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摘要：该文使用近 １０ ａ ４ 个时相的江苏全省 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像，在数据预处理的基础上提取归一化植被指数、比值

植被指数、土壤调节植被指数、增强型植被指数、大气阻抗植被指数等 ５ 种植被指数，并进行主成分分析。 运用最

大似然法、随机森林法和光谱角填图法进行分类，结合小班数据，对各方法的分类结果进行精度评价。 评价结果表

明，光谱角填图分类法在杨树信息提取时精度更高，对杨树的区分精度也达到 ４２􀆰 ６７％。
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　 　 杨树因其生长快、轮伐期短、易于定向培育等

特点而深受群众喜爱，成为江苏的主要造林树种之

一。 杨树造林对于快速提高江苏的森林覆盖率、增
加当地农民的收入和地方财政收入具有重要意义。
大面积种植促进了杨树加工产业的发展，杨树加工

产业的蓬勃发展又推动了杨树广泛栽培，形成良性

循环。 杨树产业成为苏北许多县、市的支柱产业，
以杨树为原料的人造加工板也发展为全省林产工

业的支柱产业。 然而，江苏省杨树产业在经过近 ３０
ａ 的蓬勃发展之后，开始进入了发展的瓶颈期，经济

效益有所下滑，杨树种植缺乏系统有序的规划管

理，因此，确切掌握近 １０ ａ 杨树资源的变化情况，对
推动江苏杨树产业的可持续发展至关重要。

为了确切掌握杨树资源的变化情况，推动江苏

杨树产业的可持续发展和系统有序的规划管理，必
须对杨树产业发展进行科学合理的规划，而规划的

前提就是提取江苏杨树资源现状。 传统获取资源

现状的方式一般是大面积、高强度的地面人工调

查，这种资源调查方式费工费时，调查成果的主观

性强。 由于遥感技术具有宏观、客观、快速高效和

动态监测等优点，利用遥感技术结合 ＧＩＳ，ＧＰＳ 进行

杨树 资 源 调 查 就 成 为 现 代 资 源 调 查 的 有 效

方式［１－３］。
随着遥感技术的发展，人们利用遥感技术对森

林植被进行调查监测的研究不断深入，分类方法和

信息提取的结果也越来越准确，高光谱遥感图像数



据处理和分析技术也取得了很大进展。 Ｆｒａｓｅｒ 等［４］

采用陆地卫星 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 多光谱图像在一定时间

内监测了植被覆盖的变化情况； Ｍａｓｅｌｌｉ 等利用长时

间序列的 ＮＤＶＩ 指数监测地中海的森林状况［５］；全
志杰等在利用遥感图像进行森林类型的分类基础

上应用相关模型推测出森林动态变化的趋势［６］；臧
淑英等利用 ＧＩＳ 技术分析了塔源林场的森林资源状

况［７］。 随着科技的进步，遥感影像分辨率也逐步提

高，分类方法也不断改进，但有关杨树的遥感分类

并不多见。 李明诗利用 ＡＳＴＥＲ 影像提取了建湖县

杨树空间分布、面积等信息。 赵宇鸾等利用 ＭＬＣ 法、
ＬＳＵ 算法对杨树 ＴＭ 遥感影像数据进行识别分析，估
算了河北省文安县 ２００７ 年 ５ 月的杨树林地面积［８］。

本文在前人研究的基础上， 利用 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 遥

感影像，通过一系列图像变换后， 把归一化植被指

数、比值植被指数、土壤调节植被指数、增强型植被

指数、大气阻抗植被指数等 ５ 种植被指数以及第一

主成分分析、纹理特征叠加在一起，生成包含多种

特征的影像，根据小班图和实际调查结果，采取随

机森林法、最大似然法和光谱角填图法这 ３ 种分类

方法，分别对 ２００５，２０１０，２０１３ 年和 ２０１５ 年的样地

进行分类提取，比较 ３ 种分类方法的精度，确定最优

分类提取方法，为杨树遥感影像信息的提取提供了

技术参考。

１　 研究区域概况及数据预处理

１．１　 区域概况

研究区域为江苏省域，其地处长江三角洲地

区，位于东经 １１６°２２′—１２１°５５′，北纬 ３０°４５′—３５°
０７′之间。 江苏省从北到南，雨热递增，主要的植被

类型由落叶阔叶林到常绿阔叶林过渡，中间夹杂着

落叶阔叶与常绿阔叶混交林。 据现在文献资料记

载，截至 ２０１４ 年，全省杨树资源总面积 ９２􀆰 ７７ 万

ｈｍ２，蓄积量为 ６ ８４１ 万 ｍ３，杨树面积占全省乔木林

面积 １３７􀆰 ６ 万 ｈｍ２的 ６７􀆰 ４％，杨树蓄积量占全省林

木总蓄积量８ ４３１􀆰 ０万 ｍ３的 ８１􀆰 ２％。 从林木覆盖率

来看，杨树林木覆盖率为 １２􀆰 ７７％，占全省林木覆盖

率的 ５９􀆰 １％。 杨树资源构成了本省森林资源的主

体，同时其面积和蓄积量也均位居全国第一。 按区

域来分，淮北地区是本省杨树的主产区，苏北 ５ 市杨

树面积 ８１􀆰 ８ 万 ｈｍ２（占 ８８􀆰 ２％），蓄积６ ２３９􀆰 １ 万 ｍ３

（占 ９１􀆰 ２％）；苏中 ３ 市 ７􀆰 ０ 万 ｈｍ２（占 ７􀆰 ５％），蓄积

４６０􀆰 ４ 万 ｍ３（占 ６􀆰 ７％）。

１．２　 数据预处理

本研究采用 Ｌａｎｄｓａｔ ５ ＴＭ 影像和 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ
影像，下载地址为 ｈｔｔｐ：∥ｇｌｏｖｉｓ． ｕｓｇｓ． ｇｏｖ ／ 。 本研究

总共下载了 ４０ 幅图像，云量都控制在 １０％以内。 由

于杨树在 ４ 月初发芽，１１ 月落叶，因此本研究下载

的遥感影像都集中在 ５—１０ 月，并且尽可能地保持

在相同月内。 在收集遥感影像过程中，光谱辐射、
分辨率、大气等因素会对影像的成像产生各种各样

影响，致使最后对图像的分析会产生干扰。 故对下

载影像要进行前期辐射定标、大气校正、镶嵌与裁剪

等处理，使其接近地物本来真实的图像［９］。
前期处理完成后，将下载图像拼接起来，再根

据江苏省矢量图进行区域裁剪，才能做进一步的杨

树信息提取。 本文在 ＡｒｃＧＩＳ 支持下，获取了研究区

的江苏边界矢量 ｓｈｐ 文件，然后在遥感处理软件

ＥＮＶＩ ５．０ 中，采用取子集运算（Ｓｕｂｓｅｔ Ｄａｔａ ｆｒｏｍ ＲＯＩ）
将下载影像图进行裁剪，得到实验研究区影像。

２　 数据信息提取方法

分类算法分为“监督分类”和“非监督分类”。
本研究采取“监督分类”的方法，即通过实地杨树样

地调查，给定各类地物的影像训练样本，然后提取

各类地物的训练样本信息，再通过不同的算法将每

个像素分类为每个给定的类别。 具体算法如下：
２．１　 随机森林分类

随机森林（Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔ）是由众多 ＣＡＲＴ 决

策树组成，通过相关投票来进行决策分类［１０］，如图

１ 所示：

图 １　 随机森林结构

其中对训练集的随机性策略如下：
（１）训练样本的选择：利用 Ｂａｇｇｉｎｇ 方法，重采

样原训练样本。
（２）特征属性的选择：分裂属性是在随机的子

特征空间中选取的，其中子特征空间可以通过重采

样或随机选取得到。
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２．２　 最大似然法

最大似然法也称为最大概似估计，是发展很早

的一种监督分类方法。 利用不同地物特征不同而

相同地物特征相同的原理，分别各类别构建概率分

布函数，然后计算每个像元属于各个类别的概率分

布，最 后 选 择 概 率 最 大 的 类 别 作 为 它 的 归 属

类型［１１］。
假设类别 ｋ 中观测到的 ｘ 的概率是 Ｐ（ｘ ｜ ｋ），那

么归属概率 Ｌｋ的判别函数如下式：

Ｌｋ ＝Ｐ（ｋ ｜ ｘ）＝ Ｐ（ｋ）×Ｐ（ｘ ｜ ｋ） ／∑ Ｐ（ ｉ）×Ｐ（ｘ ｜ ｉ）

式中，ｘ 表示未知像元，Ｐ（ｋ）表示属于类别 ｋ 的

概率。
训练样本的光谱特征与正态分布相似，通过训

练样本计算出特征参数如均值、方差和协方差，从
而得到先验概率密度的概率密度函数。 像元 ｘ 属于

类别 ｋ 的归属概率 Ｌｋ表示如下：

Ｌｋ（ｘ） ＝ ２πｎ ／ ２ × ｄｅｔ∑ ｋ
( )

１ ／ ２
( )

－１ ×

ｅｘｐ （ － １ ／ ２） × （ｘ － μｋ）Ｔ∑ －１

ｋ
（ｘ － μｋ）( )

　 　 式中，ｎ 为特征向量维数， ｘ 为像元向量，Ｌｋ（ｘ）
为像元 ｘ 归属于类别 ｋ 的归属概率，μｋ为类别 ｋ 的

平均向量（ ｎ 维列向量），ｄｅｔ 为矩阵 Ａ 的行列式，
∑ｋ 为类别 ｋ 的方差、协方差矩阵（ｎ∗ｎ 矩阵）。

２．３　 光谱角填图法

光谱角填图（Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ａｎｇｌｅ Ｍａｐｐｅｒ，ＳＡＭ）是一

种基于光谱的分类方法，它是在 Ｎ 维空间（Ｎ 是影

像的波段数）把测试光谱与参考光谱匹配，通过计

算它们之间的“光谱角”来确定它们的差异性，夹角

越小越相似，然后根据与已知类别的夹角大小来判

断归属类别［１２］。

　 　 θ ＝ ｃｏｓ －１ ｔ·ｒ
‖ｔ‖·‖ｒ‖

æ

è
ç

ö

ø
÷

＝ ｃｏｓ －１
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｔｉｒｉ

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｔ２ｉ( )

１ ／ ２ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｒ２ｉ( )
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上式中，θ 代表光谱之间的夹角，Ｎ 代表波段

数，ｔ 代表未知地物的测试光谱，ｒ 代表参考光谱。

３　 识别提取分析结果

３．１　 随机森林分类法提取杨树信息

本文将 ５ 种植被指数和第一主成分以及纹理特

征叠加在一起，在 ＥＮＶＩ ５．０ 中安装了随机森林插

件，先建立研究区的随机森林模型，然后对 ２００５，
２０１０，２０１３，２０１５ 年的样地遥感影像进行随机森林

分类，得到的分类结果如表 １。

表 １　 分类混淆矩阵表及总体精度

年份 类别
分类

杨树 其他林地 耕地 水域 建设用地 裸地 总计
用户精度 ／ ％ 总体精度 ／ ％ Ｋａｐｐａ 系数

２００５

杨树 １００ １９６ ６７ ０ ０ １２ ３７５ ２６．６７
其他林地 ２５ １８０ ５６ ４ ２６ ２０ ３１１ ５７．８８

耕地 ３０ ２４ ２８９ ０ ２６ ２４ ３９３ ７３．５４
水域 ０ ２０ １３ ７０ ０ ０ １０３ ６７．９６

建设用地 ０ ０ ２１ ０ ５８ ２６ １０５ ５５．２４
裸地 ７ １６ ２９ ０ ３４ ４４ １３０ ２６．１５

５２．２９ ０．４０

２０１０

杨树 １４０ ２３７ ９９ ０ ０ ３９ ５１５ ２７．１８
其他林地 ７１ ３０１ ６０ ９ ３８ ２６ ５０５ ５９．６０

耕地 ２６ ２８ ２７７ ０ ３０ ３２ ３９３ ７０．４８
水域 ０ ２ ５ １３５ ０ ０ １４２ ９５．０７

建设用地 ０ ０ ４１ ０ ８７ ６２ １９０ ４５．７９
裸地 １１ ２４ ２６ ０ ４１ ７９ １８１ ２２．６５

５２．９１ ０．４１

２０１３

杨树 ７９ １５９ ８５ ０ ０ ３４ ３５７ ２２．１３
其他林地 ４０ １４５ ４９ ８ ２９ ２９ ３００ ４８．３３

耕地 ３１ ２９ ２９４ ０ １９ ２０ ３９３ ７４．８１
水域 ０ ６ ６ ９１ ０ ０ １０３ ８８．３５

建设用地 ０ ０ ２１ ０ ５５ ２９ １０５ ５２．３８
裸地 ２０ １１ ３１ ０ ２２ ４６ １３０ １６．９２

５１．１５ ０．３８

２０１５

杨树 １０５ １４２ ２７ ０ ０ ８ ２８２ ３７．２３
其他林地 ２６ １１４ ３４ ２ １２ ３４ ２２２ ５１．３５

耕地 ２８ ３４ ２１６ ０ １６ １８ ３１２ ６９．２３
水域 ０ ４ ２ ７７ ０ ０ ８３ ９２．７７

建设用地 ０ ０ ２１ ０ ５０ ２７ ９８ ５１．０２
裸地 １４ １０ ２４ ０ １８ ３７ １０３ １７．４８

５４．４５ ０．４３
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　 　 对 ４ 个年度的影像数据进行随机森林分类后，
可以看出，该方法获得的分类总体精度为 ５２􀆰 ７０％，
Ｋａｐｐａ 系数为 ０􀆰 ４１。 其中，２００５ 年的总体精度是

５２􀆰 ２９％，Ｋａｐｐａ 系数是 ０􀆰 ４０；２０１０ 年的总体精度是

５２􀆰 ９１％，Ｋａｐｐａ 系数是 ０􀆰 ４１；２０１３ 年的总体精度是

５１􀆰 １５％，Ｋａｐｐａ 系数是 ０􀆰 ３８；２０１５ 年的总体精度是

５４􀆰 ４５０％，Ｋａｐｐａ 系数是 ０􀆰 ４３。 针对不同分类类别

的用户精度分析显示，该方法对不同分类目标的分

析精度各不相同（Ｆ ＝ ５６􀆰 ４１０，Ｐ ＝ ０􀆰 ０００ １），对水域

的区分精度较高，平均精度为 ８６􀆰 ０４％，而对杨树的

区分精度相对较低，平均仅为 ２８􀆰 ３％。
３．２　 最大似然法提取杨树信息

本文利用最大似然分类法对 ２００５，２０１０，２０１３，
２０１５ 年的影像进行随机森林分类，得到的分类结果

如表 ２。

表 ２　 分类混淆矩阵表及总体精度

年份 类别
分类

杨树 其他林地 耕地 水域 建设用地 裸地
总计 用户精度 ／ ％ 总体精度 ／ ％ Ｋａｐｐａ 系数

２００５

杨树 １２４ １８１ ６２ ０ ０ ８ ３７５ ３３．０７
其他林地 ３０ １６９ ６０ ７ ２８ １７ ３１１ ５４．３４

耕地 ２７ ２９ ２７２ ０ ３２ ３３ ３９３ ６９．２１
水域 ０ １２ ５ ８６ ０ ０ １０３ ８３．５０

建设用地 ０ ０ ２５ ０ ４９ ３１ １０５ ４６．６７
裸地 １５ ８ ３４ ０ ２７ ４６ １３０ ２０．７７

５２．６５ ０．４０

２０１０

杨树 １５７ ２４０ １０２ ０ ０ １６ ５１５ ３０．４９
其他林地 ６４ ３１６ ５６ ８ ３４ ２７ ５０５ ６２．５７

耕地 ３０ ２４ ２８９ ０ ２６ ２４ ３９３ ７３．５４
水域 ０ ８ １０ １２４ ０ ０ １４２ ８７．３２

建设用地 ０ ０ ３２ ０ １００ ５８ １９０ ５２．６３
裸地 ９ ２７ ２０ ０ ３８ ８７ １８１ ２０．９９

５５．７１ ０．４５

２０１３

杨树 ８４ １６８ ７９ ０ ０ ２６ ３５７ ２３．５３
其他林地 ３７ １４７ ６２ ８ ２６ ２０ ３００ ４９．００

耕地 ３０ ２４ ２８９ ０ ２６ ２４ ３９３ ７３．５４
水域 ０ １２ ５ ８６ ０ ０ １０３ ８３．５０

建设用地 ０ ０ ２５ ０ ４９ ３１ １０５ ４６．６７
裸地 １５ ８ ３４ ０ ２７ ４６ １３０ ２０．７７

５０．５０ ０．３７

２０１５

杨树 １１７ １３１ ２１ ０ ０ １３ ２８２ ４１．４９
其他林地 ３６ １０５ ３４ ５ ７ ３５ ２２２ ４７．３０

耕地 ３３ ４９ １８７ ０ １５ ２８ ３１２ ５９．９４
水域 ０ ７ ５ ７１ ０ ０ ８３ ８５．５４

建设用地 ０ ０ １６ ０ ５８ ２４ ９８ ５９．１８
裸地 １１ ９ ２１ ０ １６ ４６ １０３ １５．５３

５３．０９ ０．４１

　 　 对 ４ 个年度的影像数据进行最大似然法分类，
从混淆矩阵表中可以看出，２００５ 年的总体精度是

５２􀆰 ６５％，Ｋａｐｐａ 系数是 ０􀆰 ４０；２０１０ 年的总体精度是

５５􀆰 ７１％，Ｋａｐｐａ 系数是 ０􀆰 ４５；２０１３ 年的总体精度是

５０􀆰 ５０％，Ｋａｐｐａ 系数是 ０􀆰 ３７；２０１５ 年的总体精度是

５３􀆰 ０９％，Ｋａｐｐａ 系数是 ０􀆰 ４１。 这 ４ ａ 的平均总体精

度是 ５２􀆰 ９９％，平均 Ｋａｐｐａ 系数是 ０􀆰 ４１。 针对不同

分类类别的用户精度分析显示，该方法对不同分类

目标的分析精度与随机森林分类法基本一致，对水

域的区分精度较高，平均精度为 ８４􀆰 ９６％；而对杨树

的区分精度相对较低，平均精度为 ３２􀆰 １４％。

３．３　 光谱角填图法提取杨树信息

该方法是通过计算遥感影像上每个像元的光

谱与参考光谱的角度 θｉ，来实现影像信息提取的方

法。 如果要评估 ２ 者光谱之间的相似性，要计算测

试光谱和参考光谱之间的夹角，θ 值域为 ０—π ／ ２，θ
＝ ０ 时即 ２ 个光谱重合，表示 ２ 者相同，而 θ＝π ／ ２ 时

则 ２ 个光谱夹角最大，表示完全不同。 本文在 ＥＮＶＩ
５． ０ 中利用光谱角填图控件对 ２００５，２０１０，２０１３，
２０１５ 年的影像进行光谱角填图分类，得到的分类结

果如表 ３。
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表 ３　 分类混淆矩阵表及总体精度

年份 类别
分类

杨树 其他林地 耕地 水域 建设用地 裸地
总计 用户精度 ／ ％ 总体精度 ／ ％ Ｋａｐｐａ 系数

２００５

杨树 １５８ １４０ ４９ ０ ０ ２８ ３７５ ４２．１３
其他林地 ２９ １８０ ５０ ４ １９ ２９ ３１１ ５７．８８

耕地 ２０ １９ ２９０ ０ ３３ ３１ ３９３ ７３．７９
水域 ０ ２ ２ ９９ ０ ０ １０３ ９６．１２

建设用地 ０ ０ １９ ０ ６７ １９ １０５ ６３．８１
裸地 ７ ５ ２１ ０ ２９ ６８ １３０ ２２．３１

６０．８３ ０．５１

２０１０

杨树 １８０ ２０５ １０９ ０ ５ １６ ５１５ ３４．９５
其他林地 ３８ ３３４ ５９ ５ ３５ ３４ ５０５ ６６．１４

耕地 ２９ ２０ ３０１ ０ ２１ ２２ ３９３ ７６．５９
水域 ０ ５ １６ １２１ ０ ０ １４２ ８５．２１

建设用地 ０ ０ ２７ ０ １１３ ５０ １９０ ５９．４７
裸地 ６ ２２ ２４ １ ２７ １０１ １８１ １４．９２

５９．７１ ０．５０

２０１３

杨树 １４８ １３２ ５４ ０ ０ ２３ ３５７ ４１．４６
其他林地 ２４ １６９ ５４ ６ ２５ ２２ ３００ ５６．３３

耕地 ２１ ２４ ２９９ ０ ２５ ２４ ３９３ ７６．０８
水域 ０ ５ ３ ９５ ０ ０ １０３ ９２．２３

建设用地 ０ ０ １５ ０ ６９ ２１ １０５ ６５．７１
裸地 １０ ６ １５ ０ １１ ８８ １３０ ８．４６

６２．５４ ０．５３

２０１５

杨树 １４７ １０６ １２ ０ ０ １７ ２８２ ５２．１３
其他林地 ２０ １５４ ２２ ０ ５ ２１ ２２２ ６９．３７

耕地 ２６ ４１ ２０７ ０ １５ ２３ ３１２ ６６．３５
水域 ０ ６ ２ ７５ ０ ０ ８３ ９０．３６

建设用地 ０ ０ ５ ０ ７２ ２１ ９８ ７３．４７
裸地 １９ １５ １９ ０ １３ ３７ １０３ １２．６２

６２．９１ ０．５４

　 　 对 ４ 个年度的影像数据进行光谱角填图分类，
从混淆矩阵表中可以看出，２００５ 年的总体精度是

６０􀆰 ８３％，Ｋａｐｐａ 系数是 ０􀆰 ５１；２０１０ 年的总体精度是

５９􀆰 ７１％，Ｋａｐｐａ 系数是 ０􀆰 ５０；２０１３ 年的总体精度是

６２􀆰 ５４％，Ｋａｐｐａ 系数是 ０􀆰 ５３；２０１５ 年的总体精度是

６２􀆰 ９１％，Ｋａｐｐａ 系数是 ０􀆰 ５４。 平均总体精度为

６１􀆰 ５０％，Ｋａｐｐａ 系数为 ０􀆰 ５２，较随机森林和最大似

然法获得的分析精度都要高。 针对不同分类类别

的用户精度也较高，如水域区分精度高达 ９０􀆰 ９８％，
对杨树的区分精度也达到 ４２􀆰 ６７％，对其他目标的

区分精度也有显著提高。
３．４　 确定最优分类方法

上述 ３ 个方法是遥感影像信息提取较为常用的

分类方法，分类提取结果比较显示（见表 ４），对不同

分类目标区分的总体精度大小顺序为随机森林法＜
最大似然法＜光谱角填图法，光谱角填图的分类精

度最好，随机森林法和最大似然法的分类精度和

Ｋａｐｐａ 系数相差不大，光谱角填图法的平均总体精

度达到 ６１􀆰 ５０％，较随机森林和最大似然法获得的

分析精度都要高，且差异显著 （ Ｆ ＝ ３４􀆰 ４２８， Ｐ ＝
０􀆰 ０００ １）。

就杨树影像信息的分类提取精度而言，光谱角

填图法较随机森林法和最大似然法的分类效果也

最好 （ Ｆ ＝ ４􀆰 ５４９， Ｐ ＝ ０􀆰 ０４３ １ ）， 平 均 精 度 达

到 ４２􀆰 ６７％。
综合考虑，基于 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像的杨树信息

提取方法以光谱角填图法较为适宜。

表 ４　 各类方法总体精度比较

项目 分类方法 ２００５年 ２０１０年 ２０１３年 ２０１５年
总体

精度 ／ ％
显著
水平

总体
精度

随机森林法 ５２．２９ ５２．９１ ５１．１５ ５４．４５ ５２．７０±１．３７ ｂ

最大似然法 ５２．６５ ５５．７１ ５０．５ ５３．０９ ５２．９９±２．１４ ｂ

光谱角填图 ６０．８３ ５９．７１ ６２．５４ ６２．９１ ６１．５０±１．４９ ａ

杨树分
类精度

随机森林法 ２６．６７ ２７．１８ ２２．１３ ３７．２３ ２８．３０±６．３７ ｂ

最大似然法 ３３．０７ ３０．４９ ２３．５３ ４１．４９ ３２．１５±７．４２ ｂ

光谱角填图 ４２．１３ ３４．９５ ４１．４６ ５２．１３ ４２．６７±７．０９ ａ
　 　 显著水平栏中，不同小写字母表示精度间存在显著性差异（Ｐ＜
０􀆰 ０５）

４　 结论

首先对研究区的 ４ 个时相共 ４０ 幅影像进行了

辐射定标和大气校正，消除了大气的影像。 进而进
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行影像的拼接和镶嵌，获得 ４ ａ 的整幅影像。 对每

年的影像进行了 ＮＤＶＩ，ＳＲ，ＳＡＶＩ，ＥＶＩ，ＡＲＶＩ ５ 种植

被指数的提取，并对影像进行了第一主成分分析和

纹理特征分析提取，最后将植被指数和主成分、纹
理叠加在一起作为最后分类的基础图像。 然后通

过随机森林法、最大似然法和光谱角填图法等杨树

信息提取方法进行了分类精度比较。
结果显示： 基于随机森林法的总体精度为

５２􀆰 ７０％，Ｋａｐｐａ 系数为 ０􀆰 ４１；最大似然法的总体精

度为 ５２􀆰 ９９％，Ｋａｐｐａ 系数为 ０􀆰 ４１；光谱角填图法的

总体精度为 ６１􀆰 ５０％，Ｋａｐｐａ 系数为 ０􀆰 ５２。 其中，光
谱角填图分类的总体精度最高，因此确定光谱角填

图法作为最优分类方案对全省进行杨树信息的分

类提取。 综合考虑上述分类方法，数据精度并不是

很高，分析其原因，也是由于 Ｌａｎｄｓａｔ ５ 和 Ｌａｎｄｓａｔ ８
影像的分辨率仅有 ３０ ｍ，分辨率略低，而且包含的

波段也不多，使地物的一些特征非常相似，以致出

现错分、漏分等。 今后可以使用分辨率更高、质量

更好的遥感图像，使得更容易识别具体树种，同时

还要结合更多卫星数据进行多源数据的树种信息

提取研究，信息提取的结果将会更加准确。
在使用光谱角填图进行杨树信息的提取过程

中，仍存在一定问题，如何确定分类阈值的大小，如
何更高效地选取训练区样本，如何建立更为真实的

地物光谱函数等，这些都需要在后期研究中积极探

索，以便使得分类结果更准确。
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