
第 18卷 第 2期
2002年 3月

农 业 工 程 学 报
T ransact ions of the CSA E

V o l. 18　N o. 2
M ar. 　2002

高分辨率遥感卫星影像在土地利用分类及其
变化监测的应用研究

孙丹峰1, 杨冀红2, 刘顺喜2

(11中国农业大学; 21中国土地勘测规划院)

摘　要: 研究了 IKNO S米级高分辨率遥感影像在大比例尺土地利用图件更新中的应用技术,提出采用基于知识

的土地利用覆盖分类以及变化监测系统方法,首先利用NDV I植被指数和半方差纹理特征的知识进行影像大类区

域分割;其次结合光谱知识对各影像区域进行详细分类,同时利用区域生长技术与地类空间知识进行区域分类; 第

三步是分类后处理与变化信息提取,利用基础图件提供的知识与各区域分类进行比较以发现变化的区域。北京房

山良乡试验区的试验表明, Kappa系数为 01912,总精度为 01938; 变化信息错误率为 13169% ,基于知识的分类与

变化信息自动提取可以为在 G ISö R S环境下的目视数字化提供目标,加速土地利用基础图件的更新作业过程。
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　　我国现行的基于县级土地利用现状调查而绘制

的大比例尺土地利用基础图件,部分县、市调查迄今

已超过十年,土地利用状况已发生很大变化,不能准

确地指导土地资源管理和应用。因此,迫切需要在土

地利用基础图件的基础上对其进行更新。

遥感技术,既可在最短时间内得到新的地面现

势性数据,又可长期获取稳定的地表覆盖数据流,为

土地利用基础图件的更新提供了一条新途径。美国

在 1999年发射的 IKNO S 卫星全色波段可达 1 m ,

多光谱波段达到 4 m。因此探索米级高分辨率遥感

技术在大比例尺土地利用图件更新中的应用技术方

法,为土地利用基础图件更新提供技术支持。

1　高几何分辨率卫星的特点

在 20世纪 90年代,相继出现了米级分辨率的

商业资源卫星,给遥感应用各领域提供了丰富的地

表信息。主要特点:

1)一星多传感器,既提供高几何分辨率的全色

波段, 又提供多光谱数据, 通过一定的数据融合方

法,就可提供分辨率更高的多光谱数据;

2)通过各种技术,重访周期可控制在几天以内;

3)纹理特征更具变异,分辨率高,同一地类内部

组成要素丰富的细节信息得到表征,使地类的光谱

统计特征不稳定;

4)空间信息更加丰富,影像地物的尺寸、形状、

邻域地物的关系更好的得到反映。

通常可以从两个方面考虑充分利用这些信息:

一是利用纹理特征来量化空间变异和光谱数据一起

进行分类[ 1～ 3 ],采取各种措施去除或减少地块内空

间变异,如低通滤波,或是采用地块 (per2f ield)替代

像元为分类单元进行分类,已有的研究表明基于地

块分类减少了空间变异,提高了分类精度[ 4, 5 ]。二是

基于知识 (专家)系统分类,它可以充分利用领域内

的专业知识、纹理特征和空间信息来帮助解译,提供

分类精度。 (现已有不同的)方法来设计和完成卫星

影像的遥感分类专家系统[ 6～ 9 ]。一般以产生式规则

形式表示分类知识,采用层次决策树结构建立地表

类别问题状态空间来组织规则和进行问题搜索[ 8 ]。

2　先期土地利用图件在分类与变化信息提

取中的作用

　　G IS 系统中有大量分类区域的基础图件,如先

期的土地利用基础图件系列,数字高程模型,土壤图

件等。这些图件参与分类的方法有 3种方式:

1) 分类前分层,用图件将研究区域划分为不同

的类型区;在统计上,分层的目的是为了增加分类数

据在每一类型区的均一性。实践上,分层减少了每一

层的类别数,同时,将相似光谱特征的不同类别分为

不同的类型区,以改善分类结果[ 10, 11 ]。

2) 分类操作,将图件数据作为一个逻辑波段,

参与分类[ 12 ]。方法涉及到修改最大似然分类决策规

则,利用人们对类别同辅助数据之间的关系和知识,

由辅助数据估计出各类别先验概率参与分类[ 13 ]。

3) 分类后处理,是纠正错分的像元或将一目标

类的几个光谱亚类进行归类,对类别含糊的像元寻
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找图件数据源来解决。通常是派生出来类别与各辅

助数据层的制约关系,多采用布尔逻辑操作来解决

类别冲突[ 14 ]。分类后处理的优点:简单,可只处理有

问题的类别或像元。与分类前分层造成的错误相比,

修改起来较为容易[ 10 ]。

4) 变化信息提取,将遥感分类结果与先期图件

进行比较可以发现变化区域。

3　基于知识的土地利用ö覆盖分类与变化信

息提取系统研究

　　传统基于像元与光谱的分类方法无法适应高几

何分辨率卫星的特点,目前对米级高分辨影像尚未

有合适的分类方法,因此针对米级高分辨率卫星,来

设计和完成基于知识的土地利用覆盖分类以及变化

监测系统,见框图 1。

图 1　分类系统框架

F ig. 1　T he fram ew o rk diagram of classificat ion system
　

3. 1　试验区与数据处理

试验区域选在北京市房山区良乡镇,主要的土

地利用类型有耕地、园地、林地、建设用地、水域与未

利用地等。试验区土地利用详查时间为 1993年,在

8 年时间内土地利用发生了显著的变化,利用国产

软件M A PG IS 建立了详查的 1∶10 000 土地利用

现状数据库,遥感数据为 2001 年 5 月 IKNO S 4 m

的多光谱数据 (图 2)。利用M agellan“大黄蜂”GPSö

G IS 采集系统采集地面控制点 32个,对 IKNO S 多

光谱数据进行几何校正,实际点位误差 116 m。同时

将试验区 1∶10 000 土地利用详查图栅格化,像元

分辨率为 4 m (图 3) ,这样和遥感数据在空间坐标系

和分辨率上达到一致,完成空间上的配准。

3. 2　系统总体框架

该系统共分三部分:影像区域分割,利用植被指

数和纹理特征的知识进行建设用地区域、植被区域、

裸地与水体类区域以及绿地与道路共四类。这些区

域为进一步分类提供了分层和控制的作用。影像区

图 2　2001年 IKNO S 341合成灰度影像

F ig. 2 T he IKNO S 341 com binat ion gray im age in 2001

图 3　1993年土地利用详查灰度图

F ig. 3　Gray m ap of land use su rvey in 1993

域的详细分类,利用光谱知识、植被指数和纹理特征

的知识对各区域进行细分,同时利用区域生长技术

与地类空间知识相结合进行区域分类。第三步是分

类后处理与变化信息提取,利用基础图件提供的知

识与各区域分类进行比较发现变化的区域,同时对

分类的部分错误进行纠正。

3. 2. 1　影像区域分割

目视解译首先确定影像的几大类,然后再进行

进一步信息补充解译。我们也采用此策略来进行影

像几大区域的划分,采用的信息主要是:

1)植被指数影像

绿色植被在近红外波段有较高的反射峰,在红

光波段有较强的吸收谷。利用这一特征,人们定义了
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许多植被指数,进行了各种应用如作物长势监测、干

旱监测等。在此采用 IKNO S 多光谱的第 3, 4波段

计算归一化植被指数进行植被区域和非植被区域的

划分,并将其变化到 8 b it 影像。公式如下

N DV I =
4- 3
4+ 3

+ 1 ×127 (1)

式中　N DV I 表示归一化植被指数。

2)半方差影像

半方差模型是刻划地学属性表现出的空间相关

性,是被任一间距分开的位置上某一属性成对数据

之间的差异变量的方向性。如果属性变量的增量为

方差的一半,则此函数为半方差函数。计算式为

C(h ) = 1ö 2N (h )∑
N (h)

i= 1
[z (x i) - z (x i+ h ) ]2 (2)

式中　C (h )——半方差函数; x i——空间位置;

h——空间间隔矢量; z (x i)——在 x i 空间位置的数

值; N (h )——以间距为 h 决定的所有观测值的样本

对数。半方差函数,反映向量 h 相隔的属性的变异

性。

首先将 IKNO S 多光谱 3个可见光波段进行主

成分变换,取第一主成分来派生出半方差影像,计算

窗口大小为 11×11, 来表征各地物光谱的空间变

异。在该图像上城镇居民点和绿地表现较高的值。

3)影像分割的方法

数字图像处理中有大量的区域分割技术方法,

如简单的阈值分割、区域生长、空间聚类和分裂2合

并以及边缘检测等技术。但大量试验表明这些纯数

字分割技术并不成功,因此采用分割与解译技术相

结合利用植被指数和半方差影像进行几大区域的划

分,以 if2then 形式表达分割解译知识。第一大区域

是建设用地区,植被指数分布在低值区,半方差灰度

值分布在高值区,经目视解译主要地类为建设用地

类型与滩涂;第二大区域是植被区域,植被指数分布

在高值区,半方差灰度值分布在低值区,主要地类为

耕地、园地与林地; 第三大区域是裸地与水体区域,

植被指数分布在低值区,半方差灰度值分布在低值

区,主要地类为水面、荒草地、建设用地、未利用地以

及耕地;第四大区域是绿地与道路区域,植被指数分

布在高值区,半方差灰度值分布在高值区,主要地类

为城市绿地、道路以及路边绿化树林等。

3. 2. 2　影像区域的详细分类

影像区域的详细分类,利用统计方法确定各个

地类的光谱知识、植被指数和纹理特征的知识, 以

if2then 形式表示, 对各区域再进行细分, 分别确定

各个区域像元类别; 同时利用区域生长技术与地类

空间知识相结合进行区域分类。

区域生长的基本思想是将具有相似性质的像素

集合起来构成区域。具体先对每个要分割的区域找

一个种子像素作为生长的起点,然后将种子像素周

围邻域中与种子像素有相同或相似性质的像素合并

到种子像素所在的区域中。将这些新像素当作新的

种子像素继续进行上面的过程,直到再没有满足条

件的像素可被包括进来。

在进行区域生长时,选取种子元素是将土地利

用图和遥感分类的类别综合考虑,同时考虑地类间

的空间相关性,如建设用地与绿地,河流与滩涂等空

间知识。以建设用地为例:

第 1 步: 将土地利用详查图和遥感分类图上是

建设用地的像元为种子像素;

第 2步:设置终止逻辑条件为假;

第 3 步: 当终止逻辑条件为假时, 扫描整个影

像,从上到下,从左到右,找到建设用地种子像元,对

其周围 8个像素类别归属进行判断,若为其他地类

种子像素,则不变; 若不是,则根据地类的空间关系

和土地利用图件上的地类信息,进行处理;设置终止

逻辑条件为假;

第 4步:若整个种子像素处理结束,则设置终止

逻辑条件为真,结束。

3. 2. 3　分类后处理与变化信息提出

将遥感分类图与土地利用详查图相应像素比

较, 若前后类别一致, 则未发生变化赋该像素值为

零,若前后类型不一致,表明该像素变化,对不合理

的变化,则采用 if2then 进行处理,如建设用地变为

耕地,则分类可能有问题,纠正分类的错误。

4　试验区结果

以稳定不变的土地利用详查图件为检验样本,

对遥感分类图进行分类结果评价。精度评价见表 1,

Kappa 系数为 01912,总精度为 01938; 以地面调查

与目视解译为基础对提取的变化信息进行评价,因

只涉及到变化是否正确,因此采用错误率表示。检验

样本数目为 1049170像元,错误数为 143724像元,

表 1　IKNOS 4 m 多光谱分类精度

T ab le 1　T he classificat ion accu racy of IKNO S 4m

m ult i2spectral data

地类 用户精度 生产者精度 平均精度

耕地 11000 11000 11000

园地 01813 01928 01871

林地 01522 01946 01734

建设用地 11000 01943 01972

水域 01984 01844 01914

Kappa系数 01912 总精度 01938 检验样本数目 3841707
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因此该变化信息提取发生的错误概率为 13169% ,

分类图以及变化分类图见图 4, 5。

图 4　 IKNO S 多光谱分类灰度图

F ig. 4　 IKNO S m ult i2spectral classificat ion gray m ap

图 5　1993～ 2001年变化信息分类灰度图

F ig. 5　T he gray m ap of land2use changing

info rm ation du ring 1993～ 2001

5　结论与讨论

对米级高分辨率卫星的分类与变化信息提取必

须采用基于知识的层次树结构的分类体系框架,必

须充分挖掘空间知识和纹理特征参与分类,采用该

体系结构可根据知识来源的不同结合在不同的阶

段。如植被指数和半方差纹理在光谱分类前进行分

层控制,先期土地利用知识与空间知识在区域生长

与分类后变化信息提取中应用。通过对 IKNO S 多

光谱分类与变化信息提取表明,该方法的分类和变

化信息的提取精度都比较高,是一种可行的方法。

一般变化信息的发现方法都是针对两个时相的

遥感影像,如常用的主成分分析法、光谱特征变异法

和分类后比较法,在城市监测中使用较多,已比较成

熟。但对土地利用图件更新中变化信息提取的特点

是: 1)详查年代较早,外业时间普遍都在 20世纪 80

年代末和 90年代初期,造成了前一时相的遥感数据

获取较难; 2)与详查同期的遥感数据只有M SS 或

TM , 分辨率低, 与后一时相数据相差较大, 给变化

信息提取造成一定的困难; 3)图件更新是以基期土

地利用现状数据,目前即指详查原始数据为基准进

行更新,前一时相遥感数据难以与详查外时间完全

一致,即使一致也存在着再次进行土地类型识别的

误差,造成变化基准的双重性,需要人工进行处理,

无形中增加了工作量。所以,最现实可行的方法是选

用更新时相的遥感数据,直接与详查原始数据进行

比较,发现变化信息。

因此基于知识的影像分类提取变化信息方法实

质上属于分类后比较法,只不过前一时相的遥感数

据换成了土地利用现状图,可以看作是前一时相的

分类结果,直接与更新时相的分类结果进行比较。因

此,它不需要前一时相的遥感数据,也就避免了上述

的一些问题。与人机交互解译相比较,基于知识的影

像分类提取变化信息方法比较客观、细致,且速度较

快,可以在一定程度上避免目视解译造成的人为性

强,易遗漏的缺陷。但是人机交互解译也有计算机提

取所无法替代的优势,即充分利用多种有利于解译

的信息,综合分析和推断的能力。因此以人机交互式

解译为主,计算机自动发现为辅,将基于知识的影像

分类提取的变化信息提供给解译技术人员,作为解

译的目标靶区和一种参考信息来源,以充分发挥二

者的优势,减少目视解译的工作量,加速土地利用基

础图件的更新作业过程,同时减少遗漏的变化信息。

就 1∶10 000土地利用基础图更新与目前的遥

感信息源看, 采用 IKNO S 遥感信息源是适合的和

有应用前景的。该研究成果将在国土资源大调查土

地利用图件更新中广泛应用。
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Appl ica tion of H igh-Spa tia l IKNOS Rem ote Sen sing Images in

Land Use Cla ss if ica tion and Change M on itor ing
S un D a nfe ng

1, Ya ng J ihong
2, L iu S unx i

2

(11L and R esou rces D ep artm en t, Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100094, Ch ina;

21Ch ina L and S u rvey and P lann ing A cad em y , B eij ing 100029, Ch ina)

Abstract: W ith the m erge of the m eter2based h igh spa t ia l rem o te sen sing sa tellite, the sou rces fo r updat ing

of the la rge2sca le land u se base m ap s w ere p rovided. T he p ract ica l techn ique to update the la rge2sca le land

u se base m ap s w ith the m eter2based h igh spa t ia l rem o te sen sing im ages w as stud ies. T he m ethod of the

land u seö land cover classif ica t ion and change info rm at ion ex tract ion system based on know ledge is u sed.

F irst, the NDV I and sem i2variogram tex tu re characterist ics are u sed to segm en t the bu ild ing area,

vegeta t ion area, bare land and w ater area, g rass & fo rest land, road area, the resu lts act as h ierachy

con tro ller; Second, the spectrum , vegeta t ion indexes and tex tu re characterist ics know ledge are app lied to

classify these reg ion s specif ica lly. A t the sam e tim e, the reg ion2grow th techn ique and spa t ia l en t ity

know ledge are u sed to m odify the classif ica t ion resu lts; T h ird, the com parison of land u se base m ap and

the rem o te sen sing classif ica t ion can iden t ify the change reg ion s and co rrect the classif ica t ion erro rs. T he

experim en t resu lts of the test reg ion in Fangshan coun ty of Beijing dem on stra te the accu racy of the

classif ica t ion and change info rm at ion ex tract ion are rela t ively h igh. T he Kappa coefficien t is 0. 912, the

overa ll accu racy is 0. 938 and change info rm at ion erro r is 13. 69%. T he visua l d ig ita l ta rget can be supp lied

th rough the classif ica t ion and change info rm at ion ex tract ion based on know ledge. T h is research can help

reduce the w o rk2task and accelera te the visua l screen2updat ing p rocess. So it w ill be w idely app lied in

updat ing the land u se base m ap s du ring the su rvey of land resou rces.

Key words: IKNO S rem o te sen sing im age; know ledge2based; land u se classif ica t ion and change m on ito ring
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