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摘要：利用高空间分辨率影像，采用面向对象的分类方法，通过多种方法确定了土地利用类型的适宜尺度，形

成了多尺度的影像对象层次网络体系。对影像对象 进 行 多 特 征 与 空 间 关 系 描 述，有 效 集 成 了 辅 助 特 征 和 专 家 知

识，构建了影像对象分类规则集。研究区分类结果 表 明：地 物 分 布 特 征 及 其 空 间 关 系 规 则 的 应 用，可 以 有 效 地 提

高分类精度，得到更好的语义区分和更精确的分 类 结 果。以 期 仅 作 少 许 改 动 就 可 将 方 案 应 用 到 条 件 类 似 的 高 分

辨率影像分类中。
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１　引　言

随着高分辨率遥感影像在获取土地利用状况、
土地基础数据等领域中应用的日益广泛，面向对象

分类技术作为一种新的方法，也越来越引起人们的

重视。与传统的分类方法相比，面向对象最大的不

同在于：其操作尺度单元不再是单个的像素，而是有

意义的影像对象，即由若干个像元组成的像元集合

体。可以由影像对象提取到大量的附加信息，包括

形状、纹理、上下文以及来自其他对象层的信息。使

用这些信息，由分类可以得到更好的语义区分和更

精确详细的结果。
自从Ｂａａｔｚ　Ｍ 和Ｓｃｈａｐｅ　Ａ（１９９９）提 出 了 面 向

对象的遥感图像分类方法以后，面向对象分类方法

发 展 迅 速，越 来 越 多 地 受 到 遥 感 研 究 者 的 青 睐。

Ｍａｕｒｏ和 Ｈｕａｎｇ　Ｈｕｌｐｉｎｇ等 通 过 相 关 的 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；ｅｎａｕｄ　Ｍａｔｈｉｅｕ（２００５）等利用面向对象分类方法
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对研究区ＩＫＯＮＯＳ多光谱影像进行植被信息提取。
在国内，曹雪（２００６）等 对 深 圳 市 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ数 据 进

行对象级的分类，结果表明精度相对于传统方法有

了明显提高；张宝雷（２００５）等运用面向对象技术自

动提取方法完成了三峡地区主要土地利用类型的自

动 提 取 工 作 并 取 得 了 较 高 的 验 证 精 度；黄 慧 萍

（２００４）等以高分辨率遥感影像为数据源，以多尺度

影像分割与面向对象影像分析方法为主要技术，自

动提取大庆市城市绿地覆盖信息，达到清查城市绿

地的目的。
本文采用面向对象的分类方法，以陕西省横山

县部分区域为研究区，为土地利用信息的提取，构建

了影像对象分类规则集，得到了更好的语义区分和

更精确的分类，实现了土地利用类别的 遥感影像自

动分类，达到了技术效益、经济效益、社会效益的有

机统一。

２　研究区及数据

２．１　研究区概况

陕西省榆林市横山县朱家沟流域，位于陕西省

榆林市境内古长城南面，地处黄土高原的腹地，位于

东经１０９．３４°～１０９．４３°，北纬３７．９°～３８°间，总面积

约为６４ｋｍ２。研究区地形以黄土梁、沟壑为主，北部

有一 水 库 和 一 块 塬 地，平 均 海 拔１１６３ｍ，相 对 高 差

２２０ｍ。土地利用类型主要包括耕地、园地、林地、草

地、住宅用地、道路、水域、工矿存储用地、特殊用地

和其他用地，共有土地利用类型２０个，旱地、灌木林

地和其他草地之和约占研究区总面积的８０％，是较

为典型的黄土高原土地利用形态。

２．２　数据预处理

本次研 究 采 用 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ影 像，空 间 分 辨 率 全

色波段为０．６１ｍ，多光谱波段为２．４４ｍ。土地利用

矢量图是根据融 合 后 的２．５ｍＳＰＯＴ影 像 提 取 的 土

地利用分类 现 状 图，辅 助 数 据 为ＤＥＭ 数 据。将 所

有 的 遥 感 数 据 统 一 到 同 一 个 投 影 坐 标 系 统 下：

ＵＴＭ－ＷＧＳ８４，ＺＯＮＥ－４９Ｎ，以 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ数据为 基

准数据，对ＤＥＭ 数 据 和 土 地 利 用 矢 量 图 进 行 几 何

纠正和精配准，通过主成分分析除去波段之间多余

信息。

３　研究方法

３．１　分类系统

采用 《土 地 利 用 现 状 分 类》（ＧＢ／Ｔ２１０１０－
２００７）分类体系，结合研究区的实际情况建立合适的

分类体系，研究区土地利用分类的所要提取的是２０
个二级地类。

３．２　分类方案

面 向 对 象 分 类 方 法 主 要 是 两 个 互 相 依 赖 的 模

块：多尺度分割和信息提取。这两个处理过程是相

互影响的循环过程，分类结果的效果依赖于分割结

果的质量。其主要流程为：多源空间数据库的建立、
多尺度分割、规 则 集 的 构 建、遥 感 影 像 分 类 精 度 评

定、规则集与知识库的通用性测试。其技术路线如

图１所示：

图１　技术路线图

３．３　适宜分割尺度的确定

不同地物其最优提取尺度存在差异，分割尺度

越小并不意味着地物类别提取精度就越高。本项目

采用最大面 积 法、均 值 方 差 法、经 验 尝 试 法３种 方
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法，通过多次试验比较，最终确定了各地物类别的适

宜分割尺度与层次。最大面积法和均值方差法中影

像对象最大面积及影像对象均值方差随尺度变化情

况如图２和图３所示。

图２　影像对象最大面积随尺度变化的曲线图

图３　影像对象均值方差随尺度变化的曲线图

３种方法得 到 的 分 割 层 次 具 有 很 强 的 相 关 性，
最大面积法确定的是一个尺度区间，所以综合运用

经验法、均值方差法和最大面积法来判定是一个较

为可行的方法。由于各特定地物类别的适宜尺度确

定需要一定的经验，因此根据试验对各方法确定的

结果进行调整，最后得到的分割层次及类结构如图

４所示：

图４　分割层次以及类结构

４　分类规则集构建

规则集 即 规 则 的 集 合，多 条 规 则 可 以 表 达 复

杂的非线 性 知 识，从 而 形 成 遥 感 影 像 自 动 分 类 的

基础。

４．１　光谱与形状纹理规则集

光谱规则是建立在色调、颜色、阴影、反 差 等 信

息基础上的，基于植被指数等有特征意义的指数的

判定 规 则 也 归 属 此 类，比 如 均 值 （ｍｅａｎ）、亮 度

（ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ）、最大差分（ｍａｘ　ｄｉｆｆ）、归一化植被指数

（ＮＤＶＩ）、植 被 覆 盖 度（Ｆｃ）、归 一 化 水 体 指 数（ＮＤ－
ＷＩ）等；基于形 状 纹 理 的 类 别 判 定 规 则 是 建 立 在 形

状、大小、空间分布、纹理等信息基础上，如长宽之比

（Ｌ／Ｗ）、形状指数（ｓｈａｐｅ　ｉｎｄｅｘ）、均质性（Ｈｏｍｇｅｎｉ－
ｔｙ）、熵（ｅｎｔｒｏｐｙ）、标 准 差（ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ）等。
从影像中可看出，草地在影像上表现为大片均匀的

色调，而林地则呈现出不均匀的细颗粒结构，其中灌

木林地植株高度不大，阴影不明显，有林地有一定的

阴影。

４．２　地形特征规则集

利用ＤＥＭ、坡度、坡向土地利用图等 辅 助 信 息

建立的类别判定规则归属此范畴。处于黄土高原腹

地的朱家沟流域，地物存在一定的地形分布特征，如
旱地一般分布在地势平坦的沟间地和沟底地地区，
平均坡度（Ｍｅａｎ　Ｓｌｏｐｅ）≤１５°；而荒草地分布在地势

较为陡峭的沟坡地等；旱地的二级地类梯田，虽然是

分布在坡面上，但其是呈阶梯状分布，坡度仍较小。
故采用“平均坡度（Ｍｅａｎ　Ｓｌｏｐｅ）”这条规则可对以上

地物进行有效提取。

４．３　空间关系规则集

空间关系是地理实体之间存在的与空间特性有

关的关系，如方向关系、顺序关系、拓扑关系、邻近关

系等等。面向对象方法可充分利用影像对象的相邻

信息，如以下规则：与类的 距 离（ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｔｏ　ｃｌａｓｓ），
所考虑的影像对象与已被分为某类的最邻近的影像

对象的距离。水浇地要有水源保证和灌溉设施，则

采用ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｔｏ水 库 水 面／河 流 水 面 来 判 断；农 村

宅基地周围必定有交通设施，故利用ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｔｏ农

村 道 路／公 路 用 地 来 改 进 农 村 宅 基 地 的 提 取 精 度。
同理，内陆滩涂、采矿用地也用到此条规则。而规则

与类的相对边界（ｒｅｌ．ｂｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｃｌａｓｓ）表示一个影像

对象与它的已被分为某类的领域对象共享的边界除

以总边界长度。
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　　对于方向关系，空间分布较集中且地块较少的

地类，根据其地理坐标标定直线方程，将其限定在某

一空间范围内，将其作为规则运用到分类中。如本

研究区中有林地和其他林地，采用直线方程将其划

定在某一小区域中，对其提取很有帮助。最终的规

则集如表１所示。

表１　分类规则集

分割尺度 一级地类 规则集 二级地类 规则集 分类器

７５０（０．３，０．５）

０３林地

３５０≤Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ≤４８５

ＮＤＶＩ≥０．０６

Ｆｃ≥０

４≤ＧＬＣＭ　ｓｔｄＤｅｖ≤７．５

０３１有林地

０．２７≤Ｆｃ≤０．３５

ＧＬＣＭ　Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ≤０．５５

Ｍａｘ．ｄｉｆｆ．≥０．４７

Ｙｃｅｎｔｅｒ≥１．３８５Ｘｃｅｎｔｅｒ＋３７０５８９５

Ｙｃｅｎｔｅｒ≥－１．３８５Ｘｃｅｎｔｅｒ＋４６９８３３６

隶属度函数

０３２灌木林地
Ｆｃ≥０．３０

４≤ＧＬＣＭ　Ｃｏｎｔｒａｓｔ≤１２
隶属度函数

０３３其他林地

０．１≤Ｆｃ≤０．２

Ｙｃｅｎｔｅｒ≥１．３８５Ｘｃｅｎｔｅｒ＋３７０５８９５

Ｙｃｅｎｔｅｒ≥－１．３８５Ｘｃｅｎｔｅｒ＋４６９８３３６

隶属度函数

０４草地

Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ≤５８０

０．０５≤ＮＤＶＩ≤０．２

Ｆｃ≥０．１２

０４３其他草地

Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ≤４７０

０．０６≤ＮＤＶＩ≤０．１

Ｍｅａｎ　Ｓｌｏｐｅ≥２５

隶属度函数

５５０（０．２，０．５）

０１耕地
Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ≥５２０

０．０≤ＮＤＶＩ≤０．１８
０１３旱地

０≤Ｆｃ≤０．１８

Ｍｅａｎ　Ｓｌｏｐｅ≤１５

ＧＬＣＭ　ｓｔｄＤｅｖ≤６．７

隶属度函数

０４草地 同上 ０４２人工牧草地 Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ、ＮＤＶＩ 最邻近分类

无继承关系

１１３水库水面 ＮＤＷＩ≥０．４ 隶属度函数

１２６沙地
Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ≥６１５、Ｆｃ＝０

Ｍａｘ．ｄｉｆｆ．≥０．５２
隶属度函数

３００（０．２，０．５）

０４草地 同上 ０４１天然牧草地

３８０≤Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ≤５８０

０．１≤ＮＤＶＩ≤０．１７

ＧＬＣＭ　ｓｔｄＤｅｖ≤４．５

８≤Ｍｅａｎ　Ｓｌｏｐｅ≤２５

隶属度函数

无继承关系

０２１果园 Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ、ＮＤＶＩ、Ｆｃ 最邻近分类

１１６内陆滩涂
Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ、ＮＤＷＩ

Ｍａｘ．ｄｉｆｆ．、Ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｔｏ水库水面
最邻近分类

０６２采矿用地
Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ、ＮＤＶＩ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｔｏ农村道路／公路
最邻近分类
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分割尺度 一级地类 规则集 二级地类 规则集 分类器

１５０（０．２，０．５）

无继承关系

１０２公路用地
３１０≤Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ≤３４５

０．０≤ＮＤＶＩ≤０．０５
隶属度函数

１０４农村道路

４７０≤Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ≤７１５

３．８≤Ｓｈａｐｅ　Ｉｎｄｅｘ≤８

２．２≤Ｌｅｎｇｔｈ／Ｗｉｄｔｈ≤１０

０．０５≤ＮＤＶＩ≤０．１

５．０≤ＧＬＣＭ　Ｅｎｔｒｏｐｙ≤６．５

５≤ＧＬＣＭ　ＳｔｄＤｅｖ≤８

隶属度函数

１１１河流水面 Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ、ＮＤＶＩ、ＷＩ 最邻近分类

１２２设施农用地 Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ、ＮＤＶＩ 最邻近分类

１２７裸地 Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ、ＮＤＶＩ、Ｆｃ 最邻近分类

０９５殡葬用地 Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ、ＮＤＶＩ、Ｆｃ 最邻近分类

０１耕地 同上 ０１２水浇地
Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ、ＮＤＶＩ、ＮＤＷＩ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｔｏ水库水面／河流水面
最邻近分类

无继承关系 ０７２农村宅基地

４９０≤Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ≤６０２

ＧＬＣＭ　Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ＜０．５２

Ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｔｏ农村道路／公路

Ｒｅｌ．Ｂｏｒｄｅｒ　ｔｏ旱地

隶属度函数

５　结果与讨论

５．１　分类过程

本项目采用多边形随机采集的样本进行后续的

精度评价与分析，在图像分割基础上，共进行了４次

分类和规则处理。首先根据图像信息，依次按照光

谱和纹理特征规则集，进行对象语义识别；依据精度

分析，对混分或漏分较为严重的地类，再依次加入地

形特征和空间关系规则集对分类结果进行处理，得

到具有较高精度土地利用分类数据。

５．２　结果分析

５．２．１ 光谱规则应用与分析

分类总体 精 度 较 低，存 在 严 重 混 分 漏 分 现 象。
林地、草地混分现象严重；林地的二级地类细分也较

为困难；农村宅基地和旱地、灌木林地混分较严重，
主要由农村宅基地自身面积普遍较小且零散和其周

围环境造成；林地的二级地类以及草地的二级地类

错分较多，这是由于其在影像上的光谱特征差异较

小，区分较困难；其他草地中也混入了较多的旱地、
天然牧草地和灌木林地，其原因是其他草地、天然牧

草地、部分灌木林地以及返青的小麦旱地之间的光

谱特征差异较小，精度如表２所示：

表２　光谱分类结果精度统计

地物类别 ０１２　０１３　０２１　０３１　０３２　０３３　０４１　０４２　０４３　０６２　０７２　０９５　１０２　１０４　１１１　１１３　１１６　１２２　１２６　１２７

生产者精度 ０．８０　０．８５　０．９６　０６２　０．６４　０．５４　０．３８　１　０．７５　０．６８　０．５０　１　 １　０．５７　１　 １　０．９６　１　０．８９　 １

用户精度 １　０．８７　０．８７　０．５９　０．５６　０．６６　０．４６　１　０．７６　１　０．２４　０．５　 １　 １　 １　０．９５　１　 １　 １　 １

总体精度＝７２．７１％　ＫＡＰＰＡ系数＝０．６６

　　５．２．２ 形状纹理规则应用与分析

纹理的加入对农村宅基地的严重混分现象有一

定改善，对于有林地、灌木林地和其他林地这３个地

类的区分以及天然牧草地、灌木林地和旱地的区分

有一定效果。
由此可见，仅利用高空间分辨率图像解译复杂

的地物分布信息，仍难以获得满意的精度，有待新规

则集的构建来提高分类精度。精度如表３所示：
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表３　形状纹理分类结果精度统计

地物类别 ０１２　０１３　０２１　０３１　０３２　０３３　０４１　０４２　０４３　０６２　０７２　０９５　１０２　１０４　１１１　１１３　１１６　１２２　１２６　１２７

生产者精度 ０．８０　０．８４　０．９６　０７５　０．６０　０．６２　０４７　 １　０．８７　０．６８　０．４５　１　 １　０．６７　１　 １　０．９６　１　０．８９　 １

用户精度 １　０．８７　０．８４　０．６７　０．６７　０．８８　０．４４　１　０．７５　１　０．４３　０．５　 １　 １　 １　０．９５　１　 １　 １　 １

总体精度＝７５．９９％　ＫＡＰＰＡ系数＝０．７０

　　５．２．３ 地形特征规则应用与分析

通过对研究 区 各 地 类 的ＤＥＭ 数 据 统 计 学 习，
得到各地物坡度分布规律并将其作为规则参与分类

后处理，一定程度上改善了分类结果，如表４所示，
总体精度 提 高 了５．４％，ＫＡＰＰＡ提 高 了７．５％，主

要解决了如下几个问题：

①其他草地的错分以及漏分现象，生成者精度

与用户精度都有明显的提高，分别为９７％和８６％。

②坡度解决了一些农村宅基地的错分和漏分

③由于天然牧草地分布在海拔较高且地形不平

坦区域，在坡度规则限定下，减少了错分和漏分的影

像对象。

表４　加入地形特征分类结果精度统计

地物类别 ０１２　０１３　０２１　０３１　０３２　０３３　０４１　０４２　０４３　０６２　０７２　０９５　１０２　１０４　１１１　１１３　１１６　１２２　１２６　１２７

生产者精度 ０．８０　０．９１　０．９６　０７１　０．６２　０．７２　０．５１　１　０．９７　０．７１　０．５０　１　 １　０．７７　１　 １　０．９６　１　０．８９　 １

用户精度 １　０．８１　１　０．７９　０．７０　０．８８　０．６７　１　０．８６　１　０．４７　０．５　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １

总体精度＝８１．３７％　ＫＡＰＰＡ系数＝０．７７

　　５．２．４ 空间关系规则应用与分析

分类中加入了空间关系规则，分类结果的总体

精度比前一次 分 类 结 果 提 高 了５．７％，得 到 了 较 满

意的结果。

图６　光谱纹理分类结果图

①空间关系上的绝对距离：“ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｔｏ地类”和

“ｒｅｌ．ｂｏｒｄｅｒ　ｔｏ地类”这两个规则对于水浇地、采矿用

地、农村宅基地以及内陆滩涂的错分现象有了一定地

改善。生产者精度都有所提高，采矿用地提高了５％，

农村宅基地提高了２２％，内陆滩涂则提高了４％。

②空间关系上的相对距离：直线方程标定这一

规则运用到了有林地和其他林地，其他林地的精度

提高了８％。
最后的分类结果如图６、图７所示：

图７　地形特征及空间关系参与分类结果图

通过分类结 果 精 度 评 价 表（表５）可 以 发 现，最

后的分类精度为８７．０７％，ＫＡＰＰＡ系数为０．８４，对

于研究区来讲，分类结果令人满意。
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表５　地形特征及空间关系参与分类结果精度统计

地物类别 ０１２　０１３　０２１　０３１　０３２　０３３　０４１　０４２　０４３　０６２　０７２　０９５　１０２　１０４　１１１　１１３　１１６　１２２　１２６　１２７

生成者精度 ０．８１　０．９２　０．９６　０．７１　０．８５　０．７２　０．７１　１　０．９３　０．７６　０．７２　１　 １　０．７７　１　 １　 １　 １　０．８９　 １

用户精度 １　０．８７　１　０．８０　０．８３　０．９６　０．７７　１　０．８９　１　０．６１　１　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １

总体精度＝８７．０７％　ＫＡＰＰＡ系数＝０．８４

６　结束语

本研究利用面向对象信息提取方法构建了陕西

省横山县部分地区土地利用分类规则集，为进一步

的信息提取提供了基础数据。本次研究对研究区进

行了逐步深入的影像分类和规则集的构建，分类精

度逐步提高，满足了项目总体目标。通过研究表明，
面向对象的分类方法可灵活应用地物光谱特征、形

状特征、纹理及上下文信息等，更主要的是能加载人

的思维，构建知识库，从而提高高分辨率遥感影像自

动识别的精度。
本研究下一步工作有以下几点：

①其他辅助数据对分类结果的影响，项目中只

利用了ＤＥＭ数 据 以 及 由 其 衍 生 的 一 些 信 息，考 虑

其他的辅助数据如土壤养分图、植被数据等等，集成

不同来源的辅助数据进行组合优化可很大程度上提

高分类精度。

②规则的优化问题及其通用性，本次研究没有

作深入的分析。

③本研究中针对面积精度作了一个分析尝试，
但不够深入与成熟，之后的研究可从以下着手：通过

多边形随机采样方案采集的样本用于精度评价，不

仅可以进行混淆矩阵的计算，同时还可以在形状匹

配度、面积匹配度等方面进行评价，减少分类精度评

价的不确定性。
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