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基于光谱特征的森林类型识别研究

严恩萍，林　辉，莫登奎，孙　华
（中南林业科技大学 林业遥感信息工程研究中心，湖南 长沙４１０００４）

摘　要：　光谱特征分析是森林类型识别的前提。使用 ＡＬＯＳ遥感数据，通过单波段、多波段统计方法分析波段

数据特征，获得对影像的整体认识；运用归一化植被指数、主成分分析以及最佳指数法，计算不同森林类型的光谱

特征；通过与最大似然法对比，结合实地调查数据，构造出理想的决策树算法，研究森林类型的识别问题。结果表

明：ＡＬＯＳ数据４个波段中，波段４独立性较强，在遥感信息提取中是必选波段；ＮＤＶＩ及主成分变换可显著增强

地物区分度，为森林类型识别研究的波段组合提供参考；同最大似然法相比，决策树分类精度显著提高，Ｋａｐｐａ系

数达０．８７８　７；该算法可降低混合分类现象，提高森林类型识别精度。

关键词：　遥感；光谱特征；ＡＬＯＳ；森林类型

中图分类号：　Ｓ７７１．８ 文献标志码：　Ａ 文章编号：　１６７３－９２３Ｘ（２０１１）１１－００２３－０８

Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｏｒｅｓｔ　ｔｙｐｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｆｅａｔｕｒｅ

ＹＡＮ　Ｅｎ－ｐｉｎｇ，ＬＩＮ　Ｈｕｉ，ＭＯ　Ｄｅｎｇ－ｋｕｉ，ＳＵＮ　Ｈｕａ
（Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　Ｆｏｒｅｓｔ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　＆Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｓｏｕｔｈ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ　４１０００４，Ｈｕｎａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｆｅａｔｕｒｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｐｒｅｍｉｓｅ　ｏｆ　ｆｏｒｅｓｔ　ｔｙｐｅ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｂａｎｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｗｅｒｅ　ａｎａｌｙｚｅｄ

ｔｏ　ｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙ　ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ　ＡＬＯＳ　ｄａｔａ　ｂｙ　ｓｉｎｇｌｅ－ｂａｎｄ　ａｎｄ　ｍｕｌｔｉ－ｂａｎｄ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｍｅｔｈｏｄｓ，ａｎｄ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｏｒｅｓｔ　ｔｙｐｅｓ　ｗｅｒｅ　ｃｏｍｐｕｔｅｄ　ｂｙ　ａｄｏｐｔｉｎｇ　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　Ｉｎｄｅｘ（ＮＤＶＩ），Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　Ａｎａｌｙｓｉｓ（ＰＣＡ）ａｎｄ　Ｏｐｔｉｍｕｍ　Ｉｎｄｅｘ　Ｆａｃｔｏｒ（ＯＩＦ）．Ｔｈｅ　ｉｄｅａｌ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｔｒｅｅ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｗａｓ

ｂｕｉｌｔ　ｔｏ　ｓｔｕｄｙ　ｔｈｅ　ｆｏｒｅｓｔ　ｔｙｐｅ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｉｎｇｎａｎ　Ｃｏｕｎｔｙ　ｉｎ　Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｚｈｕａｎｇ　Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ　Ｒｅｇｉｏｎ，ｗｉｔｈ　ａｓｓｏｃｉａ－
ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｉｅｌｄ　ｓｕｒｖｅｙ　ｄａｔａ　ａｎｄ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ　ｍｅｔｈｏｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ａｍｏｎｇ　ｆｏｕｒ　ｂａｎｄｓ　ｏｆ

ＡＬＯＳ　ｄａｔａ，ｂａｎｄ　４ｈａｄ　ｇｒｅａｔｅｒ　ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ａｎｄ　ｓｈｏｕｌｄ　ｂｅ　ｃｈｏｓｅｎ　ｉｎ　ｆｕｒｔｈｅｒ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｐｈａｓｅｓ．ＮＤＶＩ　ａｎｄ　ｐｒｉｎｃｉ－

ｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ｃａｎ　ｅｎｈａｎｃｅ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎ　ａｍｏｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｂｊｅｃｔｓ，ｗｈｉｃｈ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｆｏｒ　ｂａｎｄ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｆｏｒｅｓｔ　ｔｙｐｅ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ，ｔｈｅ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｔｒｅｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｒｅ－
ｄｕｃｅｄ　ｔｈｅ　ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ　ｏｆ　ｍｉｘｅｄ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｔｈｅ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｗｉｔｈ　Ｋａｐｐａ　ｃｏｅｆｆｉ－
ｃｉｅｎｔ　０．８７８　７ａｎｄ　ｃａｎ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ｏｔｈｅｒ　ｏｂｊｅｃｔ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ；ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｆｅａｔｕｒｅ；ＡＬＯＳ；ｆｏｒｅｓｔ　ｔｙｐｅ

　　森林是地球上最大的陆地生态系统，是人类赖
以生存和发展的物质基础［１－２］。据１９８３年美国宇

航局统计得出，全球３３％的土地覆盖为森林，９０％
的生物量来自森林，６５％的净初级生产力也来自森
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林［３］。因此开展森林资源调查，掌握森林资源现状及
变化，对于提高林业生产决策水平，促进林业和社会
经济乃至全球环境可持续发展等具有重要的意义。

与传统方法相比，遥感技术因其宏观性、短周期性、可
重复性等优点，被广泛用于森林资源监测中［４－６］。

不同森林类型因其光谱特征不同，在影像上表
现为灰度值的不同，这使得它们的区分成为可能。

近年来，伴随遥感影像分辨率的不断提高，人工神经
网络、决策树分类算法等新方法广泛用于各种遥感
分类中［７－８］，如全志杰等应用自组织神经树模型进行
森林立地分类研究 ［９］，陈君颖等提出基于光谱信息
的植被分类方法［１０］。随着ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ软件的应用，

面向对象的方法越来越受到关注，Ｂｅｒｎａｄ等利用特
征分析与交互式技术对雷达数据进行识别研究［１１］。

本文以广西平南县的ＡＬＯＳ影像为数据源，针
对不同森林类型的光谱特征，结合实地采样建立决
策树模型，研究适合森林类型识别的波段组合及分
类方法，旨在为中低分辨率遥感影像森林信息的快
速提取提供技术参考和理论依据。

１　研究区概况与数据处理

１．１　研究区概况

研究区选择在广西壮族自治区贵港市平南县

境内。平南县位于广西壮族自治区东南部，地处

１１０°０３′５４″～１１０°３９′４２″Ｅ，２３°０２′１９″～２４°０２′１９″Ｎ。

平南县属亚热带季风气候区，夏长冬短，适宜多种
植被生长。平南县植被区系属南亚热带常绿阔叶
林区域，植被种类较多，经济价值较高。据１９９９年
森林资源调查结果显示，全县森林覆盖率为

５３．３％，林地１３．３万ｈｍ２，丰富的森林资源为本文
提供了良好的研究条件。

１．２　数据源及处理

１．２．１　遥感数据
本研究针对平南县的森林资源调查目的，结合

数据性价比及实际应用等因素，选用２００７年７月

２６日获取的ＡＬＯＳ影像为遥感数据，刈幅为３　３４６

＊４　７６８像素，全波段空间分辨率２．５ｍ，其中多波
段空间分辨率为１０ｍ。

１．２．２　野外实测数据
为了获取研究区覆被分类体系，于２００９年１０

月１～７日在平南县进行为期７天的野外调查，参
考国家林业局２００３年４月颁发的《森林资源规划
设计调查主要技术规定》（林资发［２００３］６１号文
件），结合野外实际调查情况，最后将研究区地物分
为８类，即针叶林、阔叶林、竹林、灌木林地、农田、

裸土地、水体、城镇建设用地。

１．２．３　数据处理
基础地理数据采用最新１∶１０　０００地形图。利

用遥感图像处理软件ＥＮＶＩ　４．７，对 ＡＬＯＳ数据进
行了几何精校正、反差增强、比值增强和融合等算
法处理，处理后的图像效果较好，同时采用了研究
区２００９年森林资源二类清查结果，用于精度评价。

２　研究方法

２．１　波段特征分析

２．１．１　单波段统计分量
波段数据统计常用于反映影像信息量的丰富

程度以及待识别地物的可分性［１２－１３］。经计算各波
段的信息量统计见表１。

表１　ＡＬＯＳ影像各波段信息量统计

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｍｏｕｎｔ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂａｎｄｓ

ｏｆ　ＡＬＯＳ　ｉｍａｇｅ

信息量 Ｂａｎｄ１ Ｂａｎｄ２ Ｂａｎｄ３ Ｂａｎｄ４
最小值 １０９　 ７０　 ８５　 ５５
最大值 １８５　 １９３　 ２０９　 １６３
平均值 １８５．６０７　 １６８．４７２　 １７６．４９２　 １７０．９８４
亮度差 ７６　 １２３　 １２４　 １０８
标准差 ６２．００６　 ７７．７２２　 ７０．８２６　 ７５．４１９
熵 ３．２０４　 ３．６４８　 ３．７０７　 ３．６７７

由表１可以看出标准差顺序为：Ｂａｎｄ２＞Ｂａｎｄ４

＞Ｂａｎｄ３＞Ｂａｎｄ１。熵值的大小为：Ｂａｎｄ３＞Ｂａｎｄ４

＞Ｂａｎｄ２＞Ｂａｎｄ１。说明第４波段在各项指标上都
占有优势，第２波段和第３波段信息量水平相当。

２．１．２　多波段统计分量
遥感影像往往是多波段的，而且信息量最大的

３个波段组合图像，不一定信息量最大，故最佳波段
选择时需考虑波段间的相关性。

（１）协方差：方差可反映影像各变量间的离散
程度，而协方差不仅能反映各分量取值间的离散程
度，而且能反映各分量取值间的相关密切程度，

ＡＬＯＳ影像各波段协方差如表２。
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表２　ＡＬＯＳ影像各波段协方差统计

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｔｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｍ－

ａｇｅ　ｂａｎｄｓ　ｏｆ　ＡＬＯＳ

波 段 Ｂａｎｄ１ Ｂａｎｄ２ Ｂａｎｄ３ Ｂａｎｄ４
Ｂａｎｄ１　 ３　８４４．７４１
Ｂａｎｄ２　 ４　８１１．８５７　６　０４０．６６４
Ｂａｎｄ３　 ４　３７５．１７３　５　５００．５１３　５　０１６．３１３
Ｂａｎｄ４　 ４　６１３．７９９　５　７６９．５８４　５　２４０．９０７　５　６８８．０９２

由表２可知，第４波段与第２、３波段的协方差
高，即ｂａｎｄ４具有较高的独立性。

（２）相关系数：相关系数描述了图像波段间的
相关程度，反映图像波段所包含信息的重叠度，标
准差越大，所包含的信息量越大，相关系数越小，表
明波段的独立性越高，ＡＬＯＳ影像各波段相关系数
计算结果如表３。

表３　ＡＬＯＳ影像各波段相关系数统计

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂａｎｄｓ　ｏｆ　ＡＬＯＳ　ｉｍａｇｅ

波段 Ｂａｎｄ１ Ｂａｎｄ２ Ｂａｎｄ３ Ｂａｎｄ４
Ｂａｎｄ１　 １．０００
Ｂａｎｄ２　 ０．９９８　 １．０００
Ｂａｎｄ３　 ０．９９６　 ０．９９９　 １．０００
Ｂａｎｄ４　 ０．９８７　 ０．９８４　 ０．９８１　 １．０００

由表３可知，ｂａｎｄ１、ｂａｎｄ２、ｂａｎｄ３相关程度显
著；ｂａｎｄ４与其他波段相关系数均在０．９８７以下，相
关性不明显。

综上，ＡＬＯＳ数据４波段中，波段４信息量最
丰富，具有很强的独立性，在进一步研究中是必选
波段，其次是３、２、１波段。

２．２　光谱特征分析

２．２．１　归一化植被指数
归一化植被指数（ＮＤＶＩ）是近红外波段与可见

光波段之差和近红外波段与可见光波段之和的比

值。ＡＬＯＳ数据中，近红外波段、红光波段分别为

Ｂａｎｄ４、Ｂａｎｄ３，计算公式为：

ＮＤＶＩ＝（Ｂａｎｄ４－Ｂａｎｄ３）／（Ｂａｎｄ４＋Ｂａｎｄ３）。 （１）

２．２．２　主成分分析
主成分变换的目的是把多波段信息压缩在少

有的几个波段上，即达到压缩数据量，又增强图像
信息的作用。如表４，经主成分变换后，ＡＬＯＳ原４

波段信息集中在前三分量。

表４　ＡＬＯＳ数据主成分变换

Ｔａｂｌｅ　４　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ｏｆ　ＡＬＯＳ　ｄａｔａ

特征向量 ＰＣＡ１ ＰＣＡ２ ＰＣＡ３ ＰＣＡ４ 特征值

ＰＣＡ１　 ０．５７２　 ０．４４０　 ０．５０４　 ０．４７４　 １２　７６８．０３７
ＰＣＡ２　 ０．０５７　 ０．３８３　 ０．３８８ －０．８３６　 １２１．３８０
ＰＣＡ３ －０．８１８　０．３２８　 ０．３８５　 ０．２７３　 ３０．７９８
ＰＣＡ４ －０．００７　０．７４３ －０．６６９　０．０２９　 ２．１０７

２．２．３　最佳波段合成
通过归一化植被指数、比值植被指数和主成分

变换，得到不同意义的新波段。为利用新波段的信
息，合成具有９个波段的新数据顺序如表５所示。

表５　ＡＬＯＳ波段合成所形成的新数据

Ｔａｂｌｅ　５　Ｎｅｗ　ｄａｔａ　ｆｏｒｍｅｄ　ｂｙ　ｂａｎｄｓ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｏｆ

ＡＬＯＳ　ｉｍａｇｅ

波段顺序 新数据 波段顺序 新数据

１ Ｂａｎｄ１　 ６ ＰＣＡ１
２ Ｂａｎｄ２　 ７ ＰＣＡ２
３ Ｂａｎｄ３　 ８ ＰＣＡ３
４ Ｂａｎｄ４　 ９ ＰＣＡ４
５ ＮＤＶＩ

为便于遥感信息提取，需进行３波段假彩色合
成。本文采用最佳指数法（ＯＩＦ）对最佳假彩色合成
方案进行预选。它将相关系数和标准差有效地结
合，为遥感影像波段特征分析提供依据。对于ＡＬＯＳ
影像４波段，先分别求出各波段标准差和相关系数，

再求出所有３波段组合的ＯＩＦ，ＯＩＦ越大，则其包含
的信息量越丰富；反之越少。最后对ＯＩＦ值排序，即
可选出最佳组合。新合成的９波段数据有８４种组
合，经计算排序选前２０种组合，结果如表６。

表６　ＡＬＯＳ影像ＯＩＦ指数及排序

Ｔａｂｌｅ　６　Ｉｎｄｅｘ　ａｎｄ　ｏｒｄｅｒ　ｏｆ　ＯＩＦ　ｏｆ　ＡＬＯＳ　ｉｍａｇｅ

组合 ＯＩＦ 排序 组合 ＯＩＦ 排序

１、３、５　 ６３．４９７　４１１　２　 １　 ２、３、５　 ５８．８４２　４６５　０　 １１
１、５、７　 ６２．９６４　６３９　１　 ２　 ４、５、７　 ５８．４８６　１５１　２　 １２
１、４、５　 ６１．５５１　４９５　３　 ３　 ２、５、７　 ５８．４２０　６１３　３　 １３
１、２、５　 ６１．１１０　６０２　３　 ４　 ３、５、６　 ５８．３６４　２１５　０　 １４
３、５、７　 ６０．７９２　５１０　５　 ５　 １、２、７　 ５８．３０５　００８　９　 １５
１、３、７　 ６０．６７９　１２３　２　 ６　 １、２、３　 ５８．２６６　２８２　０　 １６
１、５、６　 ６０．５３４　７９１　３　 ７　 １、３、６　 ５８．２２１　９２３　０　 １７
１、３、４　 ５９．５３０　５１３　６　 ８　 １、６、７　 ５７．８５７　３０１　１　 １８
３、４、５　 ５９．４８８　１９０　３　 ９　 ５、６、７　 ５７．５３９　４９８　１　 １９
１、４、７　 ５８．９８８　０９４　５　 １０　 １、５、８　 ５７．１４７　８８２　７　 ２０
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由上表可知，最佳波段组合为１－３－５，其次为

１－５－７、１－４－５。经ＲＧＢ波段合成发现，虽１－３
－５波段具有最大的ＯＩＦ，但其信息量、地类区分度
及色彩丰富度均不如４－３－２波段。最后确定参
与ＡＬＯＳ影像监督分类的波段为：Ｂａｎｄ２、Ｂａｎｄ３、

Ｂａｎｄ４、ＮＤＶＩ和ＰＣＡ１　５个波段。

２．２．４　典型地物光谱特征分析
将已处理好的采样点文件分别叠置到遥感影像

上，针对每一地类采样，计算其样本灰度均值，最后得
到每种地类在９波段上的光谱特征统计，结果如表７。

表７　各种地物类型光谱特征统计

Ｔａｂｌｅ　７　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｌａｎｄ　ｃａｔｅｇｏｒｙ　ｔｙｐｅｓ

不同波段
地物类型

针叶林 阔叶林 竹林 灌木林 农田 水体 裸土地 城镇建设用地

Ｂａｎｄ１

最大值 １３１　 １３６　 １３９　 １３９　 １４４　 １５３　 １４９　 １８４
最小值 １１３　 １１３　 １２６　 １２１　 １２７　 １２６　 １３２　 １２５
平均值 １２３．５０７　 １２２．３０９　 １３２．５６８　 １３０．３９５　 １３７．１２３　 １３８．０９０　 １４１．２７７　 １４１．５５１
均方差 ２．９５２　 ２．８６２　 ２．２３３　 ３．００４　 ２．４１２　 ５．２１６　 ２．２２８　 ６．３９２

Ｂａｎｄ２

最大值 １０１　 １０２　 １１３　 １１４　 １２０　 １３９　 １３４　 １６２
最小值 ７３　 ７２　 ９４　 ８８　 １００　 ８５　 １０８　 ９７
平均值 ８５．４８６　 ８５．１９２　 １０３．７３４　 １００．２６１　 １０８．４９６　 １１０．３５０　 １２１．８８２　 １１７．４２１
均方差 ４．０８６　 ４．７０１　 ３．３３０　 ５．０８８　 ３．４７２　 １２．９３１　 ３．３２８　 ７．７５２

Ｂａｎｄ３

最大值 １１１　 １２２　 １３１　 １２７　 １３４　 １５１　 １５６　 １６５
最小值 ８８　 ８７　 １０７　 １００　 １１４　 ９８　 １２６　 １１１
平均值 ９７．１９２　 ９８．４６５　 １１６．４２２　 １１１．７４６　 １２３．３８６　 １１８．８７０　 １３９．９６８　 １３０．７１２
均方差 ３．６１８　 ５．９０２　 ３．７１５　 ４．７０２　 ４．３０２　 １１．８９９　 ３．３５９　 ６．１１１

Ｂａｎｄ４

最大值 １４０　 １３９　 １２６　 １４１　 １０２　 １０２　 １２８　 １２８
最小值 ６７　 ６３　 ９３　 ９７　 ６８　 ５４　 ９６　 ７５
平均值 ９９．２０３　 １１０．１４７　 １０６．６９２　 １１８．７０８　 ８４．０８２　 ７１．５６４　 １０７．６７８　 ９４．７１８
均方差 １５．３３１　 １６．８１６　 ６．２１４　 ７．４３７　 ６．６８１　 ９．７１９　 ４．６６３　 ６．７３９

ＮＤＶＩ

最大值 ０．１９８　 ０．２０３　 ０．０３８　 ０．１３４ －０．１２１ －０．１２３ －０．０５７ －０．０６１
最小值 －０．１６６ －０．２５０ －０．１０３ －０．０７９ －０．２５７ －０．３４０ －０．１７１ －０．２４２
平均值 ０．００５　 ０．０５０ －０．０４４　 ０．０３０ －０．１９１ －０．２５０ －０．１３１ －０．１６０
均方差 ０．０７５　 ０．０８２　 ０．０３３　 ０．０３７　 ０．０２５　 ０．０３８　 ０．０１７　 ０．０２３

ＰＣＡ１

最大值 １６８　 １６７　 １５２　 １６６　 １２５　 １２２　 １４８　 １５６
最小值 １０１　 ９５　 １２０　 １２４　 ９７　 ８６　 １１７　 ９８
平均值 １２８．９５３　 １３８．４１４　 １３１．９５１　 １４４．３６１　 １０９．９２４　 ９９．３４０　 １２７．２１１　 １１８．７３０
均方差 １３．７２３　 １５．３４３　 ６．１１３　 ７．０２７　 ４．９３５　 ６．９４１　 ３．９０７　 ７．００９

ＰＣＡ２

最大值 １２３　 １２１　 １１９　 １２９　 １０４　 １１０　 １２９　 １３９
最小值 ６１　 ６３　 ８７　 ８９　 ７２　 ５５　 １００　 ８１
平均值 ８９．７２９　 ９７．７４７　 １０３．２３６　 １１１．１３９　 ８７．３０３　 ８０．１６９　 １１０．９２６　 ９９．６４８
均方差 １２．４０４　 １３．１５１　 ５．５３２　 ６．８３４　 ６．２３０　 １２．７５４　 ４．１８２　 ７．８４３

ＰＣＡ３

最大值 １３７　 １４６　 １３２　 １４１　 １１７　 １２３　 １５０　 １４９
最小值 ７１　 ７３　 １０４　 １０４　 ８１　 ６３　 １１２　 ９２
平均值 １０２．０４１　 １１２．７８２　 １１５．８７８　 １２４．１６０　 ９９．２０１　 ８４．３９６　 １２７．４５４　 １１０．４１６
均方差 １３．９４５　 １５．４１５　 ５．４２６　 ６．５３８　 ８．０４８　 １２．２８６　 ５．３２９　 ６．７７９

ＰＣＡ４

最大值 １７７　 １７８　 １３８　 １７１　 ９１　 ８６　 １３０　 １４９
最小值 ５０　 ３５　 ８５　 ９３　 ３８　 １９　 ７９　 ４７
平均值 １０３．５７１　 １２３．０４２　 １０６．１８５　 １２９．８８５　 ６２．３２６　 ４０．５４９　 ９６．４０３　 ８０．６０３
均方差 ２７．１４７　 ３０．１０８　 １０．９５０　 １３．０７３　 １０．４２９　 １２．９１０　 ７．７７７　 １５．３００

２．３　决策树分类

基于上述光谱特征分析，论文ＡＬＯＳ影像决策
树算法的构建思想如下：首先，利用ＮＤＶＩ值将林地

与非林地分开，再结合原始波段、主成分四分量和

ＮＤＶＩ设定合适的阈值，将研究区典型地物逐级分
类。利用ＥＮＶＩ　４．７软件建立决策树模型，如图１。
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图１　研究区ＡＬＯＳ影像决策树模型

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｔｒｅｅ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ＡＬＯＳ　ｉｍａｇｅ　ｉｎ　ｓｔｕｄｙ　ｒｅｇｉｏｎ

　　 模型中，“ＳＴ”表示水体，“ＮＴ”表示农田，
“ＣＺＪＳＹＤ”表示城镇建设用地，“ＬＴＤ”表示裸土地，
“ＺＹＬ”表示针叶林，“ＫＹＬ”表示阔叶林，“ＺＬ”表示

竹林，“ＧＭＬ”表示灌木林。

根据决策树进行分类，结果见图２（ａ），并同时
采用最大似然法进行分类，结果如图２（ｂ）。

图２　分类结果比较

Ｆｉｇ．２　Ｔｗｏ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＡＬＯＳ　ｉｍａｇｅ　ｉｎ　ｓｔｕｄｙ　ｒｅｇｉｏｎ

　　从图２可以看出，采用决策树算法的分类效果
明显优于最大似然法。

２．４　精度评价

精度评价运用基于混淆矩阵的统计方法，考虑
研究区实际情况，采用随机分层抽样方法。在研究

区内，取４９７个地面验证点数据，结合遥感影像、地
面调查数据及平南县２００９年森林资源二类调查结
果，确定每一样点真实类别，与分类结果对比，从而
建立混淆矩阵对其进行精度评价，结果见表８、

表９。
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表８　基于ＡＬＯＳ数据的决策树分类混淆矩阵

Ｔａｂｌｅ　８　Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ　ｍａｔｒｉｘ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｔｒｅｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＡＬＯＳ　ｄａｔａ

地类
分类数据

ＺＹＬ　 ＫＹＬ　 ＺＬ　 ＧＭＬ　 ＳＴ　 ＮＴ　 ＬＴＤ　 ＣＺＪＳＹＤ
行和 制图精度

参
考
数
据

ＺＹＬ　 １１３　 ７　 ２　 ３　 ０　 ０　 ０　 ０　 １２５　 ９０．４０％
ＫＹＬ　 ４　 １０４　 ３　 ７　 ０　 ０　 ０　 ０　 １１８　 ８８．１４％
ＺＬ　 １　 ５　 ３７　 ２　 ０　 ０　 ０　 ０　 ４５　 ８２．２２％
ＧＭＬ　 ２　 １　 ３　 ５３　 ０　 ４　 ０　 ０　 ６３　 ８４．１３％
ＳＴ　 ０　 ０　 ０　 ０　 １６　 ０　 ０　 ０　 １６　 １００．０％
ＮＴ　 ０　 ０　 ０　 ２　 ０　 １５　 ０　 ０　 １７　 ８８．２４％
ＬＴＤ　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 ６１　 ２　 ６４　 ９５．３１％
ＣＺＪＳＹＤ　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 ４８　 ４９　 ９７．９６％
列和 １２０　 １１７　 ４５　 ６７　 １６　 ２０　 ６２　 ５０
用户精度 ９４．１７％ ８８．８９％ ８２．２２％ ７９．１０％ １００．００％ ７５．００％ ９８．３９％ ９６．００％

总体精度：８９．９４％ Ｋａｐｐａ系数：０．８７８７

表９　基于ＡＬＯＳ数据的最大似然分类混淆矩阵

Ｔａｂｌｅ　９　Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ　ｍａｔｒｉｘ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＡＬＯＳ　ｄａｔａ

地类
分类数据

ＺＹＬ　 ＫＹＬ　 ＺＬ　 ＧＭＬ　 ＳＴ　 ＮＴ　 ＬＴＤ　 ＣＺＪＳＹＤ
行和
制图精度

／％

参
考
数
据

ＺＹＬ　 １１２　 ６　 ２　 ５　 ０　 ０　 ０　 ０　 １２５　 ８９．６０
ＫＹＬ　 ７　 ９９　 ３　 ８　 １　 ０　 ０　 ０　 １１８　 ８３．９０
ＺＬ　 １　 ５　 ３６　 ３　 ０　 ０　 ０　 ０　 ４５　 ８０．００
ＧＭＬ　 ２　 ５　 ７　 ４５　 ０　 ４　 ０　 ０　 ６３　 ７１．４３
ＳＴ　 ０　 ０　 ０　 ０　 １５　 １　 ０　 ０　 １６　 ９３．７５
ＮＴ　 ０　 ０　 ０　 ４　 ０　 １３　 ０　 ０　 １７　 ７６．４７
ＬＴＤ　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ６１　 ３　 ６４　 ９５．３１
ＣＺＪＳＹＤ　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 ４８　 ４９　 ９７．９６
列和 １２２　 １１５　 ４８　 ６５　 １６　 １８　 ６２　 ５１
用户精度 ９１．８０％ ８６．０９％ ７５．００％ ６９．２３％ ９３．７５％ ７２．２２％ ９８．３９％ ９４．１２％

总体精度：８６．３２％；Ｋａｐｐａ系数：０．８３５１

　“ＳＴ”表示水体，“ＮＴ”表示农田，“ＣＺＪＳＹＤ”表示城镇建设用地，“ＬＴＤ”表示裸土地，“ＺＹＬ”表示针叶林，“ＫＹＬ”表示阔

叶林，“ＺＬ”表示竹林，“ＧＭＬ”表示灌木林。

　　决策树法分类精度较监督分类有很大提高，其
中阔叶林分类精度达８８．１４％，高于最大似然法精
度８３．９０％。且水体、裸土地、城镇建设用地这三类
区分精度较高，制图精度与用户精度均达到９５％以
上。森林类型识别精度相对非植被略低，主要是研
究区植被分布较破碎，界限不明显，存在一定的植
被非植被混交过渡带。

虽然最大似然法阔叶林分类精度达８３．９０％，

但对竹林、灌木林、农田等分类误差较大，尤其农田
和灌木林仅仅是面积和形状的区别，光谱差异较
小，故存在错分和漏分现象，两类识别精度较低。

而决策树分类法不仅利用了光谱信息，还加入了归
一化植被指数和主成分分析，分类效果显著。

３　结　论

本文以广西平南县的ＡＬＯＳ影像为数据源，在
影像波段和光谱特征分析基础上，通过构造决策树
分类算法，开展森林类型识别研究。主要结论
如下：

（１）ＡＬＯＳ数据４波段中，波段１、２、３相关性显
著，而波段４与其他波段相关性较低，其具有较大
的独立性，在进一步遥感信息提取中是必选波段；

（２）通过分析 ＡＬＯＳ影像原始波段发现，各森
林类型在部分波段上光谱特征相近，不易区分。但
加入ＮＤＶＩ及ＰＣＡ后，类间区分度明显增加，从而
为构造森林类型遥感识别算法的波段组合提供

依据；
（３）ＡＬＯＳ数据决策树分类算法总体精度达
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８９．９４％，Ｋａｐｐａ系数０．８７８７，与最大似然法相比，

分类精度显著提高，说明根据ＡＬＯＳ影像光谱特征
规律，采用决策树算法选择合适的阈值提取森林信
息是可行的；

（４）最大似然法阔叶林提取精度达８３．９０％，但
竹林、灌木林、农田等提取误差较大，依然存在错分
和漏分现象，而决策树算法可以降低混合分类现
象，提高森林类型识别精度。
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