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摘　要:提出了利用主成分分析方法有效地复合纹理和结构信息 ,从 Landsat7 ETM+全色数据中直接提取区域

尺度的城市建筑信息的新方法 ,并在此基础上评估了 Landsat7 ETM+全色数据和 SPOT全色数据在城市建筑信

息提取上的相互替代性。
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　　目前众多的遥感卫星如 SPOT 、Landsat7 和

IKONOS等 ,在获取多光谱图像数据的同时 ,也可

以获取全色图像数据 。相对于同一传感器的多光

谱通道数据而言 ,全色数据空间分辨率更高 ,纹理

和结构信息更加丰富 ,可以提供更加详细的城市

地表覆盖信息[ 1] 。但是 ,由于全色图像光谱分辨

率较低 ,常规的多光谱分类器难以直接应用 ,因而

目前还只是更多地用于目视解译和与多光谱图像

的信息融合处理中 ,直接从全色图像中提取高分

辨率地表信息的研究还相对较少 ,使这一类高分

辨率卫星数据还没有得到更加充分的应用[ 2] 。近

年来 ,研究者开始重视在分类过程中加入纹理和

结构信息 ,进行全色遥感数据的处理和信息发掘

工作 ,如Zhang等人利用图像纹理和结构信息 ,从

10m分辨率SPOT 全色数据上提取了较为准确的

城市建筑物信息[ 2] ;Xu 等直接从 1m 分辨率的

IKONOS全色数据上提取土地利用/覆盖信息

等[ 3] 。但由于目前计算纹理和结构信息的方法较

多 ,如何把最佳的纹理和结构信息加入到分类过

程中以得到最优的分类结果 ,仍需要进一步的研

究。

与 Landsat4 、5 相比 , Landsat7 ETM+在提供空

间分辨率为30m的多光谱通道数据的同时 ,还可

以同时提供波长范围为 0.520 ～ 0.920μm 、空间分

辨率为 15m 的全色数据 。目前 , 尽管 Landsat7

ETM+数据已经成为使用最多的遥感数据源之一 ,

但还主要集中在多光谱数据的使用上 ,对具有较

高空间分辨率和丰富纹理与结构信息的 Landsat7

ETM
+
全色数据的开发利用还相对比较薄弱 ,主要

集中在与多光谱数据的融合和 DEM(数字高程模

型)的产生等方面[ 4 ,5] 。同时 ,随着遥感技术的进

步 ,在同一个城市区域往往能同时获得不同分辨

率的多种遥感数据 ,如何依据研究目的 、条件和数

据的价格 ,选择合适的遥感数据源 ,取得最佳的数

据使用效果就显得十分重要[ 1] 。相对于目前较广

泛使用的 10m 分辨率的 SPOT 全色数据而言 ,

Landsat7 ETM+全色数据更加廉价 ,并且具有与其

相近的空间分辨率和时间分辨率。

鉴于此 ,本文利用 2001年 5月同时获取的北

京城区 Landsat7 ETM+全色数据和 SPOT 全色数

据 ,结合主成分分析方法 ,探讨在分类过程中有效

复合纹理和结构信息 ,直接从 Landsat7 ETM+全色

数据中获取城市建筑物信息的基本方法 ,并在此

基础上进一步评价 Landsat7 ETM
+
全色数据与

SPOT全色数据在使用上的相互替代性。

为了进行 Landsat7 ETM+全色图像和SPOT全

色数据结果的比较 ,以 Landsat7 ETM+全色图像为

标准 ,选取典型控制点 ,采用一次多项式和最邻近
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插值法对两景图像进行了严格的图像间的配准处

理 ,配准后两景图像的位置误差低于0.3个像元 。

1　计算方法

1.1　计算纹理和结构信息

在目前的图像纹理特征计算方法中 ,Haralick

等提出的灰度共生矩阵计算方法应用最为广泛[ 2] 。

灰度共生矩阵(空间灰度相关方法)通过对图像灰

度级之间联合条件概率密度 p(i , j/ d , θ)的计算表

示纹理特征 , p(i , j/d , θ)表示在给定空间距离 d

和方向 θ时 ,灰度 i(为始点)出现灰度级为 j 的概

率(频数)。如果用矩阵形式表示 ,就为灰度共生矩

阵 ,通常 θ的方向为 0°、45°、90°和 135°。如果 d 相

对纹理的粗糙度来说很小 ,共生矩阵的元素值就集

结在对角线附近;反之 ,如果 d 较大 ,共生矩阵的元

素值将离开主对角线向外散开分布
[ 7]
。Haralick等

一共定义了 14种纹理特征的计算方法 ,本文主要

选用了其中平均值 、方差 、均一性 、反差 、相异性 、

熵 、角二阶矩 、灰度相关等 8种最常用的方法来计

算图像纹理特征
[ 2]
。具体计算过程在 ENVI3.5软

件中完成 ,在 d 和θ均取 ENVI软件默认值(d 为 1

个像元距离 , θ方向为 135°)的情况下 ,依据研究需

要计算出不同窗口大小的 ETM
+
和SPOT全色图像

的8种纹理特征 。

对于结构信息 ,本文主要选用了最常用的图

像边缘密度特征(edge density , ED),并用 Gong 等

提出的方法计算
[ 8]
。首先使用 Laplacian 高通滤

波对图像进行滤波 ,生成灰度值在 0 ～ 255之间的

灰度图像;然后分析图像直方图特征 ,确定 ETM+

图像的阈值为 11 ,SPOT 图像的阈值为 13 ,提取边

缘信息 ,产生由 255(边缘像元)和 0(非边缘像元)

标识的二值化图像;最后进行图像处理 ,生成边缘

密度图像[ 8] 。

1.2　处理流程

本研究的基本处理流程见图 1。

1.2.1　相关预处理

进行相关预处理的基本目的是确定两种图像

统一的分类体系 、训练样区和精度验证方法 。在

辅助信息和目视分析的基础上 ,把建筑物定为低

层建筑(1 ～ 2层)和高层建筑(3层以上)两类 ,对

于道路 、植被 、农田 、水体和未利用地等地表类型 ,

由于研究重点不在于此 ,则归并为非建筑物一类。

在此基础上 ,进一步选择统一的训练样区 ,并

确定精度验证方法。其中精度验证方法采用目前

遥感分类精度评估中最常用的误差矩阵方法进

图 1　利用 ETM +全色数据和 SPOT全色数据提取

空间信息进行建筑物分类研究的流程图

Fig.1　Flow Chart of Urban Structure Extraction

with Spatial Information Derived from ETM+

and SPOT Pan Data

行。在150个随机检验点的基础上 ,通过产生误

差矩阵 ,并分别计算总精度和 Kappa 系数 Khat来

评估分类结果[ 9] 。

1.2.2　确定纹理信息复合的最佳窗口

研究表明 ,在 SPOT 全色数据的基于灰度共

生矩阵的多种纹理信息组合分类中 ,MEAN+ENT

+SM+COR+DIS 的组合效果最好[ 2] 。因此 ,以

MEAN+ENT+SM+COR+DIS 为基础 ,分别提取

ETM+全色数据和 SPOT 全色数据不同窗口下(3

×3 、5×5 、7×7 、9×9 、11×11 、13×13 、15×15)的 5

种纹理信息 ,然后以此为基础 ,进行最大似然分

类 ,以评价窗口大小对纹理信息分类精度的影响 ,

确定提取纹理信息的最佳窗口 。

1.2.3　确定纹理信息和结构信息复合的最佳组

合类型

如何有效地加入纹理信息是全色数据信息提

取中必须面对的问题 。目前主要通过对各种纹理

信息进行不同组合 ,来寻找最佳的组合结果 ,但该

方法最大的问题是需要进行反复的实验求证 ,费

时费力
[ 10]
。本文首先提取 ETM

+
和 SPOT 全色数

据最佳窗口下的8种常用纹理特征信息并进行主

成分分析 , 然后对各主成分按照第 1 主成分

(PCA1)～第 8 主成分(PCA8)的顺序进行叠加组

合 ,再进行最大似然分类并评价分类结果 ,以便快

速有效地得到利用纹理信息的最佳分类结果 。

在得到最佳窗口下的最佳主成分组合后 ,加

入结构信息 ED ,同时复合纹理和结构信息并进行

分类 ,以得到最优的城市建筑信息提取结果 。
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1.3.4　ETM+全色数据和 SPOT 全色数据比较评

估

在得到 ETM
+
和 SPOT 全色数据最佳信息提

取结果后 , 在全图像点对点比较的基础上 , 以

ETM+结果为准 ,作出 ETM+结果和 SPOT 结果两

者比较的误差矩阵 ,同样通过计算总精度和 Kap-

pa系数 Khat来评价两个结果的一致性 。

2　结果分析

2.1　窗口大小对纹理特征组合分类精度的影响

从表 1可以看出 , ETM+全色数据纹理信息

(MEAN+ENT+SM+COR+DIS)组合分类精度随

窗口大小的增加而降低(图 2),在 3×3 窗口时 ,

分类精度最高;而SPOT全色数据在 5×5窗口时 ,

分类精度最高。因此 ,初步确定 ETM+全色数据

的最佳纹理信息提取的窗口是 3×3 , 而 SPOT 全

色数据的最佳纹理信息提取的窗口是5×5。

图 2　窗口大小对纹理特征组合分类精度的影响

Fig.2　Influence of Window Size of Texture

Information on Classification Accuracy

2.2　最佳窗口下 PCA成分组合对分类精度的影

响

首先在3×3窗口和 5×5窗口下分别提取出

ETM+全色数据和 SPOT 全色数据的均值 、熵等 8

个纹理特征进行主成分分析 ,参考各成分方差贡

献率的结果(表 2),按照第1主成分(PCA1)～第 8

主成分(PCA8)的顺序进行叠加组合 ,然后采用最

大似然分类得到图 3 和表 3 。可以看出 ,无论是

ETM+还是 SPOT全色数据 ,组合的前 5 个主成分

分类的总精度最高 , 分别达到了 72%和 78%,

Kappa系数分别达到了 0.60与0.61。

2.3　最佳纹理和结构信息复合下的信息提取结果

首先利用 ETM+和 SPOT全色数据 ,依据上述

方法生成各自的边缘密度信息;然后分别将其与

3×3 窗口下 ETM+纹理信息的前 5 个主成分

和 5×5窗口下SPOT纹理信息的前5个主成分
表 1　窗口大小对纹理特征组合分类精度的影响

Tab.1　Influences of Window Size of Texture

Information on Classification Accuracy

窗口大小
ETM+全色数据

总精度/ % Kappa 系数

SPOT 全色数据

总精度/ % Kappa系数

3×3 75.33 0.603 2 63.33 0.508 1

5×5 73.33 0.558 6 78.67 0.619 8

7×7 69.33 0.484 3 74.00 0.587 1

9×9 61.33 0.425 1 70.00 0.553 4

11×11 60.00 0.399 8 62.00 0.496 2

13×13 61.33 0.382 5 58.67 0.427 8

15×15 60.00 0.341 6 58.67 0.414 4

表 2　各主成分的方差贡献率/ %

Tab.2　Variance Contribution in Principle

Components Analysis

ETM+纹理特征 SPOT 纹理特征

PCA1 45.9 50.3

PCA2 17.7 19.8

PCA3 11.1 12.0

PCA4 9.1 8.2

PCA5 7.2 6.3

PCA6 4.5 1.4

PCA7 2.4 1.6

PCA8 2.1 0.4

图 3　最佳窗口下 PCA成分组合对分类精度的影响

Fig.3　Influences of Combination of PCA Components

on Classification Accuracy

表 3　最佳窗口下 PCA成分组合对分类精度的影响

Tab.3　Influences of Combination of PCA Components

on Classification Accuracy

主成分组合

ETM+全色数据

总精度

/ %
Kappa

系数

SPOT 全色数据

总精度

/ %
Kappa

系数
PCA1 30.00 0.061 4 40.00 0.086 9

PCA1～ PCA2 45.33 0.174 5 51.33 0.267 2

PCA1～ PCA3 49.33 0.191 2 54.67 0.315 5

PCA1～ PCA4 65.00 0.492 1 69.33 0.538 4

PCA1～ PCA5 72.00 0.600 8 78.00 0.613 6

PCA1～ PCA6 46.00 0.287 3 57.33 0.358 4

PCA1～ PCA7 44.67 0.123 6 50.67 0.189 1

PCA1～ PCA8 37.33 0.086 6 45.67 0.105 3

复合进行最后分类。结果表明 ,复合结构信息后 ,

分类精度都得到提高 ,两者的分类总精度分别达

到了 81.33%和 84.00%, Kappa 系数分别为0.74
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和0.84(见表 4 、表 5和封三彩图 1 、彩图 2),信息

提取效果较好。

表4　基于 ETM+全色数据提取的建筑物信息精度评价

Tab.4　Accuracy Assessment of Building Information

Extraction Based on ETM +Panchromatic Image

参考结果

低层建筑 高层建筑 非建筑
行总计 行精度/ %

分
类
结
果

低层建筑 20 1 2 23 86.96

高层建筑 4 64 12 80 80.00

非建筑 0 8 38 46 82.61

列总计 24 73 53 150 -

列精度/ % 83.33 87.67 71.70 - -

总精度:81.33%;Kappa 系数:0.74

表 5　基于 SPOT全色数据提取的建筑物信息精度评价

Tab.5　Accuracy Assessment of Building Information

Extraction Based on SPOT Panchromatic Image

参考结果

低层建筑 高层建筑 非建筑
行总计 行精度/ %

分
类
结
果

低层建筑 21 2 1 24 87.50

高层建筑 2 65 11 78 83.33

非建筑 1 6 40 47 85.11

列总计 24 73 53 150 -

列精度/ % 87.50 89.04 75.47 - -

总精度:84.00%;Kappa 系数:0.84

2.4　ETM+和 SPOT全色数据比较分析结果

为了定量地比较 ETM
+
和 SPOT 图像分类的

结果 ,将SPOT 全色图像的最优分类结果图重采

表 6　ETM
+
和 SPOT全色数据建筑信息提取结果比较

Tab.6　Comparison Between Extraction Results of ETM +and SPOT Panchromatic Images

SPOT
ETM+

低层建筑 高层建筑 非建筑 行总计 行精度/ %

低层建筑 868 764 34 945 88 711 992 420 87.54

高层建筑 51 141 1 089 548 27 154 1 167 843 93.30

非建筑 37 564 81 781 756 084 875 429 86.34

列总计 957 469 1 206 274 871 949 3 035 692 -　

列精度/ % 　　90.74 　　90.32 　　86.71 - -　

总精度:89.42%;Kappa系数:0.84

样为空间分辨率为 15m 的图像 ,计算结果见表 6。

从表 6可见 ,两种图像提取信息相比较 ,一致性总

精度达到了89.42%,一致性Kappa系数达到了 0.

84 ,表明 ETM+全色波段和SPOT 全色数据具有一

定程度上使用的可替代性 。
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