
第40卷 第8期 地球科学———中国地质大学学报 Vol.40 No.8

2015年8月 EarthScience—JournalofChinaUniversityofGeosciences Aug. 2015

doi:10.3799/dqkx.2015.125

基金项目:中国地质调查局项目(No.1212011220469);国家自然科学基金项目(No.41402293);国家高技术研究发展计划(863计划)项目(No.
2012AA12A308);吉林大学研究生创新基金资助项目(No.2014029).

作者简介:查逢丽(1987-),女,硕士研究生,主要从事遥感应用研究.E-mail:479426350@qq.com
*通讯作者:马明,E-mail:121303083@qq.com

引用格式:查逢丽,马明,陈圣波,等,2015.基于植被抑制法的植被覆盖区多光谱遥感岩性分类.地球科学———中国地质大学学报,40(8):1403-
1408.

基于植被抑制法的植被覆盖区多光谱遥感岩性分类

查逢丽1,马明1,2*,陈圣波1,刘彦丽1,3,李艳秋1,黄 爽1

1.吉林大学地球探测科学与技术学院,吉林长春 130026

2.吉林建筑大学测绘与勘查工程学院,吉林长春 130118

3.中科院地理所地理信息系统培训中心,江苏苏州 215000

摘要:植被的发育限制了遥感在地质学方面的应用,在植被覆盖区进行岩石填图,首先要考虑去除植被干扰影响.以内蒙古东

乌旗地区为例,选择先进星载热发射和反射辐射仪(advancedspacebornethermalemissionandreflectionradiometer,ASTER)
数据,分别计算研究区内含土壤因子植被指数和不含土壤因子的植被指数,并对两类不同的植被指数进行主成分分析,挑选

出植被信息被抑制和岩石-土壤信息突出的主成分进行岩性分类,和利用最大似然法的分类结果进行对比分析,评价两种方

法的岩性分类性能,植被抑制法的总体分类正确率为82.9468%,最大似然法的总体分类正确率为76.3643%.结果说明在植

被覆盖区,利用植被指数来抑制植被信息是可行的,和常规分类方法中的最大似然法相比,大大提高解译的准确性.
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RemoteSensingLithologicClassificationofMultispectralDataBasedon
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Abstract:Itisthetoppriorityforrockmappinginthevegetationcoverageareatoeliminatethevegetationinterferenceeffect
sincethegrowthofvegetationlimitstheapplicationofremotesensingingeology.TakingDongUjimqinBannerofInnerMon-

goliaasthestudyarea,thispapercomparesvegetationinhibitionmethodandmaximumlikelihoodmethodinlithologicclassifi-
cation.Firstly,ASTER(advancedspacebornethermalemissionandreflectionradiometer)dataarechosenforvegetationindex
calculationwiththesoilfactorandthevegetationindexwithoutthesoilfactorforprincipalcomponentanalysisrespectivelyin
thestudyarea.Then,theprincipalcomponentwhichshowsthevegetationinformationissuppressedforlithologicclassifica-
tion.Furthermore,acomparativeanalysisisconductedandthelithologyclassificationperformanceofthetwomethodsisevalu-
ated.Itisfoundthattheoverallclassificationprecisionofthevegetationinhibitionmethodreaches82.9468%,whilethatofthe
maximumlikelihoodclassificationreaches76.3643%.Itshowsthatitisfeasibletousethevegetationindextosuppressthe
vegetationinformationinthevegetationcoveragearea.Comparedwiththeconventionalclassificationmethodofmaximumlike-
lihoodmethod,thevegetationinhibitionmethodgreatlyimprovestheaccuracyofinterpretation.
Keywords:vegetation-coveredarea;maximumlikelihoodmethod;vegetationinhibitionmethod;principalcomponentanalysis;

lithologicclassification;remotesensing.
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  岩性分类是遥感地质中应用最广泛的领域之一.
近几十年来,国内外涌现了大量利用遥感数据进行岩

性识别的研究,取得了丰硕的成果.综合来看,目前主

要的研究都是基于无植被或植被少、土层薄的干旱和

半干旱区以及岩石裸露区进行的,而对于高植被覆盖

区遥感岩性识别的研究基本上处于探索阶段.
陈圣波等(2012)利用高光谱数据通过建立植被

指数的方法对高植被覆盖区的岩性进行分类,能够

识别不同的岩石类型,取得比较好的分类效果.本文

以内蒙古东乌旗地区为例,将该方法应用到多光谱

(advancedspacebornethermalemissionandreflec-
tionradiometer,ASTER)数据,通过引进植被指数

图1 研究区区域地质图

Fig.1 Regionalgeologicalsketchofexperimentalarea
1.全新统;2.下更新统复台堆积;3.砖红色粉砂质泥岩;4.大磨拐河组;5.满克头鄂博组上端;6.满克头鄂博组一段;7.安格尔音乌拉组二段;8.安

格尔音乌拉组一段;9.塔尔巴格特组;10.泥鳅河组二段;11.泥鳅河组一段;12.细粒似斑状黑云母二长花岗岩;13.中粒白云母二长花岗岩;14.
中细粒白云母二长花岗岩;15.中细粒正长花岗岩;16.中粒正长花岗岩;17.细粒二长花岗岩;18.中细粒花岗闪长岩;19.中细粒二长花岗岩;20.
中细粒正长花岗岩;21.细粒正长花岗岩;22.二长斑岩

的方式来抑制研究区的植被信息,提取岩石和土壤

信息,和利用最大似然法的分类结果进行对比分析,
评价两种方法的岩性分类性能,为植被覆盖区多光

谱遥感岩性分类提供依据.

1 研究区概况

内蒙东乌旗实验区位于内蒙古高原东部,大兴

安岭南段西北山麓,研究区植被以草原为主.经纬度

范围为116°30'~116°45'E,45°35'~45°50'N.
实验区位于西伯利亚板块东南缘古生代增生

带,属查干敖包-东乌旗岩浆岩带,特殊的大地构造

环境使得不同造山阶段有不同类型、不同特征的岩
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浆岩出露.苏尔昌特岩体出露于苏尔昌特敖包一带,
呈不规则状岩株产出,主体岩石类型为中细粒二长

花岗岩;乌兰敖包岩体出露于实验区北部,岩体呈似

长方形岩基产出,主要岩性为中细粒正长花岗岩、细
粒正长花岗岩、二长花岗岩和细粒似斑状黑云母二

长花岗岩;格尔楚鲁岩体分布于实验区的东南部,岩
石类型包括中粒正长花岗岩和中细粒花岗闪长岩;
晚侏罗世粗面斑岩体分布于研究区中东部一带,呈
不规则岩株状产出,主要岩性为二长斑岩.实验区出

露的主要地层有泥盆系泥鳅河组、白垩系大磨拐河

组和第四系更新统及全新统(图1).

2 岩性分类原理

本文使用ASTER数据对内蒙东乌旗实验区进

行岩性信息提取,产品等级是L1B.为了保证岩性信

息提取的准确性,在进行分类前,笔者对其原始数据

进行重采样、波段叠加、几何校正和大气校正等预

处理.
2.1 最大似然法

最大似然判别法作为遥感图像分类中应用最广的

监督分类方法,运用其进行多类别分类时,常采用统计

学方法建立起一个判别函数集,然后根据这个判别函

数集计算各待分像元的归属概率(王一达等,2006).
设从 类 别 k 中 观 测 到 x 的 条 件 概 率 为

P(x|k),则归属概率Lk 可表示为如下形式的判别

函数:

Lk =P(k|x)=P(k)×P(x|k)/ΣP(i)×
P(x|i), (1)
式中:x 为待分像元;P(k)为类别是k 的先验概

率;P(x|k)为概率密度函数,可通过训练区求出.
2.2 植被抑制法

植被抑制法主要是通过抑制植被信息,突出岩

表1 添加土壤因子植被指数的主成分特征贡献值

Table1 Principalcomponentfeaturecontributionoftheveg-
etationindexeswithsoilfactors

主成分 PC1 PC2 PC3 PC4

PVI -0.559290 0.828982 -0.000498 0.000004
TSAVI 0.000020 -0.000100 -0.197017 0.980400
SAVI -0.000138 0.000495 0.980400 0.197017
DVI -0.828982 -0.559280 0.000166 -0.000001
总计 -1.388367 0.270098 0.783051 1.177420

石-土壤信息来提高分类性能.其过程主要如下:
(1)植被指数提取.由于研究区为高植被覆盖

区,单个像元内可能包含植被、岩石和土壤等多种端

元成分,而植被指数富含植被本身信息以及植被下

伏岩石-土壤信息,基于此,本文提取两大类植被指

数进行植被指数计算,分别为添加土壤因子植被指

数和不添加土壤因子植被指数.添加土壤因子的植

被包括差值植被指数(DVI)、土壤调整植被指数

(SAVI)、转换型土壤调整植被指数(TSAVI)和垂

直 植被指数(PVI);不添加土壤因子植被指数包括

土壤反射指数(SRI)、大气阻抗植被指数(ARVI)、
归一化水指数(NDWI)、比值植被指数(RVI)、植被

衰减指数(PSRI)、结构不敏感色素指数(SIPI)以及

归一化植被指数(NDVI).
(2)主成分分析.将(1)中提取的4个添加土壤因

子的植被指数和7个不添加土壤因子的植被指数分

别进行主成分分析,得到特征贡献表(表1和表2).添
加土壤因子植被指数中第一主成分累计贡献为负,表
明植被信息被抑制,体现的主要是岩石-土壤信息;
第二至第四主成分累计贡献都为正,说明它们包含了

影像中大部分植被信息.不添加土壤因子植被指数中

第三、四和六主成分累计贡献为负,说明这些主成分

植被信息被抑制,包含了比较多的岩石-土壤信息,
其中第四主成分累计贡献的绝对值最大,说明该主成

表2 不添加土壤因子植被指数的主成分特征贡献值

Table2 Principalcomponentfeaturecontributionofthevegetationindexeswithnotsoilfactors

主成分 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7

SRI 0.179793 0.317875 -0.443380 -0.401495 -0.300974 0.636127 0.116642
ARVI 0.271234 -0.293970 0.312986 -0.474883 0.628784 0.313792 -0.150674
NDWI 0.050802 0.782098 0.619458 -0.044821 0.001918 -0.000785 -0.000072
RVI 0.892539 -0.022930 -0.011750 0.446689 -0.055993 0.006585 -0.000770
PSRI -0.084350 0.388712 -0.466790 0.266513 0.714316 -0.027097 0.204650
SIPI 0.186046 0.220834 -0.321030 -0.362953 -0.002182 -0.495718 -0.660366
NDVI 0.230590 -0.021600 -0.025190 -0.457147 -0.025571 -0.500363 0.696941
总计 1.726652 1.371019 -0.335700 -1.028097 0.960298 -0.067459 0.206351
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图2 ASTER数据最大似然法岩性分类结果

Fig.2 Thelithologyclassificationsketchofmaximumlike-
lihoodmethodabouttheASTERdata

1.泥鳅河组一段;2.细粒正长花岗岩;3.细粒二长花岗岩;4.满克头

鄂博组一段;5.下更新统复台堆积;6.中细粒二长花岗岩;7.中细粒

二长花岗岩;8.中细粒白云母二长花岗岩;9.细粒似斑状黑云母二

长花岗岩

分 包 含 的 岩 石 - 土 壤 信 息 最 多;第 一、
二、五和七主成分累计贡献都为正,其中第一主成

分累计贡献为最大正值,第七主成分累计贡献为最

小正值,说明第一和七主成分代表了最多和最少的

植被信息,这些主成分体现的主要是植被的信息,含
有比较少的岩石-土壤信息.

(3)光谱特征拟合.光谱特征拟合(spectralfeature
fitting,SFF)是一种基于光谱吸收特征匹配的方法,在
匹配前将岩性分类图上的像元光谱与野外实测的参

考光谱经过连续统去除处理,然后用最小二乘法拟合

像元光谱输出一个拟合值和一个均方根误差(root
meansquare,RMS)值,其中拟合值较高且RMS值较

小的像元光谱与参考光谱较匹配(Jamesetal.,1989;
Rogeretal.,1990;ClarkandSwayze,1995).

3 岩性分类

3.1 最大似然法

为了让分类结果更精确,我们先对遥感影像数
图3 ASTER数据植被抑制法岩性分类结果

Fig.3 Thelithologyclassificationsketchofvegetationin-
hibitionmethodabouttheASTERdata

1.泥鳅河组一段;2.细粒正长花岗岩;3.细粒二长花岗岩;4.中细粒

正长花岗岩;5.满克头鄂博组一段;6.下更新统复台堆积;7.中细

粒二长花岗岩;8.砖红色粉砂质泥岩;9.中细粒白云母二长花岗岩

据进行非监督分类,在非监督分类的分类结果图中

进行人工解译,并确定其类别属性,然后将人工解译

后的非监督分类的分类图像经过光谱聚类处理后转

化成适用于监督分类的训练样区文件,再执行最大

似然分类(图2).
3.2 植被抑制法

将ASTER预处理之后的影像进行主成分分

析,因为第一主成分含的信息量最多,故将第一主成

分作为R 波段,添加土壤因子植被指数的第一主成

分作为G 波段,不添加土壤因子植被指数的第四主

成分作为B 波段进行彩色合成,得到实验区的岩性

分类图(图3).然后将野外实测光谱和岩性分类图上

的光谱进行连续统去除处理,并用光谱特征拟合法

进行匹配,确定分类图上的岩石类型(图4).匹配出

效果比较好的有8种岩石类型,分别为泥鳅河组一

段、细粒正长花岗岩、细粒二长花岗岩、安格尔音乌

拉组一段、下更新统复台堆积、中细粒二长花岗岩、
砖红色粉砂质泥岩和中细粒白云母二长花岗岩.
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图4 利用光谱特征拟合法识别岩性

Fig.4 Lithologicrecognitionbythespectralfeaturesfitmethod

4 岩性分类验证

为了对比分析试验区岩性分类结果,分别将最

大似然法和植被抑制法生成的岩性分类图与实测地

质图进行叠加.如图2和图3所示,两图中的地质界

限和岩性分布界限吻合效果比较好.为了更精确的

评价两种分类方法的性能,笔者采用混淆矩阵的方

法对分类结果作定量评价,混淆矩阵如表3所示,可
以看出植被抑制法的总体分类正确率和 Kappa系

数要高于最大似然法,植被抑制法对5种岩性单元

(D3a1、N2b、Qp1、zxηγC 和zxmuηγJ)保持有最高

分类正确率,最大似然法对5种岩性单元(D1-2n1、

xεγC、xηγJ、zxεγJ 和x(π)βηγJ)保持有最高分类

正确率.对于泥鳅河组一段(D1-2n1)岩性单元,最大

似然法的分类正确率为87.19%,高于植被抑制法的

77.87%,该岩性单元中的像元主要被误分为安格尔

音乌拉组一段和中细粒二长花岗岩;对于细粒正长

花岗岩(xεγC)岩性单元,最大似然法的分类正确率

为85.17%,高于植被抑制法的82.45%,该岩性单元

中 的 像 元 主 要 被 误 分 为 泥 鳅 河 组 一 段、安

格尔音乌拉组一段和少量的下更新统复台堆积;对

表3 研究区岩性分类正确率评价

Table3 Lithologyclassificationaccuracyevaluationinthe

studyarea

Class 植被抑制法(%) 最大似然法(%)

D1-2n1 77.87 87.19
xεγC 82.45 85.17
xηγJ 86.70 88.55
D3a1 78.78 72.27
N2b 83.73
Qp1 91.83 81.87

zxηγC 70.38 66.69
zxεγJ 67.83

zxmuηγJ 88.59 81.56
x(π)βηγJ 67.27

总体分类正确率(%) 82.9468 76.3643
Kappa系数 0.7339 0.7133

于细粒二长花岗岩(xηγJ)岩性单元,最大似然法的

分类 正 确 率 为 88.55%,略 高 于 植 被 抑 制 法 的

86.70%,该岩性单元中的像元主要被误分为安格尔

音乌拉组一段;对于中细粒正长花岗岩(zxεγJ)和
细粒似斑状黑云母二长花岗岩(x(π)βηγJ)岩性单

元,最大似然法的分类正确率分别是67.83%和

67.27%,而植被抑制法却未能分出这两种岩性单
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元,虽然最大似然法的分类正确率低,但相对于植被

抑制法来说,仍然有很大的优势.对于安格尔音乌拉

组一段(D3a1)、下更新统复台堆积(Qp1)、中细粒二

长花岗岩(zxηγC)和中细粒白云母二 长 花 岗 岩

(zxmuηγJ)岩性单元,植被抑制法的分类正确率都

要显著高于最大似然法,并且利用植被抑制法可以

分出最大似然法未分出的砖红色粉砂质泥岩(N2b)
岩性单元,分类正确率达到83.73%.

5 结论

本文使用ASTER数据通过对提取的两大类植

被指数和预处理后的影像分别进行主成分分析,然
后挑选植被信息被抑制、岩石-土壤信息多的主成

分进行彩色合成,得到岩性分类图,并和最大似然分

类结果进行对比分析.结果表明,植被抑制法的总体

分类正确率要高于最大似然法,说明植被抑制法能

通过植被指数有效地抑制植被信息,突出岩石-土

壤信息,在植被覆盖区的岩石填图方面有显著的效

果;分析单个岩性单元,植被抑制法的最高分类正确

率达到91.83%,而最大似然法的最高分类正确率为

88.55%.说明在植被覆盖区,利用植被指数来抑制

植被信息是可行的,和常规分类方法中的最大似然

法相比,大大提高解译的准确性.
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