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前期土地覆被数据辅助下的分类样本自动选取
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摘要!将地学知识与影像标定相结合!一直是目视解译或计算机自动分类制图的主要手段'传统的目视解译方法

能够充分利用地学知识!但需要大量的人力)物力!效率较低"计算机分类中尚未出现比较成熟的高效运用地学知识

的分类方法'已有研究表明!分类样本可以作为地学知识的载体!将地学知识融入分类过程中"此外!无监督聚类可

以显著提高样本选取的效率!有助于提供足够的样本!为将地学知识高效地融入计算机分类提供了一定的基础'本

文提出一种以前期土地利用数据辅助与影像聚类相结合的样本自动选取方法'利用自动选取的样本!通过最大似

然分类器对
32

影像进行分类!并与手动选取样本分类的方法进行了对比分析'研究结果表明!在分类效果上!本

文提出的前期土地覆被辅助下的分类样本自动选取方法!优于手动选取样本的方法!提高了分类效率'在水体)林

地)园地)城镇建设用地等
=

种类型上的分类整体精度达到
%">!%L

!

DB

MM

B

系数为
$>%$<<

"手动选取样本进行分类

的整体精度为
==>$"L

!

DB

MM

B

系数为
$>=!?<

'

关键词!分类"样本"自动选取"

,(55

!"#

(

!$9@=#"

*

4N9&9!$"=9#$!#9$$O$=

!

"

引言

目前!遥感制图中!地物的影像识别分类之研

究重点(#

!

$地学知识的高效融入(即目视解译所依

靠的专家知识!以及建立判别模型或函数时融入的

地学理解!如术洪磊)毛赞猷利用
32

影像!通过构

造判别规则!对广东东莞市进行了土地利用*土地

覆被分类!精度优于最大似然法+

!

,

'在制定分区及

影像选取的依据时!通过植被
*P61

时间序列的特

点来选取分类所用的影像时相+

#

,

'#

#

$对影像的快

速标定!包括对于样本的标定和直接对类别的标

定'其中样本的标定即样本选取!其工作量大)效

率低!且较容易受人为误差干扰+

@O

,

'而直接标定

类别主要是对无监督聚类后的聚簇的标定!面临着

与样本选取相同的困难'

因此!影像分类的一个重要发展方向是将地学

知识有效地融入到影像的快速标定中'由于已有

的土地利用*土地覆被的成果!是前人在融入了大

量的地学知识的基础上分析提取出来的!所以!将

现有的土地利用*土地覆被数据以一定的方式融入

新的土地利用*土地覆被研究中去!成为了学者们

首先想到的方法+

#

,

!大量的研究围绕着如何利用包

括土地利用*土地覆被数据在内的地理信息系统

#

.G7

;

FB

M

QCIB81ER7FABSC7E4

J

HSGA

!

.14

$数据构建

知识库!直接对影像进行分类'但其流程复杂!精

度受到地物分布趋势的限制!且判别规则的参数适

用性受到不同地域的局限+

"

!

<%

,

'如何在自动识别

中!将现有
.14

数据直接高效地用于影像分类!尚

未有令人满意的研究成果'

高质量的样本对于提高分类精度有着重要作

用!因此!样本的选取成为了地学知识融入的极佳

切入点'有学者将
.14

数据用于样本的标定!在一

定程度上利用了以往数据中的地学知识'但是其

忽视了
.14

数据特定类的图斑可能包含多种地物

类型的情况!即忽视了地理空间和影像空间的不统

一+

?

,

'也有研究者从多种分类方法的结合入手!如

结合未标定数据的%半监督学习&

+

!$

,

!利用未标定数

据的机器学习与标定数据协同分类!提高了样本不



足时分类的精度+

!!

,

'有研究利用已标定数据来标

定未标定数据的聚类中心!结合改进的聚类算法和

监督分类器取得了较为理想的分类结果+

!#

,

'美国

多分辨率土地特征研究项目
2),5

#

3QG2:8SC0

)GH78:SC7E,BET5QBFBISGFCHSCIH

$和欧空局发布的

.,5#$$$

#

.87UB8,BET57VGF#$$$

$项目!也均采用

了非监督聚类作为重要分类手段或步骤+

#

!

!@!"

,

'这

些研究表明!包含大量前人地学知识的
.14

数据可

以通过样本的选取!间接地作用于影像分类'可

见!样本选取能作为二者的结合点'

因此!本文从样本选取着手!以最大似然分类

器为例!尝试一种以前期土地覆被为背景数据!结

合影像聚类来进行样本自动选取!以改进影像分类

的精度'

#

"

研究数据与方法

$%&

"

研究区域及数据选取

本文选取的研究区域为广东省珠江口附近!地

处东经
!!@>@%W

"

!!">!$W

!北纬
##>@%W

"

#@>$OW

!研

究范围如图
!

'研究区内陆部分地势由西北向东南

倾斜!地形多样!以丘陵#占
O%><%L

$为主!兼有平

原#占
#O>OL

$)低山)滩涂等'
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研究区范围
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研究数据为
#$$?

年
!!

月
#

日的
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影像)该

地区
#$$O

年
P/2

数据#来源于
(4.4

!

QSS

M

(**

;

87VCH>:H

;

H>

;

7V

*$和
#$$O

年
!XO

万海岸带的土地

利用解译数据'

$%$

"

样本选取条件

理论上样本像元应满足
#

个条件(#

!

$每一类

型地物的所有训练样本中像元的实际地物类型应

与该地物类型相一致!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!不能是包含不

同地物类型的混合像元'#

#

$选择的样本像元应具

有代表性!即训练样本的统计特征量与该类型总体

统计特征相接近+

O

,

'为了兼顾样本选取的这
#

个

要求!本文采用非监督分类与前期土地覆被数据相

叠加的方式!自动获取所需样本!并制定了一个适

宜的分类体系!进行样本筛选'提取
32

影像的前

三主成分与坡度信息!作为待分类数据!利用自动

选取的样本和人工选取的样本!分别通过最大似然

法进行分类!并对
#

种分类结果进行精度对比分

析'

@

"

基于土地覆被数据的训练样本选取

'%&

"

分类体系转换

在较短时期内!对于同一个研究区!具有一定

面积的地物类型一般不会发生根本变化'同时除

像元数过少的类型外!特定土地覆被类型对应的影

像像元中!与该类型相符的像元占较大比重'对研

究区过小#或面积小$)变化过于剧烈的地物类型!

本文方法的适用性将受到限制'

我国目前的土地覆被分类体系多是大尺度影

像的+

!O!<

,

!

32

等中分辨率的土地覆被分类体系较

少'

32

影像的空间分辨率为
@$A

!一般认为其可

区分地物类型为一级类+

!=

,

'本文综合影像和研究

区的特点!参考中国土地资源分类体系和%土地利

用现状分类&国家标准+

!%!?

,

!拟订了本研究的土地

覆被分类体系'

该体系引用了参考系统中水体)林地)灌木林)

园地的定义!根据遥感的信息获取特点!参考系统

中未利用地细分为裸土地与湿地!城乡工矿居民用

地)工矿仓储用地)建设用地等包含城镇生产生活

用地的类型!根据其用途和光谱特点分为城镇建设

用地和高度开发用地!扩充了参考系统中对于耕地

的描述!将城镇绿地也划入其中!类型名称改为耕

地及其他人工植被"结合
32

影像的空间分辨率特

%$O
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点!扩充混合地表的定义!将在影像上无法识别的

植被)土壤和不透水面混合区域划入其中'定义的

分类体系如表
!

'

将土地利用的
O@

个三级类型!根据类别定义

和解译标准划入上述
!$

类中!生成土地覆被数据'

其中难以转化的类别!如其他林地)特殊用地!以及

大量观瞻休闲用地等!赋为
$

值!不参与分析'经

过对像元的分析!城市绿地)草地等在光谱特征上

与耕地差异较小"同时对于研究区!城市所占面积

较小!因此!城市绿地的像元数量更为稀少!难以单

独区分!本文将城市绿地与耕地合并!作为一个土

地覆被类型!命名为耕地及其他人工植被'部分转

化关系如表
#

'

表
&

"

研究中的分类体系定义

()*+&

"

!,-./.0.1/1-02,3)/4516,753)88,8

类型 类别定义

水体
河流)水库坑塘)人工养殖区)浅滩等自然

及人工水域

林地 有林地)疏林地等自然及人工林地

高度开发用地
机场)港口码头)工矿等开发强烈)反射率

高的区域

城镇建设用地 城镇居民地)城镇道路等城镇建设区域

混合用地
农村)乡镇居民点以及城镇中自然与人工

混合区域

园地 各种经济作物人工种植园区

耕地及其他人工植被 耕地)城镇休闲文体等人工植被

裸土地 裸土地)岩砾地等

灌木林 灌丛林地

湿地 沼泽)芦苇地等湿地

表
$

"

部分土地利用数据与土地覆被数据转化关系

()*+$

"

91/6,78.1/1-3)/4:8,0

;<

,8./013)/4516,0

;<

,8

土地利用类型 土地覆被类型 土地利用类型 土地覆被类型

公共建筑用地 高度开发用地 农村宅基地 混合用地

旱地
耕地及其他人

工植被
城镇混合住宅

城镇建设用

地

裸土地 裸土地 基塘 湿地

其他林地
$

有林地 林地

养殖水面 水体 园地 园地

养殖池塘 水体 灌丛林地 灌木林

人工解译的土地利用类型中!地物斑块包含有

多种地物覆被!同时!时相与影像有明显差异'所

以!直接将该数据用于样本选取必然会出现大量的

影像像元与地物类型不相符的情况!要在其后的样

本筛选过程中将其纯化'统计像元数目!其中!灌

木林)湿地)裸土地所占比例小于全图的
!L

#表

@

$!难以从影像上分出!与假设前提不符!故剔除上

述
@

类'最终确定土地覆被分为水体)林地)高度

开发用地)城镇建设用地)混合用地)耕地及其他人

工植被)园地
=

类'

表
'

"

各类型像元所占比例

()*+'

"

(2,

<

71

<

170.1/1-53)88,8./5,338

类型名 像元数 比例#

L

$

$ "=??= @>O?

水体
@""?$O #O>%@

裸土地
!@!%# $>??

林地
!!?#?# %>?@

灌木林
@@?" $>#O

湿地
%#$% $><!

高度开发用地
#@@<%@ !=>O$

混合用地
"@!$% @>#@

城镇建设用地
!@"=%$ !$>$?

耕地及其他人工植被
@!$=? #>@@

园地
@OOO%$ #<><@

总计
!@@O#$% !$$>$$

'+$

"

影像处理与人工样本的选取

本文使用自适应性较好的
14'P+3+

非监督

聚类方法将影像分为若干聚簇!再以聚簇为单位!

利用前期土地覆被数据对聚簇所属类型进行自动

标定'聚类结果如图
#

'
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"

14'P+3+

聚类后结果

-C

;

>#

"

3QGFGH:8S7R14'P+3+

为便于与自动提取样本的分类结果相比较!检

验样本的方案是采用分层随机抽样的方式!随机生

?$O

"

期 刘
"

锟 等(前期土地覆被数据辅助下的分类样本自动选取
"""



成
!

个采样点!辅以多时相的高分辨率影像!对采

样点的地物类型作出判断'由
!

个采样点和分类

结果建立混淆矩阵!检验分类精度'

!

的取值由下

式确定+

#$

,

(

!

"

#

#

!

$!

*

#

%

#

&

#

!

$

&

$ #

!

$

式中(

!

为最少抽样点个数!

&

为正确分类的百分

比!

#

是与
!

对应的置信水平从正态分布概率表上

所查的值!

%

为误差允许范围'其中!

&

可以事先抽

取少量样本做精度评估!其结果是取
!

"$'!

则
!Y

!

*

#

为
?OL

!对应的
#"!'?<

!本文
%

取
OL

'少量

抽样表明!

&

为
%OL

左右!则
!

最小值为
!?O'?

!即

最少抽取
!?<

个验证点作为精度验证的样本'

考虑到多波段的影像信息数据量大!波段间相

关性较高!同时存在噪声干扰!使用主成分分析!取

前三个主成分参与分类+

#!

,

'在很多运用
.14

数据

参与分类的研究中!都将坡度参数融入了信息提取

中'本实验中!坡度对区分林地和人工植被有明显

指示作用!因此!使用
P/2

数据提取坡度数据!与

前三个主成分共同参与分类'

'+'

"

分类样本的自动选取

以行向量
("

#

)

!

*

!

!

*

!

-

*

!

$

表示影像上的任

一像元!其中!

)

为聚类后的类簇号!

*

!

*

!

为影像的

其他特征!包括坐标!波段
P*

值!

P/2

与坡度等'

+

,

为前文生成的分类系统中!第
,

类地物所对应的

像元集合'统计满足
(

#

+

,

的
(

的特征
)

的值!以

高度开发用地为例!统计不同的
)

的值所包含的像

元数!将
)

的值按照像元数从多到少排列!并设定

一个阈值
!

!取像元累计百分比不超过
!

的所有
)

为
-

,

"

.

)

!

!

)

!

!-!

)

!

/'则第
,

类地物的初步样

本为(

.

!,

"

.

(

//

(

!

#

!

!

0

$

1

/

#

-

,

/ #

#

$

""

其中!

0

为行数为
!

!列数与像元特征数目
!

相

等的零矩阵'

综合研究区土地利用变化强度和实践经验+

##

,

!

!

设定为
%$L

'同样以高度开发用地为例!其聚簇

所包含像元累计百分比如表
"

'第
#O

号聚簇的累

计百分比超过
%$L

!则
-Z

.

!!

!

!$

!

#=

!

!"

!

=

!

!<

!

#%

!

!#

/!即取
!!

号到
!#

号共
%

个聚簇的像元作为

初步样本
.

!

'

在此基础上!需要对样本
.

!,

再进行一次纯化'

设定阈值
"

!

-

,

中的
)

所对应的像元累计百分比在
"

之内的!视为更能体现类别
,

的特征而与其他类的

特征不符的聚簇集合
2

,

"

.

3

!

!

3

#

!-!

3

4

/'设除第

,

类之外的类别的
2

的合集为
2

5

!则第
,

类地物的

最终样本为(

.

#,

"

.

!,

$

.

(

//

(

!

#

!

!

0

$

1

/

%

2

5

/

&

.

(

//

(

!

#

!

!

0

$

1

/

#

2

,

/ #

@

$

""

其中!

0

为行数为
!

!列数与像元特征数目
!

相

等的零矩阵'实验中
"

选为
=$L

'如耕地及其他

人工植被和高度开发用地聚类累计像元密度前

%$L

!如表
O

'

表
=

"

高度开发用地对应聚簇的像元累计百分比

()*+=

"

9:>:3)0.6,

<

.?,3

<

,75,/0)

@

,1-#A"!B(B53:80,78

5177,8

<

1/4./

@

01315)0.1/81-2.

@

23

;

4,6,31

<

,43)/48

聚簇编号 像元数 累计百分比#

L

$

!! "%?@? #$>?"

!$ @=?#? @=>!=

#= #@<"= "=>#?

!" !<%?% O">O#

= !O?<$ <!>@O

!< !"""@ <=>O@

#% !#"#? =#>%O

!# !$<%< ==>"@

#O !$"$? %!>%%

-- -- --

!% %$$ ??>$<

#$ =<! ??>@?

#? <"! ??><<

!? "#" ??>%"

#! #$? ??>?@

@ O< ??>?<

## OO ??>?%

# "% !$$>$$

表
C

"

高度开发用地和耕地及其他人工植被的初步样本

()*+C

"

#/.0.)38)>

<

3,81-2.

@

23

;

4,6,31

<

,43)/4

"

)7)*3,3)/4

)/4102,7)70.-.5.)36,

@

,0)0.1/3)/4

高度开发用地 耕地及其他人工植被

聚簇编号 像元数
累计百分

比#

L

$

聚簇编号 像元数
累计百分

比#

L

$

!! "%?@? #=>$O

!$ @=?#? "%>$!

#= #@<"= <!>$%

!" !<%?% =$>"#

= !O?<$ =?>#"

!< !"""@ %=>##

#% !#"#? ?">$?

!# !$<%< !$$>$$

!" =#=O @!>@"

!< OO%? OO>"!

? @%@? =!>?O

!! #"?= %#>=!

% #@"O ?#>%!

#O !<<? !$$>$$

$!O
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""

将其选为样本之后!高度开发用地累计密度不

超过
=$L

的聚类号为
!$

)

!!

)

#=

!耕地累计密度不

超过
=$L

的聚类号为
!"

)

!<

)

!?

'高度开发用地中

的
!!

号聚类在同样也在耕地及其他人工植被的样

本中!却不在耕地及其他人工植被的样本累计密度

前
=$L

中!所以将其从耕地及其他人工植被样本中

剔除"同理将
!"

号聚类从高度开发用地中剔除'

而统计耕地及其他人工植被和园地的初步样本!如

表
<

'其中!累计像元
=$L

的聚类中!均包含
!"

号

聚类!则耕地和园地的样本均保留
!"

号聚类'

表
D

"

园地和耕地及其他人工植被的初步样本

()*+D

"

#/.0.)38)>

<

3,81-1752)743)/4

"

)7)*3,3)/4

)/4102,7)70.-.5.)36,

@

,0)0.1/3)/4

园地 耕地及其他人工植被

聚簇编号 像元数
累计密度

#

L

$

聚簇编号 像元数
累计密度

#

L

$

!" <O!<= #">@?

? O=<#? "O>?<

% O$?$" <O>$!

" @"<$$ ==>?<

O @!??# %?>?@

= #<%?O !$$>$$

!" =#=O @!>@"

!< OO%? OO>"!

? @%@? =!>?O

!! #"?= %#>=!

% #@"O ?#>%!

#O !<<? !$$>$$

将全部
=

类样本经过上述操作后!选出满足条

件的聚簇!将这些聚簇所对应的像元作为最终用于

分类的样本'

"

"

前期土地覆被数据支持下的分类

结果与精度分析

""

将手工选取的样本和自动获取的样本分别导

入
/*61">=

!对影像前三个主成分和坡度数据使

用最大似然分类器进行分类'样本自动选取分类

结果如图
@

'

分别对
#

个分类结果进行精度评价与比较'

利用之前选择的检验样本进行精度评价!其中!自

动提取样本的自动分类整体精度为
%">!%L

!

DB

MM

B

系数为
$>%$<<

"手工选取样本进行分类的整体精度

为
==>$"L

!

DB

MM

B

系数为
$>=!?<

'

#

种样本获取

方法进行分类的混淆矩阵如表
=

'

可以看出!样本自动提取方法在整体精度和

DB

MM

B

系数上均高于手动选取'具体到各个类别!

只有城镇建设用地精度低于手工选取样本的方法'
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°
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0 2.55 10 15 20
km N水体 园地

耕地及其他人工植被

高度开发
用地

林地

混合用地

城镇建设
用地

图
@

"

样本自动选取分类结果

-C

;

>@

"

)GH:8S7RI8BHHCRCIBSC7EU

J

B:S7HG8GISGTHBA

M

8GH

从混淆矩阵也可看出!主要错分发生在混合用地)

城镇建设用地和高度开发用地
@

类之间!以及园地

表
E

"

自动与人工获取样本后分类的混淆矩阵

()*+E

"

(2,51/-:8.1/>)07.?1-):01)/4>)/:)38,3,50,48)>

<

3,8

#

B

$自动获取样本

编号
! # @ " O < =

! ?@>=O $ $ $ $ $ $

# $ ?!><= $ $ $ $ $

@ $ %>@@ <$ <>#O !#>O $ $

" $ $ @$ %!>#O $ @>%O $

O !>O< $ !$ !#>O <%>=O !!>O" $

< $ $ $ $ !#>O <?>#@ $

= "><? $ $ $ <>#O !O>@% !$$

#

U

$人工获取样本

编号
! # @ " O < =

! %?>$< #>=% $ $ $ $ $

# @>!@ %@>@@ O !%>=O $ $ $

@ $ O>O< "O $ !#>O $ !!>!!

" @>!@ #>=% @O <%>=O <>#O @>%O $

O !>O< O>O< !O !#>O O<>#O !!>O" $

< $ $ $ $ !#>O =@>$% $

= @>!@ $ $ $ !#>O !!>O" %%>%?

""

注(编号
!

为水体!

#

为林地!

@

为耕地及其他人工植被!

"

为园

地!

O

为混合用地!

<

为城镇建设用地!

=

为高度开发用地

和耕地及其他人工植被
#

类之间'这主要是由于

以下
@

点原因(#

!

$上述类型之间存在大量区域光

!!O

"

期 刘
"

锟 等(前期土地覆被数据辅助下的分类样本自动选取
"""



谱差异性较弱!在中分辨率尺度上易出现相互影响

渗透的现象"#

#

$高分辨率影像辅助下的检验样本

选取!在尺度转换上会出现一定的信息偏差"#

@

$存

在一些地物如果园和部分耕地!难以在影像上准确

判别'

O

"

结论

本文设计了一种依靠前期土地覆被数据!结合

14'P+3+

聚类的样本自动选取方法!通过最大似

然分类器将影像分为
=

个类!分类整体精度达
%"9>

!%L

!

DB

MM

B

系数为
$>%$<<

!高于手工选取样本的

分类结果'该方法样本的选取是基于待分类影像

的!不存在影像的适用性差异'样本的选取过程对

分类系统的选择基本没有依赖性!但当分类系统制

定不合理时!如类别间可分性较低!则会影响到最

终的分类精度'

样本选择过程中!筛选阈值的设置一方面是依

赖经验!另一方面是参考当地的土地覆被变化程

度'该阈值的敏感度并不强!如本实验中!

#

的值取

在
<OL

"

%OL

之间时!均有相同的分类结果'对于

前期数据的选择!最好是相应分辨率的土地覆被或

较高分辨率的土地利用数据!这样能最大限度地减

少特定地物类型中其他类像元的干扰!同时便于分

析处理与精度评价'

本文方法避免了人工选择样本时对混淆区域

的误判!是一套依据先验知识)从前期土地调查中

获取的样本选取准则'能够获取大量精度较高的

可靠样本!节省人力)物力!减少人工干预!从而提

升土地利用*土地覆被分类精度'

因该方法依靠于前期数据!故在地物类型变化

剧烈!或分布严重不平衡时!该方法的适用性会受

到制约'在与特定影像尺度相匹配的土地利用*土

地覆被变化研究中!该方法具有自动)高效)可重复

等特点!同时分类精度满足要求!可作为一种自动

分类方法进一步研究'
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