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摘要 遥感图像分类是图像分析的重要步骤,其中分类后精度评定是判定图像分类效果的主要依据。目前,面向

对象分类的精度评定常采用随机验证点作为评定参数,这样容易造成评定的分类结果精度不高。提出基于规则验

证点的面向对象的分类精度评价方法,在使用支持向量机、CART(classification
 

and
 

regression
 

tree)决策树和K最

近邻进行分类的基础上,分别采用基于规则验证点和随机验证点的方法对分类结果进行精度评定。实验结果表

明,所提出的方法比传统的基于随机验证点的方法得到的分类精度更高。三种分类方法在规则验证点下的最优总

体分类精度分别达到了87.92%、91.94%和94.63%,均优于基于随机验证点的方法的精度评定结果。
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Abstract Remote
 

sensing
 

image
 

classification
 

is
 

an
 

important
 

part
 

of
 

image
 

analysis 
 

and
 

post-classification
 

accuracy
 

assessment
 

is
 

the
 

main
 

basis
 

for
 

determining
 

the
 

effect
 

of
 

image
 

classification 
 

At
 

present 
 

random
 

verification
 

points
 

are
 

often
 

used
 

as
 

assessment
 

parameters
 

in
 

object-oriented
 

classification 
 

which
 

may
 

easily
 

lead
 

to
 

inaccurate
 

classification
 

results 
 

An
 

object-oriented
 

classification
 

accuracy
 

assessment
 

method
 

based
 

on
 

regular
 

verification
 

points
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper 
 

Regular
 

and
 

random
 

verification
 

points
 

are
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

classification
 

accuracy
 

by
 

using
 

support
 

vector
 

machine 
 

CART
 

 classification
 

and
 

regression
 

tree
 

 
 

decision
 

tree 
 

and
 

K
 

nearest
 

neighbor
 

classification 
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

has
 

higher
 

classification
 

accuracy
 

than
 

traditional
 

methods
 

based
 

on
 

random
 

verification
 

points 
 

The
 

optimal
 

overall
 

classification
 

accuracy
 

of
 

the
 

three
 

classification
 

methods
 

based
 

on
 

the
 

regular
 

verification
 

points
 

reaches
 

87 92% 
 

91 94% 
 

and
 

94 63% 
 

respectively 
 

which
 

are
 

better
 

than
 

the
 

accuracy
 

assessment
 

results
 

of
 

random
 

verification
 

points
 

based
 

methods 
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1 引  言

遥感图像分类是遥感应用的基础,其广泛应用

于国土调查、城市规划、生态环保和自然灾害监测等

领域[1-2]。随着遥感技术的不断进步,高分辨率遥感

图像可提供的特征信息越来越丰富,如几何特征、光
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谱特征和纹理特征等。传统基于像素的分类方法存

在“同物异谱”及“同谱异物”的问题,造成分类结果

细碎且精度不高,已经不能满足高分辨率遥感图像

信息提取的要求。面向对象分类方法因其具有良好

的平滑性和较高的分类精度,已经成为遥感图像分

类的研究热点[3-7]。
马燕妮等[8]将尺度估计方法应用于分形网络演

化分割,该方法不需要使用先验知识,且在分割前就

可以自适应地估计出相对较为合适的尺度参数,能
够提高面向对象信息提取的自动化程度。雷钊等[9]

提出了一种面向对象构建决策树的建筑点云高精度

提取方法,该方法从机载激光点云数据中提取建筑

物点的准确率高达96%。梁林林等[10]利用无人机

高空间分辨率图像和面向对象分类技术进行了黑河

上游俄博岭垭口冻土区热融滑塌监测实验,详细分

析了最邻近、K最邻近、决策树、支持向量机和随机

森林5种面向对象的监督学习方法提取冻土热融滑

塌边界的性能和精度。Jin等[11]提出了一种将面向

对象分类与深度卷积神经网络相结合的方法,并以

覆盖抚仙湖周边地区的遥感图像为例,对10种土地

类型进行了分类。结果表明所提方法能够有效解决

典型特征分类不准确的问题,其分类精度明显高于

深度卷积神经网络方法。
目前针对面向对象分类结果的精度评定方法常

采用随机验证样本点,但该评价方法往往会出现样

本分布不均匀的情况。假如样本点在被错误分类的

对象上分布过多,而在被正确分类的对象上分布较

少,这容易造成较大的精度评定误差,从而导致评定

结果与分类效果不匹配。为此,本文提出基于规则

验证点的面向对象分类的精度评价方法,并将支持

向量机(SVM)、CART(classification
 

and
 

regression
 

tree)决策树和K最近邻(KNN)等面向对象的分类

方法的结果与基于随机验证点的方法的结果进行

比较。

2 基于规则验证点的面向对象分类的

精度评价方法

  面向对象分类的前提是对高分辨率遥感图像进

行分割,分割的好坏直接关系到面向对象分类的精

度的高低[5]。本文使用eCognition软件中比较成

熟的多尺度分割方法进行实验,通过对比实验发现,
当分割尺度为40时,分割效果较好。采用面向对象

分类中最常用的三种分类方法即
 

SVM、CART决

策树和KNN对遥感图像进行分类[12-13]。

在对面向对象分类的结果进行精度评价中,需
要建立验证点[5]。传统的方法是通过导入原始图像

建立矢量文件和随机验证点,将所得结果与分类后

图像合并导入eCognition软件中,再对分类后结果

进行精度评定。本文提出采用规则验证点进行精度

评定,首先将验证点平均分布在图像的规则网格中,
然后对每个验证点的属性进行命名。通过波段组

合、创建样本点和选择验证点个数等步骤生成矢量

文件和规则网格,从而完成规则验证点的创建。最

后将创建的规则验证点导入eCognition软件中,通
过分割参数的选择、分割对象、选取训练样本和选择

分类器等步骤完成分割和分类等操作,从而采用规

则验证点对面向对象分类的结果进行精度评定。
规则验证点和随机验证点的对比示意图如图1

所示。由图1(a)可以看出,16个验证点规则分布在

三个对象上,而图1(b)中的验证点则随机分布在三

个对象上。通过对比发现,规则验证点在图像分布

上更加均匀,合理地分布在各个对象上,从而有效地

避免了因某一错误分类对象的验证样本点分布较多

而影响分类精度的评价的问题。然而,随机验证点

容易出现验证点聚集现象(许多验证点分布在一个

对象上),造成分类精度评价不合理。且当验证点聚

集现象发生在某一错误分类对象上时,势必造成分

类结果评价不准确。比如,图1(b)中左上角的分类

错误显然比左下角分类错误给分类精度造成的影响

更大。

图1 规则验证点和随机验证点对比示意图。
(a)规则验证点;(b)随机验证点

Fig 
 

1 Diagrams
 

of
 

regular
 

verification
 

points
 

and
 

random
 

verification
 

points 
 

 a 
 

Regular
 

verification
 

points 
 

 b 
 

random
 

verification
 

points

3 实验设计

3.1 实验数据

本文采用某城市郊区的高分二号遥感图像作为

数据源,其空间分辨率为1
 

m,图像拍摄时间为2015
年3月21日,研究数据为经过大气校正、几何校正
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图2 高分二号(GF-2)融合图像

Fig 
 

2 Fusion
 

image
 

of
 

GF-2
等 处 理 后 的 数 据。研 究 区 域 为 800

 

pixel×
800

 

pixel的区域,图像中的地物类别包括道路、植

被、建筑、水 体 和 裸 地5类,参 与 分 类 的 波 段 为

红(R)、绿(G)、蓝(B)、近红外(NIR),实验得到的高

分二号(GF-2)融合图像如图2所示。

3.2 实验比较

在对面向对象分类的结果评价中,需要建立验

证样本点以对分类结果进行精度评定。本文分别采

用规则验证点和随机验证点进行实验,并对面向对

象分类中常用的SVM、CART决策树和KNN等方

法进行比较。在本实验中,SVM采用径向基核函数

(RBF),其中C惩罚系数为2,KNN的最近邻距离

的取值为1。
为了对精度评定结果进行系统的比较,分别将

验证点的数量(N)设置为50,100,150,200,250,

300,其中规则验证点的创建效果如图3所示。

图3 规则验证点创建。(a)
 

N=50;(b)
 

N=100;(c)
 

N=150;(d)
 

N=200;(e)
 

N=250;(f)
 

N=300
Fig 

 

3 Creation
 

of
 

regular
 

verification
 

points 
 

 a 
 

N=50 
 

 b 
 

N=100 
 

 c 
 

N=150 
 

 d 
 

N=200 
 

 e 
 

N=250 
 

 f 
 

N=300

4 实验结果与分析

将SVM、CART决策树和KNN用于遥感图像

分类,并采用规则验证点和随机验证点分别对分类

结果进行精度评定。三种分类方法在不同数量验证

点情况下所得的总体分类精度(OA)和Kappa系数

分别如表1,2,3所示。
从表1可以看出,在对采用SVM 进行分类后

结果的精度评价中,当验证点数量为50时,基于规

则验证点的方法的总体分类精度为65.10%、Kappa
系数为0.440,远高于基于随机验证点的方法的总

体分类精度(46.30%)和 Kappa系数(0.205)。随

着验证点数量的增加,总体分类精度和Kappa系数

呈上升趋势,并在验证点数量达到200时,基于规则

验证点和随机验证点的方法的精度评定指标都达到

峰值,此时基于规则验证点的方法的总体分类精度
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表1 不同数量验证点下的SVM分类结果

Table
 

1 SVM
 

classification
 

results
 

under
 

different
 

numbers
 

of
 

verification
 

points

Number
 

of
 

verification
 

points
OA

 

of
 

regular
 

verification
 

points
 

/%
OA

 

of
 

random
 

verification
 

points
 

/%
Kappa

 

coefficient
 

of
 

regular
 

verification
 

points
Kappa

 

coefficient
 

of
 

random
 

verification
 

points

50 65.10 46.30 0.440 0.205

100 77.85 62.42 0.642 0.438

150 87.11 59.06 0.808 0.395

200 87.92 86.36 0.810 0.801

250 80.54 63.76 0.693 0.462

300 83.22 61.74 0.734 0.450

表2 不同数量验证点下的CART决策树分类结果

Table
 

2 CART
 

decision
 

tree
 

classification
 

results
 

under
 

different
 

numbers
 

of
 

verification
 

points

Number
 

of
 

verification
 

points
OA

 

of
 

regular
 

verification
 

points
 

/%
OA

 

of
 

random
 

verification
 

points
 

/%
Kappa

 

coefficient
 

of
 

regular
 

verification
 

points
Kappa

 

coefficient
 

of
 

random
 

verification
 

points

50 86.58 61.07 0.798 0.455

100 85.90 83.22 0.795 0.751

150 86.58 83.90 0.801 0.767

200 91.94 86.58 0.874 0.810

250 88.60 81.20 0.830 0.732

300 87.25 81.81 0.810 0.748

表3 不同数量验证点下的KNN分类结果

Table
 

3 KNN
 

classification
 

results
 

under
 

different
 

numbers
 

of
 

verification
 

points

Number
 

of
 

verification
 

points
OA

 

of
 

regular
 

verification
 

points
 

/%
OA

 

of
 

random
 

verification
 

points
 

/%
Kappa

 

coefficient
 

of
 

regular
 

verification
 

points
Kappa

 

coefficient
 

of
 

random
 

verification
 

points

50 81.56 65.60 0.742 0.499

100 80.41 83.84 0.713 0.769

150 81.96 72.00 0.737 0.586

200 94.63 86.58 0.918 0.810

250 82.99 71.20 0.751 0.595

300 83.33 81.81 0.766 0.748

为87.92%、
 

Kappa系数为0.810,而基于随机验证

点的方法的总体分类精度为86.36%、Kappa系数

为0.801。在实验过程中,随着验证点数量的变化,
不同验证点的总体分类精度和 Kappa系数波动较

大,其中基于规则验证点的方法的总体分类精度和

Kappa系数分别变化了22.82个百分点和0.370,
基于随机验证点的方法的总体分类精度和 Kappa
系数分别变化了40.06个百分点和0.596,这说明

基于随机验证点的方法的结果受验证点数量变化的

影响更大。面向对象分类是以对象为基础的分类方

法,随着验证点在同一对象上分布密度的上升,错误

分类增加了分类后精度降低的概率。当验证点数量

超过200时,总体分类精度和Kappa系数呈下降趋

势,因此,在实验过程中应选择最佳验证点数量。
由表2可得,在CART决策树的分类精度评价

中,当验证点数量为50时,基于规则验证点的方法

的总体分类精度和 Kappa系数分别为86.58%和

0.798,较基于随机验证点的方法的61.07%和

0.455分别提高了25.51个百分点和0.343。随着

验证点数量的变化,总体分类精度和Kappa系数的

波动较为平缓,但基于规则验证点的方法的总体分

类精度均优于基于随机验证点的方法。其中,在验
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证点数量为200时,基于规则验证点的方法和基于

随机验证点的方法的总体分类精度最优。此时,基
于规则验证点的方法的总体分类精度和 Kappa系

数分别为91.94%和0.874,基于随机验证点的方法

的总体分类精度和 Kappa系数分别为86.58%和

0.810。
 

由表3可知,在KNN分类中,当验证点数量为

50时,基于规则验证点的方法的总体分类精度为

81.56%、Kappa系数为0.742,基于随机验证点的方

法的总体分类精度为65.60%、Kappa系数为0.499。
随着验证点数量的变化,KNN分类的总体分类精度

和Kappa系数存在一定的波动性,其波动大小介于

SVM和CART决策树之间。同样,KNN分类的结果

在验证点数量为200时达到最优,即基于规则验证点

的方 法 的 总 体 分 类 精 度 和 Kappa系 数 分 别 为

94.63%和0.918,而基于随机验证点的方法的总体分

类精度和Kappa系数分别为86.58%和0.810。
为了进一步比较SVM、CART决策树和CNN

三种方法的分类结果,作出三种方法的最优分类精

度图(图4)。当在对遥感图像的面向对象分类中使

用规则验证点进行精度评价时,SVM分类的总体分

类精度最优可达到87.92%,CART决策树和KNN
分别为91.94%和94.63%,三种方法的最优总体分

类精度分别较使用基于随机验证点的方法时提高了

1.56,5.36,
 

8.05个百分点。三种方法在采用规则

验证点进行精度评价时,Kappa系数最高可分别达

到0.810,0.874,0.918,分别较基于随机验证点的

方法提高了0.009,0.064,0.108。

图4 三种方法的分类结果比较。(a)总体分类精度;(b)
 

Kappa系数

Fig 
 

4 Comparison
 

of
 

classification
 

results
 

of
 

three
 

methods 
 

 a 
 

Overall
 

classification
 

accuracy 
 

 b 
 

Kappa
 

coefficient

5 结  论

与仅利用光谱信息的基于像素的分类方法相比,
面向对象分类方法综合考虑了图像的光谱、空间和纹

理等多种特征信息,对边界模糊、类型复杂多样的遥

感图像具有更好的识别能力,能够较好地提高分类精

度。其中精度评定是评价分类效果的重要指标,采用

随机验证点对面向对象分类的结果进行精度评定时

容易造成评定的分类精度不高。采用SVM、CART
决策树和KNN三种分类方法对遥感图像进行面向

对象分类,并在不同数量的验证点下分别利用基于规

则验证点和随机验证点的方法对分类结果进行精度

评定。实验结果表明,不论验证点的数量如何变化,
所提方法均比基于随机验证点的方法得到的分类精

度更高,且所提方法受验证点数量变化的影响更小,

三种分类方法在规则验证点下的最优总体分类精度

分别达到了87.92%、91.94%和94.63%。
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