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摘要! 以太行山区为研究对象!基于 ;0+62+0-J$R遥感影像数据!采用基于像元和面向对象分类两
种策略!定量分析不同特征组合模式下!最大似然法%X‘&"贝叶斯%H,705&"支持向量机%;>X&"
决策树%K0<252(+ Q*00&以及随机森林%VF&B 种分类方法在该区域地表土地覆被信息分类中的表
现差异# 结果表明$%A&基于像元的VF分类器取得了最高精度!仅使用光谱特征参与分类和使用
光谱"红边"指数特征参与分类的总体精度分别为 C&NDBi和 C&N&Ii# %$&红边和指数特征的加
入能够对各分类器分类精度产生不同程度的影响!即使基于像元的 VF和面向对象的 GRVQ决策
树总体精度有所下降!但降幅均在 %NBi左右!其他分类器精度均有所提升#
关键词! 太行山区’面向对象分类’土地利用O覆被’;0+62+0-J$R影像
中图分类号!Y$!" 文献标识码!R

‘,+= 350OG(40*G-,552.2<,62(+ 2+ Q,2W,+9X()+6,2+ R*0,
H,50= (+ ;0+62+0-J$RMU,90*7

;L:Z/(+9-2A$ ‘8M/,2U02A$ /3L[W2U2+$$ ;/R:ZX2+9A$
;/RLX2+9<W,(A$ ;/ME2U0+9A$ ;3:\2+95(+9A
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!"#$%&’$’ H,50= (+ ;0+62+0-J$R*0U(6050+52+92U,90=,6,$ 6W25T,T0*6((a Q,2W,+9X()+6,2+ R*0,,5
6W0*050,*<W (1P0<66(c),+626,6240-7,+,-7]06W0=2..0*0+6T0*.(*U,+<0(..240<-,552.2<,62(+ U06W(=5(.
U,S2U)U-2a0-2W((= !X‘"$ H,705$ 5)TT(*640<6(*U,<W2+0!;>X"$ =0<252(+ 6*00$ ,+= *,+=(U.(*056
!VF" 2+ 6W0*092(+ )+=0*=2..0*0+6.0,6)*0<(U12+,62(+ U(=05$ bW2<W ,=(T62+96b(56*,609205(.T2S0-
1,50= ,+= (1P0<6@(*20+60= <-,552.2<,62(+?QW0*05)-655W(b6W,6!A" 6W0VF<-,552.20*1,50= (+ T2S0-,@
<W204056W0W29W056,<<)*,<7$ bW2-06W0(40*,--,<<)*,<7(.(+-7)52+95T0<6*,-.0,6)*05,+= )52+95T0<@
6*,-$ *0= 0=90,+= 0ST(+0+62,-.0,6)*0525C&NDBi,+= C&N&Ii$ *05T0<6240-7?!$" QW0,==262(+ (.*0=
0=905,+= 0ST(+0+62,-.0,6)*05<,+ W,40=2..0*0+6=09*005(.2UT,<6(+ 6W0<-,552.2<,62(+ ,<<)*,<7(.0,<W
<-,552.20*?840+ 2.6W0(40*,--,<<)*,<7(.6W0T2S0-@1,50= VF,+= (1P0<6@(*20+60= GRVQ=0<252(+ 6*005
=0<*0,505$ 1)66W0=0<-2+025,1()6%NBi?QW0,<<)*,<7(.(6W0*<-,552.20*5W,5100+ 2UT*(40=?
()* +,%-#’ Q,2W,+9X()+6,2+ R*0,#(1P0<6@(*20+60= <-,552.2<,62(+#-,+= )50O<(40*# ;0+62+0-J$R2U,90

##土地覆被及其变化是全球环境变化过程中的
重要因子$在地球生态系统过程的物质和能量交
换中有着非常重要的地位$已成为能量传输模型%
陆地生态系统过程模型研究的关键输入参数$同
时也是全球变化和碳循环模拟%气候模拟等研究

的重要内容(A@!) & 近年来$随着遥感技术的不断发
展$利用遥感数据及各种分类算法可以快速准确
地获取区域土地利用O覆被信息$并且具有成本
低%效率高%时效性强等优势& 国内外学者在此方
面作出了大量研究$并得出有价值的研究成
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果(I@C) & 综合分析$当前利用遥感手段对土地覆被
的研究主要集中于平原区域$且主要以 ‘,+=5,6%
XLKM;等为遥感数据源$而将 ;0+62+0-数据结合不
同分类策略及分类方法在地表景观异质性区域土
地覆被信息提取方面的研究相对较少& 太行山区
位于我国地势第二级阶梯东缘$集革命老区%集中
连片贫困区%矿区于一体$是华北地区重要的天然
屏障和水源涵养地& 因此$如何基于遥感数据$采
用机器学习方法识别区域的土地覆被类别及其动
态变化$对于掌握区域生态环境演变$制定区域生
态保护政策具有重要意义&

!"研究区概况

涉县地处晋冀豫三省交界处$河北省西南部$太
行山东麓$介于北纬 !&sA"t-!&sBBt$东经 AA!s$&t-
AAIs之间& 东西长 !"NB aU$南北宽 &INB aU$海拔
高度 $%!eA B&! U$总面积 A B%C aU$& 涉县气候
属于暖温带半湿润大陆性季风气候$年平均降水
量 BI%NB UU$雨热同期& 研究区地形为典型山地
地貌$太行山余脉贯穿全境$地势由西北向东南缓
慢倾斜!图 A" (A%) & 经文献调查及野外勘测$将研
究区土地覆被类型分为 B 类’耕地%林地%草地%建
设用地%水域&

图 A 研究区地理区位图
F29?A Z0(9*,TW2<,--(<,62(+ U,T (.6W056)=7,*0,

$"数据及预处理

$#!"遥感数据
;0+62+0-J$R卫星发射于 $%AB 年 & 月$携带一

个多光谱成像仪!X;M"$包含 A! 个光谱波段!波段
信息如表 A所示"$空间分辨率为 A%e&% U$重访周
期为 A% =$光谱范围覆盖可见光%近红外及短波红外
波段& 本文选用 $%AC年 &月 $$日成像的 ;0+62+0-J

$ R‘AG级影像用于土地覆被类别提取$数据下载
自欧空局数据中心!W66T5’OO5<2W)1?G(T0*+2<)5?0)O
=W)5"(AA) $选择空间分辨率为 A% U的 !个可见光%A
个近红外和 $% U的 ! 个红边波段& 利用欧空局提
供的 ;0+$G(*软件对影像进行辐射定标及大气校正
处理$并使用 ;:RY软件进行重采样将其转存为
8:>MBN!能够支持的格式$经矢量边界裁剪之后生
成研究区影像& 为了减小因波段间空间分辨率不
一致而引起的分类误差$本文使用最邻近插值法
将 $% U空间分辨率的红边波段重采样至 A% U&

表 . @)6$16)3<;!卫星波段参数
/&"0. @)6$16)3<;!#&$)331$)"&6-5&%&4)$)%#

波段
号

波段
类型

中心波
长O+U

波段宽
度O+U

空间分
辨率OU

时间分
辨率O=

1A G(,56,-,0*(5(- II!NC $" &% A%
1$ H-)0 IC&N& CD A% A%
1! Z*00+ B&% IB A% A%
1I V0= &&INB !D A% A%
1B V0= 0=90 "%!NC AC $% A%
1& V0= 0=90 "I%N$ AD $% A%
1" V0= 0=90 "D$NB $D $% A%
1D :MVJA D!BNA AIB A% A%
1D, :MVJ$ D&IND !! $% A%
1C d,60*4,T(* CIB $& &% A%
1A% G2**)5 A !"!NB "B &% A%
1AA XMVJA A &A!N" AI! $% A%
1A$ XMVJ$ $ $%$NI $I$ $% A%

$#$"样本数据
在 ;0+62+0-J$R原始影像基础上$结合 Z((9-0

8,*6W及野外采样数据进行样本选取$按照训练样本
占 &%i%验证样本占 I%i的比例(A$)$在影像上随机选
取样本点并保证均匀分布$样本点数量如表 $所示&

表 ; 训练样本及验证样本数量
/&"0; Y94")%,8$%&1616: #&453)#&6-

C)%181’&$1,6#&453)#

地物类型 训练样本 验证样本
林地 A%% "%
草地 A%% "%

建设用地 A%% "%
耕地 A%% "%
水域 &% I%

%"研究方法

%#!"尺度分割及特征选择
图像分割是指根据地表覆盖类型在遥感影像
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上显现出的光谱%纹理等其他类型特征的不同$将
影像像素合并成互不相交的同质单元的过程& 在
综合分析已有文献的基础上$本文基于 0G(9+262(+
软件中提供的多尺度分割算法$通过尺度优化工
具8;Y进行分割尺度的选择(A!@AI) $最终将形状因
子设置为 %NA$紧致度因子设置为 %NB$尺度因子试
值范围为 AeA%%$经迭代计算并结合目视判别$最
终选定分割尺度为 !%&

有效的分类特征对于提高陆表土地覆被信息
提取精度具有重要意义& 本文在进行特征选择
时$除了采用 ;0+62+0-J$R影像原始波段特征外$同
时选取了归一化差值植被指数!:(*U,-2]0= K2..0*@
0+<0>0906,62(+ M+=0S$:K>M"%归一化差值水体指
数!:(*U,-2]0= K2..0*0+<0d,60*M+=0S$:KdM"%增
强型植被指数!8+W,+<0= >0906,62(+ M+=0S$8>M"%
改进型叶绿素吸收反射指数!X(=2.20= GW-(*(TW7--
R15(*T62(+ V,62(M+=0S$XGRVM"%地形!高程%坡度%
坡向"%灰度共生矩阵!Z‘GX"%形状特征%几何特
征等共计 CB个特征&

为了降低数据冗余$本文采用随机森林算法
中XKR!X0,+ K0<*0,50R<<)*,<7"方法评价 CB 个
特征的重要性$该方法是基于 LLH误差进行模型
评估从而确定模型最优特征数量$值越大表示特
征越重要& 图 $展示了前 !%个重要性较高的分类
特征的重要性$从图中可以看出$光谱特征%指数
特征以及纹理特征的重要性较高$形状特征及几
何特征对分类影响较小&

##通过以上对特征重要性的排序$选取不同数
量的特征进行随机森林分类$研究特征数量对分
类精度的影响& 依次选择 B%A%%AB%$%%$B 和 !% 个
分类特征进行分类$结果表明特征个数增加到 A%
个以后总体精度!DCN"i"和 _,TT,系数!%ND""达
到平衡态$再增加特征个数对分类精度的影响不
大& 最后使用全部 CB 个特征进行分类$分类精度
依然较高$说明过多的特征未导致随机森林算法
出现过拟合问题& 由于特征数量过多会导致模型
复杂度过高且运行时间过长$因此本文选择重要
性排列前 A%的特征!B 个光谱特征%A 个红边波段
和 I个植被指数"作为基于特征优选的随机森林
模型的输入特征&

%#$"分类方法及参数训练
在综合分析已有文献基础上$本文选择了最

大似然法%贝叶斯%支持向量机%GRVQ决策树及随
机森林 B种分类方法$并使用验证样本数据对分类
结果进行了评价&

贝叶斯分类算法是统计学分类方法$是一类
利用概率统计知识进行分类的算法$该算法能运
用到大型数据库中$且方法简单%分类准确率高%
速度快(AB) &

;>X分类器是基于统计学习理论的机器学习
方法$已广泛应用于农作物种植信息提取和地表
覆盖类型调查研究中(A&) & 由于本研究中样本的数
量远远大于特征的数量$故本文选择径向基核
##

图 $ 前 !%个重要性较高的特征变量
F29?$ Q(T !% <W,*,<60*2562<4,*2,1-05b26W W29W0*2UT(*6,+<0
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图 ! 随机森林特征数量及精度
F29?! :)U10*,+= ,<<)*,<7(.*,+=(U.(*056.0,6)*05

表 B 特征参数特点及意义
/&"0B G7&%&’$)%1#$1’#&6-#1:6181’&6’),8

’7&%&’$)%1#$1’5&%&4)$)%#

特征参数 计算公式
H,+=$@H-)0 J
H,+=!@Z*00+ J

光谱特征 H,+=I@V0= J
X,S?=2..?

H*29W6+055 )q
A
4S
*&

4S

7qA
:7

红边波段 H,+=B@V0= 0=90 J

:K>M !:MV@V8K"O!:MVjV8K"
:KdM !ZV88:@:MV"O!ZV88:j:MV"

指数信息 XGRVM
(!V0=8=90@V8K"J%N$!V0=8=90@
Z*00+")!!V0=8=90OV8K"

8>M
$NB!(!:MV@V8K"O!:MVj&!
V8KJ"NB!H‘38jA")

函数!HVF"作为 ;>X分类器的核函数$并使用
‘MH;>X(A")对:和)两个参数进行优化& 在面向
对象分类过程中$仅使用光谱特征时$惩罚参数和
##

核参数分别设置为 !$N% 和 $N%$红边波段及指数
信息加入后$惩罚参数和核参数分别设置为 A$DN%
和 %NB&

GRVQ决策树 !G-,552.2<,62(+ R+= V09*0552(+
Q*00"基本原理是通过对由测试变量和目标变量构
成的训练数据集的循环分析而形成二叉树形式的
决策树结构(AD) & 在 GRVQ决策树分类过程中$
=0T6W 是影响分类结果的一个重要参数$本文设置
=0T6W试值范围为 Ae$%$通过迭代循环从而使分类
器内部达到最优& 如图 I 所示$仅使用光谱特征
时$当 =0T6W 值从 B 开始时$总体精度!L40*,--,<@
<)*,<7$U,"和_,TT,系数趋于稳定且分类精度达
到最优& 红边波段及指数信息加入后$=0T6W 值从
!开始时$U,和 _,TT,系数趋于稳定且分类精度
达到最优&

随机森林!VF"分类算法属于一个集合分类器$
建立在多个决策树上$该分类方法只需要定义两个
参数来生成预测模型’所需的分类树数量!4"和每
个节点中用于使树增长的特征数量!K"(A") & 本文
使用V语言0V,+=(UF(*0561包中的*,+=(U.(*056函
数循环计算随机森林的分类误差$经过迭代计算$

确定 4qA %%%$Kq槡6!6为分类特征总数"&

%#%"精度评价方法
为了评估各分类器在不同特征组合模式下的

分类准确性$本文采用 U,%_,TT,系数%生产者精
度!Y*(=)<0*,<<)*,<7$1,"和用户精度!350*,<<)@
*,<7$Q,"I 个指标来定量评价各分类器分类结
果& 其中$U,和 _,TT,系数用于比较整体分类
精度!表 I"$1,和 Q,用于评价特定地类的分类
精度&

图 I GRVQ决策树参数优化
F29?I GRVQ=0<252(+ 6*00T,*,U060*(T62U2],62(+
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图 B 各分类器分类结果图
F29?B G-,552.2<,62(+ *05)-65(.0,<W <-,552.20*

表 D 面向对象各分类器分类精度
/&"0D G3&##181’&$1,6&’’9%&’* ,8)&’7,"Z)’$>,%1)6$)-’3&##181)%

分类特征 精度指标
基于像元分类器 面向对象分类器

X‘ ;>X VF H,705 GRVQ决策树 ;>X VF

光谱特征
总体精度Oi CAND$ D&N&" C&NDB CAN$A D"NBD C%NC D&N&"
_,TT,系数 %NC %ND! %NC& %NDC %NDI %NDC %ND!

光谱特征j红边波段j指数特征
总体精度Oi CIN"B CAN!C C&N&I CIN$I D&NC" C$NI$ DCN"
_,TT,系数 %NC! %NDC %NC& %NC! %NDI %NC %ND"

’"结果与讨论

根据各分类器获得的分类结果$绘制了研究区
内典型区域的各土地覆被类型空间分布图!图 B"&

’#!"不同分类策略对分类精度的影响
表 I对基于像元和面向对象两种分类策略下

B种不同分类器所得精度进行了比较& 总体上看$
所有分类器在不同特征组合下均取得了较高的分
类精度$总体精度均在 D&i以上$表明两种分类策
略均适用于山区地表一级土地覆被分类& 基于像
元分类策略使用了X‘%;>X和VF三种分类器$其
中 VF取得了最高的分类精度$U,为 C&NDBi$
_,TT,系数为 %NC&#面向对象分类策略使用了
H,705%GRVQ决策树%;>X和VF四种分类器$其中
H,705取得了最高的分类精度$U,为 CIN$Ii$
_,TT,系数为 %NC!& 在相同分类方法下$面向对象
;>X分类器较基于像元 ;>X分类器精度有所提
高$仅使用光谱特征进行分类和使用光谱特征%红

边波段%指数特征参与分类所得 U,分别提升
IN$!i和 AN%!i$_,TT,系数分别提升 %N%& 和
%N%A#而面向对象 VF较基于像元 VF分类器精度
降低$同种分类情况下$U,分别降低 A%NADi和
IN$$i$_,TT,系数分别降低 %NA!和 %N%C&

为了更加清晰地对比基于像元与面向对象分
类结果$本文选取典型区域!图 B!,""$将两种分
类策略下各分类器分类结果与目视解译结果!图 B
!1""进行比较& 结果表明$基于像元 X‘!图 B
!<"%!.""和 ;>X!图 B! ="%!9""有少量山地阴
影被分类为水域$且耕地与草地混淆较为明显$
耕地与建设用地内部小斑块较多$椒盐现象严
重& 基于像元 VF!图 B!0"%! W""虽然也存在一
定程度的椒盐现象$但各地类内部相对完整$破
碎度较小#面向对象各分类器!图 B!2"-! T""分
类结果较为相似$山地阴影被分类为水域的面积
较多$林地与草地基于像元分类效果好$部分耕
地与草地发生混淆$建设用地分类效果基于像元
更为细致&
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’#$"分类特征对各分类精度的影响
基于随机森林参数优化结果$分两种情况选

取特征参与分类’一种是仅使用光谱特征参与分
类$另一种是联合使用光谱%红边%指数特征参与
分类& 由表 I可知$同种分类策略下的同种分类器
在不同特征参与下分类精度不同& 在基于像元分
类中$联合使用光谱%红边%指数特征和仅使用光
谱特征参与分类相比$X‘和 ;>X的分类精度有所
提升$U,分别提升了 $NC!i和 IN"$i$_,TT,系数
分别提升了 %N%! 和 %N%&#VF的总体精度略微下
降 %N$Ai$_,TT,系数不变$表明红边波段和指数
特征的加入有助于提升 X‘和 ;>X的分类精度$
而对提高VF分类精度作用较小&

面向对象分类中$联合使用光谱%红边%指数
特征和仅使用光谱特征参与分类相比$H,705%;>X
和VF分类器分类精度提高$U,分别提高 !N%!i%
ANB$i和 !N%!i$_,TT,系数分别提高 %N%I%%N%A
和 %N%I#GRVQ决策树精度有所下降$U,降低
%N&Ai$_,TT,系数不变& 由此可见$在面向对象
分类中$红边波段和指数特征对提高 H,705%;>X
和VF分类精度作用较大&

’#%"不同分类器对不同地类提取精度的影响
由表 B可知$对于类别的生产者精度$基于像

元中使用光谱%红边和指数特征参与分类的X‘和
VF对林地分类效果最好$1,为 CCN%!i#仅使用光
谱特征参与分类时的 VF和光谱%红边%指数特征
参与分类的 X‘%VF对草地分类效果最好$1,为
CCN%!i#仅使用光谱特征参与分类的 VF对水域
分类效果最好$1,为 C!N"Bi#仅使用光谱特征参
与分类的 X‘对建设用地分类效果最好$1,为
CDNDi#仅使用光谱特征参与分类的 VF对耕地的
分类效果最好$1,为 CBNABi&

由表 &可知$对于类别的用户精度$基于像元
中仅使用光谱特征参与分类的 VF对林地分类效
果最好$Q,为 A%%i#使用光谱%红边%指数特征参
与分类的 VF对草地分类效果最好$ Q,为
C"NAIi#使用光谱%红边%指数特征参与分类的X‘
对建设用地分类效果最好$Q,为 C"NCIi#仅使用
光谱特征参与分类的VF对耕地分类效果最好$Q,
为 CBNABi#面向对象分类中使用光谱%红边%指数
特征参与分类的 VF对水域的分类效果最好$Q,
为 CCN$i&

表 F 土地利用类型生产者精度$"#%
/&"0F [&6-9#)$*5)5%,-9’)%&’’9%&’* $"#%

土地利
用类型
1,Oi

基于像元 面向对象

光谱特征
光谱特征j红边
波段j指数特征

光谱特征
光谱特征j红边
波段j指数特征

X‘ ;>X VF X‘ ;>X VF H,705
GRVQ
决策树

;>X VF H,705
GRVQ
决策树

;>X VF

林地 C!NAB CAND CDN%& CCN%! C"N%C CCN%! CDN&A C"NAI CDNB" C"NAI CDNB" CIN$C CDNB" CDNB"
草地 DCN%I "DNA CCN%! CCN%! CDN%& CCN%! DIN$C D"NAI DIN$C "IN$C CANI! ""NAI CIN$C DIN$C
水域 DIN%C DINA C!N"B C$NAC DCN%& C$NAC C!NAD D&N!& DDN&I D&N!& C!NAD D&N!& DAND$ DINA

建设用地 CDND CDN& C"N%C C$N$! C%N$C C"N%C C%NIA D"N&" C%NIA D"N&" CBNC DINC! CINB$ D"N&"
耕地 C% D% CBNAB C%N$C DANBB CINA" DCN%I "CNIB CAN"D D"N&" CAN"D CAN"D DCN%I CAN"D

表 H 土地利用类型用户精度$$#%
/&"0H [&6-9#)$*5)9#)%&’’9%&’* $$#%

土地利
用类型
1,Oi

基于像元 面向对象

光谱特征
光谱特征j红边
波段j指数特征

光谱特征
光谱特征j红边
波段j指数特征

X‘ ;>X VF X‘ ;>X VF H,705
GRVQ
决策树

;>X VF H,705
GRVQ
决策树

;>X VF

林地 CINII DBNC A%% CCN%! C"N%C CCN%! CDN& CDNBB C"NAD C"NAI CDNB" CDNB CDNBD CDNB"
草地 D$N$D "$N$ CINII C&N$! C$N&& C"NAI C%N"" "CN$$ C%N"" D&N&" C&NC" C% CBN&B C%N""
水域 C"N!" C"NI CDN!& DCN!C CANCI CDN!! CBN!B CDNCA CDNCA C"NII CANAA C$N&D CIN"I CCN$

建设用地 CINBC CINB C"N%C C"NCI DCNI$ CBN$I C"N%& CINA$ CIN$C CINA$ C"N$$ C&NDD C$ C&NC"
耕地 CIN%! C%N! CBNAB DCNI$ DBN"A CINA" "DN!A "IN!& "DND$ &DND$ D"N%A &DN!" D!N!! "$ND!
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("结论

A"B种分类器总体精度均能达到 D&i以上$其
中$基于像元的 VF分类精度最高$仅使用光谱特
征及联合使用光谱%红边%指数特征两种分类情况
下的总体精度分别为 C&NDBi和 C&N&Ii&

$"分类特征的优化选择对监督分类方法的分
类精度影响较大& 在光谱特征参与分类的基础上
加入红边%指数特征后$基于像元的 VF和面向对
象的GRVQ决策树总体精度有所下降$但降幅均在
%NBi左右$但其他分类器的总体精度均有所提升$
表明红边和指数特征的加入能够在整体上提高分
类精度&

本文仅探索了面向对象与面向像元两种分类
策略和 B种分类方法在土地覆被一级类别的精度
比较$并没有考虑面向地块的分类策略和二级地
类分类精度$同时也没有采用当前流行的深度学
习分类算法$在今后的研究中$将会对上述问题进
行深入探索&
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