
２０１５年 １月 农 业 机 械 学 报 第 ４６卷 第 １期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０１．０３９
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摘要：利用最小二乘支持向量机良好的非线性划分能力，基于资源一号 ０２Ｃ高分辨率遥感数据，结合图像形状、纹

理特征等信息，对农业区土地利用类型进行快速分类提取，结果表明：资源一号 ０２Ｃ高分辨率数据可以快速有效地

实现土地类型划分，加入特征信息后的图像分类精度大幅度提高，而最小二乘支持向量机的分类结果也十分理想，

总体分类精度达到 ８２５３％，Ｋａｐｐａ系数达到 ０８０７１，高于传统图像分类方法，为利用国产高分辨率卫星进行土地

类型划分提供了快速可行的方法。
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ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

　　引言

土地利用分类研究可以为土地规划管理、土地

变化机制分析和环境保护等基础性工作提供技术保

障。遥感技术因具有宏观、动态、快速等特点，已成

为获取土地利用信息最为有效的手段
［１－２］

。利用卫

星遥感数据进行土地利用自动分类和专题信息提取

一直是遥感技术应用的前沿方向，国内外众多学者

对此展开研究，其中支持向量机技术以其小样本训

练、支持高维特征空间、收敛速度快等特点在土地利



用自动分类中受到广泛应用
［３－６］

。

随着高分辨率遥感技术的飞速发展，国内外利

用高分辨率遥感数据开展土地自动分类的研究越来

越多，且已取得了丰硕的成果
［７－８］

。资源一号 ０２Ｃ
卫星是我国自主研制的民用第 １颗宽幅带、高空间
分辨率遥感卫星，由于其良好的应用性能，已被应

用于众多行业中，但利用其进行土地自动分类和

信息提取的研究较少。农业区作为一种特有的土

地类型，对其进行快速的专题信息提取有着重要

的意义
［９］
。本文将高分辨遥感影像和图像自动分

类技术有机地结合起来，分析资源一号 ０２Ｃ卫星
（ＺＹ１ ０２Ｃ）数据的光谱特性和高分辨率等特点，
基于最小二乘支持向量机（ＬＳ ＳＶＭ）分类原理，

实现农业区土地信息快速分类提取，为监测农业

区土地利用状况、制订综合治理措施及利用政策

提供依据。

１　研究区简介及０２Ｃ数据预处理

１１　研究区地理概况及试验数据选择
研究区位于黑龙江省嫩江县东北部，本次试验

所选遥感数据为２０１２年８月３１日获取的资源一号
０２Ｃ 卫 星 影 像，其 中 Ｐ／ＭＳ 数 据 编 号 为

Ｌ１００００６４０２４０，ＨＲＣ数据编号为 Ｌ１００００８８６５１８，在
区内选择一典型农业区，分辨率 ５８４像素 ×７０６像
素，区内土地利用的类别主要有耕地、林地、建筑用

地、水体共４类，如图１所示。

图 １　试验区 ＺＹ１ ０２Ｃ遥感影像图

Ｆｉｇ．１　ＺＹ１ ０２ＣＲＳｉｍａｇｅｓｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ
（ａ）多光谱３４２波段彩色合成影像　（ｂ）ＨＲＣ小波融合影像

　
１２　ＺＹ１ ０２Ｃ高分辨率数据预处理
１２１　试验数据概况

资源一号 ０２Ｃ卫星于 ２０１１年 １２月 ２２日成功
发射，是一颗填补国内高分辨率遥感数据空白的卫

星，卫星质量约２１００ｋｇ，设计寿命３年，搭载了２台

２３６ｍ高分辨率相机（ＨＲ）和１台５ｍ／１０ｍ（Ｐ／ＭＳ）
全色多光谱相机，具有空间分辨率高、覆盖宽、重访

快等特点，广泛应用于国土资源调查与监测、防灾减

灾、农林水利、生态环境、国家重大工程等领域，参数

如表１所示［１０－１１］
。

表 １　资源一号 ０２Ｃ卫星参数

Ｔａｂ．１　ＳａｔｅｌｌｉｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＺＹ１ ０２Ｃ

传感器 波段 光谱范围／μｍ 空间分辨率／ｍ 幅宽／ｋｍ 侧摆角／（°） 重访时间／ｄ

ＨＲ相机 ０５０～０８０ ２３６ ５４ ±３２ ３～５

Ｐ／ＭＳ相机

１ ０５１～０８５（全色） ５

６０ ±２５ ３～５
２ ０５２～０５９（绿光） １０

３ ０６３～０６９（红光） １０

４ ０７７～０８９（近红外） １０

１２２　遥感数据预处理
（１）波段合成
在利用遥感技术进行信息提取时，研究其光谱

特性将有利于识别目标物的波段组合。本次试验

中，对试验区多光谱数据的各波段光谱特性进行了

分析，分别计算影像灰度的均值、标准差及信息熵，

统计比较各波段所反映的信息量，如表２所示。

表 ２　多光谱波段基本信息量统计

Ｔａｂ．２　Ｂａｓｉｃｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ

ｉｍａｇｅｓ

波段 均值 标准差 信息熵

２ ５５９４９ １０３７８ ４２８４

３ ３２１４５ ９７３５ ４１７５

４ １０１４０５ １７１６１ ５８６８
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　　从统计分析的结果可以看出第４波段的各项统
计指标均大于其他波段，说明第 ４波段所包含的信
息量最大，而且第４波段（近红外波段）在植被类型
分类中具有显著作用，且与其他波段相关性最小，所

以在固定绿光通道的基础上，进行波段组合尝试，根

据试验对比结果，结合试验区包含地类情况，最后选

择３４２波段组合（图１ａ），该组合所表现的地物差异
性大，包含的信息量丰富，有利于进行目视判别和自

动分类研究。

（２）图像融合处理
图像融合技术可以最大程度地利用多种数据的

不同特性，使图像同时具有较高的光谱和空间分辨

率，提高图像的视觉效果和图像特征识别能力
［１２］
。

将 ＨＲ全色数据与 Ｐ／ＭＳ多光谱数据进行融合处
理，可以更大限度发挥 ０２Ｃ数据的作用，遥感数据
融合的算法有很多，本次试验分别采用主成分分析

法（ＰＣＡ）、ＩＨＳ变换法、小波变换法进行分辨率融
合，并对融合后的信息量进行统计计算（表 ３），从表
中可以看出３种融合方法各有优缺点，但小波变换
法在光谱信息保持方面及峰值信噪比方面优于其他

融合方法，基于图像自动分类的目的，本次试验采用

小波变换的方法进行图像融合，如图１ｂ所示。

表 ３　不同融合方法信息量及评价指标

Ｔａｂ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｅｒｇｅｍｅｔｈｏｄａｎｄ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

方法 波段 均值 标准差
峰值

信噪比
信息熵

平均

梯度

Ｒ ２６１６２ ７４５５ ９４３５ ４５１８ １８６５

ＰＣＡ融合 Ｇ ８２３４３ １５４０１ １２１６３ ５０３４ １９５６

Ｂ ３９２４７ ８６２９ １０００６ ４２２９ ０９４８

Ｒ ３１６１７ ９１０２ １０８０１ ４３０９ １５４４

ＩＨＳ融合 Ｇ １００８５５ １６０９６ １２４３６ ５８０５ ２７６２

Ｂ ５３５３５ ９６４４ ９９２５ ４３３６ １５３２

Ｒ ３３９１８ ９６３３ １２３５４ ４０１１ ２０１３

小波融合 Ｇ ９８４６５ １７２３２ １３１９８ ５９０３ ２６９４

Ｂ ５５０１１ ９９１８ ８７６５ ４６７８ ２４６５

２　基于支持向量机的图像分类原理

支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓ，ＳＶＭ）是
一种基于统计学习理论的机器学习算法，通过选择

相应的非线性映射函数，将输入向量从原空间映射

到高维特征空间，采用结构风险最小化准则，在最小

化样本误差的同时缩小模型泛化误差的上界，从而

提高模型的泛化能力，相对于传统机器学习算法，具

有精度高、运算速度快等特点，被广泛应用于图像自

动分类领域，对于非线性可分样本，ＳＶＭ的对偶形
式为

［１３－１５］

ｍａｘ∑
ｎ

ｉ＝１
αｉ－

１
２∑

ｎ

ｉ，ｊ＝１
αｉαｊｙｉｙｊＫ（ｘｉ，ｘｊ） （１）

其中，Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）为用来进行非线性映射的核函数，选
择不同形式的核函数就表示采用不同的非线性映

射，将样本从原空间映射到高维特征空间。

最小二乘支持向量机（ＬＳ ＳＶＭ）是支持向量
机的一种扩展，其采用最小二乘线性系统代替传统

的支持向量机解决模式识别问题，采用二次规划方

法降低了计算复杂性，提高了求解速度，主要体现

在：将经验风险由一次方变为二次方，用等式约束代

替不等式约束，在权空间可以描述为
［１６－１７］

ｍｉｎΦ（ω，ｂ，ｅ）＝１２ω
Ｔω＋１２γ∑

ｎ

ｉ＝１
ｅ２ｉ （２）

式中　ω———权向量　　ｂ———待定参数
γ———容错惩罚系数
ｅｉ———松弛因子，取值均大于零

约束条件为

ｙｉ（ω
Ｔ（ｘｉ）＋ｂ）＝１－ｅｉ　（ｉ＝１，２，…，ｎ）（３）

式中　（ｘｉ）———进行非线性映射的核函数
求解上述问题，得到最优分类决策函数为

ｆ（ｘ） (＝ｓｇｎ∑
ｎ

ｉ＝１
αｉｙｉＫ（ｘｉ，ｘ）＋ )ｂ （４）

３　ＬＳ ＳＶＭ图像分类过程

３１　核函数及相关参数选取
基于 ＬＳ ＳＶＭ模型的优良特性，本次试验采用

ＬＳ ＳＶＭ进行 ０２Ｃ高分辨率影像的分类研究。核
函数的选择和相关核参数的确定对 ＬＳ ＳＶＭ分类
精度有明显影响，不同的核函数具有不同的适应性，

如何选择合适的核函数是进行分类试验时一个重要

的问题，选择不同形式的核函数就表示采用不同的

非线性映射。常用的核函数有多项式核函数、径向

基核函数和 Ｓｉｇｍｏｉｄ核函数。在数据线性不可分
时，高斯径向基核函数的应用较为普遍，分类效果也

较好，径向基核函数为

Ｋ（ｘｉ，ｘｊ） (＝ｅｘｐ －１
σ２
‖ｘｉ－ｘｊ‖ )２ （５）

采用高斯径向基核函数时，容错惩罚系数 γ
和内核参数 σ２是 ２个必要的调整参数，其取值
直接影响分类精度。对于分类问题通常没有先

验的参考值，因此必须要进行参数寻优，目标是

确定一对好的（γ，σ２），使分类器能够正确地预
测未知数据。本文采用应用较为广泛的基于交

叉验证的网格搜寻法
［１８］
，即把样本数据分成两

部分，一部分作为模型的训练样本，剩下的一部

分作为模型参数确定的检验样本，利用检验样本

０８２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



来验证分类效果，并通过不断改变 γ和 σ２来提
高样本的分类精度。

３２　特征信息提取及训练样本选择
考虑到农业区土地利用类型的复杂性，在提取

样本的类别特征信息时，除考虑高分辨率遥感影像

光谱信息外，利用图像的形状和纹理信息辅助光谱

特征进行分类可以有效地解决“同物异谱”现象。

本次试验利用拉普拉斯高通滤波对影像进行滤波处

理，将最后得到的边缘密度图像作为形状特征信息。

在众多的图像纹理特征提取方法中，灰度共生矩阵

计算方法应用最为广泛，其主要是通过统计分析图

像灰度的空间相关特性来实现图像的纹理计算，灰

度共生矩阵定义了多种不同纹理特征的计算方法，

结合光谱特征进行分析，选用方差、均一性、相异性、

角二阶矩４种计算方法进行图像纹理特征的提取，
如图２所示。

图 ２　试验区影像纹理信息

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｅｘｔｕｒｅｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ
（ａ）方差　（ｂ）均一性　（ｃ）相异性　（ｄ）角二阶矩

　

　　训练样本的选择对分类结果有很大影响，不同
的训练样本，所得到的分类结果有时会有很大差异。

为保证分类结果有较高精度，首先所选的每一种地

物类型的训练样本应与实际地物类型相一致，即所

有训练样本中像元的地物类型应为单纯的同一种地

物类型，其次选择的样本像元应具有代表性，要最大

程度地体现影像的光谱信息和纹理信息差异，并且

分布范围要尽可能广泛，体现出整个区域的不同地

物影像特征
［１９］
。结合研究区影像，本次试验针对区

内４类主要地物类型，随机选取一定量的测试样本，
其中耕地４０５个，林地 ３６３个，建筑用地 ３３７个，水
体３１２个，最后将样本分为两类，一类用于模型训
练，一类用于模型检验。

３３　数据标准化及降维

为消除不同属性数据数值差别大对分类结果的

影响，在建模之前应使训练样本具有相同的量纲和

数量级，所以需要对样本数据进行标准化，并统一量

纲和数量级，本次试验将样本标准化到 ０～１之间。
综合利用光谱、形状及纹理等信息能够提高分类精

度，但过多的特征会造成数据的冗余，增加计算量，

为了在分类效率、精度与适用性间取得较好的平衡，

需要对分类的特征信息进行筛选
［２０］
。本次试验选

用主成分分析法进行数据降维，用较少的几个特征

因子替代原始特征集的大部分信息。通过计算特征

值的累计贡献率 Ｃｉ，根据给定的提取效率 ｐ，提取
Ｃｉ≥ｐ时的 ｉ个主成分分量作为影像分类的主要特
征信息，本次试验提取的特征信息有 ３个光谱信息
因子、１个形状因子和４个纹理信息因子，设定特征
值的累计贡献率为 ９５％，通过计算，选取贡献率较

高的前４个主成分（Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３、Ｚ４）作为主要分类特
征信息（图 ３），为了进一步分析所选择的 ４个主成
分与原始信息的对应关系，确定主成分信息的含义，

分别计算前４个主成分与原始的８个信息向量的相
关系数（表４），与对应主成分相关系数最大的原始

图 ３　特征信息主成分累计贡献率

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｆｅａｔｕｒｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
　

表 ４　主成分与原始信息相关系数

Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

原始信息
主成分

Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３ Ｚ４
光谱信息１ ０３２８ ０２１２ －０１２９ ０１９０

光谱信息２ ０７９３ ０５３１ ０３６１ ０３０４

光谱信息３ ０６１３ ０７０４ ０１０６ ０２８１

方差信息 ０４４２ ０６３８ ０７４６ ０２０９

均一性信息 ０１６４ －０２４６ ０３９５ ００１３

相异性信息 ０１９７ ００８７ ０２４６ －０１２４

角二阶矩信息 －００２８ ０１３５ ０３１８ －０２１２

形状信息 ０２０６ －０１８４ ０４２７ ０６９９
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信息即可认为是此主成分主要反映的信息量，从

表中可以看出与前 ４个主成分相关性最大的原
始信息分别为光谱信息 ２（多光谱第 ４波段）、光
谱信息 ３（多光谱第 ２波段）、均方差信息及形状
信息。

３４　ＬＳ ＳＶＭ图像分类建模流程
利用 ＬＳ ＳＶＭ对于多类别数据分类的优势，将

其应用到高分辨率遥感影像中，构建基于 ＬＳ ＳＶＭ
高分辨率影像快速分类方法，具体建模过程如

下
［２１－２２］

：①影像特征信息提取，并选择训练样本
（Ｘｉ，Ｙｉ），其中 Ｘｉ为影像的特征信息，Ｙｉ为对应的地
物类别，本次取值为 １～４。②样本数据标准化，利
用 ＰＣＡ进行数据降维，计算特征值的累计贡献率
Ｃｉ，根据给定的提取效率 ｐ，提取 Ｃｉ≥ｐ时的 ｉ个主
成分分量作为支持向量机的输入。③基于 ＬＳ

ＳＶＭ原理，建立 ＬＳ ＳＶＭ分类模型。④利用交叉
验证法进行容错惩罚系数 γ和内核参数 σ２的选择
和调整，本次试验 γ取１２，σ２取０３１２５。⑤对遥感
影像进行标准化及降维处理，利用建立好的分类模

型，进行影像分类。

４　分类结果及精度验证

４１　分类结果对比
为了验证形状及纹理信息对图像分类的影响以

及 ＬＳ ＳＶＭ用于高分影像分类的适用性，将所选样
本按属性的不同分为２类，一类为纯光谱信息样本，
一类为加入形状和纹理信息的样本，分别利用传统

的最大似然法和 ＬＳ ＳＶＭ对试验区高分影像进行
分类，计算归属类别并制作试验区土地利用分类图，

如图４所示。

图 ４　分类结果对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）多源信息最大似然分类　（ｂ）纯光谱 ＬＳ ＳＶＭ分类　（ｃ）多源信息 ＬＳ ＳＶＭ分类　（ｄ）特征信息提取 ＬＳ ＳＶＭ分类

　
４２　分类精度评价

试验采用应用广泛的混淆矩阵方法进行分类结

果精度分析，在遥感影像图像上对应各种土地利用

类型随机选取测试样本，对以上不同的分类结果分

别计算其分类混淆矩阵及其相关精度指标，结果如

表５所示。

从表５可以看出：应用 ＬＳ ＳＶＭ方法各地类分
类精度均高于传统的最大似然分类，验证了最小二

乘支持向量机处理非线性小样本分类问题的优越

性；增加了形状和纹理信息后的多源信息数据的分

类精度明显高于纯光谱信息数据的分类精度，尤其

是通过形状信息对易于混淆的建筑用地边界进行了
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有效的划分，分类精度提高了 ９３２％；而利用主成
分分析对多源信息数据进行特征提取后的 ＬＳ
ＳＶＭ分类方法精度最高，其总体分类精度和 Ｋａｐｐａ

系数分别达到 ８２５３％和 ０８０７１，各地类分类精度
也均有所提高。

表 ５　分类精度指标对比

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｉｎｄｅｘ

分类方法
分类精度／％

耕地 林地 建筑用地 水体

总体分类

精度／％
Ｋａｐｐａ系数

多源最大似然法 ６４２８ ６６７４ ６９８１ ７１３２ ６６９５ ０５７４８
纯光谱 ＬＳ ＳＶＭ ６６６１ ６８３９ ７４３４ ７８５８ ７１１６ ０６４３９
多源信息 ＬＳ ＳＶＭ ７６１５ ７４２７ ８３５３ ９３４５ ８０４８ ０７８６２
特征信息 ＬＳ ＳＶＭ ７６６８ ７７１９ ８８９６ ９５１１ ８２５３ ０８０７１

５　结束语

基于国产高分辨率卫星数据和图像自动分类技

术实现了典型农业区土地利用类型的快速划分，提

高了农业区土地类型的识别效率。通过对资源一号

０２Ｃ数据的光谱信息、纹理信息、形状信息进行提

取，利用主成分分析进行有效综合，结合 ＬＳ ＳＶＭ
分类方法，基于非线性决策函数进行样本训练并预

测分类，分类结果显示：该方法分类精度明显高于传

统分类方法，形状和纹理信息作为辅助信息可以有

效进行地类识别，数据降维后的 ＬＳ ＳＶＭ方法实现
了在分类效率、精度与适用性之间的良好平衡。
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