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基于决策树多分类支持向量机岩性波谱分类
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摘　要：地面岩性波谱建模是高光谱遥感地质填图的关键环节之一，地面岩性波谱具有高维、多类特点，传统
的多光谱分类方法不能对地面岩性高光谱数据进行有效处理。该文在岩性波谱特征分析的基础上，构建岩性波

谱特征空间；然后，从支持向量机 （ＳＶＭ）基本理论出发并对算法改进，建立了一个基于决策树的ＳＶＭ多类分
类器 （ＤＴＳＶＭｓ）；最后，利用云南北衙金矿区采集的野外实测岩性波谱数据进行分类实验，分类正确率达到
９３７５％。实验结果表明：基于决策树的多类分类支持向量机 （ＤＴＳＶＭｓ）可以很好的应用于地面岩性的波谱分
类建模。同时，可推广到高光谱遥感岩性分类研究。
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　　 高光谱遥感作为一种新兴的遥感技术在地质
领域得到了广泛的应用，特别是高光谱数据能以足

够高的波谱分辨率、丰富的波谱信息区分各种矿物

和岩石在电磁波谱上显示的诊断波谱特性，进而定

量识别不同的矿物成份，因而在地质矿物分类及制

图上具有良好的应用前景［１－２］。然而，高光谱数据
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量大、维数高的特点又使其在处理上具有特殊性。

目前常用的多光谱遥感图像的一些分类方法不能对

高光谱数据进行有效处理，如人工神经网络分类、

独立成分分析等在高维问题中无法有效解决

Ｈｕｇｈｅｓ现象和保证小样本下的分类精度问题［３－５］。

支持向量机 （ＳＶＭ）在１９７９年由Ｖａｐｎｉｋ首先
提出，算法的基本思想是为了寻找分离两种类别的

数据集之间的超平面，然后通过机器学习，在潜在

高维空间中寻找最优分类边界，实现最优分

类［５－６］。作为小样本统计学习的最佳理论，支持向

量机应用于分类时具有适用于高维特征空间、小样

本统计学习及抗噪声影响能力强等特点，正在成为

人工智能和机器学习领域新的研究热点。

由于支持向量机主要是解决两类的分类问题，

而野外实测岩石样品有多种类型，因此需要对支持

向量机算法加以改进来实现多类分类，为此，本文

提出了一种基于决策树的多分类的支持向量机算法

（ＤＴＳＶＭｓ），通过构建多个两类支持向量分类机来
实现多分类，建立一种基于决策树的多类分类支持

向量机的野外实测岩性波谱分类模型。

１　方　法
本文首先对野外实测岩石波谱数据进行预处

理，如波谱曲线光滑、水汽影响波段去除等，然

后，对预处理后实测岩石波谱数据进行特征提取，

找到岩石波谱差异信息，构建岩性波谱特征参数空

间。由于支持向量机主要是解决两类的分类问题，

而实测岩石波谱有多种类型，因此需要对支持向量

机算法加以改进来实现多类分类。本文引入了一种

基于决策树的多分类的支持向量机算法，通过构建

多个两类支持向量分类机来实现多分类，即岩石波

谱预处理、特征提取、决策分类数构建和支持向量

机分类四个步骤来实现岩石样品的分类识别。

１１　特征提取
地物波谱特征分析是高光谱遥感信息提取的基

础。区分和找到不同地物的波谱差异，是通过遥感

技术识别地物的关键。本文利用野外波谱仪获取岩

石波谱信息，研究野外采集岩石波谱特征，选择出

能够有效反映地物属性的波段区间，从中发掘表征

岩石特性的诊断波谱区间和特征参数，进而实现岩

石波谱分类。

１１１　包络线去除　原始岩石波谱的谱形特征变
化不明显 （图１），包络线去除法可以有效地增强
岩石波谱的谱形特征变化［７－８］。包络线直观来看相

当于波谱曲线的 “外壳”，近似与曲线中各个波峰

点连起来的折线，在求出包络线后可以对波谱曲线

进行包络线去除，包络线去除后的波谱曲线是原始

波谱曲线与包络线的比值［９］。

图１　包络线去除前后的波谱曲线
Ｆｉｇ１　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｒｏｃｋｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｒｅｍｏｖａｌ
１：原始波谱曲线；２：波谱包络线；

３：包络线去除后波谱曲线

１１２　吸收谷特征参数　为了准确的表述波谱吸
收波段的位置形态，通过岩石波谱曲线吸收谷的特

性分析，引入吸收波段波长位置 （Ｐ）、深度 （ｈ）、
宽度 （ｗ）、对称度、面积 （Ａ）六个波谱吸收特
征参量［７－９］。吸收波段位置是吸收峰反射率最小值

处的波长；吸收深度为吸收谷点 Ｍ到两个肩部端
点Ｓｓ、Ｓｅ所组成的 “非吸收基线”的距离；宽度

指最大吸收深度一半处的波谱带宽；对称度可定义

为以过吸收位置的垂线为界线，右边区域面积与左

边区域面积比值，面积为宽度和深度的综合参数

（图２）。

图２　波谱吸收特征参量
Ｆｉｇ２　Ｓｐｅｃｔｒａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

由于水汽吸收的干扰，岩石波谱曲线被划分为

３５０～１３００、１５００～１８００、２０００～２４００ｎｍ三个
波段区间。在２０００～２４００ｎｍ可以提取波谱的吸
收特征，对该区间吸收谷计算吸收深度 （ｈ）、吸

４９
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收宽度 （ｗ）、吸收面积 （Ａ）、吸收对称性、吸收
指数 （ＳＡＩ）。在１５００～１８００ｎｍ岩石反射率曲线
变化比较平缓，无法找到不同岩石类型的波谱差

异，舍弃。实测岩石波谱在７５０～１０００ｎｍ有比较
明显的上升趋势，不同岩性的波谱曲线上升幅度有

所差异。为此，通过多项式拟合的方法将该波段的

曲线用多项式ｙ＝ｋｘ＋ｂ表达，这样利用参数ｋ和ｂ
就可以表达该波段曲线的上升特征 （图３）。

图３　不同岩性的波谱曲线
Ｆｉｇ３　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｔｈｏｌｏｇｙ

１：灰黄色蠕虫状泥灰岩；２：紫红色含砾黏土砂砾岩；
３：灰色白云质砂屑灰岩；４：灰色泥砂胶结灰岩角砾岩；
５：深灰色铁化白云质泥灰岩；６：红色铁化白云质灰岩

１２　支持向量机分类器
１２１　支持向量机基本思想　支持向量机最开始
是研究两类的线性分类问题，核心思想就是把数据

非线性映射到高维特征空间，在高维特征空间中构

造具有低 ＶＣ维的最优分类超平面，使分类风险上
界最小。基本思想可以由图４得出，图４中，实心
点和空心点代表两类样本，Ｈ为分类线。

图４　线性可分情况下的最优分类线
Ｆｉｇ４　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｌｉｎｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｏｆｌｉｎｅａｒａｎｄｄｉｖｉｓｉｂｌｅ

假定训练样本数据 （ｘ１，ｙ１），…，（ｘｉ，ｙｉ），ｘ

∈Ｒｎ，ｙ∈｛＋１， －１｝，可以被一个超平面分开，
进行正归化后，此时分类间隔为 ２／‖ｗ‖，为了
使分类间隔最大，即 ‖ｗ‖２最小。因此最优分类

问题可以表示成一个二次规划问题，即求函数

Φ（ｗ）＝１２‖ｗ‖
２ ＝１２（ｗ·ｗ）

ｓ．ｔ．　ｙｉ（（ｗ·ｘｉ）＋ｂ）≥１，　ｉ＝１，…，ｌ
的最小值。我们可以通过寻求上式的对偶问题来求

解最小值，为此可以引入Ｌａｇｒａｎｇｅ函数

Ｌ（ｗ，ｂ，α）＝１２‖ｗ‖
２－∑

ｌ

ｉ＝１
αｉ（ｙｉ·（（ｘｉ·ｗ）＋ｂ）－１）

其中，αｉ＞０为 Ｌａｇｒａｎｇｅ系数，然后对 ｗ和 ｂ求
Ｌａｇｒａｎｇｅ函数的极小值［１０－１３］。

１２２　核函数　上述介绍的是基于线性分类的支
持向量机，而实际上分类问题更多是非线性分类，

因此，需要把线性支持向量机推广到一般的非线性

支持向量机。通过样本数据变换到高维空间中实现

非线性分划到线性分划的转化。为此，需要引入核

函数，其定义为：如果存在Ｒｎ到Ｈｉｌｂｅｒｔ空间Ｈ的
变换

Φ：
Ｒｎ→Ｈ

　ｘ→Ｒ（ｘ）
使得

Ｋ（ｘ，ｘ′）＝（Φ（ｘ）·Φ（ｘ）′）
定义函数 Ｋ（ｘ，ｘ′）为核函数，常用的核函数有多
项式核函数、径向基 （ＲＢＦ）核函数、Ｓｉｇｍｏｉｄ核
函数等［１４］。

１３　基于决策树多分类支持向量机 （ＤＴＳＶＭｓ）
支持向量机主要用于解决两类的分类问题，岩

石波谱数据有多种类别，因此需要对标准的支持向

量机进行改进。本文探索研究引入基于决策树的多

类支持向量机，在训练层的顶层结点构建一个超平

面把某一类和其他所有类分离，然后在剩下的类中

继续构建一个超平面把其中一类分离出来，重复上

述操作直到所有类都被一一分离出来。如何分析各

个类别之间的关系是应用此方法的关键。本文采用

了基于欧氏距离的决策树。

对于两个类 ｉ和 ｊ，两个类之间的欧氏距离，
首先计算每个类的中心位置

ｃｉ＝
１
ｎｉ∑ｘ∈Ｘｉ

ｘ

Ｘｉ是类ｉ的所有样本向量，ｎｉ是类ｉ的样本数，类
ｉ和ｊ的欧氏距离是

ｄｉｊ（＝ｄｊｉ）＝‖ｃｉ－ｃｊ‖
　　比较各个类别之间的欧氏距离来决定决策树的

５９
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构建顺序，其具体构建步骤为 （图５）。
１）依次计算一类样本Ｘｉ的中心与其他所有类

别Ｘｊ的中心的欧氏距离ｄｉｊ；
２）对于类 ｉ，定义它与其他类的欧氏距离的

最小值为ｉ的距离ｌｉ
ｌｉ＝ ｍｉｎ

ｊ＝１，…，Ｎ，ｊ≠ｉ
ｄｉｊ

将 （ｉ＝１，…，Ｎ）按从大到小的顺序排列，有最
大的那一类将被首先分离，以此可以构建该类与剩

下所有类的超平面；

３）如果遇到多个类的的值是相等的，可以比
较这些类第二最小距离的大小，然后按照 （２）中
的方法处理，如果也出现相等的情况则按上述方法

继续比较下去，直到所有类别都能分离出来；

４）最后，各类按顺序依次构建 Ｎ－１个支持
向量分类机，将所有类别分离出来。

图５　决策树示意图
Ｆｉｇ５　Ｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅｄｉａｇｒａｍ

２　分类实验
２１　波谱数据预处理

ＦｉｅｌｄＳｐｅｃｔｒＦｒ野外波谱仪测量的数据是在３５０
～２５００ｎｍ范围内地物波谱的反射率。为了避免
水汽吸收对波谱整体形态和数据处理的影响，通过

分析具体数据和借鉴有关文献的结论，剔除了３个
水汽吸收峰影响严重的波段区域，具体的剔除范围

为１３５０～１４１６、１８００～１９７０、２４７０～２５００ｎｍ。
剔除水汽吸收波段后对剔除的部分采用插值方法处

理，本文采用的是三次多项式拟合的插值方法。

２２　基于ＤＴＳＶＭｓ的高光谱分类模型构建
本文使用的岩石波谱采集自云南北衙地区，该

地区有大型金矿床，因此主要采集与矿化有关的蚀

变岩和围岩，包括铁化白云质灰岩、铁化白云质泥

灰岩、灰岩角砾岩、斑岩和微晶灰岩等。选取了６
类岩石波谱数据，共４８个波谱数据，首先对波谱
中噪声比较大的两个波段区进行过滤并重新插值，

然后对整个波谱进行平滑处理以消除锯齿，再使用

包络线去除找到波谱曲线中比较明显的波峰波谷位

置的波长。对３５０～１０００ｎｍ波段的曲线进行多项
式拟合提取参数ｋ和ｂ；对２０００～２４００ｎｍ波段的
吸收谷计算吸收深度、吸收宽度、吸收面积、吸收

对称性、吸收指数。表１是部分岩石波谱曲线通过
计算提取的１１个特征参量。

３　实验结果与讨论
３１　实验结果

对于研究的４８个岩石样品波谱数据，选取３２
个样品作为训练样本，其余１６个样品作为测试样
本用来检测分类机的分类精度。首先，对３２个训
练样本的变量进行归一化处理，以消除各参量之间

的差异，便于对比分析。通过各类中心计算各类别

之间的欧氏距离 （表２）。该６类岩石的分类顺序
依次为类２、类１、类５、类３、类６、类４。这样
就需要构造５个支持向量分类机，每个分类机的惩
罚因子Ｃ通过网格遍历和交叉验证的方法获得最
优值，经过测试 Ｃ的最优值分别为 Ｃ１＝２、Ｃ２＝
３２、Ｃ３＝２、Ｃ４＝５１２、Ｃ５＝２，最终的分类结果如
表３。由表３中可以看出：１６个测试样品有１个样
品被错误分类，分类精度为９３７５％。有一个深灰
色铁化白云质泥灰岩错分成铁化白云质灰岩。

３２　讨论
针对地面岩石波谱的高维、多类特点，本文首

先详细研究了岩石波谱的曲线特征，根据吸收特征

提取了吸收位置、吸收深度、吸收宽度、吸收对称

性、吸收面积和吸收指数等特征参数，结果表明提

取的特征参数可以很好地保留岩石波谱的特征信

息；其次，在分析 ＳＶＭ分类方法的基础上，引入
决策树思想 （即根据各类样本中心的欧氏距离的

大小依次分离），构建了一种基于决策树的多分类

支持向量机的地面岩石高光谱遥感分类模型。结果

表明在岩石波谱分类有很好的推广性。

基于决策树的多分类支持向量机的地面岩石高

光谱遥感分类模型，在以下方面还有待进一步深入

研究：①岩石波谱特征并没有出现与矿物波谱完全
对应特征吸收带，原因可能是岩石混合波谱的成像

机理不明或波谱预处理不当，如何有效实现岩石波

谱分解，建立相应的岩石波谱与矿物波谱的量化对

应模型，矿物波谱与元素含量的对应模型是进一步

推动遥感地质发展的契机；②决策树判别准则的选
取以及ＳＶＭ核函数的选择和改进是进一步提高分
类精度的研究方向。
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表１　部分岩石波谱的特征参量１）

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍａｐａｒｔｏｆｒｏｃｋｓ

类别 编号 Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ Ｋ４ Ｋ５ Ｋ６ Ｋ７ Ｋ８ Ｋ９ Ｋ１０ Ｋ１１

１
ｂｙ１０１９ ０３４８０ －０００２３ ０４９３ ０５７７ ０６７９ ２３２１ ００８８８ ０２３８ ００１６３ －０５２５８ １０４９３
ｂｙ１０２１ ０１２９２ ００８３８ ０４８３ ０５８９ ０６７７ ２３３１ ００７５４ ０２３８ ０００８２ －０６４３０ １０６９４
ｗｌｐ０３４ ０２９０２ －００１０６ ０５３６ ０５７７ ０６８６ ２３２８ ０１４５０ ０２５９ ００１６３ －０２１８７ １１４５９

２
ｗｄｓ０４６ ０２３６０ －００６８０ ０４２２ ０９９５ １１３０ ２２００ ０１７５０ ０１１２ ００１１４ －０２２２６ １１８６５
ｗｄｓ０４９ ０２５２７ －００５５６ ０４１２ ０９９６ １１２６ ２２０６ ０１８０７ ０１１８ ００１３７ －０４５４０ １１７６１
ｗｄｓ０５０ ０２７５７ －００７０２ ０４２０ ０９９９ １１２８ ２２０６ ０１５１１ ０１２０ ０００９３ －０４７６７ １１６６８

３
ｂｙ２０１６ ０２４２１ －００４５２ ０５０３ ０５６６ ０６８４ ２３１９ ００４３８ ０１２４ ０００２６ －０２２５１ １０３７０
ｂｙ３０００ ０３９５１ －００８７１ ０５０７ ０５６８ ０６８６ ２３１４ ００５３２ ０１２３ ０００３４ －０１４４５ １０５２３
ｂｙ３００４ ０５７８９ －０１０１５ ０５１０ ０５６３ ０７２２ ２３１５ ００７２６ ０１２２ ０００４３ －０１０５４ １０６６７

４
ｗｄｓ０３０ ０２２７９ ０１０２０ ０４９５ ０５６１ ０６８１ ２３１００２０８９ ０１３２ ００１２９ －０００５６ １２１２５
ｗｄｓ０３６ ０４６２１ －００９８９ ０５２５ ０５６５ ０６９２ ２３１３ ０１６５６ ０１４３ ００１０７ －０１１６５ １１７４１
ｗｄｓ０６２ ０２８５３ －００８０７ ０４８９ ０５６０ ０６７２ ２３２７ ０１１３６ ０１２９ ００１０７ －０３９８１ １１０２５

５
ｂｙ１００６ ０２５０５ －０００４６ ０４９７ ０５６２ ０７４３ ２３０６ ０１２４６ ０１３１ ００１３４ －００６２５ １０５０９
ｂｙ２０４８ ０４２１４ －００９４６ ０４９７ ０５７０ ０６８２ ２３１６ ００８４１ ０１４９ ０００５４ －０２６４３ １０７８９
ｊｇｂ００６ ０３２０１ －０１１４１ ０５０７ ０５４８ ０６７５ ２３１９ ０１１１８ ０１２３ ００１１４ －０３６４０ １０６８０

６
ｈｎｐ０３０ ０２７８６ －００７０７ ０４９８ ０５８０ ０６７７ ２３１０ ００６７６ ０１６１ ０００５８ －００９０８ １０７２５
ｂｙ２０４６ ０３８２１ －０１２５０ ０４９２ ０５８３ ０６７６ ２３１９ ００７６８ ０１６３ ０００５２ －０２６７９ １０７８２
ｗｄｓ０００ ０２５０８ －００１９７ ０４８２ ０５８６ ０６９２ ２３１４ ０３０１１ ０１６０ ００５１３ －００９６１ １０６９３

１）１表示灰黄色蠕虫状泥灰岩；２表示紫红色含砾粘土砂砾岩；３表示灰色白云质砂屑灰岩；４表示灰色泥砂胶结灰岩角
砾岩；５表示深灰色铁化白云质泥灰岩；６表示红色铁化白云质灰岩；Ｋ１：多项式拟合系数ｋ；Ｋ２：多项式拟合系数ｂ；Ｋ３：
吸收谷位置λ１／μｍ；Ｋ４：吸收峰位置λ２／μｍ；Ｋ５：吸收谷位置λ３／μｍ；Ｋ６：吸收谷位置λ４／μｍ；Ｋ７：吸收深度Ｈ；Ｋ８：吸
收宽度Ｄ／μｍ；Ｋ９：吸收面积Ｓ；Ｋ１０：吸收对称性Ｋ；Ｋ１１：吸收指数ＳＡＩ

表２　样本间欧氏距离
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｕｃｌｉｄｅａｎｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓａｍｐｌｅｓ

类别号 欧氏距离

Ｄ１２ ５１７０６６２７３０

Ｄ１３ ２８８３４８６２１１

Ｄ１４ ２２６３２７６８８９

Ｄ１５ ２５９１５４１９４２

Ｄ１６ ２５６９６４７０５６

Ｄ２３ ４９７５４４９１６１

Ｄ２４ ５１２７３７４０５２

Ｄ２５ ４６５３８２９２１８

Ｄ２６ ４９７１３３８０３８

Ｄ３４ １６９０３２７０１３

Ｄ３５ １９８４３２０５８０

Ｄ３６ ２５５０６７４４０１

Ｄ４５ ２２９４６１０５６４

Ｄ４６ １５８５５７０８１４

Ｄ５６ ２５８７７７５４８５

表３　岩石波谱分类结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏｃｋｓｐｅｃｔｒｕｍ

样品类别 样品编号 分类结果

１
ｗｌｐ．０２７ １
ｗｌｐ．０３４ １

２
ｗｄｓ．０４９ ２
ｗｄｓ．０５０ ２

３ ｂｙ３．００４ ３

４

ｗｄｓ．０３３ ４

ｗｄｓ．０６２ ４

ｗｄｓ．０６３ ４

５

ｂｙ２．０４８ ６

ｊｇｂ．００６ ５

ｊｇｂ．００７ ５

ｊｇｂ．０１４ ５

ｊｇｂ．０１５ ５

６

ｗｄｓ．０１７ ６

ｗｌｐ．００８ ６

ｗｌｐ．０１０ ６

（下转第１０５页）
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