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Abstract: Urban land use is a key issue of urban ecology. It is of great significance to understand the urban land

use for planning urban functional zones, improving land use efficiency, estimating human population, analyzing

urban landscape and promoting regional economic and environmental development. Therefore, urban land use

classification research has been one of the core contents of urban planning and urban geography. With the rapid

development of Unmanned Aerial Vechicle (UAV) technology, rich UAV data have widely been used in different

kinds of fields, especially in the urban land use classification. Digital surface model (DSM) and digital orthophoto

map (DOM) obtained from UAV remote sensing images can effectively improve the accuracy of urban land use

classification. In order to make full use of the rich information of UAV remote sensing images, an urban land use

classification method is proposed using high-resolution DOM and DSM. In this study, the composite bands of

DOM and DSM were used as data source. Considering the characteristics of urban land use, the object-oriented

classification method was optimized by combining DOM spectral information with DSM, which is used as the

final threshold of the pixel merge in multi-resolution segmentation and as height feature in objects classification,

respectively. The method was validated in Jingjinxincheng located in Baodi District, Tianjin City. The results

showed that, comparing with the initial multi- resolution segmentation method, all of the segmentation quality

rate (QR), over-segmentation rate (OR), under-segmentation rate (UR) and comprehensive rate (CR) of optimized

multi-resolution segmentation method were reduced, and the effects of image segmentation has been improved

significantly. The optimized object- oriented classification method improved the classification accuracy,

especially for the extraction of roads, buildings and other constructions. The overall accuracy of the classification
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results increased from 85% to 87.25% and the Kappa coefficient also increased from 0.79 to 0.82. Therefore, the

optimized object-oriented classification method can be used for urban land use study more effectively.

Key words: UAV remote sensing; object-oriented classification; land use; Digital Surface Model (DSM); digital

orthophoto map (DOM)
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摘要：城市土地利用是城市生态学中的关键问题，深入了解城市的土地利用对合理规划城市功能分区、提升用地效益、促进区

域经济与环境发展具有重要意义。因此，城市土地利用类型分类研究一直是城市规划学和城市地理学研究的核心内容之

一。快速发展的无人机技术为城市土地利用分类提供了丰富的数据支撑，基于无人机遥感影像建立的数字表面模型（DSM）

和数字正射影像（DOM）可以有效提高城市土地利用分类的精度。为了充分利用无人机遥感影像的丰富信息，本文提出了一

种融合高分辨率DOM和DSM的城市土地利用分类方法。本文融合了DOM和DSM作为数据源。在面向对象分类方法的基

础上，DSM分别被用于多尺度分割过程中像元融合的最终阈值和地物分类过程中的地物高度特征。该方法在天津市宝坻区

的京津新城进行了验证，结果表明，相对于最初的多尺度分割方法，融合DSM后的多尺度分割方法的分割质量指数（QR）、过

分割指数（OR）、欠分割指数（UR）和综合指数（CR）都有所降低，分割效果明显提高。优化后的面向对象分类方法，在分类精

度上有所提高，尤其是道路、建筑物和其他建设用地。总体精度由85%提高到了87.25%，Kappa系数由0.79提高到0.82。由

此可看出，优化后的面向对象分类方法可以更有效地进行城市土地利用分类。

关键词：无人机遥感；面向对象分类；土地利用；数字表面模型（DSM）；数字正射影像（DOM）

1 引言

由人类活动引起的土地利用变化被认为是全球

和区域气候变化的重要驱动因素[1-2]，土地利用不但

影响了气候、土壤和水文等自然环境要素[3]，还造成

了生物多样性、生态系统的物质循环与能力流动的

巨大变化[4]。随着社会经济的快速发展，城市化进

程不断加快，城市土地利用变化十分剧烈[5]。因此

城市土地利用/土地覆被变化受到了科学界的广泛

关注，一直是国内外学者的研究热点。

随着空间技术发展，运用遥感影像对城市土地

利用进行分类已经得到广泛应用。DStow等[6]基于

QuickBird卫星遥感影像数据，采用面向对象方法，

提取加纳阿克拉市的城区建筑物，总体精度达到

75%。郑盛等[7]利用中巴地球资源卫星（CBERS）和

环境与灾害监测预报小卫星B星（HJ-1B 星）光学数

据，基于最大似然法对深圳土地利用进行了分类研

究。Myint 等[8]利用亚利桑那凤凰城中部的Quick-

Bird卫星遥感影像数据验证了面向对象分类方法的

效果，结果表明面向对象方法可以有效进行城市土地

利用。周亦等以高分一号卫星数据为数据源，内蒙古

自治区包头市和江苏省徐州市为研究区，采用面向对

象分类方法进行了土地利用分类[9]。然而，随着城市

的快速发展，城市环境越来越复发，而且由于遥感卫

星数据很容易受到天气的影响，多光谱遥感影像会受

到云的影响，以至于影像信息不完整[10]，仅依靠单一的

遥感数据源很难满足城市土地利用研究的需求。数

字表面模型（DSM）信息等许多辅助信息被用于土地

利用分类研究，提高分类精度[11- 12]。Zhou 等[13]利用

DSM来区分透水面和不透水面，Miliaresis等[14]融合

了从LIDAR数据反演的DSM，用面向对象方法提取

了建筑物。然而，由于激光雷达数据的不连续性和不

规则性，很难直接进行土地利用分类。

近年来，无人机遥感技术发展迅速，因其可以

弥补卫星在多云雾地区难以获取遥感数据的缺陷，

获得具有更高分辨率、更丰富信息的遥感影像，已

成为遥感监测的一种重要手段[15]。胡勇等[16]利用无

人机遥感影像提取了重庆市长寿区双荣珍的农村

房屋，取得了较好的效果。付萧等[17]充分利用无人

机灵活性较高的优点，进行了山区地体利用信息动

态监测，快速、高效的获得了土地利用变更信息。但

是在大多数应用中，无人机遥感影像仅仅作为高分

辨率影像，影像信息利用率较低。本研究为了充分

利用无人机高分辨率遥感影像的丰富信息，提出了

针对城市土地利用融合DSM信息的面向对象分类

方法，即在面向对象分类方法的2个关键步骤（多尺

度分割和地物分类）中加入高度信息DSM，以期提

高城市土地利用分类的精度。

704



5期 宋晓阳 等：融合数字表面模型的无人机遥感影像城市土地利用分类

2 研究区与数据源

京津新城位于天津市宝坻区，处于环渤海湾经

济区的心脏地带，地处北温带大陆性气候，地热和

其他自然资源丰富。京津新城规划总面积53 km2，

是2006年经国务院批准设立的、天津市在滨海新区

开发开放战略中重点打造的十一座新城之一。京

津新城以地热综合开发为特色，着力培育旅游度

假、温泉疗养、生态居住、文化教育、会议会展、现代

金融服务等新兴产业，是以现代服务业为特色的新

型城市。本研究区位于京津新城的西南部，地理坐

标为39°31′ N，117°22′ E，是一片别墅区。

利用多旋翼无人机平台获取遥感影像，影像拍

摄时间为2017年9月11日,设定的无人机飞行高度

是254 m，飞翔方向重叠度是70%，旁向的重叠度则

是 40%。飞行共获得 700 张影像，整体覆盖了约

2 km2。搭载的相机是FC6310，镜头焦距为8.8 mm。

无人机原始影像是真彩色影像，包括红、绿、蓝 3个

波段，分辨率为 7.7 cm。通过旋转影像、畸形变差

改正、增强处理、空三加密等处理，获取DSM数据

和DOM数据，分辨率都为 7.7 cm。考虑到数据边

缘数据有缺失，本文裁取了中间一部分矩形区域作

为研究区，如图1所示。从影像中可以看出，研究区

土地利用类型比较简单，主要包括有居民地、道路、

水体、绿地等。

3 研究方法

无人机遥感影像不仅具有高空间分辨率，而且

具有丰富的内部纹理和形状信息。本文在面向对

象分类方法的基础上，融合高度信息DSM，提出了

针对城市土地利用的面向对象分类方法（图 2）。

在优化的面向对象分类方法中，在关键步骤多尺度

分割过程中，DSM被用作其中像元合并的最终阈

值；在地物分类过程中，DSM被用作描述地物图斑

的特征值。

3.1 多尺度分割方法优化

多尺度分割是一个自下而上基于区域生长合并

的分割方法，通过分析像元的相似性，将相邻的相

同或相似像元合并成一个不规则的多边形对象[18]。

在分割程序执行过程中，成对的对象迭代合并，相

图1 研究区位置

Fig. 1 Location of study area
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邻对象的同质性是判断对象是否合并的唯一准

则。多尺度分割指的是多次分割的迭代过程，需要

设定每个图层的权重、光谱因子、光滑度因子以及

分割尺度4个参数，其中每个图层的权重、光谱因子

和光滑度因子 3个参数用来计算异质性，分割尺度

用来终止分割[19-20]。分割的流程具体如下：① 第一

次分割以单个像元作为种子对象，分析该种子对象

与其相邻像元的异质性，找到异质性最小的邻居像

元；② 计算该邻居像元与其邻居像元的异质性，找

到该邻居像元的异质性最小的邻居像元，并判断其

是否为种子对象；③ 如果是种子对象，则种子对象

和种子像元的邻居像元互为异质性最小邻居像元，

且异质性小于分割尺度，则合并 2个像元；④ 如果

不是种子对象，则以种子像元的邻居像元，作为新

的种子对象，继续寻找新的种子对象的最小异质性

像元；⑤ 所有像元遍历完成后，以第一次分割出来

的多边形为新的起点开始第二次分割；⑥ 多次迭代

分割过程，直至所有的对象与邻居对象的最小异质

性都大于设定的分割尺度[21]。

异质性（f）由光谱异质性和形状异质性的加权

值计算，公式如下：

f = w1 × h color + ( )1 -w1 × hshape （1）

式中：hcolor为光谱异质性；hshape为形状异质性；w1为光

谱异质性权重。

光谱异质性是由对象像元的光谱值计算的：

h color =∑1

bwc∙[ ]nm∙σm - ( )n1∙σ1 + n2∙σ2 （2）

式中：b为影像的总波段数；wc为影像中 c波段的权

重；nm为合并后对象的像元个数；σm为合并后对象

的标准方差；n1、n2为合并前2个相邻对象的像元个

数；σ1、σ2为合并前2个相邻对象的标准方差。

形状异质性是由对象的形状计算的：

hshape = w2∙hcom + ( )1 -w2 ∙hsmooth （3）

式中：w2 为紧致度的权重；hcom 为紧致度异质性；

hsmooth为光滑度异质性。

与以往研究[22]将DSM当做一个图层用来计算

光谱异质性不同，本文不仅仅将DSM作为一个图

层，而且将其作为决定相邻对象是否合并的条件阈

值。城区中主要的土地类型包括建筑物、绿地、水

体及道路等，DSM可以有效地区分各类地物。例

如，建筑物是城市中占地最大的地物类型，DSM值

在建筑物边界内部均匀一致，只有在边界处存在着

高度的剧烈变化[23]，因此DSM可以有效区分建筑物

和道路等其他人工地物。DSM作为决定 2个成对

对象是否合并的最后一个准则，公式如下：

Merge = wdsm∙U [ ]Object1,Object2 （4）

wdsm = {1 PN(Δdsm≥ 3m)/PN < 0.5
0 PN(Δdsm≥ 3m)/PN > 0.5

（5）

式中：Merge等于1，则2个对象合并；Merge等于0，

则 2 个对象不合并。如果 2 个对象 Object1 和

Object2通过分析其与相邻对象的异质性，发现2个

对象可以合并，则U[Object1,Object2]为 1。PN是 2

个对象相邻像元对的个数，PN(Δdsm≥3 m)是其中

DSM差值大于3 m的相邻像元对的个数。

分割过程中，对象合并过程具体如图3所示。

3.2 地物分类

通过多尺度分割，影像变为多个由同质像元组

成的不规则多边形对象。本研究区地物比较简单，

且分类比较明显，因此本文采用基于规则的分类方

法。通过分析分割后的对象的信息，组合各种不同

的特征，建立规则集，实现对研究区的分类。对象

特征一般包含光谱特征、形状特征和纹理特征。光

谱特征包含光谱均值、亮度值和光谱标准差等；形

状特征包含面积、长宽比等；纹理特征是基于灰度

共生矩阵计算的熵、对比度和相关度等。DSM可

以有效的表达地表建筑物、桥梁及树木等各类地物

的高度信息，因此DSM作为高度信息被加入到规

则集中。

图2 基于无人机遥感的城市土地利用分类流程

Fig. 2 Flow chart of land use classification using UAV

remote sensing imagery
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根据已有的参考文献及研究区的背景知识和

目视解译情况[24-26]，本文定义了耕地、建筑物、道路、

水体、绿地及其他居住用地。通过分析影像和地物

类别，首先利用光谱信息将所有地物分成人工地物

和非人工地物 2类。人工地物包括建筑物、道路及

其他居住用地。非人工地物包括水体和绿地。然

后根据高度信息提取人工地物中的建筑物，根据形

状及纹理信息区分道路和其他居住用地，根据光谱

和纹理信息区分水体和绿地，完成城市土地利用分

类。图4为构建的规则集。

图3 相邻对象合并过程

Fig. 3 The process of merging two adjacent objects

图4 分类规则集

Fig. 4 The ruleset of classification
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3.3 精度评价指数

本文采用遥感影像分割精度评价指标来对分

割结果进行评价，指标包括分割质量合格率（QR）、

过分割指数（OR）、欠分割指数（UR）和综合指数

（CR）[27-29]。具体指标计算方法如表1所示。

本文基于分类结果和人工目视解译结果，构建

混淆矩阵进行分类精度评价。根据混淆矩阵。计

算分类精度评价指标：用户精度（UA）、制图精度

（PA）、总体精度（OA）和kappa系数（Ka）[30]。具体指

标计算方法如表2所示。

4 结果与分析

4.1 分割结果评价

为了与加入DSM的多尺度分割方法相比，本

文采用原始的多尺度分割方法对本研究区进行了

分割。两次分割采用同样的分割参数，考虑到影像

分辨率比较高，而且地物比较分明，因此分割尺度为

200。无人机遥感影像只有红绿蓝3个波段，每个波

段都一样重要，因此每个图层的权重都设为 1。

DSM作为其中的一个图层，图层的权重也设为 1。

光谱因子权重设为0.8，形状权重为0.2，紧致度和光

滑度的权重都为0.5。

分割结果直接影响分类结果，分析比较 2种方

法的分割结果是很有必要的。利用QR、OR、UR和

CR 4个指标来定量评价2种方法的分割效果。在2

个分割结果中选取多组图斑进行评价指标的计算，

参考数据为手工数字化的该区的地物，参考数据含

有 30个样本，为得到准确的评价结果，样本尽量包

括不同类型、不同面积的地物图斑。图 5展示了一

组典型地物的分割结果与参考数据的对比，蓝色实

线为手工数字化分割参考数据，红色实线为原影像

分割方法分割的结果，黄色实线为加入DSM数据

的影像分割的结果。其中手工数字化将图像分割

成了 119 个对象，原始分割方法将图像分割成了

289个对象，加入DSM数据后分割将影像分割成了

317 个对象。从分割结果的图斑个数来看，加入

DSM后，由于加入了新的条件，分割的图斑有所增

加。从 2种分割方法的评价结果来看（表 3），二者

QR有细微的差别，相差0.05，加入DSM后分割质量

有略微提升。2种方法的OR都接近 0.5，存在过分

表1 分割结果评价指标

Tab. 1 Metrics of segmentation accuracy assessment

评价指数

QR

OR

UR

CR

公式

QR = 1 - a(xi ⋂ yj)

a(xi ⋃ yj)
,yj ∈ Y ∗

i

OR =
a(xi)- a(xi ⋂ yj)

a(xi)
,yj ∈ Y ∗

i

UR =
a(yj)- a(xi ⋂ yj)

a(yj)
,yj ∈ Y ∗

i

CR = ( )OR2 + UR2 2

说明

x 是指实际的地物对象，y

是指的分割结果。 Y ∗
i 是

指和 xi有重叠的分割结果

的部分图斑。a(*)是指图

斑‘*’的面积。 Y ∗
i 主要包

括三种情况的 yj：① xi的中

心点位于 yj；② yj的中心点

位于 xi；③ xi和 yj的交集面

积大于yj或xi面积的1/2。

表2 分类结果评价指标

Tab. 2 Metrics of classification accuracy assessment

评价

指标

UA

PA

OA

Ka

公式

UA = xii ∑1

r x+i

PA = xii ∑1

r xi +

OA =∑1

r xii N

Ka =
N∑1

r xii -∑1

r xi + x+i

N 2 -∑1

r xi + x+i

说明

r 是混淆矩阵中总列数(即总的

类别数)；xii是混淆矩阵中第 i行

第 i列上像元数量(即正确分类

的数目)；xi+和 x+i分别是第 i行和

第 i 列的总像元数量；N 是总的

用于精度评估的像元数量

注：蓝色线为人工解译结果；红色线为原分割结果；黄色线为加入DSM数据优化后的分割结果

图5 3种分割方法的分类结果

Fig. 5 The segmentation results of three methods
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割情况，而未加入DSM的分割方法更为严重。而2

种方法的UR没有较大差别，基本一致欠分割情况

较轻。从 4种指数综合来看，加入DSM数据，优化

后的分割方法的具有更好的分割效果。

4.2 分类结果评价

本研究利用构建的规则集对分割图斑进行土

地利用分类，分类结果如图 6所示。研究区总面积

为1.81 km2，从图6可以看出，研究区土地利用类型

包括绿地、耕地、水体、道路、建筑物及其他建设用

地。在本研究区，绿地是主要的地物类型，面积为

0.87 km2，约占研究区总面积的一半，高达 48.15%。

其次是水体和道路，面积为 0.29 km2和 0.24 km2，分

别占研究区总面积的16.00%和 13.59%。耕地的面

积（0.16 km2）和建筑物的面积（0.18 km2）相对较少，

分别占总面积的8.75%和9.66%。剩余的土地利用

类型为其他建设用地，面积很小，为 0.07 km2，仅占

研究区总面积的3.85%。总体来看，绿地、水体和道

路所占比例较大，耕地、建筑物和其他建设用地所

占比例相对较小。

本文通过计算分类精度来验证方法的可行

性。对试验区进行目视解译以及实地调查采样，将

其样本作为真实参考。根据实验区范围，在其内水

平方向、垂直方向均布设20条样线，样线呈均匀分

布，选择其交叉点为采样点，共有 400个样本点，进

行实地调查样本点的土地利用类型。基于参考数

据和分类结果，构建混淆矩阵（表4），计算UA、PA、

OA和Ka 4个评价指标，验证分类的实际精度。

通过分析混淆矩阵（表 4）、制图精度和用户精

度可以看出，建筑物具有最高的用户精度，精度达

到95.24%。主要是因为建筑物分布比较规律，而且

在 DSM 上建筑物和其他地物类型具有明显的区

别，建筑物的颜色明显区别于其他地物，因此用户

精度较高。建筑物的制图精度相对较低，主要是部

分建筑物被树木遮挡，因此在分类时被树木遮挡的

建筑物被分成了绿地。道路的用户精度最低，精度

为78.79%，主要是居住区内的道路和其他建设用地

的光谱非常相似，很难分割开。道路的制图精度也

比较低，主要道路和两边的行道树有所混淆。绿地

的制图精度最高，高达 94.02%；而用户精度相对较

低，主要是部分水体、道路和建筑物被错分成了绿地，

其中道路和建筑物是由于树木的遮挡被错分成绿

地，而水体则是由于水体富营养化或水草较多，使其

呈现为与绿地相同的特征，从而被错分成绿地。相

对于优化前的分类结果，主要是在道路、建筑物和其

他建设用地 3 种土地利用类型的分类精度有所提

高，其中建筑物的精度提高的最多，制图精度由

72%提高到了80%，道路的制图精度由68.57%提高

到了 74.29%。优化前分类结果的总体精度为85%，

Kappa系数为0.79。优化后的分类结果总体精度和

Kappa系数都有所提高，总体精度为87.25%，Kappa

表3 2种分割方法的评价结果

Tab. 3 Assessment results of two segmentation methods

原分割方法

优化后分割方法

QR

0.69

0.64

OR

0.49

0.42

UR

0.33

0.32

CR

0.42

0.38

图6 研究区分类结果

Fig.6 The classification result of study area
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系数为0.82。总体来说，优化后的面向对象分类方

法能够更有效地应用于无人机遥感影像城市土地

利用分类。

5 结论

无人机遥感影像不仅具有丰富的光谱信息，而

且具有高度信息。基于无人机遥感影像反演的

DSM可以有效的表达地表、桥梁及树木等各类地物

的高度信息。针对无人机遥感影像数据，本文提出

了一种融合了DSM数据的面向对象分类方法。在

原来面向对象分类方法的基础上，加入高度信息

DSM，优化面向对象分类方法，充分利用无人机遥

感影像的丰富信息，从而实现高精度的土地利用分

类。在面向对象分类方法的关键步骤多尺度分割

中，加入DSM作为决定2个成对对象是否合并的最

终准则；在地物分类过程中，DSM被用作描述地物

图斑高度的特征值。

本文基于优化后的面向对象分类方法，对天津

市宝坻区的京津新城的土地利用进行了分类研究，

并分别对分割结果和分类结果进行了精度评价。结

果表明，加入DSM后的分割效果更好，分割质量略微

提升，欠分割情况和过分割情况有所改善，综合测量

指数明显下降。从分割评价指数综合来看，优化后

的分割方法的具有更好的分割效果。本文基于实地

采样进行分类精度评价，建筑物、水体、绿地等城市

主要地物类型分类效果都比较好，相对于优化前，

总体精度从 85%提高到了 87.25%，Kappa 系数由

0.79提高到了 0.82。总体看来，利用优化后的面向

对象分类方法得到了较高精度城市土地利用分类。
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