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　　采用决策树方法的高分一号犘犕犛影像

山区森林覆盖提取

刘恺１，２，周小成１，２

（１．福州大学 卫星空间信息技术综合应用国家地方联合工程研究中心，福建 福州３５０１０８；
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摘要：　以福建省龙岩市新罗区为例，选取单期国产高分一号（ＧＦ?１）ＰＭＳ影像，采用面向对象决策树模型进

行森林覆盖提取．针对山区地形因素引起的阴坡森林区域光谱值异常现象，灵活运用坡度因子、红绿比值植被

指数、比值植被指数、归一化水体指数特征进行森林覆盖提取，并将该方法与其他分类器算法进行对比．结果

表明：决策树模型的森林制图精度为９６．１％，Ｋａｐｐａ系数为０．８４；该模型可提取高精度的山区森林覆盖信息，

且具有可靠性．
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森林约占地球陆地面积的三分之一，在环境保护及国民经济方面扮演着重要的角色．因此，掌握年

度森林资源覆盖率（面积）对及时评价全球气候和生态环境情况，以及评估森林资源变化、辨识人类活动
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影响等方面有着重要的意义［１］．相较于林业部门传统的人工勾绘等方法，遥感技术具有覆盖范围广、实

时性强、成本低等优势，为获取森林覆盖面积提供有效的技术支持．高分一号（ＧＦ１）卫星的发射对于中

国自主把握航天遥感的主动权具有重要的意义．目前，基于ＧＦ?１ＷＦＶ影像的应用研究较多集中于提

取大豆、玉米及小麦等农作物［２?４］；对ＰＭＳ影像进行信息提取的研究中，在盐渍化
［５］、农作物［６］、居民地

提取［７］中均有应用．在森林覆盖识别上，ＧＦ?１ＷＦＶ影像应用较多
［８９］，而ＧＦ?１ＰＭＳ影像的应用并不常

见．任冲等
［１０］结合ＳＰＯＴ５与ＧＦ?１ＰＭＳ影像对小陇山百花林场进行林地类型划分，在ＧＦ?１影像上的

类型划分到有林地一类，说明有林地在ＧＦ?１ＰＭＳ影像上具备可识别性．目前，基于ＧＦ?１ＰＭＳ影像在

山区森林覆盖提取方面的研究还较为少见．决策树模型结构简单、直观易懂、灵活性高，已被应用于各种

遥感影像信息的提取中［１１１６］．综合考虑ＧＦ?１ＰＭＳ数据在山区森林覆盖提取的应用现状，本文对影像

图１　研究区地理位置及影像

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｉｍａｇｅｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

采用面向对象分析技术，使用决策树模型进行森

林覆盖提取．

１　研究区及数据源

１．１　研究区概况

新罗区属福建省龙岩市，其地理位置如图１

所示．图１中：右侧的影像为融合后ＧＦ?１ＰＭＳ影

像，分辨率为２ｍ，影像大小为２７６１１ｐｘ×３７２０５

ｐｘ．新罗区总面积为２６８５．４ｋｍ
２，平均海拔６５８

ｍ，是典型的山区代表．新罗区是福建省的重要林

区，其森林覆盖率居龙岩市第二．根据《森林资源规划设计调查主要技术规定》，森林覆盖面积包括有林

地面积和国家特别规定的灌木林面积．其中，有林地指连续面积大于０．０６７ｈｍ２，郁闭度０．２０以上，附

着有森林植被的林地．根据《“国家特别规定的灌木林地”的规定》，新罗区无国家特别规定的灌木林地面

积，故新罗区森林覆盖面积即有林地面积．

１．２　数据获取及预处理

获取６景高分一号ＰＭＳ数据，幅宽为６０ｋｍ，多光谱（ＭＳＳ）和全色（ＰＡＮ）波段的空间分辨率分别

为２，８ｍ．其中，多光谱数据有蓝（０．４５～０．５２μｍ）、绿（０．５２～０．５９μｍ）、红（０．６３～０．６９μｍ）、近红外

（０．７７～０．８９μｍ）４个波段，全色波段谱段范围为０．４５～０．９０μｍ．辅助数据来源于中科院地理空间数

据云网站ＧＤＥＭＶ２高程数据（空间分辨率为３０ｍ，垂直分辨率为１７ｍ）、ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ影像数据及新

罗区行政边界矢量数据．影像数据名称为高分一号ＰＭＳ，ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ，时相为２０１６／１２／１９，地理坐标

为 ＷＧＳ＿１９８４；辅助数据名称为ＧＤＥＭＶ２，时相为２０１１／１０，地理坐标为 ＷＧＳ＿１９８４．

数据预处理包括以下２点．１）正射校正．利用影像自带的ＲＰＣ文件对高分一号 ＭＳＳ，ＰＡＮ数据进

行正射校正，对图像中的每个像元进行地形变形的校正，使图像符合正射投影的要求．２）影像融合．通

图２　总体技术流程

Ｆｉｇ．２　Ｏｖｅｒａｌｌｐｒｏｃｅｓｓ

过ＮＮＤｉｆｆｕｓｅＰａｎＳｈａｒｐｅｎｉｎｇ方法，对正射校正后的

ＭＳＳ，ＰＡＮ影像进行图像融合，生成分辨率为２ｍ的影

像．该融合方法不仅融合速度快、支持国产卫星，且对色

彩、纹理和光谱信息均有很好的保留［１７］．

２　研究方法

基于ＧＦ?１ＰＭＳ数据，采用面向对象方法，建立决

策树模型，对新罗区进行森林覆盖提取．总体的技术流

程，如图２所示．

技术流程分为以下４个部分．１）数据预处理．２）影

像分割．分为多尺度分割和光谱差异分割．３）森林覆盖

的提取．在研究区建立影像解译标志，选取样本并分析
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样本特征，建立决策树模型，进行新罗区森林覆盖的定量提取．４）结果分析及精度评价．

２．１　影像分割

面向对象方法在高分辨率遥感影像的应用中得到广泛使用．其中，影像分割是面向对象方法中重要

的一步，直接影响信息提取的精度，分割对象与地物边界吻合度越高，对信息提取结果越有益［１８］．

２．１．１　多尺度分割　目前，多尺度分割方法是面向对象影像分析技术中的基础与核心内容．在分割中，

需同时考虑影像的光谱特征、形状特征和空间特征，并遵循异质性最小的原则［１９］．异质性度量公式为

犕 ＝θ１×犮＋（１－θ１）×狊， （１）

狊＝θ２×狊１＋（１－θ２）×狊２． （２）

式（１），（２）中：犕 为异质性准则；θ１，θ２ 分别为颜色因子、平滑度因子的权重；犮，狊分别为颜色差异性因子

与形状差异性因子；狊１，狊２ 分别为平滑度与紧致度．

多尺度分割的标准流程从根本上决定了这是一个基于视觉评估分割适宜性的不断优化的过程［２０］．

Ｄｒｇｕｔ等
［２１］提出一种多尺度分割参数评价模型ＥＳＰ．根据不同分割尺度下影像对象同质性的局部方差

（ＬＶ）的变化率（ＲＯＣ?ＬＶ）确认分割最佳尺度，当ＲＯＣ?ＬＶ处于峰值状态时，该点被认为是一个有意义

的分割点．该模型最大的特点是能够利用客观计算辅助主观判断，使多尺度分割的尺度判断更加科学．

文中使用该模型辅助判断最优分割尺度．

２．１．２　光谱差异分割　光谱差异分割算法根据已有分割对象层中相邻分割对象的灰度差异值是否满

足给定的阈值，决定是否将对象进行合并［２２］．该算法将灰度值接近的图像对象进行合并，以此优化分割

结果．与使用多层次多尺度分割和逐次实验寻找最佳尺度参数相比较，具有更强的普适性和推广性．

相邻对象ａ，ｂ的光谱差异值的计算公式为

犘＝∑
狀

犻＝１

犠犓犻

∑
狀

犻＝１

犠犓犻

狘犓犻
ａ
－犓犻

ｂ

烄

烆

烌

烎

狘 ，　　犻＝１，２，３，…，狀． （３）

式（３）中：犘为光谱差异值；犠犓犻
为犻对象层的权重；犓犻

ａ
，犓犻

ｂ
为分别犻层ａ，ｂ对象的灰度值．

２．２　影像特征分析

２．２．１　植被指数可用性分析　实现森林覆盖的定量提取，植被指数是必不可少的特征．新罗区为山区，

山体阴阳坡的光谱会产生较大差异，这种情况造成了影像上森林区域的光谱异常．在研究过程中发现，

在坡度较高、山体阴影明显的地方，使用最常用的差异归一化植被指数（ＮＤＶＩ）进行森林覆盖提取时，

会出现森林与其他地物混淆的情况．

同一区域的影像对比，如图３所示．图３（ａ）为融合后标准假彩色显示的ＧＦ?１影像；图３（ｂ）为对应

区域的ＮＤＶＩ影像，颜色越亮表示ＮＤＶＩ越大．图３中：黄色矩形框为阴坡区域的森林；蓝色矩形框为

建筑用地、裸地等非森林区域．由图３（ａ），（ｂ）可知：原影像上阴坡森林部分的ＮＤＶＩ接近裸地，二者在

该特征图像上发生混淆，难以区分．

　（ａ）ＧＦ?１影像　　　　　　　　　　（ｂ）ＮＤＶＩ影像　　　　　　　　 （ｃ）ＲＧＲＩ影像

图３　同一区域的影像对比

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎｓａｍｅａｒｅａ

为了探究基于高分一号影像面向复杂山区地形的植被指数实用性，对不同类型的１２种植被指数进

行评估，如表１所示．
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表１　植被指数及其计算式

Ｔａｂ．１　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

植被指数 公式

比值植被指数（ＲＶＩ） ＲＶＩ＝ＮＩＲ／Ｒｅｄ

差异归一化植被指数（ＮＤＶＩ） ＮＤＶＩ＝（ＮＩＲ－Ｒｅｄ）／（ＮＩＲ＋Ｒｅｄ）

差值植被指数（ＤＶＩ） ＤＶＩ＝ＮＩＲ－Ｒｅｄ

绿色归一化差值植被指数（ＧＮＤＶＩ） ＧＮＤＶＩ＝（ＮＩＲ－Ｒｅｄ）／（ＮＩＲ＋Ｒｅｄ）

红色植被指数（ＲＧＮＤＩ） ＲＧＮＤＶＩ＝（Ｒｅｄ－Ｇｒｅｅｎ）／（Ｒｅｄ＋Ｇｒｅｅｎ）

再归一化植被指数（ＲＤＶＩ） ＲＤＶＩ＝（Ｒｅｄ－Ｇｒｅｅｎ）／槡Ｒｅｄ＋Ｇｒｅｅｎ
转换型植被指数（ＴＮＤＶＩ） ＴＮＤＶＩ＝ ［（ＮＩＲ－Ｒｅｄ）／（ＮＩＲ＋Ｒｅｄ）］槡 ＋０．５

归一化差异绿度指数（ＮＤＧＩ） ＮＤＧＩ＝（Ｇｒｅｅｎ－Ｒｅｄ）／（Ｇｒｅｅｎ＋Ｒｅｄ）

绿度植被指数（ＧＶＩ） ＧＶＩ＝ＮＩＲ／Ｇｒｅｅｎ

红绿比值植被指数（ＲＧＲＩ） ＲＧＲＩ＝Ｒｅｄ／Ｇｒｅｅｎ

绿光与红光波段归一化植被指数（ＧＲＮＤＶＩ） ＧＲＮＤＶＩ＝（ＮＩＲ－（Ｒｅｄ＋Ｇｒｅｅｎ））／（ＮＩＲ＋Ｒｅｄ＋Ｇｒｅｅｎ）

增强植被指数（ＥＶＩ）
ＥＶＩ＝（ＮＩＲ－Ｒｅｄ）／（ＮＩＲ＋犆１×Ｒｅｄ－犆２×Ｂｌｕｅ＋犔），

犔＝１．５犆１＝６犆２＝７．５

　　在ＧＦ?１影像上，选取植被、水体、阴坡植被、裸地、不透水面等５类常见地物，各３０个样本，计算相

应的植被指数，并对每种植被指数的各地物类别样本均值进行归一化处理．各植被指数的地物识别能

力，如图４所示．

由图４可知：除ＲＧＮＤＩ，ＮＤＧＩ，ＲＧＲＩ外，其余的植被指数中，阴坡植被易与裸地或不透水面混淆，

或是植被与阴坡植被夹杂着其他地类，不易使用阈值直接区分．此外，ＲＧＮＤＩ，ＮＤＧＩ，ＲＧＲＩ均为红光

波段与绿光波段的线性组合，说明红光波段与绿光波段的组合能够有效区分阴坡植被与其他地类．这３

种植被指数相互间具有很强的线性相关性．由于比值型植被指数可克服大气、阴影、地形影响，故采用

ＲＧＲＩ开展研究．需要注意的是，ＲＧＲＩ植被的取值小于不透水面、裸地等地类．为了更清晰地显示效果，

ＲＧＲＩ取负值出图，图３（ｃ）为同一地区的ＲＧＲＩ结果图．对比ＮＤＶＩ影像图可知：背阴坡森林与建筑地

等其他地类区分开，未发生混淆．

２．２．２　样本特征提取与分析　为了实现森林覆盖的定量提取，将研究区划分为森林、其他植被、耕地、

不透水面、未利用地、水体等６类．根据建立的解译标志，采集样本进行特征提取及分析．

研究区典型地物坡度分布图，如图５所示．由图５可知：森林整体上处于坡度（δ）较高的区域，水体、

耕地均处于坡度低于２０°的区域，其他植被类型大部分也处于该区域．这可能是由于低坡度区域会发生

更多人为活动，原本有希望成为森林的区域受到干扰，未达到成林的标准．当坡度高于２０°时，其他植

被、未利用地、不透水面仅有少数或个别存在，坡度越高的区域地物类型结构越简单，且森林占大多数．

故利用坡度阈值２０°进行分层，提取森林区域．

　图４　不同植被指数比较　　　　　　　　　　　　图５　研究区典型地物的坡度分布

　Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ　　Ｆｉｇ．５　Ｓｌｏｐｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｏｂｊｅｃｔｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

森林与其他地类植被指数可分性，如图６所示．由图６（ａ）可知：在该特征上，未利用地、耕地、不透

水面易于与森林区分开．其原因是研究地区植被常绿，但影像时间为１２月，耕地处于休耕状态，易于区

分．水体的ＲＧＲＩ低于森林且有部分交叉，为了保证精度，使用归一化水体指数（ＮＤＷＩ）先将水体剔除．

由于阴坡森林的ＮＤＷＩ接近水体，而图５中水体的坡度均处于２０°以下，二者在坡度特征上有较大区
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别，故使用ＮＤＷＩ及坡度因子剔除水体，以保证提取精度．部分其他植被与森林不能够区分，分析样本

发现，这些区域一般处于坡度较低处．将这些与森林混淆的样本进行进一步分析发现，ＲＶＩ对这些

ＲＧＲＩ接近的其他植被样本和森林样本有很好的区分度．由图６（ｂ）可知：其他植被的ＲＶＩ低于森林，验

证了ＲＶＩ对更高植被覆盖度和密集植被有更强的敏感性．

（ａ）主要地物类型　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）森林和其他植被

图６　森林与其他地类植被指数可分性

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｅｐａｒａｂｉｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｆｏｒｅｓｔａｎｄｏｔｈｅｒｇｒｏｕｎｄｏｂｊｅｃｔｓ

图７　森林提取决策树

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｆｏｒｅｓｔ

２．３　决策树模型的构建

构建的决策树模型，如图７所示．图７中：犜１～犜５

为指标阈值．使用 ＮＤＷＩ结合坡度因子剔除水体，以

２０°坡度阈值将研究区分为高坡度区域和低坡度区域．

在高坡度区域，由于地物类型单一，森林占大多数，仅使

用ＲＧＲＩ剔除其他类型地物．在低坡度区域，利用ＲＧＲＩ

剔除不透水面、耕地、未利用地和部分稀疏林地及提取

部分森林后，对于部分与森林区域混淆的其他植被，使

用ＲＶＩ将其剔除，完成森林覆盖的定量提取工作．

３　结果与分析

３．１　影像分割结果

影像分割采用多尺度分割和光谱差异分割算法．多尺度分割中利用ＥＳＰ模型进行分割尺度评估．

由于森林斑块基本上无特定形状，选择形状因子为０．１，紧致度因子为０．５．初始分割尺度设置为１００，

步长设置为２，计算结果如图８所示．为了将森林与其他地物类型尽可能区分，选取尺度参数有意义点

中的最小值，即将１１８作为分割尺度参数，进行多尺度分割．在多尺度分割结果中，对于山区中地物类型

单一的情况，其分割结果显得过于破碎．光谱差异分割前后对比，如图９所示．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ａ）多尺度分割　　　　　　　（ｂ）光谱差异分割

　图８　ＥＳＰ分割尺度结果　　　　　　　　　　　　　图９　光谱差异分割前后对比　　　　　　

Ｆｉｇ．８　ＥＳＰｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｃａｌｅｒｅｓｕｌｔ　Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

　　由图９（ａ）可知：居民地与森林部分区分开的同时，山区森林却分割得过于破碎．由图９（ｂ）可知：加

入光谱差异分割算法后，可保证非森林与森林的区分度，并改善山区森林分割过于破碎的状况．经过比
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较实验，将光谱差异分割的阈值设置为３０．

３．２　提取结果与精度分析

３．２．１　决策树模型的可用性　为研究该决策树模型的可靠性，选择影像大小为２２００ｐｘ×２２００ｐｘ的

实验区．基于高分一号ＰＭＳ影像，先进行多尺度分割，分割尺度为１１８，形状因子为０．１，紧致度因子为

０．５．然后，使用光谱差异分割法对分割结果进行优化．采用决策树算法（Ｃａｒｔ５．０）、最近邻法（ＫＮＮ）、支

持向量机（ＳＶＭ）、随机森林算法（ＲＦ）与建立的决策树模型方法，对分割后得到的结果进行比较．其中，

训练样本均相同，分类器算法与决策树模型提取结果使用同一样本进行精度验证．在分割后的影像上，

选取森林、其他植被、耕地、不透水面、未利用地、水体各３０个样本．训练样本选择光谱特征、纹理特征、

空间特征和自定义特征等５２个特征，如表２所示．文中建立的决策树模型所使用的特征也包含其中．

表２　训练样本的特征汇总

Ｔａｂ．２　Ｆｅａｔｕｒｅｓｕｍｍａｒｙｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

特征种类 特征名称 特征数／个 特征种类 特征名称 特征数／个

光谱特征（１３）

各波段均值 ４

各波段比率 ４

各波段标准差 ４

亮度 １

自定义特征（４）

ＲＶＩ １

ＮＤＷＩ １

ＲＧＲＩ １

坡度 １

纹理特征（２８）

各波段同质性 ４

各波段标准差 ４

各波段对比度 ４

各波段平均值 ４

各波段信息熵 ４

各波段差异性 ４

各波段差异性 ４

空间特征（７）

面积 １

长度 １

长宽比 １

宽度 １

紧致度 １

形状指数 １

对象主方向 １

　　完成分类后，将除森林类型外的结果合并为非森林类别．不同方法的森林提取效果对比的部分结

果，如图１０所示．在研究区内，参照同时相ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ影像目视解译出随机抽样的２００个点，使用混

淆矩阵计算相应指标，进行精度验证．不同方法的森林提取精度，如表３所示．表３中：η１，η２ 分别为森林

的制图精度与用户精度；ηｔ为总体精度．

　　　　　　　　　 （ａ）Ｃａｒｔ５．０　 （ｂ）ＫＮＮ　　 （ｃ）ＲＦ　　（ｄ）决策树模型　（ｅ）ＳＶＭ　 （ｆ）ＰＭＳ影像

图１０　不同方法的森林提取效果对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｒｅｓｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

对比图１０及表３可知：ＫＮＮ效果最差，与决策树模型相同分类思想的Ｃａｒｔ５．０的精度也低于决

表３　不同方法的森林提取精度比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｒｅｓｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

算法 η１／％ η２／％ ηｔ／％ Ｋａｐｐａ系数

Ｃａｒｔ５．０ ８７．１２ ９０．５５ ８６．００ ０．６８

ＫＮＮ ７０．４５ ７７．５０ ６７．００ ０．２９

ＲＦ ９３．９４ ９１．１８ ９０．００ ０．７７

决策树模型 ９３．９４ ９１．８５ ９１．００ ０．７９

ＳＶＭ ９４．７０ ８８．０３ ８８．００ ０．７２

策树模型，说明基于先验知识的决策

树模型更具有科学性；ＲＦ和ＳＶＭ 都

获得了很高的精度；决策树模型的制

图精度虽低于精度最高的ＳＶＭ，但达

到了《森林资源规划设计调查主要技

术规定》对有林地的正判率为９０％的

要求．此外，对于样本区小的情况，对

比试验中的Ｃａｒｔ５．０，ＫＮＮ等算法本
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身就具有一定的优势，但在大区域推广方面，决策树模型则不需要选取大量样本，效率更高．

图１１　新罗区森林覆盖提取结果

Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆ

ｆｏｒｅｓｔｃｏｖｅｒｉｎＸｉｎｌｕｏＤｉｓｔｒｉｃｔ

３．２．２　新罗区森林提取结果与精度验证　通过样本分析建立知

识型决策树模型，基于高分一号ＰＭＳ数据，使用面向对象方法进

行森林覆盖面积提取，并对提取结果进行后处理．对提取结果中

出现的一些孤立斑块，采用形态学处理方法，依次对结果进行５×

５窗口的数学形态学滤波膨胀运算、卷积滤波主要分析运算、形态

学滤波腐蚀运算和卷积滤波主要分析运算［６］．对结果进行面积统

计时，将投影方式转换成Ａｌｂｅｒｓ等积投影，这是因为等积投影面

积与实地面积相等，能保证统计面积的准确性．提取结果如图１１

所示．新罗区政府官方公布的２０１６年森林覆盖面积为２０９４３４．３

ｈｍ２，覆盖率为７７．９９％．文中方法提取的新罗区２０１６年森林面

积为２０５１３８．９ｈｍ２，森林覆盖率为７６．４０％，与官方公布的森林

覆盖率相差１．５９％．提取结果与官方公布森林面积差值占官方公布森林面积的２．０５％，就面积统计结

果而言，提取结果可靠性较高．

为了进一步验证结果的准确性，采用独立参考像元进行精度评价．为了使验证点分布均匀且随机，

创建边长为１５００ｍ的格网，在每个格网中随机生成１个点，得到１０４３个随机点．以同时相Ｇｏｏｇｌｅ

Ｅａｒｔｈ影像为参考进行判读，采用混淆矩阵进行精度评价，计算相应参数及Ｋａｐｐａ系数．基于ＧＦ?１影像

的新罗区森林覆盖提取精度，如表４所示．表４中：δ１，δ２ 分别为漏分误差与错分误差．由表４及相关计

算可知：森林区域的制图精度η１ 达９６．１３％，用户精度η２ 达９６．４９％，总体精度为９４．３４％，分类的

Ｋａｐｐａ系数为０．８４，提取结果与验证结果具有高度的一致性．

表４　基于ＧＦ?１影像的森林提取精度

Ｔａｂ．４　ＦｏｒｅｓｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｂａｓｅｄｏｎＧＦ?１ｉｍａｇｅ

区域
被评价图像数量

森林 非森林 总和 η１／％ δ１／％ η２／％ δ２／％

森林 ７６９ ３１ ８００ ９６．１３ ３．８８ ９６．４９ ３．５１

非森林 ２８ ２１５ ２４３ ８８．４８ １１．５２ ８７．４０ １２．６０

总和 ７９７ ２４６ １０４３

４　结论

１）将多尺度分割算法与光谱差异分割算法相结合，改善多尺度分割中同一分割尺度下部分大面积

地物分割破碎的情况，同时，保证小面积地物的分割效果．在应用方面比多层次多尺度分割的效率更高，

执行过程更简单，对于工程化作业有重要意义．

２）对于山区阴坡光谱异常的现象，使用红绿波段线性组合的指数类型能够完整提取阴坡森林区

域，解决常用ＮＤＶＩ等植被指数不能区分阴坡植被和阳坡植被区域、阴坡植被易与建筑用地和裸地等

发生混淆的问题；地形因子在山区提取工作中有重要的作用，利用坡度分层提取森林可以简化提取步

骤，对提取结果而言，也可以保证地块的完整度．

３）基于先验知识和样本分析建立的决策树模型结构简单，使用地形因子和光谱特征进行森林覆盖

的定量提取，山区坡度高的区域地物更加完整，且多为森林覆盖等先验知识的加入使提取过程更加简

洁，对比分类器算法，无需选择大量训练样本，效率更高．

４）提取的新罗区２０１６年森林覆盖率为７６．４０％，与官方公布的森林覆盖率相差１．５９％．森林区域

的制图精度为９６．１３％，Ｋａｐｐａ系数为０．８４，提取结果满足《森林资源规划设计调查主要技术规定》对有

林地的正判率为９０％的要求．该研究为新罗区的森林覆盖的定量提取提供简单准确的方法，为新罗区

的森林资源调查工作打下坚实的基础．但文中只进行森林覆盖的定量提取，未对森林覆盖类型进行分

类，这是未来工作值得展望的一部分．

２８３ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１９年
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