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基于 RVG$和 @IHJ;时序 :H>J的种植结构提取
李家宝!王贺封!张安兵!!李红红

!河北工程大学 矿业与测绘工程学院#河北 邯郸 &CD&!E"

摘要! 为提高作物识别精度&扩展数据适用范围!以两幅 $D P空间分辨率的高分一号$RVG$%数
据和 %!幅 %C& P分辨率的@IHJ;数据为数据源!首先进行RVG$ 的监督分类和@IHJ; :H>J时
间序列的构建!然后利用监督分类结果和时间序列数据共同构造决策树模型!对石津灌区的主要
作物进行遥感解译" 由地面样本点和随机点进行精度检验!总体提取精度达到 A!K$!f!较单纯
的监督分类!解译精度提高 $&f以上" 结果表明该方法不仅能较好识别作物时空分布信息!而且
能更好地发挥数据各自的优势"
关键词! RVG$#@IHJ;#监督分类#决策树模型#种植结构
中图分类号!Y%!" 文献标识码!O

8h6*,<62(+ (.Z*(Q Y-,+62+9;6*)<6)*0̂ ,50= (+ RVG$ ,+=
@IHJ; ;0g)0+62,-:H>JZS,*,<60*2562<5
]J’2,1,(# \O:R/0.0+9# j/O:RO+12+9!# ]J/(+9S(+9
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!"#$%&’$% J+ (*=0*6(2PQ*(406S0,<<)*,<7(.<*(Q 2=0+62.2<,62(+ ,+= 0hQ,+= 6S05<(Q0(.=,6,,QQ-2<,B
62(+# 6_(Q20<05(.RVG$ =,6,_26S $D P5Q,62,-*05(-)62(+ ,+= %! Q20<05(.@IHJ; =,6,_26S %C& P*05(B
-)62(+ _0*0)50= ,5=,6,5()*<05?V2*56#6S05)Q0*4250= <-,552.2<,62(+ (.RVG$ ,+= 6S0<(+56*)<62(+ (.@IB
HJ; :H>J62P050*205_0*0<,**20= ()6?NS0+# 6S0=0<252(+ 6*00P(=0-_,5<(+56*)<60= 17)52+96S05)B
Q0*4250= <-,552.2<,62(+ *05)-65,+= 62P050*205=,6,<S,*,<60*2562<56(2=0+62.76S0P,2+ <*(Q52+ ;S2M2+ J**2B
9,62(+ O*0,?NS0(40*,--,<<)*,<7(.0h6*,<62(+ *0,<S05A!K$!f# _S2<S 25P(*06S,+ $&f S29S0*6S,+
6S0*05)-6(.5)Q0*4250= <-,552.2<,62(+?NS0*05)-655S(_6S,66S0P06S(= <,+ +(6(+-7*0<(9+2k06S05Q,62,-
,+= 60PQ(*,-=256*21)62(+ 2+.(*P,62(+ (.<*(Q5# 1)6,-5(9240.)--Q-,76(6S0,=4,+6,905(.6S0=,6,?
()* +,%-#% RVG$& @IHJ;& 5)Q0*4250= <-,552.2<,62(+& =0<252(+ 6*00P(=0-& <*(Q Q-,+62+956*)<6)*0

##作物的种植结构是反映作物类型*空间分布*
种植面积和轮作模式的综合农业信息#其时空变
化信息是农业可持续发展的重要研究内容($) $ 逐
层统计汇总是获得农作物种植结构信息的传统方
式#但存在实地大面积调查测量误差大*耗时耗力
和时间滞后的问题(%) $ 遥感技术因其高时效*宽
范围和低成本的优势#近年来在农业*水资源管理
方面的应用越来越普及#为大区域准确和快速获
取农作物种植结构提供了新的技术手段(!) $

作物在遥感影像上呈现的不同光谱特征*时

相特征和空间特征是种植结构遥感解译的理论依
据(F) $ 单一影像的解译方法主要是根据作物光谱
差异并结合作物生长的关键期#找到识别作物的
最佳时相#操作简单&但由于受.异物同谱/现象影
响#为确保作物识别精度#要求影像具有较高空间
分辨率和较好的影像质量(CBD) $ 而时间序列影像
的解译方法充分利用作物整个生长生育阶段的信
息#一定程度上解决了单一影像方法的混合像元
问题$ 归一化植被指数 :H>J! +(*P,-2k0= =2..0*B
0+<040906,62(+ 2+=0h"反映了植被生长状态及植被
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覆盖度#:H>J的时序变化对应了植被的生长和衰
落等活动过程(") #并反映出农作物各自的生长差
异#因此:H>J被广泛应用于植被信息提取和地物
识别(EBA) $ 但应注意到#由于数据源的限制#目前
能够构成完整作物生长周期的时间序列数据大多
集中在中低空间分辨率#难以获得较好的提取精
度$ 为此#本文探讨运用 RVG$ 监督分类结果和
@IHJ; :H>J时间序列共同参与决策树构建来提
取区域作物种植结构的方法#克服单一数据源或
单一提取方法缺点的同时获得更好解译精度$

!"数据获取与预处理

!#!"区域概况

本文选取石津灌区为试验区域#占地面积
F $"FKFE aP%#其中耕地面积 %A 万 SP%#主要农作
物为冬小麦*夏玉米及苹果*梨*桃等#为国家大 JJ
型灌区#位于河北省中南部#太行山东麓#滹沱河

下游以南*滏阳河以北*以西#覆盖石家庄*衡水*
邢台 !个市的 $F个县!市*区"$

!#$"数据选择

基于物候特征#冬小麦三月返青*四月拔节#
此时影像中冬小麦与其他地物的光谱差异最为明
显#因此选择三月底*四月初的高分影像初步识别
冬小麦&夏玉米九月底全部收获#十月上旬开始播
种冬小麦#夏玉米收获后其用地光谱特征在影像
中表现为裸地#十月果树还未完全步入落叶期#依
然表现为植被的光谱特征#故选择九月底或十月
中上旬影像初步识别夏玉米和果树$ 为确保达到
最佳解译结果#对比 %&$F年 !至 F月*A至 $&月所
有可获取高分数据的质量后#选择使用 F月 !日和
$&月 $D 日两期高分影像$ 为保证时相匹配#从
:O;O网站下载 %&$F年 D月至 %&$C年 D月一整年
@IH$!U$植被指数产品#共 %!幅影像#并对 %!幅
影像进行编号#见表 $$

表 . 冬小麦$夏玉米$果树$建筑训练区]YCX时间序列特征值
/&"0. ]YCX$47)#)%4)#’2&%&’$)%4#$4’F&5?)#,8+43$)%+2)&$% #?77)%7&4N)% 8%?4$$%))#&3-"?45-43: $%&4343: &%)&#

日期
时相
编号

冬小麦训练区 果树训练区 夏玉米训练区 建筑训练区
最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值

%&$CK$K$ $ &K$D& ! &KF%& F &K%ED % &K$C" $ &K%!C A &K%$$ C G G G &K&!C $ &K%FD C &K&AA C
%&$CK$K$" % &K$C$ E &K!DF ! &K%CA D &K$EF " &K%F% % &K%%! ! G G G &K&!F " &K%D$ ! &K$&D E
%&$CK%K% ! &K$D& " &K!F& % &K%F& ! &K$C% " &K%F" A &K%&! F G G G &K&!D E &K%FE A &K$$& %
%&$CK%K$E F &K$D& & &K!F% A &K%FF & &K$D! F &K%!E A &K%$" " G G G &K&C% F &K%$F % &K$$C F
%&$CK!KD C &K$FF $ &KCD! % &K!AE F &K$DD A &K!&" " &K%$D " G G G &K&"! ! &K%AF ! &K$%C A
%&$CK!K%% D &K%$$ D &KC$E & &K!AF " &K$E" & &K!%& D &K%$C ! G G G &K&E" E &K!AF D &K$F! %
%&$CKFK" " &KF&" D &KEDA D &K"%$ ! &KFC& " &K"&& $ &KD!$ & G G G &K$%E % &K!"C ! &K%$F A
%&$CKFK%! E &KC&$ F &KE"C " &K""! % &KCDC E &K"AC $ &K"F" % G G G &K$D! F &KDF! " &K!&& "
%&$CKCKA A &KCCF F &KEDD E &K"E" A &KC%D E &KE%F D &K"ED D G G G &K$C& A &KCD! E &K%EC &
%&$CKCK%C $& &K%CA F &KDC! " &K!"F F &KC%D F &KE&$ E &K"$C E G G G &K$!E F &KC&F $ &K%D! A
%&$FKDK$& $$ &K%%& F &KFCE % &K!&" A &KD$E " &K"AE D &K"%A $ G G G &K$%A E &KD&% D &K%E" %
%&$FKDK%D $% &K%!" ! &KCCC A &K!$! D &KC&A $ &KE$" C &K"D& E &K%%D A &KD$F F &K%ED " &K$CF ! &KCCD & &K%E$ C
%&$FK"K$% $! G G G &KC$D E &KE$D C &K""C ! &K!A& ! &K"$% E &KCCA F &K$D& D &KD%& % &K%AA F
%&$FK"K%E $F G G G &KD$! ! &KEFC & &KE&E C &KD%% A &KAF" ! &KE!C A &K&C% F &K"%A E &K!!" E
%&$FKEK$! $C G G G &K"$E E &KE!A $ &KE&E % &KD%% F &KA&% " &KEC% " &K$A" D &K"C& F &K!F" F
%&$FKEK%A $D G G G &KD!E $ &KEC$ E &KE$A E &KC&C & &KA&$ " &KE%E F &K$CE & &K""& E &K!%$ &
%&$FKAK$F $" G G G &KCDE & &KEDF D &K"DA C &K!D" " &KEFC C &K"F" D &K$$E % &KCA& D &K%F$ $
%&$FKAK!& $E G G G &KD&F F &KE&D % &K"CD & &K$E% C &K"D% C &K!CC A &K&D$ A &K"&$ ! &K!$$ C
%&$FK$&K$D $A &K$F% % &KF$" A &K%%D C &KFEA $ &K"CF E &KD"A & &K$D" C &K!!% " &K$A% % &K$%D E &KF"! ! &K%%& F
%&$FK$$K$ %& &K$E" D &KF"F D &K!F$ E &K!%E $ &KF"C $ &KF!C C G G G &K&EC &KF$D E &K$EF %
%&$FK$$K$" %$ &K$E" F &KD%D A &KFCC E &K%FA F &K!AD F &K!F! D G G G &K&F" F &K!$A $ &K$C" "
%&$FK$%K! %% &K$EE A &KC"$ " &K!A& D &K$AD C &K!%% " &K%A% D G G G &K$C$ " &K!%! &K$%E &
%&$FK$%K$A %! &K$D& ! &KFED $ &K!!E & &K%!$ C &K%EA & &K%DF $ G G G &K&&" $ &K%DF $ &K$%$ "
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!#%"数据预处理

高分一号影像的数据预处理主要包括%辐射
定标*大气校正*正射校正*影像拼接*研究区裁剪
和几何校正$ 为使 @IH$!U$ 数据与高分数据在
地理位置上统一#下载 %&$F 年任意一期覆盖研究
区的],+=5,6E影像#以 $C P空间分辨率的 ],+=B
5,6E全色波段为基准#对高分一号影像进行几何校
正$ @IHJ; 影像数据预处理主要包括%投影变换*
影像裁剪*数据重采样$ @IH$!U$ 产品 :H>J的
原始数据值范围是(G$& &&&#$& &&&)#需要将所有
影像的C;值均乘以 &K&&& $变换为:H>J正常值
范围(G$#$)$ 最后将变换值域后的 %! 幅影像进
行叠加#形成@IHJ; :H>J时间序列数据$

!#&"样本选择

通过目视解译方法#在 R((9-00,*6S 中选取研
究区范围内建筑*冬小麦*夏玉米及果树 F类样本#
并保证样本均匀分布和随机性#最终选取建筑样
本 $C&个#冬小麦样本 C!&个#夏玉米样本 !C& 个#
果树样本 $!&个$ 其中#$C&个建筑样本#F&& 个冬
小麦样本#%C&个夏玉米样本#E& 个果树样本作为
监督分类和构建时间序列的训练样本&$!& 个冬小
麦样本#$&&个夏玉米样本#C& 个果树样本用来检
验总体解译效果$

$"研究方法

首先使用最大似然法对预处理后的高分影像
进行监督分类#以获取初步识别结果&然后根据训
练样本统计绘制各作物@IHJ; :H>J变化曲线#分
析:H>J的时间序列#选择区分作物的最佳时相并
确定识别阈值&最后构建监督分类结果与 :H>J时
序共同约束下的决策树分类模型#识别出研究区
主要作物的空间分布$

$#!"高分影像的监督分类

对 F月 ! 日和 $& 月 $D 日高分数据使用最大
似然法进行监督分类#分类后结果中存在大量的
细小图斑#需要对结果进行包括 @,M(*267分析*聚
类处理及过滤处理在内的分类后处理$ 分类后处
理可以去除监督分类初步结果中的细小图斑#并
能够在一定程度上简化分类影像$

$#$"<=>?时间序列的构建

使用目视解译出的各作物训练区裁剪 @IHJ;

:H>J时间序列影像#结合8:>J软件统计工具#统
计得到冬小麦*夏玉米*果树*建筑训练区的 :H>J
时间序列特征值#见表 $#由:H>J均值得出作物的
生长趋势线#见图 $$

图 $ :H>J变化曲线
V29?$ :H>J<S,+92+9<)*40

$#%"@A’!监督分类结果与 7B=?C<=>?时间
序列共同约束下的决策树构建

高分数据具有受气候因素影响#如云雨的
覆盖影响较为严重的数据特性#导致监督分类
中对作物的错分*漏分#从而造成总体解译结果
的精度损失$ 以监督分类结果为约束的决策树
构建能对错分*漏分像元进行筛选和剔除$ 影
像分类阈值的确定对决策树的精准实施起决定
性作用#本文的阈值指标对应 :H>J的特征值$
通过观察作物生长趋势线#找出区分不同作物
的最佳识别点#使用不同时相 :H>J最大或最小
值作为阈值限制作物提取范围#争取达到某种
作物的完整提取$
%K!K$#冬小麦决策树识别模型

由图 $中冬小麦 @IHJ; :H>J值随时间变化
的曲线可以看出#序列号为 $$ 的时相是区分冬小
麦的最佳时相#此时:H>J值处于主要作物中的最
小值#针对该特征的约束条件为%第 $$时相的:HB
>J小于冬小麦第 $$ 时相的最大值$ 从序号为 A
的时相到第 $% 时相#冬小麦 :H>J值有一个明显
的下降#是冬小麦生长周期中一个可与其他地物
区分的明显特征#针对该特征的约束条件为%第 A
时相与第 $& 时相 :H>J之和大于第 $$ 时相与第
$%时相:H>J之和$ 由于 RV影像较高的空间分
辨率#观察 F月 ! 日的 RVG$ 原始影像发现#此时
是区分冬小麦与其他地物的最佳时相#可以保证
监督分类冬小麦的最佳分类精度#故将监督分类
结果作为首要约束#针对该特征的约束条件为%提
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取 F月 !日高分影像监督分类等于冬小麦的部分$
本文综合约束下的冬小麦决策树识别模型为%

RV!FK!"‘冬小麦
:H>J!$$"o&KFCE %

:H>J!A"r:H>J!$&"p:H>J!$$"r:H>J!$%"
其中RV!FK!"为 F月 ! 日高分影像监督分类结果
:H>J!O"中O为第O时相$
%K!K%#果林决策树识别模型

结合监督分类结果观察原始高分影像发现#F
月 !日的监督分类结果中出现了果林和建筑的大
面积错分#故在高分监督分类结果提取果树和建
筑两类地物$ 根据 :H>J变化曲线#第 $$ 时相的
果树:H>J的最小值大于建筑 :H>J的最大值#因
此对于@IHJ;影像使用第 $$ 时相区分果树与建
筑#针对该特征的约束条件为%第 $$ 时相的 :H>J
大于建筑 :H>J的最大值$ 本文综合约束下的果
树决策树识别模型为%

RV!FK!"‘建筑r果树
:H>J!$$"p&KD$" E

%K!K!#夏玉米决策树识别模型
果树和夏玉米生长周期存在重叠期#所以首

先在 $&月 $D日高分监督分类结果中将已确定的
果树结果剔除$ 因为影像质量问题#在 $&月 $D日
高分影像监督分类结果中#建筑和夏玉米出现严
重的错分现象#故将夏玉米和建筑一同提取#再使
用其他约束条件单独提取夏玉米$ 从 @IHJ; :HB
>J时间序列曲线可以看出#夏玉米在第 $C 时相
:H>J达到最大#因为此时相正值夏季#是所有植
物生长最旺盛的季节#使:H>J值大于夏玉米 :HB
>J在第 $C时相的最小值#能提取出夏玉米及大部
分同期生长植物并排除居民区&第 $%*$!时相是夏
玉米播种生长阶段#:H>J值较小#其他植物生长
旺盛#:H>J值维持在较高水平#使用 $%*$! 时相
的最大值共同约束#区分夏玉米于其他茂盛植物#
针对该特征的约束条件为%第 $%*$! 时相的 :H>J
值小于该时相夏玉米 :H>J最大值$ 高分数据和
@IHJ;数据综合约束下的夏玉米识别模型为%

RV!$&K$D",果树
RV!$&K$D"‘建筑r玉米
:H>J!$C"p&KD%% F
:H>J!$%"o&KD$F F
:H>J!$!"o&K"$% E

其中RV!$&K$D"为 $& 月 $D 日高分影像监督
分类结果$

%"结果与分析

%#!"@A影像监督分类结果与评价

基于RVG$ 监督分类的结果如图 % 所示$ 根
据R((9-08,*6S选取的验证样本检验RV数据监督
分类结果中的正确分类点#对 F 月 ! 日和 $& 月 $D
日RV影像主要作物的分类结果进行精度评价#见
表 %$

图 % 监督分类结果
V29?% ;)Q0*4250= <-,552.2<,62(+ *05)-65

表 ; Z[T.监督分类精度验证表
/&"0; Z[T. &’’?%&’* F)%484’&$4,3$&"5),8

#?6)%F4#)-’5&##484’&$4,3

日期
作物
类型

验证样
本个数

正确分
类个数

分类精
度Lf

F月 !日
冬小麦 $!& $$A A$KCE
果林 C& F! ED

$&月 $D日 夏玉米 $&& DC DC
果林 C& FF EE

##理想状况下#高空间分辨率影像与监督分类
的结合可以获得较高的解译精度($&) #但通常受到
所获取到的RV数据质量的影响#解译精度会有所
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降低$ 从表 %中可以看出#F 月 ! 日影像上冬小麦
和果林的分类精度相对较高#是因为该时相冬小
麦和果林都有其独特的具有可分性的光谱特征&
再结合RV原始影像#发现分类结果中存在部分将
建设用地划分为果林的多分现象$ 从表中可以看
出#$&月 $D日影像对夏玉米的解译效果较差#观
察RV原始影像发现#气象条件对该时相作物光谱
特征的影响较大#云雾*日照条件等使地物间可分
性降低#最终导致夏玉米分类精度较其他地物的
大幅度下降&又因该时相果林的光谱特征明显区
别于其他地物#果林的分类精度仍保持在较高
水平$

%#$"@A’!监督分类与<=>?时间序列共同约束
的决策树分类结果与评价

基于RVG$ 监督分类与 :H>J时间序列共同
约束的决策树产生的解译结果如图 !所示$
!K%K$#基于训练验证点的分类精度验证

根据 R((9-08,*6S 选取的验证样本检验综合
解译结果#分类精度见表 !$

表 @ 基于Z,,:5)G&%$2样本点的精度验证表
/&"0@ !’’?%&’* F)%484’&$4,3$&"5)"&#)-,3

Z,,:5)G&%$2#&765)6,43$#

作物类型 验证样本个数 正确分类个数 分类精度Lf
冬小麦 $!& $%F ACK!E
夏玉米 $&& A$ A$
果林 C& F" AF

!K%K%#基于随机点的分类精度验证
使用O*<925的随机点生成工具#在研究区内随

机生成 %&&个随机点#在综合解译方法的冬小麦*果
林和夏玉米结果中分别进行统计#%&& 个点中共有
$!%个点对应冬小麦#CF个对应果林#$$!个对应夏
玉米&再将这些点分别投映到 R((9-08,*6S 中#统
计各类别点的正确分类个数#对综合方法的分类
精度做出评价#分类精度见表 F$

表 D 基于随机点的精度验证表
/&"0D !’’?%&’* F)%484’&$4,3$&"5)"&#)-,3%&3-,76,43$#

作物类型 对应个数 正确分类个数 分类精度Lf
冬小麦 $!% $%C AFKDA
夏玉米 $$! $&! A$K$C
果林 CF C& A%KCA

##由表 !和表 F可见#两种验证方法的结果基本
一致#都能观察到分类精度的显著提高$ 基于监
督分类与决策树的综合分类方法的总解译精度达

图 ! 多种约束决策树作物解译结果
V29?! Z*(Q 2+60*Q*06,62(+ *05)-65(.P)-62Q-0

<(+56*,2+6=0<252(+ 6*005

A!f以上#相比较于单纯的监督分类#冬小麦分类
解译提高 !f以上#果树解译精度提高 Ef以上#夏
玉米解译精度提高 %Df#总体精度提高了 $&f
以上$

&"结论

$"@IHJ; :H>J时间序列和 RV影像监督分
类结合的决策树综合分类方法的精度较高#总体
分类精度达到 A!K$!f#较 F 月 ! 日的 RV影像监
督分类#精度提高了 Ff以上#较 $& 月 $D 日的 RV
影像监督分类#精度提高了 $&f以上#说明该方法
具有较高的识别精度#能更好地反映区域主要作
物的种植分布#适合作物的分类和提取$
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%"本研究综合方法的夏玉米的解译精度较单
纯的监督分类有了很大的提升#因为 $&月 $D日的
RV影像质量不利于区分夏玉米#导致直接监督分
类夏玉米的可行性降低#只关注夏玉米识别精度
的提升#并不能体现出该方法在解译精度方面的
优越性$ 高分影像监督分类的冬小麦和果林的解
译已经取得较好效果#在使用综合解译方法后精
度依旧有 Ff以上的提高#证明该方法可一定程度
克服RV数据质量的影响#并对 RV影像的监督分
类结果有一定的改善*修正效果$

!"RV影像和@IHJ;数据的综合使用#使数据
更好地发挥各自的优势并在时空分辨率上相互补
充#提高了数据的可用性和应用潜力$

本文在选取样本时#采用了目视解译的方法#
这会对遥感解译结果造成一些人为的误差$ 由于
本文研究区域跨多个市县#尚缺少对该区域的完
整的作物种植信息的统计数据#故精度上未采用
统计数据进行验证#对于其他区域#可增加统计数
据验证分类精度#对本方法进行更加全面的精度
评价$
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