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摘要! 为合理利用土地资源! 针对山地城市土地利用状况监测的需要! 采用波谱角分类方法! 通过选取不同图像

子区域的同一地物不同变异端元来消除端元变异性对分类精度的影响! 对
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年%
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年%
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年
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个时相的专

题绘图仪"

GH

&和增强型专题绘图仪'

.GHI

&进行土地利用分类! 得到
$

期浙江省临安市市区土地利用类型的面积及

空间分布信息( 在此基础上! 分析了临安市区
@'

年间的土地利用变化状况( 结果表明$ 波谱角分类方法对山地城

市用地分类具有较好的可应用性!

$

期影像的总体分类精度都在
(!J

以上!

-0KK0

系数在
"5&"

以上( 近
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多年来!

临安市区城市用地数量不断增加! 耕地面积不断减少! 临安市正处于人地矛盾凸显的快速城市化进程中( 图
A
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土地是社会经济活动的载体- 国民经济各部门的活动都要落实到土地上' 土地利用的广度. 深度及
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!

期

合理程度客观地反映了经济各部门的合理程度 !

"

"

#

#$

世纪以来$ 随着人口激增及可利用土地资源的减

少$ 人地矛盾日益突出% 土地利用动态监测有利于确定土地利用是否合理# 利用遥感手段进行土地利用

动态监测具有快速& 及时& 准确等优点而被广泛的运用!

%

"

# 遥感图像的分类是土地利用动态监测分类后

比较法的基础!

!

"

' 主要是对遥感图像上的地物进行属性上的判读' 提取地物相关信息# 遥感图像分类的

准确性直接影响土地利用动态监测的准确性# 然而' 在实际的分类过程中' 由于实际情况的复杂性' 光

照& 地形& 气候气象等因素所导致的混合像元状况的存在' 及同谱异物& 同物异谱现象存在' 从而导致

错分& 漏分现象的出现' 大大降低了监督分类的分类精度 !

&

"

#

'((!

年
)*+,-

等 !

!

"提出了光谱角填图

算法 (

,.-/0*12 1342- 51..634

)' 该方法通过将像元值及参考光谱投影到
!

维向量空间中' 通过计算影

像波谱与参考光谱间的夹角 (光谱角)来对影像像元进行分类% 光谱角越小' 两者的地物特性就越相似'

从而是同种地物的可能性就越高%

)*+,-

等认为' 光照度的改变只会影响地物像元在向量空间中的 *长

度+' 而不会影响其 ,方向-' 所以该方法对未知的增益系数不敏感' 可以剔除光照和地形的影响' 从

而提高地物识别能力% 波谱角分类方法在实际应用中' 对波谱比较接近的农田和林区 ' 分类结果较

好 !

7"8

"

% 本研究利用波谱角填图方法对
!

期遥感影像处理' 获取浙江省临安市市区土地利用的时空变化

信息' 为评价临安市市区土地利用的变化动态提供依据% 本研究的区域处于山地地区' 受地形影响较

大' 林地及耕地面积较大且交错分布' 光谱角填图方法能较好地解决这些因素在分类过程造成的精度低

问题%

'

研究区概况

浙江省临安市市区位于
#(#79$:!;%%!&<

'

""=%7"&:""(%7%&>

% 境内地势自西北向东南倾斜' 地貌以

中低山丘陵为主' 其下辖
7

个街道(锦南街道& 锦北街道& 玲珑街道& 锦城街道& 青山湖街道)' 是临安

市经济发展的热点地区' 也是土地利用变化较快的区域' 具有代表意义%

#

数据及预处理

!"#

数据来源

本研究采用的数据来自于国际科学数

据服务平台 (

?00.@AAB10156**C*D/,BED/3A1B563A

B101F13B,10G163DH,.

)(表
"

)%

!"!

遥感影像辐射校正

利用光谱角分类方法需要利用准确的

地物波谱' 因此对上述
!

期遥感数据分别采用
><IJ

软件的
KFLLMN

大气校正模型进行绝对辐射校正'

获得表观反射率数据% 图
'

是
'((&

年大气校正前后遥感影像水体& 建筑及植被的同一像素点波谱曲线

对比% 由图像可以看出校正后的遥感影像光谱曲线得到明显的改善%

图
'

大气校正前后对比

K64+*- ' OC5.1*6,C3 CP ,.-/0*+5 E-PC*- 13B 1P0-* KFLLMN

传感器类型 获取时间 行列号
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数据说明

Q1E2- " T101 B-/21*106C3

于 龙等. 基于波谱角分类的土地利用动态监测 !=8
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遥感影像几何配准

利用
'()* $+,

软件对
-

期图像数据几何配准! 将
!&&!

年的增强型专题绘图仪"

'./0

#影像作为基准

影像! 分别对
#11$

年及
!&#&

年的影像进行坐标匹配"表
!

$% 校正模型采用二次多项式模型! 选取
-&

个控制

点! 重采样方式采用双线性内插法% 控制点残差值均在
&+!

个像元内! 符合土地利用动态监测的要求&

,

'

%

基准影像 待配准影像 投影方式 控制点个数 残差值

!&&!

年
'./0 #11$

年
./ 234!,$ -" "+51- 6

!&&!

年
'./0 !&5&

年
./ 234!,$ -& &+567 %

表
!

遥感影像几何配准

.89:; ! 3;<=;>?@A A<??;A>@<B <C ?;=<>; D;BD@BE @=8E;

!"$

研究区域裁切

利用
'()*

软件将临安市市区矢量边界文件转换成感兴趣区域! 对原始图像裁切后! 得到
-

期市区

遥感图像(图
!

$%

图
!

研究区
-

期
./7$-

图像

F@EG?; ! ./7$- @=8E; @B D>GHI 8?;8

-

图像分类

#"%

分类系统确立

结合全国土地分类标准及对遥感图像本身特征目视解译判读! 将研究区定义为
-

个大类
7

个小类&

1

'

%

由于研究区内园地极少! 没有牧草地! 故农用地的二级类仅保留耕地及林地% 建设用地的二级类中的各

类地物在专题绘图仪)

./

$光谱上相似性较高! 区分困难! 故此类不作细分"表
-

$%

一级类 二级类 描述

农用地 耕地 灌溉水田* 望天田* 水浇地* 旱地* 菜地

林地 有林地* 灌木林地* 疏林地* 未成林造林地* 迹地* 苗圃

建设用地 建设用地 商服用地* 工矿仓储用地* 公用设施用地* 公共建筑用地* 住宅用地* 交通运输用地

未利用地 未利用土地 裸地* 裸岩石砾

水域 河流水面* 湖泊水面

表
#

土地利用分类系统

.89:; - 4ID>;= <C :8BH GD; A:8DDC@A8>@<B

#"!

波谱角填图法分类

首先对预处理后的数据进行最小噪声分离变换! 对数据去噪去相关处理! 在此基础上利用像元纯净

指数及二维散点图在数据的光谱特征空间中寻找端元! 将寻找到的端元作为参考光谱对原始图像波谱角

填图分类%

-+!+5

最小噪声分离变换"

=@B@=G= B<@D; C?8A>@<B

!

/(F

$ 最小噪声分离变换"

/(F

$是由
J<8?H=8B

和
K?GD;

等在
511$

年运用于确定影像内在维数! 去除噪声&

5"

'

% 其本质上是
!

次的主成分变换! 第
5

次变换基于

估计噪声的协方差矩阵! 分离数据中的噪声! 第
!

次对白化的噪声进行标准主成分变换% 利用
'()*

软

-,,
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!

期

件的
#$%

变换功能! 对
!

期遥感影像
#$%

变换! 变换后的
#$%

数据各波段之间的相关性及内部噪声

都得到去除! 大部分信息集中在前几个波段"

!&'&'

端元获取及地物参考光谱曲线获取 目前! 端元获取的途径主要有
'

种# 一种是从野外实测光谱

建立光谱库获取! 另外一种是从遥感影像中直接获取 $

""

%

" 第
"

种方法理论上较精确! 但是由于受大

气& 地形及传感器等多种因素影响! 遥感影像的光谱即使经过各种的处理! 仍和实测光谱有较大区别!

从而导致影像解译的精度不高" 第
'

种方法较简单& 工作量小! 精度也符合要求" 本研究的端元获取途

径为从图像上直接获取" 一般比较常见的图上端元获取方法有
'

种' 一种是在
#$%

变换图像上计算像

元纯净指数(

(()

)后! 在
!

维特征空间中获取端元# 另一种通过
#$%

变换后的散点图在光谱特征空间寻

找端元"

!"(()

端元选择" 以
'*"*

年
+#

数据端元选择为例简述
(()

选择过程"

'*"*

年
#$%

数据

,-.*'/

的信息都集中在前
0

个波段! 因此! 以前
0

个波段进行像元纯净指数(

(()

)计算" 在
1$2)

软件

(()

选择工具中设置迭代次数为
".3

万次! 阈值为
'.3

"

(()

迭代计算后! 纯净像元的个数基本处于稳定

状态! 基本选择出全部的潜在端元" 把
(()

值大于
!*

的像元输出到
#$%

变换后的图像光谱特征空间

中! 利用
1$2)

的
!

维可视化工具选择端元并输出端元波谱曲线" 利用端元波谱曲线及目视解译相结合

的方法可以确定端元类别" 运用获得的端元对原始影像进行分类! 得到分类结果" 在分类后处理过程中

发现! 本研究区运用
(()

方法选择的端元在分类过程中精度不高! 尤其是耕地! 其与林地及建设用地错

分严重" 这主要是由于地物光谱的变异性所造成的" 同物异谱及同谱异物现象严重影响了分类精度" 另

外! 在实际的端元选择过程中! 建筑(图
!

!图
0

)所对应的纯净像元数目较少! 在
1$2)

可视化工具中难

于选择! 端元要尽量选择在那些在可视化工具中凸面几何体的几何顶点处聚在一起的像元" 有些在第

一& 二& 三主成分光谱特征值相近的地物会在显示上聚在一起" 这样地物就难于区分! 选择时主观性较

大! 从而造成端元波谱的输出不准确" 单纯的用
(()

方法选择端元! 难于选择出正确的端元! 所以本研

究通过散点图方法来补充选择端元"

#"

子区域散点图端元选择" 为解决端元变异性问题! 通过目视解译

图
! !

维可视化工具选取端元

%45678 ! !!94:8;<4=;>? @4<6>?4A>B4=;

B==? B= <8?8CB 8;9:8:D87

图
0 (()

方法所获端元波谱曲线

%45678 0 E67@8 =F 8;9:8D87 G4BH (()

将图像划分为若干小的子区域! 子区域范围的标准是尽量使每个子区域内存在的地物类型不大于
!

种!

这样便能较容易在光谱特征空间像元形成的三角形角点上选取端元" 这样同一种地物也会有较多种端

元! 然后利用这些端元对原始图像进行分类! 再将相同地物的小类进行合并! 最终得到最后的分类结

果"

#$%

影像的前
"

个波段任意
#

个波段进行组合并在二维散点图上显示后提取端元! 图
3

为原始影

像
#$%

变换后不同区域同一种上的二维散点图! 近似呈现三角形! 三角形的顶点为地物端元!

$

幅图

对应图像的不同区域" 图
I

为图
%

所获各种端元的平均光谱曲线! 从图中可以看出即使同一种地物的光

于 龙等' 基于波谱角分类的土地利用动态监测 !,J
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图
' !&#&

年
()

子区域二维散点图选取端元

*+,-./ ' 0123/34/. 5/6/78+91 :+8; !!< 57=88/.

图
%

散点图补充端元波谱曲线

*+,-./ % >-??6/3/18=.@ /123/34/. 5?/78-./ :+8; 57=88/.

7;=.8

林地!

!

" 水体!

A

"

建设用地 !

$

" 林地!

A

"

水体!

$

" 建设用地!

'

"

林地 !

$

" 建设用地!

%

"

建设用地 !

B

" 建设用地!

C

"

林地!

'

" 耕地!

!

"

建设哟各地!

D

"

谱曲线在同一图像的不同区域也有一定的差异# 表现

出地物光谱的空间变异性$

AE!EA

分类及分类后处理 光谱角填图算法!

5?/78.=6

=1,6/ 3=??+1,

# 简称
>F)

"计算公式为%

!G795

HI

"

! # G I

!

$

#

%

!

"

"

# G I

!

!

$

#

!

"

I

!

"

# G I

!

!

$

#

!

"

I

!

$ 其中%

$

#

为测试地物光谱#

%

#

为参考端元光谱#

"

为波段数$ 计算结果值为
"J!K!

#

值越接近
&

# 表示测试像元与参考光谱越接近$ 对于

一个像元光谱# 与所有的参考光谱都计算光谱角# 其

所属地物类别即为所有计算结果中
"

最小参考光谱所

代表的地物类别$ 以简单的
!

个波段图像为例# 参考

端元光谱与测试光谱关系如图
B

所示# 测试光谱属于

参考光谱
#

$ 由于参考光谱与测试光谱间相似性度量

只考虑角度而不考虑向量长度# 所以不受增益效果影

响# 这一点在光谱上可以减少地形因素的影响$ 利用

0LMN

软件波谱角分类方法对
A

期影像进行分类# 利

AD"
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图
#

波谱角方法示意图

$%&'() # *+),-. /01 23 *45

于 龙等! 基于波谱角分类的土地利用动态监测

用之前建立的端元光谱曲线" 调整角度差值" 对影像进行分类#

分类完成后" 通过目视解译对明显错误地区进行修改" 然后对分

类图像进行 $去椒盐% 处理" 最终得到的分类结果如图
6

&

!"!

分类结果评价

利用
7894*

软件的精度评价功能" 随机生成
:;<

个样点"

结合目视判读对分类结果开展精度评价" 结果见表
=

& 各土地利

用类型的分类精度普遍较高" 但未利用土地的分类精度较低" 主

要是因为其光谱特征与建设用地及裸地相似 " 导致错分漏分

现象&

图
6 !

期临安市市区土地利用分类图

$%&'() 6 >0?@'A) -B0AA%3%-0,%? 23 C%?-.)?& %? >%?

'

0? D%,E

=

结果分析

#"$

土地利用结构分析

土地利用结构的定义为在一定区域内" 各种土地利用类型和(或)土地覆被之间在数量上的比例关

系" 以各种土地利用类型和(或)土地覆被占该区域土地总面积的比重表示& 土地利用结构能够在很大

程度上反映出一个区域的经济状况& 合理的调整土地利用结构" 布局用地" 能够为经济和社会的发展提

供良好的用地条件&

林地类型
"FF=

年
:GG:

年
:G"G

年

生产精度
HI

用户精度
HI

生产精度
HI

用户精度
HI

生产精度
HI

用户精度
HI

耕地
;:JF= 6"K6: #6K;# #<K#= <G"#$ 6"K:G

林地
F6K<# F;K:6 F;KF: F6K=! F#%$$ F<KG=

建设用地
#;KGG "GGKGG F!K!! #!K<6 6;K#" #6KF;

未利用土地
"GGKGG <GKGG 6#K;G 6#K;G <:K;G <:K;G

其他土地
!!K!! "GGKGG "GGKGG "GGKGG F"K<# "GG

总体精度
HI F=K"= F:KG6 F:K::

L0110

系数
GK#G" = GK6!! ! GK6"< G

表
#

分类精度验证

M0NB) = -B0AA%3%-0,%2? 0--'(0-E

由表
;

可知!

"FF=

至
:G"G

年的
"< 0

间" 临安市市区各土地利用类型面积虽有变化" 但土地结构中

林地一直占主要地位" 耕地次之" 再次是建设用地&

#%&

土地利用动态变化特征

利用
48DOP* FK!

的栅格计算器得到临安市市区的土地利用转移矩阵" 行表示土地利用的起始状态"

列表示土地利用的终止状态& 面积转换及面积转换率表示初始类别转换为该列类别的面积及占该列初始

!F"
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年
%

月
!&
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类别的百分比! 面积差表示
!

个时相该用地类别的面积差" 变化面积与初始时相面积的百分比!

从表
'

及表
%

可知" 临安市市区林地面积占整个用地类型的比例最大" 均达到了
(&)

以上" 且变化

的面积总量也最大" 在
#**$!!&&!

年主要转化为耕地及建设用地" 在
!&&!!!&#&

年间" 主要转化为建设

用地" 而有一部分耕地重新转为林地" 从而使林地面积有所提升! 耕地面积占各用地类型的面积比例变

化较大" 数量变化幅度也较大! 在
#**$!!&&!

年耕地面积大量增加" 主要来源为林地! 但它也有一部分

转为建设用地! 在
!&&!!!&#&

年间" 耕地面积迅速减少" 转为林地及建设用地! 建设用地面积一直处于

增加状态" 且占总用地的面积的比例上升较快! 在
#**$!!&#&

年这
#% +

间" 由于林地及耕地的转入"

面积增加了
,

倍多! 未利用土地及其他土地面积占整个地区的面积比例较小!

类别 耕地
-./

! 林地
-./

! 建设用地
-./

! 未利用土地
-./

! 其他土地
-./

!

#**$

年面积

合计
-./

!

#**$

年各用地类

型比率比例
-)

耕地
*0$12' !'030$ ',,3!' 2!3&% !!$3,( ! &2!3%( $3%$

林地
% &$(32& ,& 22'3*0 2 2$23%' !$30$ 2%,3(2 ,( $*,3!0 0%3$'

建设用地
!*03!% %$30& 2 !%,3$! 2,3&' 22*3*( 2 ('*3'& $3&%

未利用土地
$2&3$& $&03%& ,*$3!& !3'! ,&3%* 2 !$%3$2 !30(

其他土地
!%3!0 !*3*( %!30! 23&0 (,*3*2 0%&3&% 23*0

!&&!

年面积合计
( (%%32* ,& 0(032* , ,*'3,$ ',3'' 2 !(03%' $, ,(23*! 2&&3&&

!&&!

年各种用地

类型比例
-)

2(3*2 (232* (30, &32! !3*' 2&&3&&

面积转换
% (0!3&$ (%!3!2 ! 2,23*! '23&, ',03($

面积转换率
-) 0(3,, !3$( %!3(* *'3!* $!32,

面积差
' (',3'! !% %2'3&* 2 %,'30$ !2 2*!30% $203'*

变化率
-) !0'30( !2(3%$ *!3*( !*'3(& $03%(

表
! "##$!%&&'

临安市市区土地利用转移矩阵

4+567 ' 8+9:;< => ?;@A.7@B 6+@CDE7 9:+@E>=:/+9;=@

#

#**$!!&&!

$

=> F;@

%

+@ G;9H

类别 耕地
-./

! 林地
-./

! 建设用地
-./

! 未利用土地
-./

! 其他土地
-./

!

!&&!

年面积

合计
-./

!

!&&!

年各用地类

型比率比例
-)

耕地
%(,3'% $ (,23,& ! 2!!3,0 (%3(( 2%!320 ( (%%32* 2(3*2

林地
!(!3(& !* 20!3'* 2 2'23(, 023%, 20'3(% ,& 0(03$2 (23!&

建设用地
2**3&0 '!23&2 ! $023$0 !*3$, 2%$3,$ , ,*'3,$ (30,

未利用土地
,3$! 2*3$$ 2$3(% &320 2,3!, '23&, &32!

其他土地
$*3'& 20%3%% 2(*3%$ 2$32' 0$03(& 2 !(03%' !3*'

!&2&

年面积合计
2 2*03!% ,$ %$23&& ' *$*3** !&!32% 2 ,($3!2 $, ,%'3%! 2&&3&&

!&2&

年各种用地

类型比例
-)

!3(% (*300 2,3(! &3$( ,32( 2&&3&&

面积转换
'!$3(& ' $'03$2 , $%03'2 !&23*0 '!'3'2

面积转换率
-) $,3(* 2'3(% '03!* **3*2 ,03!$

面积差
!% '%(3*, , (%%3'* ! ''$3%' 2'232, *'3'%

变化率
-) !0$3'( 2!3!& ('3!$ !*%32% (3$(

表
( '&&'!'&)&

临安市市区土地利用转移矩阵

4+567 % 8+9:;< => ?;@A.7@B 6+@CDE7 9:+@E>=:/+9;=@ => F;@

&

+@ G;9H

'

讨论与结论

临安是山地城市" 适合耕种及居住的平原面积较少'

2**$!!&&!

年间" 临安市市区虽然未充分发

展" 但已具备了发展的潜力! 随着人口的增长" 对居住及耕种的需求逐渐加大" 这时平原上林地的砍伐

开垦就成为了解决人地冲突的办法之一" 所以这段时间表现为林地的减少( 耕地及建设用地的增加! 另

一方面" 未利用土地也逐渐被充分利用" 进行耕种及作为建设用地使用! 随着人口的增长" 经济的发

,*!
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展! 无论是居住还是工业等都需要足够的建设用地" 但受自然条件的影响! 临安市市区内的平原地区面

积有限! 人地矛盾逐渐凸显! 可利用的平原用地不足! 所以在
#$$%!%$"$

年! 耕地迅速转化为建设用

地! 城市的扩展必然要取代周边的农田" 由于临安市国家森林城市建设项目的全面启动! 林地面积在

%$$%!%$"$

年不但没有减少! 反而还有所增加"

本研究利用波谱角制图方法对
"&&'

年#

%$$%

年#

%$($

年等
!

个时相的遥感数据进行土地利用分

类! 得到了临安市市区
)* +

的土地利用变化信息" 临安市市区土地利用方式以林地用地为主! 林地的

面积比例分别为
)&&'

年
,*-'./

!

%$$%

年
0)-#/

!

#$)$

年
0&-,,/

" 建设用地面积不断增加!

)&&'!#$$#

年增加
) *!.-,' 12

%

!

%3$#!#$)$

年增加
# ..'-*. 12

#

! 增长率分别为
&#-&0/

及
0.-#'/

" 临安市市区范

围内林业用地处于主导地位! 奠定了临安建设生态市的基础" 临安市市区受自然条件尤其是地形的限

制! 土地利用潜力不大! 而随着人口的增长和经济的快速发展! 临安市正处于人地矛盾的凸显时期! 如

何有效地利用土地! 解决有限的可利用土地与社会# 经济发展和人口增长间的矛盾! 成为临安市进一步

发展的首要问题"
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