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基于遥感的龙海市水田专题信息提取方法研究

许榕峰，徐涵秋
（福州大学环境与资源工程系，福州$ *")))(）

摘要：以 5=>?@=A B C -0. D 图像为基本资料，采用人机交互式非监督分类法、最大似然法和谱间关系阈值法分别提

取龙海市水田信息。研究表明，* 种方法各有优缺点，后 ( 种方法提取精度较高，其中，谱间关系阈值法在分析不同

类型水体与其背景地物光谱特征差异的基础上，挖掘谱间结构，总结各地物相分离的规律，因此提取效果最好。
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)$ 引言

航天遥感信息获取技术和卫星传感器空间分辨

率的提高为利用遥感技术有目的、有针对性地获取

各种地类信息创造了条件。作为信息采集的先进手

段，遥感专题提取技术在资源调查、农作物估产、灾

害预报和环境监测等方面得到了广泛应用，而且随

着遥感技术的飞速发展，遥感专题信息提取方法也

在不断地改进中，经历了目视解译、自动分类、光谱

特性的信息提取及光谱与空间特征的专题信息提取

等多个阶段［+］。如何有效地利用卫星遥感数据进行

多类别识别并提高专题信息提取的精度一直是遥感

应用研究的前沿［(，*］。本文以 -0. D 图像为基本资

料，采用人机交互式非监督分类法、最大似然法和谱

间关系阈值法分别提取龙海市水田信息，研究水田

信息的分类，探索精度高、可操作性强的提取方法。

+$ 研究区概况

龙海市位于福建省东南部，地处九龙江出海口，

西连漳州市区，东接厦门特区，与台湾隔海相望。龙

海市属南亚热带海洋性季风气候，光、热、水资源丰

富，年平均气温约 (+I，平均日照量 (+C+J，全年无

霜日 **) ?，气候温和，适宜广泛性农作物生长，粮食

作物一年三熟，是福建省农业发达地区之一。龙海

市的耕地以水田为主，还有水浇田、望天田、旱地、菜

地等。利用遥感专题提取技术有效地获取龙海市水

田信息对当地的农业生产具有重要的现实意义。

($ 数据源及图像预处理

本次研究使用的遥感数据源为 ())) 年 ! 月 +#
日 5=>?@=A B C-0. D 图像，轨道号为 ++F K !*，该景图

像质量较好，无云和条带噪声影响。其它辅助资料

为：+FF# 年数字化的龙海市 +L + 万土地利用现状图；

+L " 万地形图以及龙海市相关年份的社会经济统计

资料。遥感图像处理使用 -, .=MM;N H’ + 软件，地理

信息系统采用 6N<OP;Q *’ ( 软件。

利用图像处理系统，以 + L " 万地形图为基准选

取地面控制点，为避免图像在校正过程中扭曲，成图

主要采用二次多项式变换，双线性内插法进行重采

样，配准几何均方差（,.1）满足小于 )’ " 像元精度

要求。在校正后的遥感图像上截取出研究区的有效

面积为 + !*#’ H(C RS(（包括陆地面积和水域面积）。

经过简单的线性拉伸和增强处理（对比度调整，高通

滤波），在 !（,）、*（3）、(（T）波段假彩色合成图像

上水田主要分布在低洼处，插秧的水田呈暗青色或

墨色色调，未插秧的水田地为淡青色调，笔直的田埂

隐约可见，渠系清晰呈蓝色调，大面积的水田中水系

纵横交错，附近有居民点零星散布。水田与林地、居

民点、果园等地类具有较大差异，但成像时水田正处

于灌溉插秧期，新插秧苗覆盖度较小，与水体易发生

混淆。
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#" 水田专题信息提取

在水田专题信息提取过程中，充分利用原始

$%& ’( ) * 波段数据，计算归一化植被指数（!"#$ +
%&’! , %&’#）(（%&’! ’ %&’#），并将 -./0 和原始

* 个波段数据重新合成一个含有 1 个变量的新数据

源。研究中应用非监督分类法、监督分类法和谱间

关系阈值法提取水田信息就是在这个新数据源的基

础上进行的。

!2 "" 非监督分类法的水田信息提取

非监督分类法的水田信息提取采用的是人机交

互式的判读方法。为了提高分类精度，首先按设置

的地类数目（#3 类）进行分类，然后把得到的分类结

果与原始图像对比确定类别，同时参考土地利用资

料和矢量化的土地利用现状图进行同类合并，减少

分类类别，直至获得理想的分类结果。提取的水田

信息如图 ( 所示。

图 (" 非监督分类法提取的水田信息
（黑色图斑为提取的水田）

!2 #" 基于最大似然法的水田信息提取

分类结果的好坏很大程度上取决于训练区的正

确选择与否。遵循训练区光谱特征比较均一，训练

样本要足够多、有代表性的原则［!］，将 !（4）、#（5）、

6（7）波段假彩色合成图像与矢量化的 (881 年龙海

市土地利用现状图相对照，同时导入 $%& ’ 图像的

第 1 波段（分辨率 (3 9）以增强图像的可判释力，通

过建立解译标志将图像光谱信息与地物特征联系起

来，同时参考龙海市土地利用资料，充分了解地面覆

盖物的类别属性，选择典型训练区样本，生成训练

区。为进一步提高训练区质量，将生成的训练区存

成矢量数据，导入非监督分类的结果中净化训练区。

研究采用的一级分类有 : 个：园林地、水田、旱地、居

民地 ; 建筑开发用地、水域及未利用地；二级分类有

(: 个。在分类的波段选择上，从分析各地物类型在

各波段及其组合上的可分性入手，针对要提取的水

田信息而非所有的地类。此外还采用类型细分法以

减少“同物异谱”对分类结果的影响。利用专家经验

知识，通过人工目视判读，在土地利用图等辅助资料

的支持下实现对明显误分漏分的水田信息进行必要

的修改，以提高分类精度。分类后二级地类向上归

类合并。利用公式从分类后图像中单独提取出水田

信息层，保留水田的图斑（如图 6 所示）。

图 6" 监督分类法提取的水田信息

!2 !" 基于谱间关系阈值法的水田信息提取

遥感图像上最直接体现的是各地物的光谱特

征，为了分析水田与其它地物在光谱特征上的差异，

对各典型和代表性地物采用典型训练区采样法进行

均值统计，如表 ( 所示。

从表 ( 看出，只有园林地和阴影地段 !"#$ < =，

利用这一特点可以掩膜掉林地。为进一步挖掘各地

物光谱特征和谱间结构差异，分别作出水田 (、水田

6、海水、河流水、居民地、旱地、裸地、防护林光谱曲

线图（图 #）。从图 # 分析各地物的波谱形态可以发

现，在 $%&6 波 段 上，只 有 海 水、旱 地 和 防 护 林 比

$%&# 波段的灰度值要高；在 $%&! 波段上，水田、

河流水及防护林的灰度值比 $%&3 的高，而其它地

物则刚好相反。由于图像上水田正处于灌溉插秧

期，周围又有不少水系存在，与水体的光谱曲线相

似。$%&: 是探测地球表面不同物质自身热辐射的

主要波段，水体的热容量大，散热慢，热辐射较小；

而水田虽然主要反映的是水体的光谱特征，但其中

有新插秧苗，热辐射比水体高，体现在遥感图像上就

是两者在热红外波段的灰度值有所不同。为进一步

分离出水体和水田，在 $%&: 波段上不断采样对比，

发现当 %&’: < ) 时，图像显示的基本上是水田信

息。通过反复试验，最后确定阈值 ) 为 (61。从提取
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表 %! 典型地物采样点均值统计

训练区 !"#% !"#" !"#$ !"#& !"#’ !"#( !"#) $%&’

防护林 %#(* $’+ )’* $)" )%* (#’ (%* ’’, ’+* #"$ %")* ,(# $&* $&+ - #* #)’

裸地 %"&* (&# %%’* $"# %&%* %’$ +&* ,(" %(+* ((’ %$,* #’, %$"* ((" - #* %+’

旱地 +$* ##’ )%* %’, (+* $’% (#* #&, )’* "’" %&%* )%# ’"* $$# - #* #)"

园林地 ,#* "#, &#* "&+ $"* ,+( ,)* &)% )’* $"# %")* &++ ",* %() #* &’"

阴影 )(* +)$ $,* %%) $%* ""% ($* +’) ’’* %$) %"$* )(( ""* ’)& #* $&$

水田 % %%)* ##’ +%* "(+ +&* (#& &+* ’)& ")* %"# %$#* ")% %,* +$) - #* $"%

水田 " %#+* "’& )#* ’$+ )%* ,+$ &,* ##$ $"* %’" %$%* )&% "#* %,’ - #* %++

居民地 %%(* &#’ )+* &,, +#* +’$ ’&* #,& %#$* ,)# %$+* #+) ,’* ,,# - #* "’&

河流水 %%$* (#( )+* %"" ,#* $#, ")* ,,, ""* &($ %"$* +%# %(* $++ - #* &,’

海水 %#+* ’#( ,&* %&# ((* #,& %+* $)& %,* +() %"%* "&( %’* ,)# - #* ’&)

图 $! 不同地物光谱曲线

的图像上看，位于九龙江口水域沿岸的防护林也有

部分被误判，消除这部分的影响成为关键。一些防

护林由于受到海水和水域污染的影响与陆生植物的

光谱特征有很大不同，主要体现在可见光和近红外

的灰度值有所下降，分析水田和防护林的光谱特征，

当 !"#$ . +’ 和 !"#& /（!"#’ 0 ’）时，可以大幅

度去掉防护林。

经过以上光谱特征的分析和谱间结构的研究，

利用所发现的光谱知识在 12 345567 (* % 的公式编

辑器中构建如下逻辑表达式，提取出水田信息。

89 $%&’ . # :;< !"#" . !"#$ :;< !"#& /
（!"#’ 0 ’）:;< !"#$ . +’ :;< !"#( / %", =>1;
"’’ 1?@1 ;A??

以上表达式说明，只有相应波段满足上式条件

时才予以显示，采用 34BC7DEF $ 像元 G $ 像元滤波算

法对提取的图斑进行滤波处理，以达到去掉噪声和

平滑图像的目的，得到提取的水田信息结果如图 &。

!* "! 不同提取方法的比较研究

在 12 345567 软件中提供的窗体地理链接功能

支持下，将 &（2）、$（H）、"（I）波段假彩色合成图像

图 &! 谱间关系阈值法提取的水田信息

和提取的水田信息图斑进行链接，使其能够显示完

全相同的地理区域，同时参照矢量化的龙海市土地

利用现状图，采用目视判读的方法，通过随机抽样分

别检验 $ 种方法提取水田的效果（ 表 "）。在提取的

水田图斑上抽样 %## 个样点以检验误判率，同样在

&（2）、$（H）、"（I）波段标准假彩色合成图像上选取

%## 个水田样点以检验漏判率。

表 "! $ 种方法精度分析

方法 误判 J 点 漏判 J 点 总精度 J K

非监督分类 %# %& )(

监督分类 ( + ,’

谱间关系阈值法 $ ) +#

从检验结果看，$ 种方法都能大致将龙海市的水

田信息提取出来，提取水田信息的轮廓与原始图像

基本一致，但谱间关系阈值法精度最高，达 +#K。非

监督分类法无须划分训练区，依据地物的光谱特征

聚类，但误判和漏判较多，误判点集中在内陆细小的

水流（图 %( 处）、水田旁边的水系（图 %) 处）和九龙

江口水域沿岸的防护林带（图 %* 处），漏判点主要是
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部分尚未插秧的水田（图 #! 处）。基于最大似然法

的监督分类提高了训练区质量，注重分类最佳波段

组合，并使用专家经验知识进行分类后处理，对于一

些明显的错误实现了必要的人机交互式的修改，确

保了水田提取的精度，因此提取的精度高于非监督

分类，但其分类结果因遥感图像本身的空间分辨率

和混合像元大量存在以及“ 同物异谱”和“ 异物同

谱”现象，仍然出现的错分、漏分情况（ 图 $"、# 两

处）。谱间关系阈值法从分析水体与其背景地物的

光谱差异入手，挖掘谱间结构，总结各地物相分离的

规律，因此在精度上有所提高。% 种方法对于区分水

田和细小的河流都有一定的局限性，这是因为这些

细小的河流都是以混合像元的形式存在的。而九龙

江口沿岸的防护林主要呈条形或带状分布，宽度只

有 # & $ 个像元，提取较困难，与水田的光谱特征极

易产生混淆，而谱间关系阈值法利用阈值 "$%% ’ ()
和公式 "$%! *（"$%) + )）基本消除了防护林的影

响。此外，由于图像上水田正处于灌溉插秧期，部分

水田由于尚未插秧，尽管从纹理特征看仍是水田，但

其光谱特征主要反映的是水，导致提取过程中的漏

判，这种错误仅靠光谱知识是难以消除的。

!" 结语

遥感专题信息提取精度很大程度上取决于信息

源和 提 取 方 法 的 选 择。 研 究 表 明，以 ,-./0-1 2
3456 + 图像为数据源，采用监督分类法和谱间关系

阈值法可以将水田信息快速准确提取出来。人机交

互式非监督分类法不仅提供了水田分布的空间特

征，而且为选择训练区提供了先验知识。同时土地

利用图等非遥感数据以及专家知识的应用，也保证

了水田高精度的提取。
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