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摘要! 准确获取土地利用4覆盖%&CD/ <E-4&CD/ H%̀-6!@b@;&信息!对区域空间规划和可持续发展具有重要指导意

义( 地表形态的复杂性'地物类型的多样性'遥感图像特征的非线性给传统的遥感图像分类方法带来了挑战!且传

统方法未充分利用遥感图像所蕴含的丰富信息( 文章发展了一种随机森林遥感图像分类方法!融合指数与主成分

分量开展@b@;信息提取( 首先!选择研究区影像进行云量筛选'影像中值合成!得到年际遥感影像) 其次!计算多

种指数!提取主成分分量!将其融入到遥感图像波段堆栈中) 然后!构建不同机器学习算法分类器) 最后!基于混淆

矩阵!使用总体精度与cC..C系数对分类结果进行评估( 在杭州湾区域的实验结果表明! 植被指数'水体指数'建

筑物指数与主成分分量的辅助决策能够提高分类的准确性!总体精度和 cC..C系数分别为 +1'3)h和 *'R+3 )!高

于传统随机森林'分类回归树和支持向量机等方法( 融合指数和主成分分量的遥感图像分类方法能够准确地提取

遥感图像中的地表覆盖特征!得到高精度的土地利用分类结果!为地表精细分类提供方法支持(

关键词! 随机森林) 土地利用4覆盖) 指数) 主成分分析) 精度评价
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*#引言

土地利用4土地覆盖 % &CD/ <E-4&CD/ H%̀-6!

@b@;&作为全球变化最重要基础地理信息之一!是

人类活动在地球表面最宏观的表现!也是全球环境

变迁研究中的核心议题( 准确'高分辨率'高频次获

取@b@;一直是遥感应用的热点领域!对于城市扩

展研究'区域规划和人类社会可持续发展具有重要

意义#1$

(

随着遥感技术的高速发展!@b@;产品在各种

时间和地理尺度上的开发成为可能#)$

( 同时!随着

分类方法的发展!随机森林%6CD/%LF%6-EB! Kd&'分

类回归树%H&CEE0F0HCB0%D CD/ 6-86-EE0%D B6--! ;QKN&'

支持向量机%E<..%6B̀-HB%6LCHG0D-! ,$U&等机器学

习算法在@b@;领域得到更广泛的应用#! :"$

( 这些

方法为更高精度的@b@;提取开辟了新的可能性(

近年来!机器学习算法凭借其整合有限训练数

据'适应复杂区域的优秀性能!被广泛应用于遥感目

标识别及专题信息提取领域#2$

( >< 等#P$利用全球

覆盖产品和兴趣点数据!基于Kd算法对城市 @b@;

的核心驱动因素进行了研究) K%/608<-5:aC&0CD%

等#R$研究了Kd分类器在复杂区域土地覆盖分类中

的应用性能) 武复宇等#+$研究了改进的多级联 Kd

在高光谱影像分类中的性能) a-等#1*$评估了 3 种

机器学习算法在绿洲:沙漠镶嵌景观 @b@;分类方

面的性能) 肖湘文等#11$对比了机器学习算法在北

极冰山识别中的精度) 董娟等#1)$基于高分辨率影

像对比了机器学习算法在珊瑚礁地貌提取中的精

度( 然而!传统机器学习算法存在单纯依靠原始图

像数据的局限性!如何充分利用遥感图像所蕴含的

信息提高图像分类精度和信息提取的准确性是值得

思考的问题(

为了充分挖掘'利用遥感图像所蕴含的丰富信
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息!更为准确地获取区域@b@;信息!本研究在传统

Kd方法的基础上!发展了一种融合指数与主成分分

量的Kd遥感图像分类方法( 本研究选择杭州湾为

研究区开展验证实验!对比了本文方法与传统 Kd!

;QKN和 ,$U这 ! 种机器学习算法!结合高分辨

率@b@;产品探究了不同机器学习算法在 @b@;提

取方面的性能差异( 本研究为 @b@;信息准确获取

提供了支持!对区域规划以及可持续发展具有重要

意义(

1#研究区概况与数据源

1'1#研究区概况

杭州湾位于我国浙江省东北部!是钱塘江河口

区外海滨部分!湾口南接宁绍平原!北邻上海!东靠

舟山群岛!是重要的生态监测区和世界著名的喇叭

形潮汐河口#1! :13$

( 该区地势平坦!江河湖泊多!湿

地广阔!泥滩资源丰富!属于亚热带海洋性季风气

候#1"$

( 作为中国东部经济发展的核心区域!杭州湾

是沿海开放带'长江经济带'长江三角洲城市群与

*一带一路+等多重国家战略的交汇点!影响超过

2 *** 万人#12$

( 由于受自然条件和人类活动的影

响!随着城市化进程的加快!杭州湾区域地表覆盖类

型变换频繁且破碎度高!迫切需要高精度的土地利

用分类算法准确获取@b@;信息( 本文以环杭州湾

城市群为研究对象!研究区包括上海市的 ! 个县级

行政区和浙江省的 + 个县级行政区!区域总面积约

11 3)+'R* WL

)

!具体如图 1 所示(

%J& 慈溪南部%区域C& %H& 浦东中部%区域 J&

%C& 研究区范围 %/& 平湖西部%区域H& %-& 上虞西北部%区域 /&

图 !"研究区以及局部对比区域

%@CD/ECBR _@V̂ P%K&! 2̂%a&! 3̂% &̂彩色合成&

#$%&!"40(,-$03019-C.8 ,/*, ,3.<0(,<(0+;,/$903,/*,

1')#数据获取与处理

本研究所用数据为 )*)* 年的@CD/ECBR _@V%%.M

-6CB0%DC&&CD/ 0LC8-6&遥感影像( @CD/ECBR 卫星是美

国陆地卫星计划的第 R 颗!成像宽度为 1R" WLi

1R" WL

#1P :1+$

!_@V是@CD/ECBR 卫星上搭载的陆地成

像仪!包括 !* L空间分辨率的多光谱影像和 1" L空

间分辨率的全色影像( 基于 a%%8&-TC6BG TD80D-

%aTT&云平台!获取 )*)* 年覆盖杭州湾区域的地表

反射率数据集%@Q(S,QN4@;*R4;*14N1X,K&!并使

用中值滤波法将 ".1) 月份的影像合成为一景(

)#研究方法

本文发展了融合指数和主成分分量的 Kd分类

算法!基于Kd算法开展遥感图像分类研究!提取杭

州湾区域@b@;信息技术流程如图 ) 所示!主要包

括以下步骤"

!

选择覆盖研究区的 @CD/ECB卫星遥

感地表反射率数据集 %@Q(S,QN4@;*R4;*14N1 X

,K&!进行云量筛选以及影像中值合成!得到年际遥

感影像)

"

计算归一化植被指数%D%6LC&05-/ /0FF-6M

-DH-̀ -8-BCB0%D 0D/-[! (S$V&'归一化建筑物指数

%D%6LC&05-/ /0FF-6-DH-J<0&/0D80D/-[! (Ŝ V&和改进

归一化差异水体指数%L%/0F0-/ D%6LC&05-/ /0FF-6-DH-

图 :"研究流程

#$%&:"#<0>(),/-01-)*9-C.8

/2!/



第 ! 期 梁锦涛!等"#一种融合指数与主成分分量的随机森林遥感图像分类方法

YCB-60D/-[! U(S>V&!并通过主成分分析%.60DH0.C&

H%L.%D-DBCDC&7E0E!O;Q&提取主成分分量!将其融入

到遥感图像波段堆栈中)

#

利用 Kd分类器开展土

地利用分类研究!识别建设用地'林地'水体'耕地'

裸地'滩涂等地物类型!获取研究区的 @b@;信息)

$

基于混淆矩阵!使用总体精度% %̀-6C&&CHH<6CH7!

_Q&和cC..C系数对分类结果进行评估!并与传统

Kd!;QKN和 ,$U结果进行比较(

)'1#数据预处理

基于aTT云平台!根据数据质量!使用云掩模

操作筛选云量小于 1*h的卫星遥感图像#)* :)1$

( 为

了创建年际复合影像!基于像素计算图像堆栈的中

值!并将这个中值赋予一景新的影像#))$

!得到能够

清晰'完整显示研究区地表覆盖信息的遥感图像(

)')#用于分类的机器学习算法

本研究使用多种机器学习算法提取 @b@;结

果( ,$U是一种非参数统计分类器!主要特征是为

线性可分数据选择线性决策边界!目标是解决凸二

次优化问题!克服局部极值困境!以获得理论上的全

局最优解#)!$

( ;QKN是一种基于规则的分类器!它

发现并归纳预测变量和目标属性之间的关系!基于

训练数据集使用二进制拆分对输入空间进行递归分

区!通过评估和修剪生成最优二叉树进行预测#)3$

(

然而!,$U的分类准确性很难用其核函数进行

解释!;QKN学习能力差!易受噪声数据干扰( 相比

之下!Kd凭借其更强的泛化能力和学习能力!在遥

感图像的分类领域具有更优的表现性#)"$

( Kd是一

种基于决策树集成的机器学习算法( 决策树是一种

简单'快捷且无参的分类方法!大多数情况下有较高

的分类精度!但是当数据过于复杂或存在噪声时!过

拟合现象明显#)2$

( Kd分类则是组合多棵决策树对

样本的训练结果!最终分类结果由众多决策树投票

得到!削弱了过拟合问题!有效提高了分类器的泛化

能力#)P$

( 其基本思路如下" 首先!用自助法有放回

地随机抽取样本训练集!每次抽取数量约为总量的

)4!!剩余 14! 用来估计训练内部误差) 然后!为抽

取样本集生成各自的分类决策树!合并所有决策树!

生成一个分类森林) 最后!综合所有决策树的结果!

通过投票策略完成最终分类#)P$

!即

L%O& "C68LC[

Y

%

I

0"1

<#4

0

%O& "Y$ ! %1&

式中" L%O&为组合分类模型) I为建立的决策树模

型个数) 4

0

为第 0个决策树分类模型) Y为输出变

量) <# $为示性函数( 使用多数投票决策的方式来

确定最终的分类结果(

)'!#融合指数与主成分分量的Kd分类

Kd算法具有高可解释性和可靠性!但由于地物

光谱特征同物异谱和异物同谱的复杂性#)R$

!在处理

复杂数据时的性能以及分类精度提升方面!Kd算法

还存在着优化的空间( 在传统 Kd算法的基础上!

本研究引入光谱指数与主成分分量!通过组合光谱

波段与辅助特征提高分类器的学习能力!这在一定

程度上提高了单个决策树的强度!实现 @b@;信息

提取精度的优化(

)'!'1#光谱指数

(S$V!(Ŝ V和U(S>V对植被'建设用地和水

体具有良好的表现性( 将计算后的指数输入分类影

像堆栈中!实现多参数辅助类别决策!提高分类准确

性( 指数计算公式分别为"

@!W<"

@<ANA2!

@<AHA2!

! %)&

@!V<"

/M<AN@<A

/M<AH@<A

! %!&

?@!M<"

KA22@N/M<A

KA22@H/M<A

! %3&

式中 @<A!A2!!KA22@和 /M<A分别为近红外波

段'红光波段'绿光波段和短波红外波段反射率(

)'!')#主成分分量

融合多特征的方法可以极大地丰富遥感数据的

信息内容#)+$

!原本在一种特征空间很难区分的 ) 种

地物可能在另一特征空间上被分开!但过多的图像

信息堆叠会造成信息冗余!降低分类效率及精度!不

利于遥感数据的有效利用#!*$

( 本文运用 O;Q对影

像信息进行凝练( O;Q是一种通用的降维和数据

分析工具!主要用于机器学习和数据挖掘等重要研

究领域#!1$

( O;Q的本质是通过线性变换将高维空

间中的数据样本投影到低维空间中!同时尽可能保

留原始数据特征( 运用 O;Q对影像进行处理能够

实现特性信息的压缩和图像纹理的增强#!1 :!)$

(

图像经 O;Q处理后!前 ! 个主成分分量包括了超

过 +"h的影像信息!本文将前 ! 个主成分分量添

加到分类影像堆栈中并应用于 Kd分类器的学习!

并以 O;Q影像图为底图进行训练样本点的采集!

更好地消除特征向量中各特征之间的相关性!增

强 Kd分类器中单个决策树的强度!实现分类精度

的提升(

)'!'!#分类方案与样本点

考虑@CD/ECB数据的空间分辨率!参照,全国遥

感监测土地利用4覆盖分类体系-并结合湾区地物

分布特征!本文将研究区分类体系确定为 2 类" 建

/P!/
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设用地'林地'水体'耕地'裸地'滩涂!具体方案如表

1 所示(

表 !"分类方案&样本点及图像特征

G,2&!"I<,99$1$(,-$039()*+*! 9,+;<*

;0$3-9,3.$+,%*1*,-C/*9

类别 定义
样本

点4个

遥感图像特征

%标准假彩色合成&

建 设

用地

城乡居民点及工

矿交通等用地
)1*

林地
树木'灌木和其他

林地
))*

水体

自然陆地水域'水

利设施用地和养

殖池塘

1!*

耕地
长年可正常耕作

的农田
)"*

裸地

地表为土壤或岩

石!土地基本不被

植被覆盖

1**

滩涂
海高低潮位之间

的潮汐淹没区
1**

)'3#精度评价

基于混淆矩阵!计算 _Q与 cC..C系数来评估

分类准确性( _Q指被正确分类的像元数目%沿着

混淆矩阵的对角线分布&占像元总数的比例!直接

反映正确分类的比例#!! :!3$

( cC..C系数则用于检

验模型预测结果和实际分类结果是否一致( _Q和

cC..C系数的计算公式分别为"

,C"

D

H

D

D

Z1**[ ! %"&

# J.>>. "

@

%

3

0"1

O

00

N

%

3

0"1

%O

0H

O

H0

&

@

)

N

%

3

0"1

%O

0H

O

H0

&

! %2&

式中" D

H

为正确分类的像元数) D

D

为像元总数) 3为

误差矩阵中的行数和列数) O

00

为第 0行第 0列的观

测值数) O

0k

为第0行的边际总和) O

k0

为第0列的边

际总和) @为观察总数(

!#结果与分析

!'1#土地利用分类及精度评价

在aTT云平台的支持下!使用 Kd!;QKN!,$U

和本文方法 3 种机器学习算法提取了 )*)* 年杭州

湾地区@b@;信息!分类结果如图 ! 所示(

%C& 本文方法 %J& Kd %H& ;QKN %/& ,$U

图 @"D 种方法分类结果

#$%&@"I<,99$1$(,-$03/*9C<-90110C/+*-)0.9

##基于混淆矩阵!使用 _Q和 cC..C系数评价分

类准确性!结果如表 ) 所示( 从表 ) 中可以看出

Kd!;QKN!,$U和本文方法_Q值分别为 RR'PRh!

R!'1Ph!PP')!h!+1'3)h) cC..C系数分别 *'R21 "!

*'P+) 2!*'P12 1!*'R+3 )( 相对于 Kd!;QKN和

,$U!本文方法有较明显的精度提升!分类精度更

高!分类结果更为准确(

表 :"D 种机器学习算法分类精度对比

G,2&:"I<,99$1$(,-$03,((C/,(8 0110C/

+,()$3*<*,/3$3% ,<%0/$-)+9

类别 本文方法 Kd ;QKN ,$U

,C4h +1'3) RR'PR R!'1P PP')!

cC..C系数 *'R+3 ) *'R21 " *'P+) 2 *'P12 1

!')#分类结果对比

为了进一步研究不同机器学习算法在具体地物

之间分类性能的差异!统计了 3 种分类算法提取的

各类地物面积( 选择慈溪南部%图 1 %J&&'浦东中

部%图 1%H&&'平湖西部%图 1 %/&&'上虞西北部%图

1 %-&&3 个地区对 3 种算法的结果进行可视化对

比!具体如表 ! 和图 3 所示!此外!与欧洲航天局

%T<6%.-CD ,.CH-Q8-DH7!T,Q&基于 ,-DB0D-&:1 以

及 ,-DB0D-&:) 制作的 1* L空间分辨率土地覆盖数

据 >%6&/;%̀-6q>_K@S;_$TK%-EC:Y%6&/H%̀-6'

%68&%图 3%C&!%F&!%W&!%.&&进行对比!增加结果

的可信性(

/R!/
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表 @"D 种分类方法各类别面积统计

G,2&@"6/*, 9-,-$9-$(901*,()(,-*%0/8 $310C/(<,99$1$(,-$03+*-)0.9 %WL

)

&

类别 建设用地 林地 水体 耕地 裸地 滩涂

T,Q ) R"1'!" ) RR3')1 2*"'++ ! R1)'!3 1 )P3')! 131'3*

本文方法 ) +R3'P2 1 RR1'") 2R*')1 3 R**'"+ 1 *PR'1! 121'"*

Kd ) "3"'11 1 PP2'P) 2P"'** " !+R'33 1 *)+'+R 122'1!

;QKN ) +23'11 1 R*!'2) 1 )12'!+ 3 "+3')" R3R'RR 1P3'32

,$U ! "*P'P2 1 +!+'R" 3!R'1* " "!+'3R 1'2R 12!'")

%C& 慈溪南部T,Q %J& 慈溪南部本文方法 %H& 慈溪南部Kd %/& 慈溪南部;QKN %-& 慈溪南部 ,$U

%F& 浦东中部T,Q %8& 浦东中部本文方法 %G& 浦东中部Kd %0& 浦东中部;QKN %f& 浦东中部 ,$U

%W& 平湖西部T,Q %&& 平湖西部本文方法 %L& 平湖西部Kd %D& 平湖西部;QKN %%& 平湖西部 ,$U

%.& 上虞西北部T,Q%I& 上虞西北部本文方法 %6& 上虞西北部Kd %E& 上虞西北部;QKN %B& 上虞西北部 ,$U

图 D"局部区域分类结果对比

#$%&D"I0+;,/$90301(<,99$1$(,-$03/*9C<-9$3<0(,<,/*,

##根据表 ! 和图 3 并结合 T,Q1* L分辨率土地

覆盖产品分析后发现!在慈溪南部!Kd!;QKN!,$U

和本文方法能够较好区分建设用地与耕地'林地与

耕地!但在建设用地与水体之间!;QKN发生了错

分!基于;QKN的杭州湾水体面积为 1 )12'!+ WL

)

!

远高于T,Q%2*"'++ WL

)

&!本文方法%2R*')1 WL

)

&!

Kd%2P"'** WL

)

&和 ,$U%3!R'1* WL

)

&!这在一定程

度上降低了;QKN分类的 _Q以及一致性( 在浦东

中部!,$U难以区分建设用地与裸地!基于 ,$U的杭州

湾裸地面积仅有 1'2R WL

)

!远低于T,Q%1 )P3')! WL

)

&!

本文方法%1 *PR'1! WL

)

&!Kd%1 *)+'+R WL

)

&和

;QKN%R3R'RR WL

)

&( 在这方面!本文方法与 Kd表

现出较好的分离性!精度高于 ;QKN!且本文方法对

于部分地物边界的分类更为准确!与 T,Q土地覆盖

产品吻合度更高( 在平湖西部区分建设用地与水体

混合的城区时!;QKN表现出较差的效果!城区出现

破碎水体!河道也大部分错分为建设用地( Kd!

,$U和本文方法对细小水体分类效果较好( 在上虞

西北部!本文方法能够更好区分杭州湾水田与耕地!

在建设用地与水体'耕地与水体之间的错分低于

Kd!;QKN和 ,$U(

综上可知!植被指数'水体指数'建筑物指数等

指数特征与主成分分量的辅助决策在一定程度上提

高了遥感图像分类的准确性!本文方法能够获取较

为准确的@b@;信息(

3#结论与讨论

为了提高机器学习分类精度!本研究发展了一

种融合指数与主成分分量的 Kd遥感图像分类方

/+!/



自#然#资#源#遥#感 )*)! 年

法!选取杭州湾为研究区!结合T,Q高分辨率@b@;

产品与Kd!;QKN和 ,$U! 种机器学习算法进行了

对比!探究了不同机器学习算法在海湾地区 @b@;

信息提取方面的性能差异( 主要结论如下"

1&发展了融合指数和主成分分量的Kd遥感图

像分类方法!_Q和 cC..C系数分别为 +1'3)h和

*'R+3 )!分类精度较高!分类结果较为准确(

)&植被指数'水体指数'建筑物指数等指数特

征与主成分分量的辅助决策提高了分类的准确性(

3 种分类方法在建设用地与耕地'林地与耕地间的

信息提取中都有较高的分离度( 本文方法在建设用

地与裸地'建设用地与水体'耕地与水体间的信息提

取中具有更优于Kd!;QKN和 ,$U的分离度(

遥感指数和主成分分量的添加在一定程度上提

高了分类准确度!但由于混合像素'地物光谱特征复

杂性的影响!在 !* L空间分辨率的 @CD/ECB影像中

部分建设用地与裸地'林地与耕地的边界依旧较难

区分!这在一定程度上影响了训练样本的准确性!从

而导致错分现象的发生( 验证本文方法在其他空间

分辨率遥感图像上的适用性!融合更多遥感特征优

化算法将是下一步的研究内容(
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