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摘要：以蓬莱市为研究区，对ＴＭ影像经过预处理后，进行典型地物的光谱分析。在此基础上，运用决策树分类法，
选取影像的光谱特征值、ＮＤＷＩ值、ＮＤＶＩ值、Ｋ Ｔ变换信息和ＤＥＭ值等数据作为测试变量，选择适当阈值设定判
别规则，建立决策树模型进行土地利用覆盖信息提取并做出精度评价。将其提取精度与监督分类结果精度进行比

较，结果表明其分类精度有很大提高，尤其在研究区是丘陵地形的情况下，ＤＥＭ数据的使用使林地、果园的可分性
大大加强。
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０　引言

土地覆盖及其变化是全球环境变化研究的重点

和热点。遥感技术因其有多波段、多时相、全天候和

覆盖范围广等优点，在提取土地覆盖信息的应用中

是必要的技术手段［１］。利用遥感技术提取土地利

用信息的关键是将土地覆被进行分类。传统的计算

机自动分类方法都是基于地物光谱值进行的，例如

监督分类中的最大似然法（Ｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｃｌａｓ
ｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，简称 ｍＬＣ）有着严密的数学统计基础，但
它的应用前提是假设数据源基于正态分布，这一假

设在实际应用中存在明显缺陷，而且这种单纯依靠

光谱值进行的分类容易产生同物异谱、异物同谱现

象，因此研究人员发展了很多改进的分类方法，如神

经元网络分类法、决策树分类法、模糊分类法等进行

土地利用遥感信息的提取［２６］。

决策树分类是一个分层次的处理结构，一个决

策树模型由一个根节点（Ｒｏｏｔｎｏｄｅ）、一系列内部节
点（Ｉｎｔｅｒｎａｌｎｏｄｅｓ分支）和若干叶节点（Ｔｅｒｍｉｎａｌ
ｎｏｄｅｓ）组成。每个内部节点对应一个决策判别规
则，向下的２个分支对应是或否符合此判别规则的
２个叶节点。每一个叶节点可以是最终结果，也可
以继续向下分。依次向下进行，直到分出所需要的

所有叶节点，且每个叶节点对应一个土地类型。运

用决策树模型进行土地覆盖分类，关键是构建模型

时各判别规则的设定，目前众多研究者将各种技术

运用到决策树分类中，以达到判定函数最优化的目

的［７１０］。该文应用决策树分类法，采用多个判别规

则，对蓬莱市土地覆盖信息进行提取。

１　研究区概况与数据源选取

蓬莱市地处胶东北部，庙岛海峡南岸，北濒渤、

黄二海。全市总面积１１２９ｋｍ２，境内山岭岗丘绵延
起伏，属低山丘陵地貌类型，地势南高北低，由南向

北逐步倾斜。南部为深山区，中部和北部为浅山丘

陵区，地形复杂。蓬莱属暖温带季风大陆性气候，气

温适中，变化平稳。森林植被多以经济林和防护林

为主，且经济林种类繁多。全市人口众多，工农业较

为发达，旅游业为其主导产业。

数据源信息采用一幅 Ｌａｎｄｓａｔ５提供的 ＴＭ多
波段影像，其空间分辨率为３０ｍ。成像时间为２００４
年１０月５日，所含的６个波段（１～５，７）包括可见
光、近红外和短波红外波段，可反映地表各种地物的

光谱信息，进行不同地表特征识别。同时收集该区

１∶５００００地形图、２００２年 ＴＭ影像目视解译图及其
他该市的相关研究报告为辅助资料。
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２　基于决策树的土地覆被信息提取

２．１　数据预处理

该次研究选用影像已经过辐射校正，需进行几

何精校正。首先通过控制点 多项式拟合校正方法，

以已有校正完毕的１∶５００００地形图作为地理参考校
正图像，在校正图像中共选取１７个控制点，采用二
次多项式双线性内插法进行几何精校正，并将误差

控制在０．５个像元以内。同时将地形图等高线进行
矢量化生成ＤＥＭ图。

２．２　典型地物光谱分析

地物间存在光谱差异性，是对遥感影像进行分

析解译的理论基础，ＴＭ影像计算机自动分类，就是
建立在全面掌握分类对象各波段光谱特性的基础

上［１１］。根据影像目视解译初步判读，结合蓬莱市实

际土地利用状况，将土地覆盖系统分为水域、建设用

地、果园、林地、水浇地、旱地、滩涂和裸地８种类型，
其中建设用地又包括居民地、道路和工矿用地。

为获取不同土地类型的光谱特征，实现土地信

息自动提取，对每种土地类型各选取１０个样点，测
定所有样点在６个波段的光谱值，进行典型地物样
点光谱值统计（表１）。

表１　典型地物样点光谱值统计

地物
建设
用地

水域 林地 果园
水浇
地

旱地 滩涂 裸地

Ｂ１
最大值 ９９ ７９ ８９ ９９ ９０ ８５ ８８ １５１
最小值 ８１ ７１ ８１ ９２ ８０ ７９ ８ ８８
平均值 ８９．９ ７６．７ ８６．３ ９５．７ ８３．４ ８２ ８２．７ １０２．５

Ｂ２
最大值 ４８ ３６ ３５ ４４ ４１ ４４ ４２ ８２
最小值 ３６ ３１ ３１ ３８ ３６ ３８ ３４ ４６
平均值 ４２．７ ３３ ３３．１ ４０．７ ３７．９ ４０．９ ３８．４ ５５

Ｂ３
最大值 ７７ ４２ ３６ ５９ ６２ ７３ ５８ １４０
最小值 ５１ ３５ ２７ ４３ ５１ ５９ ３９ ７１
平均值 ６４．５ ３８．３ ３１．６ ４９．６ ５５．６ ６６．６ ５０．７ ９０．２

Ｂ４
最大值 ５９ ２２ ９６ ８３ ５８ ７０ ４５ １０６
最小值 ４０ １７ ７０ ７３ ４６ ６０ ２２ ６６
平均值 ５１．８ １９．７ ８６．５ ７７．２ ５０．７ ６５．５ ３５．８ ７８．２

Ｂ５
最大值 １１６ ２１ ８３ １１５ １０２ １３９ ６８ １７２
最小值 ６２ １０ ６４ ８６ ８１ １１３ ２２ １３０
平均值 ８４．３ １３．５ ７３．７ １００ ９０．１ １２７．８ ５１．２ １４４．１

Ｂ６
最大值 ６７ ９ ３５ ６８ ５７ ７７ ３６ １０７
最小值 ３１ ４ １９ ４０ ３８ ５４ １１ ６９
平均值 ４７．４ ５．６ ２５．８ ４９．７ ４９．１ ６６．１ ２４．７ ８０

为便于直观分析，根据各土地类型平均值做出

光谱特征响应曲线（图１）。由表１和图１可得到各

地物在６个波段间变化的趋势规律，根据这些规律
寻找不同土地类型在多个特征变量中的特征值，并

进一步分析各特征参数可逐步将各地物区分开来。

图１　不同地物样点亮度值曲线

２．３　多种特征信息提取

在决策树分类模型中可以使用多种特征变量设

立分类规则，如植被指数、光谱值、光谱值算术运算

值、纹理信息和主成分分析等。选择合理的特征变

量建立判别规则是运用决策树法分类的关键，该文

在分析数据特征基础上，提出适合研究区提取土地

覆被信息的特征变量。

２．３．１　归一化差异水体指数（ＮＤＷＩ）
由图１，表１可知在绿光波段与近红外波段，只

有水域和滩涂其 ＴＭ２亮度值大于 ＴＭ４亮度值，其
他地物均表现相反。利用１９９６年由ＭｃＦｅｅｔｅｒｓ提出
的归一化差异水体指数（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＷａｔｅｒ
Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＷＩ），基于 ＴＭ影像其计算公式：ＮＤＷＩ＝
（ＴＭ２－ＴＭ４）／（ＴＭ２＋ＴＭ４），进行计算后统计各种
土地类型样点结果，只有水域和滩涂的 ＮＤＷＩ值大
于０，其他地物 ＮＤＷＩ值都小于或等于０。因此，利
用ＮＤＷＩ指数差异性首先将水域、滩涂与其他地物
区分开来。即首先根据 ＮＤＷＩ值是否大于０，将图
像分为２大类，水域和滩涂一支，其他地物另一支。

在区分水域与滩涂时，利用ＴＭ７波段上水域最
大亮度值小于滩涂最小亮度值这一规律，采用 ＴＭ７
＞１０作为判别函数，设立阈值将两者分开，即图像
上ＴＭ７＞１０的像元归为滩涂，否则即为水域。
２．３．２　归一化植被指数（ＮＤＶＩ）

ＮＤＶＩ指数常被用来进行植被信息提取，反映
的是植被在红光波段和近红外波段反射与背景地物

间的指标差异，在研究区内植被类型主要是林地和

果园，利用ＮＤＶＩ指数将林地、果园与剩余地物进行
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区分。经过多次试验对比，将阈值设为０．１，即 ＮＤ
ＶＩ＞０．１的像元属于植被。

研究区地处山地丘陵区，在区分林地、果园这样

光谱反射较为相似的地物时，地形数据是有用的辅

助数据［１２］。建立的模型中先采用生成的ＤＥＭ栅格
数据将山地区林地提取出来。果园生长海拔一般不

足１００ｍ，因此取高程１００ｍ为分类阈值，即高程大
于１００ｍ，植被为林地。当海拔小于１００ｍ，植被兼
有林地和果园２种，通过分析二者典型样点光谱值，
发现果园的ＴＭ５，ＴＭ７波段光谱最小值之和为１２６，
林地在这２个波段最大值之和为１１８，通过反复验
证，取ＴＭ５＋ＴＭ７＞１２０为阈值，将平原区林地与果
园分开。

２．３．３　区分裸地
裸地是直接出露的地表，地表为土质，表面没有

植被或其他覆盖物，因此反射率高。通过对表１和
图１研究发现，裸地反射值在各波段都较大，尤其在
ＴＭ５，ＴＭ７波段表现明显。利用这一规律，经过反复
实验，设定裸地的判别条件为：ＴＭ５＞１４０且 ＴＭ７＞
８０，满足这两个判别条件的像元归为裸地。
２．３．４　缨帽变换（Ｋ Ｔ变换）

缨帽变换是一种特殊的主成分分析，是基于图

像物理特征具有固定转换系数的处理方法。图像在

经过缨帽变换处理后，共得到６个波段，其中前３个
分量分别代表亮度（Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ）、绿度（Ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ）和
湿度（Ｗｅｔｎｅｓｓ），分别可以提供亮度信息、植被覆盖
生长情况和水分含量信息［１３］。利用Ｋ Ｔ变换对建
设用地、水浇地和旱地进行区分，在处理后的图像上

选取以上３种地物类型样点进行统计（图２）。

图２　Ｋ Ｔ变换后建设用地、水浇地和
旱地的亮度值曲线

通过分析，三者明显的变化主要发生在绿度和湿度

波段。从绿度过渡到湿度波段，建设用地光谱值呈

上升趋势，旱地呈下降趋势，而水浇地曲线基本平

行，变化幅度很小。根据上述分析，首先对绿、湿波

段进行差值运算，符合 Ｋ Ｔ（３ ２）＞１０条件的像
元归为建设用地。区分剩余两类地物时，将绿、湿波

段做比值运算，设定阈值为０．８，即满足 Ｋ Ｔ２／３＜
０．８判别条件的像元划为旱地，否则归于水浇地。

３　决策树试验分类及其精度评价

３．１　决策树分层设计方案

对各种地类的多种特征进行分析，选用适当特

征设定判断条件，对蓬莱市土地覆被进行分类。如

图３所示，在原始影像基础上，首先运用ＮＤＷＩ指数
将水体和陆地分开，ＮＤＷＩ＞０的像元分到水体，否
则为陆地，后利用ＴＭ７＞１０这一波段阈值将水体分
为滩涂与水域。运用ＮＤＶＩ＞０．１这一判断条件，将
林地和果园与剩余非植被类型分开，再利用 ＤＥＭ＞
１００ｍ和 ＴＭ５＋ＴＭ７＞１２０这２个条件把林地与果
园分开。因为裸地光谱反射率较高，设定ＴＭ５＞１４０
和ＴＭ７＞８０两个光谱阈值区分裸地。根据Ｋ Ｔ变
换的波段数据值，Ｋ Ｔ（３ ２）＞１０的像元归为建
设用地，差值小于等于１０同时Ｋ Ｔ２／３＜０．８的划
为旱地，最终剩余水浇地。运行决策树分类模型后

得到的土地信息提取结果如图４。

图３　不同土地覆被信息自动提取流程图

３．２　精度评价及结果分析

３．２．１　精度检验
将由决策树方法提取的土地利用信息结果，在

原始影像上进行目视判读检验。为保证评价精度，

在采样时利用分层采样法。因为当影像上某些类别

所占数量很少时，随机采样常会漏掉这些类别，采用

分层采样即分别对每一类别进行随机采样。该次分

类中，滩涂和裸地面积较小，采用分层采样法保证这
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图４　决策树分类结果

２个类型至少分别有１０个样点参与精度评价。最
终８类地物共选取２５６个样点，建立混淆矩阵，以此
计算各种地物的生产者精度、用户精度、总体精度和

Ｋａｐｐａ系数（表２）。同时将其与常规监督分类（图
５）提取结果（表３）进行比较。

图５　监督分类结果

３．２．２　结果分析
通过精度检验的结果可以看出，决策树分类精

度比监督分类有很大提高，总体精度提高了

１８．７５％，Ｋａｐｐａ系数提高了０．２３３２。在监督分类
中因为林地和果园光谱特征相似，因此二者混分情

况较多；而决策树分类模型中增加的 ＤＥＭ信息，使
林地和果园在分类时不仅考虑光谱值还考虑高程因

素，因此分类更加准确。区分裸地、建设用地、旱地、

水浇地４种地类时，因为 Ｋ Ｔ变换的绿度和湿度

波段兼有植被覆盖和水分信息，利用４种地物在这
两方面表现出特征值差异性，将其应用于分类比监

督分类只考虑光谱信息分类精度有所提高。

表２　决策树分类法精度评价

类型 水域 滩涂 林地 果园 裸地
建设
用地

旱地
水浇
地

合计
生产者
精度／％

水域 １１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １１ １００

滩涂 ０ １０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １１ ９０．９１
林地 ０ ０ ３７ ４ ０ ０ ０ ０ ４１ ９０．２４
果园 ０ ０ １ ４３ ０ ０ ０ ０ ４４ ９７．７３
裸地 ０ ０ ０ ０ １０ ０ ０ ０ １０ １００

建设
用地

０ ０ ２ ０ ０ １８ ３ １ ２４ ７５

旱地 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ６４ ２ ６６ ９６．９７
水浇地 ０ ０ ０ １ ０ ３ １１ ３４ ４９ ６９．３９
合计 １１ １０ ４０ ４８ １０ ２２ ７８ ３７ ２５６ —

用户精
度／％ １００ １００ ９２．５ ８９．５８ １００ ８１．８２ ８２．０５ ９１．８９ － －

　注：总体精度＝８８．６７％；Ｋａｐｐａ系数＝０．８６２４。

表３　监督分类法精度评价

类型 水域 滩涂 林地 果园 裸地
建设
用地

旱地
水浇
地

合计
生产者
精度／％

水域 １０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １０ １００
滩涂 ５ ５ ０ ０ ０ ０ ０ １ １１ ４５．４５
林地 ０ ０ ２２ ４ ０ ０ ３ １ ３０ ７３．３３
果园 ０ ０ １３ ４５ ０ ０ １２ ４ ７４ ６０．８１
裸地 ０ ０ ０ ０ ４ ０ ３ ５ １２ ３３．３３

建设
用地

０ ０ ０ ０ ０ １４ １ ５ ２０ ７０

旱地 ０ ０ ０ １ ０ ０ ５８ ５ ６４ ９０．６３
水浇地 ０ ０ ０ ２ ０ ５ ７ ２１ ３５ ６０
合计 １５ ５ ３５ ５２ ４ １９ ８４ ４２ ２５６ －

用户精
度／％ ６６．６７ １００ ６２．８６ ８６．５４ １００ ７３．６８ ６９．０５ ５０ － －

　注：总体精度＝６９．９２％；Ｋａｐｐａ系数＝０．６２９２。

４　结束语

该次研究采用决策树分类法对蓬莱市土地覆盖

信息进行提取，与监督分类法提取结果比较后显示

出取得了较好的提取效果。该分类模型思路清晰，

结构简单，易于理解和操作，在分类时考虑到研究区

地处丘陵地带，地表起伏不均，地物破碎分布等特

点，灵活运用各地物的多种特征定义分类条件。选

用ＮＤＷＩ，ＮＤＶＩ，Ｋ Ｔ变换波段值、ＤＥＭ数据及波
段光谱差值作为特征变量建立判别规则，具有一定

的可行性。根据分类结果精度评价，表明建立的决

策树模型具有很强的应用价值。
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