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面向对象分类特征优化选取方法及其应用

王贺，陈劲松，余晓敏
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KEIJKK

摘　要：分离阈值算法
$%&!'

是一种有效的自动选取分类特征并计算阈值的方法，但其只考虑了类间距离，容易存

在信息的冗余，从而对分类精度造成一定影响。本文在
$%&!'

算法的基础上，综合考虑了特征间的相关性、类间距

离以及类内距离，对
$%&!'

算法进行了优化，并将改进前后的两种方法运用到广东省肇庆市
!:

影像及环境一号

卫星影像土地覆盖分类中进行对比分析。实验结果表明，改进后的方法筛选出的特征在提取地物上更为有效，尤其

使耕地的分类精度提高了
EF=FGH

，使分类总体精度由
IJH

提高到
IK=FGH

。耕地与林地分类精度的提高，对不易获

取质量较好的多时相数据地区的土地覆盖分类具有重要意义。

关键词：面向对象分类，特征筛选，
$%&!'

算法，土地覆盖分类，特征去相关
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E

　引　言

土地覆盖分类是遥感技术的重要应用之一，也

是研究区域气候、生态和环境等基本状况的重要基

础。如今，随着社会经济的发展与科技的进步，社

会问题也日趋突出，如全球气候变化、生态环境遭

到破坏等，给人类的生存、发展带来了严重后果。

如何能够快速、准确、及时地掌握地表覆盖信息，从

而为生态环境保护以及经济发展规划等提供可靠

的基础数据，是急需解决的问题。另外，如何选取

出有效的分类特征，提高分类精度并增加可分的地

物类型，长久以来都是遥感土地覆盖分类急需突破

的一个关键问题。与此同时，随着研究问题的不断

深入，更加高效、精确、细致地获取地表信息也对遥

感土地覆盖分类方法及其关键技术提出了更高的

要求。

可用于分类的光学遥感影像特征多种多样，最

基本的如光谱特征、纹理特征和几何特征。随着遥

感影像数据源的增多以及学者对遥感影像分类方

法的深入研究，多源遥感数据的各种基本特征被进

一步演变和利用，演绎出更多的可用信息。与传统

基于像元的分类方法相比，面向对象分类方法不仅

可以利用光谱特征和纹理特征，还可以将几何特征

和上下文信息加入到分类特征中，从多种角度挖掘

地物的特性，从而提高地物的可分性及分类精度

,^&10/#.)#

等，
FJEF5

。然而，特征种类、维数的增多使

得快速、高效地选取出有效分类特征成为难点，并

且针对不同地物特征合理选取阈值也并不容易。

为了解决上述问题，一些分类的参数选取方法相继

被提出
,a*11#.

和
$&"&(0

，
EPPG

；冯莉 等，
FJJI

；高伟，

FJEJ

；
c.8]]*3#

和
$#.-06*

，
FJJJ

；张振平，
FJJG

；叶志

伟 等，
FJJO

；何小晨和徐守时，
FJJF

；
M#3?

等，
FJJK

；

T844/&8(

等，
FJJG

；郑毅，
FJEJ

；
S++03`

等，
FJEJ

；

陈杰 等，
FJEJ

；韩鹏 等，
FJEJ

；吴波 等，
FJJP5

，其中，

分离阈值法
$%&!'

是目前比较有代表性的面向对

象的特征选取方法。该方法是由
T844/&8(

等人

,FJJG5

提出的一种基于
9#77.0#4k :&)8+0)&

距离和高斯

分布混合模型的分类特征选取与阈值计算方法，已

有研究表明，该方法人工干预较少且执行效率较

高，与最近邻分类法和最大似然分类法相比，其分
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类效果更好
,X&*

等，
FJEE5

。然而，
$%&!'

算法只考

虑了各类别之间的概率距离，并没有充分考虑到特

征之间的相关性以及各类别内部的差异性，筛选出

的特征易出现信息冗余，从而影响分类效果。

为解决以上问题，本文在
$%&!'

算法的基础

上，对所有分类特征之间的相关性进行分析，综合

考虑了类间距离与类内距离，以类间距离为主、类

内距离为辅的原则来筛选分类特征，以此获得最优

分类特征子集。然后利用面向对象的分类方法，以

中分辨率的
^&3+4&) !:

影像以及中国环境卫星

,'9


ESeEc5

多光谱影像为实验数据，以广东省肇庆

市为实验区进行土地覆盖分类研究。

２　原理与方法

２．１　ＳＥａＴＨ算法

$%&!'

算法
,T844/&8(

等，
FJJG5

是一种基于训

练样本的统计方法，其主要步骤如下：

,E5

选取样本。建立包含所有目标地物类型的

训练样本区
,

样本个数约占所有影像对象的
FH 5

，并

输出所有样本的待选特征。

,F5

筛选最优分类特征。对于一个给定的训练

样本区，估计该样本区内每一类地物的概率分布，

从而计算给定的两类地物 Ｃ１和 Ｃ２之间的 9#77.0#4


:&)840)&

距离Ｊ作为这两类地物间的可分度，具体
公式如下：

Ｊ＝２（１－ｅ－Ｂ） （１）

Ｂ＝１
８
（ｍ１－ｍ２）

２ ２
σ２１＋σ

２
２

＋１
２
ｌｎσ

２
１＋σ

２
２

２σ１σ２( ) （２）

式中，ｍｉ和σ
２
ｉ; ｉ＝１，２分别代表两个地物类型对应

给定特征的均值和方差。由式
,E5

可知，Ｊ取值范围
为［

J;F

］。当Ｊ值趋向于
J

时，特征的可分度较小；

当Ｊ值趋向于
F

时，特征的可分度较大。因此，选出

Ｊ值较大的特征，组成用于地物分类的最优特征
子集。

,N5

计算各特征的分类阈值。当给定的特征符

合正态概率分布时，该特征的任意值 ｘ满足混合高
斯概率分布模型，则对于分类阈值，应该满足

ｐ（ｘ｜Ｃ１）Ｐ（Ｃ１）＝ｐ（ｘ｜Ｃ２）ｐ（Ｃ２） （３）
式中，ｐ（ｘ｜Ｃ１）是一个均值为ｍｃ１、方差为σ

２
ｃ１的标准

正态分布概率函数，ｐ（ｘ｜Ｃ２）是一个均值为 ｍｃ２、方
差为σ２ｃ２的标准正态分布概率函数。计算该特征分
类阈值的具体公式如下：

ｘ１（２）＝
１

σ２ｃ１－σ
２
ｃ２

[ｍｃ２σ２ｃ１－ｍｃ１σ２ｃ２ ±

σｃ１σｃ２ （ｍｃ１－ｍｃ２）
２＋２Ａ（σ２ｃ１－σ

２
ｃ２槡 ）] （４）

Ａ＝ｌｏｇσｃ１
σｃ２
×ｐ（Ｃ２）
ｐ（Ｃ１）[ ] （５）

由式
,f5

和式
,K5

，计算出两个分类阈值 ｘ１和 ｘ２，选取
大小位于 ｍｃ１和 ｍｃ２之间的阈值作为影像分类的
阈值。

２．２　改进后的特征优化选取算法

面向对象分类主要基于分割后的影像对象的

光谱、纹理和形状等众多特征进行分类。这些特征

之间常常存在着很大的相关性，造成信息的冗余。

已有理论证明：在原特征集中增加或删除相关的特

征，不影响该特征的分类能力
,

吉小军 等，
FJJE5

。因

此，本文在
$%&!'

算法的基础上引入了特征之间的

去相关处理，先初步去除相关性较大的特征，然后

综合考虑类间距离与类内距离的共同影响，以类间

距离为主、类内距离为辅的原则构建了新的特征筛

选指标。改进后的特征筛选步骤如下：

,E5

计算原始特征集的自相关矩阵，根据特定的

阈值，删除相关性较大的若干特征，即特征的去相

关处理。设原始高维特征集为 ＦＮ＝（ｆ１，ｆ２，…，ｆＮ），
样本对象个数为Ｋ，则 Ｎ个特征的自相关系数矩阵
可表示为：

ｒ＝
ｒ１１ … ｒ１Ｎ
 

ｒＮ１ … ｒＮＮ











（６）

ｒｉｊ＝
∑
Ｋ

ｌ＝１
（ｘｌｉ－珋ｘｉ）（ｘ

ｌ
ｊ－珋ｘｊ）

∑
Ｋ

ｌ＝１
（ｘｌｉ－珋ｘｉ）

２∑
Ｋ

ｌ＝１
（ｘｌｊ－珋ｘｊ）槡

２

（ｉ＝１，…，Ｎ；ｊ＝１，…，Ｎ） （７）
式中，ｘｌｉ表示特征集中第 ｌ个样本第 ｉ个特征的值，

珋ｘｉ表示第ｉ个特征的均值估计，珋ｘｉ＝
１
Ｋ∑

Ｋ

ｌ＝１
ｘｌｉ。

计算出每两个特征间的相关系数后，根据设定

的阈值和图像信息量的度量准则：方差越小，特征

包含的分类信息越少；方差越大，特征包含的信息

越丰富
,

张秀英 等，
FJJP5

，去除相关性较大的特征对

中方差较小的一个特征。设置不同的阈值可调节

入选特征的数目，阈值越小，入选特征个数越少，特

征间的相关性也越小，本文经多次试验后设定相关

系数阈值为
J=PK

。去相关后的特征集 ＦＭ（Ｍ＜Ｎ）中
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既包含所有原始特征中的大部分信息，又避免了信

息的冗余，可作为下一步筛选特征的依据。

,F5

计算类间距离。根据式
,E5

计算特征集ＦＭ中
所有类别两两之间的类间距离 Ｊ，并对其进行降序
排列，选取出每对类别中类间距离最大的前

EJ

个特

征，构成特征集Ｆｐ作为下一步筛选特征的依据。
,N5

特征归一化处理。由于所选特征数量级不

同，为了便于不同特征之间的计算与比较，在计算

类内距离之前，需对上一步中选出的
EJ

个特征进行

归一化处理，使其取值范围都位于
J

至
E

之间，具体

公式如下：

Ｆ′＝
Ｆ－Ｆｍｉｎ
Ｆｍａｘ－Ｆｍｉｎ

（８）

,f5

计算每一类的类内距离，并加权平均。设归

一化后的特征集为 Ｆ′ｐ＝（ｆ１，ｆ２，…，ｆｐ），对象类别为
Ｃｎ＝（ｃ１，ｃ２，…，ｃｎ），从各类别中选取的典型样本个
数为Ｋｎ＝（ｋ１，ｋ２，…，ｋｎ），则类内距离为

ｄ＝ ２
ｋ（ｋ－１）∑

ｋ

ｌ＝１
∑
ｋ

ｍ＝ｌ＋１
（ｘｌ－ｘｍ）

２ （９）

式中，ｘｌ表示某类第ｌ个样本给定特征的值，ｘｍ表示
某类第 ｍ个样本给定特征的值，ｋ表示样本数。依
次遍历类别Ｃ１和Ｃ２中的每个样本，计算每个样本

与同类其他样本的某个特征的值
,

如ｆｊ，ｊ＝１，…，ｐ5的
距离并累加，分别得到Ｃ１和Ｃ２的类内距离ｄ１和ｄ２
,

孙即祥，
FJJF5

，再根据Ｃ１和Ｃ２类的样本数分别赋予
类内距离ｄ１和ｄ２相应的权重，得到加权类内距离

Ｄ＝
ｋ１

ｋ１＋ｋ２
ｄ１＋

ｋ２
ｋ１＋ｋ２

ｄ２ （１０）

式中，ｋ１和ｋ２分别表示Ｃ１和Ｃ２类的样本数。用加权
类内距离Ｄ能够综合考虑类别Ｃ１和Ｃ２的类内距离。

,K5

构建特征筛选指标 Ｊｆ。根据上面计算出的
类间距离 Ｊ和加权类内距离 Ｄ，可以得到新的特征
筛选指标：

Ｊｆ＝
Ｊ
Ｄ

（１１）

从Ｊｆ的构造可以看出，特征的类间距离越大、
类内距离越小，则 Ｊｆ的值越大，说明特征对不同类
别的分离性越好；反之，Ｊｆ的值越小，说明特征的分
离性越差。对Ｊｆ进行降序排列，排在前面的若干特
征对分类意义较大，而为使方法移植效果更好，入

选的特征不能太多。考虑到
#B*?30)0*3

软件操作的

方便性，本文选取前两个特征作为最后的分类特

征，并根据式
,K5

计算各特征的分类阈值。总体分类

流程如图
E

所示。

图
E

　总体分类流程图

N

　实验结果与分析

３．１　实验区及实验数据

实验区位于广东省肇庆市境内
,

图
F5

，地理位置

为
,EEE

°
N

′
%

—
EEF

°
KN

′
%

，
FF

°
FN

′
T

—
Ff

°
FN

′
T5

。肇庆

市属南亚热带季风气候，四季特点较为分明，植被

类型丰富，地形复杂，北部、西部及南部与外县交界

处是山地，中部和南部大部分地区为丘陵，东南为

平原。肇庆境内较常发生暴雨、洪涝、高温和寒旱

等气象灾害。因此，研究肇庆市土地覆盖类型的分

布，对其生态环境保护具有重要的意义。本文的实

验数据与验证数据如表
E

所示，验证点分布情况如

图
N

所示。另外，本文中的样本选取以及分类工作

是在
#B*?30)0*3

软件中实现的。

表１　实验数据信息表

序号 数据类型 轨道号 获取日期 地面分辨率／ｍ

１ ＨＪ１ＢＣＣＤ １—８８ ２０１０－０３－１１ ３０

２ ＨＪ１ＢＣＣＤ １—８９ ２０１０－１２－０４ ３０

３
Ｌａｎｄｓａｔ７

ＥＴＭ＋
１２３—４４ ２０１０－０９－０１ ３０

４

５
其他

ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ ３０

影像２变换后的Ｌ、Ｂ、Ｖ图像 ３０

６ 验证数据 地面采样点及ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ高分辨率影像

３．２　数据预处理

数据预处理主要包括卫星影像的几何校正、辐
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图
F

　实验区地理位置示意图

图
N

　验证点分布图
,RY c&3+ifQ XY c&3+iNQ cY c&3+iF5

射定标、去条带处理、地形校正以及
^cg

变换等。

几何校正：
%!:h ^E!

影像已经做过精确的几

何校正，
'9


ESeEc

一级数据本身也带有坐标，但由

于
'9


ESeEc

影像的幅宽较宽，其星下点误差较小，

周边的变形较大，因此需要对
'9

卫星影像和
%!:h

影像进行图像配准。本文采用
%Tg>

软件中的二次

多项式纠正模型和最邻近重采样方法进行图像的

配准。

辐射定标：影像的辐射定标也是在
%Tg>

软件

中进行的。其中
%!:h

影像采用
%Tg>

软件中自带

的
^&3+4&) B&10/.&)0*3

模块实现，而
'9

卫星影像根

据中国资源卫星应用中心公布的定标系数进行影

像计算实现。

去条带：由于
FJEJ

年
%!:h

影像上有数据条带

丢失，因此在分类前还对影像进行了去条带处理。

地形校正：利用
NJ (

分辨率的
S$!%R XV%:

对影像进行了地形校正。

^cg

变换：本文在分类时不仅运用了原始的环

境卫星影像，还对其进行了
^cg

变换
,@#3?

，
FJJO5

。

根据
@#3?,FJJO5

提出的
^cg

变化方法，本文在分类

前首先对中国环境卫星多光谱影像的
^cg

变换公

式进行了推导，得到了适用于
'9


Ec

卫星多光谱影

像的
^cg

变换公式：

Ｌ＝Ｄ^０．７＝－０．２００５Ｄ１＋０．４０５５Ｄ２＋
０．７３５８Ｄ３＋０．１１８３Ｄ４ （１２）

Ｖ＝ｖ１－ｖ２＋ｖ３－ｖ４＝－０．５５７５Ｄ１＋
１．３３３８Ｄ２－０．８９６７Ｄ３＋０．１２０３Ｄ４ （１３）
Ｂ＝－ｂ＝１．９５７１Ｄ１＋０．９６３０Ｄ２－

０．１５５３Ｄ３－２．７６４８Ｄ４ （１４）
^cg

变换对植被、水体及人工表面具有很好的

提取效果，因此将变换后的
^cg

图像加入到分类数

据中，共同参与土地覆盖分类。

另外，由于
#B*?30)0*3

软件不能对浮点数影像

进行分割，因此在分割前还要将影像的反射率扩大

EJJJJ

倍，并将分割尺度设为
NJ

，形状系数为
J=E

，紧

致度为
J=K

。

本文将地物类型分为
G

个大类，即林地、耕地、

草地、湿地、人工表面以及其他类。其中，其他类包

括裸土、裸岩、稀疏植被和盐碱地等。由于实验区

内没有典型的草地样本，本文实验只对其余
K

个大

类进行区分。

３．３　实验结果与分析

为了比较分析改进
$%&!'

算法在土地覆盖分

类中的应用效果，分别基于
N

种方法进行特征筛选

与阈值计算：
,E5

原始
$%&!'

算法；
,F5

加入去相关的

$%&!'

算法；
,N5

本文提出的改进
$%&!'

算法。本

文共分割
fNfN

个对象，对林地、耕地、湿地、人工表

面以及其他类共选取样本
EJP

个，得到原始特征共

FEK

个
,

表
F5

。
N

种方法特征筛选及其阈值计算结果

如表
N

所示。

表２　原始特征集

光谱特征　　 形状特征　　 纹理特征　　

均值

标准差

最大差分

亮度

归一化植被指数

归一化水体指数

建成区面积指数

比值居民地指数

归一化差异绿度指数

土壤亮度指数

面积

边界长度

长度

宽度

长宽比

不对称性

紧凑度

密度

椭圆符合度

主方向

矩形符合度

形状指数

ＧＬＣＭ均质性

ＧＬＣＭ对比度

ＧＬＣＭ相异性

ＧＬＣＭ熵

ＧＬＣＭ角二阶矩

ＧＬＣＭ均值

ＧＬＣＭ标准差

ＧＬＣＭ相关性
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表３　３种特征筛选方法结果对比

地物类型 特征筛选方法 分类特征 Ｊ Ｊｆ 数量关系 　分类阈值

林地

（与人工

表面区分）

原始ＳＥａＴＨ算法

加入去相关后的ＳＥａＴＨ算法

考虑类内距离的ＳＥａＴＨ算法

ＮＤＶＩ１２ １．９９９９７１１７ １０．２７１９６６８１ ＞ ０．４２４３８

Ｍｅａｎ＿ＴＭ０９０１＿３ １．９９９６６０５８ １９．２８７０４１１１ ＜ ８６０．１５３１００

Ｍｅａｎ＿ＴＭ０９０１＿３ １．９９９６６０５８ １９．２８７０４１１１ ＜ ８６０．１５３１００

ＲＲＩ１２ １．９９７０８６２８ １１．１３２８４７４２ ＜ ０．３３８７２

Ｍｅａｎ＿ＴＭ０９０１＿３ １．９９９６６０５８ １９．２８７０４１１１ ＜ ８６０．１５３１００

Ｍｅａｎ＿ＤＥＭ １．９２５９９９６９ １６．９９３７６０４７ ＞ ２５．８２８３００

林地

（与湿地

区分）

原始ＳＥａＴＨ算法

加入去相关后的ＳＥａＴＨ算法

考虑类内距离的ＳＥａＴＨ算法

ＮＤＶＩ１２ １．９２６９６０２３ ９．５９１５２９７８ ＞ ０．５４２２２

ＮＤＷＩ１２ １．９１６４６３９６ ９．２６４６１０４９ ＜ －０．５０３４８

Ｍｅａｎ＿ＴＭ０９０１＿５ １．８６６４３５５３ １２．９６５８７９５２ ＞ ６８２．１７６２００

Ｍｅａｎ＿ＴＭ０９０１＿４ １．７７７９９６８９ １０．３１５３４９１７ ＞ ９６４．９８３４００

ＧＬＣＭ＿Ｍｅａｎ＿ＤＥＭ １．４５３９３７９１ １８．１９２５８３０２ ＞ １２５．０８４９００

ＧＬＣＭ＿Ａｎｇ＿２＿ＤＥＭ １．７６９５４８６３ １７．６０１２６４８６ ＜ ０．００６６３１

人工表面

（与耕地

区分）

原始ＳＥａＴＨ算法

加入去相关后的ＳＥａＴＨ算法

考虑类内距离的ＳＥａＴＨ算法

Ｍｅａｎ＿ＴＭ０９０１＿４ １．９３１３７６３８ １１．０７５５４４９７ ＜ １４３５．５００１００

Ｍａｘ＿ｄｉｆｆ １．９００１５１１７ １４．７１４１４９４６ ＜ ０．９４２２９０

Ｍｅａｎ＿ＴＭ０９０１＿４ １．９３１３７６３８ １１．０７５５４４９７ ＜ １４３５．５００１００

Ｍａｘ＿ｄｉｆｆ １．９００１５１１７ １４．７１４１４９４６ ＜ ０．９４２２９

Ｍａｘ＿ｄｉｆｆ １．９００１５１１７ １４．７１４１４９４６ ＜ ０．９４２２９

ＲＲＩ１２ １．６８７１２５９９ １２．５０４８４４５８ ＞ ０．４６７６５０

　　注：表３中只列出部分具有代表性的特征筛选结果

　　分析表
N

可以得到以下结论：
,E5

加入去相关分

析后，确实可以保留相关性小的特征。例如，在区

分人工表面和林地时，原始
$%&!'

算法筛选出的特

征是
TVg>

以及
!:

第
N

波段均值，由
TVg>

的公

式可以知道两者之间具有很大的相关性，存在着信

息冗余，而加入相关分析的
$%&!'

算法则将
TVg>

排除，换成了比值居民地指数
RR>,

吴宏安 等，
FJJG5;

从而保证了最大限度地应用原始特征集中包含的

信息，同时避免了信息冗余。
,F5

虽然进行去相关分

析后可能将一些类间距离大的特征排除，但是补充

上的特征能够更好地提取出第一特征提取不出的

对象。例如在从林地中提取湿地时，原始
$%&!'

算

法筛选出的特征分别是
TVg>

和
TVW>

，二者的类

间距离分别为
E= PFGPGJFN

和
E= PEGfGNPG

，而加

入去相关分析后筛选出的两个特征
:#&3i!:K

和

:#&3i !:f

的类间距离分别为
E= IGGfNKKN

和

E=OOOPPGIP

，小于前两个特征的类间距离，但是后者

的Ｊｆ指标值大于前者，并且其分类结果好于前两个
特征

,

图
f5

。

由图
f

可以看出，在不考虑其他类别而只考虑

林地和湿地两类区分结果的情况下，原始
$%&!'

算

法在林地和湿地边缘处有很大的混淆，而加入去相

图
f

　两种不同方法提取水体结果对比

关分析后湿地提取效果明显好于原始
$%&!'

算法。

这一方面说明，两组特征在提取地物时前者也许在

单独使用时效果较好，但是由于两个特征包含的信

息相似，提取的对象重复性较大；而后者中两个特

征包含信息更丰富，可以起到相互补充的作用，能

够更精确地提取地物。另一方面说明，去相关并不

会将真正有用的信息去除，而只是将冗余的信息去

除。综上所述，加入相关分析是必要的，可以将更

好的特征筛选出来。
,N5

原始
$%&!'

算法筛选出的特

征大部分集中于各波段光谱的均值，而改进后的

$%&!'

算法筛选出的特征更加多元化，不仅仅集中
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于光谱均值，还加入了最大差分
,:&Di+0775

、亮度

,c.0?")3#445

、方差
,$)++#C5

以及纹理信息
,X^B:5

等

特征，更有利于地物的区分。
,f5

在区分人工表面和

耕地时，原始
$%&!'

算法筛选出的特征为
!:f

和

:&Di+077

，而改进后的
$%&!'

算法筛选出的特征为

RR>

和
:&Di+077

，这不仅说明了比值居民地指数在

提取人工地物时的有效性，还说明了改进后的

$%&!'

算法能够将更优的特征筛选出来。
,K5

对具体

类别进行分析可以得到提取每个类别的最好特征，

如对于人工表面来说，区分其与其余类别的最优特

征是
:&Di+077

，而提取林地的最优特征则是
V%:

，

提取其他类别的最优特征是
!:N

的方差等。虽然

这一结论目前只适用于本实验中的数据，但是也对

今后的土地覆盖分类特征选取起到了一定的提示

作用。
,G5

纵观表
N

中
N

种方法的特征筛选结果可以

发现，无论用哪种方法，选出的特征都不包含形状

特征，这也说明对于中低分辨率的遥感影像来说，

形状特征对不同地物的区分能力没有光谱特征和

纹理特征强。

另外，本文提出的特征筛选方法是以类间距离

为主、类内距离为辅的宗旨来筛选特征的，即先根

据计算出的类间距离对所有特征进行排序，然后计

算前十个特征的类间距离与类内距离的比值，再对

比值进行降序排列，选取前两个对应的特征作为最

终的分类特征，这样就避免了类间距离与类内距离

都较小，但它们的比值很大的情况发生。

在
#B*?30)0*3

软件中分别利用原始
$%&!'

算

法以及改进后的
$%&!'

算法对实验区进行面向对

象分类，分类结果如图
K

所示。另外，为定量评价两

个分类结果，从地面采样点和
X**?1# %&.)"

高分辨

率影像上选取了
EPJ

个验证点，对结果进行了混淆

矩阵的计算。两个分类结果的混淆矩阵分别如表

f

、表
K

所示。

　　由分类结果图
,

图
K5

可以看出，虽然原始
$%&!'

算法也能够将大部分地物提取出来，但是在人工表

面边缘以及林地边缘都与耕地有所混淆
,

图
K

中黑

色圆圈区域
5

，而耕地与林地和人工表面的精确区分

一直是利用单时相影像进行分类的难点。改进后

的
$%&!'

算法在一定程度上改善了这个问题，提高

了耕地和林地的分类精度，尤其是耕地的精度提高

了
EF=FGH

。对耕地精度提高的原因进行分析，一方

面，对两种方法筛选出的分类特征进行分析可以发

现，原始
$%&!'

算法中用于区分耕地与其他地物的

图
K

　改进前后
$%&!'

算法分类结果图

表４　原始ＳＥａＴＨ算法分类结果混淆矩阵

样本数据
参考数据

林地 耕地 人工表面 湿地 其他 总和 使用精度／％

检
测
结
果

林地 ５３ １ ０ １ １ ５６ ９４．６４

耕地 ７ ２８ １６ ５ ０ ５６ ５０．００

人工表面 ０ ５ ５０ ２ ０ ５７ ８７．７２

湿地 ０ ０ ０ ２０ ０ ２０ １００

其他 ０ ０ ０ ０ １ １ １００

总和 ６０ ３４ ６６ ２８ ２ １９０

生产精度／％ ８８．３３ ８２．３５ ７５．７６ ７１．４３ ５０．００

总体精度＝８０．００％　　　Ｋａｐｐａ＝０．７２７７



８２８　　 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ　遥感学报　２０１３，１７（４）

表５　改进ＳＥａＴＨ算法分类结果混淆矩阵

样本数据
参考数据

林地 耕地 人工表面 湿地 其他 总和 使用精度／％

检
测
结
果

林地 ５３ ０ １ ０ １ ５５ ９６．３６

耕地 ７ ３３ １１ ２ ０ ５３ ６２．２６

人工表面 ０ １ ５４ ５ ０ ６０ ９０．００

湿地 ０ ０ ０ ２１ ０ ２１ １００

其他 ０ ０ ０ ０ １ １ １００

总和 ６０ ３４ ６６ ２８ ２ １９０

生产精度／％ ８８．３３ ９７．０６ ８１．８２ ７５．００ ５０．００

总体精度＝８５．２６％　　　Ｋａｐｐａ＝０．７９８９

特征主要集中于
!:

影像的第
N

、
f

、
K

、
O

波段以及

V%:

，特征种类相对单一，重复性较大；而改进后的

$%&!'

算法筛选出的特征不仅含有原始光谱特征，

更包括光谱运算后得到的比值居民地指数特征、纹

理特征、亮度特征等其他多元特征，从不同角度对

地物进行了区分，起到了很好的互补作用。另一方

面，对混淆矩阵进行分析可以看出，第
F

种方法的分

类结果中耕地与人工表面以及与湿地的错分误差

减少了，分别由原来的
FI=KOH

和
I=PNH

减少到

FJ=OKH

和
N=OOH

，漏分误差由原来的
EO=GKH

降低

到
F=PfH

，整体的分类精度得到提高。

然而，与其他类别相比，耕地的分类精度仍然

较低，并且较大程度上与人工表面混淆。这主要是

因为用于提取耕地的特征主要是从
P

月和
EF

月份

的影像中得到的，而在此时段肇庆的耕地大部分处

于收割期，因此反映出的是裸露地表的特性，很容

易与城市边缘正在建设的裸地相混淆，这也是利用

单一时相的遥感影像区分耕地与人工表面的困难

之处。其他
f

种地物的分类精度都在
PJH

以上，这

也与验证点的分布有关。总体看来，改进后的

$%&!'

算法分类精度可以达到
IK=FGH

，已经基本

满足自动分类的精度要求，并且使林地、耕地和人

工表面
N

类地物的分类精度都得到提高，总体精度

提高了
K=FGH

，
a&--&

系数提高了
J=JOEF

，说明改进

后的算法提取的特征分类效果更好。

４　结论与展望

在
$%&!'

算法的基础上引入了去相关以及类

内距离两个指标，提出了一种新的面向对象分类的

特征筛选方法，并将此方法运用到了中低分辨率的

遥感土地覆盖分类中。通过对比实验可以得到以

下结论：

,E5

加入去相关分析可以使筛选出的分类特征

包含的信息量更充分，并且避免信息冗余。

,F5

改进方法筛选出的特征更多元化，除了光谱

特征外还加入了纹理特征、最大差分和亮度等特征。

,N5

对中低分辨率遥感影像，形状特征对区分地

物并不十分有效。

,f5

改进方法能够有效提高人工表面、林地和耕

地的分类精度，而这三者往往是遥感影像分类的难

点，尤其对于云雨较多的地区，往往不易获取质量

好的多时相数据，本方法的提出对单时相的遥感影

像分类具有重要意义。

另外，利用此种分类方法时对样本的选择有一

定要求，即选择的样本要具有代表性，因为选择不

同的样本最后筛选出的特征可能完全不同，这直接

影响了分类的结果。总体来看，本文提出的自动分

类方法可以大大提高土地覆盖分类工作的效率，并

且减少了人为主观因素的影响，对大面积、多源遥

感数据的土地覆盖分类工作具有重要意义。

然而，这种方法也存在着以下不足：
,E5

只对一

级分类系统较为有效，而对于更为细致的类别
,

如林

地中阔叶林与针叶林
5

的区分效果还需要进一步验

证。
,F5

本文中得到的耕地的分类精度并不是很高，

还需要进一步研究提高其分类精度，以便用于更加

深入的研究中。另外，在今后的工作中还应该进一

步研究分类顺序对结果的影响。
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