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摘要:根据煤矿区典型地物类型的特点，研究遥感影像信息提取时面向对象分类方法的最优分割尺度问题。试验结果表明: 在适于

不同地物提取的最优分割尺度下，充分利用煤矿区影像对象的光谱、形状、纹理以及类间相关等特征，并综合应用隶属函数法和最邻

近分类法，能有效地提取出煤矿区地物信息，与最大似然分类法相比，能够较好地消除“椒盐现象”，其总体分类精度可提高 26． 2%。
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一、引 言

面向对象的遥感影像分类方法是针对高分辨

率遥感技术不断发展而提出的一种新的信息提取

方法
［1-2］，该分类方法将影像对象和像元均作为影

像分析的单元，其中影像对象是由多尺度分割而形

成的、由若干个同质像元组成的集合体，对象的大

小由分割尺度决定，影像的分类则是基于对象进行

的。影像分割时尺度的选择直接决定影像对象的大

小、感兴趣地理信息所处的尺度层次以及信息提取的

精度。多尺度分割后的影像对象的各项属性信息如

光谱、形状、纹理等，因尺度不同是不相同的。因此，

为了提高地物信息提取精度，应选择不同地物的最优

分割尺度来分割影像
［3］，在此基础上针对不同的地物

选择合适的特征，实现地物信息的有效提取。
煤矿区是一种特定地质地理条件下的生产生活

区域，由于其特定的地质地理条件以及煤炭开发开采

等因素的影响，使得煤矿区的地物类型特殊而复杂，

既有矿区建设用地、耕地、水体等在其他区域常见的

地物，又有诸如矸石山、洗选废渣、塌陷地等一些较特

殊的地物类型。本文根据煤矿区地物的特点，研究遥

感影像的多尺度分割以及面向对象的分类方法在煤

矿区典型地物遥感信息提取中的有关问题。

二、遥感影像的多尺度分割与尺度选择

遥感影像多尺度分割可采用异质性最小的区

域合并算法，其基本思路是: 影像分割中像元的合

并开始于影像中任意一个像元，先将单个像元合并

为较小的影像对象，再将较小的影像对象合并成较

大的多边形对象，分割过程中多边形对象不断增

长，但其内部的异质性必须达到最小，以实现整幅

影像在给定分割尺度阈值的情况下所有影像对象

的平均异质性最小
［4］。

尺度指的是分割对象异质性的阈值，它决定了生

成最小影像对象多边形的级别与大小。在多尺度影

像分割中，尺度不同，生成的影像对象多边形的大小

和数量也不同。一般地，分割尺度值越大，所生成的

对象层内多边形面积就越大且数目越小，反之亦然。
本文提出采用某类地物分割对象的同质性指

数( V) 和该类地物分割对象与其相邻分割对象的异

质性指数( ΔCL ) 的比值( HD) ，作为选择最优尺度

的依据，对某种地物而言，HD 值越小，分割效果越

好。同质性指数的计算公式为

V =
∑

n

i = 1
αi vi

∑
n

i = 1
αi

( 1)

式中，vi 是对象 i 的标准差; αi 是对象 i 的面积; n 为

某类地物对象的总个数。
异质性指数则采用与邻域均值差分绝对值，其

计算公式为

ΔCL = 1
l∑

n

i = 1
lsi CL － CLi ( 2)

式中，ΔCL 表示在 L 波段层单个尺度分割对象与其
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邻域均值差分的绝对值; L 表示影像的波段层; l 表

示目标对象的边界长度; n 表示相邻对象数量; lsi 表

示与第 i 个直接相邻对象共同的边界长度; CL 表示

影像对象在 L 波段层的平均值; CLi 表示第 i 个相邻

对象在 L 波段层的平均值。
同质性指数与异质性指数比值的计算公式为

HD = V
ΔCL

( 3)

三、影像对象特征

遥感影像经多尺度分割后，可获得不同尺度下

即不同层次的分割影像，面向对象的影像分类方法

就是根据地物在不同层次上的影像对象特征对地

物进行分类，从而实现地物信息的提取。影像对象

特征包括地物的光谱特征、形状特征、纹理特征、上
下文语义特征、类间相关特征等，合理地利用地物

的特征信息可以获得较为精确详细的分类结果
［5］。

1． 光谱特征

光谱特征是所有描述影像对象与像元灰度值

相关特征的集合，反映对象的光谱信息。主要包括

影像对象的均值、亮度、标准差、比率等特征。其中

亮度、比率的计算公式分别如下
［6］

B = 1
nL
∑
nL

i = 1
Ci ( 4)

式中，B 表示亮度; nL 表示波段数; Ci 表示影像对象

的各波段灰度均值。

RL =
CL

∑
nL

i = 1
Ci

( 5)

式中，RL 表示对象在第 L 波段层的比率; CL 表示对

象在第 L 波段层的灰度均值。
2． 形状特征

形状特征是所有描述影像对象本身形状特征

的集合，反映对象形状类型方面的特征信息，例如

影像对象的面积、边界长、长宽比等。文献［6］给出

了各特征指数的定义以及计算方法。
3． 纹理特征

描述影像纹理最常用的方法是灰度共生矩阵

法，图像纹理特征可利用由灰度共生矩阵计算而得

到的一些特征量来表达，文献［7］根据灰度共生矩

阵定义了 14 种纹理特征，本文选择对比度和相关度

这两个特征量描述对象的纹理特征，其中对比度表

征的是图像的局部灰度变化总量，反映图像的清晰

度和纹理的沟纹深浅; 相关度则是度量灰度共生矩

阵元素在行或列方向上的相似程度，反映了图像局

部灰度相关性。
4． 类间相关特征

类间相关特征是指在影像对象层次中与其他

对象分类相对位置关系的情况。这种位置可在影

像对象层次中定义为垂直距离 ( 与父对象、与子对

象) ，水平距离( 与邻对象) ，这里的距离是指特征距

离
［8］。其中，与邻对象的关系特征是描述与同一层

次中的已分为特定类的相邻对象之间的内在关系，

可通过邻接指数来描述，而该指数可用来描述目标

对象的所有被分为指定类的相邻对象的面积总和

占所有相邻对象总面积的比率，计算公式如下
［8］

N = Si /∑Si ( 6)

式中，i 表示类别; Si 为对象的邻接对象归属类别 i
的面积。

四、试验与分析

1． 试验数据

本文以河南省焦作市的一个煤矿区为研究对

象，以彩红外航空遥感影像为试验数据 ( 如图 1 所

示) ，该影像的获取时间为 1999 年 11 月，比例尺为

1∶ 25 000，图像尺寸为 477 像素 × 353 像素。试验区

内的地物主要包括煤渣、矸石山、裸地、麦田、建筑

物、绿地、林地，其中分布在建筑物周围的绿地，与

建筑物一起可以视为居民区。由于麦苗刚发芽，在

影像上麦田呈现的是麦苗与土壤的混合光谱特征，

其色调与矸石山的色调类似。矸石山的形成是由

于在选煤过程中，人们将煤炭中夹杂的矸石等废弃

矿物筛选出来，堆积在煤矿区周围的土地上而形成

的一种人造景观，形状呈圆锥形。
2． 最优分割尺度选择

以试验区中的建筑物为例，在尺度为 10 ～ 100
之间每隔 10 对遥感影像( 如图 1 所示) 进行分割，

可获得10 个分割图像，在每个分割图像上分别选取

10 个样本对象，计算并绘制出各尺度下建筑物与其

相邻 地 物 的 HD 值 随 分 割 尺 度 变 化 的 曲 线 图

( 如图 2 所示) 。

图 1 煤矿区遥感影像
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图 2 建筑物的 HD 值随尺度参数变化图

由图 2 可知，当分割尺度为 10 时，分割比较破

碎，此时整景影像的所有对象之间光谱异质性都较

小，因此 HD 值较大。当分割尺度为 50 时，建筑物

的 HD 值最小，随着尺度参数的增大，建筑物与其相

邻的地物合并，导致对象内部标准差增大，同质性

指数变大，HD 值也随之增大。因此，建筑物的最优

分割尺度为 50。按照同样的方法，计算出其他地物

在不同尺度下的 HD 值，可获得如下地物的最优分

割尺度参数分别为煤渣 80、矸石山 80、裸地 30、麦

田 80、绿地 50、林地 50。
3． 煤矿区典型地物信息提取

本文面向对象的遥感影像分类采用模糊逻辑

分类法，即应用隶属度函数来建立模糊判断规则，

并按这些规则进行地物信息的提取。模糊判断规

则以一维隶属度函数或能操作多维特征空间的最

邻近分类器为基础，相对应的分类方法则为隶属函

数法和最邻近分类法这两种方法。本文综合应用

这两种分类法实现试验区典型地物的分类。
首先对遥感影像( 如图 1 所示) 进行多尺度分

割，分割尺度参数分别为 80、50、30，相对应的分割

影像分别命名为层 1、层 2、层 3。在层 1 上，提取煤

渣、矸石山和麦田这 3 种地物。以煤渣的信息提取

为例，由于煤渣的灰度值较小，仅通过亮度 B 这一

特征就能把它与其他地物区分开，煤渣的隶属度函

数设置如表 1 所示。由于矸石山和麦田的灰度值接

近，仅用隶属函数法来提取矸石山和麦田，不能有

效地辨别这两类地物，因此，在提取矸石山和麦田

时，先通过隶属函数法确定矸石山和麦田类别总

和，然后再利用最邻近分类法进行分类，将这两种地

物做进一步区分。最邻近特征空间由光谱特征、形状

特征和纹理特征组成，其中光谱特征采用亮度特征

B，形状特征采用长宽比 γ ，纹理特征采用基于灰度共

生矩阵的相关度 CON 和对比度 COR 这两个纹理特

征参数( 如表 1 所示) 。
层 2 作为层 1 的子层，分割尺度为 50，在该尺

度下主要提取建筑物、绿地、林地，由于绿地与林地

的光谱特征相似，它们与建筑物的光谱特征差异很

大，可先将绿地和林地作为同一类地物提取。利用

近红外波段的比率特征，采用隶属函数法分别提取

建筑物、绿地和林地，隶属度函数的设置如表 1 所

示。由图 1 可以看出，居民区是由建筑物与其周围

的绿地共同组成的，而绿地与林地不易区分，本文

通过计算建筑物与绿地、林地的邻接指数，采用类

间相关特征进一步区分出绿地和林地，并将建筑物

和绿地进行合并，从而实现居民区的提取。

表 1 数据提取信息及其模糊规则

分割层 提取信息 隶属度函数
最邻近

特征空间

层 1( 80)

煤渣 0 ＜ B ＜ 23． 12
矸石山

麦田
107． 21 ＜ B ＜ 152． 11

B、γ、CON、
COR

层 2( 50)
绿地和林地 0． 455 2 ＜ R1 ＜ 0． 487 1

建筑物 0． 277 7 ＜ R1 ＜ 0． 313 8
层 3( 30) 裸地 162． 10 ＜ B ＜ 172． 30

注: B 为亮度; R1 为波段 1 的比率; γ 为长宽比; CON 为相关度;
COR 为对比度。

层 3 是层 1 和层 2 的子层，分割尺度为 30，从两

个父层即层 1、层 2 中继承煤渣、矸石山、麦田、居民

区、林地的提取结果，而自身只需提取裸地，采用亮

度特征，利用隶属函数法提取，隶属度函数的设置

如表 1 所示。试验区遥感影像地物信息提取结果如

图 3 所示。为比较分类效果，采用最大似然分类法

提取地物信息，结果如图 4 所示。

图 3 采用面向对象法的遥感影像信息提取图

图 4 最大似然法的遥感影像信息提取图
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4． 精度评价

由图 3 和图 4 可知，面向对象法的地物分类效

果较好，而最大似然法的分类结果中有许多破碎的

小斑块，即“椒盐现象”明显，各类地物的错分、误分

比较严重，特别是矸石山、煤渣、麦田的混合现象明

显，林地与绿地不能区分，居民区也不能有效提取。
对比同期的土地利用现状图，以人工解译分类

图作为参考底图，对图 3、图 4 的分类结果进行基于

混淆矩阵的精度评价，结果表明: 利用最大似然分

类法提取地物信息，各地物的分类精度较低，总体

分类精度仅为 63． 6%。而面向对象分类法提取地

物信息的精度达到 89． 8%，总体分类精度提高了

26． 2%，尤其是煤渣和矸石山的分类精度分别达到

94． 4%、94． 1%。

五、结束语

煤矿区的典型地物在彩红外航空遥感影像上

呈现出不同的光谱、形状、纹理以及类间相关特征。
为了有效、准确地提取这些地物类型信息，本文采

用面向对象的影像分类法，以地物类型分割对象的

同质性指数和该类地物分割对象与其相邻分割对

象的异质性指数的比值 HD 作为选择最优分割尺度

的依据。在适于不同地物提取的最优分割尺度下，

对遥感影像进行多尺度分割，分别利用影像对象的

亮度、波段比率、长宽比、基于灰度共生矩阵的相关

度和对比度、邻接指数特征，在不同层次的分割影像

上综合应用隶属函数法和最邻近分类法，实现了试验

区内煤渣、矸石山、裸地、麦田、建筑物、居民区这 6 类

信息的有效提取。试验结果表明: 适于不同地物提取

的最优分割尺度不一定相同; 利用影像对象的多种特

征，并应用模糊逻辑分类法提取的煤矿区地物信息，

与最大似然分类法相比，不仅能够有效地消除“椒盐

现象”，而且其总体分类精度还提高了 26． 2%。
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