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Abstract 
High spatial resolution remote sensing images have become the main data sources to achieve the ex-
traction of ground information. Object-oriented classification method makes use of the features of 
shape, texture, landscape to realize high precision classification results by the technologies of images 
segmentation, multiple feature analysis and extraction, sample selection, supervised classification. 
According to the GF-1 high spatial resolution remote sensing images, this paper combined ob-
ject-oriented method with C5.0 decision tree algorithm to study land cover classification of Zhoushan 
Island, Zhejiang Province in 2016. The experimental results show that the total accuracy of classifica-
tion result was 91%, and the Kappa coefficient was 0.87. The classification result had credible preci-
sion. The method was a high precision and rapid automatic identification classification method. 

 
Keywords 
High Spatial Resolution Remote Sensing Images, Object-Oriented, Land Cover Classification,  
C5.0 Decision Tree Algorithm 

 
 

面向对象的高空间分辨率遥感土地覆盖分类 

周天涯 

长安大学，陕西 西安 
 

 
收稿日期：2019年10月18日；录用日期：2019年11月1日；发布日期：2019年11月8日 

 
 

 
摘  要 

高空间分辨率遥感影像数据已成为快速获取地表信息的主要数据源。面向对象的分类方法，充分利用了
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高空间分辨率遥感影像丰富的光谱、形状、纹理等特征，通过影像多尺度分割、多特征分析与提取、样

本采集、监督分类等技术，得到较高精度的分类结果。本文选取浙江省舟山岛2016年第一季度的GF-1
高空间分辨率遥感影像数据，结合面向对象技术和C5.0决策树算法对研究区进行土地覆盖分类研究。结

果表明，分类总体精度达到91%，Kappa系数达到0.87，具有可靠的分类精度，能够实现土地覆盖精准、
快速的自动识别分类。 
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1. 引言 

随着遥感技术的迅速发展，高空间分辨率遥感影像数据已成为快速获取地表信息的重要数据源。高

空间分辨率遥感影像数据不仅能反映出一个地区的地形地貌和空间分布，更能清楚地反映出实际地物的

几何形状、纹理特征等细节信息。传统的基于像素的分类方法是以遥感影像中的单个像元作为基本处理

单元，仅利用了其光谱特征，且在地物光谱差距非常明显的情况下，才会得到较好的分类结果。而高空

间分辨率遥感影像的光谱分辨率并不高，往往其几何纹理信息丰富，影像上地物景观的结构、形状、纹

理等细节信息都非常突出[1]。因此，如果利用传统的基于像素的分类方法对高空间分辨率遥感影像进行

分类研究会造成空间数据的大量冗余[2]，导致分类结果精度低，分类效率不高。针对高空间分辨率遥感

影像的特点，Baatz 等提出了面向对象的分类方法[3]。众多实际应用表明，面向对象的分类方法能够充分

利用高空间分辨率遥感影像丰富的形状和纹理信息，实现高精度、高效率的地物分类。黄瑾在四川省松

潘县土地利用信息的提取中采用面向对象的分类方法，取得了较好的结果，并与传统的分类方法进行了

比较，证明该方法分类效率更高[4]。宋晓阳等采用面向对象技术对西双版纳河流域国家级自然保护区土

地利用分类结果表明，该算法总体精度达 80%以上[5]。 
面向对象的高空间分辨率遥感影像分类方法已逐渐成为一种主要的地物分类方法，并随着分类技术的改

进，形成了较为系统的流程架构。本文以研究区高空间分辨率遥感影像数据为基础，结合面向对象技术和机

器学习 C5.0 决策树算法，对研究区土地覆盖进行分类研究，以提高影像分类的精度、效率和自动化水平。 

2. 研究区域与数据预处理 

2.1. 研究区域 

本文选取浙江省舟山岛作为研究区，舟山岛位于我国东南沿海，地处 29˚94'~30˚19'N，121˚93'~122˚34'E
之间，土地总面积 502.65 平方公里，是中国第四大岛[6]。其地貌以山地丘陵为主，集中在岛屿中部，整

体呈西北—东南走向，海岸线蜿蜒曲折，四周为冲积平原，是典型的海岛地形。研究区土地覆盖类型主

要为水体、林地、农田、建筑物等，其中林地面积约占 50%，各类地物交错分布，便于进行土地覆盖分

类的相关实验研究。 

2.2. 数据预处理 

本文选取 2016 年第一季度的 GF-1 卫星高空间分辨率遥感影像作为主要数据源，影像清晰、色彩真
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实，空间分辨率可达 2 m，包括蓝色、绿色、红色以及近红外四个波段。利用 ArcGIS 软件对初始数据进

行预处理，主要包括：影像的几何校正、正射校正，以及匀色、镶嵌、裁剪等数据处理操作，其中影像

RGB 合成绘制采用 432 组合。经过预处理后的舟山岛高空间分辨率遥感影像如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. High spatial resolution remote sensing image of Zhoushan Islan 
图 1. 舟山岛高空间分辨率遥感影像 

3. 研究方法 

基于高空间分辨率遥感影像的特点，本文设计了面向对象的高空间分辨率遥感土地覆盖分类算法流

程，具体流程如图 2 所示。面向对象的分类方法通过对高空间分辨率遥感影像进行分割，生成由相邻同

质像元合并而成的影像对象(不规则多边形图斑)，再根据分类目标综合分析影像对象的光谱、形状、纹理

等特征信息，应用影像分类算法，选取适当特征，并以每个影像对象作为基本处理单元计算相应的特征

值，并以此为依据实现高空间分辨率影像的土地覆盖分类。面向对象的分类方法核心是影像分割和影像

分类。该方法不再是以单个像素作为基本处理单元，而是以相邻的同质像元合并而成的影像对象作为基

本处理单元，因此影像分割是影像分类的基础和先决。 
 

 
Figure 2. Flow chart of classification method 
图 2. 分类方法流程图 
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3.1. 影像分割 

影像对象的适度分割是精确分类的基础。综合利用高空间分辨率遥感影像的光谱和丰富的形状、纹

理等特征信息进行影像的分割操作，将一副影像划分为若干互不交叠的不规则多边形图斑，以分离和表

示相关地物目标。较为经典的影像分割方法有边缘检测法和区域分割法[7]。本文采用其中的一种基于区

域生长合并的分割方法。该算法分割过程中，在确保合并后对象的异质性小于设定好的尺度参数的前提

下，将相邻的同质像元合并成一个影像对象。循环进行，直至最小的异质性大于设定的尺度参数，则停

止分割。因此，影像多尺度分割参数的设置直接决定着分割结果的好坏。 
分割参数主要包括尺度参数、光谱参数、形状参数。光谱参数和形状参数共同构成像元同质性的标

准。形状参数又由紧致度和光滑度进行描述。通过调节各参数的权重，实现不同尺度的影像分割。尺度

参数则是判断单个像元是否可以合并到相邻对象的阈值标准。如果尺度过大，影像中的小地物可能被合

并到大地物中，导致分类简单；如果尺度过小，则影像中的大地物可能会被分成非常多形状破碎的图斑，

即“椒盐现象”。一般来说，各参数的设定主要基于先验经验，通过不断调整各参数值，并综合分类目

标，目视判读分割效果，选择最优参数值。研究区影像分割的局部细节图如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. A part of segmentation details 
图 3. 影像分割细节 

3.2. 特征分析与提取 

影像分割生成一系列影像对象，这些影像对象作为基本处理单元同样包含光谱、形状、纹理等特征

信息。针对高空间分辨率遥感影像特点，通常光谱特征不足以完整反映地物对象，而形状和纹理特征则

越来越显示出其不可忽视的辅助甚至主导作用，能够有效解决“同谱异物”和“同物异谱”问题[8]。在

选择特征时，并非所选特征越多，分类效果越好，而是应当有针对性地选择分类最显著的特征进行分类

训练。过多的特征会造成大量冗余数据，降低计算效率，甚至产生“过拟合”问题，严重影响分类精度。 
基于研究区舟山岛植被覆盖广、农田与城镇集中等海岛地区特点，本文主要提取对象的光谱(均值、

标准差等)、形状(长宽比等)、纹理(同质性、相异性等) 3 类简单特征。表 1 列举了 3 类特征中较常选取的

特征参数。为了进一步提高特征针对性，减少计算冗余，将所选对象特征输入后结合机器学习 C5.0 决策

树算法进行特征分析和优选，筛选提取出最优特征组合。 

3.3. 土地覆盖分类 

土地覆盖分类即是对每个影像分割对象进行识别，划分为不同的地物类型。研究区土地覆盖类型为

水体、林地、建设用地、农用地、裸地、草地。水体除包括岛上河流湖泊外，还包括岛屿四周海洋；居
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民地、工厂、道路等较为集中，统一归为建设用地。由于每种地类不是由单一种类的地物组成，而是包

含许多语义上类似的地物，因此在采集训练样本时，要尽量实现对各种地物样本的均匀覆盖，保证所选

样本纯净，并给每个训练样本赋予相应的类标签(以 1，2，3，4，5，6 代替)。 
 
Table 1. Part of image features 
表 1. 部分影像特征 

特征类型 特征参数 计算公式 说明 

光谱特征 均值 ,
0

1 n

l l i
i

p
n

µ
=

= ∑  ,l ip 为像元值，n 为像元个数，l 为波段 

 标准差 ( )2

,
0

1
1

n

l l i
i

p
n

σ µ
=

= −
− ∑  

,l ip 为像元值，n 为像元个数，l 为波段， µ 为均值 

 NDWI 均值 GREEN NIR
NDVI

GREEN NIR
−

=
+

 Green 为红波段， NIR 为近红外波段 

 NDVI 均值 NIR REDNDVI
NIR RED

−
=

+
 NIR 为近红外波段， RED 为红波段 

形状特征 面积 
0

n

i
i

Area a
=

= ∑  ia 为第 i 个像元的面积，n 为像元个数 

 周长 
0

n

i
i
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=

= ∑  iprei 为第 i 个边的长度，n 为边数 

 形状指数 
4
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=  Pe 为周长， Area 为面积， Shin 取值范围为 [ ]1,∞ ，

当对象为正方形的时， 1Shin =  

 长宽比 1

2

λ
λ

λ =  1λ 为方差矩阵特征值的较大值， 2λ 为方差矩阵特征
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行列值，N 是 GLCM 行或列的数目 
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依据训练样本的对象特征和类标签，采用恰当的影像分类算法训练获得判别函数或分类规则，并以

此为依据对每个影像对象进行识别分类。现在采用较多的是最近邻分类算法，该算法统计各地类训练样

本的特征，并以此为特征中心建立特征空间，通过计算各未分类对象的特征与样本特征中心的距离，将

该未分类对象划分到距离最近的样本所对应的类别中[9]。该算法实现简单，但分类耗时较长、容易受到

噪声影响。本文综合分类目标及实际成像情况，选用机器学习C5.0决策树算法进行样本训练及影像分类。

C5.0 决策树算法是在 C4.5 算法基础上改进而成的最新决策树算法，具有训练速度快，规则易理解，适用

性强等特点。决策树算法的基本原理如图 4 所示：从根节点(T)开始，以不同对象特征为依据生成新的叶

子点(T1, T2, T3)进行二叉分支，直至到达叶结点(A, B, C, D, E)，从上至下构建树状结构[10]。该算法通

过样本训练获得相应叶子点的分类特征，并根据这些特征将未分类对象一步步细分到不同类别中。C5.0
决策树算法根据信息增益率(信息熵的下降速度)来选择最优特征构建分支，并通过“剪枝”技术，即对决

策树各叶子点进行裁剪或合并来减少叶结点数量，最终选取目标分类结果最显著的特征构建决策树[11]。
这使得特征优选、样本训练的客观性和效率大大提高。同时，C5.0 决策树算法融合了 Boosting 技术，通

过综合考虑被错分、漏分的数据来构建多个决策树，提高最终的分类精度。 
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Figure 4. Basic principle of decision tree algorithm 
图 4. 决策树算法基本原理 

3.4. 分类结果与精度评价 

依据本文设计的面向对象的高空间分辨率遥感土地覆盖分类算法，舟山岛土地覆盖分类结果如图 5
所示。图 6 则展示了研究区局部分类结果的细节情况。可以看出，舟山岛主要地物类别为林地，主要分

布在岛屿中部，呈西北–东南走向；农用地、建设用地交错分布在岛屿四周的平原上，建设用地主要集

中在岛屿东南部。林地、水体、农用地、建设用地分类效果较好，内部完整，较好克服了“椒盐现象”，

林地与农用地能够很好地区分出来，道路、桥梁等也能够很好地提取出来。总的来说，分类结果形状较

为规整，边界区分明显，接近实际地物。 
 

 
Figure 5. The map of land cover classification in Zhoushan Island 
图 5. 舟山岛土地覆盖分类图 

 

 
Figure 6. Part of land cover classification details in Zhoushan Island 
图 6. 舟山岛土地覆盖分类图细节 
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对算法进行精度评价是检验算法可行性、有效性的重要手段。本文使用混淆矩阵进行分类结果的精

度评价，按照均匀分布的采样原则，随记选取了 1000 个样本点进行验证。通过目视解译与分类结果比对，

由此计算出混淆矩阵如表 2 所示。从表 2 可以看出，林地、水体、建设用地、农用地的分类精度较高，

裸地和草地的分类精度较低。这是因为，裸地和草地所占面积较小且零星分布在建设用地、农用地、林

地之间，使得影像分割时较难形成规则完整的对象，同时训练样本较少，分类训练时较难生成高精准的

判别函数或分类规则，从而面向对象的分类方法实质上退化成传统的基于像素的分类方法。同时在分类

过程中，也存在着低覆盖度林地与农用地难以区分，建设用地与裸地难以较好区分的问题。可以考虑借

助 DEM 数据辅助分类或分区分类的一些方法来尝试解决。总体上看，面向对象的分类结果总体精度达

到 91%，Kappa 系数达到 0.87，充分说明了本文设计算法流程的可行性、有效性及分类结果的可靠性。 
 
Table 2. Confusion matrix 
表 2. 混淆矩阵 

 水体 林地 建设用地 农用地 裸地 草地 用户精度 

水体 143 2 1 2 0 1 96% 

林地 0 392 5 1 1 1 98% 

建设用地 15 3 168 10 5 3 82% 

农用地 2 14 13 159 2 2 83% 

裸地 2 1 2 1 27 2 77% 

草地 1 0 0 1 2 16 80% 

制图精度 88% 95% 89% 91% 73% 64% — 

总体精度       91% 

Kappa 系数       0.87 

4. 结论 

本文基于高空间分辨率遥感影像特点，采用面向对象的方法进行土地覆盖分类研究，重点分析了影

像分割、特征分析与提取、监督分类等关键技术，并结合机器学习 C5.0 决策树算法对特征选取和对象分

类进行了优化。通过浙江省舟山岛土地覆盖分类的实例研究表明，面向对象的高空间分辨率遥感土地覆

盖分类算法能较好地消除少数像元引起的“椒盐现象”，较大程度地利用高空间分辨率遥感影像丰富的

形状、纹理等细节特征，克服“同物异谱”和“同谱异物”问题。特别是结合 C5.0 决策树算法，减少了

特征选取的主观性，提高了分类自动化水平，基本实现了高精度、高效率的土地覆盖分类。面向对象的

高空间分辨率遥感土地覆盖分类方法的通用性和有效性较好，但还需改进。多尺度分割参数对影像分割

及分类至关重要，但主要依靠先验经验选取，具有较大的主观性，如何科学设置最优分割参数需进一步

研究；同时 C5.0 决策树算法对样本依懒性强，如何选择和纯化样本，以建立更精准的判别函数和分类规

则，提高分类整体精度和效率也是下一步研究的方向。 
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