
基于三维纹理的多模态特征城市土地利用分类

摘 要：城市土地利用分类研究对实现城市土地资源高效管理和城市可持续发展具有重要意义。基于无人机获取的遥感影像数

据，提出了一种融合DSM特征、三维纹理特征和改进型植被指数的多模态特征提取技术，并利用支持向量机（SVM）分类器进

行城市土地利用分类。针对传统绿蓝植被指数对无人机影像敏感度低的问题，提出了一种改进型绿蓝植被指数（MGBVI）。结果

表明，采用多模态特征后分类精度提高了16.5%；多模态特征中选择三维纹理特征和MGBVI进行分类的效果最佳。
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Abstract: The research on urban land-use classification is of great significance to realize the efficient management of urban land resources and

urban sustainable development. Based on the remote sensing image data obtained by UAV, we proposed a multi-modal feature extraction technol-

ogy integrating DSM feature, 3D texture feature and modified vegetation index, and used support vector machine(SVM) classifier to classify ur-

ban land-use styles. In view of the low sensitivity of traditional green and blue vegetation index to UAV images, we proposed a modified green

and blue vegetation index(MGBVI). The results show that the classification accuracy is improved by 16.5% after using multi-modal features, and

the 3D texture feature and MGBVI are the best among multi-modal features.
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城市土地利用分类是城市规划与区域管理的前

提，能为合理规划城市功能分区、促进区域经济发展

和实现土地资源可持续利用提供基础[1-3]。随着国家的

快速发展，城市土地利用类型也在快速转变，因此需

对城市土地利用进行更高效的分析和监测。无人机技

术为城市土地利用分类提供了丰富的数据支撑，通过

在无人机上搭载可见光传感器来获取城市遥感影像数

据，具有易操作、成本低、能快速采集研究区影像、

获取的影像分辨率高等特点。除可见光遥感数据外，

数字表面模型（DSM）对城市土地利用分类也有不可

忽视的作用[4-6]。DSM中包含从密集匹配技术中提取的

高程信息，将可见光影像与DSM相结合，可为构建精

确的城市三维地图提供更全面的表示。植被指数是反

映和解释植被的重要指标，广泛应用于城市土地利用

分类研究中，Mounir L[7]等提出的绿叶指数（GLI）是

较早使用可见光波段计算的植被指数。可见光植被指

数[8-10]的出现为无人机搭载可见光传感器进行城市土地

利用分类中植被的提取提供了重要的理论支持。纹理

特征用于描述地物的表面性质，广泛应用于各种分类

场景，大多纹理特征 [11-12]都是基于二维影像定义的，

并不能反映真实的三维世界，Wang X[13]等提出了基于

DSM的共生矩阵，将高度信息融入纹理特征计算中，

可更真实地反映地物的三维纹理特征，从而提高地物

分类精度，但该方法仅利用DSM计算纹理并未充分发

挥DSM提供高度信息这一作用。鉴于此，本文提出了

一种融合DSM特征、三维纹理特征和改进型植被指数

的多模态特征提取技术，以提高城市土地利用分类精

度；并通过实验证明了多模态特征的优越性。
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1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

本文选取的研究区为苏州市街区（30°32'37.284'' E、
119°58'13.44'' N），包括住宅、公园、道路。利用搭载

可见光传感器的无人机围绕研究区拍摄不同角度的影

像，再通过多视图三维重建技术生成正射影像作为后

续分类的研究数据，同时生成DSM作为后续分类的附

加特征，并为计算三维纹理特征提供高度信息。设置

正射影像空间分辨率为 0.4 m，既能保证建筑物轮

廓，又能使道路上的车辆轮廓模糊从而避免对后续分

类的影响。为了获得参考评价指标，本文通过目视解

译对该区域进行逐像素标注，标注结果见图1。
建筑

道路

植被

水体

建筑

道路

植被

水体

a 正射影像 b DSM c 目视解译标注

图1 研究区正射影像、DSM和目视解译标注

1.2 研究方法

基于三维纹理的多模态特征城市土地利用分类主

要包括多视图三维重建、多模态特征提取、支持向量

机（SVM）分类和分类后处理 4个步骤（图 2），多模

态特征通过通道叠加的方式融合DSM特征、三维纹理

特征和改进型植被指数。

1.2.1 基于颜色的植被指数

本文提出了一种改进型绿蓝植被指数 （MGB⁃
VI），由绿蓝植被指数（GBVI）改进而来，通过放大

绿、蓝反射率之间的差异，更有效地提取无人机影像

中的植被信息，计算公式为：

MGBVI = G2 -B2

G2 +B2
（1）

1.2.2 三维纹理特征

1）基于DSM的共生矩阵。传统的二维纹理不能

反映三维世界中物体的真实情况，因此本文采用一种

基于DSM的共生矩阵（DSMB-CM）将二维共生矩阵扩

展到可见光谱与DSM图像的三维空间。对于像素点对

p1 、 p2 ，其对应的DSM值分别为 h1 和 h2 ，点对之间

的水平距离为 dp ，天顶角的计算公式为：

Φ( )p1p2 = π
2
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点对之间的天顶角是一个在 [0° )180° 范围内的连

续值，为了离散方向，将天顶角划分为 N 个截面，其

中第 t 个截面的角度范围为：
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共生矩阵大小为 L ´ L ， L 为强度水平，由于高

计算量和共生矩阵的高稀疏性不利于后续计算，通常

将灰度级降低到 16 （L 为 16）。共生矩阵的元素是具

有 一 定 距 离 和 方 向 的 像 素 对 的 强 度 计 数 。

Gp(i jθSect) 表示平面方向为 θ 、垂直方向为 Sect

的像素点 p 的 DSMB-CM， ( )i j 表示共生矩阵的第 i

行第 j 列，则有：
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（4）

式 中 ， I ( )p 为 像 素 点 p 的 强 度 ； Θ( )p1p2 、

Φ( )p1p2 分别表示点对 (p1p2) 之间的水平方向夹角和

天顶角； # 为满足条件的点对的计数值。

DSMB-CM 不能直接作为分类特征，类似于

Haralick R M[14]等提出的利用灰度共生矩阵从遥感影像

中提取纹理特征，同样地本文利用DSMB-CM计算遥

感影像的三维纹理特征。在最初提出的14个纹理特征

中，用于遥感影像的主要为均值、方差、同质性、对

比度、差异性、熵、二阶矩和相关性。

多视图三维重建技术

正射影像 DSM

MGBVI植被指数 三维纹理特征 DSM特征

无人机拍摄多视图影像

下采样处理

三维纹理
特征

SVM分类器

分类后处理

城市土地利用分类结果

图2 基于三维纹理的多模态特征城市土地利用分类流程图

2）三维纹理特征的降维。与灰度共生矩阵计算类

似，DSMB-CM的计算中像素对之间有4种水平相邻情

况，根据式（3）像素对之间的天顶角可分为 N 个截

面，因此对于每个像素点所计算的 DSMB-CM 共有

4 ´N ´C ´ 8 维特征通道， C 为遥感影像通道数，对于

可见光遥感影像，在计算DSMB-CM前通常将其灰度

化，即 C = 1 。均值的计算使特征具有旋转不变性，

但有丢失有效信息的风险。平面旋转不变性对于特征

提取很重要，且DSMB-CM在不同垂直方向上的纹理

特征反映了三维表面上的光谱分布，是物体识别的有

效信息。考虑上述问题，本文计算 4个水平方向纹理

特征的平均值，同时保持不同垂直方向的特征，特征

通道数从 4 ´N ´C ´ 8 降至 N ´ 8 。DSMB-CM 所产生

张彩煜等：基于三维纹理的多模态特征城市土地利用分类 ··15
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的高维特征会降低分类器的性能。通过计算相同地物

各项特征变异系数和不同地物间各项特征差异系

数[15]，本文选择变异系数小且差异系数大的特征项对

DSMB-CM进行降维处理。其计算公式为：

D = S2 ，V = D
M

´ 100% ， Dw =
S1 - S2

S2

´ 100% （5）
式中， D 为方差； S 为标准差；V 为变异系数； M

为样本均值； Dw 为差异系数； S1 、 S2 为样本 1、2
的均值。

1.2.3 SVM分类器

SVM[16-17]作为许多应用领域中最强大、最鲁棒的

分类算法之一，基于统计学习理论，对于在低维空

间中无法分类的样本，通过映射将其转化到高维空

间，在高维空间中寻找最优决策超平面，从而产生

最优的类分离。SVM 直接通过训练数据确定决策函

数，使决策边界之间的间隔在一个高维空间中最大

化。该分类策略最小化训练数据的分类误差，且获

得了更好的泛化能力，与 SVM 等分类方法在输入数

据数量较小的情况下存在显著差异。本文选择 SVM
作为分类器。

2 实验与结果分析

2.1 评价指标

本文通过混淆矩阵计算总体精度（OA）和用户分

类精度（UA）以评价城市土地利用分类性能。

OA =
å
i = 1

k

pii

å
i = 1

k

å
j = 1

k

pij

´ 100%UAi = pii å j = 1

k pij ´ 100% （6）

式中， pii 为第 i 类地物被分类为第 i 类地物的像素数

量； pij 为第 j 类地物被分类为第 i 类地物的像素数

量； k 为地物种类，本文中 k = 4 。

2.2 实验结果分析

分类的可视化结果见图 3，可以看出，采用多模

态特征后分类结果更加准确；利用目视解译获得的标

注计算 OA ，多模态特征后 OA 提高了 16.5%，达到

93.4%，说明利用多模态特征进行城市土地利用分类

具有可靠性。本文将研究区分为建筑、道路、植

被、水体 4 种地物类型，分别分析了采用多模态特

征后 4种地物的分类效果（图4），可以看出，采用多

模态特征后 4种地物的错分现象均得到了改善，但改

善效果不同，多模态特征为高度信息最显著的建筑类

地物提供了更真实的三维特征，包括三维纹理特征和

DSM特征，因此建筑类地物的改善效果最明显，分类

结果与手工标注结果基本一致；由于道路和建筑的高

度差异大，采用多模态特征后道路类地物中误分为建

筑的像素被重新正确分类；多模态特征也使植被类地

物的误分类现象得到改善，但与手工标注结果仍存在

差异；水体类地物高度信息不明显，且在仅使用正射

影像分类时结果就已接近真实情况。4种地物的UA 见

表1，可以看出，采用多模态特征后建筑类地物的UA

提升最多，达到 39.1%，其次分别是道路、植被、水

体，与可视化结果表现一致。

a 正射影像 b 正射影像+多模态特征

图3 苏州市土地利用分类结果

表1 不同地物类型的UA /%

地物类型

建筑

道路

植被

水体

正射影像

52.5
84.4
88.8
98.3

正射影像+多模态特征

91.6
93.5
92.8
98.6

建筑

道路

植被

水体

正射影像 手工标注
正射影像
分类结果

正射影像+多模
态特征分类结果

建筑

道路

植被

水体

DSM

建筑

道路

植被

水体

正射影像 DSM 手工标注 正射影像

正射影
像+多模
态特征

建筑

道路

植被

水体

图4 不同地物类型分类的可视化结果

由于分类结果中存在许多杂点，因此本文采用主

要分析进行后处理。主要分析采用类似卷积滤波的方

法将较大类别中的虚假像元归到该类中，定义一个变

换核尺寸，用变换核中占主要地位的像元类别代替中

心像元的类别。本文变换核尺寸选择5 ´ 5，所有分类

结果经过主要分析后处理的结果见图 5， OA 提高了

2.1%，达93.4%。

a 未处理 b 处理后

图5 主要分析后处理结果

··16



第21卷第9期

2.3 对比实验

本文利用DSMB-CM计算得到三维纹理特征，为

避免添加三维纹理特征时高维特征对分类器性能的影

响，分别选取建筑、道路、植被、水体 4种地物样本

并计算相同地物样本间的变异系数和不同地物样本间

的差异系数。变异系数越小表明该特征越能有效代表

该地物类型，差异系数越大表明越容易通过该特征与

其他地物区分，因此本文选择满足变异系数小于

3%、差异系数大于25%的特征通道；并利用相同方法

选择二维纹理特征和高度纹理特征做对比实验，结果

见图 6，当多模态特征中选择二维纹理特征时，由于

阴影与建筑的二维纹理特征相似，阴影被误分为建

筑，而阴影和建筑的高度差异大，采用三维纹理特征

时该现象得到了改善；当多模态特征中选择高度纹理

特征时，道路中的车辆易被误分为建筑，而选择三维

纹理特征时该现象得到了改善。多模态特征中选择正

射影像、DSM、二维纹理特征、MGBVI特征的 OA 为

93.1%，选择正射影像、DSM、高度纹理特征、MGB⁃
VI 特征的 OA 为 91.8%，选择正射影像、DSM、三维

纹理特征、MGBV特征的 OA 为93.4%，说明三维纹理

特征比二维纹理特征和高度纹理特征更能反映真实三

维世界中的物体纹理，因此多模态特征中选择三维纹

理特征的分类结果更准确，进行城市土地利用分类时

更可靠。

正射影像 DSM 手工标注
多模态特征中使用二
维纹理特征

多模态特征中使用三
维纹理特征

正射影像 DSM 手工标注
多模态特征中使用高
度纹理特征

多模态特征中使用三
维纹理特征

正射影像

正射影像

DSM

DSM

手工标注

手工标注

采用二维纹理
特征

采用三维纹理
特征

采用三维纹理
特征

正射影像 DSM 手工标注
多模态特征中使用二
维纹理特征

多模态特征中使用三
维纹理特征

正射影像 DSM 手工标注
多模态特征中使用高
度纹理特征

多模态特征中使用三
维纹理特征

采用高度纹理
特征

图6 多模态特征中选择不同纹理特征的分类可视化结果

为证明多模态特征中MGBVI的优越性，本文将多

模态特征中MGBVI替换为其他可见光植被指数做对比

实验，结果表明，选择正射影像、DSM、三维纹理特

征、 GBVI 特征的 OA 为 93.2% ，选择正射影像、

DSM、三维纹理特征、GRVI特征的 OA 为 93.1%，选

择正射影像、DSM、三维纹理特征、GLI特征的 OA 为

93.2%，选择正射影像、DSM、三维纹理特征、MGB⁃
VI 特征的 OA 为 93.4%，采用 MGBVI 时的 OA 最高，

因此在进行城市土地利用分类时也更可靠。

3 结 语

城市土地利用分类研究对城市的可持续发展具有

重要意义。城市土地的不合理利用将导致耕地、森林

和其他土地等资源的浪费，及时调查与研究土地利用

情况是城市管理中必不可少的部分。为得到更加精确

的分类效果，本文提出了基于三维纹理的多模态特征

城市土地利用分类方法。利用搭载可见光传感器的无

人机获取研究数据，通过融合DSM特征、三维纹理特

征和MGBVI的多模态特征提高城市土地分类精度，并

对苏州市街区进行了实验研究。

1）融合DSM特征、三维纹理特征和MGBVI的多

模态特征丰富了遥感数据信息，DSM特征反映了不同

地物的高度信息；三维纹理特征反映了不同地物的三

维表面信息，比二维纹理特征更真实；MGBVI反映了

植被与非植被之间的差异。通过通道叠加，各特征都

能充分发挥其自身优势且没有信息损失，从而提高了

城市土地利用分类精度。

2）通过添加多模态特征提升城市土地利用分类精

度，不同地物的提升效果不同。建筑类地物分类的提

升效果最佳，其次是道路、植被、水体。随着城市的

发展，城市土地利用变化往往发生在建筑与道路两种

地物之间。
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