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运用多层次迭代方法进行遥感数据的土地覆盖分类

李培军 黄颖端
北京大学遥感与地理信息系统研究所

,

北京 1 00 871

摘要 在分析运用不同时相 SP O T S 和 L A N D
SA

T E T M + 多光谱数据 以及变差函数纹理进行土

地覆盖分类的基础上
,

选择适合每 一土地覆盖类别的最佳数据组合
,

运用多层次迭代方法分步提

取不同的土地覆盖类别
.

该方法综合利用不同时相
、

不同分辨率的数据及 图像纹理信息
,

明显改

善 了图像分类的精度
.

所提 出的方法和思路
,

可运用到类似 的应用 中
.
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土地覆盖分类是遥感应用最广泛的领域之一
,

而运用多时相的遥感数据进行土地覆盖的分类是获

取准确的土地覆盖 /利用数据的有效方法之一 运用

多时相遥感数据分类的优势在于
,

不同植被类型在

不同时相的图像上表现出不同的光谱特征 l[]
,

而在

单一时相 的图像上
,

许多植 被类型 的光谱特征相

似
.

在多时相的遥感数据分类中
,

多层次的分类方

法 ( h i e r a r e h i e a l 。 la s s i f i e a t i o n )是常用的方法之一 [2
, 3 ]

,

该方法也称分层分类 ( la y e r e d d as s i f i e a t i o n ) [2 〕
、

多阶

段分类 ( m u l t i
一 s t a g e C l a s s if i e a t io n ) [ 2 ]或分步混合分类

(s t e p w i s e h y b r i d c la s s if ie a t i o n ) [ 3 ]
.

该类方法采用分

步 ( s t叩w is e )的分类策略
,

分类过程的每一步 (或层

次 )采用不同的数据组合和分类方法进行分类
,

提

取一类或几类
,

可更有效地运用各种数据和分类方

法
,

获得比单步分类 ( s i n g le 一 s t a g e c l a s s i f i e a t io n )更高

的精度
.

在具体的分类中所采用的分类策略不 同
,

需要根据所用数据和待分的土地覆盖类别来确定
.

在 已有的多层次分类研究中
,

通常在每一步中采用

某个单一的参数 (如植被指数 )作为阂值来对某个类

别进行分类 〔2 〕
,

没有考虑像元间存在的空间相关关

系
,

如纹理等 ; 而且所用的不同时相数据的分辨率

相同
,

本文尝试采用多层次迭代分类方法和不同分

辨率的多时相数据进行土地覆盖分类
,

并将纹理信

息加入分类过程中
.

1 研究区与数据

本文选择河北省衡水湖地区作为实验区 (图 1)
,

该地区是华北地 区惟一的国家级湿地 自然保护区
.

区内地势平坦
,

有大片的农 田
,

主要 的作物为 棉

花
、

冬小麦和玉米
,

其中冬小麦和 玉米是轮作的 ;

经济作物以苹果
、

梨等为主
.

其他植被类型包括林

地
、

芦苇和草地
.

根据农作物的季 相和植被的生长周 期
,

采用

2 0 0 2 年 9 月获取的 s PO T S 多光谱数据 (分辨率为

10 m )和 2 0 0 1 年 7 月初获取的 L A N D SA T 7 E T M +

多光谱数据 ( 1一 5 及 7 波段的分辨率为 30 m )作为实

验数据
.

7 月初
,

玉米刚刚种上不久
,

玉米田 尚未

完全被植被覆盖
,

其他植被则十分茂盛 ; 9 月不同

植被呈现不同的状态
.

不 同分辨率的数据可提供相

互补充的信息
.

首先利用 1 : l 万地形 图
,

对 S PO T S 数据进行

几何纠正
,

然后将 E T M 十 图像与纠正过的 S PO T S

图像精确配准
,

并重采样到 10 m 像元大小
,

配准的

误差均低于 0
.

35 个像元 ( 3
.

5 m )
.

由于将不同时相

数据直接合成进行分类时
,

不需进行大气纠正 [’]
,

因此
,

未对数据进行大气纠正
.

一个大小为 21 80 x

2 0 6 0 像元的图像子区用于本研究 (图 1 )
.

根据研 究区 内的植被 覆盖和相关 土地利用状
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方面
:

一方面
,

随着分辨率的提高
,

纯的像元数增

多
,

混合像元数减少
,

总体分类精度会提高 ; 但另

一方面
,

分辨率的提高
,

可分 辨的亚类 ( s
ub

一

d a ss )

数量增多
,

每个类的内部的变化增大
,

每一类 内部

的方差增大
,

会降低总体分类精度
.

因此
,

对某些

类别来说
,

高分辨率数据会取得高的分类精度
,

而

对那些内部变化大的类别
,

低分辨率的数据可获得

高的分类精度
.

将图像的纹理信息加入到分类中
,

是提高分类

精度的重要方法之一 本文采用地统计学 中的变差

函数来提取图像纹理
,

其表达式为 5[]

, ( 、 卜赫丽
骂

〔二 (二 ` · 、 卜二 (二 ` )〕2 ,

图 1 研究区的 s p 0 T S 图像 (第 4 波段 )
( 1 )

况
,

将其分为 10 个土地覆盖 /土地利用类别 (表 1)

表 1 研究区主要的土地斑盖类型及用于图像

分类的训练和检验样品数

地物类型 训练像元数目 检验像元数目

2

3

4

5

6

7

8

9

l 0

合计

农村居民点

裸地

棉田

水体

玉米

芦苇

草地

林地

果园

城市

3 3 0 3

1 8 0 1

3 6 8 1

5 0 8 3

7 9 5 0

5 3 2 2

2 9 9

60 8

2 7 50

3 4 14

34 2 1 1

7 6 5 7

2 19 4

4 1 0 5

4 7 4 5

1 2 7 7 7

5 7 74

1 34

57 2

2 53 6

30 0 4

4 34 9 8

式中 N ( 几 )为相距 人 (称为滞后距离
,

l眼 d is t a n e e )

像元对的数量
,

D N (
.

)为像元 x * 和 x ` + h 的灰度

值
.

该表达式定量描述了像元间的空间相关性
,

已

被广 泛运 用 于 提取 图像 纹 理并 用 于 图像 分 类

中 6[, 7〕
.

提取地统计学 图像纹理需要确定 的因素包括
:

窗 口大小
、

滞后距离的大小和方向性
.

本文采用滞

后距离 为 1 个像元
,

4 方 向 ( N S
,

E w
,

N W
一

S E
,

N E
一

S W )平均 (全 向纹理
, o m n i d i r e e t io n a l t e x t u r e ) ;

窗口大小通过实验来确定
,

分别用 3 火 3
,

5 x 5
,

7

X 7
,

9 X 9 等不同窗口大小来计算纹理
.

结果表明
,

即使采用 3 x 3 的窗口
,

类的边缘误差仍较大
.

为了

减少边缘的分类误差
,

我们只选用与中心像元 (待

计算纹理的像元 )相邻的 4 个像元 (水平和垂 直方

向 )来计算纹理
,

称为四邻点方法
,

相应的变差 函

数表达式为
2 方法

本文采用的多层次分类方法的策略是
:

首先利

用最大似然法对各种不同数据组合进行分类
,

在分

析各种组合的分类精度的基础上
,

确定最终的层次

分类方法
.

参与分类的数据
,

除了光谱数据外
,

还

包括图像的纹理信息
.

另外
,

由于采用 了不同分辨

率的数据
,

需针对不同分辨率数据的分类结果
,

进

行适当的选择
.

图像空间分辨率的变化对分类精度 的影响有两

1
_ _ r 了。 、 了

。 、 r 、 2
.

I ` , , = 乏天 4 L 、 口
` 、 `

,

z 一 口` 、 `+ `
,

, , +

( D N `
.
, -

( D N `
,

, 一

D N

D N 诬, j 一 1

2 +
( D N `

,

,

2

〕
,

D N 、一 ,
.

,

)
2 +

其中 D N `
,

,

为图像中位置为 i(
,

j) 的像元值
,

第 ( i
,

j) 个像元的纹理值
.

( 2 )

7 ,
,

,
为

由于 SP O T S 具有高的空 间分辨率
,

具有更丰

富的空间信息
,

因此
,

运用 S P O T S 数据进行纹理



育义并乎选展 第 14卷 第 5期 2 0 04 年 5月

计算
.

本文运用如下的数据组合进行分类
:

单时相的

S P O T( 4 波段 )分类
、

单时相的 E T M 十 ( 6 波段
,

1

一 5 和 7 波段 )分类
,

综合不 同组 合的 SP O T 和

E T M + 分类
,

加入图像纹理的多时相分类
,

基于主

成分分析的多时相分类
.

分类训练区和检验区根据

野外考察资料
、

现有土地利用 图和地形图 (比例尺

均为 1 : 1万 )
,

分别独立地从图像上选取 (表 1 )
.

分

类后的精度通过计算混淆矩 阵得到
.

多层次分类方法是根据上述分类结果来确定
,

基本思路为
:

首先将上述所有组合的分类结果进行对

比
,

选取与每一类相对应 的分类精度最高的数据组

合 ; 然后
,

根据各类的分类精度确定迭代分类的顺

序
,

并依据这个顺序进行多层次的迭代分类
.

每次迭

代采用与某一类相对应的最佳数据组合
,

每次迭代后

将该类提取出来
,

进行掩膜 (~ k ign )
,

不参加下一

次的分类
,

然后用另外的数据组合对其他类别进行分

类
.

如此类推
,

直到剩下少数几类
,

且迭代方法不能

进一步改善这些类的分类精度时
,

综合选择一个较好

的数据组合
,

对余下的类别进行分类
.

最佳数据组合的选择采取如下原则
:
由于每一

类的精度包括生产者精度和用户精度
,

当一个方法

使某一类的生产者和用户精度都最高时
,

就选取该

方法
.

如果在一种方法中某一类的一项精度较高但

另一项精度相对较低时
,

则选择能使该类的生产者

精度和用户精度之和为最高的那一种数据组合
.

迭代顺序的选择原则为
:

( 1) 生产者和用户精度高的类别先进行分类和

提取 ;

( 2 ) 如果两个类别比较精度时
,

某一项精度较

高但另一项精度较低时
,

选择生产者精度和用户精

度的和为最高的类别先参加分类 ;

( 3) 如果两个数据组合的生产者精度和用户精

度和相同或相差小于 1 % 时
,

取生产者精度高的数

据组合
.

为进 一步提高精度
,

对多层次迭代分类的结

果
,

采用 3 x 3 的众数滤波 ( m sj o r i t y f i lt e r i n g )进行了

平滑处理
.

3 结果与讨论

利用 S P O T S 数据的 4 个多光谱波段分类的混

淆矩阵 见表 2
.

从表 2 可 以看出
,

其 总体精度为

74
.

14 %
,

但各类的分类精度差别很大
:

棉田和水体

的光谱特征较均一
,

它们的分类精度最高 ; 其他植

被类的光谱特征相似
,

类间的混淆明显
,

因此
,

植

被类的用户精度和生产者精度差别很大
.

林地的空

间尺寸较小
,

且与其他植被类的光谱特征相似
,

因

此分类精度很低 ; 农村居民点和裸地的混淆明显
,

E T M + 的分类精度 为 8 1
.

7 5 %
,

比 S P O T S 的

分类精度略高
,

但一些类的精度 明显低于 S PO T S

的分类
,

如棉田和水体 ; 但城市的分类精度明显 比

在 S P O T S 分类中高
,

生产者精度提高 3 %
,

用户

精度提高 14 % ; 主要 由于城市内部是 高度不均一

的
,

而低分辨率 E T M 十 图像上其内部相对均一
,

因此
,

分类精度高
.

其他类别的分类精度相似
.

表 2 SOP T S 图像分类的混淆矩阵 a1 (单位
: % )

农村居民 裸地 棉田 水体 玉米 芦苇 草地 林地 果园 城市 生产者 用户

点 精度 精度

农村居 民点 6 1
.

8 1 1 5
.

0 0 0 0 0 0
.

0 7 0 0 0 8
.

0 9 6 1
,

8 1 8 9
.

15

裸地 2 3
.

8 5 8 2
.

1 3 0
.

0 2 0 0
.

0 5 3
.

79 0
.

7 5 0
.

17 0
.

3 2 0
.

6 0 8 2
.

1 3 4 6
.

4 1

棉田 0
,

0 4 0 0 9 9 4
.

4 5 0 0
.

0 9 0
.

03 0 0
.

35 0 0 9 4
.

4 5 9 9
.

4 9

水体 0 0 0 9 9
.

3 0 0
’

0
.

09 0 0 0 0 9 9
.

3 0 9 9
.

8 9

玉米 0 0 2
,

6 3 0 5 6
.

3 7 0
.

3 3 0 2 2
.

0 3 l 4
.

6 7 0 5 6
.

3 7 9 2 0 2

芦苇 0
.

2 6 0 9 1 2
,

2 7 0
.

2 7 1 4
.

54 8 4
.

9 0 1
.

4 9 39
.

5 1 2
.

6 0 0 8 4
.

90 6 8 0 8

草地 0
,

2 5 0
.

2 3 0 0 0
.

10 5
,

5 1 9 7
.

0 1 4
.

2 0 0
.

5 5 0 9 7 0 1 2 4
.

8 6

林地 0
.

2 9 0 0
.

6 1 0 12
.

19 2
,

8 2 0
.

7 5 2 6
.

4 0 2
.

5 6 0
.

4 3 2 6
.

4 0 7
.

5 6

果园 0
.

8 5 0
.

3 6 0
.

0 2 0 1 6
.

6 5 2
,

4 4 0 7
.

3 4 7 9
.

30 0
.

0 3 7 9 3 0 4 5
,

7 5

城市 12
.

6 6 1
.

2 8 0 0
.

4 2 0 0
.

0 2 0 0 0 9 0
.

5 5 9 0
.

8 5 7 2
,

5 3

a ) 总体精度
:

7 4
,

14 ; K a p p a

系数
:

7 0
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S pO TS 和盯M + 两个时相数据的组合的分类精

度
,

比用单时相的 S P O T 或 E T M 十 的总体分类精度

明显提高
.

如用两个时相的 10 波段 ( S (P 刀
,

4 波段
,

E T M + 6 波段 ( 1一 5
,

7 波段 ) )的总体分类精度 比单

时相 S (P 汀分类提高了 12
.

86 %
.

在各类 中
,

除了棉

田外
,

其他植被类的精度均有明显提高
,

表明多时相

数据可显著提高植被类的分类精度
.

城市类的生产者

精度和用户精度分别提高 了 3
.

79 % 和 8
.

17 %
,

但农

村居民点和裸地的精度变化不大
.

本文采用的主成分分析方法是
,

分别对 S P O T

5 图像和 4 个 E T M 十 波段 ( 2 一 5 波段 ) (共 8 波段 )

进行主成分分析
,

根据不同主成分对总体方差 的贡

献
,

分别选取 3 个 ( S P O T S )和 2 个 ( E T M + )主成

分
,

共 5 个主成分组合在一起进行分类
,

简称 P C
-

8
一

5 组合
.

分类结果表 明
,

P C
一

8
一

5 的总体分类精度

与 s P O T 十 E T M 组合 (8 波段 )的分类精度 几乎相

同
,

表明主成分分析方法可以将有用信息集中到少

数几个主成分中
,

在减少数据量的同时
,

能保证多

时相图像的分类精度
.

用变差函数和四邻点方法获取的 S P O T 纹理图

像与两个时相的 SP O T 和 E T M 十 数据组合进行分类

的结果表 明
,

将 S P O T S 第一和第三波段的纹理图

像与两个时相数据的组合进行分类
,

结果最佳
.

加

入纹理的多时相分类 比单纯 用两个时相光谱分类
,

总体精度提高了 2
.

10 %
,

而且农村居民点
、

裸地和

林地等纹理特征明显的类的分类精度提高显著
.

表 3 多时相数据与纹理结合进行分类的精度

(单位
:

% )

数据组合
a ) s P o T + E T M 6 + T ( G ) + T ( N IR )

通过对 比上述结果 发现
,

运用单 步的 ( s ign le
-

st ag e) 最大似然分类 方法
,

每种数据组合都有各自

特定的优势
,

即使运用多时相数据
,

也只能使某些

类的精度明显提高
,

但其他类的精度不变甚至会降

低
.

因此
,

如果采用多层次的分类策略
,

充分利用

每种数据组合的优势
,

将会使绝大多数类的精度达

到最高
,

从而提高总体的分类精度
.

在分析上述各种分类结果的基础上
,

根据前述

的原则
,

确定的各类的最佳数据组合和迭代分类的

顺序见表 4
,

多层次迭代分类的混淆矩 阵见表 5
.

表 4 多层次迭代分类的顺序习

(单位
: % )

顺序 类别 最佳数据组合 原始的生产者

精度 /用户精度

1 水体 S p O T 9 9
.

30 / 9 9
.

8 9

2 果园 S R ) T + E T M 6 + T ( G ) + T ( N I R ) 9 7
.

87 / 9 9
.

5 6

3 棉田 S代了f 9 4
.

4 5 / 99
.

4 9

4 玉米地 代 ) 8
一

5 + T ( G ) + T ( N IR ) 9 5
.

96 / 9 8
.

7 6

5 芦苇 S P O T 十 E l ,M 4 90
.

04 / 98
.

54

6 城市 E l
,

M 6 9 3
.

7 1 / 8 6
.

7 2

7 草地 SR了r + E T M 6 + T ( G ) + T ( N I R ) 82
.

0 9/ 8 5
,

7 1

s 农村居民点 SR了r + T ( G ) + T ( N IR ) + 74
.

2 2/ 9 1
.

7 8

裸地 T( R ) + T ( s

WIR
) 54

.

4 1/ 5 9
·

oo

林地 5 1
.

1 2/ 4 0
.

4 9

a) s] 叹y T
:

SR 〕T S 的 4 个波段 ; E T M 6
:

ET M + 的 1一 5 和 7 波段
;

E T M 4
:

1汀M +
的 2一 5 波段门 {

~

8
一

5
:

从 S R 〕T 和 ET M4 中提取的 5 个

主成分
;

T( G)
:

S代yT S 的第 1 波段的纹理
;

T( R) S P OT S 的第 2 波段

的纹理
;

T( NI R) S P O T S 的第 3 波段的纹理
,

(T S W IR ) S R了r s 的第 4

波段的纹理

生产者精度

农村居民点

裸地

棉田

水体

玉米

芦苇

草地

林地

果园

城市

用户精度

97
.

4 9

4 5 2 6

9 5
.

4 4

99
.

8 3

9 7 4 5

98
.

0 6

a ) T ( G )
:

SP O T S 的第 1 波段的纹理
; T ( N I R ) S P O T S 的第 3

波段的纹理
.

总体精度 8 9
.

1 0 ; K
a p p a

系数 57

从表 5 中可以看出
,

多层次的迭代分类方法所获

得的分类总体精度为 93
.

44 %
,

比直接将纹理和两时

相光谱数据结合的分类精度高 4
.

34 %
,

比单时相的

S (P )T 5 的分类高约 20 % ; 而且
,

绝大多数类别的生

产者和用户精度都有显著的提高
:

各类的生产者精度

在 82
.

84 % 一 99
.

30 %
,

用户精度 多数在 88
.

45 % 以

上
,

裸 地 的 用 户精 度 为 67
.

26 %
,

也 比用 单 一的

S (P 〕1
,

5 数据加入纹理的分类精度提高 8
.

26 %
.

惟一

例外的是林地的用户精度仍较低
,

仅为 35
.

14 %
,

主

要原因是其空间尺寸较小
,

且多数林地与玉米
、

棉花

等间种
,

它们的光谱特征相似
,

混合像元较多
.

针对

这种情况
,

可以考虑采用更高分辨率的图像
,

以减少

混合像元
,

提高分类精度
.
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表 5 多层次迭代分类的混淆矩阵a) (单位
: % )

农村居民 裸地 棉花 水体 玉米 芦苇 草地 林地 果园 城市 生产者 用户

点 精度 精度

农村居民点 8 6
.

8 9 1 0
.

4 40 0 0 0
.

2 0 0 0 05
.

89 8 6
,

8 9 9 4
.

12

裸地 8
.

75 8 8
.

3 8 0
.

1 9 0
.

19 0
,

3 2 3
.

7 8 2
,

2 4 0
.

3 5 0 0
.

0 7 8 8
.

3 8 6 7
,

2 6

棉花 0 0
.

0 5 93
.

5 2 0 0
.

0 5 0 0 0
.

8 7 0 0 9 3
.

5 2 9 9
.

6 9

水体 0 0 0 99
.

30 0 0 0 0 0 0 9 9
.

3 0 10()
.

00

玉米 0 0 2
.

4 4 0 9 6
.

5 6 0 0 2
.

9 7 0
`

16 0 9 6
.

5 6 9 9
.

0 3

芦苇 0 0 0
.

1 5 0
.

30 0 90 6 1 0 l 0
.

3 1 0
.

0 4 0 9 0
.

6 1 9 8 4 9

草地 0 0 0 0 0 0
.

1 7 8 2
.

8 4 0
.

5 2 0 0 8 2
.

8 4 89
.

5 2

林地 0
.

0 3 0
.

5 5 3
.

7 0 0
.

17 3
.

0 8 5
.

04 14
.

9 3 8 4
.

97 0 7 5 0 84
.

9 7 3 5
.

14

果园 0 0 0 0 0 0 0 0 9 9 0 5 0 99
.

0 5 1X()
.

0 0

城市 4
.

3 4 0
.

5 9 0 0
.

0 4 0 0
.

38 0 0 0 9 4
.

0 4 9 4
.

04 8 8
.

4 5

a) 总体精度
:

93 4 4 ; K aP , 系数
:

92
.

18

4 结论

上述结果表明
,

多层次迭代分类方法是一种有

效的获取高精度土地覆盖信息的方法
.

该方法综合利

用了不同时相
、

不同分辨率及空间纹理信息
,

将适合

不同类别的最佳数据组合有机结合在一起
,

减少了类

别间的混合
,

使每一类的精度和总体分类精度均得到

明显的提高
.

本文所提出的方法和思路
,

可以运用到

其他类似的应用中
.
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