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基于多特征对象的高分辨率遥感影像

分类方法及其应用
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摘要：提出了基于多特征对象的高分辨率遥感影像分类方法，分析了该方法相对于基于像元的和单纯依靠光谱特

征的传统处理方式所具有的优势，总结了该方法的特点，并给出了相关实验结果。实验表明，对于高分辨率遥感影

像，基于多特征对象的分类技术能产生较好的结果。
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(# 引言

随着航空航天和传感器技术的不断进步，遥感

影像的空间分辨率不断提高。目前广泛应用的高分

辨率 影 像 的 空 间 分 辨 率 在 !( : 以 内，;<%1%= 和

>?2@<A2-B 影像已经达到甚至突破米级，影像上地物

的大小、形状及纹理等特征都非常明显。随着科学

水平的进一步发展，遥感影像的空间分辨率将会越

来越高。这种提高一方面使得遥感影像提供的空间

信息越来越丰富，扩大了遥感的应用领域；另一方

面，对传统的遥感影像处理方法也提出了挑战，要求

人们在影像处理过程中融合更多的知识。

基于像元的遥感影像分类主要借助统计识别理

论和方法，在技术和应用上已经很成熟。可单纯依

靠像元光谱统计信息对遥感影像进行分类有很大的

局限性，精度低，而且会产生大量的数据冗余［!］。近

年来，人们在此基础上又研究出新的分类算法，如模

糊分类［’］、人工神经网络 ［)］及小波分析［C］等，这些

方法在处理具有复杂空间特征结构的多源、多波段

遥感影像时能够取得更好的分类结果，但是，从本质

上讲，它们都是基于像元层次的，在分类过程中没有

充分利用遥感影像中包含的空间信息。

为了在遥感影像分类过程中使用更多的空间信

息，一些学者采用预定义边界方法（5.- 8 D,-@.E 或者

5.- 8 F2.EB）［*，G］，这种方法特别适合于农业用地或者

其它容易预定义的、空间上离散的土地覆盖分类。

如果边界不容易获取或需要更新，则需要进行影像

分割。在许多情况下，只有影像被分割成同质区域，

影像分析才能产生有意义的结果［"］。

+,?-% 采用 5.- 8 F2.EB 方法集成高分辨率遥感影

像和地形数据进行分类；H.EEI2@J 等采用该方法提

取高分辨率遥感影像的对象，都取得了令人满意的

结果［K，6］。国内倪玲研究了采用面向对象的方法表

达遥感影像处理的知识问题，认为利用对象进行基

于规则的推理，能提高遥感影像分类精度［!(］。

基于多特征对象的分类方法首先将遥感对象在

不同层次上分割成一个个相互联系的对象，这些对

象有各自的光谱、纹理和形状等特征；再在这些对

象上进行后续处理。与传统的称为面向像元的分类

方法相对应，该方法也可称为面向对象的分类方法。

第一个面向对象的遥感影像处理软件 ./%01232%1 已

经在商业上成功应用［!!］。

!# 分类方法

!& !# 主要优势

与完全基于像元光谱信息的遥感分类方法相比，

基于多特征对象的分类方法具有 ) 个方面的优点。

（!）从哲学角度出发，基于多特征对象的分类方

法更符合认识论的思想［!’，!)］。人类对世界理解通常

是建立在不同的层次上，针对感兴趣的具体对象，选

择最适合的层次。传统的基于像元的分类方法简单

地将影像信息分解为各个像元信息，把像元当作一
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个不可再分的原子，这种将宏观物质直接分割为微

观 物 质 是 与 人 类 按 照 分 层 的 思 想 认 识 自 然 界 相

悖的。

（"）传统的基于像元的分类方法主要是光谱统

计分析，只考虑到单个像元的光谱特征，不能解决较

为普遍的“同物异谱”和“同谱异物”现象［%］；基于多

特征对象的分类方法不仅考虑对象的光谱特征，还

考虑其纹理特征、形状特征、拓扑特征及上下文关系

等，在分类时可利用更丰富的知识来判断对象间的

同质性或异质性，有助于提高分类精度。

（&）基于多特征对象分类产生的多边形对象，为

’() 和 *) 集成提供了机遇。*) 影像信息的自动识

别和提取是 ’() 和 *) 集成中至今都未能彻底解决

的难点［%+］，这使得将 *) 数据应用于 ’() 数据库更

新时遇到很大困难。这是因为：在遥感影像分析和

处理中，对象是一个个点状像元，而在空间分析中，

对象大多数是多边形。’() 中的许多空间分析算法

都很成熟，采用影像分割得到的多边形对象，可以直

接作为 ’() 空间分析的数据源［%&］。

!, "! 分类思想

作为一种新的遥感影像分类技术，基于多特征

对象的分类方法有其自身的特点［%-］。

（%）面向对象的分类。影像的基本处理单元不

再是像元，而是影像对象或分割体，这些对象以一种

网状结构来组织，最终的分类也是在这些对象上进

行的。对象间的拓扑网状结构可以有效地传递各种

不同的相关信息，丰富了对象的语义知识。

（"）多尺度分类。影像对象的平均大小确定了

影像分类的尺度，同一对象按照影像空间分辨率和

应用需要可以分割成不同大小的对象，从而产生了

各种不同的尺度信息。在基于多特征对象的分类方

法中，影像对象以一种层次网状结构组织，这样有助

于进一步提取有价值的信息。在这种严格的层次关

系中，不仅明确每个像元相邻对象，还明确其父对象

和子对象。

（&）基于多特征的分类。由于影像被分成了一

个个含有丰富语义的对象，这些对象不但有自己的

光谱特征，还有纹理、形状及上下文关系等特征，甚

至还包含其它对象层的信息。这些特征信息使得不

属于同一类的对象有着更明显的语义差别，因此，建

立在此基础上的分类结果也更精确。寻找不同类之

间的特征差异是基于多特征对象分类的关键。从概

念上看，对象的特征可分为 & 类［%-］：

!本质特征。是对象的物理属性，由现实世界

和成像环境决定的。这些特征描述了对象的颜色、

纹理和形状等。

"拓扑特征。用来描述同一层对象间或者某一

对象与整个影像的几何关系，如一个对象位于另一

对象的左边、右边或与它相距一定距离，一个对象位

于影像的某一特定区域。

#上下文特征。描述了属于不同层的对象之间

的语义关系，如公园几乎 %##. 位于市区。

"! 实验与分析结果

实验 采 用 "##& 年 %# 月 获 取 的 福 州 北 郊 区

/01234156 影像（插页彩片 &），该影像有 + 个波段，其

空间分辨率为 ", + 7。

", !! 分类流程

本实验的数据分类处理流程如图 % 所示。

图 %! 基于多特征对象的分类流程

", "! 影像分割

遥感影像分割采用自底向上的区域合并算法，

合并的关键是要确定一个异质性指标，它是光谱异

质性和形状异质性的加权和，反映两个对象合并前

后光谱信息和形状信息的变化量，即

! " #·$28985 %（% & #）$:;<=> （%）

! ! 式中，! 为异质性大小；# 为光谱权值（# ? # ?
%）；$28985和 $:;<=>分别为两个对象合并产生的光谱异

质性和形状异质性；$:;<=>由对象的光滑度 $:788@;和紧

凑度 $287=<2@组成；$28985、$:;<=>、$:788@;和 $287=<2@按式（" A
-）求得，即

·B$·
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" " 式（,）5（4）中，$# 代表每一波段的权重因子；

$#$’0/#1是紧凑度的权重因子；!# 是每一波段的灰度

标准方差；# 是波段数；( 是对象的实际边界长；%
是对象的总体像元数；) 是该对象外接矩形的最短

边界。

影像分割的具体步骤如下：

首先，设置分割参数，根据待分割对象的大小确

定一个最佳分割尺度 *，即对象停止合并的阈值；根

据影像信息纹理特征及所提取专题信息要求，确定

光谱异质性和形状异质性的权重，在形状异质性中，

根据大多数地物的结构属性确定紧凑度和光滑度所

占的权重。

然后，采用自底向上的区域合并算法，先将相邻

像元合并为较小的对象，再将较小的对象合并为较

大的多边形对象，在两个对象合并之前比较异质性 +
与阈值 * 的大小，若 + 6 *，则停止合并，寻找其它可以

合并的对象；否则合并这两个对象为一个更大对象。

在本次实验中，选取的最佳分割尺度为47，同质性标

准中颜色和形状的比重分别占78 9 和 78 !，形状的紧凑度

和平滑度均为784，图, 为影像中间部分的分割结果。

图 ," 遥感影像（中间部分）的分割结果

!8 "" 类层次的建立

高分辨率影像中“ 同物异谱”和“ 同谱异物”现

象较普遍。如同一条道路的不同部分在遥感影像上

分别显示为淡紫色和灰黑色，与某些建筑物的颜色

相似；水体与建筑物阴影、灰黑色建筑物的光谱特

征相似。基于光谱特征的分类方法很难处理这些现

象，为此，选用多个特征来反映不同地物的差异，用

分层的方式组织类，最终达到分类的目的。对象的

特征主要包括光谱特征、形状特征和拓扑特征。光

谱特征主要有对象所包含像元的灰度均值、标准方

差等；形状特征包括对象面积、边界长度、形状指

数、密度及对称性等；拓扑特征包括对象间的方向

关系、相邻对象公共边的边长等。建立类层次的方

法如下：

首先，根 据 光 谱 特 征 划 分 两 个 抽 象 类（ 父

类）———绿色类和非绿色类，将绿色类分为草地和菜

地两个最终类；然后选择多个特征将非绿色类分为

浅蓝色建筑物（最终类）和非浅蓝色（ 抽象类），⋯⋯

依次类推，将整个影像分为多个最终类，形成一个有

继承关系的类层次图，如图 2 所示。

图 2" 类层次结构

建立类层次的过程也是一个分类的过程，子类

继承父类的特征，子类对象是父类对象的一部分。

类的特征不仅包括该类对象本身的特征（光谱特征、

·9:·
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形状特征、纹理特征等），还包括类间的逻辑关系和

语义关系。例如，在确定如图 %（ 左）所示的建筑物

图 %! 建筑物分类
（左：待分类的建筑物；中：已划分的阴影

类（黑色表示）；右：分类后的建筑物

（插页彩片 & 中所示的淡紫色建筑物）时，利用对象

本身特征很难将其与裸地分开；但该建筑物附近的

阴影比较明显，而阴影可以通过其它途径提取，如图

%（中）所示，将相对边界长（该类对象与阴影对象的

公共边界长度除以该类对象的边界长度）作为确定

建筑物的类别特征，当该值大于 #’ " 时，即可提取大

部分紫色建筑物；图 %（右）显示了提取的建筑物对象。

!’ "! 分类结果及评价

基于多特征对象的分类结果如插页彩片 %（ 左）

所示。彩片 %（右）为基于光谱值的最小距离分类结

果。为了评定 " 种分类效果，建立检验样本，表 (、"
分别表示 " 种分类方法的误差矩阵和精度。前者除

表 (! 基于多特征对象的分类误差矩阵和精度

用户 ) 参照类 淡紫色建筑物 道路 裸地 菜地 草地 浅蓝色建筑物 灰黑色建筑物 阴影 水体 用户精度

淡紫色建筑物 * *"+ # # # # # # # # * *"+
道路 **, "" +$( $ #"" # ( #*- # # (%+ # &( ,*,
裸地 &"# ( &"* (% "** # # # +-* # # (, $-*
菜地 # # # (, -&, & #%, # # # # (- -+"
草地 # # $%& ( *(& "( ($$ # ( ,,* # ,"( "* $(-
浅蓝色建筑物 # # # # # % &&& # # # % &&&
灰黑色建筑物 ,(& "$, * (%+ %&" ,*& # %( $#, %$" "(( %- *((
阴影 # ,+ # # # # ,# & #(" *(, & ,*,
水体 # # # # # # # # (& ##$ (& ##$

生产者精度 $ #($ "% *%# "$ (,+ (+ ++( "* -&* % &&& %% &", & ,&" (% &**

总体精度 . #’ +&-；!"# . #’ +(&

表 "! 基于光谱特征的最小距离分类误差矩阵和精度

用户 ) 参照类 淡紫色建筑物 道路 裸地 菜地 草地 浅蓝色建筑物 灰黑色建筑物 阴影 水体 用户精度

淡紫色建筑物 ( &$% % (*% # # # # # # # * *"+
道路 , -*+ (- $#, " %-- # # # " %-& # # &( ,*,
裸地 *$$ ,** (* &#* # # # "*+ # # (, $-*
菜地 # # # (- ,$+ &#% # # # # (- -+"
草地 # # # ( $&- "( (,* # ( $+# # ( #&* "* $(-
浅蓝色建筑物 # # # # # % &&& # # # % &&&
灰黑色建筑物 # , ",& # # " %+, # %# $#* *$ # %- *((
阴影 # $" # # # # " ,+% %*% %%, & ,*,
水体 # # # # # # ( -$& $#& (# &&( (& ##$

生产者精度 + -#- &# +*# ($ +#% "( %($ "& -** % &&& %- +-& ( "(% % #-#

总体精度 . #’ $#+；!"# . #’ ,*(

了裸地和淡紫色建筑物的生产者精度和道路的用户

精度较低外，其余地物的分类精度均在 +#/ 以上，总

体分类精度为 +&’ -" / ；而后者大多数地物的分类

精度较低，特别是淡紫色建筑物和阴影两类有明显

错分现象。从这 " 种方法的分类结果可以看出，采

用基于多特征对象的分类方法，可以取得更理想的

分类效果。

&! 结论

（(）运用影像分割技术将影像分割为对象，利用

对象的多个特征来区分类别，用层次方式组织类，这

些方法和技术可以有效应用于高分辨率遥感影像分

类中，提高分类精度，是高分辨率遥感影像处理的一

个发展方向。

（"）基于多特征对象的分类方法自动化程度不

高，分类过程中需要较多的人工干预。主要包括分

割尺度的参数选取、类层次的构建、对象特征及其

参数的设置等。如何在分类过程中减少主观因素的

影响，是基于多特征对象的分类方法中尚待解决的

难题。
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封面彩图介绍 鸟" " 巢

奥运场馆国家体育场（鸟巢）为第 ’% 届奥运会的主会场，位于北京奥林匹克公园内，建筑面积 ’Y# & 万 -’；

座位数：%! TTT；赛时功能：田径、足球；赛后功能：将用于国际、国内体育比赛和文化、娱乐活动。
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