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基于时序光谱和高分纹理分析的制种玉米田遥感识别
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摘要：根据制种玉米与其他作物在中高分辨率遥感影像上的光谱和纹理差异，利用多源遥感数据，以提取制种玉米

种植田为研究目标，提出了作物多时相光谱特征分析的植被指数体系，多维度反映了作物不同光谱差异；在纹理检

测前加入图像旋转不变处理，解决了遥感影像中作物田纹理方向问题；最后构建了多时相光谱特征和高空间分辨

率遥感影像 ＬＢＰ ＧＬＣＭ纹理特征的制种玉米田识别方法体系。以新疆霍城县为研究区，利用上述方法体系结合

随机森林分类器，通过实验得到分类总体精度为 ９０５７％，Ｋａｐｐａ系数为 ０７９，制种玉米田分类结果用户精度为

９９２０％，制图精度为 ８６６８％，基本满足对制种玉米田的识别需求。
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０　引言

种子产量数据的准确性和时效性直接关系到国

家对种植结构、播种面积的宏观调控，目前农作物种

子生产面积通常采用行业统计和抽样调查两种方法

获取。这两种方法各有它们自身的局限性，因此仅

仅依靠传统调查统计的模式已无法满足管理机构对

数据准确性和时效性的要求。遥感技术能够结合制

种作物的种植方式、物候历特征、生物学特性、背景

环境的区域性差异等地学信息，以及光谱特点、纹理

结构、空间位置及邻近关系、时间序列及发展规律等

影像信息，客观、及时地获取作物种植的面积及空间

分布信息。新疆是我国玉米制种重点区域，准确、及

时地掌握玉米制种面积，可以为政府加强种子质量

监管、保障种子供给安全、控制种子总量与结构平衡

等提供强有力的支撑。

国内外已有大量的研究将多时相分析法运用在

农作物识别中
［１－４］

，在光谱特征提取中常采用的单

一植被指数难以表达作物间多维度的光谱差异，近

几年，国内外研究人员开始将多种植被指数同时运

用到植被和作物提取中
［５－７］

，但在现有的制种玉米

识别研究中，大多只考虑了单一植被指数
［８－９］

。

针对光谱信息相近的同种作物，如制种玉米与

大田玉米，可利用它们在高分辨率遥感影像上反映

出不同纹理信息作为经过光谱特征提取制种玉米种

植田识别结果后的辅助信息，实现高精度的制种玉

米田识别
［８－９］

。近年来国内外出现了很多关于纹理

特征算法在图像分类应用中的研究
［１０－１１］

。

图 １　研究区域和遥感数据示意图

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ

由于灰度共生矩阵是基于统计学原理，根据灰

度图像中各个像素间的距离和方向而构成的，本文

中的制种玉米条状纹理信息的方向性突出，因此纹

理特征提取之前首先需要考虑影像中纹理的方向性

问题。目前国内外研究学者针对纹理灰度共生矩阵

在旋转不变性方面已进行了较多的研究
［１２－１５］

。

分类器选择上，采用决策树
［８－９］

设立规则的分

类方法，在规则设定阈值过程中人为干扰太大。随

机森林算法是 ＢＲＥＩＭＡＮ［１６］提出的一种基于分类与
回 归 决 策 树 （Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅ，
ＣＡＲＴ）的组合算法，ＨＡＭ等［１７］

将随机森林用于高

光谱遥感数据的土地利用类型分类中，并比较随机

森林相对于传统分类方法存在的优越性；在土地覆

被分类研究中，ＧＵＯ等［１８］
利用随机森林对多时相 Ｃ

波段 ＳＡＲ数据进行土地覆被的分类研究，实验结果
表明利用随机森林对多时相数据进行分析，可以得

到准确度较高的分类结果。

本文利用多源遥感数据：高分一号 ＷＦＶ多光
谱影像、Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ影像和高分二号 ＰＭＳ全色影
像，根据制种玉米与大田玉米田块间存在的光谱和

纹理差异，通过实地调研的作物样本点，利用随机森

林分类器提取制种玉米田，以期为我国杂交玉米制

种监测提供方法支撑。

１　研究区与数据源

１１　研究区概况
选取新疆维吾尔自治区伊犁州霍城县为研究

区，如图１所示。霍城县是新疆伊犁的直属县，地理
范围为东经 ８０°１１′～８１°２４′，北纬 ４３°３９′～４４°５０′，
地处伊犁河谷西北部的开阔地带。县域地势东北高

西南低，北部山区是天然林区、河流发源地和高山草

场，具有沿边、沿路、沿河、沿山的独特地缘优势。霍

城县总面积 ５４６０ｋｍ２，土地资源丰富，地属温带半
干旱气候，全年光照充足，冬夏冷热悬殊，春温不稳

定，秋温下降快，昼夜温差大，干旱少雨，为玉米、水

稻、棉花、葡萄、小麦、甜菜等主要农作物提供了良好
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的种植环境，也是伊犁州制种玉米最主要的种植区。

１２　数据源简介
１２１　卫星数据

考虑到新疆地区作物类型简单，种植田块较大，

以及制种玉米独特的物候历和种植特征，本文选用

覆盖制种玉米生育期（２０１６年３—９月）多时相国产
ＧＦ １卫星 ＷＦＶ多光谱影像数据，影像空间分辨率

１６ｍ，扫描幅宽８００ｋｍ；由于云层以及卫星轨道设定
和天气等因素的影响，作为补充部分 Ｌａｎｄｓａｔ８卫星
搭载的 ＯＬＩ数据，多光谱波段空间分辨率为 ３０ｍ，
成像幅宽为 １８５ｋｍ；以及 ７月下旬砍除父本行后
的国产 ＧＦ ２全色（ＰＡＮ）影像数据，影像分辨率
１ｍ，扫描幅宽 ４５ｋｍ，卫星影像数据参数如表 １
所示。

表 １　研究区卫星影像数据参数

Ｔａｂ．１　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｄａｔａｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

卫星类型 谱段号 谱段范围／μｍ 空间分辨率／ｍ 重访周期／ｄ 时相

ＧＦ １ＷＦＶ

１ ０４５～０５２

２ ０５２～０５９

３ ０６３～０６９

４ ０７７～０８９

１６ ２

０３ ２９　０４ １９

０５ ３０　０６ １３

０７ １０　０８ １２

０９ ０１　０９ ０６

Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ １～９ ０４３３～１３９０ ３０ ５
０６ ２０　０６ ２９

０９ １７　０９ ２３

ＧＦ ２ＰＡＮ １ ０４５～０９０ １ １６ ０７ ２６

１２２　外业调查数据和土地利用分类数据
野外样本数据为遥感影像分类提供了基本的参

考数据，也为本文后面的机器分类提供了学习样本，

根据研究区范围大小，主要作物分布情况以及实际

交通情况，进行适当的随机样点布设，共采集 １６２样
点，其中制种玉米１０６个，大田玉米１３个，其他作物
包括水稻、棉花、葡萄、小麦、甜菜等主要农作物共

４３个。其中随机抽取 ７０％实测样点作为影像分类
器构建的训练样本，３０％样点作为对分类结果的验
证样本。

根据国家对制种玉米规范化的种植和管理，其

田块地理位置短时间内不易发生变动；同时为缩小

研究区范围，避免林地草地等其他利用地类型的干

扰，因此利用２０１４年霍城县 １６ｍ土地利用分类数
据作为耕地提取的辅助数据，得到研究区耕地遥感

影像数据集，研究区耕地及样点分布情况如图 ２
所示。

２　研究方法

利用多源遥感数据，构建了多时相光谱特征和

高空间分辨率遥感影像 ＬＢＰ ＧＬＣＭ纹理特征的制
种玉米田识别方法体系。首先利用玉米生育期

ＧＦ １ＷＦＶ和Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ数据，构建了多时相植
被指数体系，利用随机森林分类器，实现制种玉米田

的初步识别结果；接着利用去雄时相的 ＧＦ ２ＰＡＮ
影像，根据 ＬＢＰ ＧＬＣＭ纹理特征检测方法，实现制
种玉米田的再次识别，具体流程图如图３所示。

２１　多时相植被指数体系

植被指数（Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｉｎｄｅｘ，ＶＩ）主要反映植被在

图 ２　霍城县样点及耕地分布图

Ｆｉｇ．２　ＳａｍｐｌｅｓａｎｄｌａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＨｕｏｃｈｅｎｇＣｏｕｎｔｙ
　
可见光、近红外波段的反射情况与土壤背景之间的

差异，根据波段间的组合、运算，在一定条件下可以

用来定量说明植被生长状况的指标
［１９－２１］

。本文考

虑到作物物候历、季相差异以及不同植被指数的意

义和抗饱和性程度，构建的植被指数体系包括

ＮＤＶＩ、ＥＶＩ、ＲＶＩ、ＧＮＤＶＩ、ＴＶＩ、ＤＶＩ、ＳＡＶＩ、ＮＤＷＩ８个
植被指数，弥补了单一植被指数无法全面反映作物

光谱特征和过饱和的缺陷。

（１）归一化差值植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ），是应用最为广泛的植被指
数，主要用于检测植被生物量的多少以及植被的覆

盖度，即

ＮＤＶＩ＝（ＮＩＲ－Ｒ）／（ＮＩＲ＋Ｒ） （１）
（２）增强型植被指数（Ｅｎｈａｎｃｅｖｅｇｅｔａｂｌｅｉｎｄｅｘ，

ＥＶＩ），有效地反映植被覆盖量和消除了大气的
影像，与植被覆盖度相关性较好，不易达到饱

和，即

　ＥＶＩ＝２５（ＮＩＲ－Ｒ）／（ＮＩＲ＋６Ｒ－７５Ｂ＋１） （２）
（３）比值植被指数（Ｒａｔｉｏｖｅｇｅｔａｂｌｅｉｎｄｅｘ，ＲＶＩ），
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图 ３　制种玉米田识别技术路线图

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｏａｄｍａｐｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄｍａｉｚｅｆｉｅｌｄ
　

绿色植物的灵敏指示参数，与植被覆盖度、生物量、

叶绿素含量相关性高，即

ＲＶＩ＝ＮＩＲ／Ｒ （３）
（４）绿 色 归 一 化 差 值 植 被 指 数 （Ｇｒｅｅｎ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＧＮＤＶＩ），利用
近红外和绿波段不同反射程度，对植被叶绿素含量

极为敏感，有效表达植被的绿度和覆盖度，即

ＧＮＤＶＩ＝（ＮＩＲ－Ｇ）／（ＮＩＲ＋Ｇ） （４）
（５）三角植被指数（Ｔｒｉａｎｇｌｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，

ＴＶＩ），能够较好地反映作物叶绿素含量，抗饱和性
能较强，即

ＴＶＩ＝６０（ＮＩＲ－Ｇ）－１００（Ｒ－Ｇ） （５）
（６）差值植被指数（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，

ＤＶＩ），对土壤背景的变化极为敏感，当植被覆盖度
低时效果较好，即

ＤＶＩ＝ＮＩＲ－Ｒ （６）
（７）土壤调节植被指数（Ｓｏｉｌａｄｊｕｓｔｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ，ＳＡＶＩ），用于调整土壤亮度，消除土壤反射率，
即

ＳＡＶＩ＝（１＋Ｌ）（ＮＩＲ－Ｒ）／（ＮＩＲ＋Ｒ＋Ｌ） （７）
（８）归一化差值水指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｗａｔｅｒｉｎｄｅｘ，ＮＤＷＩ），能够有效地提取植被冠层的水
分含量，即

ＮＤＷＩ＝（Ｇ－ＮＩＲ）／（Ｇ＋ＮＩＲ） （８）
式中　Ｂ———蓝色波段反射率

Ｇ———绿色波段反射率
Ｒ———红色波段反射率
ＮＩＲ———近红外波段反射率
Ｌ———土壤调节参数，取０５

２２　ＬＢＰ ＧＬＣＭ纹理特征检测
文献［１３］提出将 ＬＢＰ纹理算子的旋转不变模

式 ＬＢＰｒｉＰ，Ｒ和均匀模式 Ｕ（ＬＢＰＰ，Ｒ）结合，得到了旋转
不变均匀模式（Ｒｏｔａｔｉｏｎｉｎｖａｒｉａｎｔｕｎｉｆｏｒｍ ｐａｔｔｅｒｎｓ，
Ｕｎｉｆｏｒｍ ＬＢＰ），在保留影像纹理信息的同时，降低
了计算维数，提高了计算效率，并且消除了 ＧＬＣＭ
方向对地块纹理特征参数的影响，使纹理特征更加

稳定，具体公式为

ＬＢＰｒｉｕ２Ｐ，Ｒ＝

∑
Ｐ－１

ｐ＝０
ｓ（ｇｐ－ｇｃ） （Ｕ（ＬＢＰＰ，Ｒ）≤２）

Ｐ＋１ （Ｕ（ＬＢＰＰ，Ｒ）＞２
{

）

（９）

ＬＢＰ均匀模式的计算公式为
Ｕ（ＬＢＰＰ，Ｒ）＝｜ｓ（ｇｐ－１－ｇｃ）－ｓ（ｇ０－ｇｃ）｜＋

∑
Ｐ－１

ｐ＝１
｜ｓ（ｇｐ－１－ｇｃ）－ｓ（ｇ０－ｇｃ）｜ （１０）

式中　Ｐ———算法作用的圆形邻域所取的像素个数
Ｒ———邻域半径
ｇｃ———圆形邻域中心像元的灰度
ｇｐ———围绕 ｇｃ，以 Ｒ为半径的像素点的灰度

其中，阈值化：ｓ（ｘ）＝
１ （ｘ≥０）
０ （ｘ＜０{ ）

，将圆形邻域

中的 Ｐ－１个灰度 ｇｐ－１与中心灰度 ｇｃ相比较，大于
中心灰度的子块用１表示，反之，则用０表示。
２３　随机森林分类方法

随机森林分类器由多棵 Ｃａｒｔ树组成，每棵决策
树之间是没有关联的，每一棵 Ｃａｒｔ树是由原始训练
样本集 Ｎ中有放回的随机抽取 Ｋ个训练样本，通过
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一定的分类规则生成，在得到森林之后，当有一个新

数据输入时，森林中的每一棵 Ｃａｒｔ树分别对其应该
属于哪一类别进行投票，统计得票数最高的类型作

为新数据的类别。在建立每一颗决策树的过程中，

最为重要的两个环节分别是采样与分裂规则判断，

其中主要通过基尼指数和信息增益两个参考指数进

行分类纯度度量，一般选择具有最小基尼分裂指数

的属性值作为分裂属性值、选择具有最大信息增益

的属性作为分裂属性。

图 ４　多时相植被指数体系时序曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｃｕｒｖｅｓｏｆｍｕｌｔｉｔｅｍｐｏｒａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍ

３　实验结果与分析

采用多景遥感数据，由于影像成像过程中的辐

射失真和几何畸变，所以每景影像都需要进行辐射

校正、大气校正和正射校正等预处理操作；另外，由

于不同传感器不同时间获取的遥感影像具有一定的

位置偏差，地理位置不能完全准确契合，因此，需要

进行影像配准；其次，为了建立遥感影像时序数据

集，便于采集相同地理位置不同时相的光谱反射值，

需要对多时相影像进行图层叠加处理，合成时序影

像数据集；此外与耕地数据套合，提取出主要作物研

究区。

３１　不同作物时序曲线构建与分析
对于某一植被指数时序曲线的构建，主要利用

ＥＮＶＩｓｐｅｃｔｒｕｍｌｉｂｒａｒｙ工具提取实测样本对应的多
时相植被指数，根据作物物候历和同一作物类型曲

线聚集点和走势，判断并删除异常样本，并以时相为

横坐标，植被指数值为纵坐标，得到多时相植被指数

时序曲线，重复以上步骤，得到８种植被指数的时序
曲线，如图４所示。
３２　基于随机森林的多时相影像分类

以制种玉米为监测目标，只对制种玉米田的分

类结果进行精度评价，大田玉米、甜菜、小麦、葡萄、

水稻、棉花被归为其他作物。精度评价利用 ＥＮＶＩ
ｃｏｎｆｕｓｉｏｎｍａｔｒｉｘ工具，错分率、精度和 Ｋａｐｐａ系数等
都是从混淆矩阵中得到的实际值，如表２所示。

利用随机森林进行分类，需要设置 Ｃａｒｔ树的数
量，本文选择３—９月玉米全生育期内植被指数影像
集进行 Ｃａｒｔ树数量参数测试，分别在 １０～２００区间
内梯度增加（１０、３０、５０、７０、１００、１２０、１５０、１７０、２００）。
结果显示，随着 Ｃａｒｔ树数量的增加，制图精度相对
稳定，用户精度和总体精度逐渐提高，在 Ｃａｒｔ树为
１５０时趋于稳定，如表 ２所示。故本文选择 Ｃａｒｔ树
为１５０作为后期实验中随机森林分类器的决策树个
数，进行制种玉米田的识别。

将野外调查的研究区样本点，随机抽取 ７０％作
为影像分类器构建的训练样本，放入随机森林分类
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器进行学习，得到研究区制种玉米田的光谱分类结

果，如图５所示。

表 ２　不同 Ｃａｒｔ树数量的分类精度评价

Ｔａｂ．２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｕｓｅｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣａｒｔｔｒｅｅｎｕｍｂｅｒｓ

Ｃａｒｔ树

数量

制种玉

米错分

率／％

制种玉

米用户

精度／％

制种玉

米漏分

率／％

制种玉

米制图

精度／％

作物分

类总体

精度／％

Ｋａｐｐａ

系数

１０ ８４１ ９１５９ ９５１ ９０４９ ８４９３ ０７４

３０ ４５６ ９５４４ １０５６ ８９４４ ８６８８ ０７８

５０ ３５６ ９６４４ １１３４ ８８６６ ８７１４ ０７９

７０ ５４６ ９４５４ １１８７ ８８１３ ８７２１ ０７９

１００ ４６９ ９５３１ １２０８ ８７９２ ８７３３ ０７９

１２０ ４２１ ９５７９ １１９３ ８８０７ ８７４７ ０７９

１５０ ２９８ ９７０２ １１８９ ８８１１ ８７４９ ０７９

１７０ ２９２ ９７０８ １２０８ ８７９２ ８７３７ ０７９

２００ ３０６ ９６９４ １１９４ ８８０６ ８７３４ ０７９

图 ５　“光谱”分析制种玉米田分类结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｅｄ

ｍａｉｚｅｆｉｅｌｄ
　
３３　基于ＬＢＰ ＧＬＣＭ的制种玉米田纹理特征分析

由于多时相多指数光谱分析后的制种玉米种植

田存在一些被错分为制种玉米田的其他作物类型，

因此本文采用制种玉米抽穗期间的高分辨率遥感影

像上的纹理信息作为辅助特征，以删除被误分的作

物来提高识别精度。

利用 ＬＢＰ ＧＬＣＭ方法进行影像纹理分析，对
比未经 ＬＢＰ旋转不变处理和计算 ＬＢＰ旋转不变量
后在０°、４５°、９０°、１３５°方向上 ＧＬＣＭ的均值、对比
度、熵３个纹理特征量，发现原始影像在不同方向上
的 ＧＬＣＭ同一纹理特征量相差较大，无法作为分类
特征；而经过旋转不变性的 ＬＢＰ转换后的影像，分
别计算不同方向上的 ＧＬＣＭ３个纹理特征量，同一
特征量在不同方向上的量化值差异相对较小，可以

作为反映其纹理结构的分类特征，如图６所示。
由图６可知，经过 ＬＢＰ ＧＬＣＭ处理得到的纹

理特征量基本消除了方向变量的影响，０°、４５°、９０°
和１３５°这４个纹理方向上的纹理特征均可以作为
本次实验中的作物分类特征，同时由于研究区制种

图 ６　４个方向上的 ＧＬＣＭ与 ＬＢＰ ＧＬＣＭ纹理特征值

Ｆｉｇ．６　ＴｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＧＬＣＭａｎｄＬＢＰ ＧＬＣＭ

ｉｎｆｏｕｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
　
玉米种植田纹理结构统一，在构建 ＧＬＣＭ中的步长
距离固定，因此本文对 ＬＢＰ变换后的影像以 ０°方
向、１个像素距离生成 ＧＬＣＭ，计算均值、对比度、熵
３个特征量分别表征纹理的不同结构特征，并将３个
特征影像合成具有 ３个波段的纹理特征影像集，作
为后续分类的影像基础。

３４　基于随机森林的纹理特征提取

把覆盖图５制种玉米田分布区域的高分二号亚
米级空间分辨率的遥感影像放入已通过纹理特征量

训练的随机森林分类器中，通过随机森林 Ｃａｒｔ树的
投票判断，进一步识别制种玉米种植田块，最终结果

如图７所示。

图 ７　“光谱 ＋纹理”分析制种玉米田分类结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｃｔｒａｌａｎｄｔｅｘｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｓｅｅｄｍａｉｚｅｆｉｅｌｄ
　
　　通过比较 ３—９月多时相遥感数据集仅利用
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光谱分析（简称“光谱”）和利用光谱结合高分二

号全色影像纹理分析（简称“光谱 ＋纹理”）进行
制种玉米田识别的两种方法，如表 ３所示，由表 ３
可得：①根据有限的精度验证样本得出的精度评
价结果显示，两种方法识别出制种玉米种植田的

总体精度和 Ｋａｐｐａ系数几乎相等，“光谱 ＋纹理”
的识别方法略高于“光谱”的识别方法。②其中，
“光谱 ＋纹理”得到的制种玉米田识别结果错分
率趋于 ０，明显低于“光谱”得到的识别结果，其
漏分率近似且略高于“光谱”识别结果，为了满足

实际应用中制种玉米识别“宜漏不宜错”的原则，

两种方法具有近似漏分率的前提下，错分率更低

的“光谱 ＋纹理”的遥感识别方法准确性明显更
高。③“光谱 ＋纹理”是在“光谱”基础上对识别
结果的进一步提炼，通过图 ５、７中两种方法得到
的分布情况，“光谱 ＋纹理”删除了仅依靠“光
谱”中其他作物误分的种植田块，同时减少了一

定的椒盐点，可以删除部分面积小且分散的种植

田，识别出的制种玉米田更为连片集中。但是由

于部分制种玉米田块种植制度或影像质量等原

因，纹理结构较为模糊，因此部分制种玉米田产

生了被漏分的情况。

表 ３　“光谱”和“光谱 ＋纹理”精度评价

Ｔａｂ．３　Ａｃｃｕｒａｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ“ｓｐｅｃｔｒｕｍ”ａｎｄ“ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｔｅｘｔｕｒｅ”ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｗａｙｓ

方法
制种玉米

错分率／％

制种玉米用户

精度／％

制种玉米

漏分率／％

制种玉米制图

精度／％

作物分类总体

精度／％
Ｋａｐｐａ系数

光谱 ４０２ ９５９８ １２９８ ８７０２ ９０５７ ０７９

光谱 ＋纹理 ０４０ ９９２０ １３３２ ８６６８ ９１５１ ０８３

４　结论

（１）依据研究区作物类型与种植制度差异，从
生物量、土壤背景反射率、冠层含水量３个角度选择
了 ８个植被指数：ＥＶＩ、ＮＤＶＩ、ＴＶＩ、ＧＮＤＶＩ、ＲＶＩ、
ＳＡＶＩ、ＤＶＩ、ＮＤＷＩ，通过多个植被指数反映作物光谱
特征，有效防止了单一植被指数的易饱和性，增加了

不同作物分类属性特征，更易识别出作物类型。最

终以全生育期 ３—９月的多时相光谱分析作物总体
分类精度达到 ９０５７％，制种玉米田分类用户精度
为９５９８％，制图精度８７０２％。

（２）对亚米级空间分辨率的高分二号全色影像
计算 ＬＢＰ旋转不变量，有效减弱了相同纹理结构的
作物田 ＧＬＣＭ方向变量的影响，在实际应用中则可选
择固定的方向参数进行纹理特征提取。最终由随机

森林对均值、对比度、熵特征集影像分类，得到的作物

分类总体精度为９１５１％，制种玉米田分类结果用户
精度为９９２０％，制图精度为 ８６６８％。由于水稻、棉
花等其他几种作物之间的混淆，使得分类结果总体精

度并未显著提高，但是经过纹理特征提取进一步分类

后得到的制种玉米种植田识别结果错分率为０４％，
更能够保证制种玉米田识别的准确性。
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