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黄土丘陵沟壑区遥感影像信息面向对象分类方法提取

买凯乐　张文辉
（西北农林科技大学西部环境与生态教育部重点实验室，陕西杨凌 ７１２１００）

　　【摘要】　探索了基于面向对象分类方法提取黄土丘陵沟壑区高分辨率遥感影像土地信息的途径。以燕沟典

型小流域为例，基于 ＡＬＯＳ的多光谱、全色立体影像并辅以数字高程模型 ＤＥＭ和 ＮＤＶＩ数据，进行面向对象的多尺

度分割，利用阈值逐次提取与该区生态系统恢复、农业生产和生活实际密切相关的灌丛、林地、草地、耕地、果园、居

住地和水体共 ７种土地利用类型，得到的分类精度为 ７７７３％。
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　　引言

准确提取遥感影像信息是利用遥感的前提，利

用计算机自动提取影像信息是当前研究的热点。传

统的基于像素分类方法仅利用光谱特征，对快速发

展的高分辨率遥感影像提供的丰富的空间信息已不

能充分利用
［１］
。而面向对象分类方法不仅基于光

谱特征，还利用影像的质地、纹理对影像进行分割和

分类，从而大大提高高分辨率影像信息提取的精度。

面向对象分类方法在国内外研究中主要用于提

取城市
［２～３］

、城郊土地利用
［４～６］

的遥感信息，少数用

于提取森林
［７～８］

或湿地
［９～１０］

信息，但鲜有研究将该

方法应用于地形复杂的山区和丘陵地带。黄土丘陵

区是我国水土流失的严重区域
［１１］
，以小流域为单元

高密度的治理措施，如水土保持工程和退耕还林工

程，使该区土地利用变化迅速
［１２～１３］

。快速准确提供

实时的土地利用信息可以及时监控生态安全，优化

调整治理策略。本文以黄土丘陵区典型小流域燕沟



为例，基于面向对象分类方法，辅以数字高程模型

（ＤＥＭ）和归一化植被指数（ＮＤＶＩ）数据，对燕沟的
ＡＬＯＳ中、高分辨率的多光谱、全色立体影像进行分
割和分类，高精度提取对该区生态系统、生产及生活

有重要意义的土地利用类型，为土地利用优化提供

数据支持。

１　研究区及数据

１１　研究区概况
燕沟流域位于陕西北部黄土丘陵沟壑区延安宝

塔区（图 １），东经 １０９°２７′５４″～１０９°３４′１４″，北纬
３６°２７′０９″～３６°３３′０７″，沟口距延安市 ３ｋｍ。流域面
积４７５ｋｍ２，海拔 ９００～１４１０ｍ，流域内沟壑纵横，
沟壑密度为４８ｋｍ／ｋｍ２。属干旱半干旱气候，年平
均气温 ９８℃，多年平均降水量为 ５５８４ｍｍ（１９６１～
２００１年），６～９月份降水量占全年降水量的 ７０％以
上。灌丛和林地是流域内的主要景观。流域属于典

型的黄土高原丘陵区。

图 １　燕沟流域地理位置

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＹａｎｇｏｕｗａｔｅｒｓｈｅｄ
　

１２　数据预处理
燕沟流域遥感数据为 ＡＬＯＳ卫星遥感影像，包

括４个波段的多光谱影像和１个波段的全色立体影
像（空间分辨率分别为１０ｍ和 ２５ｍ），成像时间分
别为２００７年的４月１９日和６月４日。对影像进行
正射处理，用 １∶１００００的地形图进行几何配准，共
选择２０个地面控制点，配准精度小于 ０５个像元。
从多光谱影像（图２）中提取 ＮＤＶＩ数据（图 ３）并参
与影像分割，以利用不同土地利用类型的植被覆盖

信息。

比例尺为１∶１００００的地形图共 ７张。扫描地
形图并在 ＡｒｃＧＩＳ９２中数字化等高距为 １０ｍ的等
高线，建立分辨率为１０ｍ的 ＤＥＭ（图４）。

图 ２　燕沟流域的 ＡＬＯＳ多光谱影像

Ｆｉｇ．２　ＡＬＯＳｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｏｆＹａｎｇｏｕｗａｔｅｒｓｈｅｄ
　

图 ３　燕沟流域的 ＮＤＶＩ图像

Ｆｉｇ．３　ＮＤＶＩｉｍａｇｅｏｆＹａｎｇｏｕｗａｔｅｒｓｈｅｄ
　

图 ４　燕沟流域的 ＤＥＭ图像

Ｆｉｇ．４　ＤＥＭｉｍａｇｅｏｆＹａｎｇｏｕｗａｔｅｒｓｈｅｄ
　

根据已有数据、流域生产生活实际及相关制图

规范建立影像解译标志，将该流域的土地利用类型

划分为：灌丛、林地、草地、耕地、果园、居住地和水体

７类（表１）。在ＥＲＤＡＳ９２支持下进行目视解译，并在
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燕沟流域内实地确认阴影和纹理模糊区域的土地利用

类型。对解译结果进行实地核查纠正后，利用 ＡｒｃＧＩＳ
９２将其拓扑生成燕沟流域土地利用图（图５）。

表 １　燕沟流域土地利用分类系统

Ｔａｂ．１　ＬａｎｄｕｓｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆＹａｎｇｏｕｗａｔｅｒｓｈｅｄ

一级分类 二级分类 土地利用类型

灌丛 天然灌丛和人工灌丛

生态防护型 林地 天然林和人工林

草地 天然草地和人工草地

生产经济型

耕地 梯田和梁峁梯田

果园 苹果、桃、核桃等果园

生活服务型

居住地 居住区和生活用地

水体 河流、水库、坑塘

图 ５　燕沟流域影像目视解译结果

Ｆｉｇ．５　ＶｉｓｕａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＹａｎｇｏｕ

ｗａｔｅｒｓｈｅｄｉｍａｇｅｒｙ
　

２　面向对象的影像分类

面向对象的分类流程如图６所示。
２１　影像分割

综合利用影像的光谱和形状等特征对影像进行

分割，使分割影像所得的斑块或基元富含语义信息，

是成功进行影像分析、理解和描述的前提，也是高分

辨率遥感影像分类和目标地物提取的关键技术之

一
［１４～１５］

。根据图层对影像分割结果的适宜性和重

图 ６　利用多光谱、全色影像和 ＮＤＶＩ、ＤＥＭ

数据对燕沟流域的面向对象分类流程图

Ｆｉｇ．６　Ａｐｐｒｏａｃｈｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒＹａｎｇｏｕｗａｔｅｒｓｈｅｄｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ，

ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｍａｇｅｓａｎｄＮＤＶＩ，ＤＥＭｄａｔａ
　

要程度调整其在影像分割中的权重，权重取值０～１０

之间，权重越大，图层中的信息用于影像分割就越

多。另外，常将光谱异质和空间异质的标准配合使

用，异质性 ｆ由对象的光谱差异 ｈｃｏｌｏｒ和形状差异
ｈｓｈａｐｅ确定。

ｆ＝ｗｈｃｏｌｏｒ＋（１－ｗ）ｈｓｈａｐｅ （１）
ｈｓｈａｐｅ＝ｗｃｏｍｐａｃｔｈｃｏｍｐａｃｔ＋（１－ｗｃｏｍｐａｃｔ）ｈｓｍｏｏｔｈ （２）
形状异质性则由光滑度 ｈｓｍｏｏｔｈ和紧密度 ｈｃｏｍｐａｃｔ

来衡量，ｗ是用户定义的权重，取值０～１之间，用以
表示不同因素对分类结果的影响程度，ｗ越大，表明
贡献越大，反之亦然

［１６］
。

利用专业的面向对象分类软件 Ｄｅｆｉｎｉｅｎｓ５０将
遥感影像和 ＮＤＶＩ、ＤＥＭ数据建立工程文件。根据
７种土地利用类型的光谱、质地、形状等特点调整图
层权重、分割尺度、颜色、密度等因子的参数。若该

区植被覆盖低，则增加反映植被情况的 ＮＤＶＩ权重
能将该区植被覆盖细微变化显示并进行划分；若该

区土地利用随形就势，土地利用多样，则增加全色立

体影像的分割权重，以充分利用高分辨率影像所显

示的不同土地利用类型清晰的纹理特征；同时，调整

ＤＥＭ数据权重以增加地形影响。最终获得影像较
好分割效果的分割等级和参数设定，如表２所示。

表 ２　燕沟流域影像的面向对象分类分割等级和参数设定

Ｔａｂ．２　ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒＹａｎｇｏｕｗａｔｅｒｓｈｅｄｉｍａｇｅｒｙ

分割等级
分割尺度

参数

数据参与分割的权重 光谱异质性 形状异质性

多光谱影像 全色影像 ＮＤＶＩ ＤＥＭ 颜色 形状 光滑度 紧凑度

１ ２００ １ ８ ８ ０ ０９ ０１ ０５ ０５

２ １５０ １ ８ ８ ０ ０９ ０１ ０５ ０５

３ ３ １ ８ ８ １ ０９ ０１ ０５ ０５
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　　分割尺度为２００时，分割效果如图７所示，水域
较广的水体、大面积的灌丛和耕地已分割出，但部分

小面积水体与灌丛、草地混同，并且小块疏林地与农

地、草地也尚未分开。分割尺度为１４０时（图 ８），小
面积林地和水体从斑块面积较大的灌丛、农地中分

出。尺度为３的分割效果如图 ９所示，ＤＥＭ权重的
增加，使地形因素影响土地利用类型斑块的子斑块

被分割出来。

图７　燕沟流域影像面向对象分割尺度为２００的分割效果

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｉｎｓｃａｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒ２００ｏｆｏｂｊｅｃｔ

ｏｒｉｅｎｔｅｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒＹａｎｇｏｕｗａｔｅｒｓｈｅｄｉｍａｇｅｒｙ
　

图８　燕沟流域面向对象分割尺度为１４０的分割效果

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｉｎｓｃａｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒ１４０ｏｆｏｂｊｅｃｔ

ｏｒｉｅｎｔｅｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒＹａｎｇｏｕｗａｔｅｒｓｈｅｄｉｍａｇｅｒｙ
　

图 ９　燕沟流域面向对象分割尺度为 ３的分割效果

Ｆｉｇ．９　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｉｎｓｃａｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒ３ｏｆｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒＹａｎｇｏｕｗａｔｅｒｓｈｅｄｉｍａｇｅｒｙ

２２　影像分类
分割后的斑块对象实质上是相似特征像元组合

而成的多边形，不仅具有光谱特征，同时还有形状、

纹理、地形信息，以及在对象架构中的拓扑信息。分

类是利用对象提供的各种信息建立类的成员函数，

同时利用类的继承关系组织对象以表达更复杂的语

义关系，降低了对象特征描述的难度
［１７］
。

取样并分析土地利用类型斑块的信息特征时，

要确定分类阈值。利用水、林地和灌丛所含的光谱

颜色特征，根据水体对近红外有很大吸收和反射近

红外最少的特征，设“ＭｅａｎＮｅａｒＲｅｄｂａｎｄ”值大于
０，小于３８３４，将水体与陆地分开；根据密度大的植
被对红光反射率低的特点，设“ＭｅａｎＲｅｄｂａｎｄ”值大
于 ０，小于 ３５９０，将林地分出；而设 “ＭｅａｎＲｅｄ
ｂａｎｄ”值大于 ３５９０，小于 ５４７９时将灌丛分出；果
园的 ＮＤＶＩ值在草地、农田和居住地中较高，当
ＮＤＶＩ值大于 ００４１９２时可将果园分出；农田和居
住地可由全色立体影像中的不同明暗度来区分，当

“ＭｅａｎＢｒｉｇｈｔｎｅｓｓ”值大于 ２３２１１时可将农田分出，
当“ＭｅａｎＢｒｉｇｈｔｎｅｓｓ”值大于０８５７２，且小于 ２２８６５
时可将居住地分出；因 ＤＥＭ地形因素的影响，使各
土地利用类型的子斑块群呈现不同特征，可利用

“Ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｕｂｏｂｊｅｃｔｓ：Ｓｔｄｄｅｖ（１）”值大于 ０２２２９
将草地分出。此时，９８％的斑块已分类，剩余 ２％斑
块的特征，可利用不同阈值分类。分类结果以矢量

输出，并利用 ＡｒｃＧＩＳ软件将基于不同阈值分出的同
类土地利用类型合并，最终结果如图１０所示。

３　精度评价

以影像的目视解译结果为标准对面向对象分类

结果进行精度评价，结果如表 ３所示。制图精度指
某一类别的正确分类数占参考数据中该类别像元总

数的比例。用户精度指某一类别正确分类数占分为

该类像元总数的比例。总精度指总的正确分类数占

总抽样数的比例，它反映了分类结果总的正确程度。
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Ｋａｐｐａ系数是一种测定两幅图之间吻合度或精度的
指标。

图 １０　燕沟流域影像面向对象分类结果

Ｆｉｇ．１０　Ｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

Ｙａｎｇｏｕｗａｔｅｒｓｈｅｄｉｍａｇｅｒｙ
　

表 ３　燕沟流域影像面向对象分类结果精度评价

Ｔａｂ．３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎＹａｎｇｏｕｗａｔｅｒｓｈｅｄ

对象 制图精度／％ 用户精度／％ Ｋａｐｐａ系数

灌丛 ８１５２ ７６５３ ０６３３６

林地 ８４７８ ７９５９ ０７５１２

草地 ６０８７ ７３６８ ０７１０９

耕地 ７４３６ ７２５０ ０６７５６

果园 ７４１９ ７６６７ ０７３４５

居住地 ７３３３ １００ １００００

水体 ８０００ ８８８９ ０８８４４

　　基于面向对象分类结果的总精度为 ７７７３％，
总 Ｋａｐｐａ系数为 ０７１４４。地形复杂地区的遥感影
像分类精度往往不是很高，如孙建国等以山区的

Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ影像［１８］
，利用基于光谱和纹理提取与本文

相同的土地利用类型，所得分类精度为 ７８％；
Ｍａｌｌｉｎｉｓ等以地中海山区的 Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ影像［７］

，利用

面向对象分类方法提取林分信息，但最好的分类精

度不大于８０％。本文利用面向对象分类方法，并根
据黄土丘陵区特殊地形添加数字高程模型（ＤＥＭ）
和归一化植被指数（ＮＤＶＩ），用 ＡＬＯＳ遥感卫星的全
色立体和多光谱影像（影像分辨率低于前人所用的

Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ影像），分类结果的精度与前人研究所得
的结果近似（总分类精度小于８０％）。

４　结论

（１）利用面向对象分类方法对黄土丘陵区典型
流域燕沟的 ＡＬＯＳ中、高分辨率遥感影像进行分割
和分类，确定了最佳的分割尺度、图层权重、参数及

分类阈值，提取了灌丛、林地、草地、耕地、果园、居住

地和水体７种重要土地利用类型。
（２）在影像分割环节添加辅助数据 ＮＤＶＩ和

ＤＥＭ，使植被和地形信息参与影像分割，并加重全
色影像和 ＮＤＶＩ的分割权重，调整 ＤＥＭ的分割权
重，从而使影像的分割更适合该区的土地利用类型，

分割精确。

（３）取样分割出的土地利用类型斑块，分析其
显著 特 征确定阈 值并 进行分类，分 类 精 度 为

７７７３％。
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