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摘要：以黄石市大冶铁矿区为例，利用面向对象分 类 方 法 进 行 铁 尾 矿 堆 信 息 快 速 提 取 试 验 研 究。首 先，根 据

ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ－２影像特点，充分利用其丰富的光谱 特 征 及 精 确 的 空 间 形 状 特 征 进 行 图 像 分 割，突 出 影 像 对 象 边 缘、

重现地物实际存在情况；其次，分析影像对象的 光 谱、形 状、纹 理、拓 扑 关 系 等 特 征 信 息，建 立 分 类 规 则 进 行 分 类，

提取出尾矿堆信息。为了进一步提高分类精度，可 以 利 用ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ软 件ＲＳ／ＧＩＳ数 据 集 成 功 能，在 面 向 对 象 分

类结果上进行目视解译。试验证明，面向对象分类方法适用于提取矿区尾矿堆信息，是高分辨率遥感影像自动分

类的理想选择。
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１　引　言

尾矿属于选矿后的废弃物，随着钢铁工业的迅

速发展，铁矿石尾矿在工业固体废弃物中占的比例

也越来越大。据不完全统计，累计堆存的铁尾矿量

总量近２×１０９ｔ［１］。由于自然资源矿藏不断减少，开

采难度不断增加，与此同时，尾矿中金属元素提炼水

平不断突破技术瓶颈，矿石工业市场开始重视金属

尾矿资源［２］。但金属尾矿堆的开采利用不仅破坏土

地资源，而且也给人类生活环境带来严重污染和危

害，破坏生态平衡等问题，如何寻求综合利用与生态

保护的平衡，现已受到了全社会的广泛关注。

—３０１—
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虽 然 高 分 辨 率 遥 感 影 像 的 获 取 能 力 在 不 断 提

高，遥感影像的空间信息也更加丰富，但是基于像元

的分类方法在处理这类影像时，存在明显的局限性，
如完全依赖地物光谱信息进行分类，不能区分“同物

异谱”或“同谱异物”现象。针对高分辨率遥感影像

的处理难点，基于面向对象的遥感影像信息提取方

法应运而生。影像分析技术早在２０世纪７０年代就

应用于遥感影像的解译中，Ｋｅｔｔｉｎｇ和Ｌａｎｄｇｒｅｂｅ提

出了同质性对象提取的优点，并推出了一种ＥＣＨＯ
（Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｈｏｍｏｇｅｎｏｕｓ　Ｏｂ－
ｊｅｃｔｓ）［３］分割算 法；２０世 纪８０年 代，Ｇｈａｓｓｅｍｉａｎ　Ｈ
等 讨 论 了 基 于 面 向 对 象 的 数 据 压 缩 的 算 法；１９９０
年，Ｄａｉｄａ．Ｊ，Ｓａｒｎａｄａｎｉ．Ｒ等真正开始将面向对象方

法引入到遥感图像处理应用中来，对海面浮冰进行

了分析；随后，越来越多的研究者从影像分割单元或

斑块的角度对遥感分类方法进行了探索性研究，取

得了 一 些 进 展，如 Ｌｏｂｏ的 每 地 块（Ｐｅｒ－ｆｉｅｌｄ）方

法［４］，ＡＰｌｉｎ等的每斑块（Ｐｅｒ－Ｐａｔｃｈ）分类方法［５］，这

些方法是面 向 对 象 分 类 方 法 的 雏 形；１９９９年Ｂａａｔｚ
Ｍ和Ｓｃｈａｐｅ　Ａ针 对 高 分 辨 率 的 遥 感 影 像 的 特 点，
提出了面向对象的遥感图像分类方法［６］，并于２０００
年将面向对象影像分类方法程序化，诞生了商业软

件产品ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ。随 后，面 向 对 象 分 类 发 展 迎 来

了发展的高峰期，国内外越来越多研究学者运用该

方法取 得 了 满 意 的 研 究 成 果。２００１年，Ｈｏｆｍａｎｎ
在面向对象的分类方法中利用影像对象的光谱、纹

理、形状与背景信息识别ＩＫＯＮＯＳ影像中的非正式

居民地，得到的分类结果有较高的精度［７］；黄惠萍通

过相关实验研究对面向对象的影像分类结果的精度

和准确性进行了 肯 定［８］；张建国等进行面向对象的

冬小麦种植面积遥感估算研究［９］；刘常娟等运用面向

对象 的 分 类 方 法 在 土 地 利 用 数 据 库 建 设 中 的 应

用［１０］；孙晓 霞 等 利 用 面 向 对 象 的 分 类 方 法 从ＩＫＯ－
ＮＯＳ全色影像中提取河流和道路［１１］；曾涛等采用面

向对象的高空间分辨率遥感影像信息提取－汶川地

震城市震害房屋案例研究［１２］。本文以黄石市铁山区

铁尾矿堆提取为例，针对区内金属矿产开发种类繁

多，矿山占地组织结构复杂、单元破碎情况，采用面向

对象分类方法进行铁尾矿堆分布调查及面积估算。

２　研究区概况及数据

２．１　研究区概况

铁山区位于湖北省黄石市西部，靠长江中游南

岸，区内为丘陵地貌。矿产丰富，尤其盛产铁矿石，

铁矿开采历史悠久，开采方式由早期的露天开采演

化到现在的地下开采。其规模曾经冠为“中国第一

大型露天铁矿”，并在昔日第一露天采坑边建有亚洲

最大的硬岩复垦区。

２．２　数据介绍

ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ－２卫 星 于２００９年１０月 发 射，是 世

界上首颗能提供８波段高分辨率影像的商业卫星。
星下点 多 光 谱 分 辨 率 为１．８ｍ，全 色 分 辨 率 达 到

０．４６ｍ。除了４个常见的波段外（蓝色波段：４５０ｎｍ～
５１０ｎｍ；绿 色 波 段：５１０ｎｍ～５８０ｎｍ；红 色 波 段：

６３０ｎｍ～６９０ｎｍ；近 红 外 线 波 段：７７０ｎｍ～８９５ｎｍ），

ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ－２卫星还能提供其他４个彩色波段的分

析。海岸波段（４００ｎｍ～４５０ｎｍ），支 持 植 物 鉴 定 和

分析，也支持基于叶绿素和渗水的规格参数表的深

海探测研究；黄色波段（５８５ｎｍ～６２５ｎｍ），过去经常被

说成是ｙｅｌｌｏｗ－ｎｅｓｓ特征指标，是重要的植物应用波

段；红色边缘波段（７０５ｎｍ～７４５ｎｍ），辅助分析有关植

物生长情况，可以直接反映出植物健康状况有关信

息。近红外２波段（８６０ｎｍ～１０４０ｎｍ），这个波段部分

重叠在ＮＩＲ１波段上，但较少受到大气层的影响，该

波段支持植物分析和单位面积内生物数量的研究。

２．３　图像准备

选用２０１０年５月３０日采集到的 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ－２
影像，将８个单一波段捆绑合成得到彩色多光谱影

像；再利用现有１∶５００００地形图、ＤＥＭ 控制资料分

别在多光谱及全色影像上选取１６个控制点，分别做

正射校正；然后对正射校正后的多光谱、全色影像进

行辐射校 正；最 后 采 用ｐａｎｓｈａｒｐ方 法 进 行 融 合 处

理，融合后的影像分辨率达到０．４６ｍ。对其进行影

像增强和变换处理，目的是为了突出有用信息，加大

各地物间的差异性，为图像分割做准备。

３　目标信息提取

３．１　目标信息提取

面向对象的分类方法是基于基元或者影像对象

的分类方法，而不是单个的像素［６］。这些“基元”或

者“影像对象”具有除色调（光谱）特征外，还有形状、
纹理、拓扑、拓扑关系特征等语义信息，是真实世界

地物目标的最初近似表示。在不增加外来信息的情

况下增加了分类的依据，从而提高分类的精度，使分

类结果更加 接 近 目 视 判 别 的 结 果［１３］。面 向 对 象 的

分类方法主要包括３个环节：影像分割、特征信息的

选取、对象分类。本文是在ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ软件平台支

撑下，完成影像分割及图像分类，具体信息提取流程

图如１所示。
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图１　信息提取流程图

３．２　影像分割

影像分割是面向对象分类方法的核心，影像分

割效果的好坏直接影响信息提取的精度。目前的分

割算法大致可以分为３大类：①阈值分割方法；②基

于边缘分割方法；③基于区域分割方法。阈值分割

方法是最简单的分割方法，主要适用于简单图像；基
于边缘分割方法的最大缺点是不稳定，即抹掉存在

的边缘，生长不存在的边缘；基于区域分割方法是目

前最常用，也是最成熟的影像分割方法，典型方法为

区域增长法；其原理是从一个像元开始，通过测量将

要生成的影像对象的异质性，采取自下而上区域合

并的方法，对满足条件的影像对象进行合并。而异

质性是受光谱和形状两大因素控制，异质性ｆ的计

算公式如下：

ｆ＝Ｗｃ＊Ｈ＋（１－Ｗｃ）＊Ｓ （１）
其中Ｗｃ代表光谱异 质 性 权 重，１－Ｗｃ代 表 形

状异质性权重，０＜Ｗｃ＜１；Ｈ 代表光谱异质性；Ｓ代

表形状异质性。而光谱异质性 Ｈ 取 决 于 各 波 段 光

谱值标准差（σｉ）以 及 所 占 权 重（ｐｉ）；形 状 异 质 性Ｓ
取决于影像区域整体紧密度ｕ和影像区域边界平滑

度ｖ，ｗ为权重，０＜ｗ＜１。

Ｈ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉ＊σｉ （２）

Ｓ＝ｗ＊ｕ＋（１－ｗ）＊ｖ （３）

ｕ，ｖ的计算式为

ｕ＝Ｆ／槡Ｎ （４）

ｖ＝Ｆ／Ｌ （５）
式中，Ｆ 为 影 像 区 域 实 际 的 边 界 长 度；Ｎ 为 影

像区域的像元总数；Ｌ为包含影像区域范 围 的 矩 形

边界总长度。
只有保证光谱异质性、平滑度异质性以及紧密

度异质性最小，才能使整幅影像所有对象的平均异

质性最小，分割效果最好。由公式（２）可知，光谱异

质性大小取决于图层（波段）权重大小，可以根据特

定地物信息提取的需要，选择不同的波段组合，并根

据波段的特点，赋予不同的权重。所以遥感影像的

波段数越多，识别地物种类的数目就越多，数据应用

的范围就越大。另外，同一地物在不同分辨率影像

上包含的像 元 数 目 不 同，分 辨 率 越 高，像 元 数 目 越

多。根据计公式（４）可知，分辨率越高，紧密度越小，
能够较好地提取那些边界不很光滑但聚集度较高的

影像对象。因此，本研究采用的 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ－２影像

较以往其他高分辨率数据，在光谱分辨率和空间分

辨率两方面都有优势，有利于提高图像分割精度。
在实施影像分割时，通过设置异质性ｆ的阈值

作为分割停止的依据。当设定的ｆ的阈值大时，得

到的影像对象就相对较大，反之，得到的影像对象相

对较小。对于面向对象遥感影像信息提取方法中的

多尺度分 割 来 说，黄 惠 萍［１４］提 出 最 优 分 割 尺 度 定

义：当信息提取针对的是一种地物类型或几种地物

类型时，最优尺度表现为特定地物类型能用一个或

几个对象来表达，对象大小与地物目标大小接近，对
象多边形既不能太破碎，也不能边界模糊，且类别内

部对象的光谱变异较小。根据上述指导思想及现实

的研究情况，本文的图像分割分为两步：第一步，由

于本文的目标信息是铁尾矿堆，分布于城区外，因此

基于目视判读，手动勾画出城区边缘，生成专题图层

参与分割，得到第一次分割结果，如图２所示；第二

步，在第一次分割结果上采用多尺度图像分割方法。
经反复试验，根据影像分割分析结果和目视判断效

果，确定最佳的分割参数为：尺度参数为７０，形状参

数为０．２，颜色参数为０．８，紧密度为０．４，平滑度为

０．６，得到第二次分割结果，如图３（ｂ）为分割影像。

　　（ａ）研究区原始影像　　　　（ｂ）专题图层参与的分割结果

图２　第一次分割结果图

　　（ａ）原始影像（局部）　　　　（ｂ）多尺度分割的分割结果

图３　第二次分割结果图
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３．３　对象特征选择及分类

无论是 目 标 识 别 还 是 分 类，特 征 都 是 对 处 理

结果起决定作用 的 因 素。特 定 的 目 标 总 是 和 相 应

的特征或特征 组 合（多 特 征）相 联 系，只 有 选 择 合

适的特征 或 特 征 组 合，才 能 把 某 一 目 标 与 其 他 目

标区别开来［１５］。
在ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ软件平台下，将成员函数 法 和 最

近距离法相结合，共同提取目标信息。在第一次分

割结果的基础上，可以直接提取非城区信息，而非城

区影像包含地物类型主要是：植被、矿坑、少量建筑、
道路、裸地、尾矿堆６类地物。首先，利用成员函数

法逐个提取、逐级掩膜直到目标信息出现为止。构

建ＮＤＶＩ值隶属 度 成 员 函 数，提 取 植 被；根 据 最 大

封闭椭圆半径的特征，提取矿坑；根据长宽比特征，
提取出线状道路；利用形状指数和亮度值的特征组

合，提取建筑物；根据面积特征和波段比值关系，提

取裸地。然后，在上面分类结果基础上，采用最邻近

法，分别选取裸露的铁尾矿堆和少许植被铁尾矿堆

样本，区分二者。最后，将提取到的各类地物叠加在

一起，得到该研究区的分类图，如图４（ｂ）所示。

（ａ）监督分类结果图

（ｂ）面向对象分类结果图

图４　不同分类方法的结果对比

４　结果分析

针对本研究区采用的面向对象分类方法，进行

了传统的监督分类（最近距离）的对比试验，结果如

图４（ａ）所示。可以清晰地发现，监督分类提取的地

物类型较少，且不能区分“同物异谱”或“同谱异物”
现象；另外，结果呈现出离散颗粒状的“椒盐现象”，
不利于结果统计，影响制图效果。产生上述现象的

根本原因是，监督分类完全依赖于地物的光谱信息。
而面向对象分类结果，较好地保持了地物的完整性，
更贴近实际情况，这是由于面向对象的分类方法采

用了影像对象的光谱、形状、纹理、拓扑、拓扑关系特

征等语义信息进行分类。
假定目视解译结果是绝对正确的，以目视解译

结果为参照标准，将面向对象提取到的尾矿堆面积

与其对比，如表１所示。面向对象的分类结果各部

分都比目视解译结果大，归结其原因是，西侧矿坑因

为其最大封闭椭圆半径较小，且纹理结构与裸露尾

矿堆相似，被误分为裸露尾矿堆，导致面向对象的裸

露尾矿堆面积偏大；矿坑周边岩石覆盖有稀疏植被，
本质上属于少许植被矿堆，只是根据矿山项目要求，
主观目视判断该部分属于矿坑部分，导致少许植被

覆盖尾矿堆面积偏大。除此之外，其他部分能够准

确、完整、真实地表达实际地物情况。
表１　目视解译与面向对象分类的尾矿堆提取结果对比

（单位：ｈａ）

尾矿堆类型 目视解译 面向对象 相对误差

尾矿堆总面积 ３８．４５　 ４８．５６　 ２６％

裸露尾矿堆面积 ３４．３８　 ４２．２３　 ２３％

少量植被覆盖尾矿堆面积 ４．０７　 ６．３３　 ５５％

　　注：相 对 误 差＝（面 向 对 象 面 积 值－目 视 解 译 面 积 值）／目 视 解

译面积值。

５　结束语

ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ－２数据较 其 他 高 分 辨 率 影 像（通 常

只有蓝、绿、红、近红外４个波段）增加了４个波段，
同时具备高分辨率和高光谱分辨率的特性，进一步

提高了识别地物细节的能力，在今后的遥感调查与

分析应用中有着巨大的潜力。
选取合适的分 割 参 数 是 面 向 对 象 信 息 提 取 的

关键，针对特定的 地 物 类 型，衡 量 分 割 尺 度 最 佳 的

标准是：用最少的 影 像 对 象 反 映 地 物 的 实 际 情 况，
对象多边形既不能破碎影响分类精度，也不能太大

包含混合地物。本文选用最佳分割参数为：尺度参
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数为７０，形状参数为０．２，颜色参数为０．８，紧 密 度

为０．４，平滑度为０．６，能够反应铁尾矿堆实际分布

情况。
对比结果显示，面向对象避免了像元分类产生

的“椒盐效应”，使得分类结果更精确、地物形态更完

整、符合实际情况。虽然面向对象的分类方法不能

完全、十分精确地表达目标信息，但是可以快速地锁

定目标信息的具体范围，避免了目视解译过程中“漏
掉”信息 的 情 况。因 此，可 以 利 用ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ软 件

的ＲＳ／ＧＩＳ的数据集 成 功 能，将 面 向 对 象 的 分 类 结

果转换成矢量图层，进行下一步的目视解译，可以大

大提高工作效率。
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