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基于决策树的高光谱遥感影像分类方法研究 

华 晔，张 涛，奚后玮，王玉斐，黄秀丽 
(中国电力科学研究院，江苏 南京 210003) 

摘 要：为了验证将决策树算法用于高光谱遥感影像分类的可行性，提出了一种二叉决策树自动构建算法用于高光谱遥 

感影像分类。通过对高光谱遥感影像进行现场采样、对样本进行统计和训练，生成了一棵二叉决策树，从决策树中提取出 

分类规则，并对高光谱遥感影像进行分类。生成的决策树简单明了，分类规则易于理解，分类效率和精度都比较高，实现 

了高光谱遥感影像从数据降维、样本选择、样本训练、决策树生成、影像分类的“一体化”和“自动化”。 
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Research on Method of Hyperspectral Remote Sensing 

Image Classification Based on Decision Tree 

HUA Ye，ZHANG Tao，XI Hou-wei，WANG Yu-fei，HUANG Xiu—li 

(China Electric Power Research Institute，Nanjing 210003，China) 

Abstract：In order to validate the feasibility of using decision tree algorithm for hyperspectral remote sensing image classification，it pro— 

poses a method of building decision tree automatically for hyperspeetral remote sensing image classification．Based on hyperspectral re· 

mote sensing image on—site sampling，sample statistics and training，generate a binary decision tree，extract classification role from the de— 

cision tree and classify the hyperspectral remote sensing image．The whole tree is simple and the classification rules are easy to under- 

stan d．Both classification efficiency and accuracy are satisfactory．Th e study makes it“integration’’and “automation”to reduce the di— 

mensionality of hyperspectral data，sample selection，sam ple training，decision tree generation an d image classification． 
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O 引 言 

高光谱遥感影像记录了地物目标的连续光谱，包 

含的信息更丰富，具备了识别更多种类的地物目标以 

及以更高的精度进行目标分类的能力。但高光谱遥感 

影像的巨大数据量，也会给信息提取造成一定的困难。 

针对高光谱遥感影像的分类，很多传统的分类方 

法都显示出了它们的不足。如今，计算机技术和遥感 

技术正飞速发展，遥感影像的信息提取和土地利用、土 

地覆盖分类等研究已开始运用决策树分类技术⋯。通 

过各类研究与实验显示出：决策树分类算法较其他的 

遥感影像分类算法而言具有以下优势：分类精度高，生 

成的分类规则直观、易于理解 。决策树分类算法是 

从一组无序、没有规则的事例中推理生成一套分类规 

则，利用分类规则对遥感影像数据进行特征空间分割， 

结果简单明了 。其中二叉决策树结构直观，便于分 
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析与理解，对输人数据空间特征和分类标志，有着很好 

的弹性和鲁棒性，构造起来简单、灵活，具有很好的分 

类效果 。 

目前大部分利用决策树对遥感影像进行分类的研 

究之中，决策树的构建并不是完全自动的，一般情况下 

是在选取好训练样本之后，进行人工分析，再结合操作 

者自身的经验和影像的其他资料信息人工构建决策 

树，之后再利用其他程序、商业软件等根据从决策树中 

提取的分类规则对影像进行分类。当待分类的影像和 

分类条件等因素改变时使用这种方法，会使得分类的 

效率低下，并且不能充分利用影像信息以及地学知识 

等辅助信息。高光谱遥感是目前遥感技术研究的一个 

主要趋势之一，将决策树用于高光谱遥感影像的分类 

研究则更为少见。研究设计一个系统，在不对高光谱 

遥感影像进行预先降维的情况下，让决策树来选择对 

分类最有利的波段并构建分类规则，最后对影像进行 

分类，从而实现波段选择，分类规则的生成和影像分类 

的一体化是十分有必要的。这样在保持了高光谱影像 

光谱信息丰富的优势下，更是充分显示了决策树用于 
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遥感影像分类的优势。 

高光谱遥感影像中，光谱信息是最直接的信息源， 

利用光谱的统计信息进行分类，避免了目视判读过程 

中的主观性和低效的情况，将识别问题转化为光谱特 

征空间的定量求解，具有客观性和高效性等优势 ’ 。 

将决策树分类技术与高光谱遥感影像分类相结合，可 

以利用决策树的优势，充分挖掘高光谱数据中最有用 

的信息，对于研究高光谱遥感影像分类新方法，对于提 

高地物目标的识别能力和分类精度，都具有重大的理 

论和实际意义。针对目前遥感影像的决策树分类算法 

尚不完善以及将决策树算法用于高光谱遥感影像的研 

究成果较少，文中提出了一种基于决策树的高光谱遥 

感影像分类方法。 

1 二叉决策树分类原理 

二叉决策树是决策树中的一个简单形式。二叉树 

除叶子节点之外 ，每个节点仅有两个分支，即每个节点 

ⅣI都有且只有两个子节点Ⅳl 和 ，。使用二叉决策树 

分类器，能够把复杂的多类分类问题转化为多级多个 

两类分类问题。在每个节点 处，分类器都把样本集 

分为左和右两个子集，每一部分可能依旧包含着多类 

别的样本 ，需要把每一部分再划分成两个子集 ，以此类 

推，直到所分成的每一部分只包含同一个类别的样本， 

或某一类样本占优势而不可再分为止 。 

二叉决策树的概念简单，生成的规则直观、便于理 

解和分析，在每个树节点之上可以根据需求使用不同 

的决策特征，采取不同的决策规则。二叉决策树的设 

计方式灵活多变，便于利用先验知识，十分适合于遥感 

影像的分类研究。 

图 1是一个二叉决策树的实例。在这个实例中， 

树的每一个节点上只选择一个特征，并提供了相应的 

决策阈值。对未知样本x而言，只需从根节点到叶节 

点，依次把 x的某个特征值与相应的决策阈值做比 

较，即可做出决策，把 X划分到对应的分支，最后分到 

合适的类别。 
13．1 

t1 t2 

图l 二叉决策树的实例 

将二又决策树应用于遥感影像分类具有以下优 

势 ： 

(1)生成的规则易于理解 ； 

(2)整体计算过程并不是太过复杂； 

(3)比较适用于处理遥感信息； 

(4)直观，可以清楚地看出哪些属性较为重要； 

(5)分类精度较高； 

(6)二叉决策树也是一种较好的波段选择方法。 

2 分类试验 

2．1 试验数据 

文中所用的试验数据为某地区的OMIS高光谱遥 

感影像，原始影像共有 128个波段。由于传感器自身 

原因，65～96波段的图像的信噪比很低、图像模糊，基 

本没有利用价值，可以去除以减小数据量；可见光 1— 

3波段处受大气散射影响严重，影响图像使用价值，需 

去除；还需去除水汽吸收峰影响严重的波段和其它一 

些噪音严重 ，会影响分类的波段。文中根据上述要点， 

选择了其中的45个波段参与试验。将这些波段重新 

赋以波段 1～45的序号，其中波段 1—9为可见光波 

段，波段 1O～3l为近红外波段，波段 32、波段 33为热 

红外波段，波段34一波段45为短波红外波段。 

文中选取的试验区域影像大小为 340 512，根据 

目视判读和研究区域的实地调查图，确定了水体、农 

田、草地、房屋和道路五类具有代表性的地物。 

2．2 试验原理 

2．2．1 分类依据 

在高光谱遥感影像中，各波段的灰度信息是最直 

接的信息源，因此文中将高光谱影像的各波段的灰度 

作为决策特征，决策树的构建过程也是波段选择的过 

程。在二叉决策树分类器的设计之中，需要考虑的关 

键问题是在各个分支上选取哪些决策特征分量，及如 

何选取各个分支处的决策阈值。通过对待分类地物进 

行采样、训练就可以获得所需要的先验知识。 

文中在获取构建决策树所需的先验知识时，主要 

利用了高光谱遥感影像的光谱信息。通常情况下地物 

类别在一维特征空间满足正态分布的特征，根据类别 

在特征空间中的均值肛和标准差 就可以确定每个类 

别在各波段处的特征分布区间。在构建决策树之前， 

通过对每个类别的地物进行灰度值的采样，分别计算 

出每类别在各波段上的均值和标准差，在插入阈值时， 

选择在所选类对的交点处插入。在正态分布的情况 

下，各波段上两两类别间的交点就是两个正态概率密 

度曲线的交点，其计算公式为；其中 、 41, 、 分别 

表示两类地物的样本均值和标准差 ]。待判断点如果 

位于交点左侧，则将它归为左类，若位于交点右侧，则 

将他归为右类。错分概率可以用两条曲线所覆盖的公 
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共面积来表示，其中 为交点，F 、F 分别为左、右两边 

曲线覆盖的面积函数 ，函数的两个参数表示覆盖区域 

的起止坐标。 

在正态分布中，样本特征值落人 [ 一2 ， + 

2or]、[ 一 ， + ]范围的概率分别是 95．4％、68． 

3％  ̈
。 两类地物间的可分离性可以以两类地物所对 

应的两条正态分布曲线的重叠程度来衡量，其主要包 

括以下三种情况 ： 

(1)两类地物间可分性很好。如图2所示，将地 

物类别的概率密度曲线分为A、B、c、D、E五个区域。 

A区域小于 一2 ，曰区域为[ 一2 ， 一 ]，C区域 

为[ 一 ， + ]，D区域为[ + ， +2仃]，E区域大 

于 +2 。若两类地物的概率密度曲线的交点位于 

两类地物概率密度曲线的A或者 E区域时，类间重叠 

较少，两类地物的可分性很好。 

(2)两类地物间可分性一般。当两类地物的概率 

密度曲线的交点位于两类地物概率密度曲线的 B或 

者D区域时，两类地物存在着轻度重叠现象，可分性 

一 般。 

(3)两类地物间可分性较差。如果两类地物的概 

率密度曲线交点位于C区间，则两类地物重叠现象严 

重 ，可分性较差。 

图2 正态分布曲线区域划分示意图 

2．2．2 决策树节点数据结构设计 

数据结构设计在程序设计中显得至关重要 ，一个 

好的数据结构可以使算法更加精炼，从而提高开发效 

率  ̈。决策树数据结构设计主要在于对决策树各个 

节点进行数据结构设计。有了足够的树节点信息才能 

构建合理的决策树，因此树节点的数据结构十分重 

要 。树的每一个节点信息都储存在 自定义的结构 

体中。树节点的结构如下所示： 

struct node ／／树节点结构 

{ 

int number； ／／待分类的类别个数 

int category[classNum]；／／待分类类别编号 

int mode； ／／决策特征量编号 

float value； ／／判别阈值 

int left； 

int right； 

int father； 

／／左子节点指针 

／／右子节点指针 

／／父节点指针 

2．2．3 分类算法设计 

构建决策树之前，根据已有知识和经验确定存在 

的地物类别，确定训练区，对每个类别进行一定数量的 

样本采集，通过统计计算获得建树所需要的先验知识； 

在建立二叉决策树时，从根节点开始，对每一个节点判 

断其所含类别的可分性，确定在该节点处选用哪个波 

段作为决策特征以及决策阈值的大小；若可分，则完善 

该节点的信息。 

●具体算法思路如下： 

(1)在一个决策树的节点处，获得待区分类别数 

number和待区分类别的信息 category[classNum]； 

(2)根据各个类别的样本像素灰度值进行统i-卜计 

算，得出各类在各波段之中的像素灰度平均值及标准 

差，并在各波段上根据像素灰度平均值的大小对类别 

进行排序； 

(3)依据公式得出各波段中相邻两个类别之间的 

交点，若交点符合标准，则将该交点作为当前候选阈值 

记录下来； 

(4)在当前节点的所有候选阈值之中，根据最佳 

阈值选择的标准选择出最佳阈值，通过此阈值能够将 

当前的特征空间进行划分； 

(5)以这个阈值为准当前节点可以生成两个子节 

点，特征值小于阈值的类别被左子节点包括，特征值大 

于阈值的类别被右子节点包括 ，同时统计子节点 的 

number和category[classNum]信息； 

(6)重复上述步骤，根据节点信息，依次处理所有 

节点，完成决策树的建立。 

●关键技术点如下 ： 

(1)考虑两类地物正态分布曲线交点与当前节点 

处所有待分类别之间的关系，必须都满足类别可分的 

条件，才能插入有效的阈值。 

(2)对所有的候选阈值，计算均值间标准距离， 

： 差距越大，类间距离越大；Or。、 ：越小，则类内聚 

性越好，取d最大时所对应的阈值作为当前节点的判 

断规则。这样可以保证所选的阈值可以很好地区分两 

种类别，所用的波段的优势大于其他波段。 

(3)规定每个类别只被一个叶子节点所包括，即 

在处理某一个子节点时，之前已经被区分出的类别就 

不再参与判决。这样可以有效地控制决策树的深度和 

节点的数量，使树的结构简单明了，决策规则易于理 

解。 

文中在构建二叉决策树时，首先依据的标准是类 
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别间不重叠，遍历整棵树，若还存在包含了混合类别的 

叶子节点，则降低标准，允许类别的轻度重叠，继续构 

建决策树。决策树的建立过程即是由根节点开始，尽 

最大可能地将各个节点划分为两个子节点，直到没有 

合适的阈值或节点中待分类别数为一而导致不能再划 

分为止。 

完成决策树的建树后，遍历整棵树，如果叶节点数 

等于类别数，则这棵决策树可以区分出所有的地物类 

别；如果叶节点数比类别数小，则这棵决策树没有将所 

有的类别区分出来。根据叶节点中的类别信息构建的 

叶节点所包含的类别与现实中的地物类别的对应关 

系，建立起分类判别规则。 

试验时，先通过对地物类别进行现场采样，得到各 

类别在每个波段中的样本像素灰度信息，之后根据各 

类的样本像素灰度统计信息建立决策树。统计信息是 

类别的整体属性，不会受某个样本误差的影响，这是统 

计信息的可用保证。决策树算法在一个新节点处判断 

其可分性时，依据的是当前节点待分类别的样本像素 

灰度均值和标准差，并不是每个待分类别的所有样 

本 。这样做，可以同时兼顾算法的效率和分类的质 

量。 

2．3 试验过程 

分类所用的软件为基于 Microsoft Visual C++6．0 

自主开发的决策树分类系统。试验操作过程如下： 

(1)选取三个波段，分别作为 R、G、B层做假彩色 

合成，这样会使影像呈现出鲜明的颜色，便于目视判 

读、选取地物的训练样本。文中分别将第 13波段、第 

5波段和第2波段作为R、G、B层。 

(2)根据自己的经验和知识，以试验区域的实地 

调查图为辅助，确定可将地物分为：水体、农田、草地、 

房屋、道路五类。 

(3)根据试验的主要 目的，直接使用高光谱影像 

的灰度信息指导影像分类。在影像上，分别对五类地 

物进行灰度样本采集，每个地物类别采集 192个像素 

样本。通过计算得到样本的均值和标准差，从而得到 

每类地物在各波段上的特征分布，指导决策树的构建。 

(4)从构建出来的决策树中提取分类规则，对高 

光谱遥感影像进行分类。 

(5)对分类结果进行精度评价，精度评价使用分 

类正确率和Kappa系数两项指标。 

2．4 试验结果 

通过分类系统生成的二叉分类决策树如图 3所 

示 ： 

构建决策树的过程也是波段选择的过程。根据自 

动构建的决策树，可以看到只有波段 1、波段 5、波段 

32、波段45四个波段参与了决策，也就是说在对高光 

谱遥感影像进行分类的时候只需要用到这四个波段， 

这四个波段对待区分地物的区分能力最强。提取出分 

类规则，运用这四个波段的数据进行影像分类，生成分 

类结果图像，既提高了计算的效率又保证了较高的分 

类精度。 

图3 构建出来的决策树 

根据研究区域实地调查图进行 目视判读，为每个 

类别选取一定数目像素点作为评价样本，对分类结果 

进行精度评价。分类结果的混淆矩阵如表 1所示。 

表 1 决策树分类结果混淆矩阵 

＼ 参考 

分类＼  水体 农田 草地 房屋 道路 总计 
水体 247 0 l l 0 249 

农田 0 219 4 13 10 246 

草地 3 21 245 2 10 27l 

房屋 O 10 0 232 29 271 

道路 O 0 0 2 211 213 

总计 250 250 250 250 250 125o 

正确率(％) 98．80 87．60 98．0o 92．8O 84．40 92．32 

总的正确率 =92．32％，kappa=0．9040 

从表中可以看出，文中提出的决策树算法用于高 

光谱遥感影像分类，总的分类精度达到92．32％，Kap— 

pa系数为0．904；而采用最大似然法对影像分类，在不 

进行波段选择的情况下，分类精度为 79．04％ ，Kappa 

系数为0．7380，使用经过最佳指数因子法(OIF)选择 

的排名第一的波段组合进行最大似然法分类，分类精 

度为8O．64％，Kappa系数为0．7580。经过对比发现， 

文中提出的决策树分类算法具有较高的分类精度，并 

且运行时间明显小于最大似然法分类所需要的时间。 

3 结束语 

文中利用计算机自动构建出二叉决策树用于高光 

谱遥感影像分类，验证了将决策树算法应用于高光谱 

遥感影像分类的可行性；运用决策树分类法，实现了高 

光谱遥感影像分类中波段选择与影像分类的统一，实 

现了影像分类的“一体化”和“自动化”。经验证，文中 

提出的二叉决策树分类算法具有较高的分类精度和分 

类效率。 

同时文中也存在着一些不足，在进一步研究中，主 

要可以从以下几点深入 ： 
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(1)文中在构建决策树以及分类时，使用到的信 

息只是高光谱遥感影像的光谱信息(即灰度)。在进 

一 步研究中，可以加入其它信息，如：纹理特征、波段间 

相互关系等；要充分发挥决策树优势，加入地理信息、 

DEM等高程的、属性的特征作为分类参考。 

(2)高光谱影像所包含的信息非常丰富，具有识 

别更多地物、将地物大类再细化的能力。文中由于辅 

助资料的不足以及主要目的是探索是否可以将决策树 

算法应用于高光谱遥感影像所以未设定过多的类别。 

在今后的研究和实际应用之中，根据需要可以设定更 

多的类别，或将大类别继续细化以体现出高光谱遥感 

影像的优势。 

(3)文中所包括的试验在构建决策树时，选用最 

佳阈值只考虑了当前的节点分类情况，不妨称为当前 

节点的最佳阈值(局部最优)。在进一步研究中，加入 

当前节点的所有子节点及孙节点的整体分类情况，研 

究其确定代价，选择整棵决策树的最佳阈值(全局最 

优)；文中所在寻找最佳阈值时，仅用交点对应的两个 

类别在特征空间中的均值和标准差 ( 、 、 )的 

几何运算即作为评价标准。该标准只能体现该阈值对 

当前两个类别的影响，未考虑对其它待区分类别的影 

响。归一化的正态曲线在范围上，总的覆盖面积是 1。 

所以，在进一步研究中，可以考虑以阈值对应的所有类 

别的交叉面积值(即重叠区域面积)作为阈值性能评 

价标准。当前阈值对应的所有类别交叉面积总和越 

小，就能表明其越适合做最佳阈值。 

(4)文中只用了45个波段参与试验，今后可以用 

包含波段数更多的影像进行试验以检验决策树波段选 

和分类的能力。 

(5)可以同时考虑基于信息量和类间可分性的波 

段选择方法，优化决策树的决策规则设定，获取更高的 

分类精度和效率。 
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