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基于 ReliefF-GA和随机森林算法的遥感影像面向对象分类
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摘要：为实现土地覆盖信息准确、快速的提取，提出了一种基于 ReliefF-GA 和随机森林算法的面向对象分类方

法。本文以吉林省长春市典型城区为研究对象，基于 Landsat8 多光谱遥感影像开展地表覆盖分类方法探索。研

究流程主要包括三个阶段：首先通过分割构建对象级分析单元，继而采用光谱-纹理-空间多维特征融合策略，形

成包含 83 维特征参数的初始特征空间；随后引入 ReliefF-GA 混合特征优选模型，通过 ReliefF 算法的相关权重

排序与遗传算法（Genetic Algorithm, GA）的全局寻优机制协同作用，筛选出具有显著判别力的 9 维特征组合；

最终基于优化后的特征集构建随机森林分类器，实验结果显示总体分类精度达 94.83%，Kappa 一致性系数达

0.9364。为验证方法有效性，将其与特征空间优化特征选择算法和 K 最近邻分类算法进行比较，结果表明，提出

的方法能更有效的用于面向对象土地覆盖分类。
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引言

土地规划管理、环境保护等基础工作的顺利开展，

离不开实时且可靠的土地覆盖信息，其中遥感技术是关

键的技术支撑。遥感技术凭借着宏观性、综合性、动态

性以及快速性等优势，已经成为获取土地覆盖信息的不

二之选，是最为行之有效的方法 。近年来，遥感影像

分类领域的研究趋势呈现出向对象导向方法转移的显

著趋势
[1]
，区别与传统像素级处理模式，该技术将具备

丰富语义特征的地理实体作为基本单元，通过整合空间

结构与光谱特性，有效提升了地物识别精度并实现了更

符合认知规律的地表信息提取
[2]
。

遥感影像分类研究中，基于智能算法的数据解析方

法备受关注。在众多分类模型中，集成学习技术展现出

显著优势，特别是以决策树为基础的组合分类器。这类

算法中，以 RF 为代表的集成方法因其独特的性能特点

而获得学界青睐。相较于传统分类器，该算法不仅能够

有效处理含有噪声的样本数据，对不完整数据也表现出

良好的适应性。目前，这种分类技术已在多个学科领域

得到成功应用，其应用范围从最初的遥感分析逐步扩展

到其它相关研究领域
[3]
。

在面向对象分类中，能够从影像对象中提取的特征

数量很多
[1]
。特征维数过高不仅会增加运算复杂度，而

且还可能导致分类精度的降低
[4]
。为此，本文引入了 Re

liefF-GA特征选择算法。该方法采用两阶段筛选机制：

第一阶段运用 ReliefF算法作为过滤式方法，通过评估

特征权重来识别并去除不相关特征和噪声数据；第二阶

段引入遗传算法作为封装式方法，通过模拟生物进化过

程，利用选择、交叉和变异等操作对特征空间进行全局

搜索，最终确定最优特征组合
[5]
。这种混合策略充分发

挥了过滤式方法的高效性和封装式方法的精确性，有效

提升了特征选择的性能。

综上，本文提出了一种基于 ReliefF-GA 和随机森

林算法的面向对象分类方法，并将其用于土地覆盖分类

当中，以验证该方法的有效性。

1 研究区概况及数据准备

1.1 研究区概况

研究区位于吉林省长春市内（43°39′44″N～4

3°58′55″N，125°18′28″E～125°45′24″E）,

研究区的土地覆盖类型有居民地、耕地、林地、草地、

道路、水体
[6]
。

1.2 数据源及预处理

本研究所选遥感数据为 landsat8 影像，获取时间

为 2014 年 07 月 15日，空间分辨率 30m，影像质量良好。

在预处理阶段，基于ENVI5.1 软件平台，采用辐射校准

模块与FLAASH大气校正组件对Landsat8卫星影像实施
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辐射量标定与大气干扰消除。随后，根据研究区域的空

间边界对校正后的遥感数据进行地理裁切，确保数据范

围与目标区域完全吻合。最后，选择第 2至第 7波段进

行多光谱数据融合，生成包含六个特征通道的复合数据

集，为后续空间分析构建多维度的光谱信息基础
[6]
。

本次野外采样时间为 2014 年 7 月 12 日-2014 年 8

月 3日，共收集样本点 847 个。把样本随机分为 2组，

分别是训练组和验证组，其中训练组样本用于训练分类

模型，验证组样本用于计算分类结果精度。训练组和验

证组的样本数量如表 1所示。

表 1 各地类样本的数量

地类
数量

训练组 验证组

耕地 100 43

林地 100 43

草地 92 40

居民地 100 43

道路 100 43

水体 100 43

总计 592 255

2 理论背景

考虑到随机森林算法目前发展已较为成熟，所以在

此不做赘述，关于其详细介绍见文献
[7]
。下面是对 Reli

efF-GA特征选择算法的介绍。

2.1ReliefF 算法

ReliefF 算法是属于特征权重算法，能够去除冗余

特征，并且可以有效解决有噪声的回归问题及多类问题。

其利用“假设间隔”对特征的分类能力进行评价，假设

间隔θ的计算公式如下

1= ( ( ) ( ) )
2

x M x x H x   ， (1)

式中 M (x)、 H (x)分别是与样本 x 的异类和同

类最邻近样本点。

2.2 封装算法

封装特征选择算法由分类器和搜索算法两部分构

成。本文建立的封装算法是以遗传算法作为搜索算法，

随机森林算法的分类精度作为评估函数，具体步骤如下：

Step1 使用 0、1 二进制字符串（ 1x ,…, Nx ）表

示一个个体（染色体），该个体对应 N维特征向量。

Step2 采用随机法生成N0个初始串（
1
0 ,…,

0
0
N

）

作为初始群体。

Step3 以用随机森林算法分类的总体精度作为目

标函数计算第k代种群中各个体适应值
( )ikf 

i=1,…,

N0。

Step4 针对第 k代种群，利用最优解保存策略进行

选择操作。

Step5 在第 k代种群中，寻找适应值最高的前（N0

-1）个个体，对其进行交叉变异操作。将交叉变异后的

（N0-1）个个体与交叉变异前适应值最高的个体进行合

并，形成新一代群体（
1
1k  ,…,

0
1

N
k  ）。

Step6 若遗传代数满足终止条件，则计算第（k+1）

代种群中每个个体的适应值，将适应值最高的个体输出；

否则令 k=k+1 转 Step3。

3 试验结果与分析

3.1 影像分割

本文基于eCognition 9.0平台的多尺度分割模块，

采用分形网络演化算法对 Landsat8 影像实施对象化处

理。技术参数配置中，光谱通道权重均等分配（波段2

-7 各设 1），形态特征参数设置为形状因子 0.1、光谱

因子0.9，分割尺度定为 30，该参数组合是通过前期实

验优选确定。

3.2 特征提取

本文构建了包含 83 维特征的空间分析数据集，涵

盖光谱、纹理、几何三大类特征空间。光谱维度（24

维）通过计算各波段（B2-B7）的均值、标准差、最大

像素值和最小像素值来表征地物光谱反射特性；纹理维

度（48 维）采用灰度共生矩阵（GLCM）提取 6个波段的

熵值、同质度等 8类纹理指标，刻画像元间的空间关联

特征；几何维度（11维）则通过形态学运算获取密度、

长宽比等形状特征，量化地物轮廓的几何属性。

3.3 特征选择

本文采用 ReliefF-GA 混合特征选择策略优化分类

特征集。首先通过 Weka 机器学习平台的 ReliefF 过滤

式方法，基于特征权重评估对 83 维原始特征进行初筛

（剔除冗余特征及噪声数据），获得 40 维候选特征子

集；然后基于 Matlab 平台构建封装算法，通过选择、
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交叉、变异等进化操作对候选集进行全局寻优，最终确

定 9维最优特征组合，如表 2所示。

表 2 选择的特征

类别 特征 总计

光谱
特征

2、7波段的
对象均值

4、5 波段的对象
的最小像素值

2波段的对象
标准差

5

纹理
特征

3 波段的对

象的非相似
性

7波段的对象的
熵

5和 7波段的

对象的同质
度

4

3.4 分类

基于选择的 9维最优特征组合，利用随机森林算法

对研究区进行土地覆盖分类，结果如图 1（a）所示。当

利用随机森林算法分类时，需要预先设定生长树数目N

的取值。为确定一个合适的N值，本研究进行了多次试

验，最终设定 N为 400。

图 1 不同分类方法的土地覆盖分类图

3.5 精度分析

本文采用混淆矩阵对分类精度进行评估，基于验证

样本集构建了包含四类统计评估指标的精度评价体系：

总体分类精度、Kappa 一致性系数、生产者精度和用户

精度，具体计算结果详见表 3。

表 3 本文提出方法的分类精度混淆矩阵

分类数据
参考数据

居民地 道路 耕地 林地 水体 草地

居民地 1931 175 0 0 0 14

道路 0 2861 39 0 0 0

耕地 0 0 4215 138 10 142

林地 0 0 0 2643 0 47

水体 0 0 0 0 4083 0

草地 0 0 224 138 0 1257

生产者精度/% 100.00 94.24 94.13 90.54 99.76 86.10

用户精度/% 91.08 98.66 93.56 98.25 100.00 77.64

总体精度/% 94.83

Kappa 0.9364

结果如图 1（a）和表 3所示，ReliefF-GA 与随机

森林的算法组合在土地覆盖分类中展现出显著优势，总

体分类精度达 94.83%（Kappa=0.9364）。单一地物类型

（居民地、道路、、耕地、林地、水体）的生产者精度

与用户精度均突破90%阈值。但数据表明，草地、耕地、

林地存在明显混淆现象，究其原因，7月获取的 Landsa

t8 影像恰逢植被生长旺季，植被及物候特征趋同导致光

谱可分性降低，增加了分类器判别难度。

3.6 与其它分类方法对比

为进一步验证提出方法的有效性，本文构建两种其

它分类方法作为对比方法：①采用特征空间优化（feat

ure space optimization，FSO）算法进行特征选择，

随机森林算法进行分类，记为“FSO+RF”分类方法；②

采用ReliefF-GA 算法进行特征选择，K最近邻(k-Near

est Neighbor，KNN)算法进行分类，记为“ReliefF-GA

+KNN”分类方法，其中特征空间优化和 K最近邻分别
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是面向对象分类中比较有代表性的特征选择和分类方

法。利用“FSO+RF”和“ReliefF-GA +KNN”对研究区

影像进行分类的结果如图 1（b）和（c）所示。“FSO+

RF”方法的总体精度为 91.44%、Kappa 系数为 0.8945；

“ReliefF-GA +KNN”方法的总体精度为 88.00%、Kapp

a 系数为 0.8520。可见，本文提出方法的总体精度和K

appa系数最高，该对比结果进一步证明了本文提出的基

于 ReliefF-GA 和随机森林的分类方法在遥感影像面向

对象分类中的优越性。

4 结论

本文提出了一种基于 ReliefF-GA 和随机森林算法

的面向对象分类方法，并以 landsat8 遥感影像为数据

源，对吉林省长春市部分区域进行了土地覆盖分类，取

得了较好的分类效果，总体精度为 94.83%、Kappa系数

为 0.9364。为了进一步证明提出方法的有效性，将其与

“FSO+RF”和“ReliefF-GA+KNN”分类方法进行比较，

对比结果进一步证明了本文提出的方法在遥感影像面

向对象分类中的优越性。
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