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摘要# 本研究以滁州市全椒县为研究区!借助.//平台!基于 134JA43D[* 卫星数据构建光谱特征#传统植被指数特

征#红边植被指数特征#纹理特征等 $% 个特征!选用基于随机森林的递归特征消除算法+@84C<BF<@3NJ[@3?G@NAK3

F38JG@33DABA48JA<4!0]l0]/*#基于03DA3F拓展的03DA3F]算法#基于相似性的特征优选算法+?<@@3D8JA<4 [H8N3C F38Q

JG@3N3D3?JA<4!=]1*结合随机森林分类器对农作物种植类型进行识别!探究不同的特征优选算法在农作物遥感识别

中的效果优劣$ 在此基础上!进一步分析最佳特征优选算法在不同机器学习分类方法中的分类效果$ 研究表明"

"

光谱特征在农作物识别中最为重要!其次是红边指数特征!纹理特征影响较小,

#

基于0]l0]/特征优选方法的

遥感识别结果精度最好!总体精度为 $*7!68LL8系数为 %&)$,

$

在 0]l0]/特征优选方法下!随机森林+@84C<B

F<@3NJ!0]*的68LL8系数比支持向量机分类+NGLL<@JK3?J<@B8?TA43!1g5*和最小距离分类+BA4ABGBCANJ84?3?D8NNAQ

FA?8JA<4!59=*分别高 %&%# 和 %&!#!说明基于多特征的0]l0]/特征优选方法结合0]算法可以有效提高农作物遥

感识别精度和效率$
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%"引言

农作物种植面积是农情监测和农业种植结构调

整的重要基础数据$ 传统农作物种植面积统计通常

采用抽样和逐级上报的方式进行!不仅费时费力!还

受到一定的主观因素影响.#/

$ 卫星遥感技术能够

实现大面积#长时间的对地观测!可以在短时间内客

观#准确地获取农作物的分布信息!是目前农业遥感

研究的一个热点.* ['/

$

由于存在(同物异谱#同谱异物)的现象!单一

时相的遥感数据往往难以准确反映农作物的分布情

况.!/

$ 学者们选择从多时相数据源入手!根据作物

在遥感影像上的表征随时间变化的特性实现作物分

类!如王德军等.,/

#杨欢等.(/通过构建能够反映作

物物候信息的时间序列植被指数!有效识别出了不

同农作物$ 遥感分类过程中!如果将所有时相的特

征都参与计算容易弱化分类器性能!造成维度灾难

和信息冗余!从而降低精度和效率$ 因此!如何从多

时相#多特征组合中优选出最佳特征是解决农作物

分类问题的关键所在$

近年来!特征优选在农作物遥感分类中得到了

不同程度的应用!为更好地识别出农作物提供了可

能$ 0]l0]/由于能够量化每个变量的相对重要

性!通常被用于高维的特征优选$ 梁继等.+/采用0]l

0]/算法分析了不同特征对农作物识别的重要程

度!筛选出有利于农作物识别的特征!提高了农作物

分类的精度和效率$ 周小成等.)/使用 0]l0]/算
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法优选出有利于林地信息提取的特征!实现了基于

无人机数据对竹林#针叶林和阔叶林的分类识别$

03DA3F]是经典的过滤式特征选择算法!在特征优选

中具有运算速度快#泛化能力强等特点$ 刘家福

等.$/基于X84CN8J) 数据研究提取滨海湿地信息时!

发现基于 03DA3F]算法结合随机森林+@84C<BF<@Q

3NJ!0]*分类器具有高精度#高效率的优势$ 刘莹

等.#%/通过03DA3F]算法对 X84CN8J) 数据的 +# 个特

征进行特征优选!然后结合 1g5分类器有效的识别

出城市的不透水面覆盖面积$ 张东彦等.##/在对安

徽北部平原的大豆区进行提取时!使用 03DA3F]算

法提取特征!并对比了0]#反向传播神经网络+H8?e

[L@<L8E8JA<4!;V*#支持向量机+NGLL<@JK3?J<@B8Q

?TA43!1g5*等 ' 种分类器的分类效果!结果表明0]

分类器结合03DA3F]算法的识别结果更加接近真实

情况$ 基于相似性的特征优选+?<@@3D8JA<4 [H8N3C

F38JG@3N3D3?JA<4!=]1*算法是用来综合评价特征与

分类结果之间的相关性和特征之间冗余度的方法$

张文博等.#*/对比了 =]1 算法和 03DA3F]算法提取

旱区植被的分类效果!结果表明 =]1 算法能够在保

证较少特征的同时具备较高的分类精度$

综上所述!在基于遥感数据多特征优选的分类

识别研究中!分类特征的选择固然重要!但还存在盲

目性和不稳定性!对不同的地物识别效果差异也较

大!不同的特征优选方法适用于何种遥感数据和分

类场景尚未形成统一的定论$ 本研究以滁州市全椒

县为研究区!借助 .//平台!基于 134JA43D[* 卫星

数据构建多时相多维遥感特征!选用 0]l0]/!03Q

DA3F]!=]1这 ' 种特征优选算法!探究不同的特征优

选算法在农作物分类中的效果优劣!并确定可用于

农作物种植类型识别的最佳特征优选方法, 在此基

础上!通过与其他的分类方法比较!进一步探究最佳

特征优选算法在不同分类器中的识别农作物种植结

构的性能差异$

#"研究区概况与数据源

#&#"研究区概况

全椒县地处安徽省滁州市的最南端!/##+i!)r

:##)i*!r#d'#i,%r:'*i#!r之间$ 位于江淮分水岭

和滁河之间!为亚热带季风气候!年平均气温范围为

##&! :#(&( u$ 北部为山区!海拔最高 '$( B!南部

为平原带!东部为主城区!上半年以种植小麦#油菜

为主!下半年以种植水稻为主!地理位置及样本点分

布如图 # 所示$

图 D"研究区地理位置及其样本分布

E2:&D"I(.:/$7'20$**.0$12.3.-1'(,1+4< $/($ $3421,,$97*(42,1/2%+12.3

#&*"数据源与预处理

#&*&#"134JA43D[* 影像数据

相较于 .][* 卫星数据和 X84CN8J卫星数据!

134JA43D[* 卫星数据具有重访周期短#分辨率高的

综合优势!且具备对农作物分类有重要影响的红边

特征$ 依据全椒县农作物的物候特征+表 #*以及相

关的前期研究!选择农作物的返青期 *%** 年 * 月

*, 日#拔节期 *%** 年 ' 月 #* 日#孕穗期 *%** 年 !

月 *# 日共 ' 景 134JA43D[* 多光谱数据作为数据源$

在.//中选择的134JA43D[*数据是经过辐射定标

表 D"全椒县午季农作物生长周期

#$%&D"#'(:/.C1'0<0*(.-9248,($,.30/.7,23 +̀$3G2$. =.+31<

时间
#% 月 ## 月 #* 月 来年 # 月 * 月 ' 月 ! 月 , 月 ( 月

上 中 下 上 中 下 上 中 下 上 中 下 上 中 下 上 中 下 上 中 下 上 中 下 上 中 下

小麦 播种 出苗 分药 越冬 返青 拔节 孕穗 成熟

油菜 播种 移栽 越冬 现蕾 初花 中花 成熟

冬闲田 水稻成熟 空闲 水稻播种 移栽

-'$*-



自"然"资"源"遥"感 *%*' 年

和几何校正的X3K3D[#=产品!其中包含 #' 个光谱

波段!本文剔除掉气溶胶#水蒸气以及卷云波段这 '

个无关波段!并利用_P(% 波段进行去云掩模操作!

除去卷云和厚云的影响!最终得到 ' 个时相的全椒

县 134JA43D[* 无云影像$

#&*&*"样本数据

本文根据全椒县实地调查情况!将研究区土地

覆盖类型分为居民地#道路#裸地#冬闲田#小麦#油

菜#水体和森林 ) 类!并于 *%** 年 * 月 *! 日%*%**

年 * 月 *( 日对研究区开展地面调查!获取各种地物

样本以及农作物的类型#种植结构#地理位置并拍照

记录$ 共获得 ,#* 个样本数据!其中居民地 () 个#

道路 *' 个#裸地 *+ 个#冬闲田 +( 个#小麦 #%, 个#

油菜 #!) 个#水体 *( 个#林地 '$ 个!具体的样本分

布情况如图 # 所示$ 本文将样本数据按照 +k' 的比

例随机分为训练样本和验证样本$

*"研究方法

基于.//平台提取全椒县农作物种植类型的

具体流程如图 * 所示$ 首先通过 .//平台获取并

处理覆盖全椒县的 134JA43D[* 数据!从中提取出光

谱特征#纹理特征#植被指数特征$ 然后采用 0]l

0]/!03DA3F]!=]1对多时相#多维遥感特征进行优

选!分析不同特征在农作物识别中的重要性程度!并

采用混淆矩阵方法评估分类精度确定最佳的特征优

选算法$ 在此基础上!对比0]!1g5#最小距离分类

+BA4ABGBCANJ84?3?D8NNAFA?8JA<4!59=* ' 种分类方

法!探究最佳特征优选算法在不同分类器中的性能

差异!采用全国第二次土地调查数据中的耕地范围

对分类结果做掩模处理!并将非农作物类型合并在

一起!只分析农作物的识别结果$

图 K"研究区农作物信息提取的技术流程图

E2:&K"#(0'320$*-*.C0'$/1.-0/.723-./9$12.3(R1/$012.3231'(,1+4< $/($

*&#"特征集构建

为了分析不同的特征对农作物遥感识别的影

响!提高农作物的识别精度!本文选择光谱特征#植

被指数特征#纹理特征等共计 $% 个特征构成数据

集!详见表 *$ 表中!光谱特征直接选择每个时相影

像的#%个原始波段!'个时相的影像共计'%个光

表 K"农作物遥感识别特征集

#$%&K"=/.7/(9.1(,(3,23: 24(312-20$12.3-($1+/(,(1

特征变量 指数 特征公式及说明 参考文献 特征数目

光谱特征 ;

%

?*!?'!?!!?,!?(!?+!?)!?):!?##!?#* '%

传统植被指数

归一化植被指数+d9g2* QMTOm+?) [?!*b+?) n?!*

dA等.#'/

陆地表面水分指数+X1W2* L3VOm+?) [?##*b+?) n?##*

dA等.#'/

增强型植被指数+/g2*

NTOm*&,+?) [?!*b+?) n(?! [+&

,?* n#*

dA等.#'/

土壤调整植被指数+1Pg2*

3:TOm+?+ [?'*b+?+ n?' [%&,*

%

+# n%&,*

王李娟等.#!/

比值植被指数+0g2* PTOm?+G?' 王李娟等.#!/

归一化差异耕作指数+d9S2* QM8Om+?## [?#**b+?## [?#** 熊皓丽等.#,/

#)

-!$*-
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+续表*

特征变量 指数 特征公式及说明 参考文献 特征数目

红边指数特征

归一化植被指数红边 #+d9g2

@3#

* QMTO

@3#

m+?):[?,*b+?):n?,* 张磊等.#(/

归一化植被指数红边 *+d9g2

@3*

* QMTO

@3*

m+?):[?(*b+?):n?(* 张磊等.#(/

归一化植被指数红边 '+d9g2

@3'

* QMTO

@3'

m+?):[?+*b+?):n?+* 张磊等.#(/

新型倒红边叶绿素指数+20/=2* OPN#Om+?+ [?!*b+?,G?(* 熊皓丽等.#,/

红边叶绿素指数+=A@3* #17&m?+b?, [# 王李娟等.#!/

地面叶绿素指数+5S=2* =8#Om+?( [?,*b+?, [?!* 熊皓丽等.#,/

#)

纹理特征

=<4J@8NJ 对比度

PNB 角二阶矩

=<@@ 相关性

2CB 逆差距

/4J 熵

g8@ 方差

9K8@ 差方差

9ANN 不相似性

张磊等.#(/

#熊

皓丽等.#,/

*!

总计 $%

谱特征$ 植被指数中!红边波段是哨兵数据特有的!

且红边指数特征对植被更加敏感$ 本文不仅考虑常

规植被指数!而且加入了 ( 个与农作物生长过程有

关的红边指数!分 ' 个时相共计 #) 个无红边植被特

征和 #) 个红边植被指数特征$

纹理特征.#+/的构建选择灰度共生矩阵 .X=5

来提取!.//平台上提供了基于 .X=5快速计算纹

理特征的函数!可以计算出 #) 种不同的纹理特征!

考虑到若将所有特征都用于分类必定会导致冗余$

因此根据前人研究!通过对原始影像的 #% 个波段进

行主成分分析!提取主成分的第一成分来计算最常

见的纹理指标用于区分不同地物的空间结构差

异.#)/

!同样分 ' 个时相共计 *! 个纹理特征$

*&*"特征优选方法

*&*&#"基于0]l0]/算法的特征优选

基于0]l0]/算法的特征优选方法如下" 首

先!对于随机森林中的每一个决策树而言!使用相应

的袋外数据来计算袋外误差!记作 &77

`̀ ;#

, 然后!随

机地对袋外数据 `̀ ;所有样本的特征 !加入噪声

干扰!再计算其袋外数据误差!记作 &77

`̀ ;*

, 最后!

计算特征重要性!!计算公式如下"

!B

#

Q

$

Q

0B#

&77

`̀ ;*

D&77

( )
`̀ ;#

! +#*

式中Q为树的个数!式中 !的值越高!则说明特征

!越重要.)/

$ 把需要的特征子集初始化为整个特征

子集!每次剔除掉重要性分数最低的数据!直到获得

最后的特征集$

*&*&*"基于03DA3F]算法的特征优选

03DA3F]算法是根据样本邻近原则!赋予不同特

征的权重$ 具体步骤如下"

"

选择特征样本!从样

本集中随机选择一个样本 !!从不同类中找到一个

最近邻的样本 A!从同类的样本中找到一个最近邻

的样本Y$

#

计算特征权重!在某个特征的条件下!

比较!与A之间的距离和!与Y之间的距离大小,

如果不同类之间的距离较大!说明该特征容易区分!

增加特征的权重, 反之!则减少特征的权重$

$

重

复上面的步骤!求取各个特征权重的平均值!特征权

重越大代表该类的区分能力较强.#$/

$

*&*&'"基于=]1算法的特征优选

基于相似性的特征选择是过滤式选择的一种的

方法!该方法的核心是采用启发的方式评估特征子

集的价值!该方法假设思想是" 好的特征子集包含

与类高度相关的特征!但特征之间彼此不相关$ 启

发方程式为"

=&710

0X

B

XY

2(

"

XFX+XD#* Y槡 ((

! +**

式中" =&710

0X

为包含X个特征子集0的启发值, Y

2(

为

特征与类之间的相关性的平均值, Y

((

为特征与特征

之间的相关性, Y为相关系数$ 启发值越大代表这

个特征的分类效果越好.#*/

$

*&'"随机森林分类

随机森林分类是集成分类的一个子类!它依靠

决策树投票选择来决定最后的分类结果!将若干个

弱分类器的分类结果进行投票选择!从而组成强分

类器$ 其具体操作步骤包括以下几个方面" 首先!

在原始的样本中!随机且有放回地抽取Q+约为总体

样本集的 *b'*个训练样本组成训练样本集!剩余的

#b' 样本作为袋外数据进行内部交叉验证, 然后!

根据抽取的样本集分别建立 Q棵决策树组成的随

机森林!每个决策树随机抽取 =个特征!采用基尼

系数最小的原则进行节点分裂, 最后!将生成的多

颗决策树组成随机森林分类器!采用投票的方式决

定新样本的类别.*%/

$

-,$*-
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*&!"精度评价方法

根据地面实测样本数据!采用混淆矩阵来评估

不同模型的分类效果$ 使用制图精度来反映分类中

的漏分误差#使用用户精度来反映分类中的错分误

差$ 通过 68LL8系数来评估不同分类模型的优劣!

其计算公式如下"

K->>- B

Q

$

/

1B#

C

11

D

$

/

1B#

C

1F

C

@F

Q

*

D

$

/

1B#

C

1F

C

@F

! +'*

式中" Q为像元的总数, /为类别数, C

11

为混淆矩

阵对角线上的像元个数, C

1F

和 C

@F

分别为第 1行和

第@列的像元总数$

'"结果与分析

'&#"特征重要性分析

本文共选择了 $% 个特征参与全椒县的农作物

遥感提取!通过 .//平台以及分类样本的特征值!

结合0]l0]/!03DA3F]!=]1这 ' 种特征优选算法分

别计算出相应的特征重要性$ 为了避免传统阈值方

法的人为主观性影响!本文参考前人已有的研

究.#)/

!根据特征重要性大小对不同特征进行降序排

列!并从中选出前 ,% 个特征组成特征集进行实验$

每次从特征集中删除一个特征重要性排在最后的特

征!并将保留下来的特征子集用于农作物分类和计

算分类精度$ 重复以上过程!通过逐次迭代计算!从

而最终确定特征优选结果变量数目与分类精度之间

的关联关系$ 为了方便统一比较!这里都选择 0]

作为特征优选后特征子集的分类器!保留下来的特

征子集需要确保分类精度较高但特征个数较少!不

同特征子集的特征个数对应的68LL8系数见图 '$

图 L"不同特征数目下的B$77$系数

E2:&L"#'(B$77$ 0.(--202(31-./42--(/(313+9%(/,.--($1+/(,

""由图 ' 可知!随着特征参入分类的特征个数的

增加!分类精度开始随着特征数的增加而逐渐增大!

当达到一定值的时候!68LL8系数出现小范围的波

动$ 最终的 0]l0]/算法#=]1 算法#03DA3F]算法

优选特征的 68LL8系数分别维持在 %&)$!%&)) 和

%&)' 左右波动$ 图中用红色标记了特征优选的最

佳精度的位置!' 种特征优选算法的结果其对应的

特征见表 '$

表 L"L 种优选结果的特征分布

#$%&L"='$/$01(/2,12042,1/2%+12.3.-L .71292?$12.3/(,+*1,

特征 *%**b%*b*, *%**b%'b#* *%**b%!b*# 特征个数

03DA3F]

T6JMQKK!!_U#MQKK!!

L?#lCK8@%**,!L?#lCANN%**,!

L?#l?<4J@8NJ%**,

_U#MQLDK!d9g2@3'%'#*!

X1W2%'#!L?#lCK8@%'#*!

L?#lCANN%'#*!70Da0.31/$,1QLDK

FDDQPKD!_UVM/(KQPKD!

d9g2%!*#!_U#MQPKD!T6JMQPKD!

L?#lCANN%!*#!L?#lCK8@%!*#!

L?#l?<J@8NJ%!*#

#$

=]1

;'%**,!/g2%**,!T6JMQKK!!

L?#lK8@%**,!L?#l?<@@%**,!

5S=2%**,

FLQLDK! ;!%'#*!F!QLDK!

d9g2@3'%'#*!5S=2%'#*!

]VMQLDK!d9g2@3*%'#*!

L?#l?<@@%'#*!

70Da0.31/$,1QLDK!L?#lK8@%'#*

F!QPKD!FXAQPKD!FDDQPKD!

X1W2%!*#!5S=2%!*#! ;!%!*#!

_U#MQPKD!/g2%!*#!

_UVM/(KQPKD!L?#l?<@@%!*#!

d9g2@3'%!*#

*+

0]l0]/

;*%**,!;##%**,!T6JMQKK!!

_U#MQKK!

;*%'#*! FLQLDK!F!QLDK!;(%'#*!

;##%'#*! L?#lACB%'#*!_U#MQLDK!

]VMQLDK

;*%!*#!;'%!*#!F!QPKD!;(%!*#!

FXAQPKD!;+%!*#!FDDQPKD!

;#*%!*#!_UVM/(KQPKD

*#

""从表 ' 中可以看出+表中特征名以特征加时间

命名!如 ;*%**, 代表 *%** 年 * 月 *, 日影像的 ;*

波段!同一个特征在不同的特征优选算法里面出现

至少 * 次的用斜体显示*!' 种特征优选算法在 ! 月

份的特征数量最多!是农作物提取的最佳时相!其原

因是 ! 月份是小麦和油菜的孕穗期和中花期!两者

之间的形态和光谱反射都会产生较大的差异!易于

辨识区分$ 其次是 ' 月份!此时的小麦和油菜正处

于拔节期和初花期!此阶段小麦和荒地之间有一定

的差异$ * 月份的小麦和油菜正处于拔节期和现蕾

期!小麦和油菜刚有成长!处于苗期!而树林处于长

势茂盛期!易于区分!此时间段容易产生(同谱异

物)的现象!对分类结果存在一定的干扰$ 表 ' 中

有 #' 个特征至少被 * 种优选算法同时优选出来!表

明这 #' 个特征在分类中起到重要作用!有利于农作

物的识别$ 这些重要的特征在0]l0]/算法#03DA3F

]算法#=]1算法优选的特征集中分别占比 !+&(#7!

!*&#%7和 !%&+!7$ 因此!相比于 03DA3F]和 =]1!

-($*-
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0]l0]/在68LL8系数和优选出的特征稳定性上均

有利于农作物的地物分类$

对于0]l0]/算法!优选出来的特征集的特征

重要性得分如图 ! 所示$ 在优选的特征中!原始光

谱特征占比最多!*# 个特征中包含 #, 个原始光谱

特征!其中的短波红外 ;## 和 ;#* 共出现 ! 次!表

明短波红外的加入能够在一定程度上提高农作物的

分类精度$ 其次!;,!;(!;+ 相关的红边特征在农

作物分类中也起到了重要的作用$ 此外!纹理特征

中的逆差距有利于农作物的分类!展现出较好的分

类效果$

图 P"特征名称及其对应的重要性得分

E2:&P"#'(297./1$30(,0./(-./-($1+/(

3$9(,$341'(2/0.//(,7.3423:,

'&*"不同特征优选方法下0]分类精度对比

为了比较 ' 种不同的特征优选方法在农作物分

类中的效果!本文以0]分类器为例进行实验研究!

表 ! 展示了 ' 种不同特征优选方法在 0]下的分类

结果!表中 ' 种分类结果的68LL8系数均高于%&)'$

0]l0]/的分类精度最高!在特征数目为 *# 时!总

体精度为 $*7!68LL8系数为 %&)$$ 其余的特征优

选算法68LL8系数略低于0]l0]/!从相同的0]分

类器下!对比不同的特征优选方法来看!03DA3F]在

特征变量 #$ 个时!总体精度和 68LL8系数分别为

%&)' 和 %&))!相比于 0]l0]/算法!特征维度减少

了 * 个!但是总体精度和 68LL8系数分别降低了

!7和 ,7$ =]1 相比于 0]l0]/!在 68LL8系数略

微降低 %&%#!同时在特征上多使用了 ( 个特征参加

计算$ 从用户精度和生产者精度来看!小麦均高于

油菜!说明小麦的可分离性要优于油菜$ 在 0]l

0]/算法中!小麦和油菜的精度均达到了最大值!

其中!小麦的生产者精度和用户精度分别为 $(&*7

和 $'&*7!油菜的生产者精度跟用户精度分别为

)'&,7和 ))&)7$ 为了能够更加清楚地知道分类

结果!本文将其与 *%** 年 ' 月 * 日的高分一号卫星

多光谱与全色的融合影像进行对比+表 ,*$

表 P"基于不同特征优选方法和随机森林的地物分类精度

#$%&P"A00+/$0< $,,(,,9(31.-42--(/(31

-($1+/(.71292?$12.39(1'.4,

不同的特征

优选方法
0]l0]/ =]1 03DA3F]

评价指标 R:GZ 5:GZ R:GZ 5:GZ R:GZ 5:GZ

油菜 )'&, ))&) )'&% ))&+ )%&% )*&$

小麦 $(&* $'&* $,&% $*&, $!&# $#&$

[:GZ $#&+ $#&, )+&+#

K->>- %&)$ %&)) %&)'

表 !"不同特征优选方法的局部结果图

#$%&!"T.0$*/(,+*17*.1,.-42--(/(31

-($1+/(.71292?$12.39(1'.4,

数据 样地一 样地二 样地三

高分一号

03DA3F]

=]1

0]l0]/

""由表 , 可知!从高分一号融合影像上看!油菜和

小麦在影像上呈现不一样的色调$ 从 0]的 ' 种分

类方法的局部结果图中看!样地一表示破碎地块的

农作物分类结果!从中可以看出 03DA3F]出现错分!

误分的情况较为严重!部分居民地旁边的冬闲田被

错误识别为小麦!=]1 和 0]出现这种现象的程度

较轻$ 样地二表示地块较完整的农作物分类结果!'

种分类结果中有部分将田埂#道路错分为农作物的

现象!导致这种现象的原因是 #% B分辨率的 134JAQ

43D[* 数据存在混合像元现象$ 但从整体上来看 '

个分类结果都较为准确的识别出农作物!局部的差

异较小$ 样地三表示林地附近的农作物分类结果!

其中03DA3F]和=]1 都出现漏分现象!对图中红色

标记内的农作物!未能准确的识别处理!而 0]能够

较完整的识别农作物$ 综上所述!将 0]l0]/作为

最佳的优选特征!主要有以下 * 个原因"

"

从分类

的精度来看!0]l0]/算法在不同的特征优选结果

-+$*-



自"然"资"源"遥"感 *%*' 年

中各项分类指标都最高!且特征个数也偏少,

#

从

分类效果来看!分类结果中出现较少的错分或漏分

的程度最轻$

'&'"不同机器学习分类对农作物识别精度的影响

基于0]l0]/特征优选算法!对不同分类方法

的农作物识别精度进行比较!结果见图 ,$ 与 1g5

+图 ,+8**和0]+图 ,+H**相比!59=+图 ,+?**的

分类结果存在明显的差异!59=在分类过程中存在

将冬闲田错分和误分为农作物的状况!并没有准确

的将农作物提取出来$ 而 1g5与 0]的分类结果

较为接近!1g5和 0]的农作物主要分布在东北角

的耕地区!西南角的耕地区农作物较少!这与西南角

耕地区实施高标准农田建设有关$ 从分类器的机理

来看!这种现象可能是由于本实验特征数量较多!

59=处理大量的特征变量时!出现负载情况导致分

类效果较差!而 1g5和 0]能够很好地使用小样本

和特征进行分类$

+8* 1g5 +H* 0] +?* 59=

图 !"5Ea5E]下基于不同机器学习方法的研究区农作物空间分布

E2:&!"67$12$*42,1/2%+12.3.-0/.7,231'(,1+4< $/($ %$,(4.342--(/(319$0'23(*($/323: 9(1'.4,+34(/5Ea5E]

""对比不同分类方法的分类精度+表 (*可知!0]

的分类精度表现较为优越!总体精度比 1g5和

59=分别高 %&+ 百分点和 '%&, 百分点, 68LL8系

数比 1g5和 59=分别高 %&%# 和 %&!#!表明 1g5

和0]更适用于研究区的地物分类$ 在 0]分类器

下!小麦和油菜的用户精度和生产者精度均高于

)'&,7$ 小麦的生产者精度和用户精度和油菜的用

户精度均达到最大值 $(&*7!$'&*7和 ))&)7, 在

油菜的生产者精度略比 1g5低 #&* 百分点!从数值

上来看!除了 0]在油菜的生产者精度小于 1g5以

外!其余的分类精度均大于 1g5$ 综上所述可知!'

种机器学习分类方法中!0]在农作物信息提取的分

类结果上与 1g5分类结果相近!在总体精度上略高

于 1g5!而59=分类算法不适合高维度#大数据量

的分类!对比可知!0]分类算法可以有效的识别出

农作物$

表 S"5Ea5E]特征优选下基于不同机

器学习分类的农作物分类精度

#$%&S"5Ea5E]0'$/$01(/2,120,$/(7/(-(/$%*<

%$,(4.342--(/(310/.70*$,,2-20$12.3$00+/$0<

.-9$0'23(*($/323: $*:./21'9,

机器学习方法 0] 1g5 59=

评价指标 R:GZ 5:GZ R:GZ 5:GZ R:GZ 5:GZ

油菜 )'&, ))&) )!&+ )'&% )%&' ('&,

小麦 $(&* $'&* $#&# $#&' +%&) (,&!

[:GZ $#&+ $#&% (#&*

K->>- %&)$ %&)) %&!)

!"结论与讨论

!&#"结论

#*根据0]l0]/的特征重要性得分可知!不同

的特征影响着农作物的识别精度!各类特征的得分

值从高到低排列依次是光谱特征#红边特征#传统植

被指数特征#纹理特征$ 其中短波红外波段 ;## 和

;#*!红边波段;, 和 ;( 对农作物的识别具有重要

的作用$

**对比0]分类器下的不同的特征优选方法的

分类精度$ 基于0]l0]/的特征优选算法的分类精

度最高!总体精度为 $*7!68LL8系数为 %&))!且将

特征维度从 $% 维降低到 *# 维$

'*基于相同的0]l0]/特征优选的条件下!0]

的68LL8系数比 1g5!59=分别高 %&%# 和 %&!#!在

分类结果中!0]相比于其他的分类!存在较少的错

分和漏分现象$ 因此!0]结合0]l0]/算法是适用

于农作物种植结构信息提取的方法$

!&*"讨论

本文基于从 134JA43D[* 卫星数据中提取的多

时相#多维度遥感特征!采取不同的特征优选算法结

合0]分类器实现对全椒县的农作物种植结构信息

提取$ 选择有关农作物生理状况和形态结构的特征

构造出多维特征!使用 0]l0]/!03DA3F]和 =]1 计

算出不同特征的重要性!依次消除特征重要性最小

的特征!避免了采用传统的阈值方法在判定最佳维

-)$*-
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度时存在的主观性$ ;'!;,!;)P!;##!d9g2!d9Q

S2!X1W2!/g2和 L?#l?<4J@8NJ在至少 * 种特征优选

方法中出现过!表明红边#短波红外以及纹理特征在

农作物种植结构识别中具有显著优势!这与文献

.+!#%!#!/的研究结论一致$ 在特征子集相同的条

件下!通过对比不同的机器学习分类方法!证明了

0]结合0]l0]/算法在农作物种植结构的信息提

取中的有效性$ 对于接下来的研究中!能否基于多

时相多特征的特征优选算法!结合高分辨率遥感影

像并推广应用到其他地区需要进一步探究$
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