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摘要# 花岗伟晶岩是花岗伟晶岩型锂矿的重要载体及找矿标志!青海省天峻县扎卡东南部一带有较好的锂矿找矿

潜力!但该地区具有海拔高,切割深等特点!使得实地地表调查难度较大!因此采用随机森林算法对研究区花岗伟

晶岩进行遥感提取!以X60, 高空间分辨率遥感影像为数据源提取研究区域各类型地物的光谱特征,纹理特征,指

数特征,地形特征,边缘特征及文中新引入的限制对比度自适应直方图均衡化'?:27@4A7=;D;7>8 484P7;R>I;7:5@4D>O

]14=;b47;:2!BH*TQ(特征等 ,. 个特征变量构建特征子集!对子集中的特征变量进行特征重要性评估!依据特征重要

性得分进行特征优选!确定提取花岗伟晶岩的最优特征组合!最终选取 #L 个特征变量进行随机森林分类!对分类

结果进行精度评价# 研究表明"

!

BH*TQ特征变量有利于突出地物间的色调差异!有助于分类精度的提升!其总

体精度上升 ,$/ 百分点!Z4PP4系数上升 -$-S.$

"

基于X60, 影像和随机森林算法的分类结果的总体精度达到了

MS$#g!Z4PP4系数达到 -$M-,!花岗伟晶岩用户精度达到 M!$,!g!生产者精度达到 MW$--g!证实方法的有效性!

同时也为该地区进一步工作提供真实可靠的资料#

关键词# 花岗伟晶岩$ 随机森林算法$ BH*TQ$ 特征重要性$ 青海省

中图法分类号# &)/M"文献标志码# *"""文章编号# ,-M/ 0-S!Y',-,S(-! 0--.S 0-W

收稿日期# ,-,, 0-/ 0-.$ 修订日期# ,-,, 0#, 0,.

基金项目# 国家重点研发计划项目-西部伟晶岩型粘土型锂等稀有金属成矿规律与潜力评价.'编号" ,-,#U6B,M-#M-.(和基本科研业

务费项目-中国铅锌银矿床成矿规律研究.'编号" ZZ,,-,(共同资助#

第一作者# 杜晓川'#MM. 0(!男!硕士研究生!资源与环境专业# QD4;=" ##LMM.!-#/h]]$?:D#

通信作者# 娄德波'#M/M 0(!男!教授级高级工程师!主要从事矿产资源评价研究# QD4;=" ==88GGc>h#,L$?:D#

-"引言

随着近年来新能源,新兴材料的发展!锂等关键

金属越来越受到重视%#&

!金属锂由于其特殊的物理

化学性质!被广泛应用到诸如电池,玻璃,陶瓷等各

个工业领域!具有极高的战略价值!其不仅是高科技

产业必需材料!也逐渐成为日常生活中广泛使用的

常规材料# 当前我国国内锂业发展高度依赖矿物型

锂矿特别是花岗伟晶岩型锂矿的供应%,&

!此类型锂

矿床通常位于大型花岗岩侵入体边缘!受地质构造

控制明显!通常以伟晶岩脉集群的形式产出!总体呈

带状分布!单条伟晶岩脉形态多为脉状或板状%S&

!

因此基于高分辨率影像的遥感技术是寻找和发现伟

晶岩脉的有效方法%!&

#

遥感领域相关技术不断发展成熟!使得遥感技

术在地质信息提取的研究中得到了广泛应用!有许

多利用遥感技术进行含锂伟晶岩探测的实例# 如代

晶晶等%. 0L&在川西甲基卡地区进行了锂辉石等伟晶

岩稀有金属矿床相关矿石矿物的波谱测试研究和伟

晶岩遥感地质填图$ B4@8:A:06>@2428>A等%/&利用

多源遥感影像数据!采用 (X̀ 彩色合成,波段比值

分析,主成分分析等方法识别含锂伟晶岩的相关异

常!完成蚀变填图$ 姚佛军等%!&通过增强*%&Q(遥

感图像中的差异来增强地质体的岩性差异!并突出

含锂伟晶岩的遥感特征$ 王海宇%W&以3:@=8\;>V0S

为数据源!并基于全卷积网络 '<1==9?:2R:=17;:24=

2>7V:@̂A! 6BE(网络和[02>7网络 , 种深度学习语

义分割模型识别伟晶岩脉信息# 前人通过遥感影像

数据在含锂伟晶岩提取方面开展了大量的理论研究

和实践!但大多数研究者侧重于使用低空间分辨影

像数据!提取方法也较为传统!尽管已有基于高空间

分辨率影像数据与深度学习网络模型提取伟晶岩岩

脉的先例!但该方法耗时较长!效率较低!且对样本

数量有一定要求# 因此本文在众多机器学习算法中

选用随机森林算法!其算法具有如下优点"

!

数据
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兼容性强!数据集无须规范化!且可以直接处理高维

数据$

"

抗噪声能力强!受异常值影响较小$

#

鲁

棒性强!不容易发生过拟合现象$

$

计算效率高,速

度快,泛化能力强%M 0##&

!且该方法结合高空间分辨

率影像数据在提取复杂地物的效果较好#

据此!以青海省海西蒙古族藏族自治州天峻县

扎卡东南部区域为研究区!提取预处理后的 X60,

高空间分辨率影像数据中各类型地物的光谱特征,

纹理特征,指数特征,地形特征及边缘特征等 ,. 个

特征变量构建特征子集!对子集中的特征变量进行

特征重要性分析!依据特征重要性得分进行特征优

选!确定最优的提取花岗伟晶岩的特征组合!并进行

随机森林分类!对分类结果进行精度评定!为后续该

地区的含锂花岗伟晶岩找矿勘查工作提供依据#

#"研究区概况与数据源

#$#"研究区概况

研究区位于青海省海西蒙古族藏族自治州天峻

县扎卡东南部!地理坐标为QMMi,/j#LklMMiS-jS,k!

ESLi.SjSLklSLi.!j!Sk'图 #(# 天峻县地处青海省

东北部!青海湖西侧,祁连山南麓!柴达木盆地东部#

境内高山纵横!山脉呈东南西北走向!地形以山地为

主!高山,中低山,山谷和山间盆地相间分布# 平均

海拔在 ! --- D以上!地处高原寒带气候!年平均气

温0#$. m!年降水量 SL- DD!干旱少雨!多风沙#

图 67研究区遥感影像

8+,967!"()*"'"%'+%, +(/,"+%*:"'*;02 /$"/

#$,"数据源及预处理

X60, 卫星于 ,-#! 年 W 月 #M 日发射!是我国

自主研制的首颗空间分辨率优于 # D的民用光学遥

感卫星# 搭载有 , 台高分辨率的 # D全色与 ! D多

光谱相机!传感器的波段参数如表 # 所示# 对大气

校正后的多光谱影像以及定标后的全色影像做正射

校正处理及融合处理!获得空间分辨率为 # D的彩

色合成影像!再通过研究区域的矢量范围对影像数

据进行裁剪!得到研究区遥感影像数据#

表 67<8-= 全色多光谱相机波段参数

>/.967?/%0@/$/("*"$')#<8-= @/%&:$)(/*+&

(;1*+-'@"&*$/1&/("$/

波段 波段范围a

%

D 空间分辨率aD幅宽âD 重访周期a8

)42 -$!. l-$M-

=̀1> -$!. l-$.,

X@>>2 -$., l-$.M

(>8 -$LS l-$LM

E'( -$// l-$WM

#

!

!. .

,"研究方法

,$#"特征提取及样本选择

花岗伟晶岩'图 ,'4((在分布位置及产出形态

上受构造控制作用明显!研究区内断裂沿 E30%Q

向分布!因此花岗伟晶岩大多沿 E30%Q向展布!

呈条状,脉状产出$ 在影像色调上!其多呈灰白色或

略带土黄色$ 由于研究区内海拔较高,风沙较多,风

化能力较强!且花岗伟晶岩晶体较大!具有较强的抗

风化性!因而在高度上要突出于周围地物!并且其表

面纹理粗糙!边界较明显# 研究区内其他地物类型

主要分为道路'图 ,'G((,干涸河流'图 ,'?((,冰

雪'图 ,'8((,阳坡裸地'图 ,'>((,阴坡裸地'图 ,

'<((. 类!其中阳坡裸地与阴坡裸地以研究区内最

高海拔线为界线'图 #(!海拔沿界线南北两侧逐渐

降低!加上卫星拍摄角度影响!使得二者地物的色调

差别较大# 阳坡裸地坡向朝南!色调以土黄色,棕色

为主$ 阴坡裸地坡向朝北!色调以棕黑色为主$ 干

涸河流的形状与边界较为明显!宽度较窄$ 冰雪主

要分布在雪线较低的阴坡裸地上!色调以亮白色为

主!形状为长条状!展布大多为南北向$ 道路色调为

墨青色,边界明显# 基于不同地物的特点!本文选择

提取地物的光谱特征,纹理特征,指数特征,地形特

征,边缘特征作为随机森林分类所需的特征变量#

光谱特征包括X60,高空间分辨率影像数据!个

)!.)
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'4( 花岗伟晶岩样本 'G( 道路样本 '?( 干涸河流样本 '8( 冰雪样本 '>( 阳坡裸地样本 '<( 阴坡裸地样本

图 =7影像块样本

8+,9=7A(/,"'/(@1"'

波段的灰度特征' !̀X!(!E'((,影像灰度平均值特

征''D5J>42(,影像灰度标准差特征''D5%78(!以

及对影像原始 ! 个波段进行限制对比度自适应直方

图均衡化的 BH*TQ特征 'BH*TQ !̀BH*TQX!

BH*TQ(!BH*TQE'((#

纹理特征是一种全局特征!对噪声具有较强抵

御能力!能刻画出图像区域所对应地物表面的性质!

具有旋转不变的特性%#,&

!且已有研究表明纹理特征

有助于改善地表信息提取的精度%#S 0#L&

# 本文在提

取纹理特征前先对影像数据进行主成分分析变换!

该方法通过应用正交变换减少相关数据的冗余!减

少各组分间的相关性!尽可能将有用信息集中到新

的组分中!且各新组分间互不相关!达到信息增强,

降维及减少计算量的目的%#/&

# 其中影像数据的第

一主成分')B#(包含所有波段中 MW$.g的特征信

息!因此将 )B# 作为影像的光谱特征的同时!仅对

)B# 采用灰度共生矩阵方法提取纹理特征!选取均

值'J>42(,方差'\4@;42?>(,均质性'T:D:5>2>;79(,

对比度'B:27@4A7(,相异性'K;AA;D;=4@;79(,熵'Q27@:O

P9(,相关性'B:@@>=47;:2(,角二阶矩'4251=4@A>?:28

D:D>27!*%J(等 W 种彼此相关性弱的纹理信息特

征统计量作为纹理特征#

指数特征是通过一定公式的波段运算所获取的

灰度影像# 指数特征可以消除地形差异影响!突出

地物特征%#W&

# 基于阴坡裸地存在阴影的特点!本文

提取用于突出阴影区域与明亮区域对比的阴影指数

'AI48:V;28>e!%'(特征!其计算公式为"

!9<'=>0>'>49'(?! ! '#(

式中=!0!'!49'分别为蓝光,绿光,红光及近红外

波段的反射率# 基于研究区内裸地范围较大!本文

提取突出裸地区域亮度的裸地区域指数'G4@>4@>4

;28>e! *̀'(特征!其计算公式为"

=@9<'=A49'(?'=>49'( # ',(

""地形特征是描述地势变化的特征!由于研究区

内地势起伏较大!且地物与地形因素有一定关联!因

此有必要提取坡度'%=:P>(,坡向'*AP>?7(,高程等

地形特征# 本文从美国地质调查局获取研究区 S- D

空间分辨率的 *%&Q(XKQJ数字高程模型'8;5;74=

>=>R47;:2 D:8>=!KQJ(数据!并分别提取坡度,坡向!

KQJ地形特征#

边缘特征是影像中特性'如像素灰度,纹理等(

分布不连续处!影像周围特性有阶跃变化的像素集

合!其中研究区内花岗伟晶岩,干涸河流,冰雪,道路

的边缘特征较明显!边缘灰度梯度变化较大# B4229

边缘检测能较精确估算出图像边缘的强度,梯度方

向!具有定位准确,单边响应和信噪比高等优势%#M&

#

将从X60, 高空间分辨率影像中提取出的光谱特

征,纹理特征,指数特征,地形特征与边缘特征等 ,.

个特征变量构成初始特征空间#

各类型地物选取 ,. 个影像样本构成训练样本

集!图 , 为 S, 像素 nS, 像素的影像样本块展示#

为提高分类检测精确度!选取原则依据样本要尽可

能包含各个类别地物的各种不同类型特征!且单个

样本尽量仅包含单个类别地物# 根据随机森林实验

需求!将样本集按照 ,oW 的比例随机划分为测试集

和训练集#

,$,"随机森林算法及参数组合优化

随机森林算法最早是由 @̀>;D42

%,-&提出的一种

机器学习算法!本文依据 X;2;系数最小原则构建分

类和 决 策 树 ' ?=4AA;<;?47;:2 428 @>5@>AA;:2 7@>>!

B*(&(!并基于多棵决策树对样本进行训练!根据

训练得到的模型!对未知待测样本类别进行预测的

一种监督学习分类算法%,#&

#

本文使用)97I:2 语言编程调用 Â=>4@2 库进行

随机森林模型训练!采用随机搜索交叉验证'(42O

8:D;b>8%>4@?IB\(与网格搜索交叉验证'X@;8%>4@?IO

B\(

%,,&的双重方式进行参数优化# 单一的 X@;8O

%>4@?IB\是对每一组排列组合的参数进行遍历!最

后选取出最好的一组参数!但由于参数排列组合数

量过多!逐个遍历面临相当耗时与维度灾难等问题!

因此在进行 X@;8%>4@?IB\前先通过 (428:D;b>8O

%>4@?IB\'设置随机搭配超参数组合次数'2c;7>@(为

,-- 次!交叉验证折数'?R(为 . 次(对取值范围内的

)..)
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参数进行有限次的随机排列组合!并对其进行遍历!

从中选取出一组较优参数组合!再通过进行 #- 折的

X@;8%>4@?IB\遍历选取出最优参数组合# 本文最优

参数组合设置如表 , 所示#

表 =7最优参数组合

>/.9=7B@*+(/1@/$/("*"$&)(.+%/*+)%

参数名 取值范围 最优值

2c>A7;D47:@A #!,!S!/!# --- #.-

D4ec<>471@>A *17:!%]@7!H:5, *17:

D4ec8>P7I #!,!S!/!,-- .-

D;2cA4DP=>AcAP=;7 ,!S!/!#-- !

D;2cA4DP=>Ac=>4< #!,!S!/!L- #

,$S"特征重要性评估与特征优选

特征集中包含着不同属性,不同尺度的多样化

的众多特征变量!过多的特征变量会造成数据的冗

余,分类时间过长,以及分类精度下降等问题%,S&

!因

此需要通过特征选择筛选出对模型结果影响较大的

特征变量构成新的特征子集# 特征选择主要是通过

一定的准则对特征重要性排序!或者在分类精度保

证的情况下选择一组数量最小!且最具有代表性的

特征子集%,!&

# 本文先通过调用 Â=>4@2 库中基于

X;2;系数原理进行特征重要性计算的<>471@>c;DP:@O

742?>A参数对每个特征进行重要性评估!对得到的

特征重要性得分按降序排列'图 S(!然后采用顺序

前向特征选择法%,.&

!在每一次迭代中选择当前特征

集中特征重要性得分最高的特征变量进行模型训

练!并获取相应模型的测试集精度!依次增加特征变

量数量直至全部纳入!从中选取出测试集精度最高,

特征变量数量相对最少的特征组合#

图 C7特征重要性排序

8+,9C78"/*;$"+(@)$*/%&"$/%D+%,

,$!"形态学运算

基于最佳参数组合与最优特征变量组合的随机

森林模型对研究区各地物类型进行分类!对分类结

果进行先膨胀后腐蚀的形态学闭运算操作!闭运算

在填充同类型地物间的细微裂隙!使地物间更连接

且更平滑的同时!还可以消除孤立噪声点的影响#

S"实验结果与精度分析

S$#"特征优选评价

分别对特征空间中的 ,. 个特征变量通过顺序

向前特征选择法逐一训练后的结果进行评估!生成

特征变量个数与测试集精度关系图'图 !(!由图 !

可知"

!

由首个特征变量逐个增加至 #L 个特征变

量参与模型训练期间!测试集精度整体呈现迅速上

升至平稳上升趋势!由最初的 W!$-#g上升至 ML$,!g$

"

特征变量数量在 #/ l,. 个期间!由于特征变量数

量过多!产生数据冗余,训练耗时增加等问题!导致

分类器出现一定的过拟合现象!造成测试集精度

有些许下降!由 ML$,!g下降至 M.$M!g!由此可知

图 E7特征变量个数与测试集精度关系

8+,9E7!"1/*+)%':+@."*5""%*:"%;(."$)##"/*;$"'

F/$+/.1"'/%0*"'*'"*/&&;$/&2
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并不是特征变量数量越多测试集精度就越高# 根据

测试集精度结果!选取前 #L 个特征变量组合作为最

优特征集!并基于该特征集进行随机森林分类#

S$,"特征变量分析

遥感影像中不同波段对于分类不同地物具有重

要意义%,!&

!波段间反射率值的差异有助于区分不同

类型地物!通过计算不同特征变量在不同类型地物

的反射率值!并对反射率值进行归一化处理!得到各

类型地物波谱曲线'图 .(# 光谱特征'图 .'4((中

的E'(波段的地物波谱曲线反射率值差异较大!可

以很好地区分各类型地物!并且 E'(波段的特征重

要性得分最高$ 纹理特征'图 .'G((中J>42波段的

各类型地物反射率值有所差异!具有区分地物的能

力!花岗伟晶岩的纹理特征在大多数波段反射率值

都较高!原因为风化剥蚀等作用使得花岗伟晶岩岩

石表面产生较多纹理$ 指数特征'图 .'?((中阴坡

裸地的阴影指数反射率值较低!与其他类型地物有

明显区分$ 地形特征'图 .'8((中!由于研究区内高

程起伏较大!高程范围由 S L/# l! -,M D!高差相差

S.W D!使得KQJ波段中不同类型地物反射率值差

异较大#

'4( 光谱特征波谱曲线 ""'G( 纹理特征波谱曲线

'?( 指数及边缘特征波谱曲线 ""'8( 地形特征波谱曲线

图 G7地物波谱曲线

8+,9G7H;$F")#1/%0(/$D'@"&*$;(

S$S"分类结果与精度分析

S$S$#"随机森林分类结果与精度分析

基于随机森林算法对研究区的 X60, 高空间

分辨率影像数据进行花岗伟晶岩提取!其各类型地

物分类结果如图 L 所示# 此次实验结果共提取出

W! 处花岗伟晶岩!其形状大小不一!以脉状产出为

主!成群出现!且轮廓较为明显!与其他类型地物区

分较好# 在研究区内随机均匀生成 # --- 个地面验

证点!其中花岗伟晶岩验证点 #-! 个!道路验证点

#M 个!冰雪验证点 .# 个!阳坡裸地验证点 !#! 个!

干涸河流验证点 W/ 个!阴坡裸地验证点 S,. 个!通

过计算地面验证点与真实地物类型之间的混淆矩阵

获得分类结果的精度统计'表 S(评价!其中总体精

度达到 MS$#g$ Z4PP4系数达到 -$M-,$ 花岗伟晶

岩,冰雪,阳坡裸地及阴坡裸地共 ! 种地物的用户精

度和生产者精度都高于 MSg,道路高于 W#g,干涸

河流高于 /Sg# 花岗伟晶岩由于其自身的色调,纹

理!以及分布地形海拔都较高等优势!在分类结果上

效果较好!用户精度高达 M!$,!g,生产者精度高达

MWg!以上结果说明基于多特征的随机森林算法在

提取花岗伟晶岩信息中有较好的适用性#

)/.)
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图 I7研究区地物分类结果

8+,9I7!"';1*')#1/%0(/$D&1/''+#+&/*+)%+%*:"'*;02 /$"/

表 C7分类结果的精度统计

>/.9C7J$"&+'+)%"F/1;/*+)%)#*:"&1/''+#+&/*+)%$"';1*

地物类别
用户

精度ag

生产者

精度ag

错分

误差ag

漏分

误差ag

总体

精度ag

Z4PP4

系数

花 岗 伟

晶岩
M!$,! MW$-- .$/L ,$--

道路 M!$/S W#$W# .$,/ #W$#M

冰雪 MW$-! MW$-! #$ML #$ML

阳坡裸地 M!$!! M.$#S .$.L !$W/

干涸河流 W#$L# /S$#M #W$SM ,L$W#

阴坡裸地 MS$,S M!$MW L$// .$-,

MS$#- -$M-,

S$S$,"BH*TQ特征层讨论

本文新引入的 ! 个 BH*TQ特征层中!BH*TQ

`与BH*TQ(作为特征变量参与了随机森林分类!

为验证BH*TQ`和BH*TQ(对分类结果产生的影

响!故对优选的 #L 个特征变量中去除 BH*TQ`和

BH*TQ(这 , 个特征变量!只保留余下的 #! 个特

征变量参与随机森林分类!并通过计算验证相同的

# --- 个地面验证点与真实地物类型之间的混淆矩

阵!并获得分类结果的精度'表 !(评价!其中总体精

表 E76E 个特征的分类结果精度统计

>/.9E7J$"&+'+)%"F/1;/*+)%)#*:"6E

#"/*;$"&1/''+#+&/*+)%$"';1*

地物类别
用户

精度ag

生产者

精度ag

错分

误差ag

漏分

误差ag

总体

精度ag

Z4PP4

系数

花 岗 伟

晶岩
MS$,/ M/$-- L$/S S$--

道路 M!$/! W.$/# .$,L #!$,M

冰雪 MW$-! MW$-! #$ML #$ML

阳坡裸地 M-$.W MS$,W M$!, L$/,

干涸河流 /W$#L L,$SM ,#$W! S/$L#

阴坡裸地 M#$-W MS$SW W$M, L$L,

M-$!- -$WL!

度为 M-$!g!较最佳分类结果的总体精度下降 ,$/

百分点$ Z4PP4系数为 -$WL!!较最佳分类结果的

Z4PP4系数下降-$-SW$各地物类型的用户精度与

生产者精度都有不同程度的下降#

BH*TQ方法的优越性在于可以通过改变不同

地物间的对比度!以突出色调上的差异!相比普通

的直方图均衡化方法只增强全局影像对比度!

BH*TQ方法在此基础上引入了自适应性与限制

性!自适应性改进了增强全局对比度中只考虑整

体影像区域!而忽略局部影像区域的情况!进而注

重影像的局部像素差异!在突出局部影像对比度

的同时获得更多细节特征$ 限制性是在自适应性

基础上的进一步改进!目的是为了避免均衡化过

程中产生的色调不连续与对比度过度增强等问

题# 以精度下降最为明显的干涸河流为例!且为

了效果更加直观!故采用真彩色的方式展示'图

/(!BH*TQ真彩色样本影像中'图 /' G((!干涸河

流的亮度要明显亮于阳坡裸地!且对比度更加突

出!边缘轮廓更加清晰!, 类地物在色调上有明显

差异!有利于分类精度的提升!证实了 BH*TQ方

法在区分色调较为相近地物时的有效性!同时

BH*TQ特征增强了花岗伟晶岩与其他类型地物间

亮度与对比度的差异!有助于提升花岗伟晶岩的

提取效果!使其用户精度和生产者精度分别上升

-$M/ 百分点与 # 百分点#

'4( 真彩色影像 'G( BH*TQ真彩色影像

图 K7干涸河流影像对比

8+,9K7A(/,"&)(@/$+')%)#0$2 $+F"$'
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!"结论

#(本文基于 X60, 高空间分辨率影像数据结

合特征优选的随机森林算法提出花岗伟晶岩的提取

方法# 地物分类结果总体精度为 MS$#-g!Z4PP4系

数为 -$M-,$ 花岗伟晶岩的用户精度及生产者精度

分别为 M!$,!g和 MW$--g!证实了该方法的有效

性#

,(特征变量个数持续增多会产生数据冗余及

计算量过大等问题!导致过拟合现象发生# 此次研

究在特征优化中确定特征变量个数为 #L 个时分类

精度最高#

S(本文新引入的限制对比度自适应直方图均

衡化'BH*TQ(特征层中的 BH*TQ`和 BH*TQ(

的特征重要性得分较高!并参与随机森林分类#

BH*TQ特征变量具有提升影像对比度,突出不同类

型地物间色调差异等优势!有助于区分色调相近的

地物!有利于地物分类精度的提升#
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P=;>8 %?;>2?>A!,-#!!S'S("#MM 0,-W$

%#W& 郭 霞$基于H428A470W CH'遥感数据的随机森林分类优化研

究%K&$秦皇岛" 燕山大学!,-,#$

X1:Y$CP7;D;b47;:2 @>A>4@?I :<@428:D<:@>A7?=4AA;<;?47;:2 G4A>8

:2 H428A470W CH'@>D:7>A>2A;25;D45>A%K&$d;25I142584:"

U42AI42 [2;R>@A;79!,-,#$

)M.)



自"然"资"源"遥"感 ,-,S 年

%#M& 刘 念$基于坎尼边缘检测算法的遥感影像自动绘图研究%+&$

测绘地理信息!,-#L!!#'L("/. 0/W$

H;1 E$*17:D47;?D4P8@4V;25:<@>D:7>A>2A;25;D45>AG4A>8 :2

B4229>85>8>7>?7;:2 4=5:@;7ID%+&$+:1@24=:<X>:D47;?A!,-#L!!#

'L("/. 0/W$

%,-& @̀>;D42 H$(428:D<:@>A7A%+&$J4?I;2>H>4@2;25!,--#!!.'#("

. 0S,$

%,#& 张佳华!姚宜斌!曹 娜$基于决策树对有无降水进行预测%+&$

测绘地理信息!,-#/!!,'.("#-/ 0#-M$

_I425+T!U4:U !̀B4:E$)@>8;?7;:2 :<VI>7I>@P@>?;P;747;:2

G4A>8 :2 8>?;A;:2 7@>>%+&$+:1@24=:<X>:D47;?A!,-#/!!, '.("

#-/ 0#-M$

%,,& H>@D42 )J$6;77;25A>5D>27>8 @>5@>AA;:2 D:8>=AG95@;8 A>4@?I

%+&$+:1@24=:<7I>(:94=%747;A7;?4=%:?;>79"%>@;>AB'*PP=;>8 %74O

7;A7;?A(!#MW-!,M'#("// 0W!$

%,S& 陈红星$基于多源数据和随机森林算法的建筑物尺度人口估

算%K&$上海" 华东师范大学!,-,#$

BI>2 TY$):P1=47;:2 >A7;D47;:2 477I>G1;=8;25=>R>=G4A>8 :2

D1=7;0A:1@?>8474428 @428:D<:@>A74=5:@;7ID%K&$%I425I4;"

Q4A7BI;24E:@D4=[2;R>@A;79!,-,#$

%,!& 黄东山$特征选择及半监督分类方法研究%K&$武汉" 华中科

技大学!,-##$

T1425K%$(>A>4@?I :2 <>471@>A>=>?7;:2 428 A>D;0A1P>@R;A>8

?=4AA;<;?47;:2%K&$31I42" T14bI:25[2;R>@A;79:<%?;>2?>428

&>?I2:=:59!,-##$

%,.& 袁 帅!杨宏晖!申 癉$基于互信息的顺序向前特征选择算法

%+&$声学技术!,-#!!SS'!("S.M 0SL,$

U142 %!U425TT!%I>2 %$6:@V4@8 :@8>@<>471@>A>=>?7;:2 4=5:O

@;7IDG4A>8 :2 D1714=;2<:@D47;:2%+&$&>?I2;?4=*?:1A7;?A!,-#!!

SS'!("S.M 0SL,$

LM*$/&*+%, ,$/%+*"@",(/*+*"+%#)$(/*+)%./'"0)%<8-=

+(/,"'/%0*:"$/%0)(#)$"'*/1,)$+*:(

K[Y;4:?I142

#!,

! HC[K>G:

,

! Y[H;25425

#

! 6*EU;25=;2

#!,

! _T*EXH;2

#

! H'34291>

#!,

'#B!"#$$%$&213*# !"-(+"(,1+C '(,$D3"(,! ;#-+1 6+-7(3,-*8$&0($,"-(+"(,'=(-5-+.(! =(-5-+. #---WS! ;#-+1$ ,BE4'

F(8G1H$31*$38$&E(*1%%$.(+81+C E-+(31%@,,(,,)(+*! 9+,*-*D*($&E-+(31%'(,$D3"(,!

;#-+(,(@"1C()8$&0($%$.-"1%!"-(+"(,! =(-5-+. #---S/! ;#-+1(

3.'*$/&*" X@42;7>P>5D47;7>AA>@R>4A4A;52;<;?427?4@@;>@428 P@:AP>?7;25D4@̂>@:<5@42;7>P>5D47;7>079P>

=;7I;1D8>P:A;7A$&I>A:17I>4A7>@2 _I4̂44@>4;2 &;42F12 B:1279! d;25I4;)@:R;2?>8>D:2A7@47>A?:2A;8>@4G=>

P@:AP>?7;25P:7>27;4=<:@=;7I;1D8>P:A;7A$E>R>@7I>=>AA! ;7AI;5I 4=7;718>A428 8>>P ?@:AA0?177;25?I4@4?7>@;A7;?A

P:A>?I4==>25>A;2 A1@<4?>A1@R>9A$T>2?>! 7I;AA7189>e7@4?7>8 7I>5@42;7>P>5D47;7>;2<:@D47;:2 V;7I;2 7I>A7189

4@>4<@:D@>D:7>A>2A;25;D45>A1A;257I>@428:D<:@>A74=5:@;7ID$3;7I I;5I 0AP47;4=0@>A:=17;:2 X60, @>D:7>

A>2A;25;D45>A4A7I>P@;D4@98474A:1@?>! ;7>e7@4?7>8 7I>AP>?7@4=! 7>e71@>! >eP:2>27;4=! 7:P:5@4PI;?! 428 >85>

<>471@>A<@:DR4@;:1A5@:128 :GF>?7AV;7I;2 7I>A71894@>4$&I>A><>471@>A! 7:5>7I>@V;7I 7I>2>V=9;27@:81?>8

?:27@4A7=;D;7>8 484P7;R>I;A7:5@4D>]14=;b47;:2 'BH*TQ( <>471@>A! ?:2A7;717>8 ,. <>471@>R4@;4G=>A! <:@D;254

<>471@>A1GA>7$&I>2! <>471@>R4@;4G=>A;2 7I>A1GA>7V>@>>R4=147>8 <:@7I>;@<>471@>;DP:@742?>! 428 7I>;@

;DP:@742?>A?:@>AV>@>1A>8 <:@<>471@>A>=>?7;:2! 8>7>@D;2;257I>:P7;D4=<>471@>?:DG;247;:2 <:@>e7@4?7;255@42;7>

P>5D47;7>;2<:@D47;:2$[=7;D47>=9! #L <>471@>R4@;4G=>AV>@>?I:A>2 <:@@428:D <:@>A7?=4AA;<;?47;:2! V;7I 7I>

4??1@4?9:<7I>?=4AA;<;?47;:2 @>A1=7A4AA>AA>8$&I>A7189;28;?47>A7I47"

!

&I>BH*TQ<>471@>R4@;4G=>A>DPI4A;b>

7I>7:24=R4@;47;:2A4D:255@:128 :GF>?7A! 7I>@>G9>2I42?;257I>?=4AA;<;?47;:2 4??1@4?9! V;7I 7I>:R>@4==4??1@4?9

;2?@>4A>8 G9,$/ P>@?>2745>P:;27A428 7I>Z4PP4?:><<;?;>27;2?@>4A>8 G9-$-S.$

"

&I>?=4AA;<;?47;:2 @>A1=7A<:@

5@42;7>P>5D47;7>AG4A>8 :2 X60, ;D45>A428 7I>@428:D<:@>A74=5:@;7ID>eI;G;7>8 :R>@4==4??1@4?9:<MS$#g!

V;7I 4Z4PP4?:><<;?;>27:<-$M-,! 1A>@4??1@4?9:<M!$,!g! 428 P@:81?>@4??1@4?9:<MW$--g! ?:2<;@D;257I>

><<>?7;R>2>AA:<7I>D>7I:8 1A>8 ;2 7I;AA7189$J:@>:R>@! 7I;AA7189P@:R;8>A@>=;4G=>8474<:@<171@>@>A>4@?I ;2 7I>

A71894@>4$

4"25)$0'" 5@42;7>P>5D47;7>$ @428:D<:@>A74=5:@;7ID$ BH*TQ$ <>471@>;DP:@742?>$ d;25I4;)@:R;2?>

!责任编辑# 张 仙"

)-L)




