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摘要：为研究无人机可见光遥感技术在灌区土地利用和覆被分类中的有效性，以河套灌区五原县塔尔湖镇为试验

区域，用 ＴＥＺ固定翼无人机搭载索尼 Ａ５１００型相机进行航拍试验。应用 ＡｇｉｓｏｆｔＰｈｏｔｏＳｃａｎ软件对无人机遥感系统

获取的可见光高分辨率原始单张影像数据进行拼接处理。除目视提取的特殊用地与水域及水利设施用地外，通过

试误法确定分割尺度 ３００、形状权重 ０４、紧致度权重 ０５为无人机遥感影像数据的最佳分割参数。通过对剩余各

地物在光谱、形状、纹理特征参量中表现的特异性，分别建立决策树、支持向量机、Ｋ最近邻分类规则集提取土地利

用类型试验。结果表明，支持向量机能较准确地提取各地物的特征，总体精度为 ８２２０％，Ｋａｐｐａ系数为 ０７６５９；决

策树分类方法的总体精度为 ７４００％，Ｋａｐｐａ系数为 ０６６７５；Ｋ最近邻分类方法的总体精度为 ７１４０％，Ｋａｐｐａ系数

为 ０６１０７。采用支持向量机结合决策树分类法创建的决策树模型，可以将总体精度提高到 ８４２０％，Ｋａｐｐａ系数达

到０７９００。因此无人机可见光遥感技术可以用于提取灌区土地利用类型，但存在农、毛渠错分为交通运输用地的

情况，渠系的提取还需进一步研究。
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　　引言

土地利用／土地覆被变化是目前研究热点，其中
土地利用／土地覆被分类是研究变化的基础［１］

。传

统实地调查方式耗费大量人力物力，随着空间技术

发展，通过遥感影像解译进行土地利用分类得到广

泛应用。齐乐等
［２］
采用 Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ数据及 ＤＥＭ

数据，基于用决策树分类法对云南省香格里拉县进

行地物分类，总体精度达 ８８％，Ｋａｐｐａ系数 为
０７７６。陈波等［３］

在 Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ影像数据上，结
合纹理信息采用支持向量机方法对河南省汝阳县进

行土地分类研究，精度达 ９０％。无人机遥感系统凭
借其运载便利、灵活性高、作业周期短、影像数据分

辨率高等优势，在各领域监测管理中得到越来越多

的应用
［４－１２］

。ＭＥＳＡＳ等［８］
采用 ＩＳＯ５７２５标准，选取

２５个代表性地块进行无人机遥感影像面积的验证
（包括：大小、形状、边界条件和土地使用），表明无

人机遥感系统在土地政策监管应用中的有效性。汪

小钦等
［９］
构造了一种基于无人机可见光影像的植

被指数 ＶＤＶＩ，植被提取结果精度达 ９０％以上。吴
玮等

［１２］
采用支持向量机分类方法提取了基于无人

机可见光遥感影像的救灾帐篷信息。上述研究主要

针对低空航拍的单张影像数据进行信息提取，或是

针对某种特定地物类别进行提取。

本文利用无人机遥感技术进行灌区土地利用分

类研究，以拼接后的高分辨可见光正射影像为研究

对象，采用面向对象法，结合各地物在光谱、形状、纹

理特征参量下的特异性构建不同分类方法提取地物

类别，并进行对比分析，优化分类方法以提高分类精

度。

１　材料与方法

１１　研究区域概况
无人机航拍飞行试验于２０１５年６月 ２５日在内

蒙古自治区巴彦淖尔市五原县西北部地区的塔尔湖

镇进行，地理范围为东经１０７８５６°～１０７８８０°，北纬
４１１１５°～４１１３４°。试验区气候为中温带大陆性气
候，具有日照充足、降雨量少的特点。以玉米、向日

葵为主要粮油作物，种植结构呈现间种套作、地块破

碎等特征
［１３－１４］

。

１２　基于无人机遥感系统影像数据的获取
试验采用北京天宇创通科技有限公司的 ＴＥＺ

固定翼无人机。在无人机遥感平台上搭载索尼

Ａ５１００型可见光数码相机，其主要参数见表 １。在
试验区内按照“蛇”字航线连续航拍，飞行高度为

４２３ｍ，航向重叠度为 ６５％，旁向重叠度为 ６０％，镜
头垂直航拍，完整覆盖整个区域。

图 １　无人机及机载传感器

Ｆｉｇ．１　Ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅａｎｄａｉｒｂｏｒｎｅｓｅｎｓｏｒ
　

表 １　索尼 Ａ５１００型相机主要参数

Ｔａｂ．１　ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＯＮＹＡ５１００

参数 数值

相机型号 索尼 Ａ５１００

传感器尺寸 ＡＰＳ画幅（２３５ｍｍ×１５６ｍｍ）

照片尺寸 ６０００像素 ×４０００像素

电池续航能力 可航拍约４００张照片

尺寸／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） １０９６×６２８×３５７

质量／ｇ ２２４

航拍分辨率／ｍ ０１

　　试验应用 ＡｇｉｓｏｆｔＰｈｏｔｏＳｃａｎ软件进行无人机遥
感影像数据的拼接处理

［１５－１６］
，主要过程为：将筛选

后的单张影像图片及对应的 ＰＯＳ数据导入 Ａｇｉｓｏｆｔ
ＰｈｏｔｏＳｃａｎ软件中；逐一进行点云提取和立体模型的
建立，提取纹理，构造地物的特征形态；输出可见光

正射影像图（ＤＯＭ）。并在 ＡｒｃＧＩＳ软件中对拼接后
的影像进行裁剪处理，获取试验区正射影像数据。

１３　构建研究区域内影像解译标志

在实地调研的基础上，参照文献［１７－１９］，将
研究区域划分为耕地、林地、住宅用地、交通运输

用地、特殊用地、水域及水利设施用地和其它土地

７个一级类。通过分析各土地利用类型在高分辨
率可见光影像中呈现出的不同光谱、形状、纹理等

特征差异，建立如表 ２所示的无人机遥感影像解
译标志。
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表 ２　无人机遥感影像解译标志

Ｔａｂ．２　ＵＡＶｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｆｌａｇ

类别 遥感影像样本 影像特征

耕地
作物种植结构复杂，处于不同生长期，呈规则性田块分

布、边界清晰，作物包括向日葵、玉米、西葫芦等

林地 颜色呈深绿色，纹理粗糙、复杂

住宅用地 色块不统一，聚集明显

特殊用地 内蒙古诺门汗拉僧庙

交通运输用地 呈线状分布，包括公路用地、农村道路

水域及水利设施用地
包括花圪尖海子、沟渠等，沟渠是用于引、排、灌的渠道

（含水和无水农毛渠系）

其它土地
因土壤盐碱化程度严重，存在盐碱地、裸地、空闲地等一

系列未利用的土地，结构单一，分布较广

１４　面向对象的土地利用类型分类提取
因影像数据波段较少，但具有明显地物几何特

征和纹理信息的特点，在 ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎＤｅｖｅｌｏｐｅｒ软件
中采用面向对象法提取土地利用类型，避免出现分

类结果碎片化和椒盐现象
［２０－２６］

。本文设计了基于

无人机遥感的土地利用分类流程图，如图２所示，主
要包括：①对正射影像进行多尺度影像分割处理，获
取同质对象。②分析各地物在光谱、形状、纹理等多
种特征参量下的特异性，选取参与分类的特征量。

③确定不同分类器算法的最优参数，对影像数据进
行土地利用分类处理。④利用混淆矩阵对不同分类
算法进行对比分析，优化分类方法提高分类精度，完

成土地利用分类。

河套灌区存在大量渠系，包括干渠、支渠、斗渠、

农毛渠等，用于农田引水灌溉。渠系在影像数据中

呈现有水或者无水、少水沟渠特征，因渠系与交通运

输用地特征参量类似，很难区分。本文首先对花圪

尖海子和较明显的渠系、以及特殊用地中的寺庙用

地进行目视识别，再对影像数据中未分类地物进行

识别。针对耕地中存在的大量农、毛渠，因数量众多

且分布广泛未人工判别，在分类试验中被错分为交

通运输用地。

图 ２　基于无人机遥感的土地利用分类流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＵＡＶｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｌａｎｄｕｓｅ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

１４１　多尺度分割
因影像波段较少，红、绿、蓝 ３波段的影像层权
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重均为１。考虑特殊用地和水域及水利设施用地易
与其它地物错分的情况，在适合的大尺度下将花圪

尖海子和部分渠系以及寺庙用地进行分割处理，并

对小面积图斑进行合并处理。针对剩余的５类地物
类型，通过试误法确定多尺度分割的最佳参数：分割

尺度３００、形状权重０４、紧致度权重０５。
１４２　训练样本选取

本文采用监督分类的方法提取土地利用类型，

样本选取至关重要。在样本选取中，需要考虑其是

否具有典型性，同时样本对象的分布应遍及整个研

究影像区域
［２７－２８］

。综合各种因素，试验共选取训练

样本 ４６５个，各个地物类别的样本数目如下：耕地
１６０个，林地 ８０个，住宅用地 ８５个，交通运输用地
４０个，其它土地１００个。
１４３　特征参量选取

试验区地处河套平原地区，耕地用地覆盖面积

较大，作物呈现植被覆盖度高，田间道路和农、毛渠

分布较广的特点。在影像分割的基础上进行地物对

象多特征参量的选取，主要是从对象的光谱、形状和

纹理３个特征参量考虑。其中光谱特征主要是各个
波段的光谱平均值、标准差、最大值等信息，结合可

见光植被指数进行地物类别间的区分。形状特征参

量是对象的形状特征描述，从对象的紧致程度、长宽

比等边界条件进行特征分析。纹理特征参量在高分

辨率影像中能充分提取地物丰富的纹理信息，弥补

光谱波段数据较少的特征，用来反映对象灰度分布

的均匀程度、纹理粗细度以及清晰度、相似性、复杂

程度和非均匀度等信息
［２９］
。

图 ３　不同分类方法提取无人机航拍影像数据效果图

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｉｍａｇｅｓｏｆＵＡＶａｅｒｉａｌｉｍａｇｅｄａｔａｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

本文采用的可见光植被指数：ＶＤＶＩ植被指
数

［９］
、ＮＧＲＤＩ植被指数［３０］

的计算公式为

ＶＤＶＩ＝
２ρｇｒｅｅｎ－ρｒｅｄ－ρｂｌｕｅ
２ρｇｒｅｅｎ＋ρｒｅｄ＋ρｂｌｕｅ

（１）

ＮＧＲＤＩ＝
ρｇｒｅｅｎ－ρｒｅｄ
ρｇｒｅｅｎ＋ρｒｅｄ

（２）

式中　ρｇｒｅｅｎ———绿色波段反射率
ρｒｅｄ———红色波段反射率

ρｂｌｕｅ———蓝色波段反射率
１４４　构建分类方法

本文采用决策树（Ｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅ）、支持向量机
（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）和 Ｋ最近邻法（Ｋ
Ｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒ）３种监督分类方法对目视提取特
殊用地和水域及水利设施用地后的土地利用进行分

类处理。

其中支持向量机分类法中径向基核函数是大部

分科研者针对支持向量机分类法时选取的核函数。

但采用径向基核函数时，需对核函数的惩罚参数 ｃ
和核函数参数 ｇ进行相应优化处理。只有当两个参
数对试验数据适合时，才能对试验区内的土地利用

类型分类得到较满意的准确度。因此本文利用Ｋ折
交叉验证法（Ｋｆｏｌｄｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，ＫＣＶ）优化 ｃ和
ｇ这两个重要参数。

在 ＬＩＢＳＶＭ工具箱的支持下，通过交叉验证的
方式分别对样本对象在各个特征参量下的原始数

据，以及原始数据归一化后的数据进行交叉验证训

练，寻求在高分辨率可见光影像数据下的最优参数

ｃ和 ｇ。再将得到的最佳参数值代入到 ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ
Ｄｅｖｅｌｏｐｅｒ软件中，观察分类效果。在本次试验数据处
理中，归一化后数据得到的 ｃ和 ｇ的值总体分类效果
较差，将未分类的地物，几乎全部划分为耕地地类，误

差较大。因此本文选取对原始数据进行交叉验证训练

确定的最佳参数组合 ｃ＝６７５５８８１，ｇ＝８０５３６×１０－５

建立以径向基为核函数的支持向量机分类法。

将相关多源特征参量输入到各个分类的特征空

间中，分别构建基于决策树、支持向量机、Ｋ最近邻
法３种分类方法，提取影像数据的土地利用类型。

２　结果与分析

２１　目视提取水域及水利设施用地和特殊用地分
类效果图

依据本文流程在同样的分割尺度、训练样本、特

征参量下，采用３种不同分类方法最终得到的土地
利用分类效果图如图３所示。
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基于决策树提取土地利用分类效果图中，可

知部分田间道路被错分为住宅用地，耕地与林地

之间分类较凌乱，整体效果不佳。因影像包含的

地物比较复杂，采用阈值法去划定每一类地物时，

总会出现部分交叉重叠的部分，导致分类总体精

度不佳。基于径向基核函数的支持向量机法对地

物的提取分类效果要好于决策树分类法，住宅用

地的错分情况较少，但也存在交通运输用地、耕

地、其它土地等地物错分的情况。基于 Ｋ最近邻
法分类效果图较差，将部分的田间道路划分为耕

地，导致田块边界不清，存在耕地错分为交通运输

用地的情况。

２２　精度评价
２２１　验证样本选取

高分辨率影像数据可通过目视采样的方式选取

验证样本，得出３种不同分类器提取土地利用类型
的混淆矩阵。水域及水利设施用地和特殊用地因目

视提取，不参与精度评价。将分类后的影像数据生

成 ｓｈａｐｅ文件，导入 ＡｒｃＧＩＳ中，影像共包括 ５２５４个
对象，ＦＩＤ属性从０到５２５３，将ＦＩＤ数值为０的选取
为第 １个验证样本对象，每隔 １０个选取一次，验证
样本数目应为５２６个。去掉部分渠系的验证样本数
据，和人工选取样本造成部分漏分、错分情况，实际

选取验证样本数目为５００个。

２２２　基于混淆矩阵的精度评价
３种分类器方法采用混淆矩阵方式进行精度评

价，得到的总体精度和 Ｋａｐｐａ系数如表３所示。

表 ３　不同分类方法总体精度和 Ｋａｐｐａ系数

Ｔａｂ．３　ＯｖｅｒａｌｌａｃｃｕｒａｃｙａｎｄＫａｐｐａｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

分类方法 总精度／％ Ｋａｐｐａ系数
决策树法 ７４００ ０６６７５
支持向量机法 ８２２０ ０７６５９
Ｋ最近邻法 ７１４０ ０６１０７

　　在农、毛渠被错分为交通运输用地的前提下，从
表３中可知支持向量机分类器方法的精度最高，体
现了其在解决小样本、非线性识别中的优势。因拼

接后的可见光影像数据包含的地物较复杂，采用决

策树的阈值法去划定每一类地物时，总会出现部分

交叉重叠的部分，其对样本的依赖程度较大，导致决

策树分类方法的总体精度不佳。Ｋ最近邻分类方法
的总体精度最低，其中 Ｋａｐｐａ系数只有０６１０７。在
高分辨影像数据下，地表呈现的破碎细小地类也需

要准确识别与提取，仅用正射影像数据也是总体精

度较低的原因之一，因此还需对特征参量进行优化，

采用不同分类方法结合的方式提高分类精度。其中分

类效果最佳的支持向量机分类方法的混淆矩阵如表４
所示，总体精度为８２２％。Ｋａｐｐａ系数为０７６５９。

表 ４　基于支持向量机分类方法的精度评价

Ｔａｂ．４　ＡｃｃｕｒａｃｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｎＳＶＭ

类别 耕地 林地 住宅用地 交通运输用地 其它土地 总样本数 用户精度／％

耕地 １５２ ２ ５ ６ ８ １７３ ８７８６

林地 ４ ３９ ０ ２ ６ ５１ ７６４７

住宅用地 ２ ０ ５２ ２ ５ ６１ ８５２５

交通运输用地 １７ ０ ０ ７１ ２２ １１０ ６４５５

其它土地 １ １ ４ ２ ９７ １０５ ９２３８

总样本数 １７６ ４２ ６１ ８３ １３８

生产者精度／％ ８６３６ ９２８６ ８５２５ ８５５４ ７０２９

　　从支持向量机分类法效果图和混淆矩阵中可
知，此方法下验证样本中的耕地被错分为林地的数

目仅为４个，大大提高了耕地与林地的分类精度，尤
其是在耕地用地覆盖面积较大，作物植被覆盖度高

的河套灌区地带，此方法的优越性体现较好。住宅

用地地物分类时，精度均在 ８５００％以上，提取效果
较好。交通运输用地中的田间道路和其它土地以及

耕地中生长状况不佳的作物地块混淆程度较大。３种
地物特征信息相似，选取的验证样本中耕地与其它土

地错分为交通运输用地有３９个样本，错分程度较大。
２３　田间农、毛渠系提取效果图

针对耕地中存在的大量农、毛渠系，被错分为交

通运输用地的情况，研究渠系与交通运输用地之间

的自动识别，将支持向量机分类法应用于单张影像

的局部数据中，并通过人工判读的方式进行修正，得

到最佳分类效果图，此时渠系被错分为交通运输用

地。针对有水渠系的农、毛渠与公路、田间道路进行

区分。通过各个特征参量下的阈值反复试验，得出

在交通运输用地分类中采用 ＶＤＶＩ指数的值大于
００４３为阈值判别条件将其分类为有水农、毛渠。
田间农、毛渠系提取分类效果图如图４所示。

从提取的农、毛渠效果图中可知，采用该判决条

件只能对部分局部影像数据中的农、毛渠进行较好

的提取，图 ４ｃ提取的精度就不佳，而对无水渠系无
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图 ４　田间农、毛渠系提取效果图

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｍａｐｓｏｆｓｍａｌｌｔｒｅｎｃｈｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｎｆｉｅｌｄ
　

法有效识别，不能应用于拼接后的大面积影像数据。

因此对于沟渠的提取仅靠可见光正射影像数据，达

不到相应精度分类要求，研究域内渠系的自动提取

还需进一步研究。

２４　支持向量机分类法优化
从支持向量机分类法效果图和混淆矩阵中可

知，交通运输用地中的田间道路不仅包括农、毛渠，

同时和其它土地以及耕地中生长状况不佳的作物地

块混淆程度较大。地物特征信息相似，选取的验证

样本中耕地与其它土地错分为交通运输用地有 ３９
个样本，错分程度较大。交通运输用地的用户精度

图 ５　优化交通运输用地流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｌａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

仅为６４５５％，主要为耕地与其它土地两地类错分。
本文在支持向量机的基础上结合决策树分类法创建

的决策树模型，优化交通运输用地，提高土地利用分

类精度。构建图 ５所示的模型优化后，精度有所提
高，各地物的总体精度为 ８４２０％，Ｋａｐｐａ系数达到
０７９００，交通运输用地分类有明显提高。优化后的
土地利用分类效果如图６所示。

图 ６　优化后土地利用分类效果图

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｍａｐｏｆｌａｎｄｕｓｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｆｔｅｒ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　
在支持向量机分类法的基础上结合决策树分类

法创建的决策树模型得到的分类精度，与决策树相

比，总体精度提高了 １０２０％，Ｋａｐｐａ系数提高了
０１１２５；与径向基核函数相比，总体精度提高了
２００％，Ｋａｐｐａ系数提高了００２４１。

基于可见光遥感数据对灌区土地利用类型进行

提取时，大量的农、毛渠系将被错分为交通运输用

地，无法进行提取。在下一步研究工作中应考虑高

程影像数据的拼接，利用地物间高度差异优势识别

水域及水利设施用地，提高土地利用类型分类的完

整性。尤其是在渠系分布较多的河套灌区，扩大无

人机遥感的应用范围。

３　结论

利用基于无人机遥感系统获取高分辨率可见光

影像数据，采用面向对象法，在多尺度分割的基础

上，综合考虑光谱、形状、纹理特征，运用决策树、支

持向量机、Ｋ最近邻３种分类法，提取了研究区域内
不同土地利用类型的地类图斑，得到以下结论：

（１）本文除水域及水利设施用地与特殊用地
外，确定无人机遥感影像数据在分割尺度 ３００、形状
权重０４、紧致度权重 ０５最佳分割参数下，能将各
地物完整分割。综合光谱、形状、纹理共 ２１个特征
参量组合，分别采用决策树法、支持向量机法、Ｋ最
近邻分类法提取土地利用类型。通过混淆矩阵进行

精度评价，以径向基为核函数的支持向量机分类法

能较准确地提取各地物特征，总体精度为 ８２２０％，
Ｋａｐｐａ系数为０７６５９。

（２）交通运输用地分类中采用 ＶＤＶＩ植被指数
值大于００４３为阈值判别条件将其分类为有水农、
毛渠，只能有效针对局部影像数据，因此对于渠系的

提取仅靠可见光正射影像数据，分类效果不佳。

（３）采用支持向量机分类法结合决策树分类法
创建的决策树模型的分类方法，得到的总体精度为

８４２０％，Ｋａｐｐａ系数为 ０７９００。表明两种分类方
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法的结合在低空无人机可见光遥感土地利用分类中

是可行的，且具有较高的分类精度。

（４）本文采用监督分类，对样本有较大的依赖

性，训练样本和验证样本的选取不同，可导致最终分

类效果图和精度评价有所差异。
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