
第 !" 卷!第 # 期 国$土$资$源$遥$感
%&'(!"!)&(#$

*"#+ 年 ! 月 !"#$%"&"'&(')*$!+,'-.!"&$/!0"&

,-.(!*"#+$

/&0" #"(1"213456774(*"#+("#("2

引用格式" 金永涛!杨秀峰!高涛!等(基于面向对象与深度学习的典型地物提取#8$(国土资源遥感!*"#+!!"%#&"** 9*O(%80;

:Q!:-;4>V!=-&Q!?5-'(QB?57F0D-'&_ ?̂D5?J5.-D50&; I?5B&/ _-C?/ &; &_ ?̂D59&.0?;5?/ -;/ /??F '?-.;0;4#8$(K?I&5?L?;C0;4G&.

<-;/ -;/ K?C&E.D?C!*"#+!!"%#&"** 9*O(&

基于面向对象与深度学习的典型地物提取

金永涛#!!

! 杨秀峰#!!

! 高 涛*

! 郭会敏*

! 刘世盟#

!#(北华航天工业学院"廊坊$"1R"""$ *(航天恒星科技有限公司"北京$#"""+1$

!(河北省航天遥感信息处理与应用协同创新中心"廊坊$"1R"""#

摘要! 针对遥感图像地物分割问题面向对象方法可以将不同地物分割到不同的对象之中!在很大程度上解决了农

作物+林地+水体+道路+建筑物等典型地物的混分问题!但面向对象方法对于形状+纹理等特征描述仍不够全面!信

息量还不足以支撑完整的地物分类+识别' 提出一种将面向对象与深度学习相结合的新方法!选用卷积神经网络

Z-GG?框架!对训练样本数据进行深度学习!掌握不同对象的纹理等特性!形成深度学习模型!反过来指导对象分类'

实验表明!新方法可以有效解决典型地物分不准的问题'
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"$引言

遥感图像解译有两大难点!即不同地物难以分

割且地物类型难以精准识别' 目前!遥感影像的分

类方法按其分类基本单元的不同可分为基于像元的

分类方法和面向对象的分类方法 * 大类##$

' 基于像

元的分类方法以影像单一像元为基本单元!主要利

用影像的光谱特征进行分类#*$

!分类结果容易出现

椒盐现象!而且由于影像存在)同物异谱*或)异物

同谱*现象!易造成地物类别的错分和漏分!导致分

类结果精度较低' 面向对象的分类方法是利用)同

质均一*的多个像元为基础分类对象!利用影像的

光谱和空间纹理特征!突破了基于像元分类方法的

限制#!$

!很大程度上解决了农作物+林地+水体+道

路及建筑物等典型地物区分不开的问题'

深度学习是计算机科学机器学习领域中一个新

的研究方向' 其概念源于人工神经网络的研究!含

多隐层的多层感知器就是一种深度学习结构#2 9N$

'

<?DE; 等在 #OO+ 年提出的卷积神经网络是第一个

真正的多层结构学习算法!它利用空间相对关系减

少参数数目以提高样本训练性能#+ 9O$

' 深度学习可

通过学习一种深层非线性网络结构!实现复杂函数

的逼近!展现了强大的从少数样本集中学习数据集

本质特征的能力##" 9#!$

'

本文结合面向对象与深度学习的技术特点提出

了一种新的典型地物信息提取方法' 首先!采用面

向对象方法提取典型地物对象特征( 然后!选用卷

积神经网络Z-GG?框架对分割后的不同尺度对象进

行深度学习!获取不同对象的形状和纹理特征!用以

指导对象分类( 最后!有效解决典型地物信息提取

分不准的问题'

#$研究区概况及数据源

本研究选择廊坊市永清县龙虎庄乡为试验区'

该区位于 W##1g**kj##1g!1k!)!Og##kj!Og*!k之

间!主要土地利用类型为农作物+林地+水体+道路和

建筑物等' 选取了 *"#1 年 + 月 *N 日 * 景国产高分

二号%=V9*&卫星晴空影像数据!首先!对数据进行

了几何精校正处理!将各波段数据进行影像的自动

配准和镶嵌( 然后!对全色影像和多光谱%红+绿+蓝

波段& 影像采用 W)%]=.-I9LDBI0//5LF?D5.-'

LB-.F?;0;4方法进行了融合!使多光谱影像具备了
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丰富的纹理特征!最后通过矢量裁剪出试验区域!结

果如图 # 所示'

图 !"选取的实验样本区域M#B7 影像

#$%&!"M#B7 $3,%(/.2*(5(-()2(65,34-(,1(,

*$研究方法

*(#$技术流程

传统的面向对象方法根据不同类对象在特征上

表现出来的差异建立模糊规则' 对象特征包括颜

色+光谱特征%如亮度值+归一化水体指数%;&.I-'M

06?/ /0GG?.?;D?Y-5?.0;/?J!)[U]&和归一化植被指

数% ;&.I-'06?/ /0GG?.?;D?\?4?5-50&; 0;/?J!)[%]&&+

形状纹理%如边界指数+紧致度+长宽比&等!但对于

特征描述得不够全面+准确' 深度学习方法可以通

过样本训练!掌握不同地物的形状+纹理+背景等特

性!但也需要大量的标签!人工标识工作量大' 表 #

对 * 种方法的优缺点进行了对比分析' 典型地物目

标识别技术流程见图 *'

表 !"面向对象与深度学习方法优缺点对比分析

',:&!"D6H,+2,%(5,+66$5,6H,+2,%(5/./:L()2B/1$(+2(6,+6$+B6(42*-(,1+$+% 3(2*/65

分类方法 优点 缺点 两者结合点

面向对象

方法

将不同的地物分割到不同的对象之中!

对分类起了至关重要的作用!可以建立

各种对象特征规则集来提取地物

对于形状+纹理特征描述得不够全面+

准确!信息量还不足以支撑地物分类和

识别
通过面向对象构建特征规则集可以进

行前期的地物提取!并由地物对象构建

深度学习所需要的数据训练集( 由于

深度学习往往都是通过 K=̀ 图像进行

训练!没充分考虑遥感图像多波段的特

性!结果会有错误和偏差!因此!可以在

面向对象通过地物特征集中进行修正

深度学习

方法

可以掌握不同地物的形状+纹理+背景

等特性!比较准确地区分不同地物!并

按照训练结果来分割地物

一方面对于图像分类模型需要大量的

数据来训练!特别对于图像分割模型来

说!需要大量的标签来标识不同地物!

人工标识的话工作量太大( 另一方面!

深度学习的结果往往是栅格图像!最终

结果很难修正

图 7"典型地物目标识别技术流程图

#$%&7"'*(.-/0)*,12/.2@4$),-/:L()25

1()/%+$2$/+2()*+/-/%@

$$在表 # 基础上!对=V9* 影像全色波段和多光

谱波段进行融合处理后!首先采用多尺度分割算法

对试验区影像进行图像分割( 然后在面向对象分割

结果的基础上!构建耕地+林地+水体+道路+建筑物

等典型地物对象特征规则集!对分割对象进行分类

提取!得到训练样本!形成典型地物学习样本库( 之

后根据训练样本进行深度学习!得到训练结果!并进

一步对训练样本进行分类( 最后对提取的典型地物

目标结果进行精度评价与分析' 典型地物目标识别

技术流程图如图 * 所示'

*(*$多尺度面向对象分割算法

多尺度面向对象分割算法将图像看作是一个由

区域和区域之间的拓扑关系组成的一张区域邻接

图##2$

!根据指定尺度进行分割!采用从单像元大小

的区域开始!相邻影像区域两两合并增长的方法!设

定阈值控制合并区域!保证生成高度同质性%或异

质性最小&的影像分割区域%影像对象&

##R$

!从而适

于最佳分离和表示地物目标'

算法的基本思想是" 从单一像元开始!与邻近

像元分别进行差异性度量计算!降低异质性!完成一

轮合并后!以上一轮生成的对象为基本单元!继续与

,!*,
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相邻对象分别进行计算!直到在规定的尺度上已经

不能再进行任何对象的合并为止' 这种异质性是由

对象之间的光谱和几何形状差异决定的' 初始时!

每个像素作为一个区域!差异性度量准则%!&的计算

公式为

!%L

#

"*%# &L

#

&#! %#&

式中" L

#

为权值! "

(

L

#

(

# ( "为光谱异质性( #

为形状异质性( "与#的计算采用

"%

)

8

;%#

M

;

$

;

! %*&

#%L

*

( *%# &L

*

&)! %!&

式中" M

;

为第;影像层的权值(

$

;

为第;影像层光谱

值的标准差( (为影像区域整体紧密度( )为影像区

域边界平滑度(L

*

为权值! "

(

L

*

(

# ' (!)的计算

式为

槡( %KN + ! %2&

)%KNO ! %R&

式中" K为影像区域实际的边界长度( +为影像区

域的像元总数( O为包含影像区域范围的矩形边界

总长度'

在影像区域的合并过程中! 从区域邻接图中的

每个区域入手! 寻找满足局部最优合并条件的区域

对! 将这 * 个区域合并! 并更新与原来 * 个区域相

连的所有区域的特征值及其与新区域的合并代价'

当合并相邻的 * 个区域时!合并新生成的更大影像

区域对象的异质性!

P的计算式为

!

P

%L

#

"

P

*%# &L

#

&#

P

! %1&

式中" "

P

! #

P分别为合并新生成的更大影像区域的

光谱异质性和形状异质性!即

"

P

%

)

8

;%#

M

;

#+

P

$

P

;

&%+

#

$

;#

*+

*

$

;*

&$ ! %N&

#

P

%L

*

(

P

*%# &L

*

&)

P

! %+&

式中" +

P和
$

P

;

分别为合并新生成的更大影像区域

的像元总数和其所在;影像层光谱值的标准差( +

#

和
$

;#

分别为合并前相邻影像区域 # 的像元总数和

其所在;影像层光谱值的标准差( +

*

和
$

;*

分别为

合并前相邻影像区域 * 的像元总数和其所在;影像

层光谱值的标准差' (

P和)

P的计算公式分别为

(

P

%+

P

K

P

+槡
P

&

+

#

K

#

+槡 #

*+

*

K

*

+槡
( )

*

! %O&

)

P

%+

P

+

P

O

P

&

+

#

K

#

O

#

*+

*

K

*

O

( )
*

! %#"&

式中"K

P和 O

P分别为合并新生成的更大影像区域的

实际边界长度和包含该新生成影像区域范围的矩形

边界总长度( K

#

和 O

#

分别为合并前的相邻影像区

域 # 的实际边界长度和包含该影像区域范围的矩形

边界总长度( K

*

和 O

*

分别为合并前的相邻影像区

域 * 的实际边界长度和包含该影像区域范围的矩形

边界总长度' 不同尺度的地类分割的结果如图 ! 所

示'

%-& 实验区真彩色原始影像 %_& 分割尺度 2R+颜色 %D& 分割尺度 1R+颜色 %/& 分割尺度 #""+颜色

"(N+平滑度 "(R "(N+平滑度 "(R "(N+平滑度 "(R

图 <"多尺度分割结果示意图

#$%&<"=)*(3,2$)6$,%1,3/.39-2$5),-(5(%3(+2,2$/+

*(!$基于多尺度规则集的样本库构建

结合试验区地表下垫面类型!通过对象的特征

信息与地物之间的对应关系!建立样本分类选取的

层次结构!即利用多尺度的分层分割!不同的地物采

取不同的尺度进行分割( 然后!根据对象的光谱特

征+几何纹理特征以及拓扑结构特征设置分类规则'

建筑物+道路+水体和植被%包括农作物+林地&大类

在大尺度分割层%分割尺度 #""+颜色 "(N+平滑度

"(R&中!分别利用亮度值+)[U]和 )[%]作为判断

依据进行初步提取( 再在植被大类的影像对象上选

取适合其子类的分割尺度%分割尺度 1R+颜色 "(N+

平滑度 "(R&来进行分割!考虑耕地的形状比林地规

则!综合两者对象的边界指数+紧致度+长宽比等形

状指数进行区分!具体的对象规则集如表 * 所示'

,2*,
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表 7"对象规则集

',:&7"'*(19-(5(2/./:L()25

序号 层次 类别 判断依据 规则 备注

#

*

!

2

大尺度分割层%分割

尺度 #""!颜色 "(N!

平滑度 "(R&

建筑物 亮度值 亮度o!O+ 建筑物光谱较为高亮!方差较大

道路 宽度和长宽比
宽度p#N(+!长宽比

o#*(R

呈条带状!长宽比较大

水体 )[U] +A.,o"(R

)[U]用来提取影像中的水体信息!效果较好!

+A.,a%Q* 9Q2&3%Q2 dQ*&

"

植被 )[%] +AR,o"

)[%]是植被生长状态及植被覆盖度的最佳指示

因子' +AR,a%Q2 9Q!&3%Q2 dQ!&

R

1

小尺度分割层%分割

尺度 1R!颜色 "(N!

平滑度 "(R&

农作物
提取于植被!形状规

则

边界指数 o#(R!同

质性p#*

林地
提取于植被!颜色更

绿

+AR,o"(2R!同质性

o!*

考虑内部父对象与子对象关系+对象的边界指数+

紧致度+同质性等

$$

"

式中Q*!Q!!Q2 分别为 *!!!2 波段亮度值'

$$基于对象判定规则!通过程序自动追踪各个类

别下的样本边界!建立了包括耕地+林地+水体+道路

及建筑物等主要典型地物信息遥感影像特征集!获

取训练样本集' 如表 ! 所示'

表 <"典型地类训练样本

',:&<"'*(21,$+$+% 5,34-(/.2@4$),-/:L()25

序号 样本名称 样本 样本数

# 建筑物 1#*

* 水体$ *"*

! 道路$ 12R

2 农作物 N""

R 林地$ 1+N

*(2$基于深度学习的典型地物自动识别

利用实验区各个类别的样本图片作为训练数

据!将深度学习与面向对象的方法相结合!选用卷积

神经网络模型!对训练样本数据进行深度学习!自动

获取样本特征!利用面向对象分割结果实现典型地

物的自动识别分类' 其中!卷积神经网络的结构设

计是问题关键!本文的深度学习框架采用 Z-GG?框

架!用到的卷积神经网络结构如图 2 所示'

,R*,
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图 S"卷积神经网络结构

#$%&S"?/+H/-92$/++(921,-+(20/1;5219)291(

*(2(#$卷积神经层

卷积神经层是对图像的每个像素点进行卷积运

算!卷积核作为训练参数!经过几次处理之后!能够

提取出图像的)特征值*' 卷积神经层中!卷积核越

大!对图像)抽象*的效果越好!但需要训练的参数

就越多( 卷积核越小!越能够精细地处理图像!但要

达到同样的)抽象*效果!需要更多的层数##1$

' 图像

卷积过程如图 R 所示' 在经典的神经网络结构中!

采用 ## b## 的卷积核' 为达到预期结果!需引入大

量参数!在不考虑偏置的情况下!## b## 的卷积核

参数是 ! b! 卷积核的%## b## d#&3%! b! d#& a

#*(* 倍!且每个输出点对应 ## b## 次乘法和 ## b

## 次加法!计算量大!从而导致算法性能的降低!因

此!本文采用 ! b! 和 R bR 较小的卷积核'

图 K"图像卷积过程示意图

#$%&K">3,%$+()/+H/-92$/+41/)(556$,%1,3

*(2(*$K?<c层

深度卷积网络一般都需要大量的数据进行训

练!如果使用传统的激活函数%如 C04I&0/ 函数和

5-;B函数&!数据计算量大!几乎不能够配合卷积神

经层完成训练!因此!本文采用了线性激活函数

%K?D50G0?/ <0;?-.c;05C!K?<c&!不仅减少了训练时

间!而且提高了算法性能' 在K?<c中!对于给定的

一个输入值"!如果"o"!K?<c层的输出为 "( 如

果"p"!K?<c层的输出为 "' C04I&0/ 函数+ 5-;B

函数+K?<c函数公式分别为"

C04I&0/ 函数" !%"& a# 3## d?JF% 9#&$4k%"& a## 94%"&$4%"& ' %##&

$$5-;B函数 " !%"& aC0;1%"&3D&CB%"& a#?JF%"& 9?JF% 9"&$3#?JF%"& d?JF% 9"&$ ' %#*&

K?D50G0?/ 函数" $!%"& aI-J%"!"& ' %#!&

*(2(!$池化层

输入图像经过卷积神经层和 K?<c处理之后!

图像中的每个像素点都包含了相邻区域的信息!造

成了信息冗余!继续计算不仅会降低算法性能!还会

破坏算法的平移不变性' 为了提升算法的性能和鲁

棒性!需要对图像进行二次采样##N$

!在深度卷积网

络中!这种操作称为池化% F&&'0;4&!即将图像分成

一小块一小块的区域!对每个区域计算出一个值!然

后将计算出的值依次排列!输出为新的图像' 如果

划分的区域之间互不重叠!其算法称为非重叠型池

化!否则称为重叠性池化' 对每个区域计算输出的

方法也分为 * 种" 求平均值%I?-; F&&'0;4&或者取

最大值%I-JF&&'0;4&' 本文采用可重叠的+取最大

值的池化运算!可以在一定程度上降低过度拟合'

池化计算过程如图 1 所示'

*(2(2$规范化神经层

为了让图像更加具有对比性!需要设计规范化

神经层' 规范化神经层的作用类似于对图像进行

)增加对比度*的操作' 本文选用局部响应归一化

%'&D-'.?CF&;C?;&.I-'06-50&;!<K)&算法!选择通道

内空间区域归一化!局部区域在空间上扩展!将每个

输入值都除以

%# *%

%

N8&

)

;

"

*

;

&

&

! %#2&

式中!

%

为缩放因子!默认值为 #(

(

为指数项!默认

值为 R( 8为局部尺寸大小!默认值为 R' 如此完成

)临近抑制*操作后!可有效提高主体部分与其他部

分的区分度'

图 V"池化运算

#$%&V"A//-$+% /4(1,2$/+

!$结果与分析

根据龙虎庄乡试验区下垫面类型特征!将影像

分类为建筑物+道路+水体+林地+农作物及其他 1 种

类别' 基于面向对象和结合深度学习模型的面向对

,1*,
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象分类方法的典型地区提取结果如图 N 和 + 所示'

图 R"基于面向对象分类方法的典型龙虎庄乡地物提取结果图

#$%&R"'@4$),-)-,555(-()2$/+1(59-2/.Q/+%*9X*9,+%

2/0+5*$4:@ I:L()2BI1$(+2(63(2*/6

图 W"结合深度学习模型的龙虎庄乡典型地物提取结果图

#$%&W"'@4$),-)-,555(-()2$/+1(59-2/.Q/+%*9X*9,+%

2/0+5*$4:@ 6((4-(,1+$+% 3(2*/6

$$本文采用随机抽样方法进行精度评价##+$

!在龙

虎庄乡试验区 =V9* 卫星融合影像中随机选择了

!"" 个样本点像元!以目视解译结果为标准进行评

价 '随机点分布效果如图O所示'然后!通过混淆

图 Y"龙虎庄乡试验区随机点分布图

#$%&Y"8,+6/34/$+26$521$:92$/+/.

Q/+%*9X*9,+% 2/0+5*$4

矩阵计算出用户精度+制图精度+错分误差+漏分误

差+总体精度+P-FF-系数等精度指标!对分类结果

进行精度评价!计算结果如表 2-表 N 所示'

表 S"基于面向对象分类方法的典型地物分类混淆矩阵

',:&S"?/+.95$/+3,21$C /.2@4$),-)-,55$.$),2$/+

:@ /:L()2B/1$(+2(63(2*/6 %个&

地物类别建筑物 农作物 林地 水体 道路 其他 分类总数

建筑物$ !* # ! # 2 # 2*

农作物$ * 1R ** " " " +O

林地$$ R *" #"R # # " #!*

水体$$ # " # #* # " #R

道路$$ R # # * O " #+

其他$$ " " " " # ! 2

实际总数 2R +N #!* #1 #1 2 !""

表 K"基于面向对象分类方法的地物分类错分误分$

漏分误分$制图精度与用户精度

',:&K"?/33$55$/+,+6/3$55$/+(11/1!41/69)2$/+,+6

95(141()$5$/+:@ /:L()2B/1$(+2(63(2*/6%Z&

地物类别 错分误差 漏分误差 制图精度 用户精度

建筑物 *!(+# *+(+O N#(## N1(#O

农作物 *1(ON *R(*O N2(N# N!("!

林地$ *"(2R *"(2R NO(RR NO(RR

水体$ *"("" *R("" NR("" +"(""

道路$ R"("" 2!(NR R1(*R R"(""

其他$ *R("" *R("" NR("" NR(""

表 V"结合深度学习模型分类方法的典型地物分类混淆矩阵

',:&V"?/+.95$/+3,21$C /.2@4$),-)-,55$.$),2$/+

:@ 6((4-(,1+$+% 3(2*/6 %个&

地物类别建筑物 农作物 林地 水体 道路 其他 分类总数

建筑物$ !+ " * " * " 2*

农作物$ " 1O R # # " N1

林地$$ R #+ #*R " # # #R"

水体$$ # " " #! " " #2

道路$$ # " " # #* " #2

其他$$ " " " # " ! 2

实际总数 2R +N #!* #1 #1 2 !""

表 R"结合深度学习模型分类方法的地物分类错分误分$

漏分误分$制图精度与用户精度

',:&R"?/33$55$/+,+6/3$55$/+(11/1!41/69)2$/+,+6

95(141()$5$/+:@ 6((4-(,1+$+% 3(2*/6 %Z&

地物类别 错分误差 漏分误差 制图精度 用户精度

建筑物 O(R* #R(R1 +2(22 O"(2+

农作物 O(*# *"(1O NO(!# O"(NO

林地$ #1(1N R(!" O2(N" +!(!!

水体$ N(#2 #+(NR +#(*R O*(+1

道路$ #2(*O *R("" NR("" +R(N#

其他$ *R("" *R("" NR("" NR(""

$$根据 * 种分类结果的混淆矩阵计算得到!基于

面向对象分类方法的分类总精度为 NR(!!i!P-FF-

系数为 "(O1( 结合深度学习模型面向对象分类方法

,N*,



国$土$资$源$遥$感 *"#+ 年

的分类总精度为 +2(2"i!P-FF-系数为 "(ON!分类

结果优于前者!主要是新提出的分类方法考虑利用

了对象之间的相邻关系模型!可以很好地切割地物

边界线!较好地划分了农作物和林地!建筑物和道路

等易混淆地区!优于基于单一对象特征的分类方法'

2$结论

针对农作物+林地+水体+道路+建筑物等典型地

物信息提取!提出了一种将面向对象与深度学习相

结合的新方法' 新方法将图像多尺度分割基础上构

建通用规则集获取的典型地物样本特征为输入!然

后通过深度学习方法进一步进行样本训练和特征提

取!最后再将学习后的样本特征运用于分割结果完

成遥感影像的信息提取' 选取廊坊市永清县龙虎庄

乡为试验区进行实验和精度验证!精度为 +2(2"i'

实验结果表明!新方法将面向对象与深度学习进行

了合理+高效的结合!有效解决了典型地物分不准的

问题!分类精度高于面向对象分类方法' 但是新方

法在通用规则集构建和深度学习结构设计方面尚不

完善!有待进一步改进'
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