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基于决策树和混合像元分解的城市绿地信息的提取

摘要

绿地作为城市生态平衡的调控者，在城市生态建设中发挥着重要的功能，除了具有

美化环境、净化空气、改善气候等多种生态功能外，它还可为居民提供娱乐、游览场所，

满足居民的精神和文化生活需要。由于绿地可以提高城市景观的自然性、推进城市居民

与自然的和谐发展，因此，绿地已成为城市现代化和城市文明的重要标志。近年来，由

于我国城市化进程加快，用地矛盾突出，致使绿地急剧减少，导致城市出现了多种诸如

“热导效应”、暴雨、沙尘暴等不和谐自然现象的发生。因此，如何保护绿地，并对绿

化区域进行合理分布已成为急需解决的问题。

遥感技术对地物信息获取具有宏观性、周期性、经济性、客观性等优势，为绿地信

息的准确获取提供了重要的技术手段。本文应用 TM 遥感影像，利用决策树和混合像元

分解相结合的方法对太原市绿地信息进行提取。我们结合水体指数、建筑指数与植被指

数，并且综合主成份分析和缨帽变换建立决策树，提取出绿地信息（草地、针叶植被和

阔叶植被）；然后使用 MNF 变换和 PPI 端元提纯，应用 N 维散点图进行端元确定，通

过线性分解变换得到绿地的丰度值，再乘以单个像元面积，得到绿地的面积。

决策树和混合像元结合应用于绿地信息提取的精度为 87%以上，较决策树提取的精

度提高 4%以上，优于常规的分类方法。结果表明：决策树与混合像元分解的方法对中

分辨率遥感数据信息提取，提高了监测精度，为城市规划提供了客观参考。

关键字：遥感，城市绿地，决策树，混合像元分解，TM 影像，太原市
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Study on extraction methods of urban green space information based

on decision tree and decomposition of mixed pixels

Abstract

As the regulator of the urban ecological balance, Green space plays an important role in

construction of ecological city. It can beautify the environment, clean air and improve the

climate. In addition to these ecological functions, it also can provide entertainment and

sightseeing places for residents, and meet the needs of the people's spiritual and cultural life.

Green space can improve the naturalness of city landscape, and promote the harmonious

development of the urban residents and nature, therefore, green space has become an

important symbol of urban modernization and civilization. In recent years, China's

urbanization process is accelerated, and land contradiction is obvious, resulting in a sharp

reduction of green space. These lead to the emergence of a variety of the city problem, such as

““““urban heat island effect”, heavy rain, dust storms and other disharmonious natural

phenomenon. Therefore, there is an urgent problem that how to protect and reasonably

distribute the green space.

Remote sensing technology provides important technical means for obtaining accurate

green space information on account of its merits in its macro in its cyclical, economic, and

objectivity aspects. In this paper, TM remote sensing image is applied, and the combination

decision tree and mixed pixel decomposition is used to extract urban green space information.

We combine water index, building index ,vegetation index, the principal component analysis

and tasseled cap transformation to build decision tree and extract the green space information

(grassland,coniferous vegetation and broad-leaved vegetation); And then the MNF transform

and PPI are used to purify endmember, and N dimensional scatter plot is applied to determine

endmember. Finally, abundance value of green space obtained by linear decomposition
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transformation multiply by a single pixel area, we get the green area.

The combination of decision tree and decomposition of mixed pixel is used to extract

the green information, and accuracy is above 87%. Compared to decision tree,classification

accuracy is improved by more than 4%,showing superior to conventional classification. The

results show that: the combination of decision tree and decomposition of mixed pixel is used

to obtain information for Moderate-Resolution remote sensing data, which improves the

monitoring precision and provides objective reference for urban planning.

KeyKeyKeyKey words:words:words:words: Remote sensing, Urban green space, Design tree, Decomposition of mixed

pixels, TM image, Taiyuan city
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1 绪论

1.1 研究背景及其意义

自二十世纪以来，随着科学技术与中国城市规划理论的发展，特别是生态理论在城

市规划中的应用，使人们对城市绿地的服务功能的了解，从简单的美化、休闲、娱乐功

能，逐步发展到对其生态、防护、教育等综合功能的认识。作为城市整体规划的重要组

成部分，城市绿地在城市建设中扮演着重要的角色，包括生态，经济和社会效益。首先

绿地作为城市生态平衡的调控者，在城市建设中有着重要的生态效益，拥有净化空气、

维持碳氧均衡、吸收有害气体、调节和改良小气候、美化环境等多种生态功效；其次，

城市绿地具有一定的经济效益，中国的园林艺术是一项具有民族特色和突出优势的重要

旅游资源，可以为城市创造可观的经济效益；另外城市绿地不仅有着重要的经济与生态

作用，也有着重要的社会与心理效用。绿地有益于城市居民身心的健康发展,可以减轻城

市紧张生活带来的压力。另外影响着城市的空间结构，体现在阻隔或引导城市发展，塑

造城市发展的结构与形态，对城市的影响可以分为城市物理空间的影响和社会文化空间

的影响。最后，城市绿地，可以提供一个舒适和美丽的日常休息、旅游、娱乐和体育休

闲活动的场所,让人们到绿地来休憩、游玩、健身、锻炼等，从而获得很好的休息、放松

与调节,以消释日常工作的紧张，疲惫，恢复体力，振奋精神，提高工作效率，由此充分

体现出了城市绿地的社会效益。因此，一个城市绿地的发展和规划在城市发展中发挥着

重要的作用，与城市的发展紧密相联，不可分割，城市绿地面积和分布已经被公认为是

城市现代化和城市文明的重要标志。

近年来，工业化和城市人口骤增带来了城市的迅速发展，加快了我国城市化进程，

致使用地矛盾突出，绿地快速减少，以致出现了多种诸如“热导效应”、暴雨、沙尘暴等

城市问题的出现。在建设和谐城市的总要求下，作为城市建设的重要组成部分，绿地起

着不可忽视的作用，其直接影响着城市的空间形态、功能和发展等多个层面。因此，如

何保护绿地，并对绿化区域进行合理分布已成为急需解决的问题。
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绿地的保护和合理化区域分布的首要前提是对当下的绿地分布情况和面积占有率

情况进行准确调查。调查研究绿地的方法大致分为两种，即人工统计调查和遥感监测调

查。两者相比较而言，人工统计方法费时费力，不同的工作人员之间存在个体差异，导

致调查结果差异较大，准确度不高，尤其是在大范围区域进行调查工作时，其结果误差

较大。同时，该方法所消耗的物力和财力也是非常可观的。而遥感方法使用卫星成像的

方式对地表进行监测，其监测范围大，周期性强，重复率高，能够科学、准确、及时地

获取第一手资料，能够大量地节约时间、人力和财力，产生很高的社会和经济效益，更

为重要的是该方法可以大大降低人为因素的干扰，使监测结果更具有客观性。因此，遥

感方法被越来越广泛地应用到城市地物信息提取，尤其是绿地信息提取研究，为城市的

合理规划提供了众多的科学依据，并取得了很好的应用效果，如北京市的 8301 工程，

上海市的第三轮遥感综合调查，又如广州市、天津市、桂林市都应用遥感影像，制作了

城市绿地分布、绿地类型等图像后并用于定量研究等。

从 2005 年开始，各级绿化部门依照构建社会主义和谐社会的要求，以邓小平理论、

“三个代表”重要思想为引导，全面落实科学发展观，唱响“以人为本，共建绿色家园”的

主旋律，着力提高全社会对植绿、爱绿、护绿、兴绿的认识，大力推动全民进行绿化，

大力推进生态工程的建设，大力推进城乡绿化一体化的建设，加强绿色通道建设。因此，

通过遥感对城市绿地进行研究是刻不容缓的。太原市作为山西省的省会城市，是全省的

经济、政治、文化、教育、信息、科技、交通中心，不断加快的城市化进程，多元化的

社会需求, 快速扩张的城市空间, 变化着的土地利用环境，种种这些突出了一个急需解

决的问题，如何把握城市绿地系统建设的现状 ,合理推进太原的城市绿化建设 ,以实现太

原市城乡一体化建设。因此，本文将应用美国陆地资源卫星的 TM 影像和中国资源遥感

卫星三号影像，利用遥感的理论研究绿地的提取，获取绿地的分布信息和面积信息，为

政府部门的绿地规划提供及时、可靠的决策依据。

1.2 国内外研究现状及发展动态

长期以来，国内外许多学者在城市绿地信息提取进行了不懈的探索和努力，诸多关

于绿地信息提取的方法与模型已经提出并得到广泛应用。
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1.2.1 城市绿地调查研究

早期的绿地调查采用的是传统的人工调查方法，通过实地测量和估算的方法统计绿

地面积，由各基层绿地部门分层实施并上报到绿化管理部门进行汇总，这种方法不仅耗

费人力和财力，而且还需要大量的时间，并且人为因素影响严重，结果的可靠性较差。

近年来，随着遥感技术的飞速发展，遥感监测调查方法被越来越广泛地应用于绿化部门，

通过目视解译和计算机的数字图像处理等手段提取遥感影像中的绿地信息，结合实测数

据和历史数据等对城市绿地进行监测。黄慧萍[1]等（2004）以面向对象和多尺度分割为

主要方法，经过样本多边形对象成员函数创建训练样本区,成功得获得大庆市绿地信息，

精准获取和快速更新了城市绿地信息的。陈春林[2]等（2010）利用 TM 遥感影像对哈尔

滨的城市绿地进行信息提取，通过比较四种绿地信息提取方法，得出 TM1、3、4 波段

合成的方法能够较为理想的获取城市绿地信息。

1.2.2 绿地提取研究

经过遥感影像识别各类地物目标是遥感技术发展的一个关键环节，不论专题制图、

专题信息获取、动态变化监测,还是遥感数据库建立等都离不开遥感分类技术。根据其在

不同谱段的空间结构特点、光谱特征和其他信息，遥感影像分类将图像中每个像元点或

每个区域按照一定的规则分为不同的类别[3] [4]。

1）传统的分类方法

监督分类和非监督分类是遥感图像非常经典的传统分类方法，也是最主要的传统计

算机分类方法。

非监督分类，又被称为聚类分析或点群分析，即在多光谱影像中寻找、定义其自然

类似的光谱集群的过程。其不需要人工选择训练样本区，只需要事先设定一定的条件，

计算机按照某种规则依照光谱或空间等特征形成集群组，而后，研究者将比较每一个集

群组和参考数据，将集群组进行类别划分。长期以来已经发展了近百种不同的自然集群

算法，比较经典的有 ISODATA 算法、 K-均值算法等。

Thonmas[5]等（1986）提出了一种多时相比值数据非监督分类方法，同时表明该方



中北大学学位论文

4

法不仅简单易行，并且结果精度较高。

张治英[6]等（2003）依据 LANDSAT ETM+影像各波段的光谱特征，选取对植被较

为敏感的 2、3、4 波段合成图像进行非监督分类，并且将分类成果图与江宁县江滩钉螺

孳生地矢量图叠加进行分析，有效地获取了江宁县江滩钉螺孳生地的植被特征。

监督分类，也称训练分类方法，通过确定的样本来识别其他未知的像元的过程。其

主要有两个基本环节：1）选择训练样本和统计信息；2）选择合适的分类算法。监督分

类的精度最主要与训练样本的选择有关，比较常用的监督分类法有最大似然法、最小距

离法。

Labovitz M.L[7]（1986）根据传统的人工从训练样本中提取时效的局限性,提出了训

练样本的自动，半自动提取方法，较好的获取地物分类信息。

何国金[8]等（2003）利用中分辨率 Landsat TM 遥感卫星影像数据，通过野外实测选

取若干个地物训练样本区，并在影像上统计训练样本区的信息，对图像进行监督分类，

从而获得地物目标信息。

2）绿地指数提取法

绿色植被的可见光红波段和近红外波段植被光谱中的最典型的波段，植被在可见光

红波段具有强烈吸收作用，而在近红外波段具有较高的反射率，因此，这两个波段对同

一植被地物具有完全相反的光谱响应，利用这一点可以建立多种组合的植被指数，如比

值植被指数（RVI，Ratio Vegetation Index）与归一化植被指数（NDVI, Normalized

Difference Vegetation Index)等，被广泛用于绿色植被提取、植被种类分类和其他植被信

息获取等多方面[9,10,11]。

Huete[12]等（1988 年）为了克服 NDVI 对土壤背景的敏感的不足，创建土壤调整植

被指数（SAVI，Soil Adjusted Vegetation Index），后来在此基础上，进一步发展了转换

型土壤调节植被指数（TSAVI ，Transformed Soil Adjusted Vegetation Index)。

Qi[13]等（1994 年）在 SAVI 的基础上又提出了改进型 SAVI( MSAVI, Modify Soil

Adjusted Vegetation Index)。这些改进的植被指数在减少土壤背景影响方面取得了非常不

错的效果[14,15]。

然而，不同植被之间常存在明显的季节差异，因此，对植被指数序列进行专题信息

研究具有重要意义，在利用遥感数据获取植被指数信息时，应该尽可最大可能的利用地
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物之间的物候历差异。

国内外大量研究表明，利用归一化植被指数（NDVI）、差值植被指数（DVI）和比

值植被指数(RVI)等各种指数在不同时相的遥感影像变化规律，并结合各种待提取地物

的时间序列变化规律进行研究，可以对地物类别信息很好的识别和提取。

REMBOLD[16]等 (2004)利用 TM/ETM+数据以及 NOAA 10 天的 NDVI 时间序列数

据，估计每年的作物面积变化。

卫亚星[17]等（2008）应用密度分割法，对青海的草场进行等级分割。研究表明，这

种草地分级方法可以比较精确地反应青海省的土地覆盖类型、每年的地物变化规律以及

标定草场冬春场和夏秋场的位置，此外通过 NDVI 值和鲜草产量模型确定产草量和理论

载畜量，有效引导畜牧业生产。

陈燕丽[18]等（2011）应用 AVHRR 和 MODIS 两种 NDVI 时间序列，做出了草原植

被的各月和各年之间的变化特征曲线，对草地进行了分析，并对比了两种 NDVI 序列对

平均气温、水汽压与降水量三类气候因子的响应差异，为植被监测研究时 NDVI 时间序

列的合理选择提供依据。

3)决策树分类方法

决策树分类方法是以某种分割原则为依据，利用树结构把遥感影像数据分割为特征

更加均匀的子集，其以分层分类思想为指导原则。决策树分类方法进行影像地物分类分

为三大部分：1）判别函数的生成，其需要训练样本；2）建立决策树的分支, 根据不同

特征确立分支阈值，然后在各个分支子集中重复建立下层结点和分支；3)形成分类决策

树。决策树算法可以处理不同空间尺度数据，具有计算效率高、无需统计假设等优点 ,

因此被广泛的应用在遥感影像分类领域中[19]。

Belward[20]等（1987）利用决策树分类方法对农作物进行遥感分类，并与最大似然

分类方法进行比较，结果表明，虽然两种分类方法的分类结果精度相差不大,但是决策树

分类具有计算速度快的优点,对于多维遥感数据的处理是较好的选择。

Schneider[21]等(2001)利用 MODIS 数据，采用决策树分类方法对城市区域进行分类，

取得了较好的分类结果。

Wardlow[22]等（2008）以美国中央大平原为研究区域，利用多时相的 MODIS NDVI

数据，采用决策树分类方法对农作物进行分类，总体分类精度高于 80%。
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何祺胜[23]等（2006）对渭干河- 库车河三角洲绿洲进行研究，建立决策树分类模型，

获得当地盐渍地变化信息，获得了较好的提取结果。

孙艳玲[24]等（2007）利用中分辨率的 MODIS 遥感卫星数据，以山东省作为研究对

象，采用决策树分类方法进行土地利用分类试验，获得了较高的分类精度。

4) 存在的问题与发展方向

绿地面积遥感监测，即对遥感影像进行分类提取，在遥感影像上识别绿地的种植面

积。非监督分类方法大都应用在未经过野外调查、缺乏先验知识的情况下，需要根据地

物统计出来的光谱特征进行分类，其分类结果的精度往往较差。监督分类法需要经过野

外采样获取采样点，建立训练样本，然后计算机根据研究者所提供的样本建立判别函数

对影像进行分类，这种方法的分类精度取决于训练样本的选取，而且需要每次分类前都

要设定训练区，训练样本的质量和数量对绿地最终识别结果产生重要的影响。正是由于

研究者的先验知识的加入，监督分类优于非监督分类在许多研究中已经被证实。

植被指数提取法，需要建立植被指数的时间序列，工作量大，且植被指数受地面复

杂背景的干扰较大。此外，阈值的准确度将决定分类结果的精度，然而在阈值确定过程

中，人为因素影响较大，因此误差较大。

决策树分类方法是通过建立决策树模型进行地物分类，其精度与决策树分类的节点

选取、遥感数据选取、判别函数及所建立的决策树模型具有密切的相关关系。相比传统

分类方法，具有简单高效的优势。但是面对存在大量的混合像元的中低空间分辨率的影

像数据时，分类结果的总体精度相对较低。

以上各种分类方法都是建立在每一个像元只代表一类地表物质的理论基础上，但是

在实际中，尤其是在中低分辨率的遥感影像中，很多像元是由两类乃至多类地物构成的，

即，混合像元普遍存在。因此，随着对遥感信息分类方法研究的不断深入以及精度需求

的不断提高，混合像元问题是各种分类方法所面临的、难以回避的问题。

5) 混合像元分解

由于遥感影像的像元只能具有一个灰度值，而该灰度值是成像时对应面积区域的地

物在该波长上的平均反射值，因此，在很多情况下，一个像元的面积并不能准确地划定

为某一确定地物的面积。面对这种情况，最为行之有效的办法就是对像元进行解混，即

将一个像元内的实际地物种类和面积进行混合像元分解，得到更为准确的某类地物的面
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积信息。

在上个世纪七十年代，混合像元的问题已经开始被人们注意到，从九十年代之后，

对混合像元的研究逐步增加，即根据不同地物类型在混合像元中的比例或丰度值，然后

确定混合像元的地物类型。混合像元分解的方法是基于各个像元在每一个波段的像元值

用于估计像元内各种典型地表物质的百比例。混合像元分解模型有多种分解模型，其中

有线性分解模型、神经网络分解模型和模糊分解模型等像元分解模型。其中，由于线性

分解模型的简单性及其良好的物理意义，它是目前应用最为广泛，也是研究最为深入的

模型。

刘永怀[25]提出了折半像元分解、匹配像元分解、双邻像元分解、相关像元分解四种

混合像元分解方法。

Lu 等应用巴西 Rondonia 地区 TM 遥感数据，选取阴影、土壤、绿地三种类型作为

端元组分，利用线性混和分解模型对成熟期的连续植被进行了分类并得到面积信息，实

验结果验证了该模型的可行性，能获得较高的分类精度；

岳文泽[27]等通过优化端元选择方法，对上海中心区域 TM 数据混和像元分解，获得

较好的精度，结果表明，此优化方法对城市混合像元分解效果较好。

1.3 研究内容及技术路线

1.3.1 研究内容

本课题以山西省太原市为研究区，选用美国陆地资源卫星 Landsat 5 TM 为主要数据

源，采用决策树分类方法和混合像元分解相结合的方法对研究区域进行绿地信息提取，

进而对绿地分类，获得太原市绿地分布特征和面积信息，主要研究内容包括：

1) 研究地物的光谱、指数等特征因子，建立典型地物的波谱曲线，分析各种地物

的波谱特征差异，为绿地面积提取提供特征因子；

2）集成多源信息，分析典型地物的特征因子变化曲线，利用直方图确定各种特征

的阈值， 并运用决策树分类算法，建立决策树分类模型，进而实现研究区域的遥感影

像的分类，获取绿地分布范围；

3）研究混合像元分解，包括端元提取算法，确定端元组分，建立混合像元分解模
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型，进一步对提取的绿地进行混合像元分解，获取绿地丰度图，从而获得更为精确的绿

地面积；

4）利用实地采集的数据及其它信息，对提取的绿地进行准精度评价，检验研究方

法的有效性。

1.3.2 技术路线

为了完成对太原市绿地的提取，本论文主要分为中分辨率遥感影像数据获取、遥感

影像数据预处理以及影像信息提取三部分。其中遥感影像信息的提取是关键，直接决定

了绿地提取的精度和可靠性。技术路线如下图 1.1 所示：

图 1.1 本论文的技术路线图
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1.4 本文内容及安排

第一章是绪论，介绍论文的研究背景及意义，概述遥感在绿地信息获取中的国内外

研究现状，并简要介绍本文的主要研究内容。

第二章是研究区简介与数据预处理。首先简要概述了研究区域的基本情况及绿地的

功能和发展，然后介绍研究中所使用的遥感数据，最后对研究区影像进行了数据的预处

理，依次分别为几何校正、图像裁剪和反射率反演。

第三章是采样点的特征分析。介绍了主成份分析、缨帽变换、归一化差异水体指数、

归一化差异建筑指数和归一化差异植指数的特征，并对采样点的特征进行分析，作出地

物的波谱特征曲线。

第四章是基于决策树的绿地信息提取以及精度评价。介绍了决策树的理论，并构建

了绿地提取的决策树模型。

第五章是混合像元分解以及精度评价。介绍混合像元分解的几种模型，阐述了端元

提取以及端元确定的方法，建立混合像元分解模型。

第六章是总结和展望。
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2 研究区简介和数据预处理

2.1 研究区简介

1）基本情况

太原市

图 2.1 研究区域地理位置

太原市是中国华北地区最重要的城市之一，是山西省的政治、经济、文化中心，濒

临汾河，三面环山，也是中国最重要的能源、重工业基地之一。太原市位于山西省的中

部，跨越东经 111°30′～113°09′，北纬 37°27′～38°25′，其东、西、北三面环山，地势南

高北低，呈簸箕状。东部山地为太行山余脉，主峰罕山海拨 1591 米，西部山地为吕梁

山云中山的延续，主峰北山顶峰 2659 米，为本境最高峰。东、西山之间是太原盆地，

海拨高度约 800 米，地势平坦，土地肥饶。其总面积为 1417 平方千米，总人口约 260

万，现辖六区（迎泽区、杏花岭区、万柏林区、尖草坪区、晋源区、小店区）15 个乡镇

48 个街道办事处。居民由汉族、满族、蒙古族、回族、藏族等组成，其中，以汉族为主。

汾河贯穿南北，自古以来，有着“控带山河，踞天下之肩背”的气势。

2）气候情况

太原市位于中国大陆，距离东部海岸线较远，其西北部濒临欧亚大陆腹地，其所处

的地理位置和山西高原的地理环境，决定其接收较强的太阳辐射和拥有丰富的光能热
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量，在农业上具有较高的光能效率。此外受高太阳辐射和西风环流的影响，导致其气候

干燥，白天和晚上的温差较大，降雨量低，年平均降雨量 431.1 毫米。综合以上的地理

环境、太阳辐射和大气环流三个方面的综合影响，决定了太原市是典型的大陆性气候，

属于温带半干旱季风性气候，夏无酷暑，冬无严冬。春季经常刮风，有较多沙尘；与相

同纬度的华北平原地区相比，夏季比较凉爽；秋季天高气爽，晴朗舒服，但较为干燥；

冬季较为寒冷。其年平均气温为 10℃左右，存在较长的无霜期，年均约 202 天。太原地

区地形复杂，使其形成了差异显著的气候区域，不仅具有明显的垂直变化，并表现出一

定程度的水平差异。

3）绿地功能及发展概况

城市绿地主要是指自然植被和人工植被为主的城市用地，是城市生态建设和发展的

主要组成部分，是城市环境质量和居民生活水平的重要标志。绿地具有美化城市景观、

改善城市生态环境、塑造城市特色和怡养居民身心的功能，能够为人们创造一个美丽、

自然、温馨、和谐的大家园，降低城市生活的心理压力，使得生活在钢筋混凝土高楼林

立中的现代城市居民，欣赏到大自然美景，体会到大自然的宜人气息，感受到大自然的

巨大力量。

自从改革开放之后，我国的城市绿地发展进程飞速发展，尤其是在这十年中，我国

的城区绿地建设高速发展，我国现在城市绿化覆盖率为 28.15%，绿地率达到 23.67%，

人均城市绿地达到 6.83 平方米。当然，太原的城市绿化也在高速进行。

2008 年底，太原的人均公共绿地面积 9.6 平方米，与处于同一梯队的石家庄、呼和

浩特、昆明、西安等城市相比，在绿地发展方面还有一定差距；2009 年太原市加快绿地

建设步伐，跻身“国家园林城市”行列； 2013 年一如重视绿地发展，建成区共新增 275

万余平方米的绿地，相当于近 7 个“龙潭公园”（面积约四十万平方米）。在 2013 年太原

市园林绿化工程新增的绿地中，213 万平方米城市绿地是园林绿化重点工程增加的，37

万平方米城市绿地是社会绿化增加的，25 万平方米城市绿地是各城区增家的。至此，太

原市的绿地覆盖率增加了 0.85%，达到 39.83%。可见，太原市区的绿化近年取得可观的

成绩。
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2.2 数据源

研究所选用的遥感影像主要为被广泛使用的美国 LANDSAT-TM 遥感卫星影像。辅

助数据有：a）中国 ZY3 高分辨率影像，作为参考影像；b）1:250000 山西省行政矢量

图，用于对研究区影像进行边界剪裁。

研究中使用美国陆地资源卫星 Landsat TM 多光谱遥感影像数据，轨道号（path/row）

为 125/34，获取时间为 2011 年 4 月 19 日，其投影坐标为 WGS_1984_UTM_Zone_49N，

全景影像没有条带和云，成像质量良好。参考数据选择的是 2013 年 4 月 10 日获取的分

辨率为 6 米的 ZY3 影像以及 Google Earth 上的高分辨率影像。

2.2.1 Landsat TM

Landsat 是美国 NASA 发射的系列陆地资源卫星，从 1972 年开始，美国发射的第一

颗真正的地球观测卫星 Landsat 1，到现在为止，Landsat 计划已经发射了 1 号至 8 号卫

星。目前，仍在服务的是 landsat 5、landsat7 和 landsat 8。这里只对 landsat 5 进行详细

介绍。

Landsat 5 号卫星于 1984 年 3 月发射，其工作状态稳定良好，地球影像的获得几近

实现了连续。其采用高度 705 千米、轨道倾角 98.2 度的太阳同步准回归轨道。每 16 天

扫描同一地区，即 16 天覆盖全球一次，地方平均时 9：39AM 通过赤道上方，扫描宽带

为 185 千米。Landsat 5 号卫星上搭载 TM（Thematic Mapper）专题制图仪。

TM 影像为多光谱遥感影像，共包含有 7 个波段，第 1-5 波段和第 7 波段的空间分

辨率为 30 米，它们对地物辐射信息的接收灵敏度相对较高，波段 6 的空间分辨率为 120

米，其为热红外波段。TM 影像有着丰富的光谱信息和较高的更新频率，其运行时间长

且数据时间上完整，因此被广泛应用于遥感图像处理。TM 影像的各个波段的具体参数

参照表 2.1。本文应用的 TM 遥感影像数据如下图 2.2 所示。
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表 2.1 Landsat 5 TM 各波段的特征参数

波段 光谱分辨率/μm 空间分辨率/m 主要作用

1 0. 45~0. 52（蓝） 30 用于判别水深、水中泥沙分布，分辨土壤植被

2 0. 52~0. 60（绿） 30
用于评价绿色植物的生活力，分辨植被，反映

水下特征

3 0. 63~0. 69（红） 30
处于叶绿素强吸收区，用于观测道路/裸露土

壤/植被种类

4
0.76~0. 90
（近红外）

30
用于生物量调查/作物长势测定/农作物估产，

辨水体和潮嚷

5
1.55~1. 75
（中红外）

30
用于分辨道路/裸土/水, 在不同植被之间有较

好的对比度，并有较好的穿透大气、云雾的能

力

6
10.4~12. 5
（热红外）

120
根据辐射响应的差别，区分与人类活动有关的

热特征

7
2. 08~2. 35
（中红外）

30
用于分辨岩石/矿物和辨识植被覆盖和湿润土

壤

图 2.2 TM 原始影像数据（RGB=5，4，3）
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2.2.2 ZY3 数据

资源三号卫星（简称 ZY3）是我国的首颗高分辨率的民用卫星，于 2012 年 1 月成

功发射，轨道高度为 505.984 千米，轨道倾角为 97.421°，近地点幅角是 90°，且采用的

是与太阳同步的准回归轨道。在赤道正上方时，地方平均时是上午 10 点半。其回归周

期为 59 天，侧翼的重访时间是 3 到 5 天左右。ZY3 卫星上提供了覆盖全国的多光谱影

像和高分辨率立体影像，服务于国土资源的监测及城市规划等领域。

ZY3 卫星搭载着前视相机、后视相机、正视相机和多光谱相机，其中，正、前、后

相机能够获取同一地区的不同观测角度的立体像对，可以提供丰富的三维信息，为我国

的立体测图这一领域提供了方便。多光谱相机不仅具有较为丰富的光谱信息，其一共包

含四个波段，而且具有较高的空间分辨率，其为 6 米，这些都有利于研究中地表物质的

识别。表 2.2 是 ZY3 的主要参数。

研究中使用的 ZY3 遥感影像为 1A 级产品数据，因此首先对其进行正射校正，应用

ENVI 中的 QuickBird RPC 校正模型对影像进行校正，从而实现与 TM 影像的投影一致，

获得的 ZY3 影像如图 2.3 所示。

表 2.2 ZY3 的主要参数

有效载荷 波段号 光谱范围（μm） 空间分辨率（m） 幅宽（Km） 重访时间（天）

前视相机 — 0.50~0.80 3.5 52 3~5

后视相机 — 0.50~0.80 3.5 52 3~5

正视相机 — 0.50~0.80 2.1 51 3~5

多光谱相机

1 0.45~0.52

6 51 5
2 0.52~0.59

3 0.63~0.69

4 0.77~0.89



中北大学学位论文

15

图 2.3 ZY3 卫星影像数据

2.3 遥感影像预处理

2.3.1 几何校正

由于遥感卫星成像时，由于地球自转、遥感平台的位置和运动状态的变化、地球表

面曲率、传感器等因素的影响，使得卫星图像与实际分布情况存在差异，导致产生畸变。

由于畸变的存在，会使成像影像相对实际地物出现形状的伸展与扭曲，位置的偏移与挤

压等现象，这些现象都会对遥感图像的信息提取和分析形成一定的阻碍，所以，在使用

遥感数据前，首要的是对数据进行位置校正，即“几何校正”。

几何校正包括几何粗校正和几何精校正两种。前者一般有专门的系统几何校正的软

件包，用于校正引起几何畸变的原因，在遥感数据处理中心完成；后者是利用包含精确

经纬度信息的地面控制点的卫星影像或地理信息（校正参考标准）进行的几何校正。为

了使遥感图像和实际地物拥有一致的空间位置与对应的光谱特征，几何精校正是必需

的。精校正多利用数学建模的方式进行，即在遥感图像中根据地理位置信息固定的地物，

寻找其在参考标准中的信息，将遥感影像中的经纬度信息与参考标准中的经纬度信息确
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定数学关系，进而建立两者之间的数学模型，并利用该模型计算整幅遥感图像各像元的

位置并重新进行排布。校正过程中，还需要注意的一个问题是像元的赋值，这是因为像

元在几何校正过程中不可避免地要发生位移，导致像元面积的扩充、压缩或消失，在一

定程度上改变了原有的信息。因此，几何精校正过程中需要有合适的方法来保证图像的

原始信息，这种方法称为像元重采样。在研究中，所使用的影像数据均为二级产品，只

经过了系统级的几何粗校正，因此需对影像进行几何精校正。本文在进行几何校正时，

采用高分辨率遥感数据作为参考影像，具体操作步骤如下，流程图如 2.4 所示。

1）选取地面控制点

在待校正图像选取典型地物点，同时相应在参考图像（已经过校正的图像）上选取

准确的地面控制点（GCP），这样就获取了地面控制点对，重复选取足够的 GCP 点对。

为了使几何精校正精度更为精确，我们应该在待校正的图像上和已校正图像上选取地理

信息固定的点为采样点，包括比较清晰的、典型的地物目标的线状地物的交角或地物的

拐角处，如道路交叉处、大型建筑物的顶端和花坛的边缘等；其次，在已校正图像和待

校正图像上选取 GCP 时，不要选择随时间而变化的地物点，如林地的边界和河流的拐

角；最后，GCP 的分布在图像中是均匀的，且在图像的四角周围都要选取一个地物点，

同时影像中山地地形变化比较频繁的地方畸变较为严重，这些区域的 GCP 密度较整幅

图像平均 GCP 密度略高。完成 GCP 点对的选取后，验证控制点对的成图精度，去除偏

差太大的控制点对，同时更新控制点对，重新选择更多的 GCP 点对，最终确保确保控

制点对的数量和质量，保证较高的成图精度。
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需校正遥感图像 标准高分遥感数据

选取有明显特征的

地 物
选 择 对 应 的G C P

最邻近插值法做重采样

几何校正结果

R M S E 精 度

图 2.4 几何精校正流程图

2）确定几何校正模型

完成对 GCP 点对的选取后，需要确定 GCP 点对空间变换函数，鉴于多项式变换模

型具有较高的认可，我们将其确定为几何校正的数学模型，其没有考虑图像失真的原因，

根据两幅图像中形成的 GCP 点对建立两者之间的关系[28]。其表达式为：

⋯
⋯
++++++++++=

++++++++++=

)YbXYbYXbXb()YbXYbXb()YbXb(by

)YaXYaYXaXa()YaXYaXa()YaXa(ax
3

9
2

8
2

7
3

6
2

54
2

3210

3
9

2
8

2
7

3
6

2
54

2
3210

（2.1）

式中，x，y 为待校正影像的像元坐标；X，Y 为已校正影像的像元坐标。 ia ，

jb ))1N(  2 1 0ji( −= ，，，，， ⋯ 为多项式系数，多项式的项数 T 与它的阶数 t 具有以下的关系

[29]：

)2t)(1t(
2
1T ++= （2.2）

这里需要注意， 在选取 GCP 时，其数目必须大于多项式的系数个数。由于在多项

式校正模型的次方数达到 3 以上时，精度计算几乎没有变化，为此，最终选择了三次多

项式模型进行几何精校正。根据公式 2.2，控制点应该至少选择 10 个。鉴于研究区处于

丘陵地区，为了使校正结果更为精确，最终的 GCP 控制点数量为 30。
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3）图像重采样

重采样是将待校正的图像的像元值进行计算以重新产生一幅校正的图像的处理过

程。重采样一般有三次卷积内插法、双线性内插法和最邻近内插法三种方法。三次卷积

内插法，其比较复杂，以内插点周围的 16 个像元值进行三次卷积，该方法得到的处理

结果具有均衡化和清晰化的效果，然而会改变原有像元的灰度值，此外与后两者比较，

其计算量较大[30]；双线性内插法，根据距离内插点的大小，给予与像元相邻四点的像元

不同的权重，从而进行线性内插，该方法得到的处理结果较为平滑，但也会破坏原来的

像元灰度值；最邻近内插法的新像元值是其最邻近像元的灰度值，其得到的校正的图像

灰度值与原来图像可在最大程度上保持一致。

为了最大程度地保证信息的原始性，本文采用最邻近内插法进行重采样。我们对重

采样通过图示（图 2.5）解译其原理，在图中， )y,x( 、 )b,a( 的距离为 1，即 1x =∆ ， 1y =∆ ，

通过对比（x，y）与邻近四点的距离，显然（a，b）点与（x，y）点的距离最近，因此，

点 )b,a( 的灰度值可以作为 )y,x( 的灰度值。

xxxx

yyyyoooo

((((aaaa,  ,  ,  ,  bbbb))))

((((xxxx,  ,  ,  ,  yyyy))))

图 2.5 最邻近法图

图 2.6a 是校正标准影像和未校正影像层叠的局部结果，图 2.6b 为校正标准影像和

校正后影像层叠的局部结果，可以看出，经几何精校正后，原始图像得到了较好的处理

（标识圈内为两个层叠影像中的汾河交汇处），与参考影像的地表物质达到很好的吻合，

最明显的就是汾河的交汇处达到一致。
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a 校正前层叠图像 b 校正后层叠图像

图 2.6 几何校正前后对比图像

2.3.2 图像裁剪

图像裁剪的目的是去除研究之外的区域，获得研究区域[31]。图像裁剪一般通过两种

方法获得感兴趣区（ROI，Region of Interest），一种是手工绘制感兴趣区，另一种是矢

量数据生成感兴趣区。

由于太原市市辖区是一景 TM 影像的一部分，为此需要对影像进行剪切获得研究区

域。研究中通过矢量数据生成感兴趣区，应用 1：25 万基础地理信息数据，通过选取和

拼接获取太原市行政矢量边界，获得研究区范围的矢量数据，利用其做出 ROI 文件。利

用 ENVI 中“subset data via ROI”裁剪图像，获得研究区域，太原市辖区。裁剪得到的

研究区域的 TM 遥感影像如图 2.8 所示：
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图 2.7 裁剪前图像 图 2.8 裁剪后图像

图 2.7 为包含研究区域的一景 TM 遥感影像，图中虚线即为研究区域的范围，通过

裁剪得到研究区域的 TM 遥感影像如图 2.8 所示。

2.3.3 反射率反演

遥感影像由于受到成像时间、成像角度等因素的影响，存在着 “同谱异物” 和“同

物异谱”的现象。如果以遥感影像中各波段图像的灰度值（DN 值）进行各种运算，势必

会导致分类出现错误。对于地物本身而言，由于本身理化特性的不同，反射率在各种波

段是不同的，然而反射率基本不会因为光照时间或光照角度而发生变化，因此，遥感影

像分类前需要进行反射率反演，在一定程度上可以消除以上两种现象的影响。为了得到

更为严密的基础数据，将 TM 光谱值影像转换为反射率影像。其具体工作过程如下：

1）DN 值转换为辐射亮度值

BiasGainDNR +×= （2.3）

式中，R为像元的辐射亮度值（
2/ (m )W sr mµ⋅ ⋅ ）；DN 为原始影像中的像元灰度

值；Gain为对应波段的增益数据（
2/ (m )W sr mµ⋅ ⋅ ）；Bias为对应波段的偏置数据（

2/ (m )W sr mµ⋅ ⋅ ）。在USGS LANDSAT-TM用户手册中查找Gain和Bias数据（见表 2.3）。

表 2.3 LANDSAT-TM 的增益数据和偏置数据
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Band(波段)
增益数据 Gain/

2/ (m )W sr mµ⋅ ⋅ 偏置数据 Bias/
2/ ( m )W s r mµ⋅ ⋅

1 0.7268 -1.52

2 1.4425 -2.84

3 1.0399 -1.17

4 0.8726 -1.51

5 0.1199 -0.37

6 0.0551 1.2378

7 0.0653 -0.15

2）反射率计算

sSUNE
dL
θ

π
ρ

λ

λ
λ cos

2

⋅
⋅⋅

= （2.4）

式 2.4 中， λ为任一波段的中心波长；d 为日地天文距离（通常取 1）， λρ 是第 λ 波

段的反射率；
λSUNE 是大气顶层太阳辐射平均值，其各个波段的具体参数如表 2.4 所示；

λL 是在第 λ波段的像元辐射亮度值； sθ 为太阳天顶角。

计算太阳天顶角的公式为：

ONSUNELEVATIs -90°=θ （2.5）

式中，SUNELEVATION是太阳高度角，可以在对应影像头文件中查找。

表 2.4 大气顶层平均太阳辐照度

Band(波段) 1 2 3 4 5 7

ESUN (大气顶层平均

太阳辐照度)/

2/(m )W mµ⋅
1 957 1 829 1 557 1 047 219.3 74.52

根据以上公式，利用 ERDAS IMAGINE 遥感图像处理软件的 MODLE MAKER 建

立相应计算模型，最终得到经过反射率反演的影像（图 2.9）。
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图 2.9 反射率反演影像结果图

2.4 本章小结

本章对研究中所使用到的数据和数据预处理内容进行了介绍。根据研究需要，本文

使用了多波段遥感影像数据 TM 作为主数据源，使用高分辨率遥感影像 ZY3、Google

地图、实地采集数据作为参考数据。其次，对研究区数据进行了预处理，首先根据研究

区卫星轨道号对遥感影像进行了选取，然后进行几何精校正，最后结合研究区 1:250000

基础地理信息数据完成了剪裁，得到了研究区影像。此外，为了后续指数计算等内容的

需要，利用 ERDAS 建模得到了辐射校正结果和反射率反演结果，为后续工作打下基础。
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3 分类特征分析与获取

3.1 特征介绍

3.1.1 主成份变换

遥感多光谱影像的波段多，信息量大，在图像处理时，常常耗费大量的时间和占据

很大的磁盘空间。实际上，遥感数据各波段之间有一定程度的相关性，存在着数据冗余。

主成分分析法（PCA）是一种去除冗余信息，将多波段的图像信息进行压缩，得到比原

有波段更有效的少数几个波段的方法，达到保留主要信息、降低数据量和增加类别的可

分性的目的[32]。变换的结果是使得多光谱空间的坐标系统按照某种规律旋转，实现遥感

图像线性变换。

主成份变换（PCA）是一种线性变换，是建立在统计特征基础上的变换。主成份变

换是利用坐标轴的旋转使得数据的方差达到最大，通过变换矩阵进行线性组合，进而输

出互不相关的波段，即重新产生一景具有相同波段的多光谱影像[33]。其变换的表达式如

下：

XXXXAAAAYYYY ⋅= （3.1）

式中， XXXX是原始影像像的 DN 值，YYYY 是新生成的影像 DN 值， AAAA为 nn × 阶的变换

矩阵，是 X 空间协方差矩阵的特征向量矩阵的转置矩阵，它的作用是作为多光谱的像元

亮度加权系数，从而实现线性变换。

根据主成份变换的原理可知， AAAA是其空间协方差矩阵的转置矩阵，Φ是其特征向量

矩阵，具体表达式如下：

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

==

3n2n1n

n22221

n11211

T

φΛφφ
ΜΜΜ

φΛφφ
φΛφφ

ΦA （3.2）

可以写成



中北大学学位论文

24

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

n

2

1

nn2n1n

n22221

n11211

n

2

1

x
Μ
x
x

φΛφφ
ΜΜΜ

φΛφφ
φΛφφ

y
Μ
y
y

（3.3）

如 n=3 时，上式为
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（3.4）

或者

3132121111 xφxφxφy ++=

3232221212 xφxφxφy ++=

3332321313 xφxφxφy ++= （3.5）

根据式 3.5 可知，YYYY是XXXX的的线性组合，它通过对各波段的像元灰度值加一个比例

系数，综合了XXXX各波段的信息，实现了线性变换，从而使生成的新影像更好地突出实际

地表物质的特征[34][35]。

∑ y 是对角矩阵，即协方差矩阵； iλ （i 为自然数）是∑ x 的特征值，即新生成YYYY

的分量方差。

∑
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

n

2

1

y

λΛ00
ΜΜΜ
0Λλ0
0Λ0λ

（3.6）

从式 3.6 可以得知，Y 的各个分量之间是互不相关的，即新生成的多光谱图像的各

个主分量之间是互不相关相互独立的。

根据以上理论，我们对研究区的 TM 影像的七个波段进行 PCA 变换，七个多光谱

波段变换成七个主分量，PCA 变换的结果如图 3.1 所示，并且各分量的特征值和贡献率

如表 3.1 所示。
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PC1 PC2 PC3

PC4 PC5

PC7 PC1-3 合成图

图 3.1 主成份变换结果图
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表 3.1 主成份分量的特征值和贡献率

主成分 1 2 3 4 5 6 7

特征值 1235.04 108.53 44.30 20.11 8.61 4.80 0.60

贡献率（%） 83.74 11.87 2.46 1.38 0.37 0.12 0.06

累计贡献率（%） 83.74 95.61 98.07 99.45 99.82 99.94 100

从表 3.1 可以看出，变换后的七个主分量分别包含的信息量相差很大，而且表现出

不断降低的现象。其中，PC1 包含了绝大部分的信息，占 80％以上。PC2、PC3 的信息

量快速的减少，前三个主成份包含超过 98%的信息量。到了第 n 分量，信息几乎为零。

从图 3.1 我们也可以直观的看出，前三个主分量包含了主要的信息，而剩下的分量几乎

为噪声。因为主成份分析对不相关的噪声没有作用，当信息减少时，噪声突出，最后的

分量几本是噪声。因此，本文取前三个主分量进行假彩色合成，实现了数据压缩，同时

将其作为分类前的特征选择。

3.1.2 缨帽变换

缨帽变换也被称为 K-T 变换，在 1976 年 R.J.Kauth 和 G.S.Thomas 两位学者提出的

一种经验性的多波段图像线性正交变换，因而又叫作 K-T 变换。该变换的基本理念：多

波段（N 波段)可以被视为 N 维空间，每一个像元都是 N 维空间中的一个点，像元在各

个波段上的数值决定了它的位置。其变换公式如下：

Bxy = （3.7）

式中：x——原始多光谱空间的像元值；

y——新坐标空间的像元值；

A——变换矩阵。

缨帽变换旋转后的坐标轴指向与地面景物密切相关的方向，它抓住了实际地表物质



中北大学学位论文

27

特征，尤其是植被和土壤在多光谱空间的特点。通过研究，在新分量中的前三个分量（图

3.2）与地表物质密切相关，其分别是土壤亮度（SBI)、绿度（GVI）、湿度（WI)。亮度

分量（SBI）是 TM 七个波段分量的加权和，表示了整体的亮度变化；绿度分量（GVI）

是近红外与可见光波段的比值，垂直于亮度分量，突出可见光波段（尤其是红光波段）

与近红外波段之间的比较；湿度分量（WI)与土壤湿度相关，显示了可见光与近红外波

段及中红外 5、7 波段的差值，然而中红外 5、7 波段对土壤以及植被的湿度最为敏感。

应用以上理论，对研究区 TM 影像做缨帽变换，获得七维向量空间，前三个分量合

成图如下。

图 3.2 缨帽变换结果图

3.1.3 归一化差异水体指数

为了在影像中突出水体，增大水体与其它地物的差异，使用归一化差异水体指数

（NDWI，Normalized Difference Water Index）进行了水体提取。

1996 年，Mcfeerers 提出了归一化差异水体指数，其表达式为

（3.8）

式中：Green 为绿光波段的灰度值，NIR 为近红外波段的灰度值，对应 TM 影像，

分别为第二波段和第四波段。

)/()( NIRGreenNIRGreenNDWI +−=
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但是，Mcfeeter 在创建 NDWI 指数时，仅仅考虑了植被因素，却疏忽了人工建造物

的影响。得到的 NDWI 结果图中，人工建造物也会具有很高的灰度，因此，使用改进归

一化差异水体指数 MNDWI[36]，即 Modified NDWI 指数来提取水体，其表达式为

（3.9）

式中：MIR 为中红外波段的灰度值，对应 TM 影像的第五波段，MNDWI 结果在-1

到 1 之间，结果如图 3.2 所示。从结果图中，我们可以看出水体得到明显的凸显，水体

信息得到很好的增强。

图 3.3 MNDWI 影像

3.1.4 归一化差异植被指数

归一化差异植被指数（NDVI，Normalized Difference Vegetation Index）对绿色植被

反映敏感，是植被覆盖率和植被生长状况的指示因子，被广泛应用于研究中[37] [38]。NDVI

之所以被广泛应用于植被遥感中，有以下三个方面的原因：第一，NDVI 能够最好的反

映植被的生长状况，表明植被的覆盖情况；第二，NDVI 经过比值处理后，可以去除一

部分相关的辐照度条件变化等的影响，如卫星观测角、太阳高度角、云/阴影、地形及大

气条件等；第三，一些地表覆盖存在明显的特征差异，水系在近红外波段的反射率低于

)/()( MIRGreenMIRGreenMNDWI +−=
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可见光波段的反射率，所以它们的 NDVI 值小于 0；而裸地和岩石在这两个波段的反射

率几近相等，所以它们的 NDVI 值几近为零；但是对于植被而言，其在 NDVI 近红外波

段的反射率高于可见光波段的反射率，所以 NDVI 大于 0，并且植被覆盖度越高，NDVI

的值越大。

在大型覆盖范围下，NDVI 可以很准确地反映光合作用强度、植被绿度以及植被生

长的季节和年际变化，因此，该指数被广泛应用于植被的分类以及监测。

根据 NDVI 的指数特征分析，发现利用其可以较为容易地把植被提取出来，其表达

式如下：

（3.10）

式中：Red 表示红光波段的反射率，NIR 表示近红外波段的反射率，对应 TM 影像

的第三波段和第四波段。应用软件建立模型得到 NDVI 结果如图 3.3 所示，

图 3.3 NDVI 指数结果图

3.1.5 归一化差异建筑指数

归一化差异建筑指数（NDBI，Normalized Difference Built-up Index）是查勇等提出

的，它是以杨山[39]提出的仿归一化植被指数为基础。通过研究表面，建筑密度越高，

)Re/()Re( dNIRdNIRNDVI +−=
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NDBI 的值就越大，因此，它能够更精确地反映建设用地信息，从而有效地凸显了城市

用地信息。计算公式如下：

（3.11）

式中：MIR 表示中红外波段的反射率，对应 TM 影像的第五波段。通过建模得到

NDBI 结果图 3.4，从图中可以得知，研究区的 NDBI 范围为[-1.0，1.0]。

图 3.4 NDBI 指数结果图

3.2 采样点的特征分析

由于地物特征信息的提取是以其光谱特征为基础的，因此在遥感影像上，根据所需

分类地物，测量各种地物的每一个波段以及每一个所需特征的像元灰度值，然后从中选

定一些典型而且具有代表性的样本点，而后按照各类地物在不同波段样本点的均值做出

地物波谱特征曲线。

根据研究需要，我们在本研究中将地表地类分为水体、不透水面、草地、针叶植被

和阔叶植被五类。在遥感影像上，就所需分类地物，从中选定一些典型且具有代表性的

点，测定其各个波段、PCA 变换的前三个主量的光谱亮度值、缨帽变换后的前三个特征

量的样本点的灰度值，而后按照各类地物在不同图层样本点的均值做出地物波谱特征曲

线，如图 3.6 所示。

)/()( NIRMIRNIRMIRNDBI +−=
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根据采样点的光谱特征曲线，我们可以清楚的了解到各种地物的光谱特征差异，进

而对其进行分类提取。

3.3 本章小结

本章主要对研究中使用的分类特征进行介绍和分析，讲述了这些特征的原理和获取

方法，并通过遥感软件获得这些特征影像。此外，根据特征影像，选取典型且具有代表

性的样本点，做出了地物波谱特征曲线，为后续决策树节点的建立做好准备。

图 3.6 地物波谱特征曲线
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4 基于决策树的绿地信息提取

4.1 决策树理论

决策树算法可以处理不同空间尺度的数据，具有计算效率高和无需统计假设等优点,

被广泛应用于遥感影像分类领域中[40]。传统的分类方法分为监督分类与非监督分类。非

监督分类方法一般应用于缺乏经验和分类初期，其对遥感数据的分类依据于统计特征，

因此分类结果精度较低。监督分类方法首要的是从研究区选取训练样本，然后按照已知

训练区域提供的样本，通过选择特征参数，创建判别函数，最后对待分类影像实行分类。

监督分类方法假定各个波段中的统计数据满足正态分布，并且对对训练样本有较大的依

赖性，此外已经建立的提取信息规则不能重复利用。监督分类前必须事先选取训练样本，

对于不熟悉地物分布状况的研究者来说，分类前预先选取训练样本存在一定的难度。近

21 世纪来，随着计算机技术和遥感技术等领域研究的深入，一些新的分类方法相继被提

出，决策树是其中之一。

决策树是利用决策规则对遥感数据进行分类的一种数学方法，其利用训练样本进行

归纳学习建立决策规则。决策树是一个树型结构，类似于流程图，它由一个根节点、一

系列的内部节点和分支与多个叶结点构成, 每一个内部节点与一个父节点和两个或多个

子节点相连, 节点之间经过分支连接。其中，根节点是决策树的开始，位于决策树的顶

部，也是决策树的最高层顶点；树的每一个内部节点代表着测试属性，对应一个非类别

属性或属性的集合；每一个分支代表不同属性值，对应测试的结果；每一个叶节点就是

图像的分类结果，对应一个类别属性值。

决策树方法主要包括决策树学习和决策树分类两个过程。决策树学习过程是以决策

树方式产生的分类规则的机器学习过程，建立在对训练样本进行归纳学习的基础上。决

策树根据信息论将复杂的决策构成过程抽象成易于理解与表达的规则。其使用信息论中

的信息增益找出示例数据库中有着最大信息量的属性字段, 建立一条规则，并将此作为

决策树的节点。决策树学习算法是由属性和属性值表示的训练样本集作为决策树的输

入，规则则作为输出。决策树的建立一般使用自上向下的递归方法， 通过一定的方法
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选择最优的属性作为树的节点, 并比较和判段分支节点的每一个训练样本对应的不同属

性的属性值，然后在每个分支重复创建下层结点和分支, 且在某种条件下停止树的生长,

在决策树的叶节点获得结果, 最终生成决策树。根据训练样本进行决策学习建立决策树,

然后依据属性的取值对一个未知样本集进行分类 , 这就是决策树分类[41]。图 4.1 表示了

决策树学习和分类的基本过程框图。

图 4.1 决策树学习和分类的基本过程框图

4.2 绿地提取的决策树模型

应用 ENVI4.6 软件的决策树(Decision Tree)模块，根据采样点的特征分析建立决策

树，将地物目标划分为水体、不透水面、草地、针叶植被和阔叶植被五大类。首先我们

利用 MNDWI 提取水体，然后利用 NDBI 和 NDVI 提取不透水面，最后根据光谱曲线分

析依次提取草地、针叶植被和阔叶植被，以下是利用决策树提取绿地信息流程图（图

4.2）。

图 5.1 决策树学习和分类的基本过程
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图 4.2 绿地信息提取的决策树流程图

1) 水体的提取

根据 3.1 章的介绍，我们了解到 MNDWI 具有突出水体，抑制其它地物的作用，从

MNDWI 影像图中，我们可以清楚的看到这一点，水体具有很高的亮度值，其它地物相

对亮度值低。为此我们首先利用 MNDWI 去提取水体。使用高分辨率影像对比解译，以

及根据直方图对比，确定 MNDWI 大于 0 的为水体。
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图 4.3 水体提取结果影像

2）不透水面的提取

去掉水体之后，剩下的地物只有植被和不透水面两大类。我们首先对研究区进行了

NDBI 和 NDVI 的处理，得到影像图。亮度值高的区域是相应指数提取的地表物质，分

析 NDBI 影像图，并发现亮色区域中也包含有植被，影响了不透水面信息的提取准确性；

而 NDVI 可以有效突出植被覆盖区域，所以结合这两种指数完成对不透水面的提取。同

样，使用高分辨率影像对比解译以及直方图对比，确定 NDBI 小于 0.28 并且 NDVI 小于

0 的区域为不透水面。

3）草地的提取

根据 4.2 章的地物波谱曲线，我们分析发现，草地、针叶植被和阔叶植被同属于植

被这一大类，其光谱曲线非常相似，在第一波段到第四波段光谱值基本一致，而草地在

第五波段和 PC1 波段较林地（针叶植被和阔叶植被）高出许多，因此可以利用这一特点

区分林地和草地。同样，使用高分辨率影像对比解译，确定 TM5 大于 98 并且 PC1 大于

165 的区域为草地。

4）针叶植被和阔叶植被的提取

根据 4.2 章的地物波谱曲线，进一步分析发现，针叶植被和阔叶植被在第五波段和

SBI 波段有较大差异，尤其在 SBI 波段，为此，我们利用这一特点对二者进行区分，通

过对比高分辨率影像，得出，TM5 大于 80 以及 SBI 大于 155 的区域为针叶植被，剩下
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的即为阔叶植被。

根据以上分析，最终通过 ENVI 建立决策树模型如下图 4.4 所示，通过运行 Design

tree 模块，经过合并和分类处理，并且归并碎小图斑，进行主/次分析处理后，最终形成

的分类结果如图 4.5 所示。

图 4.4 绿地信息提取的决策树模型 图 4.5 绿地信息提取结果

4.3 提取结果的精度评价

将利用上述方法提取的分类结果通过高分辨率的ZY3影像及Google Earth影像进行

分类精度评估。我们在研究区域范围内随机选择了 200 个样本进行检验,并使用混淆矩阵

显示精度验证结果。结果表明，该方法的总体提取的精度可以达到 90%，结果令人满意。

表 4.1 为分类误差矩阵和分类精度评估报告

水体

草地

针叶植被

阔叶植被

不透水面
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表 4.1 决策树分类混淆矩阵和分类精度

实际分类

（%）
水体 不透水面 草地 针叶植被 阔叶植被 总体

水体 94.17 0.39 1.93 0.4 3.11 100
不透水面 1.78 92.51 1.85 1.91 1.95 100
草地 1.79 3.22 84.9 4.06 6.03 100

针叶植被 0.22 1.77 6.62 85.25 6.14 100
阔叶植被 2.04 2.11 4.7 8.38 82.77 100
总体 100 100 100 100 100 ---

分类总体精度：85.52% Kappa 系数：0.837

此外，我们通过 ENVI 对决策树提取的研究区的分类结果进行面积统计并分析。结

果如表 4.2 所示。

表 4.2 决策树分类地物面积统计

地物 水体 不透水面 草地 针叶植被 阔叶植被

面积/km2 12.72 451.52 300.27 606.12 57.61

应用决策树对研究区域进行遥感分类提取，取得较好的分类精度。但对于 30m 分辨

率遥感数据而言，由于大量混合像元的存在，分入绿地丰度高的混合像元的同时，为保

证区域总量精度，势必会去除绿地丰度较小的像元。这样提取出的结果，绿地分布是不

准确的。因此，为了进一步提高绿地的面积精度，需要进行混合像元分解。

为此，我们将决策树获得绿地总分布图矢量化，获得绿地分布范围，做出感兴趣区，

掩膜原始影像，获得绿地影像（图 4.6），进而为混合像元分解减少工作量。
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图 4.6 绿地掩膜影像

4.4 本章小结

本章通过分析地物波谱特征曲线，确定节点阈值，建立决策树特征节点，从而构建

决策树模型，最终获得地物分类结果图，从而获取绿地分布和绿地面积,以及精度评价。

此外，由于混合像元的存在，我们需进一步进行混合像元分解，因此通过绿地分布图矢

量化，掩膜获得绿地影像，为混合像元分解提供数据，从而减少计算量和实现高效混合

像元分解。
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5 混合像元分解

基于决策树的城市绿地信息提取能够较好的提取植被像元，但因为 TM 影像的分辨

率为 30 米，使得其面积小于 900 平方米的区域在图像上都是混合像元，这对植被面积

的统计测量精度带来很大的影响。

5.1 混合像元分解原理

像元是遥感影像中记录地面的反射或发射光谱信号的载体，它是对应地物的光谱信

号的综合结果，其不仅具有一定的光谱参数，而且包含地表物质的空间分布，即相应地

物的面积。一般，像元对应的实际地表覆盖物质不是单一的物种，而各个像元只有一个

信号用来表示综合地物信号。因此，如果一个像元只包含单一的地表物质，称为纯像元；

而如果一个像元包含不止一种地物，则为混合像元。

5.1.1 混合像元分解模型

混合像元的存在阻碍着遥感定量化深入研究的发展，并影像着计算机的处理效果以

及其在遥感领域中的发展应用[42]。然而，传统的像元级遥感分类算法并不考虑混合像元

的影响，直接导致传统的遥感分类和面积测量精度不能满足实际需求[43]。混合像元分解

是遥感应用精度得以提高的关键，因此必须进行混合像元分解，从而使遥感应用由像元

到达子像元（像元内部），将混合像元分解为不同的端元，并求得这些端元的百分比。

混合像元分解模型一般包括线性模型、几何光学模型、概率模型、模糊分析模型和

随机几何模型五种类型，这是由 Charles Ichoku[44]在 1996 年提出的。线性模型假设，像

元的反射率由端元组分的反射率线性组合而得。当忽略多次反射时，线性混合模型是非

线性混合模型的特例，归其根本，两者基于相同的概念。对于所有混合像元分解模型而

言，端元的光谱特征和混合像元的反射率为必不可少的参数。所有混合像元分解模型最

终的分解结果都是各个像元中每一个端元组分的丰度值。线性分解模型是以同一地物具
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有相同的光谱特征以及光谱线性可加性为基础，具有结构简单和意义明确的优点，在解

决混合像元问题时效果比较理想[45]，是被广泛运用的混合像元分解模型[47-49]。

5.1.2 线性光谱混合模型

混合像元是中低尺度影像在城市遥感中普遍感存在的一个问题，简单并且有效得解

决这个问题的方法就是线性光谱混合模型，其基于混合像元的光谱是在瞬时视场下的各

组份光谱的线性组合，即像元在每个波段的反射率由组成像元的端元反射率以其占像元

面积的百分比作为权重系数的一个线性组合。可用以下公式表示：

i
1

n

i ki k
K

R f Cλ λ λε
=

= +∑

1
1 ( 1 2 3...n)

n

ki
k
f k

=

= =∑ ， ， （5.1）

式中： iR λ为第λ波段第 i 像元的反射率； kif 为对应于 i 像元的第 k 个端元所占的百

分比； kC λ 为第 k 个端元在第λ波段的反射率； iλε 为误差值；n 为端元数目，m 为波段

数量，波段数量要大于 n，使用最小二乘法求解使得误差值最小来获得各类地物的面积

丰度值。

线性分解模型具有构模简单、物理意义清晰、理论科学性强等优点，其基于同样的

地表物质具有同样的光谱特征，以及像元光谱是地物光谱的线性组合，对于混合像元问

题的处理效果比较理想，是目前适用最广泛的混合像元模型。

5.2 混合像元分解模型的建立

本文采用线性光谱混合模型，它是混合像元分解中最成熟、最常用的方法。由于

TM 数据波段多、信息量大，且相邻波段之间相关性大，存在着信息冗余现象，所以首

先进行噪声分离,这样处理后影像噪声降低，数据量减少。其次，端元作为线性混合模型

的基本参数，对应具有固定光谱的地表物质，因此利用端元提取来获取图像中的基本信

息，在光谱分解、目标检测和图像分类等领域具有重要意义，因此，使用合适的方法进
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行端元提取是像元分解的关键。常用的端元提取算法主要有像元纯度指数法、N-FINDR、

误差迭代分解和 ORASIS。端元提取算法的选取需根据具体情况选择合适的方法。端元

组分的确定即将提取的端元与实际地物进行对应，这是混合像元分解中的难点和重点，

它的正确与否在很大程度上直接影像分类精度。通过端元选择技术得到组成光谱后，采

用最小二乘法进行计算，最终得到像元各地表覆盖类的丰度。

5.2.1 端元组分的确定

端元选择的途径一般有三种，一种是根据已有波谱库数据进行端元的选择；另一种

是从待分解的影像上进行端元的选择；此外，第三种就是二者的结合应用。本研究采用

第二种，即直接在待分解影像上进行端元选择。在待分解影像上进行端元选择，除了通

过对光谱特征进行目视解译不断尝试外，还可以采用计算机可视化分析工具，即利用散

点图和像元纯度指数法进行端元选择。本研究采用像元纯度指数法进行端元组分确定。

1）最小噪声分离（MNF）变换

由于多光谱影像数据的各波段一般高度相关，而混合像元分解的数据源要求相互独

立互不相关，因此，需要对影像进行最小噪声分离变换。MNF 变换也被称为噪声白化

变换，它是对 PCA 的改进。由两次主成份变换完成 MNF 变换，具体分为三个步骤[50]：

一是对图像进行第一次主成份变换，获得噪声估计协方差矩阵；二是把噪声协方差矩阵

转换为单位矩阵；三是对上述处理的图像数据进行第二次主成份变换。

表 5.1 MNF 变换后各波段的相关矩阵

BANDBANDBANDBAND TM1TM1TM1TM1 TM2TM2TM2TM2 TM3TM3TM3TM3 TM4TM4TM4TM4 TM5TM5TM5TM5 TM6TM6TM6TM6 TM7TM7TM7TM7
TM1 1 0 0 0 0 0 0
TM2 0 1 0 0 0 0 0
TM3 0 0 1 0 0 0 0
TM4 0 0 0 1 0 0 0
TM5 0 0 0 0 1 0 0
TM6 0 0 0 0 0 1 0
TM7 0 0 0 0 0 0 1
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图 5.1 MNF 各波段特征曲线图

从变换后的各波段相关矩阵(表 5.1)可以看出，经过 MNF 处理，原始影像的相关性

得到了很好的消除，变换后的 7个波谱相互独立且各自分布。第一波段的特征值为 23.75，

其方差贡献率为 52.38%:第二波段特征值为 8.82，方差贡献率为 22.93%;第三波段特征

值是 6.31，方差贡献率为 12.41%；后 4 个波段的特征值分别为 6.19，3.72，2.52，1.19，

方差贡献率分别为 5.79%，4.71%，2.32%；根据这一组统计数据，可以看出 MNF 变换

后的前三个波段集中了原始影像的大部分的有效信息（81.62%），而且各种干扰噪声影

像从图像中彻底地分离出来，分成了主成份数据和噪声数据，原始数据的维数得到了较

好的压缩。



中北大学学位论文

43

MNF1 MNF2 MNF3

MNF4 MNF5 MNF6

MNF7

图 5.2 MNF 变换后的各波段分量

从图 5.2 中，我们可以很明显的看出，MNF 变换后的前几个波段几乎包含了原始影

像的所有信息，MNF6 和 MNF7 几乎为噪声。
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2）散点图

散点图是形状是不规则的二角洲形、三角形或随机生成的不规则的形状，是向量在

灰度空间中的分布，这个向量由不同波段同一像元位置上的 DN 值构成。散点图的顶点

对应端元组分，内部点能够用边缘点线性组合得到，边缘点能够由顶点线性组合得到，

因此散点图的任意点可由顶点线性组合得到。在进行散点图分析时，为了便于确认端元，

应该将原始图像和解译后的 TM 图像交互显示。我们对 MNF 变换的前三个波段两两组

合进行散点图分析，分析发现 MNF1 和 MNF2（图 5.3a）以及 MNF1 和 MNF3（图 5.3b）

组合能够较好的获得端元组分，其中，①代表针叶植被，②代表草地，③代表阔叶植被，

其余顶点为非植被。但是进一步对二维散点图进行分析发现，但是在进行边缘顶点和

ROI 进行对应分析时，我们发现①、②、③都不是较好的分布在极值点，因此，需要进

一步对像元进行提纯。

a MNF 变换 1-2 波段散点图 b MNF 变换 1-3 波段散点图

图 5.3 MNF 变换后二维散点图

3）像元纯度指数提纯

像元纯度指数（PPI，Pixel Purity Index)用来表示多光谱影像中像元的纯净度。应用

PPI 分析可以在多光谱影像中找出最纯净的像元。PPI 通过迭代将 N 维空间投影为一个

随机单位向量，并且记录下各个像元被标记为纯像元的次数。当不断变换随机向量的方

向时，记录的次数也不断更新，次数越大，像元越纯净。根据记录次数形成 PPI 指数图，

可知，记录的次数对应像元的亮度值，相应地，亮度值越大，像元越纯净。此外，像元

1111

2222

3333
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值较高的像元比像元值较低的像元更纯净，所以阈值的合理选择可以提取到更为纯净的

像元。

根据以上分析，数据投影到随机向量空间的迭代次数越多，越能够获得更为纯净的

像元，但是无疑增加了运行时间。本文设置迭代次数为 1 万次，对 MNF 前五个波段进

行 PPI 提纯。之所以只对前五个波段处理，是因为经过 MNF 变换后，最后两个波段几

乎都是噪声。PPI 提纯结果如图 5.5 所示。

图 5.4 像元纯度曲线图 图 5.5 像元纯度图

纯净像元指数法通过反复迭代图像中的像素点，以便找到图像中较纯的像元作为图

像端元组分。PPI 指数图中，最纯净的像元就是最亮的像元，因此通过阈值法去除不纯

净的像元，保留 PPI 值较高的像元，并将它们提取出来作为 ROI。PPI 分析是为了获得

端元像元范围，因此，为了保证完整性和免除遗漏，应尽量选择小的阈值。

4）获取端元波谱曲线

经过 PPI 提纯后，进一步利用 N 维散点图来纯化端元组分。N 维散点图中的点代表

纯像元在各个波段的波谱反射率。研究中将经过 MNF 变换和 PPI 提纯获取的纯像元输

入到 N 维空间中，并且不断进行旋转，当类别之间无重叠时停止，获取聚集的像元作

为影像的波谱组分。获取的波谱组分输出作为 ROI，从而实现在 N 维空间的端元分离。

我们将聚集在一起的区域归为一类，从而获取 N 维散点图（图 5.6）。
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图 5.6 N 维散点图

混合像元分解模型的关键就是得到各个地表物质的光谱值，研究中从 N 维散点图中

选取点作为端元反射率的值。下面通过 ENVI 利用 PPI 提取的纯端元获取端元波普曲线

（图 5.7），为下面混合模型的建立提供基础。

图 5.7 端元波谱曲线

5.2.2 线性混合像元分解

根据波谱曲线获得端元像元值，建立线性光谱模型，利用最小二乘法确定各端元丰

度，获得草地、针叶植被和阔叶植被丰度图，其分别的丰度结果如图 5.8。根据获得的
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丰度值，再乘以单个像元的面积（900 平方米），最后获得绿地面积。

草地丰度图 针叶植被丰度图 阔叶植被丰度图

图 5.8 混合像元分解后植被分布丰度图

表 5.2 混合像元分解后绿地面积

地物 草地 针叶植被 阔叶植被

面积/km2 331.235 392.585 213.742

5.3 精度评价

将混合像元分解的结果通过同期高分辨率的ZY3影像及Google Earth影像进行分类

精度评估，使用混淆矩阵显示精度验证结果。表 5.3 为分类误差矩阵和分类精度评价报

告。

为了能够客观的评价决策树和混合像元分解结合的结果，需要一个参照评估处理结

果。TM 影像的分辨率为 30 米，为此需要一个更高空间分辨率的影像作为参照，本文

选取 ZY3 影像作为参照，其分辨率为 6m。在此以 ZY3 数据监督分类获得的绿地数据作

为实际地表情况，从而作为标准数据来评估 TM 数据的分解结果精度。因此，研究中应

用监督分类对 ZY3 影像进行分类，将研究区地物分为不透水面、水体、草地、针叶植

被和阔叶植被五种地物类型。然后利用此结果评价 TM 影像的绿地面积精度，得出决策

树以及决策树和混和像元结合获得的绿地面积结果精度并对比（表 5.3）。
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表 5.3 绿地面积混合像元分解前后精度对比表

方法 草地 针叶植被 阔叶植被

决策树精度（%） 84.90 85.25 82.77

决策树和混合像元

结合精度（%）
88.95 90.12 87.25

结果表明，经过混合像元分解的绿地面积精度较高，总体精度在 87%以上。经过

混合像元分解后，与决策树提取结果精度相比，草地提高 4.05%，针叶植被提高 4.87%，

阔叶植被提高 4.48%。可见决策树和混合像元分解相结合提取绿地面积的方法具有较高

的精度。
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6 总结与展望

6.1 论文总结

本文以 TM 影像作为数据源，结合决策树和混合像元对山西省太原市进行研究，获

取城市绿地信息，并统计其面积。我们选择 2011 年 4 月 19 日的 TM 影像和 2013 年 4

月 10 日的 ZY3 影像为主要数据，辅助数据为 1：250000 基础地理信息数据和实际存储

资料作为。首先对获取的遥感影像进行预处理，通过决策树进行绿地信息提取，并进一

步利用混合像元丰度解混确定绿地面积。主要工作有以下三个方面：

1) 对 Landsat TM 遥感影像数据进行了预处理。首先对其进行几何校正和剪切，然

后为了跟好的获得地物信息，对研究影像进行辐射定标和反射率反演。

2) 利用决策树提取绿地信息。综合分析了主成分分析法（PCA）、缨帽变换、归一

化差异水体指数法（MNDWI）、归一化差异建筑指数法（NDBI）和归一化差异植被指

数法（NDVI）。综合原图像光谱特征，首先利用水体指数将水体掩膜去除，接着将建筑

指数和植被指数相结合去除不透水面，然后对其进行主成分和缨帽变换，分析其波谱特

征，最终建立决策树，提取出绿地信息。

3) 对绿地信息进行混合像元分解。首先通过 MNF 和 PPI 变换进行端元提纯，然后

通过散点图进行端元组分确定，最终通过最小二乘法进行丰度解混，确定端元丰度。

6.2 不足与展望

1）决策树特征节点的选取是一个值得探讨的问题，这里我们只用到指数、主成份

变换和缨帽变换，在以后的研究中，可以将纹理、高程等特征引入研究中，以及进一步

优化特征选取。

2）混合像元分解时，端元提取是关键，进一步优化端元提取方法是关键。

3）我们创建的绿地提取方法只是在太原市进行了实验验证，没有进一步在其它城

市进行验证，因此，应该在其它城市进行验证，将该方法得到进一步推广应用。
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