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摘要：以天津滨海新区为实验区，研究面向对象技术的高分辨率遥感影像土地利用分类规则集。针对耕地、草地、

水域、建设用地、交通运输用地、空闲地的特征差异，综合多尺度的分割特征，尝试不同的分割尺度，最终选定两个

最优分割层次，即大尺度层次（分割尺度为４００）和小尺度层次（分割尺度为２４０）。采用有效的特征参数，包括自定

义的特征增强参数（ＮＤＶＩ参数、色度放大函数）以及最大差异特征参数、面积参数、不对称性参数、标准差参数，确

定各特征的隶属度函数，最终建立分类规则集；应用该分类规则集，通过图层间信息的传递与合并，对实验区的

ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ（ＱＢ）遥感影像进行土地利用分类，精度达８６．９８％，有效避免了“椒盐现象”。实验证明了面向对象的遥

感影像分类方法可充分利用高分辨率影像丰富的信息，有效地提高分类精度。
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０　引言

针对我国绝大多数区域地块呈现图斑破碎、图
斑面积小且形状复杂、地类混合交叉的特征，Ｑｕｉｃｋ－
Ｂｉｒｄ（ＱＢ）、ＩＫＯＮＯＳ等米级高分辨率遥感数据可明
显提高土地利用分类精度。面向对象的分类方法以
遥感影像对象为基本处理单元，在分类时不仅依靠
影像的光谱特征，更多的是利用其几何信息和结构
信息，被广泛应用于高分辨率遥感地物信息提取中，
通过建立地物对象的特征规则集，实现遥感影像的
分类［１，２］。
规则集的建立是面向对象分类的关键技术，许

多研究已针对不同遥感数据源和实验区对规则集的

建立方法进行了探讨。如陈云浩等［３］利用 Ａｓｔｅｒ影
像在北京城区进行实验，探讨了面向对象分类策略、
分类规则的建立方法；王婷等［４］采用 ＱＢ影像建立
知识规则进行面向对象分类技术的研究，取得了较
高的分类精度。此外，有研究在建立知识规则集的
同时，综合考虑了其他方法，以提高面向对象分类的
精度。如王惠英等［５］采用最邻近与基于知识规则的
模糊分类法相结合的混合分类法；周春艳等［６，７］综合
使用最邻近法与模糊分类法进行面向对象分类。然
而在利用面向对象概念进行土地利用分类的过程

中，大多数研究只针对实验区某种特定的土地利用
类型进行分类研究，而针对土地利用类别比较丰富

的大范围区域建立全面的分类规则集的研究较少。
本研究选用２００８年１０月６日的天津滨海新区

ＱＢ遥感影像（图１），图像区域大小为１２ｋｍ×１２
ｋｍ，有蓝光（Ｂｌｕｅ）、绿光（Ｇｒｅｅｎ）、红光（Ｒｅｄ）、近红
外（Ｎｉｒ）４个多光谱波段，空间分辨率为２．４４ｍ；一
个全色波段（ＰＡＮ），空间分辨率为０．６１ｍ。根据研
究区复杂的地物情况，将研究区地物分为耕地、草
地、水域、建设用地、交通运输用地、空闲地６类。在
遥感影像地物认知过程的基础上，反向剖析其潜在
的类别判定规则，构建基于 ＱＢ影像的面向对象自
动分类规则集。

图１　研究区ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ卫星遥感影像
Ｆｉｇ．１　ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｉｍａｇｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ｐｌｏｔ

１　面向对象的土地利用分类实验

面向对象土地利用分类的基本思想是将遥感数

据经过影像分割、特征提取、分类规则建立等流程，



实现地学专家分类知识的符号化，构建通用规则集，
实现自动化、智能化的影像类别解译。

１．１　多尺度分割
多尺度影像分割是采用异质性最小的区域合并

算法，将影像分割成不同尺度下的多个多边形对象，
使得同一空间分辨率的遥感影像的不同地物类型都

由其最适宜的尺度来描述。科学地确定最优分割尺
度以保证大部分信息不受损失，是基于面向对象和
规则的分类方法的重要问题［３］。为确保各个尺度地
类的轮廓都能被清晰地分割出来，并且保证这些对
象不能太破碎，通过反复试验，将实验区分为大尺度
层次（层次１，分割尺度为４００）和小尺度层次（层次

２，分割尺度为２４０）。

１．２　特征选择
特征选择目的是选用尽可能少的特征组成规则

集，尽可能多地提供关于类别的信息。如何选择最
优特征参数、确立有效参数组合、实现最佳分类是本
研究的关键。根据所选取的数据源以及本研究定义
的土地利用分类系统，经过实验对比分析，本文最终
采用 ７ 种特征参数：亮度值 （Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ）、长度
（Ｌｅｎｇｔｈ）、与对象的距离（Ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｔｏ）、标准差
（Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ）、最大差异（Ｍａｘ．ｄｉｆｆ．）、对象
面积（Ａｒｅａ）与不对称性（Ａｓｙｍｍｅｔｒｙ）。此外，为了
进一步提高分类精度，自定义了特征增强参数，用于
植被、建筑物等的提取。

（１）特征增强参数。根据植被在近红外波段的
高反射特性，可用归一化差异植被指数（ＮＤＶＩ）将分
割后的影像首先分为植被和非植被两类（层次１）。
在研究区图像中，分布较规则、面积较大的建筑物
（多为工矿仓储用地）的光谱均比较鲜艳（主要呈现
蓝、红、白３种光谱特征），如果只采用亮度特征进行
提取，会造成建筑物与道路等亮度值较大的地物混
淆。为了突出建筑物特有的光谱特征，本文自定义
了３个特征增强参数Ｂ、Ｒ、Ｗ。
Ｂ＝２＊［Ｍｅａｎ　Ｂｌｕｅ］－［Ｍｅａｎ　Ｒｅｄ］－［Ｍｅａｎ　Ｇｒｅｅｎ］（１）

Ｒ＝２＊［Ｍｅａｎ　Ｒｅｄ］－［Ｍｅａｎ　Ｂｌｕｅ］－［Ｍｅａｎ　Ｇｒｅｅｎ］（２）

Ｗ＝［Ｍｅａｎ　Ｒｅｄ］＋ ［Ｍｅａｎ　Ｂｌｕｅ］＋［Ｍｅａｎ　Ｇｒｅｅｎ］ （３）

其中：Ｍｅａｎ　Ｂｌｕｅ／Ｒｅｄ／Ｇｒｅｅｎ分别定义为对象在蓝、
红、绿波段的亮度均值。经过式（１）、式（２）、式（３）分
别对蓝、红、白色度的放大，可以将不同光谱特征的
建筑物有效提取出来。

（２）面积参数。面积参数是用来描述对象大小
的形状特征参数之一，其值等于对象ｎ个像元真实
面积的总和。计算公式如下：

Ａｒｅａ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉ （４）

式中：ａｉ表示对象中像元ｉ的真实面积。
（３）最大差异特征参数。在实验区影像中，水体

的光谱特征比较复杂，呈现不同明度的蓝色光谱，深
色水体易与阴影混淆；相对于水体，阴影对象的多边
形面积较小，各波段均值都较低且相差不大。针对此
特征，本研究采用最大差异特征参数Ｍａｘ．ｄｉｆｆ．（式
（５））［８］和面积特征参数Ａｒｅａ（式（４））［８］，一次性提取
不同明度的水体，并使其与阴影区分（图２，见封２）。
图２ａ所示的水体提取结果中混有大量阴影与农村
宅基地对象，使用最大差异与面积参数后（图２ｂ），去
除了这类错分现象。

Ｍａｘ．ｄｉｆｆ．＝
ｍａｘ
ｉ，ｊ∈ＫＢ

｜珋ｃｉ（ν）－珋ｃｊ（ν）｜

珋ｃ（ν）
（５）

其中：珋ｃ（ν）表示亮度；珋ｃｉ（ν）、珋ｃｊ（ν）分别表示通道ｉ、ｊ的
平均亮度值。

（４）不对称性参数。在对各相关参数进行对比
后发现，不对称性参数（式（６））［８］对道路信息的提取
结果较满意（图３，见封２）。如图３ａ右下角红框所
示为用长度参数提取道路时混淆了小部分水体对

象，而用不对称性参数则避免了这类混淆。影像对
象越长，其不对称性越高。不对称性参数ｘ计算公
式如下：

ｘ＝１－ｎｍ
（６）

其中：ｍ和ｎ分别是此对象外接椭圆的长轴和短
轴长。

（５）标准差参数。该参数用来表示图像区域每
个波段数据的集散情况。在道路提取中，除了不对
称性参数，还引入了标准差参数作为道路提取的条
件。这是因为不同区域的道路对象光谱特征较稳
定、变化不大，各波段数据离散度小，利用标准差提
取可以得到较好结果，而且该参数能够进一步区分
农村宅基地和耕地。标准差参数σ［８］的表达式如下：

σ＝ １
ｎ－１∑

ｎ

ｉ－１
（ＣＬｉ－珚ＣＬ）２ （７）

其中：ＣＬｉ表示由ｎ个像素组成的图像对象中的每个
像素值，珚ＣＬ 表示第Ｌ 通道该影像对象的均值。
通过对比Ｂｌｕｅ＼Ｇｒｅｅｎ＼Ｒｅｄ＼Ｎｉｒ　４个通道的标

准差参数在本实验分类中的结果精度，确定 Ｎｉｒ的
标准差（Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　Ｎｉｒ）为最佳参数。

１．３　规则集建立
在确定描述地物类型所需的特征后，经过调试，

确定各特征的隶属度函数或阈值，最终建立类的规
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则。规则集的建立需考虑各层次类型的规则建立、
层内子类型对父类型的继承、对每一层的分类结果
进行合并与传递，形成最终的分类判定规则［３］。本
文研究了区分目标对象和非目标对象的最佳特征及

其阈值，确立了各个地类特征的规则集（表１）。
表１　面向对象的分类规则集

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｕｌｅ　ｓｅｔ　ｏｆ　ｏｂｊｅｃｔ－ｏｒｉｅｎｔｅｄ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

层次 土地利用类型 规则

层次１

层次２

植被１（草地与
耕地） ＮＤＶＩ≥０．４５

植被２（耕地） ＮＤＶＩ≥０．１６９５，Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
Ｎｉｒ≤８２

红色建筑物 Ｂ＜－１９５，Ｒ＞－５６，Ｌｅｎｇｔｈ≤３０３
蓝色建筑物 Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ＞２９０，Ｒ＜－１７４
白色建筑物 Ｗ＞１　０７４．２７，Ｒ≤２００，Ｌｅｎｇｔｈ≤２７０

其他建筑物 Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ≥２９５，Ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｔｏ　ｓｈａｄｏｗ
≤１０ｍ

农村宅基地 Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　Ｎｉｒ≥５２

水域 Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ＜２１５，ＮＤＶＩ≤０．１３，Ｍａｘ．
ｄｉｆｆ．＞０．７，Ａｒｅａ＞２　４３０

交通运输用地 ０．９２≤Ａｓｙｍｍｅｔｒｙ≤１，Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ＞
２１０，Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　Ｎｉｒ＜７０

空闲地 Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ＞１８４，Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
Ｎｉｒ＜５２

阴影 Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ＜１８４

２　分类结果与精度评价

２．１　实验结果
以表１规则集为依据，按图４流程进行对象的

识别和提取，最终将影像对象分为耕地、草地、水域、
建设用地、交通运输用地、空闲地６类。层次１、层次２
的分层次提取结果及最终分类结果如图５（见封２）。

图４　对象识别、提取流程
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｏｂｊｅｃｔ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２．２　精度评价
在研究区内随机抽取２１５个样点，参考１∶１万

土地利用数据，建立混淆矩阵，计算生产者精度、用
户精度、总体精度和 Ｋａｐｐａ系数评价指标（表２）。
道路、阴影的用户精度较低，其他建筑物的生产者精
度较低，空闲地的用户、生产者精度均较低，这主要
是由交通运输用地与空闲地之间，阴影与水域、植被
之间，以及空闲地与其他建筑物之间的类型定义区
间有交叉，产生不同程度的混淆所致。但总体分类
精度较高，达８６．９８％。

表２　分类结果精度评价
Ｔａｂｌｅ　２　Ａｃｃｕｒａｃｙ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

土地利用类型 生产者精度（％） 用户精度（％） Ｋａｐｐａ系数
植被 ９１．９４　 ９６．６７　 ０．９６１１
建设用地 ９１．０６　 ８６．３５　 ０．８５２５
交通运输用地 ８８．８９　 ７２．７３　 ０．７０２４
水域 ８２．６１　 １００．００　 １．００００
空闲地 ６９．２３　 ７８．２６　 ０．７５２７
总体精度 ８６．９８ 总体Ｋａｐｐａ系数 ０．８５３３

３　结论

本研究采用自定义的特征增强参数、亮度值和
标准差等光谱特征以及不对称性等形状特征和类间

特征，选用最佳特征组合，建立分类规则集。分类结
果总精度达８６．９８％，Ｋａｐｐａ系数达０．８５３３，表明面
向对象的遥感影像分类方法充分利用了高分辨率影

像丰富的信息，从而可以有效提高分类精度。
在建立规则集的过程中，一般先提取出光谱特

征明显的地物，再根据不同地物的常用经验参数（如
植被的ＮＤＶＩ指数）区分对象，而后考虑形状特征
等。若同类地物的影像对象存在较大差异（如本实
验中的建筑物），可将其细分为子类分别提取，再进
行结果的合并，可得到较为满意的分类结果。
虽然基于规则集的面向对象分类方法在高分辨

率遥感影像地物识别中具有极大的优势，但在进行
大面积的影像分类时，由于地物复杂，会出现类似地
物难以区分的现象。如本实验中耕地与草地，仅通
过选择特征参数、建立规则不能精确将其区分，需要
进一步考虑结合其他方法进行分类。
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