
  

 

基于 WorldView-2 影像的土地利用信息提取方法对比及
评价①

季建万1,  沙晋明1,  金　彪1,2,  包忠聪1,3

1(福建师范大学 地理科学学院, 福州 350007)
2(福建师范大学 软件学院, 福州 350108)
3(福州市勘测院, 福州 350108)

摘　要: 基于 2011年WorldView-2高分辨率遥感影像, 采取面向对象的分类方法和四种传统的基于像元的分类方

法分别提取平潭县海坛岛中北部研究样区土地利用信息, 并以目视解译结果图为参考, 得到每种分类方法的总体分

类精度, 且从数量分歧和分配分歧两方面对土地利用信息提取结果进行整体评价和单类别评价, 结果表明: (1)不同

分类方法平均总体分类精度为 75.00%, 其中最高的是面向对象法, 总体精度为 84.25%, 分类总体精度最低的为最

大似然法, 仅为 62.00%. (2)面向对象分类方法具有最低的数量分歧, 为 4.25%, 其次依次为神经网络法<支持向量

机法<马氏距离法<最大似然法. 在分配分歧方面, 支持向量机方法其值最低, 为 5.75%, 其次依次为最大似然法<神
经网络法<马氏距离法<面向对象法. (3)在单类别精度评价中, 耕地的精度对影像整体分类结果影响最为显著, 其数

量分歧比例大小依次为最大似然法 (28.75%)>马氏距离法 (21.50%)>支持向量机法 (14.75%)>神经网络法

(11.00%)>面向对象法 (3.00%), 分配分歧比例大小依次为面向对象法 (10.50%)>神经网络法 (5.00%)>支持向量机

法 (1.50%)>最大似然法 (0.50%)>马氏距离法 (0.00%).
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Abstract: Based on the WorldView-2 high resolution remote sensing image in 2011, this study uses object-based
classification method and four traditional pixel-based classification methods to extract study area land use information
respectively. Then, Visual interpretation map is functioned as reference map to acquire each classification methods overall
accuracy and to assess the each classification result and each class type from the aspects of quantity disagreement and
allocation disagreement. The result shows that: (1) The average overall classification accuracy is 75.00%. Among all the
classification methods, the object-based classification method acquires the highest accuracy, 84.25%. The maximum
likelihood classification method gets the lowest accuracy, 62.00%. (2) In all classification methods, the object-based
classification method has obtained the lowest quantity disagreement , 4.25%. The others in sequence are as follows: neural
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net classification method < support vector machine method < mahalanobis distance method < maximum likelihood
method. As to allocation disagreement, the support vector machine method has acquired the lowest value, 5.75%. The
others in sequence are maximum likelihood method < neural net classification < mahalanobis distance method < object-
based classification method. (3) As to separate class type, farmland does great influence on image’s overall classification
accuracy, whose quantity disagreement sequence is the maximum likelihood method(28.75%) > mahalanobis distance
method(21.50%) > support vector machine method(14.75%) > neural net method(11.00%) > object-based
method(3.00%). As for allocation disagreement, the sequence is object-based method(10.50%) > neural net
method(5.00%) > support vector machine method(1.50%) > maximum likelihood method(0.50%) > mahalanobis distance
method(0.00%).
Key words: object-based classification; pixel-based classification; allocation disagreement; quantity disagreement; 
remote sensing; land use

 

1   引言

土地利用是土地可持续发展和规划的至关重要的

组成部分, 以前的土地利用图大多基于野外调查与室

内绘制, 这不仅耗费大量的时间和金钱, 而且效率低下.
因此, 一般大范围的土地利用图年代比较久远, 远不能

满足现代化建设的需求[1].
遥感技术因其低成本、高效率的特征, 已经成为

土地利用信息提取的重要途径. 许多学者都已经运用

不同的基于像元的分类方法提取得到土地利用信息[2].
比如孙琳等基于 HJ-1B 遥感影像, 运用最大似然法和

支持向量机方提取太湖流域土地利用信息[3], 马友平等

基于变差函数纹理和 BP人工神经网络方法对 QuickBird
影像进行分类研究[4], 陈文倩等运用结合影像纹理信息

的支持向量机法对新疆艾比湖湿地保护区进行土地利

用覆盖分类研究[5]等. 但是对于高分辨率的遥感影像,
运用常规的基于像元的分类方法效果却不是非常理想,
而面向对象分类方法不仅考虑影像的光谱特征, 而且

考虑影像的纹理特征与几何特征, 因此分类结果具有

良好的整体性.
本研究旨在利用面向对象方法和四种传统的基于

像元的分类方法分别提取研究区土地利用信息, 并以

目视解译结果为参考从分配分歧和数量分歧两方面对

各种分类方法进行精度评价, 为今后的土地利用信息

提取提供一定的建议.

2   研究区概况

研究区位于福州市平潭县中北部 ,  地理位置为

119°45′4″E~119°46′18″E, 25°33′54″N~25°35′40″N, 总

面积为 6.56 km2(图 1). 研究区基本覆盖了平潭县典型

地物类型, 且为了减少数据量, 提高分析效率, 选择该

研究区作为研究对象进行分析.
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图 1    研究区位置 (左)和标准假彩色影像 (右)

 

3   数据与方法

3.1   数据源及预处理

本研究采用WorldView-2卫星的 2 m多光谱影像

为数据源 (影像获取时间为 2 0 1 1 年 4 月 1 1 日 ,
03:16:33, 投影坐标系为WGS_1984 UTM_Zone_50N).
WorldView-2 影像有 4 个多光谱波段, 波段范围分别

为: 蓝光波段 450~510 nm, 绿光波段 510~580 nm, 红光

波段为 630~590 nm 和近红外波段 770~895 nm. 通过

ENVI 软件对 WorldView-2 影像进行几何校正、辐射

定标、FLAASH 大气校正和影像裁剪等预处理操作,
并利用预处理后的遥感影像为数据源展开研究.
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3.2   研究区土地利用分类系统

依据 GB/T21010-2007《土地利用现状分类》系

统[6], 并结合研究区实际情况, 将研究区分为 7 类, 如
表 1所示.
 

表 1     研究区土地利用分类系统
 

地物类别 含义

农村道路
指公路用地以外的南方宽度≥1.0 m、北方宽度≥2.0 m的村

间、田间道路(含机耕道).

坑塘水面
指人工开挖或天然形成的蓄水量<10万m3的坑塘常水位岸

线所围成的水面.
村庄 指主要用于人们生活居住的房基地及其附属设施的土地.

灌木林地指灌木覆盖度≥40%的林地.
田坎 主要指耕地中南方宽度≥1.0 m、北方宽度≥2.0 m的地坎.

耕地
指种植农作物的土地, 包括熟地、新开发、复垦、整理地,
休闲地(轮歇地、轮作地).

裸地
指表层为土质, 基本无植被覆盖的土地; 或表层为岩石、

石砾, 其覆盖面积≥70%的土地.
 
 

3.3   研究区土地利用分类方法

3.3.1    研究区土地利用分类流程

研究表明, 利用影像纹理特征辅助多光谱特征对

影像进行分类能够有效提高影像分类精度[7]. 本文通过

提取WorldView-2遥感影像近红外波段、红波段、绿

波段和蓝波段纹理信息, 将其与经过大气校正后的波

段进行叠加, 并利用 ENVI 和 eCognition 软件完成研

究区土地利用信息的提取, 具体流程如图 2所示.
3.3.2    影像纹理信息的提取

纹理特征提取的主要方法有统计方法、模型方

法、信号处理方法和结构方法, 其中统计方法是基于

像元及其领域的灰度属性, 研究纹理区域中的统计特

性[8]. 而灰度共生矩阵法 (GLCM)正是通过研究灰度的

空间相关特性从而实现影像纹理的描述与提取[9]. 本文

运用灰度共生矩阵法提取WorldView-2影像的纹理信

息, 具体包括信息熵、角二阶矩、对比度、相关性、

方差和相异性, 其中纹理窗口以及移动步长的选择对

纹理信息的提取结果及后续的影像分类有着非常重要

的影响, 较大的窗口保证了同类地物纹理统计的代表

性, 适合光谱异质性强的类别; 较小的窗口保证了窗口

内像素的同质性, 适合光谱均匀性强的地物. 本文在

ENVI 软件下, 先固定移动步长为 (1, 1), 以 2 为间隔,
得到最佳的纹理窗口为 5×5, 同理, 固定最佳纹理窗口,
以 2 为步长, 得到最佳的移动步长为 (1, 1), 图 3 是以

WorldView-2影像蓝光波段为例, 得到的 6种纹理信息

提取结果.

WorldView-2

 
图 2    WorldView-2遥感影像土地利用信息提取流程图

 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f)  
图 3    蓝光波段纹理特征提取结果

 

3.3.3    面向对象分类方法

利用 eCognition软件对研究区进行面向对象分类,
主要步骤有确定分割尺度、建立分类规则、分类后处
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理等. 尺度分割是面向对象分类当中重要的一步, 分割

尺度的选择直接影响到分类结果, 分割尺度过小, 影像

被分割的过细, 分割尺度过大, 影像被分割的过疏. 本
研究采用 Lucian Drǎguţ提出的 ESP (Estimation of
Scale Parameter) 尺度分割工具来确定最佳分割尺度
[10], 该工具是以局部方差的标准偏差均值来代表某块

影像检查窗口中对象的异质性, 并通过迭代过程得到

最优分割尺度[11], 实验结果表明研究区最佳分割尺度

为 19. 分割完成后, 先固定形状指数 (shape), 以 0.1 为

步长, 得到最佳的紧致度指数 (compactness) 为 0.5, 光
滑度指数 (roundness) 为 0.5; 同理, 固定最佳的紧致度

指数, 以 0.1 为步长, 得到最佳的形状指数 (shape) 为
0.2, 色彩指数 (color)为 0.8. 分类规则的建立是面向对

象分类过程当中又一极其重要的一步. 高分辨率影像

由于地物的光谱、形状、纹理等差异性增大, 因此必

须综合多种特征和知识来进行判别和提取. 本文所参

与土地利用信息提取的光谱特征包括归一化土壤指数

(NDSI)、归一化植被指数 (NDVI)、归一化水体指数

(NDWI)、阴影指数 (SI)、各波段贡献率、各波段标准

差、各波段平均值、各波段偏度与亮度 (Brightness);
纹理特征包括角二阶矩、信息熵、相关性、平均值及

对比度; 形状特征包括面积、长宽比、形状指数、密

度、宽度、边界长度.
将 WorldView-2 影像的各种特征信息导入到

Salford Predictive Modeler(SPM) 软件中, 采用 CART
决策树方法[12], 经过多次的试验, 得到最终的研究区

WorldView-2 影像的分类规则, 如图 4 所示. 分类完成

后, 仍需要对分类结果进行后处理操作, 具体包括类别

的合并, 细小对象的修正以及其他后处理操作, 最终的

分类结果如图 5(a)所示.
3.3.4    基于像元的分类方法

基于像元的分类方法是指以像元为分类基本单元

并基于一定的计算规则从而得到分类结果. 本文以神

经网络分类法、支持向量机法、最大似然法和马氏距

离法作为代表, 在 ENVI 软件中, 利用叠加纹理波段后

影像作为输入影像完成影像的分类工作. 各种方法的

分类结果如图 5(b)–图 5(e)所示.
3.3.5    目视解译法

基于团队成员实际野外考察结果, 并利用人工目

视解译法, 经过多次修改, 得到研究区的目视解译结果,
如图 5(f)所示.

WorldView-2

RatioNIR
<=0.20087

RatioNIR
>0.23109

ShadowIndex
>324.89368

  ShadowIndex
<=401.93365

ShapeIndex
<=1.88912

SkewnessRed
<=1.88912

GLCMMean
<=115.41069

StDBlue
>3.66922

GLCMMean
>125.07464

GLCMMean
<=130.98294

 
图 4    WorldView-2遥感影像面向对象分类规则

 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f)  
图 5    不同分类方法分类结果

 

3.4   分类后精度评价

本文利用 400 个样本点进行精度检验, 由于不同

类别面积不同, 采用分层比例采样法得到各类别参与

检验的样本数量. 具体处理方法为依据目视解译图, 计
算研究区各类别面积和所占比例, 并依据比例得到各

类别样本数量, 结果如表 2所示.
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表 2     各类别随机验证样点数量统计
 

类别名称 样点数量 类别名称 样点数量

农村道路 8 田坎 7
坑塘水面 8 耕地 281
村庄 31 裸地 2

灌木林地 63
 
 

利用 ArcGIS 10.3 软件为各样本点赋予相对应的

属性值, 依据文献[13]提出的计算方法, 得到不同分类

方法的样本矩阵, 并依据式 (1) 将其输出为总体矩阵,
因为对于一幅高分辨率遥感影像而言, 包含数量巨大

的栅格点, 而样本矩阵在实际操作中很难考虑所有样

本点, 因此通过式 (1) 将其转换到比例尺度上进行分

析, 得到更具代表性的整体评价矩阵.

pi j =


ni j

J∑
j=1

ni j




Ni
J∑

i=1
Ni

 (1)

其中 pij 代表整个研究区的评价比例, i 是指对比图中

的第 i 类, j 是指参考图中的第 j 类, J 是指类别总数,
Ni 是指对比图中第 i 类的样本数, nij 是指样本矩阵中

分类为第 i 行第 j 列的样本数量[13].
数量分歧 (quantity disagreement)是指由于类别比

例未达到最佳匹配而导致参考图与对比图之间的差异;
分配分歧 (allocation disagreement) 是指由于类别空间

分布未达到最佳匹配而导致参考图与对比图之间的差

异[12]. 国外已有学者应用数量分歧和分配分歧指标对

影像分类方法结果进行评价[14–16], 而国内学者一般仍

以总体分类精度的高低作为评价影像分类结果的标准,
但仅以总体分类精度作为评价标准并不能全面地了解

分类结果的内部情况, 因此本文结合总体分类精度和

数量分歧与分配分歧指标对各种分类方法进行精度评

价, 式 (2)至式 (5)为计算公式.

qg =

∣∣∣∣∣∣∣∣
 J∑

i=1

pig

−
 J∑

j=1

pg j


∣∣∣∣∣∣∣∣ (2)

Q =

J∑
g=1

qg

2
(3)

ag = 2min


 J∑

i=1

pig

− pgg,

 J∑
j=1

pg j

− pgg

 (4)

A =

J∑
g=1

ag

2
(5)

其中 g 是指任意类别, qg 是任意 g 类别的数量分歧,
Q 是所有分类类别总的数量分歧; ag 是任意 g 类别的

分配分歧, A 是所有分类类别总的分配分歧[13].

4   结果与分析

4.1   不同分类方法精度比较

在总体矩阵的基础上, 计算得到各分类方法的制

图精度、用户精度与总体精度, 如表 3所示.
 

表 3     不同土地利用分类方法精度统计 (单位: %)
 

面向对象法 神经网络法 支持向量机法 马氏距离法 最大似然法

制图精度 用户精度 制图精度 用户精度 制图精度 用户精度 制图精度 用户精度 制图精度 用户精度

灌木林地 85.71 80.60 88.89 73.68 87.30 66.27 69.84 56.41 63.49 72.73
耕地 88.26 92.19 80.78 95.78 77.94 98.65 69.40 100.00 58.72 99.40
村庄 64.52 66.67 83.87 65.00 87.10 62.79 83.87 37.68 80.65 54.35

坑塘水面 100.00 88.89 87.50 100.00 87.50 100.00 87.50 100.00 87.50 100.00
裸地 50.00 100.00 50.00 50.00 100.00 66.67 50.00 20.00 50.00 7.14

农村道路 25.00 40.00 12.50 7.69 25.00 18.18 12.50 8.33 37.50 5.88
田坎 57.14 21.05 42.86 12.00 71.43 16.13 57.14 11.76 100.00 11.48

总体精度 84.25 80.25 79.25 69.50 62.00
 
 

结合图 5与表 3可以得到, 5种分类方法平均总体

精度为 75.00%, 其中最大似然法分类效果最差, 总体

精度仅为 62.00%, 将其与目视解译图相比, 得到田坎

与耕地混淆现象严重, 可能是因为田坎一般分布在耕

地周围, 且易生长杂草, 使两者的地物光谱呈现较为相

似的特征; 也有可能是因为不同的耕地种植的作物以

及收割时间一般不同步, 造成同种地物类型呈现不同

的光谱特征. 此外, 灌木林地与农村道路混淆严重, 这

可能是因为在道路两旁生长有植被, 使其在影像上容

易混淆 .  面向对象分类法分类总体精度最高 ,  为
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84.25%, 其分类结果图中, 田坎与耕地也比较容易相混

淆, 表明高分辨率的影像因其像元分辨率的提高, 增加

了同类之间的光谱异质性, 减少了异类之间的光谱同

质性, 造成了“同物异谱”、“同谱异物”地物的区分难

度[17]. 对比面向对象法与传统的四种基于像元的分类

方法, 可以得到基于像元的分类结果存在明显的“椒盐

效应”, 而面向对象分类结果却有效避免了“椒盐效应”,

这是因为面向对象分类方法是以对象为分类基本单元,

综合利用光谱、纹理和形状特征对影像进行分割和分

类, 从而使其分类结果更具有完整性.

4.2   不同分类方法整体数量分歧和分配分歧结果比较

运用数量分歧和分配分歧两种指标对不同分类方

法整体进行评价, 评价结果如图 6所示.
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图 6    不同分类方法整体精度评价结果

 

由图 6可以得到, 在基于像元的分类方法中, 神经

网络分类方法具有最低的数量分歧, 约 11.25%, 其次

为支持向量机 (15.00%)、马氏距离法 (21.75%)和最大

似然法 (31.00%). 与其相比, 面向对象分类方法具有最

低的数量分歧, 仅 4.25%. 从分配分歧结果来看, 依次

为面向对象法 (11.50%)>马氏距离法 (8.75%)>神经网

络法 (8.50%)>最大似然法 (7.00%)>支持向量机法

(5.75%). 总体来说, 数量分歧是这五种分类方法精度差

异的主要原因, 因为数量分歧值越高, 表明分类错误的

像元数量越多. 以神经网络法与面向对象法分类结果

为例, 两者的分配分歧仅有 3% 的差距, 但是数量分歧

却相差 7%, 即神经网络分类结果中分类错误的像元数

量比面向对象分类结果中分类错误的像元数量要多 7%.

4.3   不同分类方法各类别数量分歧和分配分歧结果比较

运用数量分歧和分配分歧对不同分类方法各地物

类别进行分析, 评价结果如图 7所示.
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图 7    不同分类方法各地物类别精度评价结果
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分析单类别可以得到, 不同的分类方法当中, 耕地

的数量分歧大小依次为最大似然法 (28.75%)>马氏距

离法 (21.50%)>支持向量机法 (14.75%)>神经网络法

(11.00%)>面向对象法 (3.00%); 田坎的数量分歧比例

大小依次为最大似然法 ( 1 3 . 5 0% )>马氏距离法

( 6 . 7 5% ) >支持向量机法 ( 6 . 0 0% ) >神经网络法

(4.50%)>面向对象法 (3.00%). 对比可以得到田坎与耕

地的数量分歧大小排序相同, 表明这两种地物类型的

数量分歧对不同分类方法最终精度影像较大, 分析可

能是因为不同耕地耕作期的不同使其在高分辨率影像

上呈现较大的光谱差异; 田坎则主要是因为其空间分

布的特殊性, 大部分位于耕地与耕地之间, 且田坎一般

宽度较窄, 易与周围地物相混合而形成混合像元, 使两

者的分类结果较差. 从分配分歧结果分析, 耕地的分配

分歧大小依次为面向对象法 (10.50%)>神经网络法

( 5 . 0 0% ) >支持向量机法 ( 1 . 5 0% ) >最大似然法

(0.50%)>马氏距离法 (0.00%), 灌木林地的分配分歧比

例大小依次为马氏距离法 ( 9 . 50%)>最大似然法

( 7 . 5 0% ) >面向对象法 ( 4 . 5 0% ) >支持向量机法

(4.00%)>神经网络法 (3.50%), 表明面向对象法总体分

类精度主要受耕地与灌木林地分配分歧的影响.

5   结论与讨论

本文利用WorldView-2高分辨率影像数据不同的

分类方法对平潭县中北部地区进行土地利用信息提取,
并从数量分歧和分配分歧两方面对分类结果进行精度

评价, 结论如下:
(1)不同分类方法平均总体精度 75.00%, 其中总体

精度最高的是面向对象分类方法, 为 84.25%, 最低的

是最大似然法, 仅为 62.00%.
(2) 面向对象分类方法具有最低的数量分歧, 为

4.25%, 其次依次为神经网络法<支持向量机法<马氏距

离法<最大似然法. 在分配分歧方面, 支持向量机方法

其值最低, 为 5.75%, 其次依次为最大似然法<神经网

络法<马氏距离法<面向对象法.
( 3 ) 耕地的数量分歧大小依次为最大似然法

(28 .75%)>马氏距离法 (21 .50%)>支持向量机法

(14.75%)>神经网络法 (11.00%)>面向对象法 (3.00%).
表明在影像中, 耕地像元被错误分为其他土地利用类

别的数量比例最大, 这是因为在影像当中, 耕地呈现出

不同的耕作状态, 造成其同物异谱现象严重. 在分配分

歧方面, 耕地的分配分歧比例大小依次为面向对象法

( 1 0 . 5 0%)>神经网络法 ( 5 . 0 0%)>支持向量机法

(1.50%)>最大似然法 (0.50%)>马氏距离法 (0.00%). 表
明耕地同样是影响不同分类方法分配分歧大小的重要

类别, 与数量分歧不同, 分配分歧对面向对象法的影响

明显高于其他方法, 究其原因可能是面向对象法是以

分割对象为分类基础单元, 其忽略了部分光谱异质性

信息.
结合上文, 面向对象方法其总体精度最高, 且其分

类过程中综合考虑了影像的纹理特征、光谱特征和形

状特征, 因此对于WorldView-2影像而言, 能够比传统

的基于像元的分类方法更充分地利用影像包含的信息.
同时需要注意的是, 与四种传统的基于像元的分类方

法相比, 虽然面向对象法其分类结果往往具有完整性

且避免了“椒盐效应”, 但是也易存在丢失一些光谱信

息. 因为在某些地物类型内部可能存在一些单独像元,
其在现实中与周围地物类型并不相同, 而在面向对象

分类过程中, 也较容易忽视这些光谱信息, 这在未来的

工作中应该进行更深一步的研究.
对于传统的基于像元的分类方法, 适合于分析多

光谱影像和中低尺度分辨率的遥感影像, 尤其在分析

大范围区域面积变化等方面具有一定的优势, 且大多

数遥感软件已经有相关的集成操作, 在提取中低分辨

率遥感影像中效率较高且效果也较好, 但是对于高分

辨率遥感影像, 丰富的光谱信息使得明显存在“异物同

谱”、“同谱异物”的现象, 因此在未来的遥感影像信息

提取过程中, 需要更加充分地挖掘高分辨率遥感影像

中的光谱信息及纹理等其他信息.
此外, 本文仅选取了一处研究区进行分析, 其结果

可能存在一定的误差, 在后续的工作中, 应该对研究区

的代表性进行更加深入的分析. 此外, 还应该选取检验

区域使结果更具有科学性. 在精度分析方面, 应考虑结

合多种评价指标对分类结果进行更加全面的判断分析.
此外, 目视解译图作为参考图, 其结果准确与否与最终

的评价结果密切相关, 后续应该继续提高目视解译结

果的准确性, 使其更加接近真实地物类别.
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