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一种结合分水岭与决策树Ｃ５．０的
极化ＳＡＲ分类方法

张剑清１　段　艳１

１　武汉大学遥感信息工程学院，湖北 武汉，４３００７９

摘　要：提出了一种利用多种极化特征并结合分水岭算法与决策树Ｃ５．０分类器的极化ＳＡＲ数据分类方法。

首先对极化ＳＡＲ数据进行极化精致Ｌｅｅ滤波，接着对其进行极化分解得到多个极化通道与Ｐａｕｌｉ　ＲＧＢ图像，

改进梯度图生成法并进行形态学分水岭分割与区域合并，最后选择样本构建决策树Ｃ５．０分类器并进行分

类。实验结果表明，该方法与传统基于像素的分类方法相比精度有显著提高，同时由于使用了较多的极化特

征，也使分类精度在一定程度上得到了提高。

关键词：极化精致Ｌｅｅ滤波；Ｐａｕｌｉ分解；极化分解；分水岭分割；决策树Ｃ５．０
中图法分类号：Ｐ２３７．３　　　　　文献标志码：Ａ

　　与ＳＡＲ相比，极化ＳＡＲ不仅具有全天时、全
天候的对地观测能力，而且能获取地物的全极化
散射信息，充分揭示地物的散射差异，因此基于极
化ＳＡＲ影像的分类精度更高，成为当前遥感影像
解译领域的研究热点。极化ＳＡＲ影像分类主要
使用基于像素的分类方法，如基于统计特性［１］、物
理散射机制［２］或二者相结合［３］的方法，以及基于
区域的分类方法［４－６］等。由于ＳＡＲ影像含有大量
的相干斑点噪声，在像素级别上进行分类容易受
噪声影响，因此多使用基于区域的分类方法。基
于区域的分类方法一般需要经过区域分割、极化
特征计算、样本选择与分类器处理等过程。文献
［４］使用 Ｍｅａｎ－ｓｈｉｆｔ算法得到极化ＳＡＲ图像的
分割区域图，然后选择Ｆｒｅｅｍａｎ－Ｄｕｒｄｅｎ分解结
果、散射功率熵和各向异性参数等作为极化特征，
最后使用 Ｗｉｓｈａｒｔ分类器对极化ＳＡＲ影像进行
分类，但 Ｗｉｓｈａｒｔ分类器计算量较大；文献［５］使
用分水岭算法得到极化ＳＡＲ数据的分割结果，并
选择相干矩阵的特征值、散射熵和协方差矩阵作
为极化特征，使用支持向量机对极化ＳＡＲ影像分
类，但仅仅使用了１０个极化特征，未能充分挖掘
利用数据的极化散射特性；文献［６］使用ｅＣｏｇｎｉ－
ｔｉｏｎ软件对极化ＳＡＲ数据进行分割，选择同一地
区的极化干涉ＳＡＲ数据和极化ＳＡＲ数据来提取
极化特征，使用决策树 ＱＵＥＳＴ 分类器对极化

ＳＡＲ影像进行分类，实验均在现有软件的基础上
进行。
本文提出一种利用多种极化特征并结合分水

岭算法与决策树Ｃ５．０分类器的极化ＳＡＲ数据
分类方法。

１　形态学分水岭分割与决策树Ｃ５．０
分类

　　本文研究方法的流程图如图１所示，本章主
要介绍极化精致Ｌｅｅ滤波与极化分解方法，形态
学分水岭分割与特征计算内容以及决策树Ｃ５．０
分类过程。

１．１　极化精致Ｌｅｅ滤波与极化分解方法
在进行分割前对极化ＳＡＲ数据进行滤波处

理，可以降低斑点噪声对分割效果的影响。极化
精致Ｌｅｅ滤波利用非方形的边缘方向窗口和局部
统计滤波器进行滤波，既避免了极化通道之间的
串扰，又保持了极化通道之间的极化信息和统计
相关性［７］。
极化精致Ｌｅｅ滤波后，对数据进行Ｐａｕｌｉ分

解。Ｐａｕｌｉ分解具有较强的抗噪性能，通过Ｐａｕｌｉ
分解合成ＲＧＢ图像已经成为极化ＳＡＲ数据分解
合成图像的一种标准模式［８］。图２（ａ）为极化精致
Ｌｅｅ滤波后Ｐａｕｌｉ极化分解合成的ＲＧＢ影像，图
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图１　本文研究方法流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗ　Ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　Ｍｅｔｈｏｄ

２（ｂ）、２（ｃ）分别为图２（ａ）中黑色方框内极化精致

Ｌｅｅ滤波前后的对比效果。由图２可以看出：

①Ｐａｕｌｉ　ＲＧＢ图像能较好地表现地物同质区域
特征；② 极 化 精 致 Ｌｅｅ 滤 波 能 明 显 降 低

Ｐａｕｌｉ　ＲＧＢ图像的噪声。因此，后续区域分割操
作在滤波后的Ｐａｕｌｉ　ＲＧＢ图像上进行。
为充分发挥极化ＳＡＲ数据的全极化散射特

图２　滤波后的图像与滤波前后效果对比

Ｆｉｇ．２　Ｐａｕｌｉ　ＲＧＢ　Ｉｍａｇｅ　ｗｉｔｈ　Ｌｅｅ　Ｆｉｌｔｅｒ

性优势，利用 Ｃｌｏｕｄｅ分解、Ｈｕｙｎｅｎ分解、Ｆｒｅｅ－
ｍａｎ－Ｄｕｒｄｅｎ分解和Ｙａｍａｇｕｃｈｉ分解等多种极化
分解方法进行极化散射矩阵换算［８］，得到包括相
干矩阵和总功率图在内的７２个极化通道，结果如
表１所示。

表１　极化分解方法与极化通道

Ｔａｂ．１　Ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　Ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ　Ｃｈａｎｎｅｌｓ

编号 方法 通道文件

１ Ｂａｒｎｅｓ１分解 Ｂａｒｎｅｓ１＿Ｔ１１、Ｂａｒｎｅｓ１＿Ｔ２２、Ｂａｒｎｅｓ１＿Ｔ３３
２ Ｂａｒｎｅｓ２分解 Ｂａｒｎｅｓ２＿Ｔ１１、Ｂａｒｎｅｓ２＿Ｔ２２、Ｂａｒｎｅｓ２＿Ｔ３３
３ Ｃｌｏｕｄｅ分解 Ｃｌｏｕｄｅ＿Ｔ１１、Ｃｌｏｕｄｅ＿Ｔ２２、Ｃｌｏｕｄｅ＿Ｔ３３、Ａｌｐｈａ、Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ、Ｅｎｔｒｏｐｙ、Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３
４ 相干矩阵 Ｔ１１、Ｔ１２＿ｉｍａｇ、Ｔ１２＿ｒｅａｌ、Ｔ１３＿ｉｍａｇ、Ｔ１３＿ｒｅａｌ、Ｔ２２、Ｔ２３＿ｉｍａｇ、Ｔ２３＿ｒｅａｌ、Ｔ３３
５ Ｈｕｙｎｅｎ分解 Ｈｕｙｎｅｎ＿Ｔ１１、Ｈｕｙｎｅｎ＿Ｔ２２、Ｈｕｙｎｅｎ＿Ｔ３３
６ Ｆｒｅｅｍａｎ分解 Ｆｒｅｅｍａｎ＿Ｄｂｌ、Ｆｒｅｅｍａｎ＿Ｏｄｄ、Ｆｒｅｅｍａｎ＿Ｖｏｌ
７ Ｆｒｅｅｍａｎ２分解 Ｆｒｅｅｍａｎ２＿Ｇｒｏｕｎｄ、Ｆｒｅｅｍａｎ２＿Ｖｏｌ
８ Ｈｏｌｍ１分解 Ｈｏｌｍ１＿Ｔ１１、Ｈｏｌｍ１＿Ｔ２２、Ｈｏｌｍ１＿Ｔ３３
９ Ｈｏｌｍ２分解 Ｈｏｌｍ２＿Ｔ１１、Ｈｏｌｍ２＿Ｔ２２、Ｈｏｌｍ２＿Ｔ３３
１０ Ｋｒｏｇａｇｅｒ分解 Ｋｒｏｇａｇｅｒ＿Ｋｄ、Ｋｒｏｇａｇｅｒ＿Ｋｈ、Ｋｒｏｇａｇｅｒ＿Ｋｓ
１１ Ｎｅｕｍａｎｎ分解 Ｎｅｕｍａｎｎ＿ｄｅｌｔａ＿ｍｏｄ、Ｎｅｕｍａｎｎ＿ｄｅｌｔａ＿ｐｈａ、Ｎｅｕｍａｎｎ＿ｐｓｉ、Ｎｅｕｍａｎｎ＿ｔａｕ
１２ 总功率 Ｓｐａｎ

１３ Ｔｏｕｚｉ分解
ＴＳＶＭ＿ａｌｐｈａ＿ｓ、ＴＳＶＭ＿ａｌｐｈａ＿ｓ１、ＴＳＶＭ＿ａｌｐｈａ＿ｓ２、ＴＳＶＭ＿ａｌｐｈａ＿ｓ３、ＴＳＶＭ＿ｐｈｉ＿ｓ、ＴＳＶＭ
＿ｐｈｉ＿ｓ１、ＴＳＶＭ＿ｐｈｉ＿ｓ２、ＴＳＶＭ＿ｐｈｉ＿ｓ３、ＴＳＶＭ＿ｐｓｉ、ＴＳＶＭ＿ｐｓｉ１、ＴＳＶＭ＿ｐｓｉ２、ＴＳＶＭ＿
ｐｓｉ３、ＴＳＶＭ＿ｔａｕ＿ｍ、ＴＳＶＭ＿ｔａｕ＿ｍ１、ＴＳＶＭ＿ｔａｕ＿ｍ２、ＴＳＶＭ＿ｔａｕ＿ｍ３

１４ ＶａｎＺｙｌ分解 ＶａｎＺｙｌ３＿Ｄｂｌ、ＶａｎＺｙｌ３＿Ｏｄｄ、ＶａｎＺｙｌ３＿Ｖｏｌ
１５ Ｙａｍａｇｕｃｈｉ３分解 Ｙａｍａｇｕｃｈｉ３＿Ｄｂｌ、Ｙａｍａｇｕｃｈｉ３＿Ｏｄｄ、Ｙａｍａｇｕｃｈｉ３＿Ｖｏｌ
１６ Ｙａｍａｇｕｃｈｉ４分解 Ｙａｍａｇｕｃｈｉ４＿Ｄｂｌ、Ｙａｍａｇｕｃｈｉ４＿Ｈｌｘ、Ｙａｍａｇｕｃｈｉ４＿Ｏｄｄ、Ｙａｍａｇｕｃｈｉ４＿Ｖｏｌ

１．２　形态学分水岭分割与特征计算

Ｐａｕｌｉ分解后，利用分水岭分割［９］算法获取地
物的同质区域。由于分水岭分割算法主要根据图
像灰度级的变化来进行区域分割，而灰度级的变
化即为图像的梯度信息。为获得更好的分割效
果，通常将待分割图像进行梯度预处理。图像的
梯度值可由下式得到：

ｇｘ，ｙ ＝ ｆｘ，ｙ－ｆｘ－１，（ ）ｙ ２＋ ｆｘ，ｙ－ｆｘ，ｙ－（ ）１槡 ２ （１）

式中，ｇｘ，ｙ为影像坐标（ｘ，ｙ）处的梯度值；ｆｘ，ｙ为影
像坐标（ｘ，ｙ）处的灰度值。

Ｐａｕｌｉ　ＲＧＢ图像有三个通道，梯度灰度图像
通过对各个通道的梯度图像加权求和得到［５］，可
由式（２）进行描述，得到如图３（ａ）所示的梯度灰
度图：

ｇ＝∑
３

ｉ＝１
ｇｉ×ω（ ）ｉ （２）

式中，ｇｉ表示通道ｉ的梯度值；ωｉ表示通道ｉ的梯

２９８
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度权，计算公式如下：

ωｉ ＝ｇｉ／∑
３

ｋ＝１
ｇｋ，　ｉ＝１，２，３ （３）

　　由于式（２）未考虑噪声对最终梯度值的影响，
本文对梯度灰度图像的获取过程进行了改进。首
先分别得到Ｐａｕｌｉ　ＲＧＢ图像三个通道的梯度值

ｇｒ、ｇｇ 和ｇｂ，再获取三个通道的梯度值中的最大
值，然后将最大梯度值与人为设定的阈值进行比
较，剔除相对较小的值，最终得到重建后的梯度灰
度图，结果如图３（ｂ）所示。取三个通道梯度值中
的最大值，可以减少噪声的影响；再与阈值进行比
较，则可以从已经筛选过的梯度值中剔除噪声相
对较大的梯度值。该过程可表示如下：

ｇ＝ｍａｘ　ｍａｘ　ｇｒ，ｇｇ，ｇ（ ）ｂ ，（ ）Ｔ （４）
式中，Ｔ为一个合适的阈值，图３（ｂ）所示结果的

Ｔ由经验给定为５８．５。
从图３的两幅梯度图像中可以看出，改进后

的梯度灰度图像中噪声明显减少，且地物边缘更
清晰，能改善分水岭分割的效果。得到梯度灰度
图像后，执行分水岭分割获取同质区域，分水岭分
割结果与Ｐａｕｌｉ　ＲＧＢ图像的叠加效果如图４（ａ）
所示。

图３　改进前后的梯度灰度图像

Ｆｉｇ．３　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　Ｇｒａｄｉｅｎｔ　Ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　Ｒｅｓｕｌｔ　Ｉｍａｇｅ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　Ｍｅｔｈｏｄ

图４　分水岭分割与区域合并结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ

Ｒｅｇｉｏｎ　Ｍｅｒｇｉｎｇ

由于图像中存在一些细节特征，可能导致分
水岭分割算法存在过分割问题，因此需要对初始
分割结果进行区域合并。区域合并首先需要判断
区域的邻接关系，再计算相邻区域的区域距离。
每次合并时，将整幅影像中区域距离最小的两个
区域进行合并，然后更新区域相邻关系和区域距

离，接着进行下次迭代，直到最小区域距离大于阈
值为止［１０］。区域距离计算公式如下：

Ｄｉｊ ＝ ‖Ｃｉ－Ｃｊ‖×
Ａｉ×Ａｊ
Ａｉ＋Ａｊ

（５）

式中，Ｃｉ和Ｃｊ分别表示区域ｉ和ｊ的颜色平均向
量；Ａｉ和Ａｊ分别表示区域ｉ和ｊ的面积。
图４（ｂ）为分水岭分割后再进行区域合并的

结果，其中区域距离阈值为１３　０００。从图４（ｂ）中
可以看出，合并操作删除了过分割的小区域，同时
较好地区分了异质区域。
根据分水岭分割结果，对每个区域对应的

表１中每个通道进行如式（６）所示的计算，可以得
到每个区域的７２种极化特征：

ｆＡ ＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｃＡｉ （６）

式中，ｎ表示区域Ａ 内的像素个数；ｃＡｉ表示区域

Ａ 内第ｉ个像素的某个极化通道值。

１．３　决策树Ｃ５．０分类器
决策树模型［１１］，也称为规则推理模型，是通

过数据训练，获得输入变量和输出变量不同取值
下的数据分类和预测规律，并用于对新数据对象
的分类预测。Ｃ５．０是经典的决策树模型算法之
一，其分类原理为，设Ｓ是一个样本集合，目标变
量Ｃ有ｋ个分类，ｆｒｅｑ　Ｃｉ，（ ）Ｓ 表示属于Ｃｉ类的样
本数，Ｓ 表示样本集合Ｓ 的样本数。则集合Ｓ
的信息熵定义为：

Ｉｎｆｏ（ ）Ｓ ＝－∑
ｋ

ｉ＝０

（（ｆｒｅｑ（Ｃｉ，Ｓ）／｜Ｓ｜）×

　　ｌｏｇ２（ｆｒｅｑ（Ｃｉ，Ｓ）／｜Ｓ｜））
（７）

　　如果某属性变量Ｔ有Ｎ 个分类，则属性变量

Ｔ引入后的条件熵定义为：

Ｉｎｆｏ（ ）Ｔ ＝－∑
ｎ

ｉ＝１
Ｔｉ ／（ ）Ｔ ×Ｉｎｆｏ　Ｔ（ ）（ ）ｉ

（８）

　　属性变量Ｔ带来的信息增益为：

Ｇａｉｎ（ ）Ｔ ＝Ｉｎｆｏ（ ）Ｓ －Ｉｎｆｏ（ ）Ｔ （９）

　　信息增益率为：

Ｒａｔｉｏ（ ）Ｔ ＝Ｇａｉｎ（ ）ＴＩｎｆｏ（ ）Ｔ
（１０）

　　在利用样本进行决策树分类器训练时，将使
信息增益率达到最大值的Ｔ 值作为分类条件。
在本文实验中，分别计算样本数据的７２个极化特
征的信息增益率，选取信息增益率最大的极化特
征作为节点，自顶向下生成决策树，并得到如表２
所示的分类规则集。
利用分类规则集和每个区域的极化特征，对

３９８
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极化ＳＡＲ数据进行分类预测，分类完毕后按照预
先选定的颜色自动为每种地物着色，最后利用混

淆矩阵对分类结果进行精度评价。

表２　决策树Ｃ５．０得到的分类规则集

Ｔａｂ．２　Ｒｕｌｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｄｅｃｉｓｉｏｎ　Ｔｒｅｅ　Ｃ５．０

地物 分类规则

裸地 规则１：ｉｆ　Ｌ１≤４．２８０ａｎｄ　Ｅｎｔｒｏｐｙ≤９２．００５ｔｈｅｎ　ｃｌａｓｓ＝＝＇裸地＇

甜菜
规则１：ｉｆ　Ｌ１＞４．２８０ａｎｄ　Ｙａｍａｇｕｃｈｉ４＿Ｖｏｌ≤２２１．４４６ａｎｄ　ＴＳＶＭ＿ｐｓｉ≤１５８．５７３ａｎｄ　ＴＳＶＭ＿ｐｓｉ２＞１３４．２００ａｎｄ
ＴＳＶＭ＿ｐｓｉ＞１０９．７５３ａｎｄ　Ｎｅｕｍａｎｎ＿ｔａｕ＞１９７．２２６ｔｈｅｎ　ｃｌａｓｓ＝＝＇甜菜＇

草地 规则１：ｉｆ　Ｌ１≤４．２８０ａｎｄ　Ｅｎｔｒｏｐｙ＞９２．００５ａｎｄ　ＴＳＶＭ＿ａｌｐｈａ＿ｓ≤１１６．４０２ｔｈｅｎ　ｃｌａｓｓ＝＝＇草地＇
苜蓿 规则１：ｉｆ　Ｌ１≤４．２８０ａｎｄ　Ｅｎｔｒｏｐｙ＞９２．００５ａｎｄ　ＴＳＶＭ＿ａｌｐｈａ＿ｓ＞１１６．４０２ｔｈｅｎ　ｃｌａｓｓ＝＝＇苜蓿＇

豌豆

规则１：ｉｆ　Ｌ１＞４．２８０ａｎｄ　Ｙａｍａｇｕｃｈｉ４＿Ｖｏｌ≤２２１．４４６ａｎｄ　ＴＳＶＭ＿ｐｓｉ≤１５８．５７３ａｎｄ　ＴＳＶＭ＿ｐｓｉ２≤１３４．２００ａｎｄ　Ｆｒｅｅ－
ｍａｎ＿Ｄｂｌ≤６２．２０５ａｎｄ　Ｂａｒｎｅｓ２＿Ｔ３３＞１９４．８４９ｔｈｅｎ　ｃｌａｓｓ＝＝＇豌豆＇
规则２：……

马铃薯 规则１：ｉｆ　Ｌ１＞４．２８０ａｎｄ　Ｙａｍａｇｕｃｈｉ４＿Ｖｏｌ＞２２１．４４６ａｎｄ　Ｈｏｌｍ１＿Ｔ１１＞１９５．６４４ｔｈｅｎ　ｃｌａｓｓ＝＝＇马铃薯＇

油菜
规则１：ｉｆ　Ｌ１＞４．２８０ａｎｄ　Ｙａｍａｇｕｃｈｉ４＿Ｖｏｌ≤２２１．４４６ａｎｄ　ＴＳＶＭ＿ｐｓｉ≤１５８．５７３ａｎｄ　ＴＳＶＭ＿ｐｓｉ２≤１３４．２００ａｎｄ
Ｆｒｅｅｍａｎ＿Ｄｂｌ≤６２．２０５ａｎｄ　Ｂａｒｎｅｓ２＿Ｔ３３≤１９４．８４９ｔｈｅｎ　ｃｌａｓｓ＝＝＇油菜＇

大豆
规则１：ｉｆ　Ｌ１＞４．２８０ａｎｄ　Ｙａｍａｇｕｃｈｉ４＿Ｖｏｌ≤２２１．４４６ａｎｄ　ＴＳＶＭ＿ｐｓｉ≤１５８．５７３ａｎｄ　ＴＳＶＭ＿ｐｓｉ２＞１３４．２００ａｎｄ
ＴＳＶＭ＿ｐｓｉ＞１０９．７５３ａｎｄ　Ｎｅｕｍａｎｎ＿ｔａｕ≤１９７．２２６ｔｈｅｎ　ｃｌａｓｓ＝＝＇大豆＇

水体 规则１：ｉｆ　Ｌ１＞４．２８０ａｎｄ　Ｙａｍａｇｕｃｈｉ４＿Ｖｏｌ≤２２１．４４６ａｎｄ　ＴＳＶＭ＿ｐｓｉ＞１５８．５７３ｔｈｅｎ　ｃｌａｓｓ＝＝＇水体＇

小麦
规则１：ｉｆ　Ｌ１＞４．２８０ａｎｄ　Ｙａｍａｇｕｃｈｉ４＿Ｖｏｌ≤２２１．４４６ａｎｄ　ＴＳＶＭ＿ｐｓｉ≤１５８．５７３ａｎｄ　ＴＳＶＭ＿ｐｓｉ２≤１３４．２００ａｎｄ
Ｆｒｅｅｍａｎ＿Ｄｂｌ＞６２．２０５ｔｈｅｎ　ｃｌａｓｓ＝＝＇小麦＇

林地 规则１：ｉｆ　Ｌ１＞４．２８０ａｎｄ　Ｙａｍａｇｕｃｈｉ４＿Ｖｏｌ＞２２１．４４６ａｎｄ　Ｈｏｌｍ１＿Ｔ１１≤１９５．６４４ｔｈｅｎ　ｃｌａｓｓ＝＝＇林地＇

２　 实验与分析

２．１　实验数据
实验数据为 ＮＡＳＡ－ＪＰＬ实验室 ＡＩＲＳＡＲ系

统于１９８９年８月获取的荷兰中部Ｆｌｅｖｏｌａｎｄ地
区Ｌ波段全极化４视数据，图像完整场景大小为

７５０像素×１　０２４像素。像素水平方向（方位向）
分辨率为１２．１ｍ，垂直方向（距离向）分辨率为

６．７ｍ。图像包含１１类地物，分别为裸地、甜菜、
草地、苜蓿、豌豆、马铃薯、油菜、大豆、水体、小麦
和林地等。在成像同期，由ＪＰＬ实验室组织对这
一地区进行了勘察，得到了真实地物分布参考图，
如图５（ａ）所示，这为评估分类精度提供了依据。

图５　数据及样本

Ｆｉｇ．５　Ｄａｔａ　ａｎｄ　Ｓａｍｐｌｅｓ

２．２　实验结果与分析
依据之前所述的数据处理过程，对极化ＳＡＲ

数据进行分类，得到如图６（ｄ）所示的分类结果。

为了进行分类效果对比，在使用相同样本的前提
下还进行了三个对比试验：① 以像素为基本分类
单元，利用７２个极化通道和决策树Ｃ５．０分类器
对极化ＳＡＲ数据进行分类，分类结果如图６（ａ）
所示；② 使用表１中方法１～６生成的２７个极化
通道，结合分水岭分割算法与决策树Ｃ５．０分类
器对极化 ＳＡＲ 数据进行分类，分类结果如
图６（ｂ）所示；③ 使用表１中方法１～１３生成的

４６个极化通道，结合分水岭分割算法与决策树分
类器Ｃ５．０对极化ＳＡＲ数据进行分类，分类结果如
图６（ｃ）所示。

图６　不同方法分类效果图

Ｆｉｇ．６　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｍｅｔｈｏｄｓ

比较图６（ａ）、６（ｄ）可以发现，基于区域的分
类方法与基于像素的分类方法相比，在保持同类
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地物的纯净性方面有很大的优势。基于像素的分
类方法存在大量误分现象，这主要是由于在外界
影响下，同一地物的主要物理散射特性出现了差
异，导致分类结果中出现了孤立点。而基于区域
的分类方法，通过使用极化精致Ｌｅｅ滤波与对区
域分割结果的合并操作，消除了分类结果中的孤
立噪声，地物边界也更清晰完整。
以真实地物分布参考图作为精度评价标准，

利用混淆矩阵对４种分类方法进行定量评价，结
果如表３所示。其中，基于像素的分类结果总体
精度为０．７８９，Ｋａｐｐａ系数为０．７６２；２７个极化通
道的分类结果总体精度为０．８３８，Ｋａｐｐａ系数为

０．８１７；４６个极化通道的分类结果总体精度为

０．８５３，Ｋａｐｐａ系数为０．８３４；本文方法的分类结
果总体精度为０．８８５，Ｋａｐｐａ系数为０．８７０。由
表３结果可知，基于区域的分类方法的分类精度
明显高于基于像素的分类方法，并且随着极化通
道个数的增多，虽然不是所有地物的用户精度和
生产者精度都会提高，但分类的总体精度和Ｋａｐ－
ｐａ系数逐渐增大，这说明极化通道个数的增加能
提升整体分类效果。此外，随着极化特征的增加，
可供分类的有利信息也可能随之增加，地物的分
类结果会发生变化，分类结果趋于准确。

表３　４种方法分类精度评价

Ｔａｂ．３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　Ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　Ｆｏｕｒ　Ｍｅｔｈｏｄｓ

分类方法
裸

地

甜

菜

草

地

苜

蓿

豌

豆

马铃

薯

油

菜

大

豆

水

体

小

麦

林

地

总体

精度
Ｋａｐｐａ
系数

基于像素的决

策树分类方法

用户精度 ０．０１　０．８５　０．８４　０．９７　０．６４　０．９０　０．７７　０．８８　０．８８　０．７２　０．９３
生产者精度 ０．０８　０．７５　０．６２　０．７０　０．６４　０．９６　０．７０　０．９１　０．９６　０．８６　０．９０

０．７８９　 ０．７６２

２７个极化特征与
决策树分类器

用户精度 ０．９９　０．８１　０．９４　０．９５　０．６７　０．７９　０．５６　０．８９　０．９３　０．９３　０．９１
生产者精度 ０．９３　０．６９　０．９２　０．８１　０．９５　０．９８　０．９８　０．９６　１．００　０．６９　０．７７

０．８３８　 ０．８１７

４６个极化特征与
决策树分类器

用户精度 ０．９９　０．８９　０．９４　０．９５　０．５７　０．９５　０．８２　０．９７　０．８５　０．７５　０．８９
生产者精度 ０．９３　０．７８　０．９１　０．８２　０．５０　０．９０　０．８９　０．９８　１．００　０．８４　０．９６

０．８５３　 ０．８３４

７２个极化特征与决
策树分类器

用户精度 ０．７９　０．８９　０．９４　０．８７　０．５９　０．９４　０．８２　０．９７　０．９３　０．９６　０．８９
生产者精度 ０．８７　０．７１　０．８３　０．８３　０．９９　０．９０　０．９４　０．９８　１．００　０．８７　０．９６

０．８８５　 ０．８７０

３　总结与展望

本文提出了一种基于多个极化通道并结合分

水岭分割与决策树Ｃ５．０分类器的极化ＳＡＲ数
据分类方法。首先进行极化精致 Ｌｅｅ滤波与

Ｐａｕｌｉ　ＲＧＢ分解，然后在改进的梯度灰度图上进
行分水岭分割与区域合并，最后进行决策树分类。
实验结果表明，该方法比传统基于像素的分类方
法分类精度提高了１０％左右。此外，本文实验也
证明，增加分类时的极化特征数量能显著提高极
化ＳＡＲ数据的分类精度。
在本文实验过程中，一些阈值（比如梯度阈值

与区域距离阈值等）的确定是基于人工经验而非
系统自动确定。因此，能否在样本区域的引导下，
自动确定合适阈值是值得深入研究的问题。另
外，由于全极化ＳＡＲ数据来源有限，本文方法在
其他地物分布情况下的适用性，也是值得进一步
讨论与研究的内容。
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