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利用融合后WorldView短波红外影像构建地物指数

及自动化分类研究

孟庆臻 , 赵 展

（山东建筑大学 测绘地理信息学院，山东 济南 250101）

摘 要：WorldView卫星能够获取高分辨率的“可见光-近红外-短波红外”影像，能够更好地反映地物光谱特性。对WorldView影像上

各类地物的典型光谱特征进行分析，利用融合后的WorldView的短波红外影像构建了一系列新的地物指数，能够较好地区分

地物。利用这些指数结合形状等其他特征能够建立简单有效的规则集描述地物。在此基础上提出一种结合规则集和最近邻

分类器的自动化分类方法。该方法首先利用地物的光谱特征、地物指数和形状特征建立规则集提取分类样本，然后训练最近

邻监督分类器分类，实现自动化程度较高的地物分类。实验影像分类结果的总体精度达到94.1%，Kappa系数达到0.91，证明

了该方法的有效性。
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Abstract: The WorldView satellite can obtain high resolution image covering the visible to near-infrared and short wave infrared wave-

length ranges, which can better reflect the spectral characteristics of ground features. The typical spectral characteristics of vari-

ous features in WorldView image are analyzed, and a new set of feature indexes, which are more discriminative, is proposed us-

ing short wave infrared bands of WorldView image in this paper. Using the new feature indexes, simple and effective rule set can

be established to describe various ground features jointly with other characteristics such as shape. A new automated classification

method combining rule set and nearest neighbor classifier is proposed on this basis. In this method, a rule set is established to ex-

tract the classification samples based on the spectral, feature index and shape characteristics of the ground feature, and then the

supervised classifier is trained to classify the ground objects with high degree of automation. The overall classification accuracy

of the experimental images is 94.1%, and the Kappa coefficient is 0.91, which proves the effectiveness of the proposed method.
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0 引言

高分辨率遥感卫星影像一般空间分辨率较高但成像

波段数较少，难以充分反映不同地物的反射波谱特性，制

约了其精细提取地物信息能力，且制作高精度地物分类

影像往往耗费较多的时间和人力。WorldView-3、4卫星

是目前世界上成像光谱范围最宽的高分辨率民用遥感卫

星，相比于大多数遥感卫星只有蓝、绿、红、近红外四个成

像波段，WorldView-3、4卫星拥有8个可见光-近红外波段

和8个短波红外（short wave infrared，SWIR）波段，覆盖了

300 nm-2 365 nm之间的波谱范围，能够更好地反映不同

地物的反射波谱特性，有利于区分识别地物。国内外研

究者对 WorldView-3、4 影像的应用进行了广泛研究。

WorldView影像中的红边波段和短波红外波段对农业精

细遥感具有重要意义，特别是短波段红外波段尤其有

利于提高杂草、作物残茬、玉米和大豆等类别的分类精

度［1］；而在精细尺度农作物产量预测研究中，四个时相的

WorldView 3影像预测精度表现优于整个生长季的 25个

时相PlanetScope影像，这主要归功于WV-3的SWIR波段

以及红边波段［2］。另一方面，作物秸秆在保持土壤水分、

增加土壤有机碳、防止水土流失等方面具有重要作用，研

究表明 2 100-2 300 nm波段的短波红外电磁波对纤维素

和木质素吸收特征十分敏感，利用WorldView短波红外影
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像可以构建相关作物残茬指数，进行精确的农作物残留

物覆盖制图［3-5］。WorldView 短波红外影像在塑料温室

制图也有重要应用，研究表明基于SWIR波段构建的归一

化差分塑性指数（normalized difference planosol index，

NDPI）等对于塑料大棚有较高的预测能力，提取精度优于

97%［6］。而在热带半落叶林的树种识别研究中，加入

WorldView-3短波红外波段后，树种识别的生产者精度平

均提高了 7.8%［7］。此外，短波红外影像在矿物探测领域

具有重要应用［8］，国内外研究者利用 Worldview3 短波红

外影像进行热液蚀变矿物探测、制图中展开了较多研究，

如碳酸盐岩铅锌成矿制图［9］、铝镁矿制图［10-11］等。诸多对

比研究表明，得益于Worldview3短波红外影像的空间分

辨率和光谱分辨率均较高的，其提供了其他多光谱卫星

无可比拟的矿物遥感制图能力，精度远远优于ASTER等

其他卫星影像［12-14］。而WorldView3影像的第四短波红外

波段（1 700 nm）对于烃类化合物较敏感［15］，可以用于露天

矿砂中的沥青含量探测。此外，也有研究探索了World-

View 影像在其他领域的应用，如野火燃烧后的影响分

析［16］、盐碱沼泽地分类［17］等，WorldView短波红外影像均

表现出很高的应用潜力。

现有研究证明WorldView的“可见光-近红外-短波红

外”影像具有较高的地物信息提取潜力。然而由于感光

成像原理差异，WorldView的短波红外影像的空间分辨率

明显低于可见光-近红外波段影像。本文首先使用融合方

法将短波红外影像的空间分辨率提升至同可见光-近红外

波段影像一致，然后基于融合后的影像构建各种地物指

数，利用构建的新地物指数集合地物形状特征可以建立

简单有效的规则集描述地物，将规则集和监督分类器相

结合，利用规则集实现自动获取分类样本并对分类结果

进行修正，提高分类的自动化程度同时取得较高的分类

精度，大幅降低了人工选取样本及结果修正所耗费的人

力和时间。

1 研究区域与数据

本文的研究区域位于武汉市东西湖区，实验数据是

WorlView 3卫星影像。WorlView 3卫星搭载了两个传感

器，可见光-近红外传感器包含了海岸带（下文中简称为

C）、蓝（简称为B）、绿（简称为G）、黄（简称为Y）、红（简称

为R）、红边（简称为RE）、第一近红外（简称为NIR1）、第

二近红外波段（简称为NIR2）等 8个成像波段，短波红外

传感器同样包含了 8 个波段（简称为 SWIR1~8）。使用

ENVI5.3软件分别对实验影像进行辐射定标和大气校正，

将影像像素灰度值转换为反射率。实验影像如图1所示，

从图上可以看出，实验影像上地物类型丰富，存在水体、

裸地、植被、道路、各种不同建筑物等。

图1 实验区域与影像

由于感光成像原理差异，可见光-近红外波段影像和

短波红外影像的空间分辨率并不一致，前者的空间分辨

率为 1.2 m，而后者的空间分辨率只有 7.5 m。因此，需要

采用一定的处理方法将短波红外影像空间分辨率的分辨

率提升至与可见光-近红外影像相同。本文采用结合主分

量变换和小波变换的方法［18］提升短波红外影像分辨率。

该方法首先分别对可见光-近红外影像和短波红外影像做

主分量变换，然后分别对两个第一主分量图像做小波变

换，然后用可见光-近红外影像第一主分量的高频信息替

换短波红外影像第一主分量的高频信息，最后通过反小

波变换和反主分量变换得到分辨率提升后的短波红外影

像。提升效果如图2所示（SWIR4、3、2组合），从图中可以

看出，在显著提升短波红外影像的空间分辨率同时，很好

地保留了原始光谱特性。将分辨率提升后的短波红外影

像和可见光-近红外影像组合，组成覆盖“可见光-近红外-

短波红外”范围，总共十六个波段图像作为研究实验图

像，如图 3（a）所示（SWIR5、NIR2、R组合）。为了检查本

文方法实验分类精度，采用人工目视判别影像确定影像

上真实地物类别，所建立的精度检查样本如图3（b）所示。

（a） 原始短波红外影像

（b） 融合后的短波红外影像

图2 短波红外影像分辨率提升效果
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（a） 实验影像

（b） 实验影像对应的检查样本

图3 WorldView实验影像及对应地面真实类别检查样本

2 地物特征指数构建及提取规则分析

利用融合后的十六波段“可见光-近红外-短波红外”

影像分析地物光谱特征，构建地物指数。在影像上选择

典型的不同地物类别包括植被、水体、裸地、水泥道路、建

筑物（包括沥青屋顶和非沥青屋顶）等，显示反射波谱特

性曲线如图 4所示。通过分析各种地物的反射波谱曲线

构建新的地物指数，基于新的地物指数结合其他特征（如

形状特征）可以建立简单规则提取地物。

图4 WorldView影像上不同地物的反射光谱曲线

水体的整体反射率较低，如图4所示，在可见光-近红

外影像上，沥青材质的地物（如公路、房屋等）容易跟水体

混淆，但在短波红外波段，二者有明显的区别。传统水体

指数（normalized difference water index，NDWI）是利用绿

波段和近红外波段构建，即 NDWI=（G-NIR）（G+NIR）。

徐涵秋［19］针对TM影像，提出利用短波红外波段（TM的第

五波段）代替近红外波段改进水体指数具有更好的水体

区分能力。本文采用反射率更高的海岸带波段代替绿波

段，在 8个短波红外波段中选择第第 8短波红外波段，利

用水体在二者上的反射率差异构建一个新的水体指数：

（1）

大部分建筑物的反射特点是在短波红外反射率较

高，近红外波段次之，可见光波段最低。因此，利用短波

红外和近红外波段的反射率差异可以构造归一化建筑物

指数（normalized difference building index，NDBI）。以往

的研究中，NDBI是基于中分辨率的Landsat TM影像构建

的［20］，WorldView影像具有光谱分辨率更高的短波红外和

近红外成像波段，有利于构建更好的NDBI。经过比较，

选择第五短波红外波段和第二近红外波段构建针对

WorldView影像的NDBI指数：

（2）

裸地的反射特性与建筑物有一定程度的相似，同样

是短波红外反射率>近红外波段>可见光波段，区别在于

裸地在短波红外反射率与近红外波段差异更小，与可见

光波段差异更大。因此，利用第四短波红外波段和红波

段构建归一化裸土指数（normalized difference building in-

dex，NDSI）：

（3）

需要注意的是，由于反射特性接近，建筑物和裸地易

于混淆，建筑物也可能具有较高的NDSI数值，裸地也可

能具有较高的 NDBI 数值。整体上建筑物的 NDBI 数值

高于裸地，而NDSI低于裸地，结合两个指数可以区分二

者，建立简单规则集提取。另一方面，建筑物的材料多种

多样，其中沥青屋顶的建筑物较特殊，表现沥青的反射特

性，NDBI数值较低。如前文所述，沥青的NDWI数值较

高，且建筑物一般具有比较规则的矩形形状。对于这一

类建筑物，可以利用NDWI和矩形度特征与其他地物进

行区分。同样，由于建筑材料的相近，道路的光谱特征非

常易于同建筑物和裸地混淆，而道路具有十分明显的长

条带形状特征，因此可以利用长宽比特征提取道路。这

里长宽比特征定义为对象最小外包矩形的长边和短边比

值。对于部分“L”“Y”或“X”型的道路对象，其长宽比数

值可能并不高，此时可以用紧致性特征区分，紧致性定义
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为对象最小外包矩形面积与对象面积之比。

植被的光谱特性是在绿、近红外、短波红外波段存在

反射峰值，在红、短波红外存在反射谷值，在绝大部分高分

影像上只利用红波段和近红外波段的波谱特性，如归一

化植被指数（normalized difference vegetation index，NDVI）

代表的各种植被指数，但这类指数对于同样红波段反射

低和近红外反射高的地物也具有较高数值（如彩钢工厂

的屋顶），对阈值设置造成困难。如图 4所示WorldView

影像包括了蓝波段到短波红外波段的光谱范围，可以全

面地反映植被的反射特性，这种曲线的形状特征相比于

单一指数具有更好的区分能力。因此，结合利用NDVI和

WorldView影像上植被的反射波谱曲线特征，可以非常容

易地将植被与其他地物区分。

3 规则集和监督分类器相结合的自动化分类

方法

基于训练样本的监督分类方法是最常用的影像分类

方法，训练样本的选择对分类结果有较大的影响。一般

要求训练样本具有准确性、代表性和统计性，并在分类结

果不理想时进行调整［21］，在实际应用中样本选择是一个

较费时费力的过程。目前热门的基于深度学习的分类方

法更是要求数据量巨大的训练样本集［22］。另一种常用的

方法是基于专家知识和地物特征建立提取规则（集）提取

各类地物，例如利用归一化植被指数提取植被，利用归一

化水体指数提取水体等。这类方法的问题是一般仅适用

于植被、水体等特征非常明显的地物，另一方面是在规则

中设置合适阈值并不容易。WorldView 3影像包含了“可

见光-近红外-短波红外”的光谱范围，能够更好地反应各

种地物的独特光谱特性。基于地物类别的先验知识，充

分利用前文所述基于WorldView影像光谱特征构建的各

种地物指数并结合一定的形状特征，建立简单的规则集

从影像中自动获取各个类别的分类样本，训练监督分类

器，实现自动分类过程，对于分类结果中的明显错误，可

进一步利用规则集进行后处理修正。整体流程如图 5所

示。在本文方法中，规则集的作用是获取分类样本，只需

保证提取的样本准确且有一定数量即可，因此对于阈值

设置要求较低。基于上文对各类地物的特征分析和地物

指数，结合各类地物的光谱、形状特征，针对实验影像建

立提取规则集提取样本。在建立提取规则时，利用地物

的光谱特征，尽量建立不同波段间相互大小关系规则，以

减少阈值确定工作。在阈值确定过程中，由于规则的作

用是提取一定数量的样本，并不需要提取所有对象。因

此阈值设置中只需保证没有误提样本即可，阈值设置的

难度显著降低。其中，建筑物由于非沥青屋顶房屋和沥

青屋顶房屋光谱特征差异较大，建立两个规则集分别提

取，其他地物均建立一个规则集。最终建立的样本提取

规则集如表1所示。

图5 WorldView影像分类流程

表1 样本提取规则集

类别

植被

建筑物

道路

裸地

水体

提取规则

NDVI>0.3；Nir2>Swir3>Swir7；Nir2>G>R；Swir3>Swir2

NDBI>0.1；Swir3>Nir2>G；（提取非沥青房屋）
或0.3<NDWICS<0.7；NDVI<0.3；矩形度>0.96（提取沥青房屋）

长宽比>20；NDVI<0.3

NDBI<0.01；NDSI>0.3；Swir3>Nir2>G；Nir2>G；长宽比<5

NDWICS>0.7

基于规则集提取分类样本后，利用样本训练分类器

对整个影像进行自动分类。由于不同地物之间存在光

谱、形状等特征的相似性，分类结果仍然可能存在相似地

物间的混淆错分。此时，同样可以利用上述规则对部分

明显错分结果进行一定修正。

4 实验结果与分析

WorldView影像空间分辨率较高，为了避免分类结果

的“椒盐现象”以及充分利用形状特征，采用基于面向对

象分析的分类方法。首先对影像进行多尺度分割，分割

过程中形状参数权值设为0.4，紧致性参数设为0.5。分割

过程中，采用逐渐增加分割尺度方式获得合适的分割

结果。经过比较，选择尺度120的分割结果进行分类。对

于实验图像，利用建立的样本提取规则集提取的样本如

图6所示。

利用提取的样本训练最近邻分类器对整个影像分

类，分类特征使用全部 16个光谱特征和上文计算的ND-

VI、NDWI、NDBI、NDSI等指数特征，以及长宽比、矩形度

等形状特征。分类结果如图7所示。从图中可以看出，监

督分类结果仍然存在一定的混淆，特别是光谱特征相近

的裸地、道路、建筑物之间存在错分，如部分裸土农田被

误分为道路，部分道路被误分为裸地，部分建筑物被误分
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为道路等。针对这些错分，可以进一步建立错分修正规

则集修正明显错分区域。其中，细长的裸土农田在形状

和光谱上都与道路样本接近而被误分为道路。道路一般

是相互连通形成路网，因此先将相邻的道路连接形成较

大的道路对象，此时真实的道路对象面积较大，紧致性数

值较大，因此可以利用这两个特征并结合其他特征修正

为正确的类别（主要是裸地或建筑物，二者可通过NDBI

进行区分）。同理，部分“L”或“X”型的道路被误分为其他

地物，通过紧致性可以修正。而被误分为植被的裸地通过

NDVI即可简单修正。最终建立的修正规则集如表2所示。

图6 基于规则集自动提取的训练样本

图7 最近邻监督分类结果

表2 错分修正规则集

错分类别

道路

植被

道路

建筑物、裸地、植被

修正类别

裸地

裸地

建筑物

道路

修正规则

紧致性<3；长宽比<5；NDBI<-0.1；面积<5 000

NDVI<0.3；

紧致性<3；长宽比<5；NDBI>-0.1；面积<60 000

紧致性>15

修正后的最终分类结果如图 8所示。从图中可以看

出，部分区域中道路、裸地、建筑物等之间错分混淆现象

得到了明显的改善，各类地物类别准确性较高。利用上

文所述的地面真实类别结果对分类结果进行精度评价，

统计结果如表 3 所示。从表中可以看出，自然地物如水

体、植被等分类精度较高，用户精度和生产者精度均在

96%以上，道路、建筑物等人工地物精度相对低一些，基本

超过 85%。总的来说，实验影像分类的总体精度达到

94.1%，Kappa 系数达到 0.91，证明了 WorldView 的“可见

光-近红外-短波红外”影像对地物精确分类的区分性能，

以及本文所提出的自动化分类方法的有效性。另一方

面，分类结果中仍然存在错分现象，主要是部分建筑物被

误分为道路或裸地。主要是村落中的房屋与植被相互遮

掩易被误分，以及部分房屋与道路相连被误分。本文下

一步研究的方向是改善分割结果，并加入纹理等更多空

间分类特征，进一步提高建筑物等人工地物的分类精度。

图8 最终分类结果

表3 分类结果精度检查

分类类别 \

真实类别

植被

建筑物

裸地

道路

水体

生产者精度

总体精度

Kappa系数

植被

3 162 572

849

28 258

6 070

0

98.9%

94.1%

0.91

建筑物

14 021

597 075

78 042

58 014

0

79.9%

裸地

73 542

36 997

913 122

7 970

0

88.5%

道路

35 094

6 101

40 033

595 335

0

88.0%

水体

6 270

0

626

0

957 851

99.3%

用户精度

96.1%

93.1%

86.1%

89.2%

100.0%

5 结束语

本文基于融合后的WorldView“可见光-近红外-短波

红外”影像，分析各类地物的典型光谱特征并提出一系列

地物指数，对各类地物具有较好的区分能力。利用地物

的光谱特征、地物指数和形状特征提出一种结合样本提

取规则和监督分类器的自动化分类方法，实现自动化程

度较高的高精度地物分类，提高了处理效率，实验影像的

总体分类精度达到 94.1%，Kappa系数达到 0.91。在分类

结果中，人工地物的分类精度相对低于自然地物。研究

分析人工地物在WorldView各波段影像上的纹理、上下文

等空间特征，提高人工地物的分类精度，是下一步的主要

研究内容。
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