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多源数据的面向对象国际河流土地覆被分类研究
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摘　要：作为横跨３个国家（尼泊尔、印度、中国）的国际跨界河流———柯西河流域，地形高差巨大，土地覆被结

构组成复杂，进行土地覆被的自动分类研究具有典型意义。基于面向对象方法多源遥感数据、训练规则、丰富

的细节信息为复杂土地覆被自动分类研究提供了可能。选择合适的影像分割特征和最优分割尺度，按照数据

挖掘中的规则顺序逐步进行各个土地覆被的提取。总体精度说明分类结果与野外点相一致的概率能达到

９０．０５％，说明国际跨界河流土地覆被分类方法是可行的，分类结果是准确、可信的。
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　　中国作为跨国界河流数量丰富的国家，与周

边国家之间的跨国界河流问题主要集中在水资源

共享的分配与利用等方面［１］。跨国界河流的土地

覆被信息作为水资源共享和可持续发展的评价基

础要素，其信息获取十分重要。

传统像元的分类方法由于忽略了中高空间分

辨率影像中丰富的空间语义和纹理结构等信息，没

有考虑多种遥感信息源的整合互补，其分类结果难

以满足需要［２３］；目视解译方法能够取得较好的分

类结果，但对类型辨识度要求高，地物定位精度

低［４］。鉴于前两种分类技术在遥感影像信息提取

中的缺陷，新的面向对象影像分析方法与多尺度分

割技术应运而生，基于多源遥感影像的光谱和空间

特征进行数据挖掘分类，已表现出了明显的优

势［５］。面向对象特征的研究主要解决了影像对象

实现对地理实体特征的模拟与描述，建立了像元的

光谱、纹理、形状、地物空间关系等地学特征的量化

表达模型，为其分类提供了供选择的分类特征依

据［６８］。目前，已有许多学者对面向对象的遥感影

像处理方式进行了大量研究和尝试性实验。Ｌｏｂｏ

等基于基元面向对象进行分类，与传统结果相比，

处理图斑的完整性更好［９］。Ｂａａｔｚ和Ｓｃｈａｐｅ运用

基于异质性最小原则的区域合并分割算法实现了

影像对象的构建［１０１１］。Ｂｈａｓｋａｒａｎ等基于面向对象

对ＩＫＯＮＯＳ影像进行多尺度城市分割
［１２］。相关研

究对面向对象分类算法不断地加以验证和改进，但

大多数局限于单一遥感影像分类算法的构建，对多

源遥感参与面向对象自动分类的研究尚显不足。

作为横跨３个国家的柯西河流域，海拔高差

大，植被类型多样，气候带谱完整，属于比较复杂

的土地覆被系统，海拔５０００ｍ以上的地域使得

人类很难到达，且尼泊尔、印度土地覆被验证困

难，对于这样一个特殊地理位置，土地覆被自动分

类算法显得尤为重要。本文选择ＬａｎｄｓａｔＴＭ 和

ＤＥＭ、ＮＤＶＩ、ＭＮＤＷＩ、ＮＤＢＩ等具有代表性的多

源遥感数据，在多尺度、多变量的影像分割的基础

上建立训练规则提取土地覆被信息，针对研究区

地形高差大、温度带多、植被类型复杂、土地覆被

信息提取难度比较大的问题，尝试了针对不同地

物选择最优分割尺度，建立训练规则体系，并运用

多源遥感数据与数据挖掘算法计算不同阈值分割

土地覆被的运算结果。

１　研究区概况和数据源

柯西河流域位于喜马拉雅山中部地区，介于

２６°５０′１″～２９°６′３７″Ｎ，８５°２３′１４″～８８°５７′５０″Ｅ，流域

总面积６．１万ｋｍ２（图１）。它是恒河的一个重要支
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流，地跨中国、尼泊尔和印度３个国家，从海拔

８８４４．１３ｍ的珠穆朗玛峰到印度恒河海拔６０．００ｍ

处，其垂直落差约为８７８４ｍ，覆盖了６个地质年代

与气候带，高差巨大，植被带谱完整。

图１　国际跨界河流柯西河流域空间位置图

Ｆｉｇ．１　ＳｐａｔｉａｌＬｏｃａｔｉｏｎｉｎＫｏｓｉＲｉｖｅｒａｓＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｒａｎｓＢｏｕｎｄａｒｙＲｉｖｅｒ

　　本文研究使用了来源于马里兰大学免费

ＬａｎｄｓａｔＴＭ２００７年 ＴＭ１～５、ＴＭ７波段数据，

ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ ＤＥＭ３０ｍ 共享数据、处理了

Ｓｌｏｐｅ、ａｓｐｅｃｔ、ＮＤＶＩ、ＭＮＤＷＩ、ＮＤＢＩ、流域边界、

土地覆被数据等９个多源遥感数据，投影统一采

用 ＷＧＳ８４，其指数计算公式如下。

１）ＮＤＶＩ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ）归一化植被指数，用于检测植被生长状态、

植被覆盖度和消除部分辐射误差等。ＮＤＶＩ＝

（ＴＭ４ＴＭ３）／（ＴＭ４＋ＴＭ３）

２）ＭＮＤＷＩ （ｍｏｄｉｆｉｅｄｎｏｒｍａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｗａｔｅｒｉｎｄｅｘ）改进后的归一化水指数，未改进前

用于研究植被的含水量，改进后一般用来提取影

像中的水体信息，效果较好。

　ＭＮＤＷＩ＝ （ＴＭ２ＴＭ５）／（ＴＭ２＋ＴＭ５）

３）ＮＤＢＩ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｕｉｌｔｕｐｉｎ

ｄｅｘ）归一化建筑指数，在 ＴＭ４和 ＴＭ５波段之

间，除了城镇灰度值变大外，其他地类都变小，用

于城镇用地的自动提取：

　　ＮＤＢＩ＝（ＴＭ５ＴＭ４）／（ＴＭ５＋ＴＭ４）

２　研究方法

国际跨界河流土地覆被类型比较多样化，土

地覆被分类工作包括最优分割尺度选择和训练规

则建立两个步骤，目标是生成属性信息的影像对

象，然后根据训练样本对象的属性信息或者成员

函数对所要研究的样本进行类别归属的划分。

２．１　分类体系

在Ａｎｄｅｒｓｏｎ、ＮＬＣＤ、ＬＣＣＳ国际分类规则框

架下设计符合该流域的土地覆盖分类体系，即满

足柯西河流域研究的需求，亦能与国际上的相关

产品对接；最大限度地利用国际通用的Ｌａｎｄｓａｔ

ＴＭ／ＥＴＭ遥感数据源；同时考虑地理位置、气候

带、植被特征等特点，确定该区域的地物信息为：

一级分类６类，二级分类１６类，主要有林地（针叶

林、阔叶林、灌木、其他林地）、草地（高、中、低覆盖

度）、耕地（旱地、水田）、湿地（河流、湖泊、沼泽、冰

川、滩地）、建设用地、未利用地（裸岩、裸土）等。

２．２　最优分割尺度选择

在面向对象遥感影像分类过程中，尺度参数

是一个重要的参数，当分割尺度过大，而分类目标

对象过小时，一些较小对象将会被较大对象“淹

没”，从而影响其分类结果；如果分割尺度过小，而

分类目标对象较大，则会造成分割结果“破碎”。

分割过程在面向对象软件 ＤｅｆｉｎｉｅｎｓＤｅｖｅｌｏｐｅｒ

７．０下实现，分割过程受尺度参数、形状和紧致

度等３个主要参数的影响，其中尺度参数的设置

是决定目标对象大小的关键参数，本文采用于欢

等提出的矢量距离法和最优分割尺度计算模

型［１３］来确定尺度大小，基于测量精度基本原理，

将精度差值指标取为分割后影像区域对象矢量边

界线与分类目标对象的实际矢量边界横、纵两个

方向上的距离，根据矢量距离指标的大小，来评

判分割效果的好坏，以进一步确定最优分割尺

度。在Ｄｅｆｉｎｉｅｎｓ７．０的ＰｒｏｃｅｓｓＴｒｅｅ模块中选择

ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ命令，再将形状和

紧致度分别设置０．１和０．７，将ＴＭ１～５、ＴＭ７

共６个波段参与分割运算。从３０到１尺度分别

进行分割实验，间隔单位为５，单位为无量纲值。

４４９
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通过分割过程得到多组分割边线，进一步结

合选取的地物类型典型样本边界在 ＭａｔｌａｂＲ２００６ａ

下编程计算其横向距离、纵向距离、矢量距离指数

及尺度指数。最后通过这些参数与尺度的关系，

找到理论上最佳的分割尺度。根据图２确定了草

地、沼泽、旱地、水体、林地、建设用地的最优分割尺

度分别为１０、１０、２５、１５、１０、１０。需要说明的是，曲

线中存在阶段性平台，这是由于针对不同的地类，

在某一特定分割尺度范围内，代表地类的影像区

域对象大小没有变化，亦即边界维持不变，因此

造成阶梯状形态，最终本研究选择１０尺度作为国

际跨界河流的最优分割尺度（图２）。

图２　分割尺度与横向距离、纵向距离、矢量距离和尺度指数的相关性

Ｆｉｇ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＢｅｔｗｅｅｎＣｒｏｓｓＤｉｓｔａｎｃｅ，ＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌＤｉｓｔａｎｃｅ，ＶｅｃｔｏｒＤｉｓｔａｎｃｅ，Ｓｃａｌｉｎｇ

ＥｘｐｏｎｅｎｔａｎｄＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎＳｃａｌｅ

２．３　土地覆被信息提取

２．３．１　分类规则建立

建立分类规则的前期准备，是要将Ｌａｎｄｓａｔ

ＴＭ遥感影像、植被指数、高程等数据一致，投影

统一，数据格式统一，加载到工程文件。分割对

象，参与运算的仅选择ＬａｎｄｓａｔＴＭ１～５、ＴＭ７

这６个波段，参考前面计算的最优分割尺度，从而

得到图像分割图层。

由于特点突出，用ＮＤＶＩ植被指数阈值来分

割，研究区海拔跨度大，植被类型分布广，选择若

干训练样区后，ＮＤＶＩ阈值设置较低为－０．１３，大

于－０．１３设为植被，小于－０．１３则设为非植被。

多类型分割时，采用数据挖掘中的ＩＤ３算法
［１４］，

目的是将多源遥感数据加载到分类规则中，再选

择不同类型的训练样区，计算每个训练样区中不

同遥感数据的均值，将所有类型中全部多源数据

均值带入到ＩＤ３算法中，从而得到树状分类规则，

确定多源遥感数据阈值，不同的阈值会分割出类

型边缘，建立分类规则如图３所示。

Ｅｎｔｒｏｐｙ犈（ ）狊 ＝ （－犘＋）·ｌｏｇ２犘＋＋（－犘－）·

ｌｏｇ２犘－ （这里约定ｌｏｇ２０＝０） （１）

式中，对于每个训练样区集犈狊，如果符合对象目

标的比例为犘＋；否则，不符合目标对象的比例为

犘－＝１－犘＋。

２．３．２　非植被地物提取

１）水体、阴影、永久冰雪

在非植被类型中，对水、阴影、永久冰雪是比

较难分辨的，本文引入 ＭＮＤＷＩ归一化水体指

数，用来提取影像中的水体信息，效果较好。利用

数据挖掘方法找出ＴＭ３红色波段的叶绿素吸收

区域，用于提取冰雪与其他类型。由于阴影与水

体在光谱上的颜色不易区分，只能依据ＤＥＭ 对

这两种类型加以区分。

２）裸岩、裸土、滩地地物提取

裸岩在光谱中呈现为青灰色，而裸土呈现灰

白色，应用数据挖掘算法ＴＭ５中红外波段，分辨

裸土和裸岩。柯西河上游的滩地是多以沙石为主

的河漫滩，植被分布稀少，滩地与裸岩、裸土的区

别是海拔高度的不同，滩地多分布在河流周边地

区，海拔相对较低，裸岩和裸土多数分布在海拔

５０００ｍ以上的雪山之上的极易区分这３种类型

（图４）。

２．３．３　植被地物提取

由于研究区的地势特殊，通常情况下从海拔

高度将植被地物分成以下两大类：海拔在１０００

～５０００ｍ左右植被为草地、林地等；海拔小于

５４９
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图３　分类规则示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃＤｉａｇｒａｍｏｆＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＲｕｌｅｓ

图４　柯西河流域土地覆被分类结果

Ｆｉｇ．４　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｏｆＬａｎｄｕｓｅｉｎＫｏｓｉＲｉｖｅｒ

６４９
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１０００ｍ，在印度平原广泛分布耕地和居民地。

１）草地、林地地物提取

草地和林地的区分也同样可以用ＤＥＭ 来划

分，海拔在高中低覆盖度草地多数分布在青藏高

原地区，海拔在３５００～５５００ｍ左右，灌木也多

数分布在高覆盖草地区域；而阔叶林、针叶林多数

分布在海拔１０００～３５００ｍ区域（图４）。训练规

则中，应用ＴＭ４和坡度、坡向影像指数来区分阔

叶林和针叶林，ＴＭ４近红外波段多用于估算生物

数量，同时，阴坡和阳坡的林地自然生长类型不

同。但应用不同遥感影像，训练样区选择不同，训

练规则计算的多源数据的阈值也不相同，哪个数

据最能区分两者的类型也不近相同。

２）旱地、水田、建设用地提取

旱地、水田、居民地多数分布在印度平原，但

是位于流域中部的国家尼泊尔８３％领土都是高

山地貌，只能在高山斜坡上耕作，所以在海拔

１０００～３５００ｍ左右分布一些山区旱地。水田主

要沿恒河流域和恒河主要支流柯西河流域分布，

旱地作为印度平原最主要的植被，占整个印度平

原的８５％。印度平原中的大中城市属于密集型

分布但规模较小，乡村居民建设用地分布众多而

且比较分散，耕地与居民地交错分布。

２．４　精度评价

本研究采用最基本的误差矩阵和精度指标方

法来检验国际跨界河流土地覆被分类结果，本区

域野外调查样点９８２个，调查位置多是以柯西河

流域上游中国境内为主，这些样点与基于面向对

象的多源遥感数据分类结果进行比较分析，得到

误差矩阵如表１所示。印度和尼泊尔土地覆被数

据通过 Ｇｏｏｇｌｅｅａｒｔｈ高分辨率遥感影像验证对

照，同样是比较吻合的。制图精度说明该分类方

法是可行的，每种分类验证结果的精度都比较高；

用户精度说明分类结果图反应的可信度，其中湿

地的分类可信度非常高，只有耕地分布受建设用

地的影响较大，印度平原耕地和建设用地这两种

类型在反射光谱上区别不大，只达到６６．３％，印

度人口众多，居民点分散不规律，且由于选择的８

月份影像，有的作物收割后与房屋色调一致，这是

造成误差的主要原因。总体精度说明分类结果与

野外采样点对应相一致的概率达到９０．０５％

（表１），说明国际跨界河流土地覆被分类方法是

可行的，分类结果比较准确、可信。

表１　误差矩阵分析

Ｔａｂ．１　ＴｈｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＥｒｒｏｒＭａｔｒｉｘ

被评价的分类结果

林地 草地 耕地 湿地 建筑用地 未利用地 用户精度％

野外

采样

类型

林地 １５８ １ ３ ２ ０ ０ ９６．２５

草地 ３ １３２ ３ １ ０ ０ ９５．２

耕地 ０ ０ １２２ ０ ５８ ４ ６６．３

湿地 ０ ０ ０ １１２ ０ １ ９８．８５

建筑用地 １ ０ ０ １６ ２８２ １ ９３．８１

未利用地 ０ ０ １ ２ ０ ７８ ９６．３５

制图精度／％ ９７．７４ ９８．９１ ９４．５ ８４．１７ ８２．９４ ９２．４１

总体精度为９０．０５％，Ｋａｐｐａ系数为０．８７１６

３　结果与讨论

本文使用ＬａｎｄｓａｔＴＭ１～５、ＴＭ７遥感影

像、ＤＥＭ、坡度、坡向、ＮＤＶＩ、ＭＮＤＷＩ、ＮＤＢＩ等

数据，根据不同的提取目的来选择不同的数据

源，选择最优分割尺度和建立分类规则，对国际

跨界河流柯西河流域进行土地覆被分类，共分为

林地、草地、耕地、湿地、建筑用地、未利用地６个

大类别。本研究在传统多尺度分割基础上，针对

研究区地物类型的形状、海拔、色调、纹理等信息

多样性，很难找到一个相同标准来准确地提取６

大土地覆被信息问题，本文选择了１２个遥感数

据作为数据源，选择最优的分割尺度提取，取得

了理想的分类结果，总体精度高达９０．０５％。此

外，从图４的提取结果来看，利用该方法提取的

永久冰雪、针叶林、阔叶林和水体的形状更接近于

实际情况。

本文首先利用ＬａｎｄｓａｔＴＭ遥感影像作为分

割初始影像，针对每一种地类选择相应的分割尺

度；再综合利用１２个遥感数据源，按照一定的顺

序，分门别类地建立规则，先将容易提取而又对其

他地物信息提取有影响的地物提取出来，然后再

进行其他地物类型的信息提取，例如，将永久冰

雪、水体和阴影首先从所有类型中提取出来，不干

扰其他地物分割。在分类过程中也存在一些问

７４９
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题，单纯从遥感影像上来说，无法将非植被地物中

的低覆盖度草地和裸土完全区别开，而植被地物

未必能将耕地和建设地等全部分开。因此，本文

引入了若干与之相关的多源遥感数据，如ＮＤＶＩ、

ＤＥＭ、水体指数、建筑物指数等，针对不同土地覆

被的训练规则去除干扰噪声，逐层确认每种地物

类型。运用本文所提出的基于多尺度、多源影像

分割方法，使用面向对象的分类方法，对国际跨

界河流土地覆被分类取得了理想的分类结果。此

外，需要进一步完善的地方，就是选择合适的地

物边缘检测算子，提取土地覆被边界信息并进行

拟合，以提取更高的分类精度。
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