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摘 要

本文介绍了遥感图像的计算机复合分层分类方法� 在用马氏距离判决分类基砒上
，
引入了土城图

、
地形

一

今

图和纹理结构信息以及专家知识
，对初始分类结果进行了分层判决

。
提高了分类精度

。

关扭词 复合分层分类 马氏距离 专家知识

自 �。 年代以来逐步发展的计算机分类方法
，
基本上是统计判决

，
所考虑的分类问题

，

都是在特征空间进行的
，
即把研究对象的物理和形态特征

，
依据一定原则加以选择

，
形成

特征空间的一个向量
，
并以此来代表所考虑的识另愉象

。
然而

，
由于所研究对象的复杂性

，

使得使用单一的统计判决方法
，
获得的分类精度不高

。

目视判读者对一张遥感图像的分析
，
除了分析一个图斑的形状�空间特征�和色调�光

谱特征�外
，
更重要的是把这个图斑所表征的信息置于全幅图像中

，
分析它在全幅图像中

图 � 复合分层分类示意图

���
�
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所反映的各类信息的关系
，
引人了 目视判读

者所掌握的多种学科知识
，
如农学

、

土壤学
、

地理学
、

地质学
、

生态学
、

气象学等知识和综

合推理�逻辑分析�能力
，
对各个图斑�大小几

乎不受限制�进行分析
、

比较而最后作出判

断
。
这种判断是多层次的

，
即在推断每一个

图斑的过程中
，
所依据的判据�知识�可能是

不同的
。
当前

，
代表着遥感图像处理发展方

向的 ，在地理信息系统支持下的专家系统
，

就

是对 目视判读机理的模拟
。

在本项工作中
，
我们使用的复合分层分

析方法
，
沿用了 目视判读时对不同图斑的判别使用不同知识的分析思想

，
即借助专家知识

及所掌握的有关资料
，
改善以统计判决为基本方法的分类精度

。
图 �示出了复合分层分

�
本文所讲述的方法

，
都是在我站信息分析和应用研究皇发展的微机图像处理系统上进行的

，
全部软件也是该

室发展的
。 ，

参加本研究的还有戴昌达
、
雷莉哗等

‘
彩色图像由马亚吉

、

胡亚仙提供
。
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类的基本思想
。

一
、

研究区信息特征分析

研究区选择在河北省南皮县城关镇
，
该地区在华北平原具有代表性

。
使用的 �� 图

像成像于 ����年 �月 �� 日�图版 �图 ��
。
依据该地区实际状态及对 �� 图像的 目视分

析
，
划分了 �种土地利用类型

，
即� �

，

城市用地 � �，
农村居民地 � �

，
麦地 � �

，
果林 �

�
，
人工草地 � �

，

春播地 � �
，
裸地 � �，

坑塘
。
由于当前农业生产分散经营方式造成的

农作物生长状态差异
，
清晰地反映在高空间分辨力的 �� 图像信息中

，
因而使同类地物

，

表现出复杂的光谱特征
。
由图版 �’ 图 �可以看出

， ，月中旬
，
在华北地区

，
正处小麦的齐

穗期
，
应显示出典型的植被光谱特征

。
而反映在图像上的麦地信息

，
却是从鲜红色

、

粉红

色到黑红色�近黑色�
。
黑红色调为刚浇过水的

、

土壤湿度较大的麦地
。
春播地也因作物

盖度不大及土壤类型和湿度差异而表现为浅粉色
、

浅蓝色
、

深蓝色及蓝黑色
。
农村居民

点是由房屋
、

场院
、

村中道路
、

树木
、

取土坑�部分村庄内有小坑塘�等组成
，
其光谱特征是

混合型的
，
无树和少树的村庄

，
其光谱特征接近春播地

，

而树木较多的区域
，
接近于某些麦

地
、

果林的特征
。
所以

，

在这一地区的 �� 图像表现的各类地物的光谱特征
，
类内离散性

大而类间又存在相似性
，
造成了计算机分类的困难

。

在计算机分类中
，
使用统计判决模式进行处理

，
并非使用的图像的波段越多 �即特征

空间的维数越高�
，
其分类精度就越高

。 �� 图像的�个波段信息
，
考虑到了不同物体的光

谱特征及大气影响
，
因此这些波段选择的本身就是一种优化

〔�� 。
但在具体应用中

，
还应当

依据具体研究对象的特征来确定参与分类的波段
。

土地利用类型
，
所表征的是地表资源的信息

。
不少学者认

�，及本室 〔幻的研究结果都说

明
，
在 �� 图像的 �个波段中

，
�

， �， �， �，
�

，
波段所反映的地表资源光谱信息最丰富

。

考

虑到 �� �，
�波段之间以及 ���

， �波段之间的相关性
，
在假彩色合成方案中

，
以 ���

，

�
，��或 ���

，
�

，
�� 波段较好

。
但在使用计算机进行土地利用分类时

，
是否也是一个好

的选择呢� 为了解决这一问题
，
可以用计算各类型训练区在不同 �� 波段组合时的分散

度
，
并以其大小评价各类间的可分性的方法

，
来确定参与分类的波段

。

表 � �� 七个波段组合的类间分散度矩阵

��‘ �� � �云���
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表 � ���
， �， �波段组合的类间分散度矩阵

����� � ��一，����� ��‘ ��� ��廿�二 ����
�‘ ��� 份��卜 ��，， 一， �
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表 � �� 六个波段�无热红外�组合的类间分散度矩阵
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表 �
， �， �分别列出了关于七个

、

三个和六个 �� 波段的分散度矩阵
” 。
从这些矩阵

可以看到
，
在土地利用分类中

，
使用七个 �� 波段

，

效果较好
。

二
、 ’

南皮土地利用初始分类

南皮土地利用类型的计算机初始分类
，
选用了最小距离法

，
即以马氏距离 ��

������

����
�
�判别函数进行分类

。
与最大似然法分类比较

，
马氏距离忽略了各类协方差矩阵之

间的差异
，
使其类内离散度兼容性增大

，
较适用于中国农村五星遥感图像所反映出的类内

离散性大的状态
，
可以改善分类精度

。
在选择训练区时

，
也必需依据这一图像特征来确定

适当数量的训练区
，
并对所选择的训练区进行纯化和优化

。
训练区的纯化和优化过程应

用了两种方法
。

「

�
，

检验训练区统计数据的标准差及分类中心的分布
� �

训练区各波段的标准差
、
训练区分类中心的分布以及���练区各像元在分类中心周围

的分布
，
在统计数据中是非常直观的

。
训练区选择的合适与否

，
可以从分类中心的分布作

一
‘

�� �� 图像信息特征及在南皮土地资源调查中的试验
，‘

中国科学院遥惑卫星地面站信息分析与应用研究室研究
报告

， ����年
。 �
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出判断
，
各类的分类中心愈分散

，

其分类效果愈好
。
而根据训练区各像元在分类中心周围

的分布
，
发生混合的

，
必然是混分像元

。
调整训练区使分类中心散开

，
或去掉这些混分像

元
，
可改善分类结果

。
图 �为经过调整训练区后所显示的各分类中心的分布及各类训练

区像元在分类中心周围的分布
，
可以看出

，
各类基本上分开了

。
从分类结果的统计来看

，

也是相当好的�表 ��
。
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分类中心及训练区像元在分类中心周围的分布

���麦地
。
分类巾心 �， �， ��像元 才， �， �，

���城市
。
分类中心 �，

水像元 �， �，

���农村居民点
，
分类中心 �， ��像元 �， �，

���裸地
，
分类中心 礼像元 �，

�，�春播地
，
分类中心 �， 才 ， ��像元 ，， �，�，

���果林
，
分类中心 心 像元 �，

���人工草地
，
分类中心 �， ��像元 对

， �，

��� 坑塘
，
分类中心 �� 像元 。 。

������� �� �������������� ��� �����������几

�
�

检验训练区在实际分举中的合

理性

在训练区分类中好的结果
，
应用

到研究区的实际分类中时
，
并不一定

在各个类型上都能获得好的结果
。
由

于某些类型类间光谱特征的重叠会造

成混分
，
例如在我们的工作区中

，
春播

地同无树居民点的光谱特征 很相近
，

而有树居民点则与长势不好 的麦地
、

果林
、

草地相近
，
因此

，
应检验每一个

训练区在全图分类结果中的贡献
。
方

法为把每一个训练区的分类结果分别

赋色显示
，
并复合到彩色合成图像上

，

经目视判断或者复合到标准分类图上

由计算机直接判断
，
判断每一个训练

区在整体分类中分类正确的像元及错

分像元的分布
，
从而决定对该训练区

的调整方向
。

图版 �图 �表示一个有树农村居
�� ��������� ������� ���

叭� ��� ������� ��

表 � 用 ���一� 波段
，
按训练区分类结果�按训练区像元统计�

����� � ����一������沁� ��一��� ������。 。 云�� �����
�� ���‘ ���一� ����

�������

城市用地 农村居民地�裸地�晒场� 春播地 人工草地

麦地
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裸地�晒场�

春播地
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坑塘

分类精度��� ，�。
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民点训练区庄初始分类中的责献
，
黄色表示由该训练区形成的分类中心而分出的一类复

、

合到 ���
， ，，

�彩色合成图像上的图像
。
部分长势较差的麦地及麦地边缘的复合像元被

分成有树居民点了
。
经过对这些错分像元信息特征的分析

，

可以选择出更合理的训练区

位置
。

通过上述对训练区的纯化和优化处理与检验
，
可以获得一组较为满意的训练区

，
经分

类处理后获得了一幅初始分类图
，
复合上城关镇行政边界后

，
便可以统计初始分类结果

�表 ��
。
从表 ，可以看出

，
同南皮县提供的详查数据相比

，
偏差非常大

。
分类的偏差有的

是果林和人工草地的混分
，
但主要是大量的耕地被错分为居民点

。
图版 �图 ，显示出了经

初始分类后得到的城市用地及农村居民点两类的分布情况
，
错分状态得到清晰地显示

。
主

要错误大都出现在道路
、
沟渠

、

乡间土路
、

不同地类的交界处等
。
这些位置都具有复合像

元信息特征
。
除部分是道路和沟渠外

，
大部分是农地被错分为居民点

。
因此

，
居民点面积

就显得特别大了
。

我们试图从初始分类得到的果林
、

人工草地和农村居民点三种类型的全部像元中寻

找出它们在光谱特征中的细微差异
，
以便从这些细微差异中发现可以改进分类结果的新

的训练区
，
故对这三种类型进行了无监督再分类 �果林细分为 �类�人工草地细分为 �类 �

农村居民点细分为 �类
。
其结果

，
果林和草地所构成的新的 �类图像相互混杂

，
农村居民

农 � 南皮城关银初始分类结果

��卜�� � ������了 ���二��������� �
�一��� ���肠�公 ���� �阮�，

�����伪
����

初始分类值�亩�

城市用地

农村居民点

裸地�晒场�

麦地

春播地

果林

人工草地

坑塘

����
。 ‘ ，
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��

���‘
�

�‘

几����
。

��

����呜
。

��

����
。

��

��，�

�，

��
。

��

…子鹦一

�
’ “ ‘

��
’ ‘ ” 。 ”

�
‘ ” ” ‘

精度���

注� ����� 图像的分类结果
，
包含了道路

、
沟渠等信息

，
分析精度时

，
按详查结果中道路

、
沟渠所占面积的百分

数扣除
。

���行政边界
，
在分类图中

，
宽度为 �个像元

，
统计面积时

，
按 �邝 像元面积计入界内

。

点构成的 �类图像也相互混杂
，
无法区分开

。
说明这些类型之间的光谱特征差异已经非

常小了
，
因此

，
根据单一时相的 �� 图像

，

仅依据光谱信息特征的统计判决模式
，
要改善这

个地区的分类精度
，

将是徒劳的
。

三
、

初始分类结果的分层分析与处理

任何一种分类系统的建立
，
都必然地要遵从一定的自然规律

。
除少数因人的活动而形

成的类型�例如土地利用分类中一般居民点和工矿用地的区分�之外
，
可以通过人机对话

子

实现专家判断
，

引人辅助信息等
，
在不同层次上改班分类结果

。
这种方法

，
使得在进行遥
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感图像的计算机处理时
，
具有灵活性

，
即可以针对初始分类后所得到的分类结果

，
按每一

类的具体情况应用不同的处理方法
，
引人相应的知识和辅助资料

，
以求改善分类精度

。

在过去的工作中
，
我们曾用多时相信息进行分层分类

‘习 ，
在本研究中

，
则引用了土壤

图
、

地形图和纹理特征三种信息
，
分三层再处理了初始分类结果

。

第一层处理—土壤图信息的应用
。
其目的在于改善人工草地同果园的混分

。
」

在华北平原中
，
本来没有作为非绿化用人工草地

。
少量人工草地�首偕�的出现

，
是作

为对盐化或碱化土地合理利用的改良试验
，
因此

，
它们必然地只能出现在盐化或碱化土壤

中
，
果林是不会种植在这类土壤上的

。
依据这一规律

，
把土壤图数字化后复合在初始分类

图上�仅取果林
、

草地两种类型�
，
仅需建立起简单地推理关系就可解决两类的混分

。
经这

样处理后
，
就构成了仅有果林和草地两种类型而其它地类为零信息的第一层分类图

。

第二层处理—纹理特征信息的应用
。
其目的在于改善错分为居民点的信息

。
图版

�图 ，显示出的城市和农村居民点的分类结果
，
表明错分像元主要是春播地

、

麦地边界和

农村土路形成的复合像元以及公路和沟渠形成的复合像元
。
前已说明

，
单依光谱特征

，
这

些错分像元无法同真正居民点的信息分开
。
若从结构信息分析

，
耕地和居民点的纹理特

征显著不同
，
因此

，

其纹
、

理能量也不同
。
因此

，
根据纹理能量图像

，
选择特定的阑值对初始

分类图像中的耕地和居民点进行判别处理
�‘，，可以改善居民点的分类精度

。

实现这一处理的方法为
，
选用反映居民点信息特征较好的 ��� 波段用 � 火 � “

零

和
”
模板�图 ��进行卷积处理

，
在处理后的图像上取窗口 内的信号 �窗口大小为 �� � ��

像元�的方差
，
作为纹理能量特征投影到窗口

中心像元
，

产生出新的纹理能量特 征 图 像
。

表 石列出了 ���图像和由 ���产生出的新

豹纹理能量图像在相同训练区的灰度值的有

关数据
。
可以看出

，
在 ���图像中

，
城市

、

农

村居民点的灰度值分布范围
，
同春播地的灰

度值分布范围非常接近
，
彼此间有较大的重

一�

一 ��

�

��

�

一 � 一 �

一 � 一�

�
月份介︺�︺六石乙
�

一一
����
︸，‘，二

一一一

�
���
�����

��
�

图 � �� �“
零和

，，

模板

���
�

� �� � “ ���� ���，，
�����

合
。
但 ���经卷积处理后获得的新的纹理能量特征图像

，
其城市

、

农村居民点的灰度值

分布同春播地灰度值分布的差异明显地拉开了
，
其可分性获得了显著改善

。

“ 依据新的纹理能量图像确定阑值为 ��
，
对初始分类图进行耕地

、

居民点判别分类
，
显

著改善了初始分类中错分在耕地中的居民点像元
。
这一结果构成了有城市和农村居民点

两类图像以及把错分像元纠正回耕地的第二层分类图
。

� ，

第三层处理一
地形图有关信息的应用

。
这里

，
仅使用了道路和沟渠信息

。

�� 图像中
，
道路和沟渠的信息

，
在不同程度上获得显示

，
基本上是以复合像元信息

表现出来
。
使用分类方法

，
不能完整地把这些信息提取出来

。
另外

，
反映在 �� 图像中的

这些线状体信息
，
都是被夸大的

，
不能作为面积量算依据

。

把地形图中有关道路和沟渠信息数字化
，
然后把这些信息复合到分类图上

，
可以显示

出较好的结果
。
然而问题在于地形图上一般农村土路显示的很少

，
且地形图成图时间都

较早
，

道路和沟渠的信息是一种易变化信息
，
�� 图像上反映出的某些线状体信息在地形

裸上并不一定反映出来
。
所以

，
在本研究中

，
地形图中道路

、

沟渠信息的引人
，
仅作为一种
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表 � ���波段图像在纹理能�法处理前后有荞训练区的光讼数据比较
��‘�� � ���

�盯�

��
�� �� � �琳

。计己 �扭�� �����五��乞�� ������一 ��拓�� 压��

����
�
�������

��‘电� 斤
。 ����加‘

��� 原图像 ���纹理能�图像

最小值 最大值 均值 最小值 最大值 均值

��
。

�

��
。
�

���
。

�

���
。

�

���
。

�

自�今叹�，‘�恤二�工�工��
‘�二�二‘�二��二月，�‘，�

︸月，�亡声，山�，�
�

�几
‘�几

���
一����一，刀︵�月民，才春播地

土壤湿度大的春播地

有树农村居民点

无树农村居民点

城市

��

，�

��

��

��

��
。
�

��
。

�

��
。
�

，�。

�

��

分层处理方法来描述
，
分类图像中

，

仪反映了地形图上能反映出来的道路
、

沟渠信息
。
依

据地形图上的道路
、
沟渠信息数字化后形成的图像

，
构成了第三层分类图

，

把初始分类图作为第一层图像
，
把众层分类所获得的各层结果依据后复合数据优先

的原则
，
逐层复合�叠加�在第一层图像上

，
这样便逐次修正了初始分类结果�图版 �图 ���

经复合分层处理的分类图
，
按成图要求进行图斑合并

。
在本研究中

，
以 �� �毫米

�

作

为最小上图图斑面积
，
相应于 �� ，万 �� 图像上图斑的像元数为 ��。 分类结果的合并按

最大相邻和相似的原则进行
，
合并后的统计数据见表 �。

同表 �相比
，
居民点和耕地两大

类
，
得到了显著改善

，
虽然居民点的精度仍较差

。

� 一

屠民点精度差的主要原因
，
二是在 �月中的�� 图像上 �图版 �图 ��

，
春播地与农

村唐民点的光谱特征具有相似性
，
二者之间的边界形成复吝像元

，
使边裹模糊

，
有不少地

方用目视判读也很难确定边界位置
，
在计算机处理时

，
很容易向外扩展

。
二是一部分道

衷 � 复合分层牙奥绍果精度统计
�

�汕�� � 人�����叮 ��“ 片 乞� 心��户
��� ����一�诊已�

�

七����盖�泣���加�

‘ ’

�
‘ 、

”替界
一

十
卜 ‘

“ 馨
果

’

�
一

精度‘
居民点 �� ���

。

�

�����
�

��

��‘��

��

����

����百
。

�

����
�

�

��
�

�

��

地园耕果

一 ‘

� �、
、 � �

路
、

沟渠
、

地类边界等复合光谱类犁像元
，同居民点的光谱特征信息相似

，
经纹理能量法判

别处理
，
可改善一些

，
但不能完全消除

。
由于居民点的真实面积在总面积中所占比例较小

，

而分类中
，
错分像元又大部分表现在居民点上

，
从而 ，造成了居民点分类精度差的状态

。

结 束
� 、

语

在统计判决分类方法基础上进行的计算机复合分层分类
，
是对目视判读机理的简单

模拟
。
其显著优点是借助了辅助数据所提供的信息

，
发挥了专家的匆识积黑和判断能力

，

使之从单一的统计推断走向了具有智能的推断
，
简单

、

灵活
、

有效
，
提高了分类精度

。
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