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摘　要：探讨了一种利用多项Ｌｏｇｉｔ模型分层提取土地覆盖专题信息的方法。考虑客观存在的异物同谱现

象，构建分层分类体系，针对不同层的地物类别选取不同的预测变量构建多项Ｌｏｇｉｔ模型，分步骤地提取各地

物类专题信息。将此方法应用于美国蒙大拿州中部地区的土地覆盖专题信息提取，结果表明，该方法较常规

的使用同一组特征变量构建单一模型一次性地划分所有地物类的方法在总体分类精度上有了明显改善。
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中图法分类号：Ｐ２３７．４；ＴＰ７５３

　　常规的遥感分类一般采用一次性分类的策略，

在同一分类体系方案下，利用单一的分类标准仅通

过一次分类过程提取所有地物类的专题信息。但

是，由于客观世界的复杂性和遥感影像本身的空间

分辨率以及“同物异谱”和“异物同谱”现象的客观

存在，在遥感影像分类过程中，某一特征组合可能

只能较好地识别部分目标地物类别，而很难甚至不

可能适合识别所有地物，按照同一分类标准对影像

进行分类往往很难达到令人满意的分类效果［１］。

如果仍然采用这种分类策略，会因某些地物类别的

分类精度不高而导致整体分类精度降低。

随着地学空间分析理论的不断丰富与完善，空

间回归技术作为空间分析的重要工具被广泛地应

用于地学领域的各个分支。广义线性模型作为一

种有效的统计回归工具已经在资源环境、地理建模

和生态学等方面得到了应用［２５］。本文探讨了利用

广义线性模型———多项Ｌｏｇｉｔ模型分层提取土地

覆盖专题信息的方法，以期获得比使用同一模型一

次性区分所有地物类的方法更优的分类精度。

１　犔狅犵犻狋模型

二项Ｌｏｇｉｔ模型是一种常用的广义线性模型，

主要用于二元响应变量的概率建模。响应变量犢

是一个服从二项分布的随机变量，其公式为：

犵［犈（犢）］＝ｌｎ
狆
１－（ ）狆 ＝α＋狓′β （１）

式中，α是回归方程的截距；狓是由狇个预测变量

（自变量）的观测值狓１，狓２，…，狓狇 组成的向量；β＝

［β１　β２　…　β狇］
Ｔ 是回归模型系数向量；犈（犢）

是响应变量犢 的期望值；犵（）是一个单调且可二

次微分的联系函数；狆表示概率。

多项Ｌｏｇｉｔ模型是二项Ｌｏｇｉｔ模型的更一般

的形式，在多元响应变量的类别之间不存在序次

关系的情况下，可以采用多项Ｌｏｇｉｔ模型来预测

类别，其公式为：

ｌｎ
犘（犢 ＝犻狘犡＝狓）

犘（犢 ＝狉狘犡＝狓［ ］）＝α犻＋狓′β犻，
犻＝１，２，…，犽，犻≠狉 （２）

式中，犻表示不同的类别；狉表示参照类，可以事先

任意设定一个类别，不影响模型的预测结果。为

了便于模型求解，将参照类对应的回归系数向量

β狉设置为零向量。犘（犢＝犻｜犡＝狓）是度量样本狓

属于已知类别犻的后验概率。对于有犽个类别的

非序次响应变量，多项Ｌｏｇｉｔ模型中便有犽－１个

Ｌｏｇｉｔ方程，拟合出犽个概率：

犘（犢 ＝狉狘犡＝狓）＝
１

１＋ ∑
犽

犼＝１，犼≠狉

ｅα犼＋狓′β犼
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犘（犢 ＝犻狘犡＝狓）＝
ｅα犻＋狓′β犻

１＋ ∑
犽

犼＝１，犼≠狉

ｅα犼＋狓′β犼

，

　犻＝１，２，…，犽，犻≠狉 （３）

分别表示待分类样本属于各已知类别的后验概

率。

利用多项Ｌｏｇｉｔ模型进行分类的实质是用高

阶的多项式模拟地物类别属性与地理空间数据之

间的关系。本文采用多项Ｌｏｇｉｔ模型模拟土地覆

盖类型与其在遥感影像上表现的波谱特征以及地

形因子之间的非线性相关关系，它可以明确地表

达出影像上某一像元属于各已知类别的概率。假

定土地覆盖类型服从多项分布，将其设定为模型

的响应变量，把遥感影像、地形因子及其变换形式

作为预测变量采构建模型，逐像元预测其所属的

地物类别。应用多项Ｌｏｇｉｔ模型进行遥感影像分

类时，首先利用训练样本拟合出犽－１组模型回归

系数，然后将待分类样本的特征向量代入拟合后

的模型，得到的犽个概率值分别代表该样本属于

已知各类的概率，将其类别标记为所属概率最大

的那一类。

２　实验分析

２．１　数据源及预处理

研究区域位于美国蒙大拿州中部，北纬４６°

２９′～４８°２３′，西经１０７°５２′～１１１°０８′。３座山脉分

别坐落于研究区的东南、南及北部，地形错综复

杂，土地覆盖类型丰富。实验选择的遥感数据是

ＬａｎｄｓａｔＴＭ多波谱数据，轨道号为Ｐ３８／Ｒ２７，过

境时间是１９９６０７１２，空间分辨率为３０ｍ。同

时，实验还采用了地形数据，包括高程、坡度、坡

向，空间分辨率为３０ｍ。数据均已投影到同一坐

标系统中并配准。

已知类别样本的采集使用的是分层随机抽样

法。实验过程中共选用了２４３４个已知类别样本

点，其中１２１５个作为训练样本，用于拟合多项

Ｌｏｇｉｔ模型的回归系数，其余的１２１９个作为检测

样本，用于评定模型的预测精度。选择 ＴＭ１～

ＴＭ５，ＴＭ７，ＭＮＤＶＩ，Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，Ｓｌｏｐｅ，Ｓｌｏｐｅ／

Ａｓｐｅｃｔ作为多项Ｌｏｇｉｔ模型建模中可供选择的预

测变量。

２．２　实验结果及分析

构建多项Ｌｏｇｉｔ模型时，首先将所有可供选择

的预测变量引入模型，然后采用逐步回归技术（向

前向后）自动筛选变量，在每一步经犉检验选择进

入模型的变量，而后再进行犉检验，看是否需要剔

除某些预测变量。这一过程一直进行到既没有变

量需要引入，也没有变量需要剔除为止。调整模型

以获得最佳分类精度，将分类精度最高的一类或几

类从待分类样本中抽取出来，对余下的数据重复上

述步骤，分步骤地提取各地物类专题信息。

由于预测变量的选择及其组合方式是影响多

项Ｌｏｇｉｔ模型预测精度的最主要因素，本文从研

究目标地物类的光谱特征差异入手，首先绘制各

地物类的灰度均值曲线（见图１），计算均值曲线

的相关系数，将相关系数大于０．９５的曲线对应的

地物类合并，最终将１７类合并成７个大类，构成

分类体系中的第一层地物类，把１７个地物类作为

第二层（见表１）。针对不同层分别建模预测地物

类别，其中第一层的总体分类精度达到９５．８９％，

Ｋａｐｐａ系数为０．９４９，在第一层分类结束后分别

对其中的３个大类犅１、犅３ 和犅５ 进行细分，最终

提取出所有目标地物类。

构造一个多项Ｌｏｇｉｔ模型和一个单隐含层结

构的多层感知器网络（ＭＬＰ）分别对数据进行一

图１　各地物类的灰度均值曲线

Ｆｉｇ．１　ＭｅａｎＧｒａｙＶａｌｕｅＣｕｒｖｅｓｏｆＬａｎｄＣｏｖｅｒＴｙｐｅｓ

表１　分层分类体系

Ｔａｂ．１　ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＳｃｈｅｍｅ

大类（第一层） 小类（第二层）

犅１ 犛１非常低密度覆盖草地

犛５灌木牧草／旱生灌丛

犅２ 犛２低／中密度覆盖草地

犅３ 犛３中／高密度覆盖草地

犛４湿地灌丛

犛６白杨林

犅４ 犛７阔叶混交林／棉白杨林

犅５ 犛８黑松

犛９白松

犛１０柔枝松

犛１２花旗松

犛１３花旗松／黑松

犛１４花旗松／北美黄松

犛１５毛果冷杉／云杉

犛１６针叶混交林

犅６ 犛１１北美黄松

犅７ 犛１７岩石

７６１１
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次性分类。经过反复实验，选定一个包含１０个结

点的输入层、２４个结点的隐含层、１７个结点的输

出层的 ＭＬＰ网络结构。表２列出了基于多项

Ｌｏｇｉｔ模型的分层分类与一次性分类精度对照

表。图２是１７种地物类专题图叠合在一起的土

地覆盖分类专题图。

本文方法考虑到多项Ｌｏｇｉｔ模型的结构对其

预测能力的显著影响，针对不同层的地物类分别

构建模型，降低了判别空间的维数，减少了模型拟

合复杂度。实验结果表明，基于多项Ｌｏｇｉｔ模型

的分层分类算法是有效的，比常规的使用同一组

变量构建单一模型一次性地划分所有地物类的方

法在总体精度上有了明显改善。

致谢：感谢美国蒙大拿大学数学学院的Ｂｒｉａｎ

Ｍ．Ｓｔｅｅｌｅ教授为本文提供宝贵的实验数据。

图２　多项Ｌｏｇｉｔ模型分层分类的土地覆盖专题图

Ｆｉｇ．２　ＬａｎｄＣｏｖｅｒＴｈｅｍａｔｉｃＭａｐＰｒｏｄｕｃｅｄＶｉａ

ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＭｕｌｔｉｎｏｍｉａｌＬｏｇｉｔＭｏｄｅｌｉｎｇ

表２　分类精度对照表

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＡｃｃｕｒａｃｙｏｆＴｗｏＳｃｈｅｍｅｓ

地物类别
多项Ｌｏｇｉｔ模型一次性分类 多项Ｌｏｇｉｔ模型分层分类 ＭＬＰ一次性分类

用户精度／％ 生产者精度／％ 用户精度／％ 生产者精度／％ 用户精度／％ 生产者精度／％

非常低密度覆盖草地 ７０．００ ６５．６３ ８１．８２ ８４．３８ ８３．３３ ６２．５０

低／中密度覆盖草地 ９３．６８ ９６．２２ ９５．１６ ９６．６７ ９４．７０ ９６．２２

中／高密度覆盖草地 ５０．００ ３３．３３ ６７．５７ ５２．０８ ６４．１０ ５２．０８

湿地灌丛 ６９．４２ ７７．０６ ８０．００ ８４．４０ ７３．５５ ８１．６５

灌木牧草／旱生灌丛 ７７．５９ ７７．５９ ９１．２３ ８９．６６ ７９．３７ ８６．２１

白杨林 ５７．１４ ４０．００ ６０．００ ９０．００ ８３．３３ ５０．００

阔叶混交林／棉白杨林 ９３．３８ ９５．９２ ９４．０８ ９７．２８ ９３．９６ ９５．２４

黑松 ５６．８５ ６３．８５ ５８．７８ ６６．９２ ６５．５２ ７３．０８

白松 ６０．００ ７５．００ ５８．８２ ６２．５０ ６０．００ ７５．００

柔枝松 ７７．１４ ７１．０５ ７７．２７ ８９．４７ ７８．３８ ７６．３１

北美黄松 ９２．５６ ９４．１２ ９７．４４ ９５．８０ ９３．１０ ９０．７６

花旗松 ６３．５８ ７０．０７ ６６．６７ ７０．７５ ７３．２０ ７６．１９

花旗松／黑松 ４５．４５ ３５．７１ ５０．００ ２８．５７ ５０．００ ４２．８６

花旗松／北美黄松 ６６．６７ １６．６７ ４８．５７ １６．６７ ５７．１４ ３３．３３

毛果冷杉／云杉 ３６．８４ ２８．００ ３８．４６ ２０．００ ４３．４８ ４０．００

针叶混交林 ５２．１７ ３６．３６ ３９．２９ ３３．３３ ６５．２２ ４５．４５

岩石 ９７．４７ ９３．９０ ９７．５３ ９６．３４ ９７．５９ ９８．７８

总体精度／％ ７６．６２ ８１．１０ ８０．０２

Ｋａｐｐａ ０．７４１ － ０．７７９
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