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基于 '((和双层随机森林模型的土地利用分类

$$$以黔中城市群为实证
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摘A要# 在山地多云雾环境下"地表辐射信号畸变严重"地物识别困难"亟需高精度土地利用+覆被变化$VMEE%数

据支撑城市群国土空间精细化治理# 然而"现有适宜样本!影像与分类方法所导致的本地化高精度制图仍然不足#

本文以黔中城市群为研究区"基于f11-05#7:)( #4-645平台获取 J54)6450bC+@ 影像"经去云!阴影和雪预处理"提取

光谱!指数与 JIK波谱三类特征变量'借鉴 J)7/G64-思想"构建双层随机森林框架&第一层输出地类概率"第二层以

高概率区重采样生成新特征并二次分类# 结果表明& $C%双层模型总体精度达 &!BHC"]7**7系数为 &!B@B"比单层

随机森林分别提升 CC!P9_与 CH!99_' $@%耦合样本迁移法快速生产 @&C\+@&@H 年度尺度VMEE序列数据"平均

总体精度 &!B@"]7**7系数为 &!BC"采用多月份集成方式"有效利用了稀疏影像"显著提升年图空间连续性与完整

性"降低噪声影响' $%%样本点概率纯化策略显著提高样本质量与分类可靠性# 本研究为多云雾山地城市群提供

了一种高效!稳健的VMEE制图新框架"可为基础数据生产与国土空间治理提供科学参考#

关键词# J54)6450C+@ 影像'随机森林模型'土地利用分类'黔中城市群

中图分类号# D%&C!@AAAAAAAA文献标志码# I

AA城市群是中国新型城镇化的主体形态和核心经

济增长极(C W@)

# 城市群土地利用+覆被变化客观记

录了人类通过利用土地资源改变地球表面状况的过

程"进而影响区域乃至全球的水循环!环境质量!生

物多样性及陆地生态系统生产力与适应能力(% W9)

"

在全球环境变化与可持续发展研究中占据重要地

位(O W\)

# 连续!精细地监测城市群土地利用变化"准

确把握其用地发展趋势"是实现土地资源精准调控

的基础性工作#

遥感云计算平台提供了海量卫星影像与强大算

力"为城市群土地利用+覆被变化监测提供了高效!

可扩展的解决方案(B WCC)

# 基于 @&C9 年欧洲航空局

J54)6450b@I数 据 源" DKi$bfVE

(C@)

! U1:03 E185:

C& '

(C%)

!#JKLV743 E185:

(CH)及">47'6/U1:03

(C9)等

全球尺度产品相继问世# 然而"这些大尺度产品在

异质性强的区域泛化能力不足"尤其在中国中西部

高海拔地区精度显著下降"直接引用该产品数据易

引入较大误差(CO WCP)

# 因此"针对多云!多雾!地形复

杂的中国西南山地城市群"亟需结合适宜样本!影像

与分类方法"开展本地化高精度制图"以支撑可持续



管理与社会经济发展#

传统光学遥感在山地城市群受云雾和地形阴

影影响"有效影像获取量少"时序插值$如线性插

值%虽可补缺"但主要补偿传统分类器缺失值处理

能力"对分类精度提升有限(C\ W@%)

# 密集影像叠加

方法不遵循传统变化检测的周年日期原则"是将

特定时段内所有可用影像$含部分云覆盖%叠加"

利用其他像元替代云区"生成更完整的多模态数

据集#

传统基于支持向量机!随机森林模型!分类回归

树和梯度提升树等单一机器学习方法开展土地利

用+覆被分类工作(@H W@P)

"受限于单一模型本身的分

类能力"难以充分挖掘高维!异质特征"分类精度存

在上限# J)7/G64-集成框架通过双层模型结构"以

基础模型概率输出作为元模型输入"可充分融合不

同算法优势"降低方差并生成稳定概率图'基础模型

与元模型选择灵活"特别适用于高变异性土地覆盖

分类(@\ W%C)

# 尽管增加模型层级会带来额外计算成

本"但可换取显著精度与稳定性提升#

基于此"本文借鉴 J)7/G64-思想"面向黔中城市

群构建双层土地利用分类框架&$C%以随机森林

$K7431'D1:5.)"KD%作为基础模型与元模型"验证

J)7/G64-对山地城市群土地利用+覆被分类精度的

提升效果'$@%对第一层地类概率N&!9 的稳定区重

采样"纯化训练样本'$%%采用密集影像叠加"在月

尺度生成无云影像"逐月分类并遴选高精度月份结

果"合成年度土地覆盖'$H%结合样本迁移与空间一

致性检验"完成 @&C\+@&@H 年黔中城市群年度土地

利用+覆被分类产品生产# 本研究基于f11-05#7:)(

#4-645平台"融合 J54)6450bC+@ 影像"提出一套适用

于多云雨!多雾山地城市群的土地利用+覆被分类高

精度监测框架"可以显著提升土地利用数据的获取

与分析能力"为山地城市群国土空间治理提供科学

工具与基础数据#

CA研究区概况

黔中城市群位于贵州省中部"总面积 9[%\ p

C&

H

G'

@

"覆盖贵阳市!遵义市!安顺市!毕节市!黔东

南州!黔南州 O 个市州及贵安新区的 %% 个县$市!

区%"是贵州省经济最发达的地区$图 C%# 黔中城市

群作为中国实施新型城镇化的先行示范区!长江经

济带战略重要节点和新一轮西部大开发战略的核心

区域"同时也是贵州建设国家生态文明试验区!大数

据综合试验区和内陆开放型经济试验区的重要空间

场所"对带动贵州经济持续快速增长!促进区域协调

发展具有重要意义# 截至 @&@@ 年"黔中城市群常住

人口达 C\\9 万人"地区生产总值达到 C@ C%H 亿元"

分别占全省总量的 H\!9_和 O&!@_# 该区域地形

地貌以山地为主"山地面积占比高"土地资源紧缺"

生态环境承载压力大"为城市群建设带来诸多挑战

和限制#

@A数据来源与预处理

"!!#J54)6450b!JIK影像

欧洲航天局研制的 J54)6450bC JIK卫星"由 I!

^两颗卫星组成"搭载了 E波段合成孔径雷达

$J>4)(5)6/I*5:)2:5K737:" JIK%仪器"工作频率为

9!H&9 fX<"单星重访周期为 C@ 3"双星访周期最短

为 O 3"有 H 种工作模式&条带模式$J):6*'7* $1350"

J$%!干涉宽幅$L4)5:=5:1'5):6/U635J,7)("LU%模

式!超宽幅$#F):7bU635J,7)("#U%模式和波模式

$U785$135"U$%# 本文选择数据获取模式为 LU

模式"幅宽为 @9& G'"空间分辨率为 9 'p@& '"具

有较高的几何精度# 在 @&C\ 年 C 月 C 日+@&@H 年

C@ 月 %C 日研究期间"J54)6450bC 双极化$Q5:)6/700>

*107:6<53"QQ和 X1:6<14)700>*107:6<53" QX%可用像

素频率如图 @7所示"共获取了双极化$QQ和 QX%

影像数据 C9P& 景用于土地利用分类$图 @;%所示#

J54)6450bC 是一套合成孔径雷$JIK%系统"可在任何

天气条件下昼夜连续获取数据#

"!"#J54)6450b"$JL影像

J54)6450b@ 系列卫星包含 I!^@ 颗星"分别于

@&C9 年 O 月和 @&CP 年 % 月发射升空# 卫星采用太

阳同步轨道"携带包含 C% 个光谱波段的多光谱成像

仪覆盖可见光!近红外$RLK%!红边$K#%和短波红

外$JULK%光谱区"幅宽 @B& G'"单颗卫星重访周期

为 C& 3"双星组网重访周期为 9 3"专注于地表监测#

在本研究中"使用了由欧洲航天局$#JI%J54)6450科

学数据中心提供的 V5850CE数据# 所有 J54)6450b@

图像均经过大气校正"转化为地表反射率数据"并结

合质量评估$j2706)>I..5..'54)̂743"jI%波段筛选

出高质量观测数据# 研究中选取了时间范围为
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图 CA研究区区位图

D6-!CAV1/7)614 1=:5.57:/(

$审图号&黔 J$@&@%%&&B 号%

图 @A覆盖研究区 J54)6450bC 可用影像频率与数量统计#$7%可用影像频率'$;%可用影像数量

D6-!@AD:5?254/>743 42';5:.1=J54)6450bC 6'7-5./545./185:64-.)23>7:57& $7% =:5?254/>' $;% 42';5:.1=787607;056'7-5.
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@&C\ 年 C 月 C 日+@&@H 年 C@ 月 %C 日"覆盖黔中城

市群区域的 J54)6450b@ 可用影像频率$图 %7%"共获

取 B\&H 景影像$图 %;%"包括蓝!绿!红及近红外波

段$空间分辨率 C& '%"以及红边和短波红外波段

$空间分辨率 @& '%B 个波段用于土地利用分类#

以上所有数据均在 f11-05#7:)( #4-645$f##%平台

上获取并预处理"以确保影像质量适用于进一步的

图 %A覆盖研究区 J54)6450b@ 可用影像频率与数量统计#$7%可用影像频率'$;%可用影像数量

D6-!%AD:5?254/>743 42';5:.1=J54)6450b@ 6'7-5./545./185:64-.)23>7:57&

$7% =:5?254/>' $;% 42';5:.1=787607;056'7-5.

土地利用制图#

本文融合 J54)6450bC JIK与 J54)6450b@ $JL影像

@ 种数据"可以充分发挥激光雷达和光学遥感的互

补优势"为山地城市群土地利用变化监测提供强大

的数据和技术支持#

"!$#土地分类系统与样本

土地利用分类系统是根据人类土地利用行为的

目的!方式等不同"将土地利用行为分为若干种类

型# 本文根据区域的特征和影像数据的可获取性"

参照欧洲航天局和联合国粮农组织的土地利用分类

体系"将本区域的土地利用类型划分为 \ 个类型"分

别为林地!灌木地!草地!耕地!建成用地!裸地!水体

和湿地#

为了更加客观准确地选择地面样本点"本文以

欧洲航天局的 U1:03 E185:C& '@&@& 8C&& 土地利

用数据集为辅助参考数据"通过 f11-05#7:)( Y:1

软件查看 @&@& 年的研究区域的历史影像# 在对每

个地类进行样本点选择时"利用f11-0557:)(历史影

像对每个感兴趣区进行目视解译"获取了 \ 个地类

初始样本"共 %9@P 个样本点$图 H%# 其中"林地为

O@B 个"灌木林地为 HH@ 个"草地为 H9% 个"耕地为

H@H 个"建设用地为 \%% 个"裸体为 CBB 个"水体为

H\9个"湿地为 O@个# 样本点空间分布如图 @ 所示#

所有满足条件的样本随机分为 P&_和 %&_"分别作

为土地利用分类模型的训练样本和验证样本数据#

%A研究方法

本文提出了一种双层随机森林土地利用分类模

型$图 9%"主要包括 H 个步骤# 首先"对时序列

J54)6450bC+@ 影像进行预处理"生成样本点和提取光

谱特征!指数特征和激光雷达指数特征变量作第一

层随机森林土地利用分类模型的变量"并输出地类

的概率'其次"重新使用样本点对第一层模型输出的

概率大于 &!9 的区域进行采样和纯化样本点"并输

入第二层随机森林土地利用分类模型"进行土地利

用分类'第三"将输出的 C+C@ 个月的土地利用分类

结果进行叠加分析"提取像元出现次数最多的地类

作为该年度的地类'最后"对土地利用分类结果进行

精度验证和分类后处理"输出最终的土地利用分类

结果图#

$!!#土地利用分类特征变量

构建有效的特征变量数据集对土地利用分类至

关重要# 为提高不同地物类型之间的可分辨性"本

文选取 % 类特征变量&光谱波段!光谱指数与 JIK

波段数据# 其中"光谱波段采用 @̂! %̂! Ĥ! 9̂! Ô!

P̂! \̂! ĈC! Ĉ@ 共 B 个波段'光谱指数选取

R"QL!JIQL!$R"UL!R"̂ L! ĴL!ELf共 O 种指

数(%@ W%H)

'JIK数据则选取 XX!XQ以及 XX+XQ%

个指数#
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图 HA土地利用类型样本点空间分布

D6-!HAJ*7)67036.):6;2)614 1=0743 2.5)>*5.7'*05*164).

图 9A双层随机森林土地利用分类模型框架

D6-!9AD:7'5,1:G 1=312;05b07>5::7431'=1:5.)0743 2.5/07..6=6/7)614 '1350

$!"#样本可分离度

h5==:65.b$7)2.6)7距离是基于条件概率理论的光

谱可分性指标计算某一特征 @ 类样本间的距离"衡

量 @ 类样本间的可分离度(%9)

"其计算公式为&
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式中"S

)1

为地类 )与地类 1的可分离性度量'T

)1

为地

类)与地类1的 (̂7))7/(7:>>7距离'O

)

和 O

1

分别为

地类)与地类 1的特征均值'

#

)

和
#

1

分别为地类 )

与地类1的特征标准差# hb$距离为 & a@"hb$距离

越大"可分离性越高#

$!$#样本迁移模型

在不同时间序列内获取训练样本是一个很大的

挑战"利用 @ 期多波段影像进行变化检测来确定基

准年与目标年之间样本点是否发生变化"已经被证

实是一个行之有效的方法(%O)

# 其原理是把图像中

的每个像元的光谱视为一个高维向量"通过计算两

个光谱角距离$J*5/):7074-0536.)74/5"JI"%和欧氏

距离的平方$J?27:53 #2/063574 36.)74/5"J#"%"用两

个光谱向量距离来度量光谱间的相似性"夹角或者

距离越小"说明两个光谱越相似"属于同类地物的可

能性越大# 反之"表示两个光谱之间的差异越大"属

于同类地物的可能性越小"JI"和 J#"分别记为

-

JI"

和-

J#"

"计算公式分别为&

-

JI"

#/1.

!

!

#/1.

'C

#

<

)#C

(

)$D

C

%

3

)$D

@

%

#

<

)#C

$(

$)$D

C

%

%

@

#

<

)#C

$3

)$D

@

%

%槡
@

$%%

-

J#"
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$H%

式中"(为参考年份多光谱影像)在D时刻上地物的

光谱向量'3为目标年份影像)在D时刻上同一地物

的光谱向量#

在采集到研究区域某一年份土地利用分类样本

后"本文利用光谱角距离和光谱距离计算不同年份

样本数据的相似性"通过计算发现当 -

J#"

值
%

&!@

且-

JI"

值
&

&!B9 时"研究期内黔中城市群基准年

与目标年份对应区域的影像未发生变化# 将分布在

影像未发生变化区域基准年份的样点筛选出来(%C)

"

形成对应目标年份的样本点"完成年际样本迁移工

作"大大降低了采集分类样本的时间和成本"提高了

分类工作效率#

$!%#双层随机森林土地利用分类模型

集成堆叠模型是一种机器学习集成策略(%P)

"本

文借鉴这个思想"采用随机森林模型构建两层结构

的随机森林土地利用分类模型#

首先"构建输入模型的特征向量 (S/"

C

" "

@

"

,,""

$

0"样本(属于地类&的概率7计算公式为&

7$&U(% #

C

>

#

>

1#C

%

1

$(%

( )
#&

$9%

式中">为随机森林中的决策树总数'%

1

$(% S&为

第1棵决策树K

1

输出结果'&为地类标签#

其次"使用样本点对随机森林输出 7$&

'

(%值

大于 &!9 的区域进行采样"纯化样本点"构建新的特

征向量(

7

S/"

R

C

"

R

@

",," "

R

$

0"再采用随机森林重新

训练模型"结合所有决策树的分类结果"通过投票机

制确定像元的地类类型"计算公式为&

P$"% #7:-'7"

&

#

>

1#C

%

1

$(

7

%

( )
#&

$O%

式中"P$"%为最终输出的地类标签'7:-'7"

&

$*% 为

从所有类别中选取获得最多投票数的类别#

最后"对于像元 @逐个统计它在 K个时间点上

属于每个地类&的次数"并将出现次数最多的地类

作为最终的地类"计算公式为&

G$@% #7:-'7"

&

#

K

D#C

P$"

( )
%

$P%

式中"G$@%为第@个像元的地类最终分类结果#

$!)#精度评估与后分类处理

%!9!CA精度评估

评估土地利用分类图的质量对于验证其是否达

到预期目标并了解相关像元的误差至关重要# 分类

精度的定量分析采用混淆矩阵及其衍生的精度指标"

包括总体精度$i85:700I//2:7/>" iI%!生产者精度

$Y:132/5:m.7//2:7/>"YI%!用户精度$M.5:m.7//2:7/>"

MI%和DCb./1:5分别记做7

80

!7

70

!7

H0

和G

C

"所有指

标均在f##平台内计算"计算公式分别为&

7

80

#

#

V

)

$

))

<

$C%%

7

70

#

$

))

#

V

)

$

)1

$CH%

7

H0

#

$

))

#

V

)

$

1)

$C9%

G

C

#

@ .7

70

.7

H0

7

70

67

H0

$CO%

式中" V为类别总数'$

))

为第)类被正确分类的样本

数'<为所有验证样本总数'

#

V

)

$

))

为第)类被正确

分类的样本数'

#

V

)

$

)1

为)类样本的总数'

#

V

)

$

1)

为

第)类的样本总数#

%!9!@A后分类处理

为了减少原始图像中的随机噪声和模型不准确
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预测带来的误差"同时减少细碎的栅格像元"本文采

用 H pH 的卷积核"通过滑动窗口"将单独的小图斑

分配到窗口内中心像素的类别# 另外"由于建筑阴

影的影响"部分建设用地会被错误分为水体# 因此"

本文通过暗像元和建筑指数的生成掩膜"对既分布

在建筑指数大于 & 的区域也分布在暗像元区域的水

体赋值为建设用地# 采取分类后处理的方式能够提

高时间序列土地利用分类制图的一致性#

HA结果与分析

%!!#样本的可分离性

根据 h5==:65.b$7)2.6)7距离的公式"计算所选的

样本中不同地物类型的可分离性# 如图 O 所示"在

特征变量空间上"样本点 \ 个地类上可分离度均较

高# 仅有裸地与建设用地之间!林地与疏林地之间

的h5==:65.b$7)2.6)7距离值低于 C[BH"分别为 C[\% 和

C[\P# 山区地形起伏大"坡度!坡向和海拔变化显

著"植被分布呈现连续渐变特征"导致林地和疏林地

边界不明显"存在自然的生态过渡带"而建设用地

$如混凝土!沥青路面!未铺装地面%与裸地$如裸露

的岩石!沙土!黄土%在遥感影像的光谱特征上非常

相似"特别是在可见光和近红外波段"导致分类时容

易混淆# 虽然"这两对地类之间的 h5==:65.b$7)2.6)7

距离值较低"但也能满足土地利用模型对样点分离

度的要求"说明本文所选择的分类样本点和特征指

标能够很好地用于识别土地利用的类型#

图 OA样本的h5==:65.b$7)2.6)7距离矩阵

D6-!OAh5==:65.b$7)2.6)736.)74/5'7):6F1==57)2:5.7'*05.

%!"#土地利用分类制图精度评估

为了验证分类精度"采用验证样本和 MI!YI!

DCb./1:5!ZI和 ]7**7H 个指标对的分类结果进行

分类精度评价$表 C%# @&@& 年黔中城市群的单层

随机森林和双层随机森林土地利用分类模型的分类

总体精度分别为 &!\H@!&!BHC"]7**7系数分别为

&!\CC!&!B@B"双层随机森林模型比单层随机森林模

型的总体精度和]7**7系数分别提高了 CC!P9_和

CH!99_# 整体上"双层比单层的随机森林土地利用

分类模型在各地类上的 MI!YI和 DCb./1:5上精度

均有提升# 其中"提升幅度最小的为水体!建设用地

和林地"这 % 个地类在 @ 个模型上的分类精度均较

高"MI均超过了 &!\O"YI和 DCb./1:5都超过了

&[BCC'精度提升幅度最大的为草地!湿地'疏林地精

度提升幅度也超过了 CO_"说明本文构建的双层随

机森林土地利用分类模型显著提高了分类的精度"

能够减少光谱特征相似性的地类分类错误# 很显

然"采用集成堆叠思想构建的双层随机森林土地利

用分类模型整体精度明显高于单层随机森林土地利

用分类模型"通过概率进行纯化样本"能够提升模型

识别光谱特征相似性的地类能力"为土地利用提供

了一个新的分类框架#

表 CA土地利用分类模型精度评估

Z7;!CAI//2:7/>7..5..'54)1=0743 2.5/07..6=6/7)614 '1350.

地类
单层随机森林模型 双层随机森林模型

MI YI DCb./1:5 MI YI DCb./1:5

林地 &!\O% &!B%B &!\BB &!B%\ &!BHB &!BH%

灌木林地 &!PO\ &!O\O &!P@9 &!B&B &!B@9 &!BCP

草地 &!P@@ &!P@P &!P@H &!BC% &!B%H &!B@H

耕地 &!PH@ &!\@P &!P\@ &!B@P &!B&9 &!BCO

建设用地 &!BCC &!BHP &!B@ &!B99 &!BP% &!BOH

裸地 &!P\% &!9@P &!O% &!BC% &!PO% &!\%C

水体 &!BB% &!B99 &!BP &!BBB &!B\O &!BB%

湿地 &!OOO &!OC9 &!OH &!\%% &!BBB &!B&B

在土地利用制图中"细节的识别效果也是衡量

分类结果质量的重要标准之一# 良好的土地利用分

类工作不仅需要具有较高的模型精度"同时在细节

上也需保持较高的辨识能力# 为了更直观地评估模

型分类的效果"本文选取了 % 个典型区域"并将分类

结果与 f11-05#7:)( 高分辨率遥感影像进行对比分

99PQ10!H%" R1!9 基于f##和双层随机森林模型的土地利用分类+++以黔中城市群为实证



析"这一方法能够直观地检验模型对不同地类的分

类效果"评估其在复杂地表信息提取方面的能力#

@&@& 年黔中城市群的土地利用分类结果与 f11-05

图 PA@&@& 年黔中城市群土地利用分类#$7% 黔西县城区'$;%阿哈湖'$/%惠水县旧寨村

D6-!PAV743 2.5/07..6=6/7)614 1=/54):70f26<(12 2:;74 7--01'5:7)614 64 @&@&&

$7% 2:;74 7:571=j674F6E124)>' $;% I(7V7G5' $/% h62<(76Q6007-5" X26.(26E124)>

$审图号&黔 J$@&@%%&&B 号%

#7:)(的高分辨率遥感影像相比较"双层随机森林土

地利用分类模型不仅在整体上具有较高的分类精

度"在边界细节!地类一致性等方面均表现优异"能

够较为准确地识别出不同的土地利用类型"并且在

细节刻画方面表现良好$图 P%#
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%!$#样本迁移与年际土地利用制图

本文以 @&@& 年为基准年"以 @&C\!@&CB!@&@C!

@&@@!@&@% 和 @&@H 年为目标年份"利用f11-05#7:)(

#4-645平台"根据光谱角距离$JI"%与欧氏距离平

方$J#"%的计算公式"分别计算基准年和目标年的

JI"和 J#"指数"确定基准年和目标年份之间样本

点对应的区域是否发生变化# 同时"为了确保迁移

样本的准确性"本研究还利用了f11-0557:)(高分辨

率遥感图像进行人工目视交叉评估# 如表 @ 所示"

除了 @&@% 年样本数量为 %&OP 个外"其他年份的总

样本数量保持在 %%&& 个左右"各年份总的地类样本

数量差距低于 %&& 个点"地类之间的样本数量除了

湿地在 @&@C 年为 %\ 个以外"数量波动均很小"说明

所采集的基准年份的样本点在时间尺度上具有较好

的样本数量稳定性# 这也说明利用光谱距离的差异

确定基准年和目标年份之间采样点是否发生变化"

进而实现样本迁徙(%9)

"可以极大地降低采集土地利

用分类样本点的人力成本和时间"为年际山地城市

表 @A基于样本迁移生成的土地覆盖样本数量

Z7;!@AR2';5:.1=0743 /185:.7'*05.;7.53 14 .7'*05):74.=5:

地类
样本数量+个

@&C\ 年 @&CB 年 @&@C 年 @&@@ 年 @&@% 年 @&@H 年

林地 9\@ 9BB O&& 9\P 9HO O&H

灌木林地 %BP HCC H&@ H&9 %%& H@H

草地 H@C HCH %\% H@% %\\ H%@

耕地 H&O %\9 %O@ %OC %OH H&P

建设用地 P\% PB@ P\\ PB@ PP\ PB&

裸地 CP\ CPO CPH CO\ CO@ CO\

水体 HP\ H\& HO% HO\ HHO HPH

湿地 O@ O@ %\ 9& 9% O@

合计 %%&P %%CB %@C& %@9H %&OP %%OC

群土地利用分类制图样本点的制作提供新的途径#

基于采用样本迁移方法生成的新样本点"本文

使用构建的双层随机森林土地利用分类模型对不同

年份土地利用进行分类# 为了保证土地利用分类结

果的时空一致性"本文对 @&C\+@&@H 年分类结果进

行逻辑推理# 首先"根据 JI"和 J#"指数判断"如

果研究期内某像元均未发生变化"那么整个研究期

间内年度土地利用分类结果保持地类一致'其次"发

生变化的区域按照模型分类结果确定"最终实现

@&C\+@&@H 年黔中城市群土地利用分类制图$图

\%# 经过统计得出基于f##平台的 @&C\+@&@H 年

黔中城市群逐年土地利用分类各地类用户精度及制

图精度均超过 &!B%"平均总体精度和 ]7**7系数均

为 &!B@"不仅分类精度高"且多年土地利用分类结

果的总体精度和 ]7**7系数也比较平稳"没有太大

的起伏差异"表明本文在选取的样本点数据和特征

变量及构建的双层随机森林土地利用分类模型具有

较强的可靠性和稳定性"可以为山区城市群土地利

用分类制图提供新的方法框架#

9A讨论

本研究基于全年所有可用的 J54)6450bC+@ 影

像"完成去云!阴影和雪的基础上按照月度进行合

成"开展黔中城市群的年度土地利用制图# 此外"对

时序土地利用分类结果进行了后分类处理$ *1.)b

/07..6=6/7)614 *:1/5..64-%"以提高时序一致性并滤除

噪声"从而提高了年度土地利用制图的精度和鲁棒

性# 将基于双层随机森林土地利用分类研究结果与

目前可公开获得的 % 种 C& '空间分辨率年度土地

利用分类产品$欧洲航空局 U1:03E185:!#.:6V743

E185:和f11-05">47'6/U1:03%进行对比# 土地利

用分类结果总体精度达到了 &!B@B$图 \%"优于欧

洲航空局 U1:03E185:的 &!POP!#.:6V743 E185:的

&!\9 和f11-05">47'6/U1:03的 &!P%\

(%\)

# 但是需

要指出的是"这 % 个土地利用产品报告的精度均为

P9PQ10!H%" R1!9 基于f##和双层随机森林模型的土地利用分类+++以黔中城市群为实证



图 \A@&C\$@&@H 年黔中城市群土地利用分类#

$7% @&C\ 年'$;%@&CB 年'$/%@&@C 年'$3%@&@@ 年'$5%@&@% 年'$=%@&@H 年

D6-!\ V743 2.5/07..6=6/7)614 1=/54):70f26<(12 2:;74 7--01'5:7)614 =:1'@&C\ )1@&@H&

$7% @&C\'$;%@&CB'$/%@&@C'$3%@&@@'$5%@&@%'$=%@&@H

全球尺度"可能与本产品不具有直接可比性# 因此"

进一步在中国西南地区采用目视解译样本集对上述

% 个产品进行评估发现&f11-05">47'6/U1:03 的

iI和 ]7**7系数分别为 &[O@H@ 和 &[9O'欧空局

U1:03E185:的 iI和 ]7**7系数分别为 &[OH9 和

&[9\'#.:6V743 E185:的 iI和 ]7**7系数分别为

&[OCBH 和 &[9O

(%B)

"明显低于本文的分类结果# 此

外"不同土地利用产品土地类型的局部对比图$图

B%显示土地利用细节刻画优于其他 % 种土地利用

产品"说明异质性是影响全球产品土地分类产品的

区域泛化性的重要因素# 因此"受大气环境!下垫面

构成!土地利用景观的复杂性影响"在进行大范围城

市群土地利用分类制图工作时"需要特别考虑区域

差异所带来的异质性# 在高异质性的区域"需要单

独采集合适的样本点和构建符合区域地理环境特征

的土地利用分类模型以获得更好的土地利用结果#

通过与不同土地利用产品的精度指标对比"本

文所提出的双层随机森林土地利用分类模型在多云

雾山地城市群的土地利用制图精度具有显著优势#

首先"双层随机森林土地利用分类模型不同于传统

的随机森林模型或f##内置的其他机器学习模型#

双层随机森林土地利用分类模型采用了一种并行模

式"利用全年月度合成影像进行土地分类"每个月份

的单独特征被输入到独立的随机森林模型中"并分

别输出多个月份的土地类型概率图"最终的土地利

用分类是基于这些土地概率图进行二次分类采样和

分类"并且进行集成投票生成的# 由于每个月份的

土地概率分类图都是独立生成的"云层噪声只影响

某一特定月份的分类"而不会阻塞整个信息流"从而

可以确保最终的土地分类结果具有较强的空间完整

性# 这种专门设计的双层随机森林土地利用分类模

型能够更有效地利用稀疏的遥感影像数据"在一定
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图 BA不同土地利用分类产品局部对比

D6-!BAV1/706<53 /1'*7:6.14 7'14-36==5:54)0743 2.5/07..6=6/7)614 *:132/).

程度上降低了数据噪声"能够克服云层!阴影和雪对

山地城市群土地利用分类的影响"从而提升土地利

用分类的精度和效率# 其次"基于概率值对样本点

进行纯化"改变了传统土地利用分类工作依靠线性

光谱对混合像元进行解混的方式(H&)

"更容易获取更

纯像元的地物光谱样本点"极大地提高了工作效率#

本文构建的双层随机森林土地分类模型在山地

城市群的年度土地利用分类制图具有较高的精度"

但是需要根据初始样本点生成不同月份新的样本点

和分类影像数据集"相比单层随机森林土地利用分

类模型"大大增加了计算工作量# 依靠传统的遥感

分类工作模式很难实现如此巨大的数据加载和土地

分类计算"需要依托类似 f11-05#7:)( #4-645遥感

云计算平台实现# 山地城市群土地利用分类不仅

受分类模型的制约"同时也受分类样本和影像质

量的影响"如果用于土地分类的遥感影像质量本

身很低"样本点光谱不纯"那么通过新模型来提升

分类精度则很难实现分类精度提升的目的# 因

此"要想提高山地城市群土地利用分类的制图精

度"需要同时考虑样本点纯度!遥感影像质量和模

型分类能力#

OA结论

本文依托 f11-05#7:)( #4-645云计算平台"提

出了一种面向山地城市群的双层随机森林土地利用

分类模型框架"并融合 J54)6450bC JIK和 J54)6450b@

$JL时间序列遥感影像实现了黔中城市群年度土地

利用制图#

$C%基于双层随机森林土地利用分类模型的黔

中城市群土地利用分类总体精度$iI%为 &!BHC"

]7**7系数分别为 &!BHC 和 &!B@B#

$@%本文构建的双层随机森林模型比单层随机

森林模型的总体精度和 ]7**7系数分别提高了

CC[P9_和 CH!99_#

$%%采用样本迁移方法"快速完成了黔中城市

群 @&C\+@&@H 年的土地利用制图"平均总体精度

]7**7系数均为 &!B@"说明本文的所提出的双层土

地利用分类框架具有较强的稳定性和可靠性#

$H%本文双层随机森林土地利用分类模型利用

B9PQ10!H%" R1!9 基于f##和双层随机森林模型的土地利用分类+++以黔中城市群为实证



多个月度合成影像进行分类"采用了一种并行计算

的策略"有效地利用稀疏的遥感影像数据"降低了云

层!阴影和雪数据噪声对山地城市群土地利用分类

制图的影响"从而确保最终的分类结果具有较强的

空间完整性#

$9%基于概率值筛选和纯化了分类样本点"显

著提高了土地利用制图精度"为山地城市群土地利

用制图提供了新的技术框架# 本研究可为黔中城市

群的国土空间变化动态监测!山地城市群的国土空

间治理和土地可持续发展提供理论依据和技术
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