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基于 ＱＵＥＳＴ决策树的火烧迹地自动提取

霍　鹏，岳彩荣
（西南林业大学，云南 昆明　６５０２２４）

摘　要：以研究大尺度范围内森林火灾面积提取的可行性为目的。本文以昆明市为研究区，分别提取２００５年和
２００６年两期ＬａｎｄｓａｔＴＭ影像的植被指数、水体指数、火烧迹地指数、纹理特征等，并选取适于大尺度范围的最佳特
征波段；利用特征融合后的影像构建决策树，实现大尺度范围内火烧迹地的自动提取。研究表明，ＱＵＥＳＴ算法的分
类总体精度达８４５％，在３种分类方法中精度最高；采用ＱＵＥＳＴ算法的决策树分类提取“３·２９”火烧迹地面积占
实际的９７９％，但大尺度范围内火烧迹地提取效果并不理想，仍需人工剔除提取产生的较小的斑块；最后用２０１５
年“３·０２”的火烧迹地验证了ＱＵＥＳＴ决策树方法的具有一定的普适性。该模式对大尺度范围内森林火灾面积统
计的具有重要应用价值。
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　　森林火灾是影响森林生态系统的一个重要的扰
动因素［１］。林火的发生不仅会直接导致森林面积

减少、森林结构和生态系统平衡被破坏，而且树木燃

烧的过程中向大气中释放大量的 ＣＯ２以及其他有

害气体对气候产生了深远的影响，也给当地社会经

济带来了严重的损失。因此，森林火灾已成为森林

资源和自然环境破坏的重大威胁，其发生原因复杂

且难以预防。如何对森林火灾及其遭受的损失进行



及时、准确和有效地监测和事后损失评估，对预防火

灾发生、减少灾害损失、维护生态平衡和保护森林资

源都具有非常重要的现实意义［２］。

近年来，随着遥感技术的逐步成熟，利用其空间

分辨率高、监测范围广、时效性强、成本较低的特点，

将森林火灾受损状况监测与遥感技术结合起来，已

成为我国森林火灾监测的一个重要手段。决策树算

法是一种数据挖掘监督分类方法，通过对训练样本

集进行数据挖掘和知识发现建立决策树，利用规则

对遥感影像进行分类［３］。不仅直观简单、运算速度

快、分类精度高，而且能自动选取特征并融入影像以

外的各种知识、能高效地处理大量数据和高维数据。

传统的决策树分类在决策树的建立、特征指数的选

择和阈值的设定上都较为烦琐，即使有诸如 ＣＡＲＴ
决策树能自动分类的决策树，但在变量选择时都是

有偏的［４］。

ＱＵＥＳＴ算法是 Ｌｏｈ和 Ｓｈｉｈ于１９９７年提出的，
该算法将分支变量和分割点的选择分开进行，使其

具有兼顾适用于连续型的变量和离散型的变量的特

点。此外，它还克服了其他决策树算法更倾向于选

择那些具有更多的潜在分割点的预测变量［５～８］。

ＣＲＵＩＳＥ２Ｄ算法是 Ｋｉｍ和 Ｌｏｈ于２００１年提出
的，它由ＦＡＣＴ算法改进而得来，它融合了 ＦＡＣＴ、
ＱＵＥＳＴ和 ＣＡＲＴ算法的思想。ＣＲＵＩＳＥ２Ｄ算法通
过多分割减少树的深度，并采用单因子或双因子交

互方法选择预测变量，同时提高了树的可读

性［９－１０］。

这两种决策树分类方法皆可以快速、无偏、高效

提取具有复杂地形的遥感影像的不同土地类型，与

普通决策树相比具有方便、快捷、分类精度高的特

点［１１］。在特征指数的适用性上也更趋近于较小的

研究范围，一般仅在火灾发生地的局部区域提取火

烧迹地，对大尺度范围内的火烧迹地提取较少。根

据指数适用的尺度范围、林火发生后植被减少、燃烧

残留物沉积以及地形、纹理特征等，在已提出的修正

植被指数、火烧迹地指数等指数中选取最佳指数，为

ＱＵＥＳＴ决策树的建立提供坚实的基础。
针对２００６年云南省昆明市的“３·２９”林火事

件，由于该燃烧区从安宁市温泉镇西北部的古朗大

箐下段森林蔓延至西山区，因此本文采用ＱＵＥＳＴ算
法、ＣＲＵＩＳＥ２Ｄ算法的决策树以及最大似然法在大
尺度范围内提取Ｌａｎｄｓａｔ影像中的火烧迹地，并估测
每种分类方法的精度，并选择出最适合大尺度范围

内火烧迹地提取的方法。结合２０１５年云南省昆明
市的“３·０２”林火事件验证该方法的普适性。这为
在中低分辨率的遥感影像中林火损失面积的自动提

取、长时间大尺度范围内的森林火灾监测、林火发生

的时空规律、林火的预防等提供数据准备和参考。

１　研究区和研究数据

１．１　研究区概况
本文实验研究区为云南省昆明市，它地处我国

云贵高原中部，地理位置介于东经 １０２°１０′～１０３°
４０′，北纬 ２４°２３′～２６°３２′；平均海拔在 １５００ｍ～
２８００ｍ之间，总体地势北高南低，中部隆起，东西
两侧较低（见图１）。

昆明市属北纬低纬度亚热带高原山地季风气

候，境内大多数地区夏无酷暑，冬无严寒，四季如春，

气候宜人，素以“春城”之称而享誉中外。按全年降

水量分布分为干、湿两季，每年的５月至１０月为雨
季，１１月至次年的４月为干季。因整个干季降水量
极少仅占全年降水量的３％～５％，每逢３月、４月份
蒸发旺盛致使春季为林火多发季节，昆明市曾多次

图１　昆明市研究区图
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发生森林火灾事件，因此选该地区为本实验的研究

区。

１．２　研究数据
本文的研究数据主要为美国陆地卫星（Ｌａｎｄ

ｓａｔ）影像和ＤＥＭ数据，所用数据皆取自于地理空间
数据云平台（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ），其中 Ｌａｎｄｓａｔ
数据产品为 Ｌｅｖｅｌ１Ｔ的地形校正数据，其投影坐标
为ＵＴＭ／ＷＧＳ８４，空间分辨率为３０ｍ；ＤＥＭ数据是
２００９年采集的同为 ＵＴＭ／ＷＧＳ８４投影坐标的数字
高程模型，其空间分辨率为３０ｍ。

２　研究方法

２．１　数据预处理
实验数据选用是２００５年和２００６年云南省昆明

市的ＬａｎｄｓａｔＴＭ数据，验证数据采用的是２０１５年１
月和３月的Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ数据。由于从地理空间数
据云获取的数据为 Ｌｅｖｅｌ１Ｔ级地形校正数据，已经
过系统辐射校正和地面控制点几何校正，因此只需

对研究区域做大气校正、影像镶嵌和裁切。

２．２　Ｃａｒｔ决策树火烧迹地信息提取
２．２．１　植被指数

针对大范围内的火烧迹地提取，对其他地物的

分离度也要求较高。考虑到电磁波辐射、大气、植被

覆盖土壤背景等因素的影响，本文主要对以下几种

植被指数进行研究，包括归一化差值植被指数（Ｎｏｒ
ｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎ，ＮＤＶＩ）、多时相差值植
被指数（ＭｕｌｔｉｔｅｍｐｏｒａｌＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＶｅｇｅｔａ
ｔｉｏｎ，ＭＮＤＶＩ）、土壤调节植被指数（ＳｏｉｌＡｄｊｕｓｔｅｄ
ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＳＡＶＩ）、修改型土壤调节植被指数
（ＭｏｄｉｆｉｅｄＳｏｉｌＡｄｊｕｓｔｅｄＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＭＳＡＶＩ）、全
球环境监测指数（ＧｌｏｂａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＩｎ
ｄｅｘ，ＧＥＭＩ）以及亮度植被指数（ＢｒｉｇｈｔＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎ
ｄｅｘ，ＢＶＩ）、绿度植被指数（ＧｒｅｅｎＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，
ＧＶＩ）、湿度植被指数（ＷｅｔｎｅｓｓＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，
ＷＶＩ）。

经过对不同指数进行比较发现，ＮＤＶＩ对绿色
植被表现最为敏感，即使在低密度的植被区域仍能

很好地提取出来［１２］。ＭＮＤＶＩ是将同一区域的两个
不同时期的ＮＤＶＩ进行波段相减。对于小范围内的
发生过火灾的区域，能很好的将植被和其他地类区

分开来；但对于大范围的地物提取，即使整景图像中

地类变化较小，但也可能会受到影像拍摄时间不同

以及阴影等其他因素的影响，降低了整个区域中植

被的提取精度。几种植被指数中仅有 ＭＳＡＶＩ不受
云层影响。ＭＳＡＶＩ对火烧迹地区域的区分较为明
显，但是植被和城镇会难以区分，且受阴影影响较

大，而ＳＡＶＩ能将植被和城镇较好的区分开，总体受
阴影的影响较小。ＧＥＭＩ与ＮＤＶＩ相比，既保存了比
ＮＤＶＩ指数相对低密度至浓密度覆盖更大的动态范
围，又在不用改变植被信息的前提下减小了大气影

响，但仍受到裸土的亮度和颜色相当大的影响，对于

稀疏或中密度植被覆盖的区域对植被的提取效果较

差［１３］。而根据经验方法得到土壤亮度指数（ＢＶＩ）、
绿度植被指数（ＧＶＩ）、黄度植被指数（ＹＶＩ），虽然忽
略了大气、土壤、植被间相互作用，但就不同地类区

分度来说，ＢＶＩ和 ＷＶＩ植被和水体严重混分，ＧＶＩ
与ＧＥＭＩ区分效果相似，但受传感器的影响因素较
大。

２．２．２　水体指数
水体指数是同植被指数相似的在提取水体领域

的一种指数。常见的水体指数主要包括归一化差值

水体指数（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＷａｔｅｒＩｎｄｅｘ，ＮＤ
ＷＩ）、修改型归一化差异水体指数（ＭｏｄｉｆｉｅｄＮｏｒｍａｌ
ｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＷａｔｅｒＩｎｄｅｘ，ＭＮＤＷＩ）、增强型水体指
数（ＥｎｈａｎｃｅｄＷａｔｅｒＩｎｄｅｘ，ＥＷＩ）、新型水体指数
（ＮｅｗＷａｔｅｒＩｎｄｅｘ，ＮＷＩ）。

这四种水体指数中 ＮＤＷＩ、ＥＷＩ受云的影响较
大。本研究采用影像大约为４月、５月左右，滇池的
湖水边缘生长了许多漂浮的水生植物，而ＥＷＩ、ＮＷＩ
对水体中的植被比较敏感，在提取水体时对水质要

求较高。ＭＮＤＷＩ在几个植被指数中提取水体的效
果最好，受云、城市影响较小，不受水质的限制，但对

阴影以及覆有大棚的农田影响仍难以剔除［１４］。除

以上的水体指数以外，缨帽变换中的湿度植被指数

对面积较大的水体提取较好，但对于大范围中的水

体提取，效果并不理想易与城市等其他地物发生混

淆。

２．２．３　火烧迹地指数
用于林火迹地提取的遥感指数主要有归一化燃

烧率（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＢｕｒｎＲａｔｉｏ，ＮＢＲ）、差值归一化燃
烧率（ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＢｕｒｎＲａｔｉｏ，ｄＮＢＲ）、燃烧
面积指数（ＢｕｒｎＡｒｅａＩｎｄｅｘ，ＢＡＩ）、碳土壤指数（Ｔｈｅ
ＣｈａｒＳｏｉｌＩｎｄｅｘ，ＣＳＩ）。对于颜色较深的水体，这几
种火烧迹地指数都难以将之与火烧迹地区分开来。

ｄＮＢＲ比 ＮＢＲ受其他地物影响较少，区分度较
高［１５］。
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２．２．４　特征融合
将全球环境监测指数（ＧＥＭＩ）、修改型归一化差

异水体指数（ＭＮＤＷＩ）差值归一化燃烧率（ｄＮＢＲ）、灰
度共生矩阵的对比度（ｃｏｎｔｒａｓｔ）以及数字高程数据
（ＤＥＭ）同Ｌａｎｄｓａｔ的多光谱影像做波段融合。
２．３　基于ＱＵＥＳＴ算法的分类

本实验将研究区分为６种主要土地类型，包括
林地、农地、水体、城市、火烧迹地和裸地，并采用目

视解译的方法，在特征融合后的影像上选取训练样

本（５５０个感兴趣区，总计 ８２８３６个像元）。目视解
译是在解译者具备影像解译专业知识、区域背景知

识及遥感系统知识的基础上，根据图像基本解译要

素和解译标志来识别目标地物。训练样本的选取是

构建决策树的关键部分，它的好坏直接影响后期分

类精度。因此，在选取训练样本时，考虑了其代表

性、典型性及完备性，也就是说训练样本代表了整个

区域内不同地类间的光谱特征差异。

３　研究结果与分析

３．１　火烧迹地提取精度评价
为了验证火烧迹地自动识别的精度，根据野外

采集数据和目视解译随机选取５５０个验证样本点，
分别计算ＱＵＥＳＴ决策树、ＣＲＵＩＳＥ决策树和极大似
然分类方法的分类精度，建立混淆矩阵进行精度评

价，如表１所示。结果表明，ＱＵＥＳＴ决策树的分类
总体精度为８４５％，Ｋａｐｐａ系数为０８１６１；ＣＲＵＩＳＥ
２Ｄ决策树的分类总体精度为８３５％，Ｋａｐｐａ系数为
０８０４１；最大似然分类的分类总体精度为８００％，
Ｋａｐｐａ系数为０７６２４。分类总体精度是分类器正确

分类的像元总数与总像元数之比，若总体精度越大，

分类器分类精度越高；Ｋａｐｐａ系数是综合了生产精
度和用户精度的指标，若Ｋａｐｐａ系数越大，分类结果
与真实参考之间差异越小，则分类器分类精度越高。

相比其他两种分类方法，火烧迹地的生产者精度和

用户精度也是３种方法中最高的。因此，ＱＵＥＳＴ决
策树在大尺度范围内提取火烧迹地的效果最为理想

（图２和表１）。

表１　ＱＵＥＳＴ决策树、ＣＲＵＩＳＥ决策树和最大似然分类
精度评价表

分类方法 地类
用户
精度

生产者
精度

Ｋａｐｐａ
系数

总体
精度

ＱＵＥＳＴ决策树 森林 ６１％ ９９％ ０．８１６１ ８４．５％
水体 ９９％ ９１％
城市 ８６％ ７９％

火烧迹地 ９９％ ９８％
裸地 ８６％ ９３％
农地 ８８％ ８２％

ＣＲＵＩＳＥ决策树 森林 ６２％ ９９％ ０．８０４１ ８３．５％
水体 ９５％ ９３％
城市 ９０％ ８４％

火烧迹地 ９８％ ９６％
裸地 ８７％ ９５％
农地 ９６％ ８０％

最大似然分类 森林 ６３％ ９９％ ０．７６２４ ８０．０％
水体 ９９％ ８８％
城市 ９７％ ６２％

火烧迹地 ８６％ ９８％
裸地 ６９％ ９６％
农地 ９０％ ８３％

３．２　火烧迹地提取精度分析
３种分类方法中 ＱＵＥＳＴ和 ＣＲＵＩＳＥ２Ｄ分类精

度相差较小，但在提取火烧迹地的面积上存在很大

图２　分类结果
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的差异。仅针对“３·２９”事件发生区域，利用火烧
迹地提取精度验证公式（如公式（１）和公式（２））计
算３种方法的火烧迹地提取精度。其中，ＱＵＥＳＴ决
策树的火烧迹地提取精度为９７９％；ＣＲＵＩＳＥ２Ｄ决
策树的火烧迹地提取精度为８０５％；最大似然分类
的火烧迹地提取精度为６４８％。ＱＵＥＳＴ算法在提
取局部火烧迹地与实际面积最为吻合，如图３（ａ）所
示。

识别出的火烧迹地面积＜实际面积时：
识别精度＝识别面积／实际面积×１００％ （１）
识别出的火烧迹地面积＞实际面积时：

识别精度＝１－（识别面积－实际面积
实际面积

）×１００

（２）
但是ＱＵＥＳＴ决策树在大尺度范围内对火烧迹

地提取的效果并不理想（如图４），在分类时会产生
与其他地类混分的现象，如火烧迹地与裸地混分较

为严重，特别是因水土流失后的裸土，与林火发生后

裸露的土壤区域在目视解译上颜色较为相近；春季

农地焚烧的区域也会被提取出来，判断是否是林火

迹地还需有相关地类调查信息，如图４中的（ａ）和
（ｂ）的红框为以上两种情况误分的区域。此外，这３
种方法在提取火烧迹地的过程中皆会产生通过分类

后处理无法去除的大量的碎斑，这些碎斑需根据国

家规定的森林火灾等级的面积，采用手动的方式对

碎斑进行剔除。与其相比，最大似然分类虽在总体

分类精度上与ＱＵＥＳＴ决策树相当，且混分的地类较
少，但提取局部区域的火烧迹地面积与实际面积差

距巨大。

图３　火烧迹地提取结果

　　由于自然修复或人为种植会使得火烧迹地在一
定时间范围内缓慢恢复，虽无法将生物量恢复为原

来的数值，但超过一定的时间限制会使得在目视解

译上难以辨认，这就造成了火烧迹地提取的时效性。

因此，本实验方法仅可以识别出较短时间范围内火

烧迹地的状况，时间范围的选取需根据研究区域的

气候环境以及林火灾后修复手段加以判断。

３．３　普适性验证
本文选取２０１５年云南省昆明市的为验证区域

采用同样的方法对研究区进行分类（如图４），研究
发现２０１５年的总体分类精度也达到９７％，Ｋａｐｐａ系
数为０９５７，提取火烧迹地的面积占实际精度的
８９％。可见虽采用不同传感器的同系列卫星的产
品，与ＬａｎｄｓａｔＴＭ影像相比的 Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ影像多
了一个波段，不仅能保证分类的精度，而且 Ｌａｎｄｓａｔ８

ＯＬＩ数据的多种假彩色波段的组合更有利于通过目
视解译区分不同的地类。

两个研究区在时间选取上的差异性对整个影像

的分类具有一定的影响。Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ影像采用的
是２００６年４月初的数据，而 Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ采用的是
２０１５年３月初的数据。虽仅存在一月之差，但对于
中国西南部的气候来说，进入四月气候转暖快滇池

等一些区域的水质明显下降，水生生物增多造成水

体边界模糊；又正值农耕播种的季节，３月初明显未
更耕种的农地会被分成裸地，使得与火烧迹地间隙

颜色接近的裸地被误分的可能性增加，这使得在同

一区域的不同时期的土地分类产生了差异。又因为

决策树的精度对感兴趣区的选取有较高的依赖性，

因此这对目视解译人员有较高的要求。
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图４　大范围火烧迹地提取图

４　讨论

本文采用ＱＵＥＳＴ算法、ＣＲＵＩＳＥ算法的决策树
以及最大似然分类法对大范围内的火烧迹地进行提

取，经实验验证ＱＵＥＳＴ算法的决策树在三种分类方
法中对分类精度最高、火烧迹地的提取的效果上最

为理想。在实现大尺度范围内对火烧迹地自动提取

方面，ＱＵＥＳＴ决策树虽在这三种方法中效果最好，
但仍有许多待改进之处。

但本实验中的不足之处包括以下几点：根据森

林火灾中火种的蔓延特点，在提取火烧迹地的结构

中会有许多零散的误分区域，还需要在分类后人工

剔除，尚未实现火烧迹地提取的完全自动化；仅利用

地物自身的生物特性和整体的生长特征，提取指标

单一，检测结果易受干旱、植被季节变化等影响；能

否可以通过增加其他特征开降低某些颜色的裸土与

火烧迹地混分的状况；为了降低决策树的深度，本文

并未采用过多指数的波段融合，仅选取最佳指数，过

少的特征是否会影响分类提取的精度；在决策树分

到多少级时分类效果最佳等问题还需要以后的研究

中逐步验证。
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