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摘要! 通过遥感手段监测与提取水稻种植范围的是农业现代化管理的重要手段!南方地区春夏季节多云雨天气!难

以获得有效的光学数据# 为了准确提取多云雨地区的水稻种植范围!以江西省南昌县蒋巷镇为研究区!以 %5$8E$54

:) 多时相数据为数据源开展研究# 通过早稻生长关键物候期 %5$8E$54:) %&'数据各地类后向散射系数!计算不

同物候期条件下水稻田与其他地类的G:F距离!分析不同物候期 %&'数据组合情况下水稻田与其他地类的G:F

距离变化!获得提取水稻种植范围的最佳物候期影像# 分别采用随机森林法&最大似然法&支持向量机和神经网络

法进行分类!并对比验证分类精度# 结果表明!孕穗期$C 月 )? 日%&三叶期$? 月 () 日%&移栽期$> 月 ! 日%&二季

晚稻移栽期$A 月 (C 日%组合 %&'数据为水稻田提取最优时相组合# 采用随机森林方法进行分类能够获得较高精

度!研究区地物分类总体精度达到 *=W?!!Z/RR/系数 *=W!(# 研究对于多云雨地区采用 %&'数据开展水稻田制图!

在时相选择和分类方法上有一定的借鉴意义和参考价值#

关键词! 遥感监测' 信息提取' %&'' %5$8E$54:)

中图法分类号! \KAW"文献标志码! &"""文章编号! (*WA :*!?U$(*((%*! :*)<? :)(

收稿日期! (*() :*W :!*' 修订日期! (*(( :*? :!*

基金项目! 国家自然科学基金项目,鄱阳湖流域土地集约利用与生态安全耦合发展及其综合响应机制研究-$编号" !)CC*)?*%&国家

自然科学基金项目,亚热带山地草甸退化格局与土壤生态过程研究...以江西武功山为例-$编号" !)>C*)>*%&江西省,十

三五-社科规划项,新时期共享型农业经营体系的政策和机制创新研究- $编号" )ATG))%&江西省高校人文社科规划项目

,新时期农村宅基地退出及其补偿机制研究...以江西省试点情况调研为例-$编号" 1H)A))!%及江西省高校人文社科重

点研究基地项目,基于乡村振兴战略下农村土地资源配置制度创新研究-$编号" (*)< :!(%共同资助#

第一作者! 查东平$)W<> :%男!博士研究生!主要从事农业资源与环境相关研究# 6+/E4" !?>W)??()f``=-2+#

通信作者! 蔡海生$)WA( :%男!教授!博士生导师!主要从事土地生态&土地经济研究# 6+/E4" -9Mf ad/I=5.I=-$#

*"引言

及时准确地监测和获取水稻种植的空间分布范

围对保障全国粮食安全具有重要意义() :()

# 传统的

统计方法有抽样调查和逐级上报!这两种方法获取

数据成本巨大!且存在很严重的信息滞后(!)

# 遥感

技术为大尺度农作物种植范围监测和提取提供了有

效的技术支撑(? :>)

# 目前多采用 H/$.M/8系列&F_P

B#%或 %5$8E$54:( 等光学卫星数据对农作物信息进

行提取!这些数据免费且易于获取!相关学者基于此

类数据开展了大量研究并取得了较好的成效(C)

#

J9I等(A)利用H/$.M/8系列数据对我国南方水稻产

区的水稻种植面积进行了监测!结果认为 (***.

(*)W 年水稻总种植面积减少了 )A) ?A? @+

(

' ,/2

等(<)采用H/$.M/8数据识别早稻&晚稻&双季稻和中

稻!总体精度在 A)=<!e i<>=<)e之间' HE等(W)通

过融合F_B#%和 H/$.M/8数据!采用随机森林模型

和决策树对农作物进行提取!精度分别达到 W*e和

<W=Ae# 利用光学卫星影像数据对水稻田的提取方

法多要依靠多时相数据!单时相数据提取的精度往

往比较低!但是南方地区水稻生长季节往往为多云

雨天气!光学数据质量难以保障!影响了实际应用成

效()* :)))

#

合成孔径雷达$MN$8958E-/R578I75'/./7!%&'%

不受天气影响!可以全天时全天候对地观测!有效解

决了光学数据获取难的问题()( :)?)

# 基于 %&'数据

的水稻田分类虽然还没有大范围业务化应用!但是

也开展了大量的研究!如 %2$ 等()>)利用 %5$8E$54:)

%&'数据进行了水稻田提取!第一季和第二季水稻

种植面积提取精度分别为 <?=(e和 <(=Ce!用户精

度分别为 <(=)e和 <>=!e' 17/+/$ 等()C)利用 %5$8EP

$54:) 数据对'/0E地区水稻田进行提取!总体精度

达到 W)=>e!Z/RR/系数为 *=<!# 前人的研究证明
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了 %5$8E$54:) 数据 ^̂ $垂直%和 Ŷ$交叉%极化数

据对提取水稻田的可行性# 但是研究没有从水稻不

同物候期数据去进行对比!筛选水稻田识别的最佳

时相数据# 目前成熟的!研究较多的分类方法包括

最大似然法&支持向量机等!基于机器学习算法的分

类方法应用在 %&'图像水稻田提取的研究不

多()A :)<)

# 本研究拟通过分析不同物候期 %&'数据

水稻田与其他地类之间的可分离性!筛选出水稻田

识别最佳时相组合!采用随机森林方法进行分类!以

期得到较高精度的分类结果!为今后在水稻田识别

和水稻生长监测中!因为云雨天气难以获得连续高

质量的光学数据的情况下!采用 %&'进行水稻监测

提供方法上的参考#

)"研究区概况与数据源

)=)"研究区概况

研究区$图 )%位于江西省南昌市南昌县北部&

赣江下游蒋巷镇# 地处6))>gC>h!S(<g!(h# 蒋巷镇

四面环水!东临鄱阳湖&南北傍赣江&西接南昌市城

图 D"研究区位置

#$%&D"E>(1/9,4$/+/0-(5(,-9>,-(,

郊!赣江南&中支流环抱而过# 全镇国土总面积约为

(?* @+

(

!南北宽约 < @+!东西长约 ?> @+# 受亚热

带季风气候影响!研究区内气候温暖湿润!光照充

足!主要种植作物为水稻!是南昌县重要的水稻种

植区#

)=("%&'数据获取与处理

选取涵盖 (*(* 年早稻整个物候期的 < 期 %5$8EP

$54:) 地距影像产品数据$988RM" ;;M5/7-9=/MO=/4/MP

@/=5.I;%# %&'过境时间分别对应水稻生长的出

苗期$? 月 W 日%&三叶期$? 月 () 日%&移栽期$> 月

! 日!直播稻为幼苗早期%&返青期$> 月 )> 日!直播

稻为幼苗中期%&分蘖期$C 月 ( 日%&孕穗期$C 月 )?

日%&乳熟期$A 月 < 日%&收割和二季晚稻移栽期$A

月 (C 日%# 在6Ŝ #%&'M-/R5>=> 软件中对 %&'数

据进行处理$图 (%!包括读取&多视处理&配准和辐

图 G"多时相;(+4$+(1=D 数据处理方法

#$%&G"T614$=4(*./-,1;(+4$+(1=D 8,4, .-/9(55$+% *(4>/8

射定标等操作!采用,&./R8EQ5S2$ :H2-/4%&'LE4P

857E$3-方法进行滤波处理!减少相干斑噪声#

)=!"外业数据采集

为获取研究区的解译样本及对结果进行验证分

析!对研究区开展了现场踏勘调查!获得了研究区主

要地物类型分布!此外于 (*(* 年 A 月 )A 日采用了

大疆BG#F/QE-( 无人机对研究区进行了飞行录像

$无人机飞行轨迹如图 ! 所示%# 为节约成本!无人

机采用,抬头-拍摄!飞行过程中调整拍摄角度!从

图 I"无人机飞行轨迹图

#$%&I"#1$%>44-,V(94/-) *,./0W<X

*><)*
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受局限的俯视过程过渡到开阔的视角!,抬头-拍摄

镜头前方可观测距离超过 ) @+!视野范围影像截图

如图 ? 所示#

图 L"无人机录像截图

#$%&L"X$8(/ 59-((+5>/4/0W<X

""本文研究目的是提取水稻种植范围!结合土地

利用;覆被类型特点!参考邓刚等()W)

&张悦琦等((*)

对水稻种植范围提取辅助分类!依据多次野外调查

结果!确定分类系统包括" 水稻田&林地&水体&莲

田&人工表面和湿地等 C 种地类# 根据外业调查和

无人机飞行录像数据!在同时相 1L:) 影像图上勾

绘地物标志样本# 每类地物人工勾绘采选 (** 个样

本点!选择手工勾绘确保在影像图上获得纯净像元!

便于后期分析#

在&7-1#%中对样本点矢量数据进行编号!奇数

序号样本点导出并命名为训练样本!偶数样本点导

出并命名为验证样本!各地类训练样本点和验证样

本均 )** 个!并且大致均匀分布于研究区# 训练样

本点和验证样本点分布情况如图 > 所示#

图 N"样本点分布图

#$%&N";,*.1(./$+458$54-$764$/+*,.

("研究方法

(=)"后向散射的一般特征

%&'使用微波作为发射电磁波!电磁波照射到

地物上!一部分能量通过反射进入雷达接收天线!另

外一部分能量则透过地物表面继续向下(())

# 雷达

照射表面如果是粗糙地物发生散射!能量朝各个方

向!如果是光滑表面则发生镜面反射((()

# 雷达接收

天线接收的能量取决于雷达波长&入射角和地面粗

糙程度(())

# 一般来说长波比短波具有更好的穿透

性!对于探测冠层下垫面具有更好的效果# 入射角

越小后向散射回的能量越大!大角度的回波信息中

包含了地物粗糙程度信息(()!(!)

#

通常!水面和光滑的地表可认为光滑表面!电磁

波照射后易发生镜面反射!雷达天线接收不到或者

只能接收少部分回波信号!在 %&'图像上呈现黑

色((?)

# 随着入射角的变化!接收到的信号也会有所

不同!当入射角达到 W*g时!反射信号直接进入雷达

天线!图像上呈现明亮点((?)

# 不同极化数据!水平

极化和垂直极化反射和散射后到接收器上的能量不

同!两种方式的差别可以达到 > .D!同向极化$YY

和 ^̂ %与交叉极化$Ŷ 和 Ŷ%的后向散射系数也

不同!二者可相差 )* i)> .D

((>)

# 除水体!大部分地

物都可认为是程度不相同的粗糙表面()C!(>)

# 根据

瑞利散射原则!地物散射特性跟地物表面和波长有

关!地物的散射十分复杂# 通常!粗糙表面的散射是

一条平缓的曲线!曲线斜率变化与入射角相关性较

小# 农作物在不同的物候期!表现出来的散射特性

不同# %&'接收天线接收到的地物后向散射能量

受地物特性影响!如植被的密度&植被的含水量&植

被高度&下垫面类型等# 不同时相&作物处于不同的

物候期!会产生不同的雷达回波!是雷达监测及农作

物制图的基础#

(=("随机森林分类法

本文随机森林训练流程如图 C 所示# 随机森林

是一个包含多个决策树的分类器((C)

# )WW> 年贝尔

实验室华裔美国人何天琴$\E$ Z/+Y2%提出了随

机 决 策 森 林$7/$.2+.5-EME2$ O275M8%!(**) 年H52

图 O"随机森林训练流程图

#$%&O"3,+8/*0/-(544-,$+$+% .-/9(55

*C<)*
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D75E+/$ 和 &.545,I8457发展并推出随机森林算

法((A :(<)

# 该算法通过构建多个决策树作为基本的

分类器!每个决策树都是一个分类器!本质属于机器

学习((C)

# 随机森林方法通过随机方式从原始训练

集中选择9个训练集!对训练集构建分类决策树!

集成多个分类投票的结果!将投票次数最多的分类

作为最终地类并输出((C)

#

本研究随机森林分类通过对开源软件6SF&K:

D_UQ(=)=) 源码封装后在6Ŝ #>=> 软件中运行#

(=!"地物散射特征分析

(=!=)"水稻田散射特征分析

? 月 W 日.A 月 (C 日水稻田的后向散射系数均

值见表 )!^̂ 极化和 Ŷ极化后向散射系数变化趋

势见图 A#

表 D"水稻田不同时相平均后向散射系数

E,7&D"<B(-,%(7,9P59,44(-$+% 9/(00$9$(+4/0.,88) 0$(18$+8$00(-(+44$*(=.>,5( $.D%

极化 ? 月 W 日 ? 月 () 日 > 月 ! 日 > 月 )> 日 C 月 ( 日 C 月 )? 日 A 月 < 日 A 月 (C 日

^̂ :)*=!? :)(=(! :)*=<( :W=C! :)*=C> :))=WC :W=C? :))=?A

Ŷ :)<=<( :)W=W( :(*=?? :)W=C! :)A=W< :)W=!C :)<=*! :)A=!W

图 !"水稻田不同时相平均后向散射系数

#$%&!"<B(-,%(7,9P59,44(-$+% 9/(00$9$(+4/0

.,88) 0$(18$+8$00(-(+44$*(=.>,5(

""水稻属于水生植物!大部分时间水稻根部被水

体淹没!雷达波照射到水稻后大概可以分为 ! 种散

射过程"

)%水稻下垫面水体的镜面反射!水稻生长的早

期!镜面反射是主要的散射过程!因此早期阶段水稻

田的后向散射值较低#

(%水稻叶面的奇次散射!电磁波照射到水稻叶

片后一部分电磁波发生奇次散射!直接进入雷达接

收天线#

!%水稻叶片和茎秆的体散射!主要表现在雷达

波到达水面后!水面反射到水稻茎秆或者叶片发生

的多次散射!雷达波到达叶片&叶片散射到其他茎秆

叶片或者水面发生的散射#

研究区水稻为直播稻!但水稻种植时间略有不

同!? 月初部分地区水稻已播种!部分地区水田尚未

耕种长满野草!野草叶面积指数要比水稻种植区高!

其后向散射系数也更高# ? 月 () 日!水稻处于三叶

期!但水稻叶面积指数仍小于野草!后向散射系数要

低于 ? 月 W 日# 随着水稻的生长!四月下旬三叶期

水稻冠层本身散射和冠层散射逐渐增强# 从极化情

况来看!^̂ 极化的穿透性要高于 Ŷ!其后向散射

能量包含更多的植被冠层和植被下垫面的回波能

量# ? 月下旬至 > 月中旬!随着水稻的生长 ^̂ 极化

数据呈现上升趋势!但是 Ŷ极化数据变化情况不

大# 根据地面数据采集情况!拔节&孕穗期之后水稻

含水量逐渐下降!水稻的介电常数与含水量存在正

相关性!结果受水稻的介电常数和降雨等情况的综

合影响# A 月 (C 日已种植第二季晚稻!种植方式为

插播!正处于返青期!此时仍受水面镜面反射主导#

(=!=("其他地物散射特征分析

对莲田&林地&人工表面&水体和湿地等样本点

在 %&'时相序列后向散射数据中进行取值计算!各

地物 ^̂ 极化后向散射系数均值结果如表 ( 和图 <

所示!地物散射系数箱型图见图 W' 各地物 Ŷ极化

后向散射系数均值如表 ! 和图 )* 所示!箱型图见图

))# 从 ^̂ 极化各地物后向散射系数均值来看!各

地物后向散射系数在:() i:> .D之间!其中水体

最低!人工表面最高# 从图 W 可知!仅从 ^̂ 极化数

据!水体&莲田两种地类均具有较好的分离度!最佳

区分的时相分别为 > 月 )> 日&C 月 ( 日和 C 月 )?

日# 莲田与其他地类进行区分!最佳区分时相为 ?

月 W 日和 > 月 ! 日# 值得一提的是!随着时间推移!

莲田的 ^̂ 后向散射系数逐渐提升!在 > 月 ! 日之

前!莲田的后向散射系数要低于水稻田&湿地等地

表 G"XX极化各地物不同时相后向散射系数

E,7&G"J,9P59,44(-$+% 9/(00$9$(+45/0XX./1,-$Y(8/7V(945$+8$00(-(+44$*(=.>,5( $.D%

地类 ? 月 W 日 ? 月 () 日 > 月 ! 日 > 月 )> 日 C 月 ( 日 C 月 )? 日 A 月 < 日 A 月 (C 日

莲田 :)C=*( :)>=)? :)(=?C :))=A* :W=(A :A=<? :))=AA :C=W>

林地 :W=>< :<=<< :W=A* :<=(> :A=WC :<=?! :<=() :<=>!

人工表面 :A=?C :>=(* :A=C) :>=!A :>=!A :C=A> :>=?A :C=C<

水体 :)W=?( :)<=(C :)<=)< :(*=(* :)A=?A :)W=)) :(*=!> :)<=W>

水稻田 :)*=!? :)(=(! :)*=<( :W=C! :)*=C> :))=WC :W=C? :))=?A

湿地 :))=(* :)*=*< :)*=WW :W=!? :<=W? :<=>* :)<=W< :(*=<>

*A<)*
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图 2"XX极化各地物不同时相后向散射系数图

#$%&2"J,9P59,44(-$+% 9/(00$9$(+48$,%-,*5/0XX./1,-$Y(8/7V(945$+8$00(-(+44$*(=.>,5(

"""$/% ? 月 W 日 """$0% ? 月 () 日

"""$-% > 月 ! 日 """$.% > 月 )> 日

"""$5% C 月 ( 日 """$O% C 月 )? 日

$3% A 月 < 日 $9% A 月 (C 日

图 Z"不同时相数据地类XX散射系数箱型图

#$%&Z"J/@ 8$,%-,*/0XX59,44(-$+% 9/(00$9$(+40/-8$00(-(+44$*(=.>,5(8,4,

*<<)*
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表 I"XQ极化各地物不同时相后向散射系数

E,7&I"J,9P59,44(-$+% 9/(00$9$(+45/0XQ./1,-$Y(8/7V(945$+8$00(-(+44$*(=.>,5( $.D%

地类 ? 月 W 日 ? 月 () 日 > 月 ! 日 > 月 )> 日 C 月 ( 日 C 月 )? 日 A 月 < 日 A 月 (C 日

莲田 :((=(A :()=C< :)W=A< :(*=*< :)C=<< :)>=<( :)C=W) :)?=(C

林地 :)>=>W :)>=*) :)C=?! :)?=W( :)?=*( :)?=A( :)?=*) :)?=W<

人工表面 :)C=*A :)>=*? :)C=*A :)?=W< :)?=!? :)>=(< :)?=!C :)>=!>

水体 :(>=W( :(>=!( :(?=!? :(>=*( :(!=W) :(?=(< :(?=*! :(>=>(

水稻田 :)<=<( :)W=W( :(*=?? :)W=C! :)A=W< :)W=!C :)<=*! :)A=!W

湿地 :)A=(A :)>=?( :)C=A? :)?=WC :)?=!* :)?=W* :(?=AW :(C=<)

图 DM"XQ极化各地物不同时相后向散射系数

#$%&DM"J,9P59,44(-$+% 9/(00$9$(+48$,%-,*5/0XQ./1,-$Y(8/7V(945$+8$00(-(+44$*(=.>,5(

"""$/% ? 月 W 日 """$0% ? 月 () 日

"""$-% > 月 ! 日 """$.% > 月 )> 日

"""$5% C 月 ( 日 """$O% C 月 )? 日

图 DD =D"不同时相数据地类XQ散射系数箱型图

#$%&DD =D"J/@ 8$,%-,*/0XQ59,44(-$+% 9/(00$9$(+40/-8$00(-(+44$*(=.>,5(8,4,

*W<)*
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"""$3% A 月 < 日 """$9% A 月 (C 日

图 DD =G"不同时相数据地类XQ散射系数箱型图

#$%&DD =G"J/@ 8$,%-,*/0XQ59,44(-$+% 9/(00$9$(+40/-8$00(-(+44$*(=.>,5(8,4,

类!C 月 )? 日之后!莲田后向散射系数要高于这两

种地类!在 C 月 (C 日甚至要高于林地的后向散射系

数# 林地的后向散射系数一直比较稳定!而且标准

差较小!各时相均能与水稻田和莲田区分!与人工表

面的最佳区分时相为 ? 月 () 日!与莲田在 ? 月 W

日&? 月 () 日&> 月 ! 日和 A 月 (C 日数据中均能较

好区分!与水稻田在 ? 月 () 日&C 月 )? 日&A 月 < 日

和 A 月 (C 日均能较好区分' 与湿地在 A 月 < 日和 A

月 (C 日具有较好的分离度# 水稻田在水稻生长后

期与其他地类能够较好区分!如 C 月 )? 日&A 月 <

日和 A 月 (C 日# A 月 < 日和 A 月 (C 日湿地与人工

表面&林地&莲田和水稻田具有较好的分离度!但是

这 ( 期数据湿地 ^̂ 极化后向散射系数与水体极为

相似!但是其他几个时相湿地可以与水体进行分离#

从 Ŷ极化各地物后向散射系数均值来看!各

地物后向散射系数在 :(A i:)? .D之间!其中水

体最低!林地和人工表面数值较为接近!且相对其他

地类后向散射系数值较高#

从图 )) 中可以看出!水体与其他地类具有较好

的分离度!除 A 月 < 日和 A 月 (C 日与湿地较为相

似!其他几个时相数据均能较好分离# 在 Ŷ极化

数据中人工表面&林地的后向散射系数比较接近!难

以分离# ? 月 W 日.> 月 ! 日数据莲田与水稻田分

离性较低!原因是该时间段!水稻和莲都处于生长初

期!地物主要受到水体的镜面反射影响!二者区分度

不大!但是 C 月 ( 日之后!莲田与水稻田的后向散射

系数值逐渐拉大! A 月 < 日和 A 月 (C 日二者具有较

好的区分度# 从单时相数据来看!C 月 )? 日&A 月 <

日和 A 月 (C 日水稻田与其他地类具有较好的区分

度#

(=?"水稻田提取可分离性分析

(=?=)"G5OO7E5M:F/8IME8/距离

G5OO7E5M:F/8IME8/距离$G:F% 通过计算地类样

本之间的特征距离判断地类的可分离程度!是分类

过程中样本可分离程度评价的常用指数((W)

# 采用G:

F距离计算地类之间的差异是一种具有通用性的

定量方式!它不需要假定不同地物后向散射系数呈

正态分布((W :!*)

# G:F距离计算结果值在 * i( 之

间!值越大可分离性越好!若大于 )=< 则样本可分离

性非常好!在 )=? i)=< 之间样本选择合格!样本可

分离性小于 )=? 地类之间可分离性较差!建议重新

选择样本!可分离性小于 ) 则建议将地类样本进行

合并((W :!*)

#

G:F距离P计算公式((W :!*)为"

P@($) A5

AC

% ! $)%

式中C为某一特征维上的巴氏距离#

不同地类所选取的样本巴氏距离 C计算公

式((W :!*)为"

C@

)

<

$0

)

A0

(

%

(

(

%

(

)

D

%

(

(

D

)

(

4$

%

(

)

D

%

(

)

(

%

)

%

[ ]
(

!

$(%

式中" 0

,

为地类特征平均值'

%

(

,

为某地类特征的方

差((W :!*)

#

(=?=("时相优选

为达到理想的分类精度!同时尽可能少地选用

数据!降低数据获取和处理成本(!))

!研究对时相数

据进行优选分析!确定水稻田识别的最佳时相# 统

计了不同时相水稻田与其他地物的可分离性!结果

如表 ? 所示# 从单时相上来看!除了 ? 月 W 日和 A

月 (C 日的湿地!> 月 )> 日和 C 月 )? 日的水体!A 月

(C 日的莲田具有可分离性外!其他时相水稻田与其

他地物之间的 G:F距离小于 )=?!可分离性不佳!

证明双极化数据单时相在地类分类过程中存在一定

的局限性#

**W)*
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表 L"单时相数据水稻田与各地物 [ =T距离

E,7&L";$+%1(=.>,5(8,4, [ =T B,16(7(4C((+.,88) 0$1(8,+8/4>(-1,+84).(5

地类
水稻田

? 月 W 日 ? 月 () 日 > 月 ! 日 > 月 )> 日 C 月 ( 日 C 月 )? 日 A 月 < 日 A 月 (C 日

莲田 )=*CW *=>)C *=>(A *=(A< *=*A< *=<WW )=**) )=?>>

林地 *=<)A )=(!C )=(C? )=(<* )=(>) )=!W* )=)A! )=()W

人工表面 *=?>> *=W)> *=A)> *=<AW *=<>A )=*W! *=WW> *=W!*

水体 )=(CA )=)*C )=!)< )=>W> )=*CW )=C*? )=(*A )=CA!

湿地 )=>A> *=W?! )=))! )=)A? )=)*! *=>!C )=)<A )=WW<

""? 月 W 号水稻刚刚出苗!易与杂草相混淆!A 月

(C 号处于第二季水稻返青时期!第二季水稻与第一

季水稻种植面积有所差异# 为了探测第一季水稻的

种植范围!根据表 ?!从 ? 月 W 日.A 月 < 日第一季

水稻生长过程中的 %&'影像数据可分离程度最高

的时相为 C 月 )? 日# 通过在 C 月 )? 日垂直极化数

据的基础上加上其他极化条件!每次加入的数据以

G:F距离作为标准# 表 > 给出了不同时相条件组

合条件下水稻与其他地物的 G:F距离# 结果可以

看出!增加时相数据均能增加地类的可分离性# 这

表明采用多时相数据可有效提高地类的分离度#

表 N"多时相数据水稻田与各地物 [ =T距离

E,7&N"T614$=4(*./-,18,4, [ =T B,16(7(4C((+.,88) 0$(18,+8/4>(-1,+84).(5

时相数据组合 类型 莲田 林地 人工表面 水体 湿地

$^̂ p̂ Y%C=)? p$^̂ ;̂Y%C=)? 水稻田 )=!*> )=C?C )=>(! )=>WW )=>?)

$^̂ p̂ Y%C=)? p$^̂ ;̂Y%C=)? p$^̂ p̂ Y%?=*W 水稻田 )=C?? )=<?) )=CA( )=W*( )=A?!

$^̂ p̂ Y%C=)? p$^̂ ;̂Y%C=)? p$^̂ p̂ Y%?=() 水稻田 )=>*) )=W)? )=A<C )=A?A )=<>(

$^̂ p̂ Y%C=)? p$^̂ ;̂Y%C=)? p$^̂ p̂ Y%>=*! 水稻田 )=C!> )=W>( )=A?! )=<(A )=W)W

$^̂ p̂ Y%C=)? p$^̂ ;̂Y%C=)? p$^̂ p̂ Y%>=)> 水稻田 )=C*C )=W)? )=A)! )=<)A )=<W)

$^̂ p̂ Y%C=)? p$^̂ ;̂Y%C=)? p$^̂ p̂ Y%C=*( 水稻田 )=?W! )=<?* )=C>W )=AC> )=ACA

$^̂ p̂ Y%C=)? p$^̂ ;̂Y%C=)? p$^̂ p̂ Y%A=*< 水稻田 )=>(? )=AW< )=CC> )=AA< )=WCC

$^̂ p̂ Y%C=)? p$^̂ ;̂Y%C=)? p$^̂ p̂ Y%A=(C 水稻田 )=CA> )=<>< )=C<( )=W>? )=WW<

""从表 > 中可以看出!加入 A 月 (C 日影像数据水

稻田与莲田可分离性最大达到 )=CA>' 加入 > 月 !

日数据林地与水稻田可分离性最大!达到 )=W>(' 加

入 ? 月 () 日数据人工表面与水稻田可分离性性最

大!达到 )=A<C' 加入 A 月 (C 日数据水稻田与水体

和湿地可分离性最大!分别达到)=W>? 和 )=WW<#

将 ? 月 () 日&> 月 ! 日和 A 月 (C 日数据与 C 月

)? 日数据进行叠加生成一个包含不同时相的数据

文件!计算水稻田与其他地类之间的 G:F距离!结

果如表 C 所示#

表 O"水稻田与各地物 [ =T距离

E,7&O"[ =T B,16(7(4C((+.,88)

0$(18,+8/4>(-1,+84).(5

类型 莲田 林地 人工表面 水体 湿地

G:F距离 )=<!( )=WAW )=<W* )=WA> )=WWW

""采用以上数据进行组合的 %&'数据水稻田与

其他地类的可分离度均超过 )=<!具有较好的分离

度# 研究区为实现各种地类有效区分!可选择 C 月

)? 日&? 月 () 日&> 月 ! 日和 A 月 (C 日这 ? 个时相

数据#

(=?=!"水稻田识别精度评价

采用总体精度和 L测度来分析和评价地物提

取的精度!其中 L测度包括准确率&召回率和 L指

数 ! 个指标!准确率指在水稻田识别结果中水稻田

被正确识别的比例!召回率指样本中水稻田被正确

识别的比例!L指数指准确率 O和召回率 B的协调

平均值(!))

!总体精度=是所有验证样本中被正确识

别的比例!计算公式为"

O@

NO

NODUO

! $!%

B@

NO

NODUM

! $?%

U@( R

O*B

ODB

! $>%

=@

NODNM

NODUODNMDUM

! $C%

式中" NO为水稻田样本被正确识别的个数' UO为

非水稻田样本被识别为水稻田的个数' UM为水稻

田样本被识别为非水稻田的个数' NM为非水稻田

样本被正确识别的个数(!))

#

!"结果分析与验证

!=)"时相优选前的水稻田识别

时相优选前!采用水稻生长所有物候期影像数

据进行分类# 分类方法包括随机森林法&最大似然

*)W)*
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法&支持向量机和神经网络法 ? 种#

采用随机森林方法对影像进行分类!需要设置

决策树个数 + 和节点分裂过程中抽取的特征个数

0# 特征变量 0抽取时!默认选择总特征个数的算

术平方根作为不同方案的特征个数' 理论上!决策

树 +的个数越多分类精度越高!但时间成本也越高#

有研究发现!决策树 +

%

)** 时!所有方案的袋外

$2I82O0/3!__D%误差逐渐收敛并趋于稳定((C!!()

#

因此选取 + l)** 作为生成决策树的数量# 最大似

然法核函数选择径向基核函数 $7/.E/40/MEMOI$-P

8E2$%!惩罚参数设置 )**!其他参数默认' 最大似然

法概率阈值设置单值$ME$345Q/4I5%!其他参数默认'

神经网络法训练阈值贡献 *=W!训练率 *=(!其他参

数默认# 各种方法执行分类后在 6Ŝ #软件中通过

主要分析$+/a27E8N%处理后导出!结果如图 )( 所示#

$/% 随机森林 $0% 最大似然法 $-% 支持向量机 $.% 神经网络

图 DG"时相优选前分类结果

#$%&DG"K1,55$0$9,4$/+-(561457(0/-(4$*(.>,5(/.4$*$Y,4$/+

""随机森林&最大似然法和支持向量机对水稻田

识别的总体精度分别为 *=W!A!*=W(A 和 *=W!!!但

最大似然法解译的人工表面比实际情况偏大!验证

样本中 ! 个水稻田样本被错分为人工表面!( 个样

本被错分为莲田!支持向量机 ( 个样本被错分为人

工表面!) 个样本被错分为林地和 ( 个样本被错分

为莲田# 神经网络法分类法被错分为莲田的面积最

大!其水稻田验证样本中 ) 个样本被错分为人工表

面!C 个样本被错分为莲田#

精度验证结果如表 A 所示# 随机森林的准确

率&召回率&L指数和总体精度均为最高!而神经网

络分类结果各项指标都要比其他 ! 种方法差!从水

稻田识别的初步结果来看!在时相优选前!采用水稻

生长各物候期的影像进行分类!随机森林分类方法

所得到的结果总体最高!达到 *=W!A#

表 !"时相优选前结果精度比较

E,7&!"<996-,9) 9/*.,-$5/+/091,55$0$9,4$/+-(56145

7(0/-(4$*(.>,5(/.4$*$Y,4$/+

分类器 准确率$O% 召回率$B% L指数$U% 总体精度$=%

随机森林 *=W)? *=WC* *=W!A *=W!A

最大似然法 *=W)! *=W>* *=W!) *=W(A

支持向量机 *=<WC *=W>* *=W(( *=W!!

神经网络 *=A?( *=W!* *=<(> *=AA*

!=("时相优选结果分析

针对时相优选结果!同时使用随机森林&最大似

然法&支持向量机和神经网络 ? 种分类器进行分类

并对比结果!解译结果如图 )! 所示# 解译结果总体

上与图 )( 保持一致# 不过由于时相减少!优选后的

解译结果有所变化# ? 种不同分类器对水稻田识别

的结果见表 <!随机森林&最大似然法和神经网络法

解译结果的总体精度比时相优选前的结果均有所

$/% 随机森林 $0% 最大似然法 $-% 支持向量机 $.% 神经网络

图 DI"时相优选后分类结果

#$%&DI"K1,55$0$9,4$/+-(56145,04(-4$*(.>,5(/.4$*$Y,4$/+

*(W)*
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表 2"时相优选后分类结果精度比较

E,7&2"<996-,9) 9/*.,-$5/+/091,55$0$9,4$/+

-(56145,04(-4$*(.>,5(/.4$*$Y,4$/+

分类器 准确率$O% 召回率$B% L指数$U% 总体精度$=%

随机森林 *=W)! *=W>* *=W!) *=W?!

最大似然法 *=W)> *=WA* *=W?( *=W!*

支持向量机 *=<C( *=WA* *=W)! *=W(!

神经网络 *=W!C *=WA* *=W>! *=W*A

提高!说明时相优选后保留的影像数据在水稻田识

别冗余信息减少# 时相优选后!准确率最高的是神

经网络法!达到 *=W!C!随机森林法略低!为 *=W)!'

从召回率上来看最大似然法&支持向量机和神经网

络 ! 种分类器在时相优选后均有提升!解译结果的

漏检率减少!也说明时相优选后对水稻田识别有用的

特征增多# 从总体精度上来看!随机森林方法进行水

稻田识别效果最佳!达到 *=W?!!Z/RR/系数 *=W!(#

?"结论与讨论

本文采用多时相 %5$8E$54:) 数据!多种分类方

法提取南昌县蒋巷镇水稻种植范围!得到如下结论"

)%从G:F距离上来看!单时相 %5$8E$54:) 数

据用于地物可分离度不高!水稻田容易与其他地类

相混淆# %5$8E$54:) 的 ^̂ 和 Ŷ双极化单时相数
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\5-9$ÈI5M2O&I82+/8E2$ /$. &RR4E-/8E2$M!(*)C!!> $W%"W> :

)**=

((W) 韩冰冰!陈圣波!曾庆鸿!等=基于G:F距离的多时相 %5$8E$54:

) 农作物分类(G)=科学技术与工程!(*(*!(* $)A%"CWAA :

CW<(=

Y/$ DD!,95$ % D!J5$3[Y!58/4=\E+5:M57E5M-4/MMEOE-/8E2$ 2O

%5$8E$54:) ./8/0/M5. 2$ G:F.EM8/$-5(G) %-E5$-5\5-9$2423N

/$. 6$3E$557E$3!(*(*!(*$)A%"CWAA :CW<(=

(!*) 刘警鉴!李洪忠!华 璀!等=基于 %5$8E$54:)&数据的临高县早

稻面积提取(G)=国土资源遥感!(*(*!!($)%")W) :)WW=.2E"

)*=C*?C;38]NN3=(*(*=*)=(C=

HEI GG!HEYJ!YI/,!58/4=6d87/-8E2$ 2O5/74NR/..N7E-5/75/E$

HE$3/2-2I$8N0/M5. 2$ M5$8E$54:)&./8/(G)='5+285%5$ME$3O27

H/$. /$. '5M2I7-5M!(*(*!!( $ ) %" )W) :)WW=.2E" )*=C*?C;

38]NN3=(*(*=*)=(C=

(!)) 马腾耀!肖鹏峰!张学良!等=基于特征优选的1L:! 全极化数

据积雪识别(G)=遥感技术与应用!(*(*!!>$C%")(W( :)!*(=

F/\T!UE/2KL!J9/$3UH!58/4='5-23$E8E2$ 2OM$2b-2Q57

0/M5. 2$ O5/8I75MM545-8E2$ E$ 1L:! OI44NR24/7E+587E-./8/(G)=

'5+285%5$ME$3\5-9$2423N/$. &RR4E-/8E2$!(*(*!!>$C%")(W( :

)!*(=

(!() 张 颖!高倩倩=基于随机森林分类算法的巢湖水质评价(G)=

环境工程学报!(*)C!)*$(%"WW( :WW<=

J9/$3T!1/2[[=X/857̀I/4E8N5Q/4I/8E2$ 2O,9/29I H/@50/M5.

2$ 7/$.2+O275M8+5892. (G)=,9E$5M5G2I7$/42O6$QE72$+5$8/4

6$3E$557E$3!(*)C!)*$(%"WW( :WW<=

*?W)*



第 ! 期 查东平!等""基于多时相 %5$8E$54:) 水稻种植范围提取

S@4-,94$/+/0.,88) 0$(18565$+% *614$=4(*./-,1;(+4$+(1=D $*,%(5

JY&B2$3RE$3

)!(

! ,&#Y/EM95$3

)

! JY&S1UI54E$3

)

! Y6[E$33/$3

)

$)!9%):.;#-.1#-)#'O#).+& :.V%T.1%-34%/ =&-,2K$1K-.$B%3#K-2%3.+/ *2#$#&)#'X,.+&E,O-#6,+2%! X,.+&E,=&-,2K$1K-.$

5+,6%-3,1)! M.+24.+& !!**?>! "4,+.' (!X,.+&E,N#K-,30.+/ "#00%-2%>#2.1,#+.$"#$$%&%! M.+24.+& !!*)**! "4,+.%

<754-,94" \95+2$E827E$3/$. E$O27+/8E2$ 5d87/-8E2$ 2OR/..NOE54.MIME$375+285M5$ME$385-9$ÈI5MEM/$
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