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摘要：高分辨率遥感影像是精确提取土地整理区地表信息的重要数据来源，提出了一种基于面向对

象的规则动态提取方法，借鉴生物学中的遗传定理和人工免疫系统理论，使计算机依据样本信息和

影像特征自动进行知识挖掘，提取分类规则以供用户修改与分类。最后结合模糊分类得到的分类

结果显示：总体精度从传统方法的４０％提高到基于遗传算法的８６％与基于人工免疫算法的９０％，

Ｋａｐｐａ系数也由传统方法的０．３提高到基于遗传算法的０．８２与基于人工免疫算法的０．８９。结果

表明：该方法不仅提高了便捷性与通用性，改变了以往规则提取需要用户大量的试验和先验知识的

局面，而且试验结果也表明对于分类精度有显著的提高，对于在土地整理工程中利用高分辨率遥感

影像进行地物识别与监测有重要的意义。
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１　引　言

土地是人类生活和生产中必不可少的资源，特

别是农用地，承担着粮食安全的重任［１］。土 地 整 理

旨在实现土地资源的合理配置，其中，农地整理是实

现耕地总量动态平衡的必由之路，是我国耕地保护

的重要举措［２］，也是保障国家粮食安全的一项长期

发展战略。
遥感数 据 以 其 自 身 的 宏 观 性、客 观 性 和 实 时

性［３］，为土地整理工程规划、实施与监控等提供了科

学合理高效的技术支持［４－５］。目前，利用现代遥感技

术进行土地整理工程地物监测才刚刚起步［６－８］，已有

的研究常以 ＭＳＳ［９］、ＴＭ［１０－１４］在 内 的 中 低 分 辨 率 遥

感影像为主，并且解译方法多以目视解译［１５－１６］、屏幕

数字化［９，１７－１８］。这 类 方 法 特 点 是 工 作 量 大、实 时 性

差，信息提取的智能化和自动化水平不高，遥感监测

技术快速、宏观、动态、经济的优势和潜力未能得到

充分发挥［１９］。

高分辨率遥感影像是土地整理区地表信息精确

提取的重要保障，而面向对象分类法为全面描述地

理空间实体的特征提供了基础，成为解决高分辨率

遥感影像分析的有效方法［２０－２１］，但其在应用中还存

在一些问题有待解决［２２－２３］，尤其是由于影像对象的

可描述特征较多，如何构建最优特征组合以满足目

标地物快速准确识别的需要一直是面向对象影像分

析研究的热点，现有的研究多是通过人工选择并经

过反复的分类实验来获取最优的特征组合方案，识

别效率较低，且这些研究建立的分类规则往往针对

特定的研究区，普适性和通用性较差［２４］。

因此本文的重点是以高分辨率遥感影像为研究
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对象，寻找相对通用的方法使得计算机能够根据样

本信息与影像特征动态提取分类规则，以提高土地

整理工程中地物提取的精度和方法的智能化。

２　研究区概况与实验数据

吉林省西部地区是全国最具农业发展潜力的地

区 之 一，但 同 时 位 于 东 北 最 主 要 的 盐 碱 土 区 域

内［２５］，土壤沙化、盐碱化严重，并且土地资源没有合

理有效地开发利用，限制了粮食生产能力增加，影响

了当地农业和农村经济发展，因此是开展土地整理

工程的重要区域。
吉林省西部土地开发整理重大项目大安项目区

共涉及大安市１０个乡镇共计５５个行政村，地理范

围 为 ４５°１４′２３″～４５°４６′４５″Ｎ，１２３°４２′０２″～
１２４°４１′２０″Ｅ，总面积达７５５．４ｋｍ２。由于大安项目区

范围较广，直接处理整个项目区的影像数据所耗费的

时间较多，因此本文选取了项目区西北角作为监测土

地整理工程进展的试验区，面积约为２５ｈｍ２。
本文所用 的１ｍ 空 间 分 辨 率 的 ＫＯＭＰＳＡＴ－２

影像成像于２０１０年６月，共有１ｍ分辨率的全色波

段和包括红色、蓝色、绿色、近红外波段在内的４个

４ｍ分辨率的多光谱波段。在进行了一系列的几何

校正、图像融 合 等 预 处 理 后，得 到１ｍ分 辨 率 的 多

光谱遥感影像（图１）。

３　基于特征选择的分类规则提取

特 征 选 择 是 用 于 挖 掘 识 别 地 物 所 需 的 关 键 特

征，减少特征维数，进而组成作为地物识别的分类规

则。Ｌｉｕ和Ｙｕ［２６］提出了一个基本的特征选 择 算 法

框架（图２），特 征 子 集 的 评 判 和 搜 索 是 整 个 算 法 最

主要的两个部分。

３．１　判别依据的选择

评价函数是用于测度特征子集区别各类别的能

力。为了使同类样本之间的距离尽可能小，而类间

的距离尽可能大，本文基于距离的可分离性，通过归

一化将各特征值转换为０～１之间，并构建函数分别

对类间离散度Ｓｂ（式（１））与类内离散度Ｓｗ（式（２））

进行定性分析。

Ｓｂ ＝Ｐｉ×（ｍｉ－ｍ）Ｔ（ｍｉ－ｍ） （１）

Ｓｗ ＝ １Ｎｉ∑
Ｎｉ

ｋ＝１

（Ｘ（ｉ）
Ｋ －ｍｉ）Ｔ（Ｘ（ｉ）

Ｋ －ｍｉ） （２）

其中：Ｐｉ 为该类别的样本频率，通常Ｐｉ＝Ｎｉ／Ｎ；ｍｉ
为第ｉ类的均值向量，Ｎｉ表示该类的样本数，ｍ为所

有样本的均值向量，Ｎ 表示该类的样本数，Ｘ（ｉ）
Ｋ 表示

该ｉ类别中第ｋ个样本向量值，它由各特征值组成。

最终，综合类间聚集度与类内离散度，以此（式

（３））判别该特征组合的优劣。

Ｊ（Ｘ）＝｜Ｓｗ＋Ｓｂ｜｜Ｓｂ｜ 　　 （３）

３．２　特征子集的搜索

遗传算法与人工免疫算法都是基于生物繁殖与

进化理论发展而来的算法，能自适应地控制搜索过

程以求得最优解或近似最优解，因此在全局最优解

的选择上具有独特优势［２７］。

００８　　　　　　　　　　　　　　　遥　感　技　术　与　应　用　　　　　　　　　　　　　第２８卷　



３．２．１　染色体编码与初始化

染色体作为遗传物质的载体，决定了个体间的

差异。因此要解决的首要问题是将“染色体”编码成

整个算法流程中基础的数据结构，具体表现为一串

有序的二进 制 编 码 值［２８］。染 色 体 中 的 基 因 对 应 某

一特征，该 值 为１或０，以 表 征 是 否 选 用 对 应 的 特

征。因此每一个染色体都以全部特征数作为其长度

值，代表某一特征组合（图３）。

３．２．２　基于遗传算法的特征选择

仿效 生 物 进 化 方 式，遗 传 操 作 是 体 现“适 者 生

存”原则、决定个体进化的关键步骤，也是遗传算法

的精华所在。遗传操作主要由选择、交叉和变异组

成（图４）。本文遵循适应度较高的个体被选作父代

的几率较大的原则，选用适应度比例策略进行父代

染色体的随机选择。同时预设交叉繁殖率（本文取

０．８）和随机选择交叉位使得先前随机选择的父代染

色体进行信息交换以产生子代。子代在很大程度上

继承了父代的某些特征，但可能会造成局部最优解

的产生。为了拓展解空间范围又避免遗传算法退化

为 纯粹的随机搜索算法，通过增设相对较低的变异

率（本文取０．１），使 得 染 色 体 能 进 行 随 机 变 异 以 保

持种群内的多样性。最终在符合终止准则后，即多

代繁殖后（本文设定５０代），最优特征组合将会被输

出组成分类规则。

３．２．３　基于人工免疫算法的特征选择

人工免疫算法和遗传算法的最大区别在于其是

受无性繁殖理论的启发，模拟自然免疫系统功能的

一种智能 算 法。本 文 选 用 免 疫 系 统 的 基 本 理 论 之

一———克隆选择原理进行高分辨率遥感图像分类规

则的提取（图５）。
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　　在进行抗体编码（图３）、种群的初始化之后，通

过克隆选择，原本亲和力不高的抗体群经过增殖复

制和变异后，亲和度逐步增大，表明抗体与抗原之间

的匹配程度 越 高，对 抗 原 能 产 生 更 高、更 激 烈 的 响

应。该过程主要包括细胞增殖与变异，用新个体替

换原来亲和度较低的个体。多次克隆选择后，种群

总体亲和度趋于一致，抗体库成熟。但过高的浓度

表明了抗体之间相似度很高，若不加以限制，很有可

能导致最后只能找到局部最优解［２９］。因此，本文通

过设定浓度抑 制 率（本 文 设０．８），计 算 抗 体 之 间 的

相似性，剔除相似度过高的抗体对。同时，根据预设

的种群刷新率（本 文 设０．２），每 次 按 比 例 随 机 产 生

新抗体以进一步保证种群的多样性。同理，最后输

出的结果通过解码并组成分类规则。
以上各步，计算机自动选取了特征并生成了分类

规则。这些规则是分类的依据，同时，它们也可以被

存储用于他用，并允许用户基于经验知识进行修改。

４　分类试验与结果分析

４．１　分类实验

　　本文以高分辨率遥感影像为研究对象，基于面

向对象分类方法，总体包括分割和分类两步。图像

的分割使同质的像元组成不同大小的对象，以保证

分割对象内部特征相对均一，而相互之间有所差异。
同时 由 于 分 割 对 象 的 特 征 与 影 像 地 物 的 映 射 关

系［３０］，使其成为 影 像 分 析 与 信 息 提 取 的 主 要 依 据。
本文在借助ＥＮＶＩ中 实 现 的 边 缘 检 测 分 割 方 法［３１］

进行分割后（图６），选用光谱特征、形状特征和纹理

特征等３９个特征进行分析与量化计算（表１）。

表１　特征参数名称及描述

Ｔａｂｌｅ　１　Ｎａｍｅｓ　ａｎｄ　ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｅａｔｕｒｅｓ

特征类别 具体特征 描述

ＡＲＥＡ 多边形的面积

ＬＥＮＧＴＨ 多边形外边框周长，包括洞的边框周长

ＣＯＭＰＡＣＴ 紧密性，描述多边形紧密性的度量

ＣＯＮＶＥＸＩＴＹ 凸出的状态，没有洞的凸多边形的值为１，其余的小于１
ＳＯＬＩＤＩＴＹ 坚固性，多边形面积与周围凸出多边形面积比

ＲＯＵＮＤＮＥＳＳ 描述多边形的圆特征，圆的值为１，正方形的值为４／Ｐｉ
形状特征 ＦＯＲＭＦＡＣＴＯＲ 形状要素，为多边形面积与相同周长的圆面积之比

（共１４个） ＥＬＯＮＧＡＴＩＯＮ 延伸性，最大直径与最小直径的比值，正方形的值为１，矩形的值大于１
ＲＥＣＴ＿ＦＩＴ 矩形形状的度量，矩形的值为１，非矩形的值小于１
ＭＡＩＮＤＩＲ 主方向，长轴（最大直径）与Ｘ轴之间的夹角

ＭＡＪＡＸＩＳＬＥＮ 围绕多边形的有向包围盒对应长轴（最大直径）的长度

ＭＩＮＡＸＩＳＬＥＮ 围绕多边形的有向包围盒对应短轴（最小直径）长度

ＮＵＭＨＯＬＥＳ 多边形内洞的个数

ＨＯＬＥＳＯＬＲＡＴ 多边形面积和外轮廓面积的比值

ＭＩＮＢＡＮＤ＿ｘ 波段ｘ的最小灰度值

ＭＡＸＢＡＮＤ＿ｘ 波段ｘ的最大灰度值

光谱特征 ＡＶＧＢＡＮＤ＿ｘ 波段ｘ的平均灰度值

（共１９个） ＨＵＥ 色调

ＳＡＴＵＲＡＴＩＯＮ 饱和度

ＩＮＴＥＮＳＩＴＹ 亮度

ＴＸ＿ＲＡＮＧＥ 卷积核范围内的平均灰度值范围

纹理特征 ＴＸ＿ＭＥＡＮ 卷积核范围内的平均灰度值

（共４个） ＴＸ＿ＶＡＲＩＡＮＣＥ 卷积核范围内的平均灰度变化值

ＴＸ＿ＥＮＴＲＯＰＹ 卷积核范围内的平均灰度信息熵

自定义特征

（共２个）

归一化植被指数（ＮＤＶＩ）
归 一 化 水 体 差 异 指 数

（ＮＤＷＩＧ，ＮＩＲ）

最常用的植被指数用于植被信息提取、植被监测和植被物候等研究

主要用于提取水体信息，同时削弱土壤、陆生植物在图像中的亮度值，勾画水域便捷等
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　　分类主要通过３个步骤实现：首先是训练区的

选取；其次是运用遗传算法和人工免疫算法对训练

区样本进行训练，最终选择合适的特征组合组成分

类规则；最后模仿 人 类 解 译 图 像 的 方 式［３１］，采 用 模

糊分类方 法，就 像 逻 辑 中 描 述“小”、“中”、“大”一

样，用可能性来表示类描述的不确定性。本文基于

特征空间中的距离来刻画这种可能性，通过隶属度

函数将距离转化 为 隶 属 度 值（式（６）），表 明 距 离 越

短，属于该类的可能性越高。最终根据最大隶属度

原则（式（７）），寻 找 最 大 的 隶 属 度 值 以 及 对 应 的 类

别。同时设定模糊容忍度（本 文 设 定 为０．６），只 有

最大隶属度值 高 于 该 容 忍 度，才 会 被 归 类，依 次 最

终确定类别归属。

μｉｊ（ｋ）＝ｅ
－ｒ·ｌｏｇ５

２

　　 （７）

μｉｊ（ｈ）＝ｍａｘμｉｊ（ｎ）　　 （８）
其中：μｉｊ（ｋ）第ｉ行ｊ列的分割对象归属于ｋ类的隶

属度函数值，ｒ为 特 征 空 间 中 距 离 第ｋ类 的 欧 氏 距

离，ｎ为划分的类别数，ｈ为最大的隶属度函数值所

对应的类别。

４．２　分类结果与精度检验

本文依据实地调研，该土地整理项目以农用地

平整工程和排灌工程为主，研究区用地分为６类，分
别是裸地、草地、田间道、耕地、沟渠和生产路。为了

检验本文设计的方法识别地物的精度，通过建立通

过计算混淆矩阵，分别用生产者精 度（ＰＡ）、用 户 精

度（ＵＡ）、总体精度（ＯＡ）和Ｋａｐｐａ系数等评价指标

对本文设计的两种方法提取的地物结果精度进行评

价，并与常用的分类方法进行对比（图７～８）。
一般而言，Ｋａｐｐａ值大于０．８意 味 着 与 地 面 实

际情况保持高度一致，而低于０．４则表明一致性较

差［３３］。常用的４种方法依据光谱特征进行分类，得

到的结果图 Ｋａｐｐａ值“椒 盐 现 象”严 重，出 现“同 物

异谱、异物同谱”现象，尤其是难以区分该地区同为

水泥混凝土浇筑为主的田间道与裸地。
本文设计的遗传算法与人工免疫算法总体精度

都高于８５％，Ｋａｐｐａ系数都大于０．８，显示了分类结

果与地面实际地物的吻合度较好，精度更高。相比

常用的分类方法，本文的两种方法能很好地将田间

道和裸地两类光谱特征相似度极高的两类地物分别

提取出来，高于９５％的用户精度与生产者精度显示

了极高的精确性。此外，草地、耕地、沟渠３类地物

总体提取精度都较高，但位于田块之间生产路的提

取效果不大理想，易与草地、耕地、沟渠混淆，漏分率

较高，有较多的生产路对象被分到其他３类。这主

要是因为该图像摄于６月３０日，正值当地夏季，也

是当地陆生和水生植物生长的繁荣期，生产路宽度

较窄，路上杂 草 多 且 分 布 不 均，因 此 图 像 上 易 被 错

分。此外本文基于面向对象，分割后的对象特征不

仅包括光谱信息，还有很多形状等特征，导致本文提

取的结果精度低于单纯考虑光谱信息的传统方法得

到的结果精度。这也是今后要进一步改进和研究的

重点问题。
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土地整理对于提高粮食产量、合理进行村镇改

造等都有重要的作用。土地整理过程中，基础数据

的及时获取在工程实施与监督方面占有举足轻重的

地位。高分辨率遥感影像因其信息量丰富而被广泛

应用于包括土地整理在内的各个领域。
本文提出面向对象的规则动态提取方法，使得

计算机依据样本自动进行知识挖掘，进而提取分类

规则，供用户修改及使用。该方法不仅提高了遥感

分类的便捷性与通用性，改变了以往规则提取需要

用户大量的试验和先验知识的局面，同时也保证了

较高的分类精度。
本文以大安土地整理工程项目区为试验区，分

类结果表明常用的分类方法得到的结果出现“椒盐

现象”和不同程度的“同物异谱、异物同谱”的错误。

本文方法所得到的结果在总体精度上从传统方法的

４０％提高到基 于 遗 传 算 法 的８６％与 基 于 人 工 免 疫

算法的９０％，Ｋａｐｐａ系数也由传统方法的０．３，提高

到基于遗 传 算 法 的０．８２与 基 于 人 工 免 疫 算 法 的

０．８９。地物提取较准确，尤其是克服了传统方法难以

区分同为水泥浇筑的田间道和裸地的弱点。
本文仅对大安土地整理工程中的某一块地区做

了试验，进一步的研究应集中于不同地区的试验，使
参数和算法设置更合理。
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