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几何和图论特征对高分辨率遥感影像
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摘　要：利用高空间分辨率影像中地物的几何特征和空间邻域信息，结合我国土地利用状况和空间分布的特

点，在支持向量机分类方法的基础上，利用几何和图论特征实现高分辨率遥感影像土地利用状况分类，并分析

讨论了几何和图论特征对分类结果的影响。实验结果表明，该方法可以有效地识别未利用地、农业用地、工业

用地和商住用地４种典型地类，其分类结果也可为土地利用变化监测提供依据。
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　　运用遥感影像进行土地利用分类是遥感和模

式识别领域的一项重要研究内容。近年来，众多

学者和研究人员针对 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ和ＩＫＯＮＯＳ等

高分辨率卫星遥感影像用于土地利用分类提出了

一系列方法，许多利用地物空间和几何特征的遥

感影像分类方法迅速发展，如形态学、上下文分

类、纹理分类等。在分类过程中，充分考虑了地物

的几何形状、尺寸、纹理等空间特征，提高了分类

精度［１］。文献［２］指出，在以往的城市土地利用分

类研究中，高分辨率遥感影像的空间信息并未得

到充分利用，并进而提出了一种改进的基于形态

学轮廓的分类方法；文献［３］总结了目前已有的

诸多高空间分辨率遥感影像的分类方法，提出了

一种基于像元的多层次上下文信息，采用支持向

量机为分类器的分类系统；文献［４］运用基于支持

区域的直线提取方法从遥感影像中提取直线特

征，并通过大量实验和计算总结出一系列统计特

征来评价土地开发程度；文献［５］在利用一些常用

的纹理特征的基础上，将支持向量机用于影像纹

理分类，能有效地区分居民地、田地、水域、林区４

类地物。本文采用支持向量机分类器，利用几何

和图论特征实现高分辨率遥感影像土地利用状况

分类，并讨论和分析了几何和图论特征对分类结

果的影响。

１　分类原理与方法

支 持 向 量 机 （ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅｓ，

ＳＶＭ）是基于研究小样本情况下机器学习规律

的统计学习理论的一种新的机器学习方法，其基

本思想是寻找一个分类超平面，使得训练样本中

的两类样本能被分开。而对于多类问题，目前有

三种成熟的算法，即一对一法（ｏｎｅａｇａｉｎｓｔｏｎｅ，

ＯＡＯ）、一对多法（ｏｎｅａｇａｉｎｓｔａｌｌ，ＯＡＡ）、有向无

环图法（ｄｉｒｅｃｔｅｄａｃｙｃｌｉｃｇｒａｐｈ，ＤＡＧ），其中，

ＯＡＯ最适合解决多类问题。在遥感图像的分类

研究中，应用ＳＶＭ 最大的优点是进行分类时，无

需进行数据降维，并且在算法的收敛性、训练速

度、分类精度等方面都具有较高的性能［５，６］。本

文重点讨论ＳＶＭ分类器中使用几何和图论特征

以及这两类特征对分类结果的影响。

１．１　基于梯度约束霍夫变换的直线段提取

本文运用梯度约束的霍夫变换直线提取方

法，先利用高斯核函数的一阶导数分别计算图像

中各像素点水平方向和垂直方向上的梯度，得到

图像的梯度幅值图，在进行霍夫变换峰值检测前，

利用合适的梯度幅值阈值过滤一部分弱边缘像

素，在保证检测出足够直线特征的前提下，减少了
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变换所需的峰值检测时间，加快了运算速度，并输

出带有起始点坐标信息的直线段。

１．１．１　梯度幅值图的计算

设二维高斯函数为［７］：

犌（狓，狔，σ）＝
１

２πσ
２ｅｘｐ －

１

２σ
２
（狓２＋狔

２（ ）） （１）

其中，σ
２ 为高斯核宽度。图像犳（狓，狔）中各像素

点水平方向和垂直方向上的梯度犌狓、犌狔 分别为：

犌狓 ＝
犌

狓
犳（狓，狔），犌狔 ＝

犌

狔
犳（狓，狔）（２）

则图像中像素（犻，犼）的梯度幅值ＧＭ（犻，犼）为：

ＧＭ（犻，犼）＝ 犌２狓（犻，犼）＋犌
２
狔（犻，犼槡 ） （３）

１．１．２　梯度幅值阈值的确定

梯度幅值阈值的选取应接近边缘点的梯度幅

值，可有效过滤边缘中包含的非边缘点。实验研

究表明，梯度幅值阈值取整幅图像的梯度幅值均

值比较合适。犕×犖 大小的影像梯度幅值均值的

计算方法为：

ＧＭ＝∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

ＧＭ（犻，犼）／犕犖 （４）

１．１．３　霍夫变换及直线参数的获取

运用梯度约束的霍夫变换提取直线及直线相

关参数的基本算法流程如下：① 将图像梯度幅值

图作为输入数据，寻找梯度幅值大于设定阈值的

像素点；② 计算①中像素点对应的变换参数ρ、θ，

建立累加器数组：

θ＝ａｒｃｔａｎ（犌狔（犻，犼）／犌狓（犻，犼））

ρ＝犌狓（犻，犼）ｃｏｓθ＋犌狔（犻，犼）ｓｉｎθ （５）

③ 对累加器数组运用局部极大值法进行峰值检

测，得到的每组峰值结果即对应一条检测出的直

线；④ 确定每条检测直线上所包含的原图像中的

像素点，并记录其坐标值；⑤ 根据邻接连通性对

④中的结果进行线段分割，得到直线段分割结果，

并输出直线段起始点对应的像素点坐标。

１．２　分类评价特征的提取

１．２．１　基于影像几何信息的分类评价特征

通过对小范围高分辨率影像（窗口大小为

６００像素×６００像素）进行目视分析，可以发现有

人类活动改造的区域，如建筑物、道路、农田等，其

轮廓多表现为矩形，具有明显的直线特征，且直线

段的长度长，排列规则；而在人类活动较少的未利

用地区域，如森林、草地、水面等，直线特征不明

显，且直线段长度短，排列杂乱。根据上述特点，

可提取以下基于影像几何信息的特征。

１）直线长度均值特征犉 犕（ ）ｌｅｎ 。直线长度

均值能够反映影像地物目标形状与大小的总体情

况，其中包含大型建筑物、田块、塘堰和道路、渠道

等目标的地类直线长度均值较大，而包含建筑面

积小且密集的地类和直线特征不明显的地类直线

长度均值较小。因此，可将直线长度均值作为分

类评价特征，计算方法为：

犉 犕（ ）ｌｅｎ ＝∑
犖

犻＝１

ｌｅｎ（犻）／犖 （６）

式中，犖 为图像检测出的直线段数目；ｌｅｎ（犻）为提

取的直线段的长度：

ｌｅｎ（犻）＝ （狔犻犲－狔犻狊）
２
＋（狓犻犲－狔犻狊）槡

２ （７）

其中，（狓犻狊，狔犻狊）和（狓犻犲，狔犻犲）分别为霍夫变换中得到

的第犻条直线段起、始点的坐标值。

２）直线段长度分布的熵特征犉（犈ｌｅｎ）。实验

分析发现，未利用地区域的直线段不仅长度短，而

且其长度分布也比人类活动改造区域少。根据所

提取的直线段长度统计结果构造直方图，直方图

的熵可以描述直线段长度的分布特性，区分不同

的地类样本。本文实验中，直方图横坐标从起点

５个像素到终点２５０个像素，每隔５个像素作为

一个统计区间，共５０个区间，纵坐标表示落在每

个统计区间内的直线段数目。按照式（８）计算每

幅图像直线段长度分布直方图的熵值：

犉（犈ｌｅｎ）＝－∑
犖

犻＝１

［犺ｌｅｎ（犻）ｌｏｇ２（犺ｌｅｎ（犻））］ （８）

式中，犺ｌｅｎ（犻）为直线段长度分布直方图中第犻区间

的直线段数目。

３）梯度幅值均值特征犉（犕ｇｍ）。图像边缘蕴

含了丰富的目标物体的信息，而图像梯度幅值均

值能够反映图像所包含边缘信息的总体情况。实

验分析发现，不同地类样本图像的梯度幅值均值

有差异，如包含人工建筑物的地类具有丰富的边

缘信息，且强度较高，该地类的梯度幅值均值较

大，因此，将图像梯度幅值均值作为一个分类评价

特征，即犉（犕ｇｍ）＝ＧＭ。

１．２．２　基于图论的分类评价特征

基于图论的图像分析和处理技术是近年来国

际上图像处理领域的一个新的研究热点，本文涉

及的图论基本概念及其性质说明如下［８］。

１）在无向图中，前后相继连接的一串边的集

合称为路，起点与终点为同一节点的路称为圈。

图的圈数也被定义为从图中去除某些边，而使图

成为无圈图的最小边数。图的圈数计算方法为：

犌（犚）＝犿－狀＋犮 （９）

式中，犿为图犌 中的边数；狀为图犌 中的节点数；犮

为图犌中的连通区域数。

２）在图论中，从一个节点犞 所引出的边犈

５９７
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的条数称为犞 的度数，记作ｄｅｇ（犞），若某图犌由

节点集犞＝｛狏１，狏２，…，狏狀｝构成，则犌的度序列记

为（ｄｅｇ（狏１），ｄｅｇ（狏２），…，ｄｅｇ（狏狀））。且每一个图

结点度数的总和等于其边数的两倍，即

∑
狏犻∈犞

ｄｅｇ（狏犻）＝２狘犈狘 （１０）

　　本文根据所提取直线段的起始点即可确定直

线段的中点位置，因此，将每条直线段的中点作为

图的节点，然后根据一定的邻近性原则（实验中取

节点距离小于４０像素）连接其中的每两个节点构

成边，边的权可取线段长度、方向或对比度，且在

构图运算时记录下每个节点的度。构成的图可以

反映影像中地物几何线性特征的空间分布、邻域

关系等。因此，可利用图的圈数和度序列等统计

特征来描述土地利用状况［４］。基于图论的分类评

价特征如下：① 图的圈数特征犉（犆狉）。由同一建

筑物或相邻的建筑物提取的直线段，在构图时很

容易产生圈，在人类活动较多的地类中，构图时会

出现大量的圈，且建筑越密集，圈数越大；而在未

利用地区域，出现圈的几率要小很多。因此，把图

的圈数作为一个分类评价特征。图的圈数特征利

用式（９）计算，即犉（犆狉）＝犌（犚）。本文中，图的节

点数即为霍夫变换提取的直线段数目，图的边数

运用式（１０）求得。连通区域数算法较为复杂，详

细过程可参考文献［９］。② 图的度序列分布的熵

特征犉（犈ｄｓ）。在人类改造活动较多的区域，由于

直线段检出的数目多，相互邻近且排列整齐，故构

图时顶点之间易产生边，图的复杂度强，代表各直

线段的顶点的度较大，且度的数目分布广；而在未

利用地区域，由于直线段检出的数目较少，相互远

离，且排列杂乱无规律，故构图时产生的边亦少，

图的复杂度低，代表各直线段的顶点的度较小。

根据上述特点，可将图的度序列分布的熵作为一

项分类评价特征。与直线段长度分布的熵计算方

法类似，通过构造度序列分布的直方图来统计所

有节点度的分布情况，直方图横坐标起点为度数

等于１，终点为度数最大值，间隔为１，纵坐标为每

个度数对应的节点个数。按照式（１１）计算图的度

序列分布直方图的熵值：

犉（犈ｄｓ）＝－∑
犖

犻＝１

［犺ｄｓ（犻）ｌｏｇ２（犺ｄｓ（犻））］ （１１）

式中，犺ｄｓ（犻）为图的度序列分布直方图中度为犻的

节点个数。

１．３　利用几何和图论特征的土地利用状况分类

１．３．１　地类划分原则

参考２００１年８月国土资源部印发试行的全

国土地分类标准中３级地类的划分，其中一级类

包括农业用地、建设用地和未利用地３大类。结

合影像自身的特点和提取的分类评价特征，将建

设用地中商住用地和工业用地划分开来，把样本

数据划分为未利用地（无明显的直线特征，地物排

列杂乱，多为植被覆盖或裸露的砂石、水面，边缘

信息较少，且强度低；直线段数目最少，线段均长

最短，长度分布集中，梯度幅值均值较小；图的圈

数最小，节点度最小）、农业用地（农作物规划种植

比较整齐，农田和塘堰边缘具有明显的直线特征，

边缘信息较多，但强度低；直线段数目较少，线段

均长较长，长度分布较广，梯度幅值均值较小；图

的圈数较小，节点度较小）、工业用地（建筑物占地

面积大，排列整齐，建筑轮廓多为较规则的矩形，

边缘信息较多，且强度大；直线段数目较多，线段

均长最长，长度分布较广，梯度幅值均值较大；图

的圈数较大，节点度较大）和商住用地（建筑物数

量多、排列整齐，单体建筑占地面积较小，高层建

筑有阴影，边缘信息丰富，且强度大；直线段数目

最多，线段均长较短，长度分布最广，梯度幅值均

值较大；图的圈数最大，节点度最大）４类典型的

用地类型。

１．３．２　计算分类评价特征

从样本数据中选取４个较为典型的地类样本

影像，实验平台采用 ＭａｔＬａｂＲ２００７ａ，硬件环境为

迅驰４移动计算平台（ＣＰＵ：Ｔ２３００，内存：１Ｇ），

直线段提取结果和构图结果如封三彩图１所示，４

个典型地类样本的分类评价特征计算结果如表１

所示。

表１　典型地类样本的分类评价特征计算结果表

Ｔａｂ．１　ＦｅａｔｕｒｅＶａｌｕｅｓｏｆｔｈｅＴｙｐｉｃａｌＳａｍｐｌｅＩｍａｇｅｓ

评价特征 未利用地 农业用地 工业用地 商住用地

计算时间／ｓ ５．２２ １．６０ ４．２１ ７．０２

几何
犉（犕ｌｅｎ） １４．０８ ３３．７６ ３５．８８ １８．３５

特征
犉（犈ｌｅｎ） －２０３．１９ －６９０．９７ －１０７１．３４ －４１９９．５７

犉（犕ｇｍ） ０．２３０５ ０．２０９４ ０．２８７６ ０．３１４４

图论 犉（犆狉） ２２ １０１ ３５７ ２４５４

特征犉（犈ｄｓ） －１４８．９７ －８４６．８ －１０９６．２７ －３１２７．８４

　　通过分析表１发现，犉（犈ｌｅｎ）、犉（犆狉）、犉（犈ｄｓ）

３个特征表现一致，随着地类中人类开发活动的

增强，特征值绝对值也成正比增加，且农业用地与

工业用地样本的特征值比较接近。在直线段长度

均值特征犉（犕ｌｅｎ）上，农业用地与工业用地样本

的特征值很相近，特征值分布在３０～５０个像素之

间，个别样本由于包含高速公路、桥梁等地物，其

特征值超过该范围；而未利用地样本的特征值分

６９７
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布在１０～１６个像素左右；商住用地样本的特征值

分布在１８～２６个像素之间，因此，该特征可以很

好地区分这两类用地与未利用地和商住用地。在

图像梯度幅值均值特征犉（犕ｇｍ）方面，未利用地

和农业用地特征值相近，且值较小，多分布在０．１７

～０．２３之间；而工业用地和商住用地特征值相

近，且值较大，多分布在０．２６～０．３１之间，因此，

该特征可以较好地区分前两类与后两类用地。

１．３．３　构造分类器

实验采用线性核函数和 ＯＡＯ 算法构造

ＳＶＭ分类器，根据已知地类训练样本的分类评价

特征和所属类别进行训练，求出最优分类函数，然

后将每一个检验样本特征向量代入最优分类函

数，把所得的值与该检验样本的已知类别进行比

较，可知分类是否正确，然后累加分类正确数，得

到最终的检验样本识别分类结果。

１．３．４　分类流程

本文分类方法总体包含上述直线段提取、分

类评价特征计算、构造分类器等关键步骤，具体方

法流程如图１所示。

图１　分类方法流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗＣｈａｒｔｏｆＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２　实验数据分析及结果评价

实验区为我国南部沿海地区某地一幅１００００

像素×１００００像素的 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ全色遥感影像，

空间分辨率为０．６１ｍ，将其裁切等分为２３４幅

６００像素×６００像素的小幅样本数据作为实验数

据源。通过目视判读和同期的土地利用现状数据

判定，在所有样本数据中，未利用地样本６６个，农

业用地样本６８个，工业用地样本４７个，商住用地

样本５３个。

选取４类数据样本各１０个作为训练样本集，

以上２３４个样本数据作为检验样本集，分别计算

样本的５个评价特征值。为验证几何和图论特征

的分类效果，实验过程分别选取３个几何特征

犞Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ＝（犉（犕ｌｅｎ），犉（犈ｌｅｎ），犉（犕ｇｍ））、２个图论

特征犞Ｇｒａｐｈ＝（犉（Ｃｒ），犉（犈ｄｓ））和全部５个特征

犞Ｃｏｍｂｉｎｅ＝（犉（犕ｌｅｎ），犉（犈ｌｅｎ），犉（犕ｇｍ），犉（犆狉），

犉（犈ｄｓ））组成不同的特征向量，运用ＳＶＭ 分类器

进行分类，分类精度对比结果如表２所示。分析

表２数据发现，单纯运用几何特征的分类效果良

好，４种地类能够较好地区分识别；而图论特征对

于未利用地和商住用地的识别率较高，农业用地

和工业用地容易混淆；几何和图论特征相结合的

特征向量犞Ｃｏｍｂｉｎｅ的分类结果最好，分类结果如表

３所示。

表２　分类精度对比表／％

Ｔａｂ．２　ＣｌａｓｓＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓＵｓｉｎｇ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭｅａｓｕｒｅｓ／％

选用特征

向量

分类结果

未利用地 农业用地 工业用地 商住用地 总体精度

犞Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ８３．３ ７９．４ ８０．８ ８３．０ ８１．６

犞Ｇｒａｐｈ ８１．８ ６０．３ ６３．８ ８４．９ ７２．７

犞Ｃｏｍｂｉｎｅ ８６．４ ８０．９ ８２．９ ８６．８ ８４．２

表３　几何和图论特征结合分类结果表／％

Ｔａｂ．３　ＣｌａｓｓＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓＵｓｉｎｇ

ＣｏｍｂｉｎｅｄＭｅａｓｕｒｅｓ／％

样本类型
分类结果

未利用地 农业用地 工业用地 商住用地

未利用地 ８６．４ ７．６ ４．５ １．５

农业用地 ５．９ ８０．９ １０．２ ２．９

工业用地 ２．１ ８．５ ８２．９ ６．４

商住用地 １．９ １．９ ９．４ ８６．８

　　分类结果中存在少量误分现象，通过对分类

评价特征及实验分类结果的分析发现，直线检测

结果对地类判别有直接的影响，其中，未利用地中

某些样本由于裸露岩石或湖泊水面等强边缘区域

会检测出比一般样本多的直线段，对该地类的类型

造成误判；而商住用地中某些样本由于建筑物排列

分布密集、阴影遮盖等原因而引起直线段检出数目

较少，而引起该地类的误判。另外，部分检测样本

中存在地类混杂的情况，如同时包含未利用地和

工业用地，容易产生误判，影响总体分类精度。

３　结　语

本文利用提取的直线长度均值、梯度幅值均

值和图的圈数、度序列等特征为基础，描述直线段

的长度、分布、空间关系等特征信息，并基于ＳＶＭ

分类器，利用这些几何和图论特征实现高分辨率

遥感影像土地利用状况分类，分析比较了几何和

图论特征对分类结果的影响。实验采用０．６１ｍ

分辨率的ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ全色影像验证了本文方法的

有效性。在下一步的研究中，考虑提取更多的统

７９７
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计特征或不同的构图方法，如直线方位特征、纹理

特征和加权的图论特征等来提高分类的质量，区

分更多、更细的土地利用类型；也可考虑融合多光

谱遥感影像的光谱信息来区分仅由几何特征难以

区分的地类。
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