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摘要!为了合理开发矿产资源和有效监测矿区生态环境)采用面向基元的分类方法)对广西横县某矿区的高分辨率航空遥感
影像进行了土地利用分类&通过优化分形网络演化多尺度分割方法)高效提取了矿区两个尺度上的影像基元层(基于基元信
息)详细分析了各地表地物光谱特征*空间特征以及类相关特征)建立了研究区土地利用的分类知识库(采用决策支持的模糊
逻辑推理法进行分类)使分类的精度从"!N提高到了A)N&表明面向基元的方法能较好地利于高空间分辨率矿区影像的各种
特征进行高精度的土地利用分类&
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!!矿区土地利用的精确分类对指导矿产资源的合
理开发以及有效监测矿区生态环境)具有重要的现
实意义&甘甫平等)())M’&国内外许多学者对此进
行了研究)目前有两种分类方法"一种是人工目视解
译)利用高分辨率卫星影像或航空像片)参照同地区
的地形图等基础空间数据目视解译提取矿区各种地

物)这种方法分类精度高)但特别耗力费时(另一种

是传统的基于像元的影像自动分类)依据影像特征
建立各个地物的分类模板)用神经网络*最大似然等
方法自动分类)这种分类方法精度不够高&R%$-34;
2’#&&)()))(孙赜等)())M’)特别是对高空间分辨
率卫星影像和航空像片)无法充分利用其丰富的空
间信息进行分类)同时基于像元的方法难以综合多
尺度*多层次的信息&\%,;1/C3,4?0.-$[%)())*(
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陆关祥等"())(#明冬萍等"())"$&
面向基元的遥感影像分类技术是针对高分辨率

影像应用而兴起的一种新的分类技术&这种分类方
法在分类时不仅依靠地物的光谱特征"更多的是要
利用其几何信息和结构信息&其基本原理是根据像
元的形状%颜色%纹理等特征"把具有相同特征的像
素组成一个影像基元"然后根据每一个影像基元的
特征进行分类&国内外有学者运用基于异质性最小
原则的区域合并分割算法实现影像基元的构建

&\,,.],4?01/,L3"()))#P,<2’#&&"())!#8/34
2’#&&"())A$"基于面向基元的方法"引入模糊逻辑
推理机制"提出基于影像基元的逻辑推理系统进行
遥感信息提取&\34]2’#&&"())M$&而且"国内外很
多的研究学者利用面向基元的方法进行土地利用和

土地覆盖分类研究"结果证明分类的精度明显比传
统的分类方法提高很多&\34]2’#&&"())M#杜凤兰
等"())M$&

*!研究区及遥感数据概况

B&B!研究区地质地理概况
本研究区位于广西东南部横县&北纬((̂)G_"
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图*!研究区位置&,$和研究区高空间分辨率航空影像&[$

Y2V&* R$1,.2$4$7./3;.6?<,-3,&,$,4?/2V/;L,.2,%-3;$F
%6.2$4,3-2,%2K,V3$7./3;.6?<,-3,&[$

(!̂!)_"东经*)ĜMG_"*)Â!@_$"首府南宁市的东部
&图*$"东西最大横距约G*CK"南北最大纵距约
@@CK&横县属于南亚热带季风气候区"日照充足"
气候温暖"雨量充沛"该县有较为丰富的金属矿%非
金属矿和水产资源&本次研究区域土地利用主要以

采矿区%农田%居民地%水体%林地和道路为主&
B&C!遥感数据描述
本次实验采用())@年该区航空遥感影像"数据

的空间分辨率为*K"经过从研究地区的地形图选
择的相应控制点进行了几何精校正"可以满足
*‘*))))矿区土地利用分类的需要&

(!面向基元的分类方法原理

C&B!分形网络演化多尺度分割
分形网络演化算法&7-,1.,%43.3:$%6.2$4,LF

L-$,1/"Y’+I$利用模糊子集理论提取感兴趣的影
像基元"在感兴趣的尺度范围内"影像的大尺度基元
与小尺度基元同时存在"从而形成一个多尺度影像
基元层次等级网络&
Y’+I技术从影像中的单个像元开始"采用像
元合并过程中基元间的异质性最小原则"单个像元
&或像元集合$与其相邻的像元&或像元集合$同时进
行计算与合并"两个相邻基元之间的差异通过启发
式处理过程进行比较&\,,.],4?01/,L3"()))$&
Y’+I技术的关键在两个影像基元间异质度
的定义与描述&通过描述合并前两个相邻基元的异
质度&4*和4($与合并后新基元的异质度&4K$间的
差异4?277"来定义这两个影像基元的同质度&\,,.]
,4?01/,L3"()))$&理想的单个影像基元的异质度
定义应该能保证合并后新基元异质度增加最小&设
两相邻基元内像元个数分别为,*和,("则异质度变
化可描述为’
4?277A&,*B,($4KC&,*4*B,(4($& &*$
考虑到遥感影像多个波段或多源空间融合后的

多个数据层"对给定的每个波段的权值"通用的异质
度变化差值计算公式如下’

4?277A"
1
<1(,*&4K1C4*1$B,(&4K1C4(1$)&

&($
C&C!决策支持的模糊逻辑分类
通过多尺度影像分割方法获取影像基元并不是

最终目的"而是为后续分类提供更多的描述特征"为
后续的分类过程中尽可能准确地描述真实地物提供

分析依据&
模糊分类作为一个基于知识的专家系统倍受重

视&模糊分类由一个,维的隶属度元组组成"该元组
描述某个被考虑的基元$[a属于,个被考虑的类的
隶属度&确定分类只给出隶属度最高的信息"同时该

M"M
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图(!面向基元的遥感影像分类流程

Y2V&( E/37%$Z1/,-.$7-3K$.3;34;24V2K,V31%,;;2721,.2$4[<3%3K34.$-234.3?K3./$?

元组包含了所有有关可靠性"稳定性以及混合类的
信息#\34]2’#&&$())M%&

*1$$[a &A !1*#$[a%$!1(#$[a%$’$!14#$[a(% &
#!%

模糊分类需要一个完全模糊的系统$由!部分
组成!模糊化"模糊规则库和反模糊化&模糊化描述
从布尔系统到模糊系统的转换$根据隶属度函数来
确定隶属度值$产生模糊集的输入变量)模糊规则库
是指这些模糊集的模糊逻辑组合$即分类知识库)反
模糊化与模糊化相对$将模糊结果转回确定的类别$
在分类时一般选择最大隶属度的那一类&
分类知识库的建立在整个遥感影像分类过程中

起重要的作用&由于地物要素的复杂性$面向基元的
影像分类作为一种智能的影像处理方法$不可避免
地要涉及到知识的表达与运用&
面向基元的模糊分类采用分类层次来表述某一

分类任务的所有地物知识库$实际上就是一棵决策
树&依据这样的分类层次$可以方便地按逻辑组织专
家知识$快速地根据决策树进行分类&
值得提出的是$专家知识库中的知识可以应用

于面向基元的遥感影像模糊分类$同样分类或信息
提取的经验知识反过来又可以反馈到专家知识库&

!!优化的多尺度分割

D&B!面向应用的棋盘预分割
虽然高空间分辨率遥感影像提供了在不同应用

方面的很多清晰地表数据$但是在实际应用中很可
能不需要那么高的分辨率&本研究区土地利用分类
图的比例尺要求为*‘*))))$(K分辨率的影像足
以满足需求$而影像数据为*K分辨率&显然$这个
高空间分辨率的影像将不再有优势$而伴随其将会
产生复杂的计算量&为了使*K分辨率影像的分割
速度接近于(K分辨率影像的速度$此时面向应用
的棋盘预分割策略可以很大程度地减少初始基元的

数量&
类似于影像重采样"影像金字塔技术$通过依据

一定的分割尺寸#(个像元单位%将影像分成许多的
正方形基元来减小影像的分辨率&邻近像元之间的
异质性不会被考虑$每个(b(方形区域内的像元被
合并成一个单一的方形基元&因此$初始基元的数量
降低到先前的**M$同时理论上来看计算量也降低
到了先前的**M左右&用该试验区影像分割$在保证
分割后影像基元数目和效果相当的情况下$直接分
割耗时(G;)棋盘预分割耗时*;$基于预分割的分
割耗时G;$在满足应用需求的情况下$分割的速度
提高了!倍左右&
D&C!多尺度分割
结合研究区影像的特征以及相关的辅助地理数

据$通过分割实验$发现区域内的农田"道路和水体
的特征在大尺度上表现明显$居民地"矿区等地物特
征在大尺度上存在过分割现象&最终采取两层分割
策略!小尺度分割参数为尺度M)$形状权值)&*$紧
致度)&")大尺度分割参数为尺度G)$形状权值
)&*$紧致度)&"&

M!地物特征提取

E&B!水体信息提取
水体与阴影因其较弱的反射率而具有类似的光

谱信息$在遥感影像上$对每类地物测定光谱值$发
现水体表现出如下特征!影像第*"!波段上的光谱
值分别分布在坐标#!($GM%"#(G$H(%$且水体光谱值
大致按照!次高斯函数分布)另外$第(与第*波段
的光谱值比大于*&(&利用光谱特征采用!次高斯
模糊化函数$提取出的水体信息会包括部分阴影区
域$增加波段比值分类规则后$很好地滤除了阴影
区域&
E&C!农田信息提取
农田与林地同属植被信息$和林地相比$尽管研

""M
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究区影像空间分辨率较高"农田的空间分布依然连
续成块"利用农作物的光谱信息提取农田信息&在遥
感影像上"对每类地物测定光谱值"发现农田表现出
如下特征#影像!个波段上的光谱值分别分布在坐
标$*)@"*!(%&$*()"*"*%&$G!"**)%"同时在各个波
段上农田光谱值大致按照!次高斯函数分布&利用
该特征采用!次高斯模糊化函数"可以提取出研究
区的农田信息&
E&D!道路信息提取
道路与矿区&居民地屋顶因其较强的反射率而

具有类似的光谱信息"但是道路的形状为狭长形"因
此利用影像基元的长宽比可以从中区分出道路&通
过对道路基元测定光谱值"发现道路基元的第!波
段光谱值大于*"(’为消除了居民地的干扰"对影像
基元长宽比的统计计算"利用长宽比大于(的规则
基本上可以提取出全部道路&
E&E!居民地信息提取
居民地的房屋空间分布规整均匀"并具有一定

的方向性"体现出很好的纹理特征&实验选取影像第
(波段的灰度级差向量$V-3<%3:3%?2773-3413:31F
.$-"=Rc#%特征提取居民地信息"灰度级差向量的
对比度特征值大于AG)的基元被认为是居民地&
E&F!矿区信息提取
矿区一般存在人为的干扰场地"这些场地中的

地物光谱反射特征与周围未被扰动的地物有较大差

异&在本研究区中矿区特征表现为反射率特别强&靠
近道路&空间分布不均匀和纹理特征不明显&通过对
矿区基元测定光谱值"发现矿区基元的第(波段光
谱值大于(()"利用光谱信息即可提取矿区分布情
况&一般有矿区的地方就有房屋&道路"通过类属性
特征将紧邻矿区的居民地分为矿区&
E&G!林地信息提取
由于影像空间分辨率较高"随之带来研究区内

林地的空间分布不连续成块"同时受到阴影的干扰"
无论是利用光谱信息还是空间信息均很难直接提取

出林地信息"通过掩膜已分类区域间接提取研究区
的林地信息&

"!基于知识库的决策分类

通过以上各类地物特征分析"确定了研究区决
策支持的模糊分类知识库"分类规则如表*所示&用
c3724234;@&)选取特征并录入规则"将研究区遥感

表B!研究区分类知识库规则

E,[%3* E/31%,;;2721,.2$4-6%3$7C4$Z%3?V3[,;37-$K./3
;.6?<,-3,

地类 推理规则

水体 !(#R*#GM,4?(G#R(#H($!次高斯模糊函数%,4?
R((R*$*&(

农田 *)@#R*#*!(,4?*()#R(#*"*,4?G!#R!#**)
$!次高斯模糊函数%

道路 R!$*"(,4?长宽比$(
居民地 =Rc#对比度R($AG)
矿区 R($((),4?紧邻矿区的居民地
林地 非水体,4?非农田,4?非道路,4?非居民地,4?非矿区

!" #$ %& ’( )* +,&

(a)

(b)

图!!$,%面向基元方法的分类结果和$[%R#Q神经网络监
督分类结果

Y2V&! $,%E/31%,;;2721,.2$4-3;6%.[<3%3K34.F$-234.3?
K3./$?,4?$[%E/3;6L3-:2;3?1%,;;2721,.2$4-3;6%.
[<R#Q436-,%43.Z$-CK3./$?

影像分为H类"分类结果如图!,所示&作为比较"对
试验区的航空影像进行学习矢量量化$%3,-424V:31F
.$-B6,4.2],.2$4"R#Q%神经网络监督分类"并对结
果进行小斑去除处理"最终分类结果如图![所示&
然后用>,L=S0遥感平台中的分类精度评估模

块"根据该研究区的土地利用现状等基础数据信息"
选取精度评价样本分别对分类结果进行评价分析"
得到的分类精度评价结果见表(和表!&可以看出"
利用面向基元的分类方法"道路&林地的分类精度非
常高"在A"&))N以上’矿区因与山体林地和建筑物
特征相近"精度只有@"&*"N"能够较好地提取矿区

H"M
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表C!面向基元分类误差矩阵及精度评价

E,[%3( +--$-K,.-2D,4?,116-,1<,;;3;;K34.$4[,;213%3K34.F$-234.3?

结果%参考 水体 道路 林地 矿区 农田 居民地 像元数 用户精度

水体 !G* ) ) ) ) "A MM) )&GH"A
道路 ) M)H ) ) ) (M M() )&AHH@
林地 (G ) H*!A HG *)( G! HM() )&A"H(
矿区 ) ) *@ (MG ) A (@M )&A)"*
农田 ) G A) ) *M*@ ) *"*" )&A!"!
居民地 ) @ !A *M !@ *("M *!"* )&A(G(
像元数 M)A M(* H(G" !!) *""H *M(A *)M!)
生产精度 )&A!*" )&AHMM )&A@HG )&@"*" )&A*)@ )&G@@"
总精度!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!)&AM!A

d,LL,系数!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!)&A)M(

表D!监督分类!,HI"误差矩阵及精度评价

E,[%3! +--$-K,.-2D,4?,116-,1<,;;3;;K34.$4;6L3-:2;3?1%,;;2721,.2$4

结果%参考 水体 道路 林地 矿区 农田 居民地 像元数

水体 ) ) ) ) ) ) )
道路 ) "M* ) MMA ) *)G) ()@)
林地 "H" ) MHG) * !@ !M)( GHG"
矿区 ) (G) (M" @*A ) MH* *@)"
农田 ) () @"A !!! M"!@ *@G( @M!*
居民地 ) ) ) ) ) ) )
像元数 "H" GM* "HGM *")( M"@M H@(" *AGA*
生产精度 )&))) )&HM! )&G(! )&M@A )&AA( )&)))
总精度!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!)&"!

d,LL,系数!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!)&M"

开采点"但没有很好地自动提取出整个矿区的范围&
基于像元的R#Q神经网络分类方法"很难提取出
居民地与道路"而将它们错分为光谱相似的矿区#林
地和水体信息也很难提取出来&

H!结论

$*%本文采用面向基元的模糊逻辑分类的思想"
使研究区内多特征多模式的土地覆盖划分条理清

晰"分类结构简单#明确#直观&克服了以往土地覆盖
类型识别中指标多且混乱不清的缺点"易于计算机
实现自动判别&

$(%高空间分辨率影像因数据量大而使得分割
效率较低"面向应用的棋盘预分割"能在满足应用需
求的情况下提高影像基元构建的速度"进而提高面
向基元分类的效率&

$!%一般有矿区的地方就有房屋#道路"面向基
元分类方法能通过类相关属性特征将紧邻矿区的居

民地分为矿区"这种语义特征可以在一定程度上解
决此类同谱异物的问题&

$M%针对高空间分辨率遥感影像"面向基元分类
方法因综合了光谱信息#空间信息以及类相关语义
信息"分类结果精度达到A)&))N以上"明显好于基
于像元的神经网络分类方法&同时"分类结果消除了
基于像元分类中的固有的’椒盐(现象&
面向基元的高空间分辨率影像分类方法提高了

分类的自动化#智能化程度"不仅可以较好地完成矿
区土地利用分类"而且将会在矿山开发监测#矿区土
地复垦#矿区环境监测等方面发挥更为重要的作用"
能够为合理开发矿产资源和有效监测矿区生态环境

提供有用资料&
致谢!感谢广西机电工业学校许贵林博士的指

导以及提供研究区相关资料&
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\,,.]">&"01/,L3"I&"()))&>6%.2-3;$%6.2$4;3VK34.,.2$4!
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>6%.2F-3;$%6.2$4"$[a31.F$-234.3?76]]<,4,%<;2;$7-3F
K$.3;34;24V?,.,7$-=S0F-3,?<247$-K,.2$4&+;D:;
E)%-,#&)*D4)’)1-#..2’-( F :2.)’2;2,7/,1""G
#!JM$%(!AJ("G&?$2%*)&*)*H&a&2;L-;aL-;&())!&*)&
))(

\%,;1/C3"E&"0.-$[%"5&"())*&X/,.e;Z-$4VZ2./L2D3%;？

;$K3-3134.?3:3%$LK34.;24.3-7,124V-3K$.3;34;24V
,4?=S0&82)G+H&8+;"*M#H$%*(J*@&?$2%*)&*)*H&a&
2;L-;aL-;&())A&)H&))M

8/34"Q&P&"R26"U&=&"=,$"X&"3.,%&"())A&I7,;.,4?37F
721234./2V/;L,.2,%-3;$%6.2$4K6%.2F;1,%32K,V3;3VK34F
.,.2$4;.-,.3V<&E/3(4?24.3-4,.2$4,%1$473-3413$4
3,-./$[;3-:,.2$47$-V%$[,%1/,4V3;#+W=8())A$"

8/34V?6"("J(A&
c6"Y&R&"E2,4"Q&5&"U2,"U&Q&",.,%&"())M&W[a31.F

$-234.3?2K,V31%,;;2721,.2$4,4,%<;2;,4?3:,%6,.2$4&
:2.)’2;2,7/,1H2$4,)&)1(#,=>??&/$#’/),"*A#*$%

()J(!#248/243;3Z2./+4V%2;/,[;.-,1.$&
=,4"Y&O&"R26"0&X&"T/$6"Q&"())M&S?34.2721,.2$4$7K24F

24VL$%%6.2$46;24V/<L3-2$4?,.,,.c3D24V1$LL3-K243
2452,4VD2O-$:2413"8/24,&0#-’4;$/2,$2!E)%-,#&)*
34/,#5,/62-7/’()*82)7$/2,$27"(A#*$%**AJ*(H#24
8/243;3Z2./+4V%2;/,[;.-,1.$&

P,<"=&5&"\%,;1/C3"E&">,-13,6"c&5&"3.,%&"())!&I
1$KL,-2;$4$7./-332K,V3F$[a31.K3./$?;7$-./3K6%.2F
;1,%3,4,%<;2;$7%,4?;1,L3;.-61.6-3&+;D:;E)%-,#&
)*D4)’)1-#..2’-(F:2.)’2;2,7/,1"*("!%*J*A&
?$2%*)&*)*H&0)ARMJ(@*H#)($))*H(JM

R%$-34;"5&Y&"Y3-4,4?3]FE6-23%"5&R&"\,4424V3-"8&"3.,%&"

()))&I-3K$.3;34;24V[,;3?,LL-$,1/7$-./3-3;.$-,F
.2$4$7,4$L34F1,;.1$,%K243;2.3240L,24&S4%8,;,4$F
:,"3?&"f3K$.3;34;24V24./3(*;.834.6-<%31$4$K21
,4?34:2-$4K34.,%,LL%21,.2$4;&\,-13%$4"0L,24"MA*J
MAH&

R6"=&U&"T/$6"c&X&"X,4V"5&R&"3.,%&"())(&=3$%$V21,%
247$-K,.2$43D.-,1.24V7-$K-3K$.3;34;24V2K,V324
1$KL%3D,-3,%[,;3?$4Z,:3%3.,4,%<;2;7$-,6.$K,.21
2K,V3;3VK34.,.2$4&0#-’4;$/2,$2!E)%-,#&)*34/,#
5,/62-7/’()*82)7$/2,$27"(@#*$%")J"M#248/243;3
Z2./+4V%2;/,[;.-,1.$&

>24V"c&O&"R6$"5&8&"T/$6"8&P&"3.,%&"())"&S47$-K,F
.2$43D.-,1.2$47-$K/2V/-3;$%6.2$4-3K$.3;34;24V2KF
,V3,4?L,-13%642.3D.-,1.2$4[,;3?$473,.6-3;&E)%-I
,#&)*J#’#>$K%/7/’/),FD-)$277/,1"()#*$%!MJ!A
#248/243;3Z2./+4V%2;/,[;.-,1.$&

064"T&"\,2"T&Q&"Y,4"=&>&"3.,%&"())M&ILL%21,.2$4$7
?312;2$4.-33K3./$?24-3K$.3;34;24VV3$%$V21,%K,LF
L24V&0#-’4;$/2,$2!E)%-,#&)*34/,#5,/62-7/’()*
82)7$/2,$27"(A#H$%@"!J@"G#248/243;3Z2./+4V%2;/
,[;.-,1.$&
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