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摘要：为探讨如何利用遥感影像自动解译技术，实现冬小麦种植情况统计调查、提高提取精度，选择冬小麦关键生

育期 ６个时相的高分二号遥感影像数据，分别从 ６个时相的近红外灰度（ＮＩＲ）、红波段灰度（Ｒ）、绿波段灰度（Ｇ）、

蓝波段灰度（Ｂ）、比值植被指数（ＲＶＩ）、归一化植被指数（ＮＤＶＩ）６个特征中优选出对冬小麦面积提取最敏感的 １个

特征作为输入变量，每个时相选择 １个特征，６个时相共选出 ６个特征作为输入变量，利用随机森林算法构建模型，

提取冬小麦空间分布特征。选择研究区不同长势、不同种植品种的地块样本构建训练集，利用多时相特征构建模

型，并将模型推广应用于整个大厂回族自治县，得到大厂回族自治县冬小麦的空间分布情况。通过与统计结果对

比分析，经过多时相特征优选构建的模型对冬小麦的识别精度接近 ９０％。经过样本优化和后期处理仍可提升精

度，此方法能在保证提取精度的前提下对冬小麦进行快速提取，提高相应的工作效率。
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０　引言

全面、准确、及时了解作物种植结构及其空间分

布，是各级政府管理生产、制定相关政策的基础。遥

感信息技术具有快速、多方位和大规模观测与分析

能力，已广泛应用于农业生产的多个环节。利用机

器学习对遥感影像进行识别和提取是遥感应用领域

的一个突破，其可重复性好，耗时少，定位精准，具备

较好的时效性。

冬小麦等农作物的光学遥感图像识别主要通过

不同农作物在光谱反射特征上的差异性来实现。数

据源方面目前主要使用 ＬａｎｄｓａｔＴＭ和 ＳＰＯＴ等多光
谱数据，涉及可见光、近红外、短波红外和中红外数

据
［１－２］

。在农作物遥感分类识别中，基于作物光谱

的数学特征转换（如波段间的比值、差值等数学变

换）被广泛应用，通过目标光谱的多时相分析也会

得到良好的识别效果
［３－５］

。已有研究中探讨了尺度

变化
［６］
，训练样本数量

［７］
，训练样本质量，不同特征

信息以及点、群样本检验与评估等对小麦面积提取

精度的影响。针对不同特征信息，需根据研究区情

况选择最佳的分类器和特征信息组合
［８］
。对同一

抽样方式，点样本检验精度评价结果波动小，稳定性

好
［９］
。ＭＵＳＵＰ等［１０］

用随机森林方法对 Ｌａｎｄｓａｔ和
ＲａｐｉｄＥｙｅ遥感影像通过尺度转换取得较好的解译
效果。

混合像元分解通过计算端元组分丰度可部分解

决阈值设置对小麦精度影响的问题，ＭＯＤＩＳ数据和
ＴＭ数据两种遥感数据耦合，既充分发挥长时间序
列影像数据的优势，又在一定程度上解决中等分辨

率影像提取研究区农作物种植面积时的精度问

题
［１１］
。也可通过变端元混合像元分解开展冬小麦

种植面积测量方法研究
［１２］
。端元在空间分布上具

有一定的形状和聚集性，通过动态调整端元矩阵可

有效去除不相干端元
［１３］
。利用线性混合像元分解

方法提取的冬小麦种植面积与真实地表空间分布相

一致，基于 ＧＦ １遥感影像的改进多元纹理信息
（Ｍｏｄｉｆｉｅｄｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｔｅｘｔｕｒｅ，ＭＭＴ）提取、纹理与光
谱信息融合以及基于融合影像分类可实现县域尺度

冬小麦识别和面积提取。ＷＡＮＧ等［１４］
研究了混合

像元和边界效应对分类精度的影响，构建了 ＥＶＩ２
（Ｔｗｏｂａｎｄｅｎｈａｎｃｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ）模型，在作物
关键物候期采用逐步分类的方法，整体分类准确率

为９１７％。ＺＨＡＮＧ等［１５］
利用 ＭＯＤＩＳ影像的 ＬＳＴ

数据，通过对中国东北地区的汛期和水稻移栽时间

进行观测后，提出改进现有的基于物候的方法，准确

定义了洪水和移植的时间窗，得到的水稻／非水稻图

像总体准确率为 ９７％，Ｋａｐｐａ系数为 ０９２。ＰＡＮ
等

［１６］
构建了一种基于物候学的作物比例物候指数

（ＣＰＰＩ），利用 ＭＯＤＩＳ ＥＶＩ时间序列在亚像素尺度
上进行作物面积估算，该模型将空间分辨率较低的

ＭＯＤＩＳ ＥＶＩ时间序列与地面真实作物信息联系起
来，取得较好的识别效果。

冯美臣等
［１７］
通过两个年份不同生育期 ＭＯＤＩＳ

ＮＤＶＩ的比较，观察 ＮＤＶＩ时间曲线对冬小麦长势的
响应规律和水旱地冬小麦年同期长势，发现水地

ＮＤＶＩ峰域宽于旱地 ＮＤＶＩ。申健等［１８］
采用迭代滤

波技术重建 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ时序序列，结合当地典型
地物的 ＮＤＶＩ曲线特征，建立冬小麦像元的识别规
则，提取冬小麦种植信息。张喜旺等

［１９］
和 ＨＡＮ

等
［２０］
基于 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据的时间优势，提取研究

区各类植被的 ＮＤＶＩ时间序列曲线，利用 ＴＭ遥感
影像的光谱差异，区分冬小麦与其他作物的混合像

元覆盖区。邓刘洋等
［２１］
通过加入农田地块信息，控

制农作物边界，有效避免非感兴趣区地物的干扰。

张莎等
［２２］
基于年际 ＮＤＶＩ相关关系的监测方法

（Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｏｒｍａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ，ｒＮＤＶＩ），对冬小麦变化面积进行监测，使用
Ｓａｖｉｔｚｋｙ Ｇｏｌａｙ（Ｓ Ｇ）滤波重构的 ＭＯＤＩＳＥＶＩ数
据逐像元，计算播种期至成熟期 ＥＶＩ的峰值频数，
并结合光谱突变法构建了具有普适性的冬小麦种植

面积提取模型。张霞等
［２３］
根据返青期后冬小麦的

ＥＶＩ在整体上表现为逐渐升高，在开花、灌浆期之前
表现为逐渐增加，随后快速降低提取冬小麦面

积
［２３］
。张锦水等

［２４］
将小麦 ＭＯＤＩＳＥＶＩ时间曲线

量化为生长速率、衰减速率及峰值与休眠期比值 ３
个特征，区分小麦与同期生长植被的差异，从而取得

比较满意的提取结果。

李苓苓等
［２５］
基于 ＳＶＭ分类方法，复合光谱、纹

理和结构信息等多源数据信息对 ＩＫＯＮＯＳ高空间分
辨率图像进行分类，缺点是参数设置花费时间较多。

胡潭高等
［２６］
基于 ＳＶＭ二分法的 ＰＣＶＡ法测量研究

区冬小麦的种植面积，此方法要求关键期内作物具

有与其他任何地物不同的变化特征。赵莲等
［２７］
基

于线性光谱模型和支持向量机的软硬分类方法，充

分挖掘两者各自的特点，解决了传统硬分类方法中

的混合像元的问题。游炯等
［２８］
利用多时相多极化

ＳＡＲ和光学影像，构建不同极化后向散射系数 ＳＡＲ
数据纹理信息和光学影像特征向量组合，ＶＶ＋ＶＨ＋Ｔ
特征组合使冬小麦制图精度和用户精度提高，ＶＶ＋
ＶＨ＋Ｔ＋Ｌ特征组合表现最佳。

目前，使用较为单一的特征进行冬小麦的空间

信息识别，很少同时结合提取目标的多时相信息进
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行研究。本文利用高分二号遥感影像，选择冬小麦

关键生育期６个时相的影像数据，从每个时相的近
红外灰度（ＮＩＲ）、红波段灰度（Ｒ）、绿波段灰度（Ｇ）、
蓝波段灰度（Ｂ）、比值植被指数（ＲＶＩ）、归一化植被
指数（ＮＤＶＩ）６个特征中优选出对冬小麦面积提取
最敏感的 １个特征，６个时相共选出 ６个特征作为
输入变量，利用随机森林算法构建模型，提取冬小麦

空间分布特征，并将模型推广应用于整个大厂回族

自治县。

１　研究区概况与实验数据

研究区位于河北省大厂回族自治县，属于华北

平原北部地区（东经 １１６°４８′２０″～１１７°０３′５５″，北纬
３９°４９′１７″～３９°５８′５６″），属暖温带半湿润气候区，降
雨量约为 ５８０ｍｍ，日照时数约为 ２５００ｈ，适宜种植
冬小麦和玉米等农作物。冬小麦等农作物的播种时

间大多为 １０月中上旬，在第 ２年的 ６月中上旬成
熟。大厂回族自治县（以下简称大厂县）行政区划

如图１所示。

图 １　大厂县行政区划图

Ｆｉｇ．１　ＭａｐｏｆＤａｃｈａｎｇＣｏｕｎｔｙ
　
本文选用高分二号多光谱遥感图像，高分二号

卫星搭载的传感器包含３个可见光波段和１个近红
外波段，波谱范围覆盖蓝光（０４５～０５２μｍ）、绿光
（０５２～０５９μｍ）、红光（０６３～６９０μｍ）和近红外
（０７７～０８９μｍ）。高分二号卫星对应的多光谱相
机空间分辨率为３２４ｍ，重新访问同一地区的周期
为５ｄ，幅宽是 ４５ｋｍ。根据大厂县地域范围，挑选
２０１５年 １０月 ３１日、２０１５年 １２月 １５日、２０１６年
１月２３日、２０１６年 ２月 ７日、２０１６年 ４月 ２１日和
２０１６年５月６日高分二号卫星 ６期数据进行分析，
卫星过境时天气较为晴朗，少云或无云，卫星影像质

量良好，挑选的６期影像过境时间间隔大致为一个
月左右，冬小麦分别处于不同的发育时期，可以刚好

覆盖冬小麦完全成熟前的整个生长周期。对影像进

行辐射定标、正射校正、镶嵌、大气校正以及裁剪处

理。

２　实验方法

目前，已有很多先进的分类算法被广泛地应用

于农作物遥感分类之中。决策树算法计算效率较

高，不用统计假设以及可以处理不同空间尺度的数

据，在大规模遥感图像分类领域应用广泛
［２９－３０］

，但

是，它无法删除与噪声相关的无关属性，并且大多数

决策树仅辨别每个节点上的一个属性，因而具有一

定局限性。支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，
ＳＶＭ）方法能通过求解取得一个最优化的结果，在高
维特征空间中需要找到最优的分类超平面，从而解

决针对复杂数据的分类问题
［２５］
，然而在核函数的优

化选择和多分类策略两个方面还需要进行深入研

究。人工神经网络算法也被广泛应用于卫星遥感影

像的分类场景
［３１］
。通常来说，增加算法内部处理单

元的数量和节点的数量可以提高算法准确性，并有

效地降低局部极小的概率，但是一般会需要更长的

学习和运行时间，因此造成运算效率低。与常用的

图像识别方法相比，遥感图像需要处理更多的数据

类别，混合度高，特征较多，因此，并不是所有的机器

学习算法都适用于冬小麦的识别和提取。随机森林

（Ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔ，ＲＦ）算法是遥感信息自动提取领域
的一种相对较新的机器学习模型。近年来，随机森

林算法已应用于遥感影像的特征识别和信息提取，

并实现了较高的识别精度
［３２］
。ＲＦ算法既能获得较

高的识别精度，又能保证时间效率，更适宜实际生产

应用，甚至在雷达等图像上也有良好的提取效果。

因此，随机森林分类方法适用于各种数据类型、不同

分类系统的影像分类，并优于传统统计方法和其他

机器学习方法。

ＲＦ算法属于一种统计学习的思想理论，ＲＦ利
用 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ（自助法）重采样方法，从最初的学习样
本集中重复且有放回地随机选出一组新的学习样

本，然后根据自助样本数据集组成分类树，形成一个

组合（森林），算法的归类结果需要由组合里的每棵

决策树投票决定，投票数最多的类别即为算法预测

结果
［３３］
。随机森林是机器学习算法中一种有效的

预测模型，它是组合分类器算法和决策树分类算法

的有效结合。分类性能表现优异，几乎不需要人工

干预，可用来估测所有特征在模型中的权重，ＲＦ模
型也能够用来估测离群数据定位和聚类分析的相关

性
［３４］
，运算速度快。随机森林算法自动解译具体实

现过程主要分为３个步骤，即训练集的生成、单个决
策树的构建和算法的运行。利用训练集生成和决策

树构建这两个步骤，可以重复构造足够多的决策树，
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从而构成一个 ＲＦ算法模型。本文利用随机森林模
型自动提取冬小麦信息的操作流程如下：首先结合

野外核查在遥感影像中选取冬小麦的研究区和样本

区，根据目标地物的属性选取或构建若干个识别特

征，经过一系列的影像处理得到对应的特征影像，把

样本区数据汇总为训练数据集，然后构建随机森林

模型对研究区数据自动识别。

数据集的质量对算法的性能有很大的影响，

直接影响到算法识别结果的精度，因此，样本的选

择要覆盖研究区的不同地理位置，包含不同长势

的地块，尽可能涵盖不同的种植品种。总体来说，

为了使样本更有代表性，选择样本时应考虑产生

差异的不同原因，使样本具备多样性和全面性，提

高训练数据集的质量，可以有效保证算法学习和

预测的准确性。

决策树的个数 ｎｔｒｅｅ在１０００附近时，算法的模型
精度会逐渐稳定，但在 １６００左右处仍有较小的波
动，算法精度随决策树数量的递增变化情况如图２
所示。经过上述对两个参数的调整分析，把实验中

决策树的数量 ｎｔｒｅｅ设置为 ２０００，随机变量的输入个
数 ｍｔｒｙ设为４，由这些决策树构建的随机森林模型性
能可由 ＲＳＱ和 ＭＳＥ指标参数进行分析，其中 ＲＳＱ
表示随机森林算法中的伪复相关系数，ＭＳＥ表示算
法的均方误差，伪复相关系数越高且均方误差越小

表示随机森林算法构建的模型性能越优良。两个参

数的计算公式为

ρＲＳＱ＝
ｎ－∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｆ（ｘｉ）－ｙｉ）

２

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ）

（１）

ρＭＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｆ（ｘｉ）－ｙｉ）

２

ｎ
（２）

式中　ρＲＳＱ———伪复相关系数 ρＭＳＥ———均方根误差
ｎ———测试数据集中数据的总体数量
ｘｉ———测试数据中第 ｉ个变量处的数据，代表

算法模型在测试集中第 ｉ个数据对应
的预测值

ｙｉ———测试数据集中第 ｉ个变量对应数据的
真值

ｙ———测试集中所有真值的平均值
由先前的研究可知，理论上来说若伪复相关系

数 ＲＳＱ越大，并且均方误差 ＭＳＥ越小，说明构建的
随机森林模型性能越好，一般分别稳定在０９０以上
和０１０以下即认为优良［３５］

。实验结果表明，ＲＳＱ
平均分布在０９３之上，ＭＳＥ平均分布在００１３之下

图 ２　算法性能随决策树数量的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｗｉｔｈｎｕｍｂｅｒｏｆｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅｓ
　
（图３）。由此表明构建的模型性能较为优良，满足
实验要求，可以继续进行下一步操作。

图 ３　ＲＳＱ、ＭＳＥ随随机森林中决策树数量的变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＲＳＱａｎｄＭＳＥｗｉｔｈｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅｓｉｎｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔ
　

３　结果与分析

３１　特征优选
通过分析随机输入特征的权重得到本期影像的

最优特征，其中平均基尼指数是一个与之相关的特

征权重参考指标，值越大代表权重越大。重复随机

森林算法自动解译 ３个步骤，用平均基尼指数对 ６
个时相的影像进行特征优选，最后得到 ６个优选特
征，重新构建模型对实验区的数据进行预测分析，

２０１５年１０月 ３１日优选特征为 Ｇ，２０１５年 １２月 １５
日优选特征为 ＮＤＶＩ，其余 ４个时相优选特征为
ＮＩＲ，从而为冬小麦的信息提取提供运算基础。６个
时相的特征重要性分析结果如图４所示。
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图 ４　６个时相的权重指标

Ｆｉｇ．４　Ｗｅｉｇｈｔｉｎｄｅｘｏｆｓｉｘｔｉｍｅｐｈａｓｅｓ
　

３２　冬小麦空间分布提取结果

利用高分二号遥感影像选择冬小麦关键生育期

６个时相的影像数据，从每个时相的 ＮＩＲ（近红外灰
度）、Ｒ（红波段灰度）、Ｇ（绿波段灰度）、Ｂ（蓝波段灰
度）、ＲＶＩ（比值植被指数）、ＮＤＶＩ（归一化植被指数）
６个特征中优选出对冬小麦面积提取最敏感的 １个
特征作为输入变量，６个时相共 ６个特征，利用随机
森林算法构建模型提取冬小麦空间分布特征。利用

多期影像优选的 ６个特征重新构建算法模型后，可
以对研究区的数据集进行属性判别和预测。在数据

集中除了被正常预测的像元外，有一些像元是无法

被明确辨别的。这是因为当有多个输入特征时，一

些测试数据并不完全符合这些特征所代表的属性，

因此算法的预测值会处于 ０～１之间，生成图像的
“噪声”像元，这些像元的灰度各不相同，其中也会

包含一小部分的小麦像元。这类未归类的像元在加

载图像后不能明确地显示自身的真实特征，如图 ５ａ
所示。因此，为了解决这个问题，提高算法的预测精

度，可以对图像进行降噪，对这些像元按规则进行二

值化处理（小麦或非小麦），以便消除干扰像元（即

错分像元），预测结果优化后的二值图如图 ５ｂ所
示。

经过二值化后的预测结果图中仍会存在一些干

扰像元，即错分区（非小麦像元），如图 ６ａ所示。首
先需要对图像中的干扰像元矢量区进行筛选和删

除，这些干扰像元由于分布不均，且聚集成片区的像

图 ５　二值化前后效果对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｍａｐｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎ
　
元数较少，因此构成的局部连接区域也较小，在图层

上体现出来的效果是零散的小斑块。由于小麦地块

相较于干扰区明显偏大，因此根据面积设定阈值可

以快速剔除这些干扰区，提高冬小麦的提取精度，如

图６ｂ所示。

图 ６　剔除干扰像元前后效果对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｍａｐｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｉｘｅｌｓ
　

把提取结果重新加载到对应的遥感图像中，即

可查看与分析冬小麦的空间分布效果，实验区的自
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动提取效果如图７所示。

图 ７　实验区冬小麦提取效果

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｅａ
　

３３　模型应用

将模型推广应用于整个大厂县，利用 ６期遥感
影像优选出的识别特征构建模型对整个县的冬小麦

进行识别，得到大厂县冬小麦的空间分布情况，具体

分布如图 ８所示。通过与当年的统计结果对比分
析，经过多时相特征优选构建的算法模型对冬小麦

的识别精度接近９０％，经过样本优化和后期处理仍
可提升精度，此方法能在保证提取精度的前提下对

冬小麦进行快速提取，在一定程度上能代替常用的

目视解译方式，可大大提高相应的工作效率。

４　结束语

利用高分二号遥感影像选择冬小麦关键生育期

６个时相的影像数据，从每个时相的 ＮＩＲ（近红外灰
度）、Ｒ（红波段灰度）、Ｇ（绿波段灰度）、Ｂ（蓝波段灰
　　

图 ８　大厂县冬小麦空间分布

Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

ｉｎＤａｃｈａｎｇＣｏｕｎｔｙ
　
度）、ＲＶＩ（比值植被指数）、ＮＤＶＩ（归一化植被指数）
６个特征中优选出对冬小麦面积提取最敏感的 １个
特征，６个时相共选出６个特征作为输入变量，利用
随机森林算法构建模型提取冬小麦空间分布特征。

最后优选出最敏感的 ６个特征，按照 ６个时相依次
是 Ｇ、ＮＤＶＩ、ＮＩＲ、ＮＩＲ、ＮＩＲ、ＮＩＲ。选择覆盖研究区
的不同地理位置，包含不同长势的地块，涵盖不同种

植品种的样本构建训练集。推广应用于整个大厂

县，得到大厂县冬小麦的空间分布情况。通过与统

计结果对比分析，经过多时相特征优选构建的算法

模型对冬小麦的识别精度接近 ９０％，经过样本优化
和后期处理仍可提升精度，此方法能在保证提取精

度的前提下对冬小麦进行快速提取，提高相应的工

作效率。
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