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滨海光谱混淆区面向对象的土地利用遥感分类

常春艳，赵庚星
※
，王 凌，朱西存，高 泽

（山东农业大学资源与环境学院，泰安 271018）

摘 要：滨海光谱混淆区土地利用/覆盖信息获取是遥感信息提取的难点之一，该研究选择黄河三角洲垦利县为研究区，

采用 2007 年 3 月 11 日陆地卫星 TM 遥感影像数据，利用面向对象的土地利用遥感分类技术，通过影像分割和采用支持

向量机分类方法对研究区土地利用/覆盖信息进行提取，并将分类结果与传统的基于像元的分类方法进行对比分析。结果

表明：面向对象支持向量机的分类精度达到 84.83%，比基于像元的最大似然法和波谱角法分别提高了 5.94%和 19.53%，

且有效避免了椒盐现象。说明面向对象的图像分类方法明显提高了遥感影像的分类精度和分类效率，为滨海光谱混淆区

土地利用信息的快速、准确提取提供了有效技术手段。
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0 引 言 

实时可靠的土地利用/覆盖信息是全球和区域尺度资

源环境利用管理的重要依据[1]。随着国民经济的快速发

展，土地利用状况变化的程度和速度都在加快，迫切需

要适合中国国情的快速准确的土地利用信息获取方法[2]。

遥感影像为土地利用/覆盖研究提供丰富详实及现势性的

空间信息，遥感技术已成为土地利用/覆盖研究重要的技

术手段。

黄河三角洲是中国造陆面积最快的河口三角洲之

一，平均每年以 2～3 km 的速度向渤海推进，形成大片

的新增陆地[3]。该区受海洋、陆地、河流等多种动力系统

的作用，是典型的海陆交错带，土地利用状况变化频繁，

生态环境脆弱。当前，在黄河三角洲国家级高效生态经

济区建设大力推进的背景下，及时准确掌握该区土地利

用现状信息，摸清土地利用动态变化，对于合理配置和

优化利用各种资源，制定科学发展决策意义重大。

当前，土地利用信息遥感提取多采用基于像元光谱

信息的统计分类方法，同时，针对地类光谱混淆问题，

发展了基于知识与规则的分类、遥感与非遥感信息结合

分类、神经网络分类等技术方法[4-5]，取得了较好的效果。

陆地卫星 TM 影像由于其兼具较高的光谱和空间分辨率，
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成为中小尺度土地利用信息提取的重要数据源。黄河三

角洲因其特殊的形成条件，地物类型复杂多样，各地类

插花分布严重，光谱特征混杂，常规的监督和非监督分

类方法难以达到较好的效果[6]。李静等采用基于知识的分

类方法，借助 GIS 非遥感信息对该区 TM 影像进行土地

利用/覆盖分类[7]、秦元伟等利用 TM/ETM+和 CBERS 影

像，结合专家知识及决策树分类法提取该区土地利用信

息，确定冬小麦种植区域[8]，均取得了优于监督/非监督

分类的结果。面向对象的分类方法综合像元及其周边的

光谱、空间特征，可有效避免高空间分辨率图像破碎，

改善遥感影像的分类精度[9-10]。同时，在基于高光谱遥感

数据的土地利用信息提取方面亦具有优势，如彭海涛等

基于 ALOS 数据，利用多级分割的面向对象分类方法进

行地类信息提取[11]、M. E. Newman 等基于 TM 数据利用

面向对象方法对森林信息进行提取，并对研究区 1985－
2008 年的森林破坏信息进行监测[12]、A. M. Al Fugara 等

基于 Landsat7 ETM+影像，利用模糊推理与面向对象方法

对土地信息提取[13]，均取得了理想结果。但目前面向对

象分类方法在黄河三角洲光谱混淆区的土地利用信息提

取应用尚待探索。

据此，本研究根据黄河三角洲区域特点，试图利用

面向对象支持向量机分类方法，对该区 TM 影像进行信

息提取，探索滨海光谱混淆区土地类型信息遥感提取的

有效技术方法，同时为黄河三角洲土地资源合理利用与

保护提供决策依据。

1 研究区及数据准备

1.1 研究区概况

选择黄河三角洲核心区域垦利县作为研究区。该县

·土地整理工程·
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位于黄河最下游入海口，地处胜利油田腹地，其位置为

N37°24′～38°10′，E118°15′～119°19′之间，县域总面积

2 204 km2，总人口 22 万人。处暖温带季风气候区，虽

濒临渤海，但大陆性季风影响明显。地势自西南至东北

呈扇形微倾斜，地下水矿化度高，埋深浅，极易引起土

壤盐渍化。土壤类型以盐化潮土为主，盐碱土面积占土

壤总面积的 2/3，且与旱地、林草地等插花分布。主要种

植作物为小麦、玉米、大豆、棉花等。

1.2 土地利用类型划分

目前土地利用/覆盖变化的遥感分类尚未有统一的标

准，根据现行土地利用分类体系和采用的遥感数据，结

合研究区土地利用/覆盖特点，本研究将该区土地利用与

土地覆盖综合考虑，建立统一的分类系统[14]。将研究区

地类分为以下 10 大类型：旱地、水田、沙地、林草地、

建设用地、水库、河流、坑塘、盐荒地、滩涂。

1.3 研究数据及处理

采用 2007 年 3 月 11 日 TM 数据，空间分辨率 30 m。

同时收集同年的土地利用现状图、地形图等。选择 Gauss-
Kruger 为影像校正的投影坐标系统，以 1∶5 万地形图为

基准，利用地图到图像的方式进行几何精校正，均方根

RMS为 0.298。然后将精校正后的影像利用垦利县行政边

界进行掩膜，得到研究区的遥感影像文件。在此基础上，

对影像文件进行增强处理，并将剔除第 6 波段（热红外）

后的原影像文件同主成分分析的第一主成份（信息量丰

富）、NDVI 图像叠加成新的影像文件，可通过不同波段

加载突出特定地物特征，便于目视解译。

2 面向对象的分类方法与流程

2.1 面向对象的分类方法

面向对象的影像分析（object-based image analysis,
OBIA）自 20 世纪末发展以来，成为遥感技术研究的热点。

该方法集合临近像元为对象，用来识别感兴趣的光谱要

素，充分利用高分辨率的全色和多光谱数据的空间、纹

理和光谱信息等特点来分割和分类，以高精度的分类结

果或者矢量输出。影像对象主要通过影像的多尺度分割

获得，分类是不仅依靠对象对应地物的光谱特征，更多

的利用其几何信息和结构信息[15-16]。

与传统的基于像元分类相比，面向对象方法具有以

下几个优点：1）充分利用光谱信息以及几何、纹理等空

间信息，可获取更为丰富的信息，实现较高层次的遥感

图像理解和分析[17]，提高遥感信息分类的精度和可靠性，

具有直观性和决策可视性；2）光谱特征、空间特征丰富，

减少了同类之间的光谱异质性和异类之间的光谱同质

性，可在一定程度减少“同物异谱，同谱异物”对影像

分类产生的影响以及光谱相互影响的现象，有效避免椒

盐现象；3）遥感影像是 GIS 数据库的重要来源，面向对

象分类可将分类结果以矢量形式输出，有利于遥感栅格

信息与矢量 GIS 之间的集成。

2.2 分类流程

本研究面向对象分类包括影像对象构建和对象分类

2 个基本步骤。首先对获取的影像数据进行预处理，然后

根据分类任务加载数据（波段）形成影像层，进行分割

得出不同对象层，建立多边形对象，在此基础上，选择

相应分类方法进行影像分类，并最终进行精度评价。目

前常用的分类方法是监督分类和基于知识分类，而此方

法中的监督分类与常规的光谱监督分类有显著不同，它

分类时和样本的对比参数更多，不仅仅是光谱信息，还

包括空间、纹理等信息，基于知识分类也是根据影像对

象的特点设定规则进行分类。分类技术流程如图 1。

图 1 面向对象分类技术流程图

Fig.1 Object-oriented classification technology flow chart

3 分类过程

3.1 影像对象构建

在进行面向对象的分类方法之前必须进行影像分割

来获取对象。影像分割是面向对象信息提取和目标识别

的前提和基础，能表达不同尺度上的景观特征和空间异

质性，其质量的高低直接影响后续处理的精度[18]。影像

分割主要把影像分割成大小不一、包含多个像素的对象，

这些对象不仅具有光谱统计特征，同时也具有形状、上

下文关系、与邻近对象的距离、纹理参数等属性 [19]。研

究区内光谱混杂，地物异质性强，其空间、纹理等属性

信息的辅助使分割效果改善。

1）初步分割：根据影像邻近像素亮度、纹理、颜色

等对影像进行分割。ENVI Zoom 使用了基于边缘的分割

算法，该算法可以产生多尺度分割结果，从细到粗分割，

分割参数的选择通过反复尝试，以达到对不同地物的有

效分割。实际操作过程中，阈值设置不可过高，否则地

物边界将不会被划出，也就失去地物边界的特征，分割

效果的好坏可通过预览影像功能查看，经过多次试验，

采用 54%的特征参数，可以较好地分割出边缘特征。

2）合并：初步分割后得到的对象相对比较零碎，通

过合并可将较小的影像对象合成较大的多边形对象，改

善对地物界限的描绘，解决分割过度的问题。ENVI Zoom
利用了 Full Lambda-Schedule 算法，分割过程中多边形对

象不断增长的异质性最小，可实现整幅影像在给定分割

阈值的情况下所有影像对象的平均异质性最小。经试验

将合并阈值设为 94%，可得到良好的合并效果。

3）计算属性：通过计算对象的空间属性、光谱属性、

纹理属性、HIS 及波段比率，确定最终分割对象。HIS 设

置波段时选择了 NDVI、主成分和第四波段，NDVI 对图

像中的绿色植被有很好的指示作用，通过计算研究区内

的 NDVI 可对相应的植被增强；主成分波段占整幅图像

全部信息的 94.85%，拥有丰富的信息量；第四波段（近

红外）对水体有很强的吸收，同土壤和植被易于区分，

可确定水体的位置和轮廓。
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图 2a、b、c 分别为初次分割、合并、计算属性后的

图像，三图相比较可见，图 2a 中分割结果不能很好的提

取地物类型信息，多数目标地物被分割成数目较多、面

积极小的对象多边形，影像分割比较破碎，面积较大的

类型斑块由于内部光谱存在一定异质性而造成过度分

割，仅有草地、滩涂被分割成数目较少的对象多边形，

其他地物类型分割较为零碎。图 2b、c 中的对象多边形则

较为规整，边界显示较为清晰，各种地物类型具有较为

一致的颜色，相互的区分较为明显。

旱地 林草地 盐荒地 河流 滩涂

a. 初分割

b. 合并后

c. 属性计算后

注：颜色相近的对象基本为一类

图 2 影像分割过程图

Fig.2 Images of segmentation process

3.2 SVM 方法

支持向量机方法（support vector machine, SVM）的

基本思想是通过泛化性理论控制超平面的间隔度量抑制

过拟合，用最优化理论提供的数学技术找到优化这些度

量的超平面，从而建立一个最优超平面[20]。该方法根据

结构风险最小化准则，不需要特定问题的先验知识，在

实际应用中有限的训练样本情况下，尽量提高分类器的

泛化推广能力，使错误概率的上界最小化，具有强大的

非线性和高维处理能力，能较好解决小样本、非线性、

局部极小点等实际问题，其算法复杂度与样本维数无关，

只取决于支持向量的个数[21-22]。

支持向量机分类方法中不同的内积核函数形成不同

算法，ENVIZOOM 中提供了 4 种：

1）线性（Linear）
( , ) T
i j i jK x x x x=

2）多项式（Polynomial）：

( , ) ( ) , 0T d
i j i jK x x gx Tx r g= + >

3）径向基函数（RBF）：

( )( , ) exp , 0i j i jK x x g x x g= − − >

4）Sigmoid 函数（Sigmoid）：

( , ) tanh( )T
i j i jK x x gx x r= +

式中，g 是除线性函数外其他函数的 gamma 项，d 是多项

式函数中的多项式的次方，r是多项式函数和 Sigmoid 函

数中的 bias 项，g、d、r是用户控制的参数，这些参数设

置可提高支持向量机的分类精度[23]。线性核函数只能处

理线性关系，而线性函数可以证明是径向基函数（RBF）
的一个特例[24]；Sigmoid 函数在某些参数上近似 RBF 的

功能，RBF 取一定参数也可得到 Sigmoid 函数的性能[25]；

多项式函数参数较多，并且核函数对参数取值有一定限

制，参数值超出范围会导致核函数无意义。因此，本研

究选用 RBF，该函数与其他核函数相比，适用范围较宽，

优势明显。

研究的具体步骤为：1）结合垦利县矢量图及遥感影

像图，从影像中选择训练区，每类地物赋予不同颜色，

并将训练区数据保存；2）选择计算对地物分类时所需的

各种属性（空间、光谱或纹理）；3）SVM 方法进行分类，

在 Kernel Type 中选中 RBF 函数，设置 Gamma 参数及

Penalty 参数；4）输出分类影像图及 10 种地类的矢量图；

5）精度评价及结果统计。

4 结果与分析

4.1 分类结果

利用面向对象支持向量机的方法对垦利县 2007 年

TM 图像进行土地利用分类信息提取，将输出的影像图及

各地类 shp 图层进行叠加，经后处理得出研究区的土地利

用分类图（图 3），统计研究区 10 种地类的面积及比例

（表 1）。

图 3 垦利县土地利用分类图

Fig.3 Land use classification map of Kenli county
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表 1 垦利县 2007 年各地类面积统计

Table 1 Land area statistics of Kenli county in 2007
地类 面积/hm2 比例/%

旱地 473.49 21.44

水田 91.09 4.12

林草 446.12 20.20

盐荒地 403.49 18.27

水库 30.82 1.40

河流 31.72 1.44

坑塘 70.29 3.18

建设用地 65.65 2.97

沙地 11.23 0.51

滩涂 584.93 26.48

合计 2 208.82 100.00

可以看出，垦利县土地利用结构以旱地、林草、盐

荒地和滩涂为主，4 种地类分别占总面积的 21.44%、

20.20%、18.27%和 26.48%，其中旱地主要分布在县域西

南部和中、北部靠近黄河区域；林草地主要分布在东北

部的黄河尾闾附近；盐荒地分布较为分散，与其他地类

插花分布严重，东北部与中部靠近沿海地区分布较为集

中；滩涂主要分布在东部沿海及河口区域。其余 6 种地

类面积较少，仅占县域总面积的 13.61%，河流及沙地主

要分布在黄河流域，其他地类分布比较零散，水田多在

水库与坑塘周围分布。

4.2 精度分析

将面向对象SVM分类结果与同期的研究区土地利用

现状图对比，建立混淆矩阵（百分比），进行精度分析

（表 2），表中显示了每个地表真实分类中相应的分类结

果所占的百分比。结果总分类精度为 84.83%，Kappa 系

数 0.8211，除盐荒地和滩涂外，其他地类的制图精度和

用户精度都达到 80%以上，其中旱地、水库、河流、坑

塘的分类精度较高，其制图精度均在 90%左右；林草地、

沙地、建设用地、水田次之，达 80%以上；盐荒地和滩

涂的分类精度偏低，分别为 71.30%和 78.15%，主要是盐

荒地分布范围广且同其他地类交错严重，图斑相对破碎，

难以精确提取，滩涂精度偏低是因为靠近海边滩涂的光

谱同水体相近，而沿岸滩涂又容易同盐荒地混杂。

表 2 面向对象信息提取结果的混淆矩阵和精度评价

Table 2 Confusion matrix and accuracy assessment of
object-oriented information extraction technology

旱地 水田 林草 盐荒地 水库 河流 坑塘 沙地 滩涂 建筑
User/

%
旱地 91.13 0.32 5.32 0.24 0.43 0.23 0 0.10 0 2.29 94.34
水田 4.03 81.19 2.56 0.34 2.58 3.21 0.30 1.68 0 2.47 82.55
林草 1.71 5.45 86.47 1.35 2.53 0 2.77 0.32 0 0.50 85.53
盐荒地 2.47 4.93 2.50 71.30 0.29 0.07 0 3.39 5.95 7.79 77.61
水库 0 1.04 0 0 87.50 0 8.72 0 5.00 2.90 88.28
河流 0 0.96 0 0 0 90.85 0 5.21 5.17 0 90.58
坑塘 0 0.30 3.15 0.11 5.85 0 88.21 0 0 0 89.44
沙地 0.06 0 0 0 0 4.47 0 82.91 4.20 0 87.67
滩涂 0 5.35 0 20.74 0 1.17 0 6.39 72.68 0.16 78.74
建筑 0.60 0.46 0 5.92 0.82 0 0 0 0 83.89 86.38

Prod/% 91.13 81.19 86.47 71.30 87.50 90.85 88.21 82.91 78.15 83.89
注：Prod、User 分别为制图精度、用户精度。

为进一步评价面向对象方法的优劣，将其与其他几

种常用的基于像元的传统监督分类方法进行比较。分别

采用最大似然法、最小距离法、马氏距离法、光谱角法

对研究区进行监督分类，分类过程中对所有分类方法均

使用同样的训练样本，以避免人工选取监督样本的影响，

通过计算其混淆矩阵得到各方法分类结果精度（表 3）。

表 3 不同遥感分类方法的总体分类精度

Table 3 Final classification results of different classification
methods

分类方法 总精度/% Kappa 系数

最大似然法 78.89 0.75

最小距离法 69.96 0.65

马氏距离法 72.05 0.68

波谱角法 65.30 0.61

面向对象法 84.83 0.82

结果显示，传统的监督分类方法以最大似然法最优，

总分类精度达 78.89%，其他几种分类精度普遍偏低，总

分类精度均低于 80%。比较而言，面向对象分类方法比

最大似然法总分类精度提高了 5.94%，Kappa 系数提高

0.07。传统监督分类方法仅依赖于像元的光谱亮度值，在

简单均一的地表易取得较高的分类精度，而研究区内地

类复杂，光谱混淆严重，传统监督分类方法难以取得好

的分类结果。而且，从目视效果看，基于像元的传统监

督分类方法的分类结果图像有大量的细碎图斑，存在所

谓的椒盐现象，而面向对象方法的分类结果图则具有良

好的视觉效果。因此，与传统监督分类方法相比，面向

对象方法可以利用分割对象的光谱、形状、纹理等多种

特征信息，充分挖掘像元之间信息，为图像分类提供了

更多的依据，空间异质性小，有较强的抗噪能力，从而

明显提高了地物提取精度，且较好避免了椒盐现象。

5 结论与讨论

本研究应用面向对象的分类方法对黄河三角洲滨海

光谱混淆区土地利用/覆盖信息进行遥感提取，取得了较

好的信息提取准确性和精度，通过同其他分类方法进行

比较，得出如下结论：

1）面向对象分类方法不仅利用地物本身的光谱信

息，而且还利用其几何信息和结构信息，包括形状、纹

理、面积、大小等要素，从而提高了影像信息量的利用，

有较强的抗噪声能力，使分类精度明显提高。本研究面

向对象分类方法的分类精度比常规最大似然法和波谱角

法分别提高了 5.94%和 19.53%。

2）面向对象分类方法的基本处理单元是经过分割后

具有较好的完整性和单一性的影像对象，比像元更稳定、

更准确、更具有代表性，便于解译和理解，在较大程度

上避免了基于像元分类产生的椒盐现象，有效减弱了像

元光谱混淆现象。同时可产生总分类或单个地类属性的

地理实体专题图，可直接存入 GIS 数据库，实现了图像

分类结果与 GIS 的更好结合。

3）结果显示，研究区内土地利用结构以旱地、林草、
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盐荒地和滩涂为主，占县域总土地面积的 86.39%，盐荒

地分布广且交错分布严重，旱地、林草、滩涂分布较为

集中，其他 6 种地类所占面积小，分布零乱无规律。

影像分割是面向对象分类方法中对象提取的基础，

其分割结果直接影响信息提取的准确性和可靠性。本研

究影像分割效果的评价主要依靠分类人员经验和专业知

识确定，尚无统一的分割精度评价标准，需要进行多次

试验才能获得较好的结果。另外，考虑影像分辨率对分

割结果的影响，不同空间分辨率图像的影像分割与分类

效果有待进一步探索。
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Land use classification based on RS object-oriented method in coastal
spectral confusion region

Chang Chunyan, Zhao Gengxing※, Wang Ling, Zhu Xicun, Gao Ze
(College of Resources and Environment, Shandong Agricultural University, Tai’an 271018, China)

Abstract: Land use and land cover information acquisition in coastal spectral confusion region is one of the difficulties
for remote sensing information extraction. In this paper, image segmentation and support vector machine classification
method were used in order to extract the information of land use/cover with object-oriented technology, based on TM
image of March 11, 2007 in Kenli County. The results were compared with that of traditional pixel-based classification.
Our results showed that the precision of classification reached 84.83% basing on object-oriented method, which
increased by 5.94% and 19.53% respectively in comparison with maximum likelihood method and spectral angle mapper
method. It also avoided the “salt and pepper” problem effectively. This study indicated that classification accuracy and
efficiency of remote sensing image were improved with object-oriented method, which also provided an effective
technological means for fast and accurate information extraction of Land use/cover in coastal spectral confusion region.
Key words: remote sensing, spectrum analysis, image segmentation, image fusion, support vector machine,
object-oriented


