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基于特征增强技术的面向对象分类方法
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摘　要 :针对传统基于像元的分类方法不能满足对高分辨率影像 ( HRI)进行分类的矛盾 ,提出基于特征增强技术

的面向对象分类方法 ( FETCOOCA) 。并以北京市海淀区的 SPO T5影像为例 ,考虑到影像中植被、水体和建筑物

等地物之间的特征差异 ,对影像中地物的光谱、形状、纹理等信息进行特征增强处理 ,并结合面向对象的分类方法

对其进行分类。最后 ,对 FETCOOCA与传统基于像元的分类方法进行对比分析。结果表明 :提出的 FETCOOCA

明显优于传统分类方法 ,它可以大幅度提高 HRI的分类精度 ,有效抑制椒盐现象的发生 ,使分类后的图像含有更

为丰富的语义信息。
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Feature Enhancement Techniques Combined with

Object2Oriented Classif ication Approach
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Abstract :To deal with the contradiction of classical pixel based on classification approaches cannot satisfy the requirement s of

High Resolution Image ( HRI) classification. Feature Enhancement Techniques Combined with Object2Oriented Classification

Approach ( FETCOOCA) is provided. Considering the difference of the object s in terms of spect rum , shape , texture etc. con2
tained in HRI ,some feature enhancement techniques are carried out on the area of water body ,vegetation ,and const ructions. To

test the overall accuracy of FETCOOCA classification result image ,FETCOOCA is performed using SPO T5 image ,which loca2
ted in Haidian Dist rict ,Beijing ,China. Finally ,a comparison between FETCOOCA and classical pixel based classification approa2
ches is carried out . The study proved that :for HRI classification ,FETCOOCA has much better classification result than classical

pixel based classification approaches. It can significantly improve the overall classification accuracy of HRI ,can avoid the pepper

and salt phenomena ,and have rich syntax information which is easy for image interp retation.
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1　引　言

近年来 ,随着空间技术、信息技术及微电子技术的快速

发展 ,卫星遥感器的空间分辨率大幅度提高 ,越来越多的商

业卫星可以提供高空间分辨率影像 ( High Resolution Im2
age ,以下简称 HRI) 。如美国的 QU ICKBIRD (空间分辨率

0. 61 m) ,INONOS (空间分辨率 1 m) ,OBV IEW (空间分辨

率 1 m) ,以色列的 EROS2A 卫星 (空间分辨率 1 - 1. 8 m) ,

法国的 SPO T卫星 (空间分辨率 2. 5 m) ,台湾的“华卫 2号”

(空间分辨率 2 m)等。这些卫星影像中地物的形态、结构和

纹理等细节信息清晰可见 ,可以提供比中、低分辨率卫星更

加准确的空间位置信息。因此 ,高空间分辨率的数字影像被

广泛地应用于军事侦察、环境及灾害监测、土地动态监测、公

共设施管理以及工程选线等领域。在 HRI上人们可以轻松

地判别出河流、道路、桥梁、建筑物、绿地等常见地物的类别 ,

然而 ,要使计算机系统自动识别以上地物类别绝非易事。其

主要原因在于 HRI虽然含有十分丰富的细节信息 ,但是 ,现

有的计算机智能识别系统只能从中提取十分有限的知识。

遥感信息提取是一项十分复杂而具有挑战性的工作。

人类之所以能轻松地识别 HRI上的各种地物 ,主要是因为

人的眼睛就是一个精巧的光学系统 ,人类可以利用自己的眼

睛获取地物的亮度、对比度、大小、形态、颜色、结构、纹理、空

间位置等信息 ,综合利用日常积累的经验知识 ,经过复杂的

逻辑推理和思维过程 ,识别出不同地物类别的特征信息 (或

知识) ,从而达到识别不同地物类别的目标。对于遥感影像

智能识别专家来说 ,人类的这套影像信息提取与识别系统是

非常复杂的 ,很难用计算机系统进行模拟。除了高空间分辨

率遥感影像自身固有的复杂性外 ,其他因素诸如成像日期 ,

天气状况 ,卫星姿态 ,传感器类型 ,成像区域等均可以影响

HRI信息的提取精度。理论上讲 , HRI含有丰富的光谱、形

状、结构、纹理、空间位置等信息 ,所有这些都应被有效地用

于遥感影像信息提取过程。然而 ,由于图像处理和人工智能

理论和技术的限制 ,仅有十分有限的高空间分辨率遥感影像
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信息被利用。

从高空间分辨率遥感影像中提取信息量的多少取决于

遥感影像分类结果的精度 ,而遥感影像分类精度又受制于遥

感分类方法和分类技术的发展水平。从遥感影像分类的发

展趋势来看 ,可以将遥感影像分类方法概括为像元级分类、

特征级分类和对象级分类 3个层次。像元级分类以影像像

元的光谱特征信息为主进行分类 ,对于高分辨率遥感影像 ,

只有十分有限的细节信息被用于像元级分类中 ,因此 ,像元

级分类处于遥感影像分类中较低的层次。为了提高像元级

遥感影像分类精度 ,国内外学者在遥感分类研究领域进行了

大量的探索工作 ,并将一些新的方法引进到像元级分类方法

中来。如神经网络分类器 [122 ]、空间逐步寻优模型 [3 ]、模糊

集 [4 ]、分层聚类 [5 ]等等 ,这些方法在提高影像分类精确度上

有较大进步 ,但从本质上讲 ,这些方法还是基于像元层次的。

像元级遥感分类有其内在的缺点———缺乏语义信息 ,尤其对

于高分辨率遥感影像分类来说 ,像元级分类精度较低 ,不能

满足实际应用的需求。

特征级分类是基于遥感影像中对象的特征进行分类的 ,

属于中间层次的遥感影像分类方法。计算机智能识别方面

的有关专家发现 ,人类识别图像与计算机识别图像的信息处

理次序刚好相反。通常人类识别图像时是首先获取图像的

整体轮廓信息 (如亮度、形状、大小等) ,然后地物的细节信息

(如颜色、结构、纹理等)才进入人的大脑。然而 ,传统的计算

机遥感分类方法是以像元的光谱特征信息为主要信息基础 ,

缺乏地物特征信息对分类结果的限定 ,导致像元级分类方法

对高分辨率遥感影像分类精度较低。因此 ,一些学者试图利

用高分辨率遥感影像中地物的特征信息参与分类 ,并提出了

基于图像分割的每块地分类方法 [627 ]和模糊准则分类法 [8 ]。

这些分类方法在一定程度上改善了高空间分辨率遥感影像

的分类精度。

对象级遥感分类方法是以从遥感影像中获取的对象为

分类单元或基元 ,处于遥感分类方法的较高层次。目前对象

级遥感分类方法和技术尚不成熟 ,其算法也较为复杂 ,然而 ,

对象级遥感分类方法为提高 HRI的分类精度提供了新的途

径和方法。HRI与中低分辨率影像相比 ,可以提供较高的

对比度、高清晰度以及丰富的细节信息 ,同时 , HRI也大幅

度增加了图像中像元的空间异质性 ,导致像元级遥感影像分

类精度较低。而对象级遥感分类方法可以更多地利用 HRI

所提供的细节信息。因此 ,可以明显提高 HRI的分类精度。

面向对象的分类方法处理的最小单元是一个个对象或

基元 ,因此 ,如何从 HRI中提取合适的对象或基元显得十分

重要。提取对象或基元的主要方法是采用某种算法对影像

进行分割。目前遥感图像的分割方法较多 ,不同的遥感图像

分割方法所得到的对象或基元往往不同 ,这种图像分割结果

并不是我们所期望的。从遥感分类专家的角度看 ,不论采用

什么样的图像分割方法 ,只有一种分割结果与现实情况最接

近。因此 ,如何提高图像分割质量 ,减少图像分割的不确定

性成为提高对象级分类精度的制约瓶颈。

我们在研究中发现 ,在进行图像分割处理之前 ,采用一

系列特征增强技术对 HRI进行预处理 ,可以显著提高图像

分割的质量。该文的主旨在于如何应用特征增强技术对地

物的某些特征进行增强处理 ,结合面向对象的分类方法 (以

下简称 FETCOOCA)提高 HRI的分类精度。

2　FETCOOCA的工作流程

FETCOOCA是以嵌入在商业软件包 eCognition中的面

向对象的多尺度影像分析方法 [9 ]模块为支撑 ,对图像进行相

应的处理后 ,再进行面向对象的遥感分类。其工作流程如图

1所示 :①对 HRI进行几何纠正和辐射纠正等图像预处理

工作 ,进行灰度分割处理 ,制作建筑区域图像掩膜 ; ②对

HRI进行特征增强处理 ,得到特征增强处理后的影像图层 ;

③输入光谱因子和形状因子 ,并输入特征增强处理后的图

层 ,对图像进行多尺度分割 [10 ] ,得到面向对象分类方法所需

的对象或基元 ;④对图像进行多种特征提取 ,得到对象的各

种特征 (如光谱、形状、大小、结构、纹理、阴影、方向、空间分

布等) ;⑤结合专家知识、地理底图、专题地图等 ,应用上一步

提取的对象特征 ,进行面向对象的遥感图像分类 ,得到分类

结果图像。

图 1　FETCOOCA工作流程

3　试验及验证

3. 1　研究区域

　　研究区域 (如图 2所示)位于北京市海淀区颐和园附近。

遥感数据源为 SPO T5多光谱及全色波段影像 ,其中包括短

波红外、近红外、红色、绿色和全色共 5个波段 ,成像日期为

2004年 9月 ,气候条件为晴朗无云天气 ,成像质量较好。多

光谱波段及全色波段的空间分辨率分别为 10 m和 2. 5 m。

根据研究区的实际情况 ,我们将研究区内的土地利用和土地

覆盖类型分为如下 7类 :草地、林地、裸地、水体、低层建筑、

高层建筑和道路。

3. 2　特征增强

目前的图像增强技术方法较多。如边缘检测增强、灰度

拉伸、纹理提取等。但这些图像增强技术都是对整幅图像中

的所有对象进行统一处理 ,对图像中的不同类别地物不进行

区别对待 ,特征增强的针对性不强。这类图像增强处理的结

果是在提高某类地物的特征值时 ,也降低了其他地物类别的

特征值 ,从而导致不同类别地物之间的总体特征差异变化不

大 ,特征增强处理的总体效果不好。尤其是在城市区域 ,地

物之间的光谱特征差别不大 ,对整幅图像进行特征增强的结

果往往是失败的。

特征增强技术的核心是增强不同类别之间的特征差异 ,
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所采用的特征增强技术要有很强的针对性 ,所采用的处理方

法和技术要符合健壮性的原则。针对图像目标地物提取的

要求 ,对 HRI图像中的不同类别地物 ,分别采取不同的特征

增强处理技术 ,可以有效弥补传统特征增强处理技术效果不

理想的缺点。文中所采用的图像增强处理技术包括 : NDV I

特征增强。根据 NDV I对图像中的绿色植被有很好的指示

作用的特点 ,通过计算试验区的 NDV I ,建立相应的植被特

征增强图层 ;对于城区中的建筑用地和非建筑用地 ,全色波

段可以很好地反映两者的差异。通过对全色波段进行灰度

分割 ,建立了研究区内的建筑区和非建筑区掩膜 ;对于研究

区内的道路和其他建筑物 ,通过 HSV 锐化处理 ,提高了道

路、建筑物与其他地物之间的特征差异。

3. 3　多尺度分割

将特征增强处理后得到的 3个图层以及 SPO T5的短波

红外、近红外、红色、绿色和全色 5个波段输入到 eCognition

软件包的多尺度分割模块 ,输入相应的光谱因子和形状因

子 ,得到分割后的图层。这个图层中的对象数量较少 ,单个

对象的面积较大。然后 ,在这个图层的基础上 ,输入新的光

谱及形状参数后 ,再次运行多尺度分割运算 ,得到对象数量

较多 ,对象面积相对较小的第个分割图层。依上述方法 ,进

行第三次多尺度分割运算 ,得到最后的分割图层。最后得到

的多尺度分割图层中 ,所得到的对象或基元应该与待分类或

提取的目标地物的大小和形状基本吻合 ,如果相差较大 ,则

应调整相应的光谱参数和形状参数 ,重新运行多尺度分割模

块 3次 ,直到多尺度分割所得对象或基元与待分类或提取的

地物的大小和形状基本吻合为止。

图 2　研究区域

3. 4　FETCOOCA分类

在研究区影像上分别选取草地、林地、裸地、水体、低层

建筑、高层建筑和道路的训练样本子区块 ,建立相应地物类

别的 ROI训练样本子区。采用 ENV I 4. 0软件包提供的最

近邻域分类法 ,以多尺度分割结果所得到的对象图层作为输

入数据 ,进行相应的遥感分类处理 ,得到 FETCOOCA 分类

处理后的结果图像 (如图 3A所示)。

4　FETCOOCA与其他遥感分类方法对比分析

为了定量评价 FETCOOCA在 SPO T5遥感分类中的优

缺点 ,将该方法与基于像元的传统分类方法进行了对比分

析。即在 ENV I 4. 0软件的支持下 ,分别用最大似然法、最

小距离法、马氏距离法、平行六面体法和光谱角法对试验区

进行监督分类。在进行监督分类时 ,为了最大限度地降低人

工选取监督样本带来的不确定性因素 ,对所有监督分类方法

均使用与 FETCOOCA相同的训练样本集。分类结果如图 3

所示。

为了定量检验以上分类方法的总体精度 ,在试验区内有

代表性地选择草地、林地、裸地、水体、低层建筑、高层建筑和

道路的典型区块作为候选样本集 ,尽量使候选样本集均匀覆

盖研究区。然后 ,从候选样本集中随机抽取 10 %像元作为

检验样本 ,分别计算 FETCOOCA和基于像元的传统分类方

法的混淆矩阵 ,所得计算结果如表 1所示。

表 1　不同遥感分类方法的总体分类精度

分类方法 总体精度/ % Kappa系数

FETCOOCA 93. 64 0. 8986

马氏距离法 62. 38 0. 4845

最小距离法 61. 01 0. 4582

最大似然法 54. 08 0. 4091

平行六面体法 31. 41 0. 2194

光谱角法 26. 64 0. 1846

　　分类结果图像和计算结果表明 : FETCOOCA 总体分类

精度和 Kappa系数分别为 93. 64 %和 0. 898 6 ;而传统基于

像元的遥感图像分类方法所得到的最高总分类精度和 Kap2
pa系数分别为 62. 38 %和 0. 484 5。因此 ,FETCOOCA的分

类精度明显高于传统基于像元分类方法的精度。从分类结

果图比较结果来看 , FETCOOCA 所得分类结果图像 ,地物

对象之间的相关关系明确 ,语义信息丰富 ,分类后的图像较

其他分类结果更易于理解和解译。而传统基于像元的分类

结果中 ,以马氏距离分类结果较好 ,但将水体误分为道路的

现象较普遍 ;而光谱角分类结果中 ,有很大的一部分归为未

分类别 ,这说明光谱角法在图像波段少 ,地物光谱特征不明

显时 ,其分类精度较低。对比 FETCOOCA与其他分类方法

可以发现 ,基于像元的传统分类结果图像中有许多细碎的斑

块 ,即所谓的“椒盐现象”。产生“椒盐现象”的主要原因是高

分辨率图像的空间异质性大 ,而基于像元的传统分类方法没

有充分挖掘像元与邻接像元的上下文信息 ,因此 ,“椒盐现

象”明显 ,这是传统分类方法的局限性。

5　讨论与结论

5. 1　讨　论

　　在 FETCOOCA分类试验中 ,根据全色波段灰度值的分

布与建筑物之间的相关关系 ,对其中的建筑区与非建筑区建

立掩膜 ,对试验区中的植被通过 NDVI进行特征增强 ,并对

道路进行了 HSV锐化处理 ,然后进行多尺度分割和面向对

象的分类 ,取得了较好的分类效果。然而对于不同的研究

区 ,其所覆盖的地物类别不尽相同 ,地物的特征也会千差万

别 ,如何结合研究区的具体情况和特点 ,选择简单、有效的特

征增强处理方法与技术 ? 另外 ,多尺度分割是获得对象或基

元的有效方法 ,采用多次偿试的方法来获取多尺度分割所需

的光谱和形状参数 ,存在一定的不确定性及效率低下的问

题 ,如何简便、高效地选择多尺度分割所需的光谱及形状参

数还有待研究。
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图 3　FETCOOCA分类与传统分类结果对比图

5. 2　结　论

FETCOOCA在 SPO T5图像分类中具有明显优势 ,总

体分类精度显著高于基于像元的传统分类方法 ,其分类结果

图像不仅含有丰富的语义信息 ,而且还可以有效避免“椒盐

现象”的发生。FETCOOCA 在高分辨率遥感图像分类中 ,

有针对性地增强了不同地物之间的特征差异 ,提高了图像多

尺度分割的精度 ,因此可以较好地利用高分辨率遥感图像提

供的光谱、形状、结构、纹理、相关布局等细节信息 ,从而提高

了 HRI的总体分类精度。在 FETCOOCA 分类方法中 ,如

何快速、简便地选择特征增强方法与技术 ,提高多尺度分割

的精度还有待进行深入的研究。
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