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摘要 以渭河下游河流沿线区域为研究区,通过对 2002年 ETM+影像的各波段光谱特征、相关系数矩阵、最佳指数 O IF、修正植被指数
RNDV I、主成分变换进行分析后,认为第一主成分分量 PC1、RNDV I和 Band4为最优波段组合。利用非监督的 ISODATA和监督分类相

结合的方法对研究区进行土地利用 /覆盖分类后,得到的总体分类精度为 90. 098 7%, K appa系数为 0. 884 5,说明该研究方法获得的分
类精度较高,步骤简便且实用性强,能极大地提取遥感分类信息。
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  在土地利用 /覆盖研究中,对卫星遥感影像进行分类是

必不可少的一步,而遥感分类技术提取地学专题信息的主要

理论依据是各地物在遥感图像中表现出的光谱特征差异,往

往差异越大,地物就越容易区分
[ 1]
。由于遥感影像存在大量

/同物异谱 0、/异物同谱 0的现象,而目前对遥感图像的解译

在相当程度上仍依赖于目视判读,因此如何从影像提供的多

光谱数据中快速、准备选取最优波段,以便于图像的目视解

译和信息的有效提取,是遥感数字图像处理的关键问题之

一。为此,笔者结合研究区特点,采用基于最优波段组合和

非监督与监督分类相结合的方法,力求能够步骤更简便、精

度更高地提取土地利用和覆盖的遥感信息。

1 研究区概况和数据预处理
笔者以渭河下游河流沿线区域为例,即陕西省咸阳至潼

关段,位于 108. 56b~ 110. 42bE, 34. 17b~ 35. 03bN,包括咸阳

市城区、西安市城区、高陵县、临潼区、渭南市城区、华县、华

阴市、大荔县和潼关县,土地总面积 8 029. 7 km
2
。地貌类型

主要包括渭河平原区和南部的秦岭山地区,平原区由于悠久

的农垦历史,自然植被已被人工植被代替,农业植被多以小

麦、棉花、玉米等为主;南部秦岭的山地植被,由于气候温湿,

地势崎岖,人为影响较轻。

遥感数据源为 Landsa-t 7 ETM +两景,轨道号为 p126r36

和 p127r36,接收时间为 2002年 6月 3日。其他辅助资料包

括 1B5万地形图、1B25万县界图、2000年 1B25万土地利用现
状图、2006年陕西省系列地图、GPS点及实地景观照片库等。

数据预处理主要包括几何校正、镶嵌裁剪、研究区提取

等。即主要在 ENV I4. 3软件的支持下,首先以 1B5万地形图
为基准,选取地面控制点进行配准,并将配准误差控制在一

个像元以内。然后利用基于地理坐标的镶嵌功能将两景影

像进行镶嵌,镶嵌时为了消除在重叠区域边缘出现的明显衔

接线,使用羽化功能对边缘进行融合,同时为了平衡两幅镶

嵌影像的数据范围,使用图像颜色平衡功能进行统计匹配。

最后利用 1B25万的县界文件,对研究区进行所有波段范围的

裁剪和提取。

2 最优波段组合分析

一般来说,选择最优波段的原则有 3点: ¹ 所选的波段

信息量要大; º波段间的相关性要小; »波段组合对所研究

地物类型的光谱差异要大
[ 2]
。基于此原则,目前应用比较广

泛的选取方法有各波段信息量的比较、各波段间信息的相关

性比较、最佳指数法、各波段数据的熵和联合熵等方法。笔

者根据研究区的特点,综合波段光谱特征分析、最佳指数计

算、修正植被指数和主成分分析等多种方法综合进行最优波

段的组合选取。

2. 1 波段光谱特征分析  波段光谱特征分析包括单波段和

多波段 2种。单波段分析主要包括计算各波段的峰值、均

值、最大值、最小值、标准差、特征值等。一般图像均值是像

素的灰度平均值,对人眼反映为平均亮度,如果均值适中,则

视觉效果良好。而标准差主要反映了图像各像元灰度值与

平均值总的离散度,在某种程度上,标准差也可用来评价图

像信息量的大小。若标准差大,则图像灰度级分布分散,图

像的反差大,可以看出更多的信息;标准差小,图像反差小,

对比度不大,色调单一均匀,看不出太多的信息
[3]
。

由于遥感影像多数是多波段的,在多波段影像中,每个

像元点各波段的图像亮度值构成一个多维向量,即是一个多

维随机变量综合值,因此多波段分析就是计算各波段之间的

多元统计,如协方差、相关系数等。相关系数矩阵是反映多

维随机变量各个分量两者之间相关密切程度的一种方式,其

主对角线元素是 1,其他元素则是 2个变量之间的相关系

数
[4]
。波段间的相关系数主要反映 2个波段间的信息重叠
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度,如果 2个波段间的相关系数大,则说明它们的信息重叠

度高,因此可将相关性大的 2个通道合二为一,或者取其中

一个
[ 5]
。

由于 ETM +遥感数据中的热红外第 6波段主要是用于

研究地表热环境变化,而且分辨率低,第 8波段是全色波段,

主要用于提高分辨能力,在波段合成中一般不会选择,因此

研究只对 Band 1~ 5和 7进行光谱信息统计分析。相应的单

波段和多波段统计分析结果见表 1、2。

表 1 各波段光谱的一般特征

Table 1 General characteristics of every band spectra

波段

Band

最小值

M inmi um

最大值

Maxmi um

均值

Average

标准差

S tandard error

特征值

E igenvalue

Band 1 34 204 69. 426 534 10. 182 570 1 025. 148 748

Band 2 23 223 57. 652 230 10. 310 774 230. 336 749

Band 3 12 255 60. 070 795 17. 192 346 47. 781 598

Band 4 0 249 78. 956 901 13. 855 242 7. 058 193

Band 5 0 255 71. 960 715 16. 393 069 5. 575 608

Band 7 0 255 51. 327 916 18. 740 347 1. 573 716

表 2 各波段间相关系数矩阵

Table 2 Correla tion coefficientm atrix among a ll bands

波段号 Band number Band 1 Band 2 Band 3 Band 4 Band 5 Band 7

Band 1 1   0. 963 691 0. 935 977 - 0. 223 857 0. 702 290 0. 815 373

Band 2 0. 963 691 1 0. 975 447 - 0. 135 536 0. 799 887 0. 891 790

Band 3 0. 935 977 0. 975 447 1 - 0. 216 691 0. 808 954 0. 915 961

Band 4 - 0. 223 857 - 0. 135 536 - 0. 216 691 1 0. 223 048 - 0. 051 961

Band 5 0. 702 290 0. 799 887 0. 808 954 0. 223 048 1 0. 940 568

Band 7 0. 815 373 0. 891 790 0. 915 961 - 0. 051 961 0. 940 568 1

  由表 1可知,标准差由大到小的排列顺序为 Band7>

Band3> Band5> Band4> Band2> Band1, 第 7波段图像信息

量最丰富,如果对单波段进行处理,选择第 7波段效果最佳,

第 3和第 5波段信息量依次有所减少。

由表 2可知: ¹ 3个可见光波段 (即第 1, 2, 3波段 )之间

的相关性都很高,分别为 R12 = 0. 963 691, R13= 0. 935 977, R23

= 0. 975 447,表明这 3个可见光通道取得的信息彼此重叠很

多,有相当大的一致性,或称 /冗余性 0。º2个中红外波段

(即第 5, 7波段 )之间的相关性也很高,为 R 57 = 0. 940 568,说

明这 2个波段之间的信息量也有极大相似性。 »第 4波段

相对较为独立,与其他波段的相关系数都较小,分别为 R 41 =

- 0. 223 857, R42 = - 0. 135 536, R 43 = - 0. 216 691, R 45 =

01223 048, R 47 = - 0. 051 961。根据相关性小的原则,应从 1、

2、3波段中选择一个, 5和 7波段中选择一个,然后与第 4波

段进行假彩色图像合成,效果较好。

2. 2 最佳指数 ( OIF)计算  最佳指数 O IF(Op tmi um Index

Factor)的概念是由美国查维茨提出的,其计算方法简单,易

于操作。理论依据是:图像数据的标准差越大,所包含的信

息量也越多,而波段的相关系数越小,表明各波段的图像数

据独立性也越高,信息的冗余度也就越小。它主要将标准差

和相关系数有效地统一起来,进一步提供了判断的依据。数

学表达公式为:

OIF =
r
3

i= 1
Si

r
3

i= 1
|R ij |

( 1)

式中, Si为第 i个波段的标准差, R ij为 i、j两波段的相关系

数
[6]
。一般对 n波段图像数据,通过计算其相关系数矩阵,

就可以分别求出所有可能三组合波段对应的 O IF。O IF越

大,则相应组合影像包含的信息量就越大,对 O IF按照从大

到小的顺序进行排列,即可选出最佳组合方案。通过公式计

算的 2002年 ETM+影像各组合方案 O IF结果见表 3。

  由表 3可知,排在前 5位的波段组合方案是: B3、4、7,

表 3 最佳指数 O IF计算结果

Table 3 Calcula ted results of optimum index OIF

序号

Sequence

组合方案

Combinat ion schem e
O IF

O IF排序号

O IF sequence

序号

Sequence

组合方案

Comb ination schem e
O IF

O IF排序号

OIF sequence

1 1、2、3 13. 107 54 20 11 2、3、4 31. 150 99 8

2 1、2、4 25. 96100 10 12 2、3、5 16. 985 80 16

3 1、2、5 14. 958 79 18 13 2、3、7 16. 615 23 17

4 1、2、7 14. 689 57 19 14 2、4、5 35. 010 88 7

5 1、3、4 29. 952 35 9 15 2、4、7 39. 754 36 3

6 1、3、5 17. 884 77 13 16 2、5、7 17. 264 42 15

7 1、3、7 17. 289 05 14 17 3、4、5 37. 992 25 5

8 1、4、5 35. 181 92 6 18 3、4、7 42. 028 86 1

9 1、4、7 39. 203 18 4 19 3、5、7 19. 630 87 11

10 1、5、7 18. 434 39 12 20 4、5、7 40. 300 74 2

B4、5、7, B2、4、7, B1、4、7和 B3、4、5。由于波段选择的目的是

为了有效地识别地物,因此不能脱离具体的应用目的去评

价,选择波段应该结合欲识别地物的光谱曲线特点,即其吸

收、反射峰的特征波长去有针对性地选取,综合考虑各波段

之间的相关系数和最佳指数值,在这里确定的 ETM+最佳指

数波段组合为 7、4、2。

2. 3 修正植被指数和主成分分析  考虑到研究区内耕地、

园地、林地、草地等植被地类分布较广,为了能够有效地区分

这些地类,笔者引入了修正植被指数和主成分分析方法进行

最优波段组合的分析。

由于NDVI= (B nir - B red ) /(B nir + B red )的值域为 [ - 1,

+ 1],为了便于计算机计算以及图像的处理和显示,这里使
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用修正植被指数 RNDV I
[ 7]
, RNDVI= (NDVI+∣NDVI (M in)

∣ ) @ 255 /(NDVI (M ax) +∣ NDV I(M in)∣ ),将植被指数的

值域转化为 0~ 255,计算得到的 RNDV I结果见图 1。

图 1 修正植被指数 RNDVI

F ig. 1 Map of revised normalized difference vegetation index( RND-

VI)

  主成分分析变换是在统计特征基础上的多维正交线性
变换,是将一组相关变量转化为一组原始变量不相关线性组

合的正交变换。由于多波段数据经常是高度相关的,主成分

变换可以寻找一个原点在数据均值的新坐标系统,通过坐标

轴的旋转来使数据的方差达到最大,从而生成互不相关的输

出波段,因此利用主成分变换技术,可进行数据压缩,隔离噪

声和减少数据集的维数,提取独立的信息
[8]
。

主成分波段 ( PC )是原始波谱波段的线性合成,它们之

间是互不相关的,在计算时可以使输出的主成分波段与输入

的波谱波段数相同,而计算得到的第一主成分通常包含最大

的数据方差百分比,第二主成分包含第二大的方差,依此类

推,最后的主成分波段由于包含很小的方差,因此显示为噪

声
[9]
。研究首先对 ETM+图像的 1~ 5和 7波段进行主成分

分析,然后再将修正植被指数 RNDV I和经过主成分分析变

换的前 3个主成分分量 ( PC1, PC2, PC3),以及通过最佳指数

计算确定的 7、4、2三个波段综合进行波段分量之间的相关

性分析 (表 4)。

  由表 4可知, PC1、RNDV I和 Band4三波段分量之间的相

关性差,三分量数据分别代表了不同性质,所含信息量大,将

表 4 波段分量间相关性分析

Tab le 4 Rela tivity analysis among bands

Band PC1 PC2 PC3 RNDV I ETM + 7 ETM + 4 ETM + 2

PC1 1   0. 020 111 - 0. 001 628 - 0. 770 218 0. 982 774 - 0. 084 696 0. 952 658

PC2 0. 020 111 1 0. 028 173 - 0. 616 531 - 0. 022 685 - 0. 976 970 0. 128 130

PC3 - 0. 001 628 0. 028 173 1 0. 037 490 0. 150 430 - 0. 215 544 - 0. 248 813

RNDV I - 0. 770 218 - 0. 616 531 0. 037 490 1 - 0. 720 079 0. 649 117 - 0. 817 752

ETM + 7 0. 982 774 - 0. 022 685 0. 150 430 - 0. 720 079 1 - 0. 069 113 0. 892 970

ETM + 4 - 0. 084 696 - 0. 976 970 - 0. 215 544 0. 649 117 - 0. 069 113 1 - 0. 142 160

ETM + 2 0. 952 658 0. 128 130 - 0. 248 813 - 0. 817 752 0. 892 970 - 0. 142 160 1

这 3个波段分别赋予红、绿、蓝后,认为图像色调明快,层次

清晰,信息完整丰富,目视效果较好,易于图像的判读,因此

最终确定为最优组合波段分量。将这三波段分量数据进行

假彩色合成后的结果见图 2所示,其中 PC1赋予红, RNDV I

赋予绿, Band4赋予蓝。

图 2 PC1、RNDVI和 Band4假彩色合成

F ig. 2 Pseudoco lor composition maps us ing PC1, RNDVI and

Band4

3 非监督和监督结合分类
在目前遥感分类应用中,用得较多的是传统的模式识别

分类方法,包括最小距离法、平行六面体法、最大似然法、分

级集群法、混合距离法、动态聚类法等监督与非监督分类方

法
[ 10]
。同时,伴随着遥感应用技术的飞速发展,人工神经网

络法、基于多源数据融合法、基于专家知识和地学知识分类

法、模糊模式法、基于小波分析法和基于 Markov随机场模型

纹理表述分类法等也都得到了较大的发展和应用
[ 11]
。然而

在众多的遥感图像分类算法中,没有一种算法可以说是最普

遍和最佳的,这主要是因为遥感数据图像本身具有很大的复

杂性,而且每种分类方法也都具有一定的使用条件,因此在

研究中,最好是结合实际情况和实验目的,利用各种信息来

综合确定合适、恰当的分类算法。根据该研究区特点和研究

目的,主要使用传统的非监督和监督分类相结合的方法

进行。

3. 1 动态聚类法 ( ISODATA)  首先利用非监督分类中的

动态聚类法对 2002年 PC1、RNDV I和 Band4假彩色合成图

进行非监督分类,在进行时,通过对波段光谱信息的分析和

反复尝试, 确定非监督分类的参数为: 分类数: M in35~

M ax40,最大迭代数: 10,变化阈值: 5,每类最少像元数: 1,最

大类间标准差: 5,最小类间距: 4,最大合并数: 20。

3. 2 结合多种相关知识信息资料进行训练结果的监督分类

 由于经过 ISODATA初步分类后,可以得到训练结果,因此

首先对得到的多类光谱类别中心,利用散点图和类别间的距

离等参数对其进行分析,然后对距离较近或散点图上基本重

叠的类进行合并,形成新的中心,并把每一中心与信息建立

联系。同时,利用 2000年 1B25万土地利用现状图、2006年陕

西省系列地图,以及参照 PC1、RNDV I、Band4波段假彩色合

成线性增强图像,对照国土资源部采用的土地资源分类系统

建立解译标志,对训练区样本进行定性监督判别。在判别

时,可以将不同覆被类型合并定性为同一种土地利用类型,
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如长庄稼和不长庄稼的耕地,都定性为耕地,但在选择样本

时要分别选取。最后将计算机自动分出的 40类合并为耕

地、园地、林地、草地、建设用地、水体、未利用土地 7类。在

训练样本的判识中,为了提高分类精度,将多年野外 GPS样

点数据库进行了叠加。

3. 3 分类后处理  对分类后的处理主要包括类别集群、筛

选、合并、一些错误类的纠正等。在对相同的类进行合并、2

@2算子进行聚类, 4-领域方式进行筛选后,通过对分类后

图像进行细心对比观察,为了提高分类精度,对一些错误分

类的类别还进行了人工修正。经过以上步骤得到的 2002年

分类结果见图 3。

图 3 2002年土地利用 /覆盖分类

F ig. 3 C lassification map of land use/cover in 2002

4 分类精度评价
对分类结果进行精度评价和精度分析是非常必要的,这

是检验技术手段可行性的有效方法,同时还可以从精度分析

中获取信息,使操作细节更加完善。不同的评价方法得出的

评价精度有所不同,常用的方法是通过选取若干地面真实数

据,计算其被正确分入相应类别的像元数所占的比例,以及

计算混淆矩阵和 Kappa系数等
[12]
。笔者借助已有资料,通

过提取各地类样本、采集相应的光谱特征值,在遥感影像上

建立作为自动分类精度检验标准的感兴趣区 RO I( Region of

Interest),通过计算总体分类精度、Kappa系数、混淆矩阵 (像

元数 )、错分和漏分误差、制图和用户精度等来进行综合

评价。

通过建立 7类 395块多边形 RO I,计算得到的总体分类

精度为 90. 098 7%, Kappa系数为 0. 884 5,得到的错分漏分

误差、制图和用户精度统计见表 5。

由表 5可知,图像的分类精度较高,完全达到了最低允

许判别精度 70%的要求。在制图精度上水体的分类精度最

高,为 97. 65%;林地次之,为 89. 97%;其他几种地类的分类

精度相对较低,但差别不大,都在 87%以上。由此可见,笔者

基于最优波段,并结合非监督和监督分类方法对研究区土地

利用 /覆盖信息的提取,其所得到的结果和效果是显著和实

用的。

5 结论

  为了能够更好地表达地物的类别特征,易于图像判读,

表 5 分类误差和精度统计

Table 5 Sta tistics on classifica tion error and accuracy %

类别

Category

错分误差

M isclassification error

漏分误差

Leak ing class if icat ion error

制图精度

M app ing precis ion

用户精度

U ser precis ion

水体Water body 0. 21 2. 35 97. 65 99. 79

草地 Grassp lot 9. 03 11. 05 88. 95 90. 97

未利用土地 Unused land 7. 75 10. 08 89. 92 92. 25

建设用地 Construct ion land 7. 84 10. 32 89. 68 92. 16

园地 Garden land 11. 09 12. 48 87. 52 88. 91

林地 Forest land 4. 15 10. 03 89. 97 95. 85

耕地 Cu ltivated land 25. 64 12. 31 87. 69 74. 36

在对 2002年 ETM+影像进行基本的几何校正、剪切、镶嵌、

增强、研究区提取等预处理后,通过对各波段光谱特征、相关

系数矩阵、最佳指数 O IF、修正植被指数 RNDV I、主成分变换

进行了分析,认为原始 6个波段分析得到的第一主成分分量

PC1、修正植被指数 RNDV I和第 4波段为最优波段组合。在

对这 3个波段分量进行假彩色合成后,利用非监督的 ISO-

DATA和监督分类相结合的方法,通过设定一定的参数,根据

研究目的,将研究区的土地利用 /覆盖类型分为耕地、园地、

林地、草地、建设用地、水体、未利用土地 7类。在利用野外

GPS采样点和其他辅助数据资料对分类精度进行评价后,得

到总体分类精度为 90. 098 7%, Kappa系数为 0. 884 5。说明

通过以上处理方法获得的分类精度较高,实用性强,能极大

地提取遥感分类信息。
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