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遥感图像土地覆盖分类中多源特征数据选择研究
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【摘　要】多源特征数据可以提高遥感图像的分类精度 , 选择合适的特征数据十分重要。利用基尼指数对多尺度
纹理信息、主成分变换前三分量、地形数据等特征进行选择 , 选出最佳特征子集。利用支持向量机、神经网络分
类法、最大似然法分别对全部特征数据和最佳特征子集结合多光谱数据进行分类。实验结果表明 : 基尼指数可以
有效地对多源特征数据进行选择 , 特征选择可以提高分类器效率 , 提高分类精度。
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1　引言

利用遥感手段获取土地利用 /土地覆盖信息是遥感应用
的一个重要领域 , 其中分类是重要环节之一。利用多特征
和辅助数据提高分类精度越来越被国内外学者所重视 , 张
锦水 [ 1 ]利用纹理和结构等信息对 IKONOS高分辨率图像进
行分类 , 杜明义 [ 2 ]、W illiam [ 3 ]将光谱信息结合植被指数、
高程等信息进行土地分类 , 宋翠玉 [ 4 ]运用光谱信息和多尺
度纹理进行城市扩张变化监测 , 彭光雄 [ 5 ]利用纹理分析方
法对 CBERS02卫星图像进行土地覆盖信息提取 , Coburn[ 6 ]

利用多尺度纹理提高林地分类精度 , 邓小炼 [ 7 ]结合主成分
变换、樱帽变换、植被指数等特征进行土地利用分类。这
些研究表明 , 利用光谱信息结合纹理、植被指数、高程等
信息进行分类能够增加地物的可分性 , 提高分类精度。但
是 , 诸多研究关注的是多源特征对分类精度的影响 , 而对
多源特征数据的选择、以及特征选择对分类精度影响的研
究尚不多见。随着参与分类数据的维数增加 , 一方面计算
量增加 , 分类时间会增加 ; 另一方面 , 多源特征数据中的
噪声也可能会影响分类精度。因此 , 针对多源特征数据进
行选择 , 提取有效的特征参与分类有着重要意义。
特征选择方法大致可以分为两种 : 过滤方法 ( Filter)和
打包方法 (W rapper)。过滤特征选择方法是一种计算效率较
高的方法。目前使用最多的过滤特征选择方法有概率距离
和相关测量法、类间和类内距离测量法、信息熵法等 [ 8 ]。
然而 , 多源特征数据的相关性相对较小 , 因此我们只需更
多考虑类间别可分性。但是当数据维数较大时 , 可能的波
段组合数较多 , 类间和类内距离测量法计算量将很大。基
尼指数 ( Gini Index)是一种常用的决策树分裂算法 , 已成功
地应用于 CART算法、 SL IQ算法、 SPR INT算法等。王圆
圆 [ 8 ]研究表明决策树不但是一种分类算法 , 还可以用来特
征选择。Charu[ 9 ]、尚文倩 [ 10 ]等采用基尼指数来解决文本
分类中的特征选择问题 , 并取得了较好的效果。因此 , 本
文将基尼指数引入遥感图像分类中的多源特征数据选择 ,

并利用支持向量机、神经网络分类和最大似然法进行分类 ,

从而分析比较本文提出的多源特征数据选择方法的有效性。

2　基尼指数

基尼指数被作为一种不纯度指标用于决策树模型中来选择
最佳测试变量和分割阈值 , 基尼指数的数学定义如下 [10 ] :

Gin i ( t) = 1 - ∑
J

j =1

p2 ( j | h)

　　其中 , p ( j | h) =
nj ( h)

n ( h)
, ∑

J

j = 1
p ( j | h) = 1。

式中 , p ( j | h) 是从训练样本集中随机抽取一个样本 ,

当某一特征的特征值为 h时属于第 j类的概率 , nj ( h)为训练
样本中该特征特征值为 h时属于第 j类的样本个数 , n ( h)为
训练样本中该特征的特征值为 h的样本个数 , J为类别个数。
如果根据某个特征进行分割 , 将训练样本分为 k个子
集 , 那么进行这个分割的 Gini为 :

Gin i ( T) = ∑
k

i =1

nk

n
Gin i ( i)

　　k是子集的个数 , ni是子集 i的样本数 , n是样本总数。

图 1　研究区原始影像
( RGB波段组合 )

基尼指数特征选择的基
本思想就是利用训练样本对
全部特征进行遍历 , 计算每
个特征的基尼指数值 , 若能
提供最小的基尼指数值 , 就
被选作为最佳特征。对于某
一特征 , 如果各类别样本在
该特征空间分布均匀 , 则具
有较大的基尼指数值 , 不利
于样本分割 ; 如果各类别样
本在特征空间聚集在某几个
区域 , 则具有较小的基尼指
数值 , 有利于样本分割。因此 , 可以用基尼指数来选择一
组对样本具有最好区分能力的特征。

3　研究区概况及研究数据

研究区位于南京市郊 , 近年来城市扩张迅速 , 土地利
用类型变化较大。研究区内各类地物类型交错分布 , 地块
较为破碎。研究区的主要地物类型有 : 水田、旱地、林地、
草地、水体、居民及交通用地。水田主要分布在河谷 , 黄
土丘陵以及缓岗以旱作为主 , 丘陵山地中林地和草地交错
分布。本次研究采用的研究数据为 2002年 ASTER数据的
14个波段及 DEM数据。

4　特征选择

411　特征构建
遥感图像不但包含光谱信息 , 还包含有空间结构信息。



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

测绘科学　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 34卷

纹理是一种常用的空间结构信息 , 它不仅反映了图像的灰度
统计信息 , 而且反映了地物本身的结构特征和地物空间排列
的关系 , 是进行目视解译的重要标志之一 [11 ]。此外 , 地物
具有多尺度性 , 很难用一个尺度描述一幅影像的所有地物纹
理特征 [ 12 ] , 因此多尺度纹理能够更好地描述地物。灰度共
生矩阵法是目前公认的一种比较成熟、有效的提取纹理的方
法 , 它是 Haralick提出的一种纹理描述方法 [13 ]。本文对 AS2
TER多光谱数据进行主成分变换 , 选取第一主成分进行纹理
信息提取。采用 8个基于灰度共生矩阵的描述纹理特征的统
计量来计算纹理 , 它们分别为均值、方差、均匀性、对比
度、非相似度、熵、角二阶矩、相关度。纹理移动方向取
0°, 45°, 90°, 135°这 4个方向的平均值 , 纹理的步长取 1,

窗口大小为 3×3, 5×5, 7×7, 9×9, 11×11。
地物在空间上的分布受地域自然条件的控制和人为因
素的干预 , 往往存在某种地域分异规律。因此 , 本文将
DEM , 以及由 DEM生成的坡度、坡向图作为地形特征加入
特征选择。此外 , 主成分变换的前三分量及归一化植被指
数也经常被作为特征进行信息提取 , 本文也将其加入特征
集。将 ASTER多光谱及全部特征归一化到 021之间进行特
征选择和分类。
412　特征选择
本文将该地区 SPOT卫星的全色波段和多光谱波段的融
合数据作为参考数据 , 在 A ster图像上选取了 3100个样本
点 , 其中 , 2100个为训练样本 , 1000个为验证样本。根据
训练样本计算多源特征数据的 Gini指数值 , 见表 1。

表 1　各特征基尼指数值

特征 Gini值 特征 Gini值 特征 Gini值 特征 Gini值 特征 Gini值

M3 0137 H5 0165 D7 0166 A9 0166 PC1 0137

V3 0176 Con5 0171 E7 0164 Cor9 0175 PC2 0148

H3 0167 D5 0166 A7 0167 M11 0147 PC3 0166

Con3 0175 E5 0166 Cor7 0176 V11 0167 NDV I 0144

D3 0171 A5 0167 M9 0146 H11 0165 DEM 0152

E3 0172 Cor5 0178 V9 0169 Con11 0167 Slope 0167

A3 0173 M7 0143 H9 0164 D11 0167 A spect 0149

Cor3 0177 V7 0169 Con9 0168 E11 0163

M5 014 H7 0164 D9 0167 A11 0165

V5 0172 Con7 0169 E9 0164 Cor11 0174

　　其中 M, V, H, Con, D, E, A, Cor分别为均值、方差、均
匀度、对比度、非相似度、熵、角二阶矩、相关度 , 字母后面的数
字代表纹理窗口大小。

从表 1可以看出 , 对于纹理而言 , 均值、均匀度以及
熵纹理量的基尼指数值都比较小 , 表明各地物在这几个纹
理上的可分性较好。进一步分析可知 , 水田、旱地以及草
地在光谱特征空间上有较大混淆 , 但在纹理上有较好的可
分性。但是水田斑块较大 , 均匀度大 , 熵值小 ; 旱地比较
破碎 , 均匀度较大 , 熵值大 ; 与水田和旱地不一样 , 草地
为天然植被 , 其覆盖度差异较大 , 均匀度较小 , 熵值大。
所以 , 均匀度和熵对这几种地物有很好的区分能力。而均
值纹理量与原始数据有很大的相关性 , 对地物也具有较好
的区分能力。因此 , 均值、均匀度以及熵的基尼指数值较
小。由此可知 , 基尼指数的选择结果与实际情况基本相符 ,

说明基尼指数进行多源特征数据选择是可行的。表 1中 ,

主成分第一、二分量 , 植被指数 , DEM以及坡向都具有较
小的基尼指数值。鉴于上面分析结果 , 本文选择基尼指数
值小于等于 0165的特征进行分类。
413　分类与分析
为了进一步说明本多源特征数据选择对分类精度的影
响 , 选用支持向量机 ( SVM )、神经网络分类法 ( bp2NN )、
最大似然法 (MLC)对全部特征 (ASTER多光谱及全部特征 )

图 2　各分类器特征选择前后的分类结果

及最佳特征子集 ( ASTER多光谱及最佳特征子集 )进行分
类。支持向量机选用的是多类 SVM分类器 , 核函数选择径
向基函数 , 参数确定采用的是十字交叉验证法 , 用于全部
特征和最佳特征子集分类的支持向量机惩罚因子 C分别为
75和 120, 核函数宽度δ分别为 013和 0116,。神经网络选
用的是带有两个隐含层的 BP神经网络 , 通过反复训练得到
其参数 , 学习率和动量因子分别为 011和 015, 循环数为
5000。各分类器分类结果见图 2, 分类精度见表 2。本文还
对各分类器的运行时间做了统计比较 , 见表 2。

表 2　特征选择前后各分类器效率比较

分类器
全部特征 特征选择

总体精度 Kappa系数 运行时间总体精度 Kappa系数运行时间

SVM 8815 0183 8′24″ 90 0187 3′48″

NN 8312 0177 63′4″ 8614 0181 25′36″

MLC 7712 0169 4′16″ 82 0176 1′37″

从表 2结合图 2可以看出 , 经特征选择后各分类器运
行的时间减少一半之多 (而基于 Gini指数特征选择的时间
仅为 1″) , 而且各分类器的精度都有所提高 , 支持向量机、
神经网络和最大似然分类法分别提高了 115%、312%和
418%。进一步研究发现 , 特征选择后各分类器分类结果的
图斑块大小更加合理 , 地物的细节信息提取得更加准确 ,

这是因为通过特征选择 , 较好地去除了一些对分类贡献很
小的噪声信息 , 减少了噪声对分类结果的影响。由此可见 ,

对多源特征数据进行选择用于进一步分类 , 在提高分类效
率的同时还能提高分类精度。这表明对多源特征数据进行
特征选择是有必要的 , 实验结果还表明基尼指数能够有效
地进行特征选择。
从表 2还可以发现 , 支持向量机分类精度最高 , 而且
其受特征选择的影响较神经网络和最大似然分类的要小 ,
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这是因为支持向量机有较强抗干扰能力和很好的泛化能力。
神经网络的分类精度较高 , 但是其训练的时间最长 , 远远
多于其他两个分类器 , 这与其分类机制有关。由此可以看
出 , 支持向量机是一种理想的分类器。

5　结束语

本文利用基尼指数对由 ASTER数据派生的纹理等特征
及其他地理辅助数据进行特征选择 , 采用支持向量机、神经
网络和最大似然分类法进行分类比较 , 得出以下结论 : ①基
尼指数能够有效应用于多源特征选择 , 选择结果与实际情况
相符合 , 基于基尼指数的特征选择方法计算量相对较小 , 是
一种方便可行的特征选择方法 ; ②对多源数据特征进行选
择 , 选择合适的特征进行分类 , 能够有效地提高分类器效
率 , 提高分类精度 ; ③支持向量机的分类精度最高 , 抗干扰
能力强 , 同时分类时间也较短 , 是一种有效的分类器。
基尼指数虽然对多源特征数据选择是可行的 , 但是对
于波段信息冗余较大的高光谱数据而言还有待进一步验证。
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