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摘　要:　用遥感手段对荒漠化进行监测是当前荒漠化研究的热点问题,传统的荒漠化遥感信息自动提取方法是

基于光谱特征的图像分割,受多种因素的影响, 分类精度的提高遇到瓶颈, 因此基于知识的分类方法应运而生。

CART是一种非参数化的分类与回归方法,在用于遥感影像自动分类时,可以方便地应用多源知识, 提高分类精度。

本文在分析了 CART方法原理的基础上,针对荒漠化地区各种地物的特点, 将包括地物光谱知识 、纹理知识 、植被

盖度等在内的多种知识融入 CART模型, 克服了单纯利用光谱特征进行分类的不足,取得了 85.94%的精度。
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Abstract:　Remotesensingplaysanimportantroleindesertificationmonitoring.Thetraditionalremotesensing

informationofdesertification automatic extraction method isimagesegmentation based on spectral

characteristics.Influencedbyvariousfactors, theimprovementofclassprecisionencountersbarrier, andthe

knowledge-basedclassifyingmethodcomesintobeing.CARTisakindofnon-parameterclassificationand

regressionmethod, whichusesmulti-sourcedatatoimproveclassificationaccuracywhenusedinautomatic

classificationbasedonremotesensingimages.AfteranalyzingtheprincipleofCARTmethod, weputspectral

knowledge, textureknowledge, andvegetationcoveragetogetherintoCARTmodel, thedeficiencyofsimply

usingspectralcharacteristicsisovercome, andanaccuracyof85.94% isobtained.
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1　引　言

中国是受荒漠化影响较为严重的国家, 及时有

效地掌握荒漠化的分布和数量信息, 对于荒漠化防

治和资源环境保护有着重要的意义。

遥感技术以其观测范围广 、信息量大 、数据更新

快和精度高等优势在荒漠化监测中取得了广泛应用。

近年来,已有不少学者针对荒漠化遥感信息的提取和

监测进行了多方研究
[ 1— 5]

。但目前在荒漠化遥感信

息自动提取中所使用的方法大多是根据像元的阈值

对影像进行分割,或者对影像作不同的增强和变换,

以达到增大类间差异的目的,而后再选取适当的阈

值对影像进行分割。但由于成像过程中受大气 、地

形 、传感器以及荒漠化地物自身条件的影响,地物光

谱反射信息的丢失和变异在所难免, 其结果是造成



488　　 遥　感　学　报 第 11卷

了同物异谱和异物同谱现象在遥感影像中的普遍存

在 。因此,无论采用何种算法, 单纯的利用影像本身

的亮度特征来提取地物都是远远不够的。实践证

明,应用专家知识作为辅助数据,是提高遥感影像分

类精度的有效手段
[ 6— 9]

。分类回归树 (Classification

andRegressionTree, CART)是一种有效的知识挖掘

和应用方法, 在遥感图像处理领域的应用方兴未

艾
[ 10— 13]

。本文在分析 CART原理的基础上,以额济

纳绿洲及周围区域为例,探讨了将纹理熵 、植被盖度

和原始遥感影像作为测试样本和分类条件, 使用

CART方法对荒漠化信息进行自动提取的方法 。

2　分类回归树原理

分类回归树是 Breiman于 1984年提出的一种

数据分析的非参数统计算法,其原理是对一个由测

试变量和目标变量构成的已知类别的训练样本集,

依据一定的规则进行二分,形成二叉树结构,并对每

一个子节点循环二分, 直至不可再分成为叶节

点
[ 14— 21]

(图 1)。在这一过程中,训练样本是否足够

大,是分割结果准确性的重要影响因素。

图 1　CART生成示意图

Fig.1　SketchmapofCART

设样本集 wj={w1, w2, w3, …, wn, y}, 其中 w1

到 wn为测试变量, y为目标变量, 当 y有序时称为

回归树,当 y离散时称为分类树。因此,该方法既可

以用于分类,也可用于预测。理想的 CART应当具

有相对较少的分枝和中间节点,而具有较高的预测

或分类能力 。

CART的生长开始于包含所有样本集的根节点

t, 根据每个测试变量 wi的类型定义测试变量的标

准问题集,根据一个判决规则对根节点 t进行分枝,

除叶节点外的每一个节点都被继续分割为左节点 tL

和右节点 tR。

设 i(t)为节点 t的熵,则有:

i(t) =-∑
k

j=1
p(wj　t)logp(wj 　t) ( 1)

式中, p(wj 　t)为 wi在节点 t处属于 wj的概率。

i(t)的值越小, 表示节点 t越纯 。

设 s为节点 t分割为子节点 tL和 tR的判决规

则, pL和 pR为 tL和 tR产生的概率, 则有:

Δi(s, t) =i(t) -pLi(tL) -pRi(tR)　　( 2)

公式 ( 2)称为杂质消减, 在理想的分类回归树中, 杂

质消减最大。

每个节点重复上述操作, 当节点再次分割所产

生的两个子节点的熵无明显减少时, p(wj 　t)达最

大值,节点不可再分成为叶节点, 一棵完整的分类回

归树生长完成 。

为避免分类回归树的过度生长, 在树的生长过

程中需进行必要的剪枝 。 CART以代价复杂度最低

原则 (MCC) 进行决策树的修剪, 其表示方法为:

Ra(T) =R(T) +a T ( 3)

式中,  T为该树叶节点个数, a为复杂度参数, a≥

0, Ra(T)为该树加权错分率与对复杂度处罚值之和

的复合成本。

在对树 T修剪的过程中会产生一系列的子树

T1, T2, T3, …,通过评估, 可以确定其中最优的一棵。

决策树评估方法主要有测试样本评估和交叉验证评

估两种,交叉验证的方法在数据挖掘中应用较为广

泛, 它将整个训练集分成若干子集,每次建树都以其

中一个子集作为测试样本, 而其他子集作为该树的

训练样本,依此类推,使训练集中的每个子集都参与

测试 。这样平均误分率就是测试过程中所有误分类

数总和与训练样本总数的比值 。通过对子树的评

估, 选择其中平均误分代价最小的一棵作为最终决

策树 。

3　荒漠化信息自动提取

3.1　研究区概况与试验数据

　　额济纳绿洲位于额济纳河 (黑河由甘肃鼎新流

入内蒙古后称为额济纳河, 又称弱水 )下游额济纳

冲积三角洲北部的额济纳旗 (东经:99°25′— 102°,

北纬:40°10′— 42°30′)境内, 源于祁连山的黑河是

流入额济纳绿洲的惟一季节性河流。 20世纪 50年

代以来,随着人类开发程度的加大及上游来水的不

断减少,额济纳绿洲荒漠化过程加剧, 绿洲萎缩, 生

态环境恶化现象十分突出
[ 22, 23]

。

研究所使用数据为 2004年 8月 20日 Landsat
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ETM影像,具有 TM1— TM5, TM7等共 6个波段,影像

质量良好,无云,无数据丢失 。另有研究区 2001年土

地利用现状图
＊
及其他相关图文资料作为参考资料。

鉴于本文主要内容为荒漠化遥感信息的提取方法研

究,从原始影像中截取额济纳绿洲主体及周围一块长

方形的典型区域作为试验区,该区域基本包含了额济

纳三角洲地区的所有地物类型,具有代表性 。

＊　该图数据源为 2001年 8月 22日ETM遥感影像,是中国科学院知识创新工程重要方向项目 “黑河流域水—经济—生态环境综合治理

试验示范 (KZCX-SW-329) ”的成果之一。

3.2　CART构建

根据影像自身特征, 2001年土地利用现状图和

实地调查,将试验区的土地覆盖和荒漠化类型划分为

绿洲 、水体 、戈壁 、流沙地 、平沙地和干湖盆等 6类 (居

民地分布较为分散,且斑块大小一般不超过 4个像

元,因此未作一类;一些军事设施被忽略 ), 在影像中

分别给各地物类型选取一定数量的训练样本,为保证

CART的训练效果,共选取了 1800个样本。

光谱响应特征是遥感影像地物识别最直接也是

最重要的解译元素
[ 10]
。在荒漠化地区, 水体 、裸露

平沙地等地物由于物质组成的不同而具有与其他地

物各不相同的光谱特征 (图 2) ,利用像元在不同波

段的亮度特征即可提取。

图 2　典型地物光谱响应曲线

Fig.2　Spectralsignaturescurvesoftypicalobjects

纹理结构反映了图像亮度的空间变化情况,纹

理分析在数字图像处理中有着重要的作用
[ 24— 27]

。

灰度共生矩阵 (GLCM)是目前最常用的一种纹理统

计分析方法, 由灰度共生矩阵计算得出的熵

(Entropy,如公式 ( 4))可以表现图像亮度信息的空

间复杂性和纹理的混乱程度,地物亮度差别越小,纹

理越简单其熵值越小,反之越大。在荒漠化影像中,

流沙地与戈壁由于部分组成物质的相似使得其光谱

曲线在各波段的变化节律十分相似, 虽平均亮度稍

有差异,但亮度区间重叠较大,仅利用像元亮度特征

不易区分 。但二者在纹理上的差别却十分明显:流

沙地内均匀的分布着波浪状沙丘链, 而戈壁内部几

乎无纹理,因此流沙地的纹理熵要大于戈壁。纹理

通常表现在一定的尺度上, 纹理分析的窗口大小直

接影响纹理分析的结果 。流沙地的纹理主要是以沙

丘链为单元波纹,因此, 纹理分析的窗口应与沙丘链

的宽度相适应。通过试验, 确定窗口大小为 7×7,

步长为 1。

fE =-∑
N

i=0
∑
N

i=0
Cijlog

Pij(d, θ)

∑
N

i=0
∑
N

i=0

Pij(d, θ)
( 4)

　　植被盖度是区分荒漠化地物的重要指标
[ 28— 31]

,

绿洲与荒漠化土地的最大区别便是植被盖度的不同。

研究表明, NDVI同植被盖度有着较好的相关性,适用

于干旱区植被信息的提取
[ 32]

, 因而, NDVI可以参与

分类过程,作为区分绿洲和荒漠的分类依据。

如何利用训练样本中获取的知识构建判决规则

是分类和回归的关键,本文使用了产生式表示法,将

知识表达为:“IF<条件 >THEN<结论 >”的形式。

该方法具有直观 、高效的优点,便于知识的表达, 且

符合人的思维习惯,易于理解,是目前应用较为广泛

的一种知识表达方法。

3.3　基于 CART的荒漠化遥感影像分类

根据以上分析,利用 ETM原始影像, NDVI和纹

理熵等构成的训练样本对决策树进行训练。以原始

影像作为根节点, 给树中每一节点都赋予一条判决

规则,对遥感影像进行分类,评估后得到有 5个层和

11个节点的最终决策树。分类模型如下:

　IF (ETM5 <ETM4 ANDETM4 <ETM3) THEN

水体

ELSEIF(NDVI>-0.12)THEN绿洲

　ELSEIF (ETM5 >184 ANDETM2 >82 )

THEN平沙地

　　ELSEIF( 45 <ETM2<75 And73<ETM3

<139)THEN流沙地或戈壁

　　　IF(Entropy>2.9) THEN流沙地 ELSE

戈壁 ENDIF
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　　ELSE干湖盆 ENDIF……

3.4　分类精度评价

精度评价是通过对比分类结果与参考数据之间

的混淆矩阵实现的。采用随机方法生成一定数目的

评价样本像素,通过比较试验样本的分类数据和参

考数据而计算出误差矩阵, 由误差矩阵最终得到

Kappa系数, Kappa系数的大小反映了分类的精度。

由于荒漠化地区实地调查难度较大, 本文的精度评

价参考数据主要采用原始影像目视解译的结果, 对

于判断不准的像元再通过实地考察确定其类别

(图 3)。评价结果如表 1。

图 3　原始影像与两种分类方法分类结果的对比

(a) 原始影像;(b) CART自动分类结果;(c) MLC监督分类结果

Fig.3　Comparisonbetweenoriginalimageandextractionresultoftwoclassificationmethods

(a) originalimage;(b) CART-basedclassification;(c) MLC-basedsupervisedclassification

表 1　分类结果混淆矩阵和精度评价

Table1　Accuracyassessmentandconfusionmatrix

地物 戈壁 流沙地 平沙地 绿洲 干湖盆 水体 参考总数 用户精度 /% Kappa

戈壁 87 17 2 4 1 1 112 77.68 0.6599

流沙地 1 64 2 1 0 0 69 92.75 0.8928

平沙地 0 0 25 0 1 0 26 96.15 0.9564

绿洲 0 2 1 34 0 0 37 91.89 0.9030

干湖盆 0 0 0 0 3 0 3 100 1.0000

水体 0 0 0 2 0 7 9 77.78 0.7706

分类总数 88 83 30 42 5 8 256 — —

生产精度 /% 98.86 77.11 83.33 80.95 60.00 87.50 — — —

　总精度:85.94%　　Kappa系数:0.8061

4　结　论

( 1) 从评价结果看, 知识引导下的 CART分类

的总精度达到 85.94%, 而最大似然法监督分类的

精度只有 68.75%,二者相差将近 20个百分点 。从

单一地物的分类精度看 (图 4) , CART分类也表现

出极大的优越性,除戈壁的用户精度略低于监督分

类外, 其他各种地物的生产精度和用户精度都高于

监督分类。

图 4　两种分类方法精度的比较

Fig.4　Comparisonofaccuracybetweentwoclassificationmethods
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　　( 2) CART是一种非参数化的分类与回归方

法,在用于遥感影像自动分类时,可以方便地应用多

源知识,以提高分类精度 。本研究将包括地物光谱

知识 、纹理知识 、植被盖度等在内的多种知识作为

CART的测试样本, 克服了单纯利用光谱特征进行

分类的不足,取得了较好的分类结果,这说明将纹理

等知识作为辅助数据用于提高分类精度是有效的,

用 CART方法对荒漠化地区遥感影像进行高精度分

类是可行的 。

( 3) 分析混淆矩阵可以看出, 流沙地同戈壁混

淆最大,这是因为区分二者的主要依据是纹理熵值

的大小,而在流沙与戈壁的交汇处由于沙层较薄,表

面较为平整,纹理不明显;此外,在绿洲和平沙地内

部出现的流沙斑块, 由于面积小, 纹理特征亦不明

显 。上述两个原因造成了部分流沙地被误分为

戈壁。

( 4) 荒漠化是一种复杂的地理现象, 对荒漠化

的类型进行评价的指标有很多,比如流沙面积比 、植

被盖度 、气候因素 、周围环境 、人为因素影响等 。本

研究是以遥感影像及其派生图像为对象 、以像元为

单位的自动分类,受研究资料的限制,在分类模型的

构建过程中未考虑气候因素 、人为因素以及除纹理

以外的其他周围环境的影响,这就使分类结果中含

有一定程度的不合理性。比如, 在一片盖度为 0的

流沙中出现一个盖度为 0.7的像元, 在本文的分类

模型中该像元会被划分为绿洲,而实际上这一单个

像元是不能称为绿洲的。因此本研究所建立的模型

虽然取得了较好的分类结果,但还有待进一步完善,

以使判决规则和分类结果更符合实际 。
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