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基于高分辨率遥感影像分类的城镇土地利用规划监测
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摘要：城镇土地利用规划是城镇化健康有序推进的基础，规划实施监测是其实施的保障。遥感和 ＧＩＳ相结合的方

法可快速监测城镇土地利用规划实施情况，保障土地利用规划实施的动态管理。利用 ０５ｍ分辨率的 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２

卫星遥感影像，采用面向对象的影像分析方法，针对基于知识规则分类特征选取及阈值确定难点，将 ＣＡＲＴ决策树

与面向对象分类方法结合，实现参与分类最优对象特征的选择以及特征阈值的自动确定。在分类基础上，对每个

规划图斑计算地类规划实施完成率，实现对土地利用规划实施过程进行监测评价。最后，以北京市房山区某区域

为研究区，进行了试验验证。结果表明：最终分类总体精度达 ０８９，Ｋａｐｐａ系数为 ０８７，表明构建的分类算法基本

能满足城镇土地利用规划监测的需求。研究区东北部土地利用规划实施情况比西部好，公共绿地、水域等地类需

重点调查监测，同时二类居住用地的建筑密度偏高，绿化率偏低。
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　　引言

当前我国正处于快速城镇化过程中，城镇土地

利用规划可指导区域一定时期城镇化的健康有序推

进，而规划实施的监测和管控是重要环节
［１］
。监测

土地利用结构的合理性、土地利用规划目标的实现

程度，既能推动土地利用规划的正常实施，又能确保

土地利用规划的正确实施
［２－３］

。

构建城镇土地利用规划监测评价指标是快速有

效监测的重要措施。一般来讲，土地利用规划实施

评价指标分为两类，一类为效果指标，另一类为执行

指标。效果指标是指土地利用总体规划实施后所产

生的社会、经济和生态效益，同时也包括社会公众对

土地利用总体规划的认知程度；执行指标是指土地

利用总体规划实施过程中，关键指标的落实完成情

况以及违反规划事件的频率、处置率
［４］
。以往土地

利用规划的评价偏重于规划实施的效果指标，而今

实施执行也越来越得到学者的重视
［５－６］

。遥感和

ＧＩＳ相结合是监测与分析土地利用变化的方向、速
度、格局的有效方法。国内学者同时也提出将常规

监测与遥感监测相结合，加强土地利用规划实施的

动态管理
［７－９］

。利用遥感技术可快速获取区域土地

利用现状情况，进一步监测城镇土地利用规划实施

过程中质与量、规模及用地布局是否合理等
［１０］
，特

别是高空间分辨率遥感，已经在城镇规划监管中发

挥重要作用。但其土地利用信息的获取大多还处于

人工解译阶段，自动化程度较低，工作量较大
［１０－１３］

。

面向对象影像分析法是适合高空间分辨率遥感

数据的分类方法
［１４］
。基于知识规则的决策树分类

方法，具有分类规则明晰、分类过程人工干预少等优

点。同时，决策树算法适合遥感数据特征复杂和各

维特征统计分布不同等情形的分类问题。在基于知

识规则面向对象分类时，对象包含了光谱、纹理、形

状等大量特征，因此特征选择与阈值确定是分类的

关键。而 ＣＡＲＴ决策树算法能实现特征的选择及阈
值的自动确定，目前相近领域已经开展了相关研

究
［１５－１６］

。

针对土地利用规划实施过程中的执行效果评

价，本文以街区为研究单位，利用高分辨率的

ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２卫星遥感影像，将 ＣＡＲＴ决策树算法与
面向对象分类方法相结合，自动构建影像对象的分

类规则，在分类的基础上，通过计算地类规划实施完

成率，从主要地类规划实施、二类居住用地内部结构

等方面，评价研究区土地利用规划实施情况。

１　研究区数据源概况

研究区位于北京市房山区青龙湖镇东南部，该

镇２００７年 ９月镇域总体规划获北京市规划委员会
批准，２００８年５月中心区控制性详细规划获北京市
规划委员会批准，属于城镇化建设的重点区，是开展

城镇土地利用规划实施监测评价研究的理想试

验区。

本文 利 用 ２０１０年 １２月 １５日 研 究 区 的
ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２遥感数据，全色波段空间分辨率为
０５ｍ，多光谱波段空间分辨率为 ２ｍ，包括蓝、绿、
红和近红外４个波段数据；此外收集了研究区的第
２次全国土地调查图和土地利用规划图等专题图
件。研究区及数据如图１所示。

２　研究方法

本文利用面向对象影像分析技术，采用多尺度

分割，利用光谱、纹理、几何及指数特征，基于 ＣＡＲＴ
决策树自动获取分类规则，最后将分类结果与城镇

土地利用规划图套合，利用本文构建的城镇土地利

用监测指标———地类规划实施完成率，实现对研究

区城镇土地利用规划实施地监测与评价，具体技术

流程如图２所示。
２１　基于 ＣＡＲＴ决策树的面向对象分类

在面向对象分类过程中，有效组织和利用对象

的多特征及确定特征阈值，并构建高效分类模型是

关 键
［１６］
。 分 类 回 归 树 算 法 （Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｒｅｅｓ，ＣＡＲＴ）由 Ｂｒｅｉｍａｎ等于 １９８４年提
出

［１７］
，是通过对由测试变量和目标变量构成的训练

数据集的循环分析，采用二分递归分割的技术，利用

基尼系数将当前的样本集分为 ２个子集，使得生成
的每个非叶子节点都有２个分支［１８］

，形成二叉树决

策树。将 ＣＡＲＴ决策树引入面向对象知识规则分
类，可充分利用 ＣＡＲＴ决策树自动数据挖掘分析，从
而有效选择决策树不同节点的特征并确定阈值。

２２　基于分类的土地利用规划实施效力评价
根据高分辨率遥感影像分类结果，结合土地利

用规划图，以城镇土地利用规划地块图斑为基本单

元，构建规划实施完成率指标 Ｓ，对城镇土地利用规
划实施进行评价，Ｓ计算式为

Ｓ＝
Ａａ
Ａｂ
×１００％ （１）

式中　Ｓ———规划实施完成率
Ａａ———分类后对应地类面积
Ａｂ———规划地块图斑面积

研究区土地利用规划类型包括：公共绿地、二类

居住用地、商业金融用地、道路、水域、科教用地、其

他市政公共设施用地、其他交通设施用地、行政办公

用地、社会停车场库用地等，主要为城镇居住用地及
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图 １　研究区示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙａｒｅａ
（ａ）研究区与试验影像 　（ｂ）二调土地利用图　（ｃ）城镇土地利用规划图

　

图 ２　技术流程图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　

其配套设施。本文针对研究区的实际情况，在高分

遥感影像面向对象分类的基础上，根据城镇规划监

测分析的需要，将草地、有林地及苗圃合并成公共绿

地，公园与绿地、楼房、地面及操场等合并成二类居

住用地及其配套设施用地，重点监测二类居住用地、

公共绿地、水域等地类。

３　试验与结果分析

３１　面向对象分类及 ＣＡＲＴ决策树规则建立
３１１　面向对象类层次构建

本文采用多尺度分割算法，建立３层分割体系。
影像分割后形成分类基本对象单元。利用不同尺度

下影像对象层之间的继承关系，对非目标地类对象

掩膜，排除其对目标地类的影响。利用类别间的语

义关系和拓扑信息，在更小尺度上细分目标地类，提

高分类精度和效率
［１９－２０］

。本文构建的对象地类层

次结构如图 ３所示，为 ３层次的分类体系。第 １级
分类时，引入研究区的二调矢量数据作为专题图层，

解决道路提取中，行道树及其阴影产生的断点问题。

第２级分类继承第 １级中的建筑地类并进行细分。
第３级分割对象直接继承第 １、２级对象的属性，并
对地类进一步细分。

图 ３　分类体系结构图

Ｆｉｇ．３　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　
３１２　分类决策树构建

参与对象分类的特征集包括光谱特征：图层贡
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献率 Ｒ（第 Ｌ层的贡献率，是一个影像对象的第 Ｌ层
的平均值除以所有光谱层的平均值的总和），标准

差，平均差分；形状特征：椭圆拟合，形状指数；纹理

特征：灰 度 共 生 矩 阵 （Ｇｒａｙｌｅｖｅｌｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
ｍａｔｒｉｘ，ＧＬＣＭ）非相似性；专题指数特征：归一化差
值植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，
ＶＮＤＶＩ）及自定义特征 ＶＬｅｅ。其中

ＶＮＤＶＩ＝
ＲＮＩＲ－ＲＲＥＤ
ＲＮＩＲ＋ＲＲＥＤ

（２）

ＶＬｅｅ＝
ＲＲＥＤ－ＲＧＲＥＥＮ
ＲＧＲＥＥＮ＋ＲＢＬＵＥ

（３）

式中　ＲＮＩＲ———近红外波段反射率

ＲＲＥＤ———红色波段反射率
ＲＧＲＥＥＮ———绿色波段反射率
ＲＢＬＵＥ———蓝色波段反射率

在第２级分类过程中，由于阴影不是最终类别，
所以先将阴影分成建筑阴影和绿地阴影，最后将建

筑阴影归到地面类，绿地阴影归到小楼房类。

样本特征数据集是决策树算法的基础，其中包

含各类训练样本的特征值及类别属性。ＣＡＲＴ决策
树以类别属性作为分类目标，利用各类样本的特征

差异，进行决策树节点划分及阈值自动计算。本文

通过训练样本集构建的 ＣＡＲＴ决策树如图 ４所示，
其中实线代表是，虚线代表否。

图 ４　第 １、２级决策树

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅｏｆｌｅｖｅｌ１ａｎｄｌｅｖｅｌ２
（ａ）第１级　（ｂ）第２级

　
　　在第１级分类中，分类对象多为植被，此时光谱
特征贡献大，但对于道路类，形状指数是重要特征。

在第２级分类结果中，地面与楼房之间的光谱差异
较小，但可综合利用形状指数和纹理指数。这说明

在大尺度上，类间光谱差异大，光谱特征贡献率大；

在光谱差异小的小尺度上，形状特征及纹理特征更

有效。

３２　分类结果及精度评价
基于 ＣＡＲＴ决策树的面向对象影像分析法，利

用本文制定的对象分类层次规则，得到相应的分类

结果，各级分类结果如图５所示。
图５ａ为 １级分类结果，包括了草地、耕地、道

路、建筑、裸地、苗圃、水体及有林地等地类。图 ５ｂ
为建筑物地类进一步细分的结果，分为操场、地面、

居民楼、公园与绿地及阴影等地类。通过２级分类，
根据城镇土地利用规划分类体系，最终形成城镇规

划遥感监测地类，如图 ５ｃ所示。最后，以研究区第
２次全国土地调查数据结合遥感影像目视解译作为
真值，如图６所示，选取不同类型地类样本，对最终
分类结果进行精度评价，如表 １所示。分类总体精
度达０８９，Ｋａｐｐａ系数为 ０８７，由于高楼与普通居
民楼的光谱、几何差异小，导致高楼的分类精度低。

以上表明本文构建的分类算法基本能满足城镇土地

利用规划监测的需求。
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图 ５　各级分类结果示意图

Ｆｉｇ．５　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｅａｃｈｌｅｖｅｌ
（ａ）１级分类结果　（ｂ）２级分类结果　（ｃ）最终分类结果

　

图 ６　二调结果与分类结果对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｅｃｏｎｄｎａｔｉｏｎａｌｌａｎｄｓｕｒｖｅｙａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
（ａ）二调土地利用图　（ｂ）最终分类结果图

　
表 １　分类精度评价

Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

指标 耕地 道路 草地 裸地 苗圃 水体 有林地 高楼 普通居民楼 操场 地面 绿化

生产精度 １ ０９１ ０８９ ０８６ ０７１ １ ０９１ ０７６ ０９ １ ０８６ ０８５

用户精度 ０９８ ０９６ ０８０ ０８８ １ １ ０８５ ０８９ ０８２ １ ０８８ ０９２

总体精度 ０８９

Ｋａｐｐａ系数 ０８７

３３　城镇土地利用规划实施监测评价
３３１　土地利用规划总体实施结果评价

从整体尺度上掌握城镇土地利用规划总体实施

结果有助于了解城镇土地利用规划区域是否平衡，

为进一步有针对性地加强土地利用规划实施薄弱区

域提供依据。本文根据 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２遥感影像分类
结果，结合研究区土地利用规划图，得到土地利用规

划总体实施完成分布情况，如图７所示，结果表明研
究区东北部土地利用规划实施情况较好，而西南部

土地利用规划实施情况一般，建议加强研究区西部

土地利用规划实施监督。

３３２　土地利用规划各地类实施结果评价
在掌握了城镇土地利用规划总体实施情况后，

进一步对研究区各地类规划实施完成率分析，发现

需重点监测和调控对象。研究区主要有公共绿地、

图 ７　研究区城镇土地利用规划总体实施效果分布图

Ｆｉｇ．７　Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｎｄｕｓｅｐｌａｎ
　
二类居住用地、水域和配套设施等主要地类，各地类

的规划面积、占总面积的百分比及其平均规划实施

完成率，如表２所示。在研究区１００块图斑中，规划
实施完成率超 ７０％的有 ２３块图斑；在 ３０％ ～７０％
之间的２２块，低于３０％的５５块。由于本文采用的
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表 ２　主要地类规划实施完成率

Ｔａｂ．２　Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｍａｉｎｃｌａｓｓｅｓ

规划

地类

图斑

个数

规划

面积／ｍ２
占总面积的

比例／％

平均规划实施

完成率／％

公共绿地 ３４ ２００３４７４３ １３１７ ２９１２

二类居住用地 １８ ６７４１７１８７ ４４３１ ４４６４

水域 １２ ２４１４２５４ １５９ ０

配套设施 ３６ ６２２８１７２０ ４０９３ ３９８９

遥感数据为冬季采集，水域地类提取不准确，其他

３类地类平均规划实施率均在３０％ ～４５％之间。
公共绿地及水域，是调节城镇风景气候环境的

重要地类，原则上不应该出现其他地类，尤其是建筑

物。对于公共绿地，绿地占 ３７４３％，建筑物占
１５０２％，其他地类占 ４７５５％。因此公共绿地应是
城镇土地利用规划实施进一步重点监测对象。对于

水域，建筑物占了３２５％，水体仅占 ０１７％，其他地
类占９６５８％，因此也需要重点监测。本文采用的
遥感数据获取时间为规划的第 ５年，因此以后应重
点监测水域、公共绿地等生态用地。

居民区的建筑密度及绿化程度直接影响居民的

生活质量，在高分辨率遥感影像分类的基础上，进一

步对二类居住用地的内部结构进行分析。分析研究

区内规划实施完成率大于 ５０％二类居住用地中的
建筑密度及绿化率，如表３所示。

根据国家城市建设总局颁发的《城市规划定额

指标暂行规定》，居民区的建筑密度一般为 ２０％ ～
３０％，绿地率不低于 ３０％。综合考虑这 ２个指标，
研究区二类居住用地建筑密度偏高，绿地率偏低。

４　结论

（１）在面向对象的分类方法中，利用 ＣＡＲＴ决

表 ３　二类居住用地图斑建筑密度与绿地率

Ｔａｂ．３　Ｂｕｉｌｄｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｇｒｅｅｎｌａｎｄｒａｔｅｓｏｆ

ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｌａｎｄｕｓｅ（ｔｙｐｅⅡ） ％

图斑编号 建筑密度 绿地率 规划实施完成率

１７ ２４８０ ０７１ ９９５８

３３ ７６６３ １７１０ １００

６１ ７３９０ ２０９８ １００

９０ ６４９５ ２０３１ １００

９８ ５１０９ ２３８０ ７０４０

１０４ ８６６１ ２５６ １００

１０９ ４８３６ １０２７ ６３８９

策树算法，自动获取决策树各非叶节点的特征选

取并确定阈值，建立多级分类体系。充分利用类

之间的继承关系，将建筑用地与其他地类分离。

针对道路两侧行道树及其阴影使分割后影像容易

产生断点现象，引入专题图层参与分割和分类，提

高分类精度。尽管光谱特征对分类贡献率大，但

形状及纹理特征有利于区分道路、地面、楼房等地

类。

（２）在最终分类总体精度 ０８９、Ｋａｐｐａ系数
０８７基础上，对研究区城镇土地利用规划实施进行
总体和地类２个层次监测和评价，结果表明，研究区
东北部土地利用规划实施情况较好，西部一般，需加

强对研究区西部区域的监控；公共绿地与水域等生

态用地实施效果差，需重点监测；二类居住用地内部

结构，建筑密度偏高，绿化率偏低，需进一步改善和

调控。

（３）本文仅从土地利用角度对研究区进行监测
和评价，在与经济、社会与人口等结合的监测评价方

面，还有待进一步研究。
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