其基本思想是仅用已知有限信息推

断未知的概率分布!未知信息被假设呈-均匀分布.

的!通过熵的最大化来表示这种均匀分布%

假设未知概率分布 F#W$ 在一个有限集合 W

上!其中A

,

!A

!

!A

K

!4!A

+

#其中 +为训练点个数$表

示在集合 W上的训练样本!对未知概率分布 F#W$

的约束条件是由集合W上的一组特征'

,

!'

!

!'

K

!4!'

T

#其中T为特征数$表示!这些特征是对有限集合 W

的不完整描述% 为了估计集合 W上的未知概率分

布 F#W$ !需要构造一个近似于未知概率分布

F#W$ 的经验分布 槇
F#W CA$ !其经验分布 槇

F#W C

A$ 可以表述为"

"

槇
F#WCA$ C

[/,

#

.

#

+"A

.

CA0 [

+

% #,$

""其中!特征函数 '

9

关于经验分布 槇
F#W CA$ 的

期望值!用/槇F#'9$ 表示!即

/槇F#'9$ C

!

+

.C,

'

9

#A

.

$

+

% #!$

""如果模型可以获取训练数据中的信息!那么可

以假设未知概率分布的期望值与其经验分布的期望

值相同!可以表述为"

/

;

#'

.

$ C/槇F#'9$ % #K$

""未知概率分布F#W$ 的熵可以定义为"

S#F$ CG

!

A

$

W

F#A$95F#A$ % #Q$

""#$P05@模型认为!应该在所有满足已知约束条

件的模型集合中选取熵最大的模型&,/'

% #$P05@软

件利用-最大熵原理.估计物种的分布概率!其分布

#吉布斯分布$形式为"

F#A$ C

2PB

!

&

.C,

"

9

'

9

#A$

\

! #/$

式中" &为环境变量的个数+

"

9

为不同环境变量的权

重+ '

9

#A$ 为第9个环境变量+ \为归一化常数%

!-!"构建基于#$P05@的土地利用多分类技术流程

#$P05@是一种概率模型!主要可用于解决单分

类问题&R! ,.! ,R'

% 当 #$P05@应用于遥感影像分类

时!研究区的每一个栅格构成了定义#$P05@概率分

布的空间!每一个地类的训练数据构成样本点#即

每个地类的-存在.数据$!分类特征数据主要包括

遥感影像的不同波段和时段的数据% 本文利用

#$P05@解决遥感影像的多分类问题!基于 \74994B%

等&,J'用F;<;语言编写的可以免费获取的 #$P05@

软件 # 7@@B%" ZZ+4>W4123%4@T45H>38$@4C%-$857->36Z

>B25z%>D3C2Z#$P05@Z$% 基本思想是先进行单分类

研究!再整合单分类的结果!最终形成土地利用图%

其主要技术流程如图 ! 所示%

图 F#最大熵模型进行土地利用多分类的技术流程

$%&'F#S,54+97,+53-71/%=41066%3%40/%5.35,10.976+

@06+95.-0)%-7-+./,5*D -59+1

"",$假设研究区共有 ) 种土地利用类型 ?

,

!

?

!

!4! ?

)

!在#$P05@软件中输入 )种土地利用类

型地面采样点的坐标数据和经过预处理后的遥感影

像不同波段数据%

!$运行结束后!输出 )个概率分布图层!第.个

)!Q,)
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概率分布图层的栅格值代表该栅格属于第 ?

.

种土

地利用类型的发生概率图%

K$分别对 ) 个概率分布图层#土地利用类型$

编号为 ,!!!4!)!对 #$P05@软件输出的 ) 个概率

分布图层进行空间叠加分析!通过对比 ) 个图层同

一位置的概率数值!输出该位置栅格值最大的图层

所对应的图层编号%

Q$获得的编号图层即为利用 #$P05@分类得到

的土地利用图%

!-K"#$P05@与传统多分类算法比较

遥感土地利用分类的目的是将影像中的每一个

像元根据其在不同波段的光谱特征,空间结构特征

以及其他辅助信息!利用不同的分类算法或数学规

则划分到不同的土地利用类别中去&/! ,I'

% 本研究

使用#$P05@和 K 种传统算法进行土地利用分类!即

'[

&!.'

!#?)

&!, (!!' 和 :<#

&,/! !K (!Q'

% #$P05@利用

#$P05@K-Q-, 软件&,J'和 'Q-,-! 软件# 7@@B%" ZZ

VVV-3(B3>E2C@->36Z$实现!'[和 #?)通过 ':@>>9O

+>P包中的%DB23)9$%%函数实现&!/'

!:<#通过 0*<G

/-K 软件中内置的 :DB2314%2W )9$%%4H4C$@4>5 模块实

现% 遥感多分类算法的比较主要包括 Q 种算法的预

测准确性评估和算法之间一致性评估%

!-K-,"Q 种算法预测准确性评估

利用\T@7>5将通过=>>6920$3@7 高分辨率影像

获得的地面采样点数据按照 RlK 的比例进行随机分

割!其中 R.e的采样点数据用做训练集!用于训练

分类器+ K.e的采样点数据用做测试集!用于精度

评估% 利用总体分类精度#>123$99$CCD3$CT!N;$,

S$BB$系数,灵敏度指数以及特异度指数作为土地

利用分类精度评价指标%

,$总体分类效果评估% N;和 S$BB$系数是用

来反映分类器的整体表现% N;描述了遥感影像的

分类结果与地面实际的土地利用类型相一致的概

率+ S$BB$分析是一种用于准确性评估的离散的多

元技术!它考虑了混淆矩阵的所有因素!克服了其他

精度评价指标的缺陷!因此常作为比较各分类器总

体分类表现优劣的指标&/'

% N;和 S$BB$系数的计

算公式分别为"

P:C

!

*

.C,

A

..

?

! #L$

Q,;;, C

?

!

*

.C,

A

..

G

!

*

.C,

#A

.E

A

E.

$

?

!

G

!

*

.C,

#A

.E

A

E.

$

! #R$

式中" *为土地利用类型数+ ?为总的用于精度评

估的采样点数量+ A

..

为混淆矩阵上第.行,第.列上

的像元数量#即正确分类的像元数量$+ A

.E

和A

E.

为

第.行和第.列上总的像元数量%

!$分土地要素的评估% 灵敏度和特异度是用

来反映分类器在不同土地利用类别上的分类表

现&!L'

% 灵敏度和特异度的计算公式分别为"

51) C

,

, ED

! #J$

5;1C

=

#E=

! #I$

式中" 51)为灵敏度+ 5;1为特异度+ ,为实际为某一

地类且预测为该地类的像元数量#真阳性$+ D为实

际为某一地类但预测不为该地类的像元数量#假阴

性$+ #为实际不为某一地类但预测为该地类的像

元数量#假阳性$+ =为实际不为某一地类且预测不

为该地类的像元数量#真阴性$%

!-K-!"Q 种算法之间一致性评估

为了衡量分类图之间的相似性!本文利用 S$BO

B$值和混合矩阵进行 Q 种分类算法获得的土地利

用图之间的一致性评估% S$BB$值的计算与总体分

类效果评估中的 S$BB$系数的计算方法相似!但存

在区别% 具体计算步骤如下"

!

将 Q 种分类算法得

到的 Q 个土地利用的栅格图层分别转换为 Q 个向

量+

"

将这 Q 个向量之间两两配对计算混合矩阵+

#

通过式#R$计算 S$BB$值% 由于有 Q 种算法!按

照排列组合的规律!应该有 L 对组合!即可获得 L 个

S$BB$值!以此评估 Q 种算法分类结果的一致性%

S$BB$统计量是分类变量分类可靠性的统计度量!

它几乎等同于分类可靠性&!R (!J'

% 一致性的评价标

准见表 !%

表 F#C0**0系数评价一致性标准

G0@'F#B&,++-+./6/0.90,953C0**0 45+33%4%+./+20170/%5.

Q,;;, 一致性程度

& (,-..! .$ 极差

&.! .-!.$ 微弱

&.-!.! .-Q.$ 弱

&.-Q.! .-L.$ 中度

&.-L.! .-J.$ 高度

&.-J.! ,-..' 极强

K"结果与分析

K-,"总体分类结果与评价

使用#$P05@!'[!#?)和 :<#这 Q 种分类算法

进行土地利用分类!分类的结果见图 K% N;和S$BB$

系数作为总体分类精度评价结果见表 K% 结果表

)KQ,)



自"然"资"源"遥"感 !.!K 年

#$$ #$P05@ #+$ '[ #C$ #?) #W$ :<#

图 H#I 种算法的土地利用分类图

$%&'H#N0.976+41066%3%40/%5.-0*653357,01&5,%/E-6

明!#?)的N;为 R/-RLe!S$BB$系数为 .-LI!在 Q

种分类算法中表现最差+ #$P05@!'[和 :<#这 K

种分类器相较于 #?)!分类精度有显著提升!N;为

RI-R,egJQ-.Le!S$BB$系数为 .-RL g.-J.+ 其中

#$P05@的分类精度最高!N;达到 JQ-.Le!S$BB$系数

达到 .-J.!说明该算法在云岩河流域识别效果较好%

表 H#I 种算法的UB和C0**0系数

G0@'H#UB0.9C0**0 45+33%4%+./653/E+357,01&5,%/E-6

指标
算法

#$P05@ '[ #?) :<#

P:V] JQ-.L J.-JJ R/-RL RI-R,

Q,;;, .-J. .-RL .-LI .-R/

K-!"不同地类分类结果与评价

通过 Q 种分类算法对 / 种土地利用类型的灵敏

度和特异度#表 Q$的研究结果表明!Q 种算法均具

有较高的特异度!对 / 种土地利用类型的特异度指

数均达到或超过 .-JI!说明 Q 种算法均具有较低的

&

型错误#即错误被预测为正确$% Q 种分类算法在

灵敏度上存在一定的差异性!对 / 种土地利用类型

的灵敏度指数在 .-,/ g,-. 之间% #$P05@!'[以及

:<#对森林的灵敏度指数均为 ,!说明这 K 种算法

对森林的识别都较为准确+ 其次!Q 种算法对建设

用地的灵敏度指数均大于 .-I!说明 Q 种算法对建

设用地预测的准确性也较高+ #$P05@和 :<#对于

草地,耕地的提取表现显著优于其他 ! 种算法+ Q 种

分类算法对灌木的提取均不太理想!特别是 :<#表

现最差% 总体来说!#$P05@相对于其他 K 种算法在

各个土地利用类型上没有最差的表现!甚至达到最

优的表现%

表 I#I 种算法的分类精度比较

G0@'I#>5-*0,%65.5341066%3%40/%5.0447,04D 53357,01&5,%/E-6

土地利用类型
#$P05@ '[ #?) :<#

灵敏度 特异度 灵敏度 特异度 灵敏度 特异度 灵敏度 特异度

草地 .-IK .-JI .-RI .-IK .-KJ .-IL .-IK .-J!

耕地 .-J/ .-IL .-LI .-IL .-R/ .-I, .-J/ .-IJ

灌木 .-QL .-IJ .-L! .-I, .-LR .-JI .-,/ .-IJ

建设用地 .-IK ,-.. .-IK ,-.. ,-.. .-IQ ,-.. ,-..

森林 ,-.. .-IL ,-.. .-IL .-IK ,-.. ,-.. .-IL

K-K"一致性检验和混合矩阵

Q 种分类算法产生的土地利用分类图的一致性

S$BB$检验和混合矩阵结果见图 Q!小图中格子数字

表示不同模型分类结果的匹配栅格数量#万个!大

小为 K. 8{K. 8$+ 小图上的横坐标#X轴$名称为

1%符号前面的模型!纵坐标#`轴$名称为1%符号后

面模型% #$P05@与 '[和 :<#的 S$BB$系数都超

过了 .-L!表明#$P05@与'[和 :<#有较高的一致

性!达到了高度一致水平!混合矩阵也表明了这 K 种

算法在各个地类上的较高一致性% 但#$P05@与

#$$ #$P05@1%#?)

Q,;;, m.-KL

#+$ #$P05@1%'[

Q,;;, m.-LR

#C$ #$P05@1%:<#

Q,;;, m.-L!

#W$ #?)1%'[

Q,;;, m.-KK

#2$ #?)1%:<#

Q,;;, m.-K/

#H$ '[1%:<#

Q,;;, m.-L/

图 I#I 种分类算法分类结果的C0**0一致性检验和混合矩阵

$%&'I#C0**0 45.6%6/+.4D /+6/0.945.376%5.-0/,%) 5341066%3%40/%5.,+671/653357,41066%3%40/%5.01&5,%/E-6

)QQ,)
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#?)分类图的S$BB$值均小于 .-Q!表明#$P05@与

#?)分类结果的一致性较差% 与此同时!#?)与其

他 ! 种算法分类结果的 S$BB$值也小于 .-Q!表明

#?)与'[和 :<#分类结果的一致性较弱!混合矩

阵也表明了#?)与其他算法在各个地类上存在较

大差异性%

Q"讨论

Q-,"#$P05@多分类方法体系与土地利用制图

本研究建立了利用 #$P05@进行遥感土地利用

多分类的技术流程!并将此算法应用于云岩河流域

的土地利用解译中% 通过比较 #$P05@与传统多分

类算法#'[!#?)和 :<#$对遥感影像解译的差异!

探究#$P05@在遥感土地利用分类应用中的优劣%

研究发现"

!

#$P05@总体分类精度最大!达到

JQe!S$BB$系数为 .-J+

"

#$P05@在各个地类识别

上没有最差的表现!甚至在某些地类上达到了最优

的表现+

#

#$P05@与 '[和 :<#的表现一致性较

高!这 K 种算法产生的土地利用分类图之间一致性

评估S$BB$值均超过了 .-L% 以上研究结果表明!

建立的利用#$P05@单分类算法解决遥感多分类问

题的技术流程是有效的% 就目前研究所知!本文是

第一次尝试利用#$P05@来解决遥感多分类问题的%

这个工作流的核心是通过比较栅格中各个土地利用

类型的发生概率!认为概率发生最大的土地利用类

型即为栅格的状态% 这种算法的实现不同于单分类

研究中依赖阈值的确定方法&,.! !I'

% 目前单分类遥

感解译中最大的不确定性来源之一就是阈值方法的

选择&,.'

!而本文建立的方法体系不需要面临阈值选

择的问题!从而能够避免由于阈值选择而带来的不

确定性% 本文技术流程虽然只是应用在#$P05@中!

但同样适用于其他单分类算法!例如 N):<#,逻辑

斯蒂回归模型#9>64%@4C32632%%4>5 8>W29!?'#$以及

广义线性模型#62523$94a2W 9452$38>W29!=?#$等%

本文不仅为遥感土地利用多分类研究提供了一

个新的视角!而且也为云岩河流域土地利用制图提

供了最精确的算法工具% 以往很多研究!力图从采

用更高分辨率影像&K.'

,多源数据融合&,,! K,'以及分

类算法改进&!!'等多方面提高影像分类精度% 而本

研究基于#$P05@单分类算法!提出一种新的多分类

算法!能从总体分类表现上超过传统算法#'[!#?)

和 :<#$K gJ 百分点的准确度!并且在各个地类识

别上均表现出最佳或中等以上的分类精度% 将

#$P05@的分类结果作为云岩河流域最终的土地利

用图!每种土地利用类型的面积如图 / 所示% 研究

表明!森林是云岩河流域最主要的土地利用类型!主

要分布于研究区的西南部+ 其次分别为灌木,草地

和耕地!建设用地在该区域分布较少% 云岩河流域

是黄河的一级支流!该地区是黄土高原水土保持治

理的关键区域!及时掌握该地区的土地利用类型及

其变化对山水林田湖草沙系统治理具有重要意

义&K!'

% 本文利用#$P05@获得云岩河流域的土地利

用图!能够为后续该区域的土地资源优化配置,景观

格局分析以及土地信息系统的构建等提供一定的数

据支撑%

图 J#云岩河流域不同土地利用类型的面积

$%&'J#B,+0 539%33+,+./10.976+/D*+6%.

X7.D0.:%2+,A0/+,6E+9

Q-!"#$P05@在遥感土地利用多分类应用中的展望

自从 !..L 年以来!#$P05@在物种潜在分布研

究领域得到了广泛应用&KK (KQ'

% 近 ,. $来!#$P05@

模型才开始逐渐应用于遥感影像的单分类研究&R'

%

当主要研究目标为对单个地类进行信息提取时!只

需选择目标地类的样本点作为训练数据!此时利用

传统的多分类算法进行地类识别时可能会导致效率

低下&,.'

% 在这种情况下!单分类算法可能是一种更

为有效的替代方法% 在过去利用 #$P05@提取单类

土地利用类型的研究中!在城市用地提取&,,'

,地表

水提取&K/'以及植被识别&KL'等方面都获得了较好的

识别效果% 以上利用 #$P05@进行单个地类识别大

多是基于#$P05@软件的!然而 #$P05@软件最初是

由生态学家们用于物种地理分布的生态位模拟而设

计开发的&KQ'

!并不是专门用来进行遥感土地利用分

类的% 因此!有遥感领域学者在#$P05@的参数优化

和阈值调整&,.! !I'上做了一些研究!发现通过调整默

认参数和更改阈值能够在一定程度上提高遥感解译

精度% 然而!上述研究也只是针对#$P05@的单分类

而言的!关于如何进行内在参数优化配置来改进算

法,提高#$P05@的泛化能力&KR'

!从而获取更优的影

像多分类效果仍需要进一步探索%

虽然本研究利用 Q 种算法进行土地利用分类

)/Q,)
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时!#$P05@总体分类表现最优!但是其分类全过程

用时较长% 利用 #$P05@进行土地利用分类时!对

#$P05@软件输出的 ) 个概率分布图层进行空间叠

加分析以获取最终的土地利用图时!其运算效率取

决于遥感影像的像元数量% 当研究区遥感影像的空

间分辨率进一步提高或研究范围扩大时!利用此方

法进行土地利用分类!运行时长将成倍数增加% 因

此!提高#$P05@土地利用多分类的运算效率是目前

亟须解决的问题% 鉴于此!如果在后续的相关研究

中将并行计算&KJ'纳入到分类过程中!将有利于提高

该模型的运算效率% 因此!若将优化后的#$P05@集

成在遥感影像专业处理软件如 0*<G或 0'Y;: 中!

则对于该模型在遥感领域的应用和发展具有非常重

要的意义%

/"结论

,$#$P05@比其他 K 种传统算法#'[!#?)和

:<#$更适合云岩河流域的土地利用分类!总体分类

精度达到 JQ-.Le!S$BB$系数为 .-J.+ 利用 #$PO

05@获取云岩河流域的土地利用图!发现森林是该

区域最主要的土地利用类型!其次是灌木,草地,耕

地和建设用地%

!$Q 种不同分类算法对 / 种地类提取的准确性

存在显著差异% Q 种算法对森林,建设用地的提取

都表现较好+ #$P05@和 :<#对于草地,耕地的提取

表现显著优于其他 ! 种算法+ 但 #$P05@对灌木提

取的准确性比 :<#更好%

K$利用#$P05@对多光谱影像进行地物信息提

取时!其地物识别精度,稳健性等方面都达到或者超

过了其他 K 种传统的分类算法!显示出#$P05@在遥

感多分类研究中的巨大潜力% 但是其分类过程的时

间效率相对较低!加入并行计算能够提高#$P05@的

时间效率%

Q$利用#$P05@进行遥感多分类的算法仅仅依

赖于各个土地利用类型的发生概率!而不依赖阈值

的确定方法!从而能够避免由于阈值选择而带来的

不确定性% 建立的这套技术流程!在其他单分类算

法中具有移植性和拓展性%
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