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基于图像分割和 ＮＤＶＩ 时间序列曲线分类模型的
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摘要：为自动获取大面积冬小麦种植区域，通常利用中等空间分辨率遥感影像中的物候信息，基于时间序列曲线进
行识别与提取。 但在实际工程项目中，只使用物候信息提取精度偏低。 因此提出了一种基于时间序列曲线数据分
类模型与图像分割相结合的冬小麦识别方法。 首先，构建多源数据的归一化植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａ－
ｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）时间序列曲线，采用时间序列谐波分析方法（ｈａｒｍｏｎｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ，ＨＡＮＴＳ）对 ＮＤＶＩ时间
序列数据进行平滑和去噪； 然后，对 ＮＤＶＩ时间序列进行坐标转换，获取波段均值、标准差和均方根 ３ 个参数，构建
新的分类模型，提升冬小麦与其他作物的差异值； 最后，通过与高空间分辨率数据的分割结果相结合，利用图像的
空间结构信息，提高地物边界的准确性。 以南京市江宁区为例，利用 ２０１７年 １２月—２０１８年 ６月间高分一号、Ｌａｎｄ－
ｓａｔ８和 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ －２Ａ ３种类型的共 ２１景多源数据进行实验，最终提取精度达到 ９８．７４％，比其他方法有所提高，为
农业管理部门提供了准确的冬小麦种植区域和分布的地理信息数据。
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０ 引言

冬小麦是我国的主要粮食作物之一，及时、准确
地获取冬小麦作物种植信息是国家制定粮食政策和

经济发展计划的重要依据。 遥感是一种对地观测综
合性技术，具有宏观性、经济性和强时效性等优点，
其迅猛快速的发展为冬小麦种植区的快速准确获取

提供了有效手段
［１］ ，特别是在农业遥感领域，对当

前精细农业发展、农业估产与监测等应用有着重要
的意义。 国内外众多学者对冬小麦的遥感监测方法
开展了广泛研究，主要方法包括： ①基于高空间分
辨率遥感数据的面向对象方法，结合光谱、纹理等特
征实现对象级作物信息提取。 李卫国等［２］

采用面

向对象分类方法，结合地物空间、纹理信息进行冬小
麦面积提取，分类精度达到了 ９４．１６％； Ｊｉａｏ 等［３］

利

用 ＲＡＤＡＲＳＡＴ－２数据，采用面向对象的分类方法

对加拿大多伦多省东南部冬小麦等作物进行了分

类，单景的分类精确率达到了 ９５％； 范磊等［４］
利用

面向对象的方法对遥感图像进行多尺度分割，结合
归一化植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ－
ｄｅｘ，ＮＤＶＩ）特征提取冬小麦面积及空间分布。 面向
对象的思想很好地避免了一般像素级分类中的“椒
盐”现象，但影像分割尺度的选择对地物提取精度
的高低起着决定性作用，且分割过程中会造成部分
光谱信息的损失，模糊不同地物的光谱差异，影响识
别精度。 ②利用农作物物候信息获取 ＮＤＶＩ时间序
列，基于物候特征对冬小麦进行提取。 张晶等［５］

以

ＮＤＶＩ时间序列为依据，提出了空间向量法、曲线积
分法和坐标转换法 ３种冬小麦识别模型，结果显示，
这 ３种方法操作简单，精度优良，具有较好的实用意
义； 侯光雷等［６］

以 ＳＰＯＴ 数据构建的 ＮＤＶＩ 时间序
列数据为基础，获取研究区地物信息在时间维度上
的振幅、相位以及年均 ＮＤＶＩ值影像图，合成后应用
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神经网络分类方法获取东北地区耕地资源的空间分

布，提取精度达到了 ８３．２６％。 研究表明，该方法可
以满足提取耕地资源信息的精度要求，但往往忽略
了地物的空间结构信息，在地块碎小、种植结构复杂
的冬小麦种植区域的应用中难以取得理想的识别结

果。 ③面向对象方法和面向像素方法相结合提取冬
小麦。 邓刘洋等［７］

将通过构建决策树模型获得的

冬小麦初步提取结果与多尺度分割产生的地块信息

进行叠加，最终生成基于地块单元的冬小麦播种面
积分布情况，识别精度达 ９５．９％； 朱长明等［８］

将统

一尺度分割结果与通过光谱特征规则集构建的冬小

麦提取模型相结合，通过交叉验证最终确定冬小麦
的种植面积。 但这些方法都没有考虑到冬小麦的物
候特征，在冬小麦的识别过程中有一定的局限性。
本文以南京市江宁区为研究区，结合物候特征，

提出基于图像分割和 ＮＤＶＩ时间序列曲线分类模型
的冬小麦种植区域识别方法。 首先，构建冬小麦物
候期内的 ＮＤＶＩ时间序列曲线，基于ＮＤＶＩ时序曲线
建立模型识别提取冬小麦； 同时，对研究区内的高
分遥感图像进行分割，然后，基于优势原则将识别结
果与图像分割结果融合，充分利用冬小麦的物候信
息和遥感图像的空间结构信息、光谱信息； 最终，实
现中等空间分辨率遥感图像下冬小麦的精确识别。

１ 研究区概况及数据源

１．１ 研究区概况
江宁区位于南京市的中南部，中心经纬度分别

为 Ｅ３１．９５°，Ｎ１１８．８５°，总面积约为 １ ５６１ ｋｍ２ ，其中
农业用地占 １ １０３ ｋｍ２ ，是华东地区较大的农副产品
中心。 江宁区属北亚热带季风气候区，四季分明，气
候温和，雨水充沛，雨热同季。 该区主要经济农作物
为小麦和油菜，一年两熟轮作，冬小麦在每年 ９—１０
月左右播种，次年 ５ 月底收获。 江宁区是南京市小
麦的主要产区之一，因此选择该地区作为冬小麦提
取的研究区具有一定的代表性。
１．２ 数据源

鉴于冬小麦在不同的生长阶段具有不同的物候

特征，本文选用 ２０１７ 年 １２ 月—２０１８ 年 ６ 月间覆盖
冬小麦生长周期的高分一号（ＧＦ －１）、Ｌａｎｄｓａｔ８ 和
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ －２Ａ共 ３ 种数据，分别来自中国资源卫星
应用中心、美国地质调查局（Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｕｒｖｅｙ，ＵＳＧＳ）和欧洲航天局。 选取原则是首先选
用 １６ ｍ空间分辨率的 ＧＦ－１ ＷＦＶ 数据，若数据质
量差，则用该月经多光谱和全色数据融合后空间分
辨率为 １５ ｍ的 Ｌａｎｄｓａｔ８数据或空间分辨率为 １０ ｍ

的 Ｓｅｎｔｉａｌ－２Ａ数据予以补充。 研究共选用了 ２１ 期
图像，平均每月 ３ 期，各数据的获取时间如表 １ 所
示。 用于图像分割来提高地物边界准确性的数据为
北京二号卫星图像，获取时间为 ２０１８年 ４ 月 １７ 日，
空间分辨率为 １ ｍ，如图 １所示。

表 1 实验数据
Tab．1 Data in experiment

图像采集时间 ＧＦ －１  Ｌａｎｄｓａｔ８  Ｓｅｎｔｉｎｅｌ －２Ａ
２０１７ －１２  ２０１７ －１２ －０３ ＃

２０１７ －１２ －１９ ＃— —
２０１７ －１２ －２２ ＃

２０１８ －０１  ２０１８ －０１ －１２ ＃２０１８ －０１ －２９ ａ２０１８ －０１ －２２  
２０１８ －０２  ２０１８ －０２ －０６ ＃

２０１８ －０２ －１１ ＃
— —

２０１８ －０２ －１３ ＃
２０１８ －０２ －２６ ＃

２０１８ －０３  ２０１８ －０３ －１１ ＃
—

２０１８ －０３ －２３  
２０１８ －０３ －２７ ＃

２０１８ －０４  ２０１８ －０４ －２５ ＃２０１８ －０４ －０３ ａ—
２０１８ －０４ －１９ ａ

２０１８ －０５  ２０１８ －０５ －１５ ＃
— —

２０１８ －０５ －２３ ＃
２０１８ －０６  ２０１８ －０６ －１２ ＃２０１８ －０６ －０６ ａ—

２０１８ －０６ －２５ ＃

图 1 研究区北京二号卫星 B3（R），B2（G），B1（B）合成影像
Fig．1 BJ－2 satellite image of study area

２ 研究方法

本文首先对覆盖研究区的图像进行预处理，包
括辐射定标、大气校正和几何纠正，然后对预处理好
的图像进行 ＮＤＶＩ 时间序列曲线的构建，通过时间
序列谐波分析法（ｈａｒｍｏｎｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ，
ＨＡＮＴＳ）对曲线平滑滤噪，基于滤波后的 ＮＤＶＩ时间
序列曲线进行坐标转换处理，获取波段均值、标准
差、均方根 ３个参数进行阈值限定，构建决策树模型
进行冬小麦识别。 同时对北京二号卫星图像进行图

·０２２·
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像分割，最后将分割结果与决策树模型识别结果进
行融合，得出研究区冬小麦的分布情况，技术路线如
图 ２。

图 2 技术路线
Fig．2 Technical route

２．１ 基于 ＮＤＶＩ时间序列分类模型的冬小麦识别
本文通过构建 ＮＤＶＩ时间序列分类模型进行研

究区冬小麦的识别，首先计算各期图像的 ＮＤＶＩ，增
强植被的响应能力，然后将各时相 ＮＤＶＩ 图像进行
合成，构成一条多源、多时相的 ＮＤＶＩ 时间序列曲
线，如图 ３（ａ）所示。 该曲线较直观地反映了不同时
期的冬小麦生长状况，但是由于时间序列数据在采
集过程中受到太阳高度角、云、水汽等因素影响，各
类地物时间序列数据的变化没有规律，造成 ＮＤＶＩ
时间序列曲线呈现不规则锯齿状，体现的物候特征
不够明显，给在此基础上进行的趋势分析和信息提
取增加了难度，因此，为了降低上述因素的影响，对
时间序列数据进行了重建。 本文采用 ＨＡＮＴＳ 法对
时间序列数据进行滤波，去除噪音信息。 ＨＡＮＴＳ算
法的核心是通过最小二乘法的迭代拟合去除时序曲

线中受干扰物影响较大的点，借助傅里叶变换在时
间域和频率域的正反变换实现曲线的分解和重构，
从而达到时间序列数据重构的目的

［９ －１１］ 。 该方法
是一种新的物候分析方法，能定量地监测植被动态
变化信息，滤波前后曲线如图 ３所示。 由图 ３（ｂ）可
明显看到，曲线变化特征符合冬小麦经历的 ５ 个物
候变化特征： 越冬期（１２ 月—次年 １ 月）、返青期
（２—３月）、抽穗期（３—４月）、成熟期（４—５ 月）、收
割（５—６月）。

（ａ） 滤波前     （ｂ） 滤波后
图 3 NDVI时间序列曲线滤波对比

Fig．3 NDVI time series curve Filter comparison chart

２．１．１ 坐标转换
为扩大冬小麦和其他地物在 ＮＤＶＩ时序曲线上

的差异，采用坐标转换的方法对 ＮＤＶＩ 时序曲线进
行二次处理。 坐标转换即以冬小麦的 ＮＤＶＩ时间序
列曲线为参考曲线，根据冬小麦的训练样本计算冬
小麦在各时相的 ＮＤＶＩ 均值，首先将研究区内所有
像元在各时相的 ＮＤＶＩ 值减去冬小麦相应时相的
ＮＤＶＩ均值，即表示该像元的 ＮＤＶＩ值在每个时相与
冬小麦的差异，然后将差值扩大 １００倍，进一步扩大
冬小麦与其他地物的 ＮＤＶＩ 值差异，最终生成的各
地物坐标转换后的 ＮＤＶＩ时序曲线如图 ４所示。

图 4 坐标转换 NDVI值曲线
Fig．4 Coordinate conversion NDVI value curves

·１２２·
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  由图 ４ 可知，冬小麦样本均值构成的 ＮＤＶＩ 时
间序列曲线已经转换为一条各时相 ＮＤＶＩ值为 ０ 的
参考直线，其他地物的 ＮＤＶＩ 时序曲线围绕冬小麦
参考直线上下波动，显著扩大了冬小麦与其他地物
ＮＤＶＩ时序曲线间的差异，更便于冬小麦的识别。
２．１．２ 基于 ＮＤＶＩ时序曲线的模型构建

由于不同冬小麦植株的差异性，其 ＮＤＶＩ 时间
序列曲线会在一定的范围内上下波动，介于该波动
之间的地物可以判定为冬小麦，由此可以利用构建
波段间运算模型来限制曲线的波动范围，从而更加
精确地提取冬小麦。 在实验过程中发现，通过对坐

标转换后的 ＮＤＶＩ 时间序列数据计算波段均值 D、
标准差 T 和均方根 RMS 这 ３ 个参数构建模型可显
著提升冬小麦与其他作物的差异，其中 D可以限制
ＮＤＶＩ时间序列曲线与参考曲线的总体差距，T 和
RMS可限制坐标转换后 ＮＤＶＩ时间序列曲线与参考
曲线的离散度。 第 i 个像元 ＮＤＶＩ时间序列曲线的
均值 Di、标准差 Ti 和均方根 RMS 的计算公式分
别为：

Di ＝
C１，i ＋C２，i ＋C３，i ＋⋯⋯ ＋C２１，i

２１ ， （１）

Ti ＝ １
２１ C１，i －

C１，i ＋⋯C２１，i

２１

２

＋⋯ ＋ C２１，i －
C１，i ＋⋯C２１，i

２１

２

， （２）

RMS ＝ １
２１［（C１，i）

２ ＋⋯ ＋（C２１，i）
２］ ，（３）

式中，Cj，i（ j ＝１，２，⋯⋯２１）为研究区内所有像元与
冬小麦像元的 ＮＤＶＩ差值。
分别利用公式（１）—（３）进行波段运算得到波

段 Ｂ１ ，Ｂ２ ，Ｂ３，基于 Ｂ１ ，Ｂ２，Ｂ３ 的合成影像使用训练

样本进行统计分析，得出冬小麦 ＮＤＶＩ 时序曲线波
动范围的 B１ｍｉｎ，B１ｍａｘ，B２ｍａｘ，B３ｍａｘ４ 个参数值，利用这
４ 个参数值构建地物的分类模型，即

地物类型 ＝
冬小麦， B１ ｍｉｎ ＜Di ＜B１ ｍａｘ 且 Ti ＜B２ ｍａｘ 且 RMS ＜B３ ｍａｘ

非冬小麦， 其他
。 （４）

  依据上述分类模型，利用决策树分类方法提取
出江宁区的冬小麦种植区，分类结果如图 ５所示。

图 5 NDVI时间序列曲线分类模型结果
Fig．5 NDVI time series curve classification model result

２．２ 图像分割
由于单一的基于 ＮＤＶＩ时间序列曲线构建模型

提取冬小麦的边界不够准确，本文利用北京二号高
空间分辨率图像基于图像分割的方法获取地块边界

信息，充分利用遥感图像的空间结构信息提高地物
识别的准确性。 首先选取合适的尺度对图像进行多
尺度分割，将图像分割成若干斑块，然后采用光谱差
异分割方法基于各个像元之间的光谱差异把光谱特

征相似的像元进行合并，避免过分割现象。
多尺度分割方法主要是通过合并相邻像元或小

的分割对象，在保证对象与对象之间平均异质性最
小、对象内部像元之间同质性最大的前提下，建立不
同的尺度分割等级，逐层进行分割与信息提
取

［１２ －１４］ 。 为了提高分割精度，本文分别赋予北京二
号卫星图像 ４个波段不同的权重值，根据植被在近
红外波段和红光波段独特的反射率高的特性，把近
红外波段和红光波段权重设为 ２，其他 ２ 个波段设
为 １，分割尺度为 ７０，效果如图 ６（ａ）所示。

（ａ） 多尺度分割 （ｂ） 多尺度 ＋光谱差异分割

图 6 图像分割结果
Fig．6 Image segmentation results

  由图 ６（ａ）可见，多尺度分割结果产生了过分割
现象，因此在多尺度分割的基础上，采用光谱差异分
割方法进行分割优化。 光谱差异分割是通过分析多
尺度分割对象中的相邻像元亮度差异是否满足给定

·２２２·
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的阈值，来决定是否将对象进行合并［１５］ 。 将北京二
号图像的 ４个波段权重均设为 １。 其中最大光谱差
异分割参数为分割图像最主要的判定因子，经逐次
试验，得出最佳分割尺度为 ９０。 结果见图 ６（ｂ），由
图可以看出，地物的边界已被较清晰地提取出来。
２．３ 分类与分割结果的融合

为充分利用遥感图像的空间结构信息和光谱信

息，本文将图像分割结果与模型分类结果进行融合，
具体步骤为： 首先将二者叠加，然后转化成矩阵的
形式进行像元点点相乘处理，遍历其中每一个独立
的分割块中的分类像元，经多次实验，设置当分类像
元占分割对象比重的 ８５％时，该对象被归为该类
别，循环上述过程直到遍历完所有像元为止。 在这
个过程中，图像分割担任了一个过滤器的角色，但又
与通常的过滤器有所不同，它能根据图像实际的空
间结构进行过滤，同时也能保留其他优势。 分割与
分类叠加及融合图如图 ７所示。

（ａ） 分割与分类叠加图 （ｂ） 分割与分类融合结果

图 7 融合前后对比
Fig．7 Contrast of before and after integration

  由图 ７（ａ）的融合前叠加图可看出，由于中空间
分辨率影像分辨率低且基于像素的分类方法没有考

虑地物的空间结构信息，分类结果和地物边界存在
不匹配的现象，经过分割结果修正后，如图 ７（ｂ）所
示，可以清晰地看出分类结果中超出矢量边界和边
界内缺失部分在最终的融合结果中都得到了优化，
边界信息更加准确，斑点噪声也得到了消除。

３ 结果分析与评价

本文基于多源遥感数据，采用基于时序曲线分
类模型与图像分割相结合的方法提取江宁区冬小麦

分布，结果如图 ８。 可以看出，提取的冬小麦地块较
为规则，“噪声”现象得到了平滑； 从空间分布来看，
冬小麦分布较零散，主要集中在江宁街道和淳化街
道，其他地区分布较少。 江宁区作为南京市冬小麦
的主要产区之一，其分布情况的准确性对研究区具
有重要的应用价值。

图 8 南京市江宁区冬小麦空间分布
Fig．8 Spatial distribution of wheat in

Jiangning District， Nanjing

  选用混淆矩阵中的总体分类精度和 Ｋａｐｐａ 系数
２ 个参数对结果进行精度评价。 混淆矩阵计算采用
的验证样本为实地踏勘采集所得。 实地踏勘共采集
江宁区 １０类地物共 １５７ 个样本点，利用 ＥＮＶＩ 插件
随机分成 ２份，一份为 １１２个点用于分类样本，剩余
４５个点用作验证样本，验证样本点的分布如图 ９ 所
示，由目视判读可知，样本点分布较均匀，落在冬小
麦区域的样本点为 ３２个，落在非小麦区域的样本点
为 １３个。 精度评价结果表明，冬小麦的总体分类精
度达到 ９８．７４％，Ｋａｐｐａ系数达到了 ０．９８，超出了以
往文献得出的一般水平。 可见，融合高分矢量地块
与中分影像分类结果提取冬小麦，精度能有所提高，
说明该方法对冬小麦的识别具有较高的适用性。

图 9 南京市江宁区验证样本点分布图
Fig．9 Verification sample point distribution

of Jiangning District， Nanjing

４ 结论

本文从多源遥感数据出发，利用 ＧＦ －１，Ｌａｎｄ－

·３２２·
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ｓａｔ８ 和 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ －２Ａ ３ 种数据构建了以坐标转换后
的 ＮＤＶＩ时间序列曲线为基础的分类模型，通过波
段均值、标准差、均方根 ３ 个参数阈值范围的确定得
到了研究区的冬小麦提取结果，并通过实地验证样
本进行精度评价，得出的主要结论如下：

１）利用多源遥感数据构建 ＮＤＶＩ 时间序列曲
线，通过冬小麦的物候特征信息进行冬小麦的识别，
拓宽了遥感数据对精细农作物提取的可行性和可靠

性。
２）本文提出的方法充分利用了图像的空间结

构信息、光谱信息和时间信息，通过图像分割获得的
地物边界有效增加了地物边界的准确性，减少了
“椒盐”现象； 增加遥感图像的时间信息，充分利用
了作物的物候特征构建 ＮＤＶＩ时间序列曲线提取模
型，提高了冬小麦识别的准确性。

３）利用实地验证样本数据对研究区的冬小麦
提取结果进行精度评价，冬小麦的总体分类精度达
到了 ９８．７４％，Ｋａｐｐａ 系数为 ０．９８。 表明本文方法
能够满足农业遥感中农作物识别的要求，且技术流
程简单。 该方法不仅为冬小麦的精确提取提供了技
术支撑，也为后续农作物信息统计提供了数据保障。
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