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摘要!决策树理论在遥感分类中)分类准确&高效’依据其理论方法)对青海省民和地区的遥感数据!!!,HIJ$450-524K
/04E-/32E-LL4.L&7<%进行了分类)选用的,HIJ数据为+"""年+)月份数据)数字高程$M,I%数据来自于+?!@万民和

幅地形图)数据格式为I-LN58%通用格式INO)数据进行了坐标转换$地理坐标%)对原始数据进行了处理)从等高线中提取

数字高程’对遥感数据进行地形及光照矫正)计算植被因子及缨帽变换的A个分量)同其他@个遥感波段结合形成原始分

类图层)同时确定目标分类结果’原始数据的采样基于目视)首先采用不同的彩色合成方案突出不同的目标地物)交互式进

行采样)使用NMP语言编制程序从原始数据中提取地物数字信息)使用9&4E45/354C’!对数据进行处理)其中+)Q的采样

数据验证模型准确率)其余数据用来推算模型)对数据进行+)次迭代)同时给予C@Q的剪枝)得到区分不同地物$如红层&
黄土等%的最合适图层$R-5K+SR-5KA%和具体数值)形成决策树模型)将决策树模型导入,5;3*’)中)对原始数据$"个图

层%进行计算形成初步分类结果图)对初步分类结果图进行一定的碎片合并)最终形成分类结果图’该图同+?!@万地质图

进行对比确认分类的效果)同传统分类图比较确认决策树分类方法优于传统分类’另外来自于决策树所提取的信息)有利

于地学知识的归纳总结’
关键词!决策树+遥感解译+地质填图’
中图分类号!T#!A+T#!C!!!!文章编号!+)))B!AGA$!))*%)#B)C@AB)#!!!!收稿日期!!))*B)GB!G

!""#$%&’$()(*+,%$-$()./,,0,’1(2$)3,4(’,5,)-$)67,(#(6$%&#0&""$)6

1:(U4+)VWNU03DX3-5Y+)OW(>7-5YDE35Y!)1ZNV35!

+!"#$%&’()*+#,’-#./01#$20$32.$24)5263.78.392,43’():23;3.7 +))GC+)<-3.#
!!"#$%&’()*+#,’-0$32.$24)<-3.#8.392,43’()*=2)4$32.$24)>%-#. *A))C*)<-3.#

!8-’/&%’*H04K423<3%5/.443<-548842/3;4-5K-227.-/4E4/0%K35.4E%/4<45<35Y2&-<<3832-/3%5’[47<4/03<E4/0%K/%2&-<<3D
8=/04.4E%/4<45<35YK-/-!,HIJ$450-524K/04E-/32E-LL4.L&7<%)\03202%;4.<E%</%8/04-.4-%8I35049%75/=)

]35Y0-3T.%;3524’H04-2X73<3/3%5K-/4%8,HIJ3< 2̂/%R4.!")+"""’[4Y4/K3Y3/-&4&4;-/3%5E%K4&$M,I%K-/-8.%E+?
!@))))/%L%Y.-L0=E-L%8I3504-.4-’H048%.E-/%8M,I3<I-LN58%4_20-5Y48%.E-/"’E38\03202%5;4./4K/%
Y4%Y.-L0=2%%.K35-/4’W8/4.L.3E-.=/.4-/E45/%8/04.-\K-/-)/04M,IK-/-3<K4.3;4K8.%E/042%5/%7.&354’H04,HIJ
<2454<-.4.42/3834K7<35Y/04M,I-5K<75D3&&7E35-/3%5E%K4&’(M$N-5K%/04./0.4435K4_4<8.%EH-<<4&4K9-L/.-5<8%.E
\4.42-&27&-/4K8.%E‘1K-/-’W&&/04<435K4_4<-.4</-2a4K\3/083;4‘1R-5K<’H04/-.Y4/%Rb42/<-.4<4&42/4K’H04<-ED
L&35Y%8/04/-.Y4/%Rb42/3<R-<4K%5;3<7-&%R<4.;-/3%5’O3.</)8-&<42%&%.2%EL%<4K3E-Y4.=3<4<<45/3-&)-5K/04<-EL&35Y
L.%24<<3<35/4.-2/3;4’H04K3Y3/-&358%.E-/3%5%8/04/-.Y4/%Rb42/3<K4.3;4K8.%E/04L.%Y.-E)\03202%EL3&4KR=NMP’H04
K423<3%5/.44E%K4&\-<2-&27&-/4KR=9&4E45/354C’!<%8/\-.4<73/4’WR%7/+)Q.-\K-/-\4.47<4K/%;-&3K-/4/04-227.-2=
%8/04E%K4&’I4-5/3E4%/04.<\4.47<4K/%R73&K/04E%K4&’H453/4.-/3;457ER4.<-5KC@Q/.3E.-K3%-.4/04<73/L-.-E4D
/4.<8%./03<E%K4&’H045\4Y4//04E%</<73/-R&4&-=4.-5K57E4.32-&;-&748%.K3</35Y73<035YK3884.45//-.Y4/%Rb42/<’O%.
35</-524)K3</35Y73<035YH4./3-.=.4K2&-</32-5K&%4<<c<R4</&-=4.3<R-5K+-5KR-5KA’N5/0454_/</4L)\43EL%.//04E%KD
4&/%,5;3*’)-5K2&-<<38=/04.-\K-/-35/%K3884.45//-.Y4/%Rb42/<’W8/4.<%E4R-<32/.4-/E45/<)8%.4_-EL&42&7EL-5K



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

-<<3Y52&-<<2%&%."\4Y4//04835-&.4<7&/E-L’H04E-L3<2%5/.-</4K\3/0+?!@))))Y4%&%Y=E-L%8I3504-.4--5K-D
2034;4K/04-227.-2=%82&-<<3832-/3%5’H04.4<7&/3</0-//04K423<3%5/.44E4/0%K3<R4//4./0-5/.-K3/3%5-&2&-<<38=E4/0%K<’
W5%/04.2%52&7<3%53</0-//04.7&4<8.%EK423<3%5/.442%7&K04&LY4%&%Y3</</%Y-35--LL.%L.3-/4Y4%&%Y32-&2%52&7<3%5’
9,:;(/2-#K423<3%5/.44$35/4.L.4/-/3%5%8.4E%/4<45<35Y$Y4%&%Y32-&E-LL35Y’

!!遥感,HIJ数据应用于地质填图的研究在国

内还不是很多"多数停留在彩色波段合成等目视解

译上"各种彩色合成图像用于地质研究的方案也很

多"如HIC%‘&HI@%>&HIA%V&"根据W5K4.<%5
%+""*&研究成果"该波段组合反映了最多的土壤信

息$HI*%‘&HI@%>&HIC%V&波段用于构造地质

的研究%‘32204//3"!))+&"同时该波段组合可以用

来检测土壤的含盐情况%I7&K4.<-5K,L4E-"+"G#$

I4545/32’#&’"+"G#&$许多国外研究者也提出多种

方法用于冰雪地带填图"‘%//%+""*&使用比值波段

A’@的比值范围和波段A"@的取值区分冰和雪"6-D
2%R<%+""C&提出使用比值波段*’@区分冰帽’这些

研究方法多基于经验性的结果"部分可能考虑了不

同离子对于不同波长光的吸收(反射性"显然我们需

要一种新的研究方法从图像中提取有用的知识"而
不是仅仅局限于经验性的知识"如何从图像中提取

更多信息"如何进行成功的分类是自动化解译的难

题’在这一方面"国外进行了大量的研究"根据目前

国内(国外的进展"神经网络和决策树成为分类的热

点工具’神经网络相对来说更为复杂"整个操作过程

可以比喻成)黑箱*"部分研究表明常规情况它的分

类准确率略高于决策树"但是需要耗费大量的时间

建立解译模型"需要使用者输入部分参数"在训练过

度的情况下会造成很大的偏差$而在知识支持的条

件下决策树容易取得更好的分类效果"更易于理解

和推广"本文主要讨论决策树方法进行遥感图像的

计算机分类’
决策树理论广泛应用于数据分类领域"决策树

方法将复杂的决策形成过程归纳为简单的易于理解

的规则%‘-<%7&-5KM-;3K"+""+&’在遥感分类中"
特别 是 土 地 覆 盖 分 类 研 究%O.34K&-5KV.%K&4="

+""C$O.34K&-5K1/.-0&4."+"""$1\-35-5KZ-7<a-"

+""C&"分类准确(高效’决策树优于传统的统计学分

类方法"对数据并不要求正态分布"并且可以处理来

自于遥感数据中的噪音和丢失数据%1-8-;35-5K
P-5Y.4R4"+""+&

可以反复使用的决策树模型对于填图具有相当

重要的意义"方便非专业的技术人员迅速获得较为

准确的分类结果"提取隐含知识"是一种有效的研究

方法’本研究的目的是探讨9@’)决策树方法和使

用决策树方法实现简单的遥感图像分类"进而实现

对决策树方法的试验和研究’

+!研究区现状

研究区经纬度范围为+)!d"+)Ad,"A#d"ACd("
位于祁连造山带东段"北邻中朝阿拉善地块"横跨祁

连造山带各个单元"南接华南中秦岭地块"显示出地

壳结构复杂(构造演化历史悠久的特点’研究区地面

植物覆盖较少"主要农业作物为小麦(青稞(油菜等"
高寒草甸分布较广"部分地区有阔叶林$地面主要为

黄土和第三纪红层%沉积岩&覆盖"沟底可见岩体(变
质岩"遥感图像上可清晰分辨第四纪地貌各级阶地

和河 流 沉 积(冲 积’海 拔 范 围 大 致 在 !)))"
*@))E$测区气候干燥"天空少见云"拉脊山海拔高

的地区常年积雪"植被因供水充分发育好"地面部分

地区%兰州市&烟气污染严重(水土流失严重"并可见

滑坡等自然灾害"该区域属于有利于遥感解译区’

!!9@’)决策树方法

研究中使用的分类方法为9@’)决策树理论

%]735&-5"+""A&"具体的说明见文献"决策树方法

如9@’)是将输入数据逐步细分"同类数据最终形

成集合"同时产生对应的决策树或决策标准的分类

方法’
9@’)决策树的生成是由上而下的"它使用信息

获取%358%.E-/3%5Y-35&技术来确定划分节点的属

性"同时确定最佳阙值’也就是说对于一个节点"有
多个属性可以选择"比如植被指数(湿度等如何确

定"使 用 哪 一 个 为 最 佳？9@’)用 到 了 信 息 理 论

%9&-7K410-55%5"+"*)&"每个属性将被计算"获得

最大信息获取的属性将成为节点划分依据’
V%%</35Y是9@’)使用的另外一项技术"同一

模型的决策树并不唯一"对于已经生成的决策树"算
法会更注重那些错分的和漏分的数据"在产生新的

*@C
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决策树的时候"尽可能给予这些数据更多的注意"从
而产生一个更准确的决策树"由此不断产生新的决

策树"直到达到一定的标准"多数情况下极大地提高

了决策树模型的准确性"在某些特定的情况也有准

确性降低的例子#V-74.-5Ke%0-;3"+"""$’

A!数据准备和预处理

<’=!地形高程数据准备

数字高程数据来自于+?!@万民和幅地质资

料"数据格式为 I-L358%通用格式 INO"对该数据

首先进行坐标系转换#原始数据为地理坐标系$"对
数据进行检查"使用,5;3*’)读入数据"转变为4;8
矢量格式文件"从矢量线中提取数字高程信息"剔除

坏点%应用最小距离法生成网格化高程数据’
<>?!遥感@.0A数据

考虑到价格%数据的即时获取等问题"遥感数据

我们选用,HIJ",HIJ数据的处理主要在,5D
;3*’)环境下完成’

选用的遥感数据为+"""年,HIJ数据编号为

+A+BA@B""+)!""经过地面配准和反射率矫正"使
用数字高程数据对,HIJ数据进行光照矫正#‘32D
204//3"!))+$"计算(M$N#标准化植被指数$和(MD
[N#标准化水指数$以及缨帽变换#/-<<4&4K2-L$得

到的V.3Y0/54<<%>.4454<<%[4/54<<"使用图层合并

工具"合并遥感数据%遥感数据得到的指数%数字地

形数据%数字地形特点#坡度%平面$"建立测区大小

的文件’
参加分类的图层为+"!"A"*"@"C波段"#波段

为热红外波段"分类地面分辨率#)E"故不参加分

类"L-5波段地面分辨率+@E与其他波段波长有重

叠也不参加"(M$N#植被标准化指数$%(M[N#水标

准化指数$以及V.3Y0/54<<%>.4454<<%[4/54<<’

*!分类树的建立和结果

目标分类结果确定为!本地生植被#5-/3;4;4YD
4/-/3%5"深绿色$%农作物#浅绿色$%黄土#黄色$%红

层#红色$%变质岩#黑色$%冰雪#白色$%水体#蓝色$%
云层#淡蓝色$’

首先使用常规的彩色合成手段"提取目标地物

的波谱%高程等信息"不同彩色合成的图像用于区分

不同的地物和提取热区#‘̂ N$"如西北地区的红层

与黄土的区分是很小的"只有从第一和第三波段上

才有显著的差别"应用A!+#‘>V$波段组合可以清

晰区分二者之间的色彩差别"从该种图像上直接提

取红层和黄土及清洁水的样区"变质岩在该波段组

合上也能明显区分&而不同种类的植物从常规的波

段组合中很难显示他们的差别"应用比值波段HI
就可以区分不同的植被种类"使用交互式的方法就

可以得到不同植被的热区"使用NMP语言编制程序

从热区中提取数据"将数据转换为1T11文件格式’
对于已经提取出来的样本"使用9&4E45/354C’)

数据挖掘工具中的9@’)算法"得出决策树"具体的

参数使用V%%</35Y"迭代次数限制为+)#O.475K"
+""#$’得到的决策树如图+所示"图+中结果需要

经过了一定的剪枝处理"否则得到的决策树会非常

复杂和庞大"并非大的决策树就是理想的"因为很难

保证训练样品中不存在噪音"9@’)采用的方法是

4..%.DR-<4KL.7535Y方法’根据来自9&4E45/354的

决策树结果可以在,5;3*’)中建立决策树模型"赋
予各个节点属性和取值"运行程序得到最终结果"对
结果进行处理"合并小的碎片"赋予各个类别颜色"
得到最终的分类图#图!$’

应该说在遥感计算机自动化分类方面决策树已

经提供了一个十分有效的方法"图A是采用同样的

分类标准进行的传统非监督分类的结果同真彩色合

成图的比较"图中可以明显发现错分现象严重"地物

也较难识别"红层%变质岩没显示出来"植物分区过

大"该区域决策树的分类结果如图*所示"植被更准

确"红层也得到区分"黄土分布更合理’尽管许多科

学家采用非监督分类方法进行了遥感数据的分类"
在一定程度上也取得了成功"但是成功进行传统的

分类#监督和非监督$依赖于许多因素"特别需要遥

感解译人员的经验和多次的实践"即便如此也很难

同决策树的分类精度相比"而且传统的分类方法也

只能使用,HIJ的@个波段’
同实际地质图进行比较"决策树方法分类的结

果是基本准确的"植被%黄土%红层%积雪分类结果准

确"当然也存在一定的漏分%错分现象’变质岩的分

类结果不是十分理想"主要原因可能是变质岩的矿

物成分种类繁多"因此单纯将变质岩做为一个大类

是不合适的"应该划分得更细"具体的研究方法可以

参考矿物的光谱特征"同时应当考虑到,HIJ数据

的 分辨能力’部分地区水体有较大的错分"原因有A

@@C
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图+!由样本数据建立的决策树模型

O3Y’+ I%K4&%8K423<3%5/.444_/.-2/4K8.%E<-EL&35YK-/-

点"一是该地区水体污染严重#水中含有大量的黄

土$红土%二是部分地区土壤含水高%三是积雪$云

层$烟雾和水体的光谱较为接近’,HIJ数据的地

面分辨率为A)E#也就是说像元在各波段上的数值

是地面地物综合的体现#有部分学者使用线性分离

技术 分 离 不 同 像 元#T-7&&!))+’使 用&4-</E4-5
<X7-.4E4/0%K<方法取得了较好的效果#本研究也

试验该种方法#却并没有取得更好的效果#原因可能

是地面的复杂性估计不足#仅仅将待分离地物划分

为水$黄土$红土等是不够的’在现有知识加入情况

下会提高分类的精度#比如由数字高程所提取的坡

度信息可以提升水体的分类精度#水体分布的地区

坡度不会太大#数字高程也有利于积雪分类的准确

性#积雪分布的地区海拔普遍偏高#并且在一定程度

上受到坡向的影响’地形$光照因素对于分类精度也

有相当的影响#可能的条件下可以使用M,I数据

对,HIJ各波段数据进行矫正#不过注意M,I数

据地面的地面分辨率不应该小于,HIJ数据的地

面分辨率’值得强调的是,HIJ数据对于植物的研

究具有相当的优势&植物在红色波段强吸收#在近红

外波段强反射’#有利于生态填图#科学家提出多种

标准化植被因子#值得注意的是没有证据证明哪一

种植被因子更好#具体情况可以在实际工作中调整’
分类精度的提高依赖于多方面的因素"&+’采

样#所采样是否具有代表性#比如水体在深水和浅水

区的地物光谱有着较大差异#采样的时候建议多点

采样%&!’混合像元的问题#任何一点的光谱是方圆

A)E范围内地物光谱总的反映#,5;3*’)软件提供

了TTN方法提纯像元%&A’数据预处理#在条件容许

的条件下使用数字高程对遥感数据进行矫正可以提

高最终的分类精度’

@!结论

应用决策树分类方法对民和地区进行了遥感自

动分类#分类结果证明该方法优于传统的分类方法

#@C



!第#期 !孙赜等!决策树方法在遥感地质填图中的应用

图!!决策树分类结果

O3Y’! M3-Y.-E%8K423<3%5/.442&-<<3832-/3%5

图A!真彩色合成与非监督"N<%M-/-#分类结果对比"左侧为真彩色合成图#

O3Y’A 9%5/.-</R4/\445/.742%&%.2%EL%<3/4-5KN<%M-/-75<7L4.;3<4K2&-<<3832-/3%53E-Y4<

"监督$非监督分类#%由决策树提取了隐藏在大量数

据中的规律&建立了区分不同地质体的分类标准%自
动分类方法弥补了人工解译的不足&人工解译是完

全依赖于解译人员的个人素质的&应用该分类方法

为遥感解译提供了新的方法%在提高分类精度方面

引入数字高程所提取的信息&为多源数据的应用提

供了途径’
将数据挖掘等方法"9@’)决策树#引入地质调

查有利于多学科的综合应用&传统的遥感数据主要

是人工解译&尽管目前还无法使用计算机进行自动

解译&同时现在进行的这种分类还很简单&但是随着

研究的深入相信会有很大的进展’利用遥感所提供

的几类信息!光谱信息$色彩信息$纹理信息&可以进

行数字填图的各个方面研究’美国已经利用航空遥

感的光谱信息进行矿物填图"9&-.a-5K1\-=F4&
+""@#&目前由于价格因素获得这样的数据还有一定

困难%同时纹理信息方面的研究也不断深入&特别是

面向对象的遥感分类技术已经进入商业市场"如

,2%Y53/3%5A’)#&充分利用了遥感影像所提供的信

息&同时应用计算机的方法弥补人工识别的不足&为
数字填图提供了更为高效的手段和强有力的工具’

决策树的方法&从大量的数据中也提取到了知

识&比如从区分红层和黄土的属性看&决策树得到的

结论是使用波段一$波段三&从光谱上看两者的差

别&只有这!个波段才能将两者分离&并且给出了分

离二者的数值’在分离地物的研究中&许多研究者提

供了不同的区分方法&多是基于经验性的&比如如何

区分积雪$冰盖$云层$阴影等&使用决策树就可以从

定量化的角度对这些地物进行分析和研究&直接得

到区分不同地物最佳波段和取值&从而提供更为有

效$快捷的研究工具和方法’
决策树的应用&是遥感自动分类的一项重要进

展&有必要在未来的研究中更多应用该项技术&决策

树算法也在不断的改进&总的来说决策树算法分为

正交化的和斜交化的&9@’)算法是正交化的&比如

#3#!等"#3是遥感波段$数字高程等的某项属性&!
是数 值#&有 科 学 家 提 出 斜 交 的 决 策 树 算 法&如

$
/

3?+
@3#3A@/A+#)&这里的@3是参数&显然斜交算法

更好一些&但是有证据表明斜交算法的边界取值是

(TDZ-.K的"Z4-/02’#&’&+""A#’另外一种决策树

C@C
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图*!决策树分类

O3Y’* 9&-<<3832-/3%5K3-Y.-E%8K423<3%5/.44

是多变量决策树形式如 $
/

3?+
""3B23#% !&)$23是#3在

某节点处的取值’有研究者提出了折中方案使用

>454/32-5KW./3832-&P384,5;3.%5E45/">WP,#$据
部分研究表明该模型具有更好的适应性和分类精

度$在以后的研究中我们会给予更多重视’
致谢!特别感谢中国地质调查局提供的数据"感

谢中国地质大学地调院张克信教授#朱云海教授在
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