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摘要：为提升水土资源信息分类精度，以无人机航拍获取的高分辨率影像为实验对象，提出了最优分割尺度和决策

树支持下的对象级影像分类方法。首先，根据影像内部的同质性和异质性，建立了分割质量函数，通过该函数获取

了最优分割尺度；然后，提出了基于光谱信息和面积信息的最优分割尺度评价模型对分割结果进行评价；最后，引

入决策树规则机制，完成了水土资源信息分类，并与最大似然法分类结果进行对比。研究结果表明：所建立的分割

质量函数能准确获取最优分割尺度，有效避免了人工分割带来的主观性，所提方法分类总体精度为 ８６７８％，最大

似然分类方法总体精度为 ７７５９％，在分类精度上有较大提升。
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　　引言

在当今精准农业技术高速发展的时代，快速、准

确地获取区域地表水土资源分布信息已经成为农业

信息化领域研究的重点问题。对高分辨率遥感影像

和地理空间信息的需求量越来越大，对其现势性、实

时性及准确性要求也越来越高
［１－４］

。目前，采集地

表水土资源信息的技术手段主要分为两类：一类是

地面测量方式，如全站仪大比例尺数字测图技术等；

另一类是空间对地观测方式，如卫星遥感观测、航空

遥感等技术等
［５－６］

。

通过各种对地观测传感器获取的影像种类越来

越多，分辨率也越来越高。传统的影像分类技术

（人工目视解译、面向像元分类）已难以适应高分辨

率影像，对象级影像分类技术应运而生
［７］
。对象级

影像分类技术所面临的首要问题是影像分割，分割

质量的好坏直接决定了最终分类的精度，因此，针对

高分辨影像如何获取最优的分割尺度已成为对象级

影像分类技术的关键。决策树分类方法具有结构清

晰、易于理解、实现简单、运行速度快、准确性高等特

点，且不需要假设先验概率分布，非参数化的特点使

其具有更好的灵活性和鲁棒性
［８］
。基于此，本文选

取无人机航拍获取的高分辨影像作为实验对象，提

出一种最优分割尺度和决策树支持下的高空间分辨

率影像水土资源信息对象级分类方法。

１　研究区概况及工作流程

应成都平原地震灾区重建后水土资源信息快速

调研的需求，研究区设于彭州市北部葛仙山镇熙玉

村，该区域地势起伏较大、受地震影响水土资源利用

类型复杂度高。由于彭州市地处成都平原与龙门山

过渡地带，因此地质构造较为复杂，整个地势为西北

高东南低，最高海拔高度 １３２０ｍ，最低海拔高度
６２３ｍ。研究区地理位置如图１所示。

由于无人机飞行姿态不稳定，搭载的相机为非

量测型数码相机，拍摄的影像存在较严重的镜头畸

变，且由于飞行过程中曝光时间不同会导致影像色

彩存在色差，因此需要首先对获取的无人机影像进

行畸变差校正、影像匀色和正射校正
［９－１０］

。然后根

据影像内部的同质性和异质性，建立分割质量函数，

图 １　研究区位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ
　
求取最优分割尺度，进而提出了基于光谱信息和面

积信息的最优分割尺度评价模型对分割结果进行评

价，最后引入决策树规则完成水土资源信息分类，并

与最大似然法分类结果进行对比，对分类结果进行

定量评价。主要工作流程如图２所示。

图 ２　无人机影像水土资源信息分类流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｒｏｍＵＡＶｉｍａｇｅ
　

２　实验数据与方法

２１　数据获取与预处理
实验预设无人机飞行的相对航高为 ６５０ｍ，预

设航向重叠度 ７５％，旁向重叠度 ４５％，飞行范围覆
盖 ２０ｋｍ２，飞机所装载的相机镜头焦距为 ２４ｍｍ，
获取的无人机影像地面分辨率达到 ０２ｍ，通过预
设的飞行航线获取的原始无人机影像如图 ３ａ所
示。

首先根据相机的畸变参数对影像进行畸变差校

正，然后采用掩膜方法对影像进行匀色、匀光处理，
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图 ３　原始影像和预处理后影像
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通过飞行控制系统记录的飞机姿态参数数据，对影

像进行初步排序定位后进行相邻像对同名点匹配。

最后，根据共线方程条件进行区域网平差。区域网

平差完成后，加入地面控制点坐标信息，完成绝对定

向，进而获取校正后的正射影像，经过预处理后的无

人机影像如图３ｂ所示。
２２　分割质量函数建立

高分辨遥感影像分割过程中，同质性和异质性

是两个最重要的评判指标。因为同质性和异质性是

影像完成分割后评判分割质量好坏的关键，根据内

部同质性越高、异质性越低，外部异质性越高、同质

性越低的原则可判断分割结果好坏
［７］
。为简化，本

文选用标准差来表示同质性，即

ｖ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ａｉｖｉ）

∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉ

（１）

式中　ｖｉ———对象 ｉ的标准差
ａｉ———对象 ｉ的面积
ｎ———分割后对象总数
ｖ———同质性程度

ｖ越小，说明异质性越小，即同质性越好。
异质性是对象之间光谱属性特征和形状属性特

征的差异性程度，即

ｆ＝ｗｈｃ＋（１－ｗ）ｈｓｈ　（ｗ＜１） （２）
式中　ｆ———异质性程度　　ｗ———权重

ｈｃ、ｈｓｈ———对象合并后的光谱异质性系数和
形状异质性系数

标准差的取值由目标大小来制衡，即

ｈｃ＝∑
ｃ
ｗｃ［ｎｍσ

（ｍ）
ｃ －（ｎｏ１σ

（ｏ１）
ｃ ＋ｎｏ２σ

（ｏ２）
ｃ ）］ （３）

式中　ｃ———影像层数　　ｗｃ———影像层 ｃ权重
ｎｍ———合并后像元数

σ（ｍ）ｃ ———合并后光谱标准差
ｎｏ１、ｎｏ２———合并前对象１、２像元数

σ（ｏ１）ｃ 、σ（ｏ２）ｃ ———合并前对象１、２光谱标准差

形状异质性系数 ｈｓｈ是紧凑度 ｈｃｍ和平滑度 ｈｓｍ
的综合，即

ｈｓｈ＝ｗｌｈｃｍ＋（１－ｗｌ）ｈｓｍ （４）

其中 ｈｓｍ＝ｎｍ
ｌｍ
ｂｍ (－ ｎｏ１

ｌｏ１
ｂｏ１
＋ｎｏ２

ｌｏ２
ｂｏ )
２

（５）

ｈｃｍ＝ｎｍ
ｌｍ
ｎ槡ｍ

(－ ｎｏ１
ｌｏ１
ｎｏ槡 １

＋ｎｏ２
ｌｏ２
ｎｏ槡

)
２

（６）

式中　ｗｌ———紧凑度权重因子，取０～１之间
ｌｍ———合并后边界周长
ｂｍ———合并后外接矩形周长

依据以上定义，对比计算合并前及合并后结果

的不同，再评价由合并引发其异质性的改变，最终确

定是否需要对象继续生长或者建立新对象。

为了取得较好的分割结果，就需要使对象内部

同质性高，外部异质性高。因此建立分割质量函数，

定义为

Ｗ（ｖ，ｆ）＝ｍＷ（ｖ）＋（１－ｍ）Ｗ（ｆ） （７）

其中 Ｗ（ｖ）＝
ｖｍａｘ－ｖ
ｖｍａｘ－ｖｍｉｎ

（８）

Ｗ（ｆ）＝
ｆｍａｘ－ｆ
ｆｍａｘ－ｆｍｉｎ

（９）

式中　Ｗ（ｖ）———影像对象内部同质性函数
ｖｍａｘ、ｖｍｉｎ———最大、最小同质性程度
Ｗ（ｆ）———影像对象之间异质性函数
ｆｍａｘ、ｆｍｉｎ———最大、最小异质性程度
ｍ———指数 ｖ在函数中所占权重

ｍ的取值范围为［０，１］，可依据强调同质性及
异质性的侧重点不同做相应的调整。

根据以上函数关系，构建以分割尺度 ｘ为自变
量的分割函数，然后计算出最优分割尺度，计算式为

Ｔｎ（ｘ）＝ｔ０＋ｔ１ｘ＋ｔ２ｘ
２＋… ＋ｔｎｘ

ｎ
（１０）

其中 Ｔｎ（ｘｉ）＝Ｗ（ｖｘｉ，ｆｘｉ）
式中　Ｔｎ（ｘ）———分割尺度 ｘ的质量函数

通过对影像完成 ｎ＋１次预分割实验，根据
式（１）～（９）求出 ｎ＋１个 Ｗ（ｖ，ｆ）的值，并且求出
系数 ｔ０、ｔ１、…、ｔｎ的值，获得分割质量函数。当
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Ｔｎ（ｘ）取到最大值时所对应的 ｘ就是最优分割尺
度。

２３　分割结果评价
通常情况下，现行的影像分割结果评价主要是

通过目视定性判别，这难免会有较强的主观性和较

大误差。即使有部分学者提出了部分评价分割结果

的方法，也是仅考虑了矢量距离
［１１］
、面积匹配度

［１２］

等。基于此，综合考虑影响分割结果最重要的两个

因素：光谱和面积，提出一种顾及光谱信息和面积信

息的最优分割尺度评价模型（Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍａｔｃｈｉｎｇ
ｉｎｄｅｘ，ＳＭＩ），即

ＶＳＭＩ＝｜Ｇｒｉ－Ｇｓｉ｜
Ａｌｓｉ－Ａｒｏｉ
Ａｒｏｉ

（１１）

式中　Ａｌｓｉ———最大分割对象面积
Ａｒｏｉ———实际地面物体面积
Ｇｓｉ———最大分割对象灰度均值
Ｇｒｉ———参考实际地物的灰度均值

图 ５　决策树分类规则

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｕｌｅｓ

如图 ４所示，对于实际地面物体 Ａ，分割对象
Ａ１、Ａ２、Ａ３均为 Ａ的一部分，但 Ａ１面积最大，所以 Ａ１
为最大分割对象。

图 ４　实际地物与分割对象关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｕａｌｏｂｊｅｃｔｓａｎｄ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｓ
　
对于所有参与评价的对象，取其均方根误差，

ＭＳＭＩ代表对象匹配指数。当分割对象与实际地面物
体差异最小，即 ＭＳＭＩ取得最小值时，对应的分割尺
度最优。ＭＳＭＩ计算式为

ＭＳＭＩ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｖ２ＳＭＩ

槡 ｎ
（１２）

２４　决策树对象级分类和最大似然法分类
决策树是一种树型结构，其中每个内部结点表

示在一个属性上测试，每个分支代表一个测试输出，

每个叶结点代表一种类别
［１３］
。决策树能够处理的

数据集对象不仅包含光谱信息，还可以是纹理信息、

空间特征等。

根据国家土地利用分类标准和研究区实地调研

建立合适的影像分类体系。将研究区的土地利用类

型分为：有作物耕地、无作物耕地、林地、道路、建筑

用地、裸地和水体。根据不同地物类型的特征统计

值，通过人机交互方式反复修改分类结点阈值，对比

不同阈值分类结果，不断调整决策树规则来提高分

类精度。通过反复实验，生成的决策树分类规则如

图５所示。图中，Ｒ、Ｇ、Ｂ分别表示影像红、绿、蓝三
通道的平均值，ＭＢ代表亮度均值，ｌ和 ｗ代表对象
的长度和宽度。

最大似然法是遥感影像分类的经典算法。通过

对感兴趣区域的统计和计算，得到各个类别的均值

和方差，从而确定一个分类函数，然后将待分类影像

中的每一个像元代入各个类别的分类函数，将函数

返回值最大的类别作为被扫描像元的归属类别，从

而达到分类的效果
［１４］
。主要步骤如下：

（１）确定需要分类的地区和使用的波段和特征
分类数，检查所用各波段或特征分量是否相互已经

位置配准。

（２）根据已掌握的典型区域的特征情况，在影
像上选择训练区。

（３）计算参数，根据选出的各类训练区的影像
数据计算和确定先验概率。
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（４）将训练区以外的影像像元逐个逐类代入公
式，根据每个像元分类数安排计算次数，最后比较大

小，选择最大值得出类别。

（５）产生分类图，精度检验。

３　结果与分析

３１　水土资源信息分类结果
根据 ２２节所述原理，首先进行预分割实验，

将分割结果过于“破碎”或者“淹没”的尺度排除，

因此定义分割尺度在［５０，１０５］内，在此范围内以
５为步长逐级增加，求解每个分割尺度所获得的
Ｔｎ（ｘ）。当 Ｔｎ（ｘ）取得最大值时所对应的 ｘ就是最
优尺度。通过计算知，当尺度为 ８０时 Ｔｎ（ｘ）取得
最大值，即 ８０为最优尺度。不同分割尺度下计算
出的 Ｔｎ（ｘ）如图 ６ａ所示，最优尺度分割结果如
图 ６ｂ所示。

根据２３节建立的分割结果评价模型，随机选
择了５０个实际地物数据作为样本参考数据，参考数

图 ６　最优尺度分割结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｍａｌｓｃａｌｅ
　
据主要选择了边界明显的建设用地、道路和水体。

通过计算可知，由分割质量函数计算出的最优分割

尺度 ８０对应的 ＭＳＭＩ值为 ２８７８，如图 ７所示，是不
同分割尺度下 ＭＳＭＩ取得的最小值，这与通过分割质
量函数计算出的最优尺度吻合，验证了最优分割尺

度计算方法的可靠性。

图 ７　不同尺度对应的对象匹配指数

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｏｂｊｅｃｔｓ

ｍａｔｃｈｉｎｇｉｎｄｅｘ
　
　　完成影像分割后即可根据２４节建立的决策树
分类规则进行水土资源信息分类，结果如图 ８ａ所
示，最大似然法分类结果如图８ｂ所示。

３２　分类精度评价
通常遥感影像完成分类后精度评价有两种方

式，一种是定性评价，即通过人眼手工判断地物边界

的吻合程度；一种是定量评价，该方式是选取可靠的

数据作为参考样本，通过计算正确与错误分类比例，

即总体精度、生产精度、用户精度和 Ｋａｐｐａ系数进行
评价

［１５］
。在参考样本选取上，由于无人机影像空间

分辨率很高，部分地物可直接通过人工目视解译获

取，因此实验过程中的参考样本采用了实地调研和

人工目视解译相结合的方式。共随机选取了实地调

研和人工目视解译获取的 １７４个参考样本点，通过
将样本点与分类结果进行叠加的方式来判断分类结

果的正确或错误。通过统计计算可知，采用本文方

法进行水土资源信息分类的总体精度为 ８６７８％，
Ｋａｐｐａ系数为０８２；采用最大似然方法进行水土资
源信息分类的总体精度为 ７７５９％，Ｋａｐｐａ系数为
０７４，具体结果如表 １和表 ２所示。实验发现本文
方法分类精度明显优于最大似然分类方法。

图 ８　２种方法分类结果

Ｆｉｇ．８　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ
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表 １　本文方法精度检验矩阵

Ｔａｂ．１　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｅｓｔｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

样本 林地 有作物耕地 无作物耕地 道路 建筑用地 裸地 水体

林地 ２８ ４ ０ ０ ０ ０ ０

有作物耕地 ２ ３４ ０ ０ ０ ０ ０

无作物耕地 ０ ２ １８ ０ ０ ３ ０

道路 ０ ０ ０ １６ ３ １ ０

建筑用地 １ ０ ０ ２ ３６ ２ ０

裸地 ０ ０ ３ ０ ０ １３ ０

水体 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ６

生产精度／％ ９０３２ ８５００ ８５７１ ８８８９ ９２３１ ６８４２ １００

用户精度／％ ８７５０ ９４４４ ７８２６ ８０００ ８７８０ ８１２５ １００

表 ２　最大似然法精度检验矩阵

Ｔａｂ．２　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｅｓｔｍａｔｒｉｘｏｆｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

样本 林地 有作物耕地 无作物耕地 道路 建筑用地 裸地 水体

林地 ２５ ７ ０ ０ ０ ０ ０

有作物耕地 ５ ３１ ０ ０ ０ ０ ０

无作物耕地 １ ３ １６ ０ ０ ５ ０

道路 ０ ０ ０ １４ ３ ２ ０

建筑用地 ０ ０ ０ ３ ３２ ４ ０

裸地 ０ ０ ４ １ ０ １１ ０

水体 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ６

生产精度／％ ８０６５ ７５６１ ８０００ ７７７８ ９１４３ ５０００ １００

用户精度／％ ７８１３ ８６１１ ６４００ ７３６８ ８２０５ ６８７５ １００

４　结束语

研究了一种基于最优分割尺度和决策树的无人

机高分辨遥感影像水土资源信息分类方法。建立分

割质量函数获取最优分割尺度，提出了验证最优分

割结果的分割尺度评价模型。将分类结果与经典的

最大似然分类方法进行比较，本文所提方法精度有

较显著提升。下一步需要重点解决的问题是在进行

分割结果评价时，如何自动判断最大分割对象。本

文研究对于高分辨遥感影像农业应用有较大的潜

力，为农业信息化中的水土资源信息快速获取提供

了新思路。
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