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基于光谱特征和颜色特征的油菜提取研究
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摘要：大区域油菜空间分布的准确提取是油菜估产、食用油保障及农业管理的基础。花期油菜不仅光谱特征发生

变化，其黄色花朵与同时期植被在视觉上的差异也相当显著。本文基于 ２０１６年油菜盛花期的湖北省 ＧＦ １ＷＦＶ

影像，利用 ＮＧＶＩ表征光谱特征，ＨＳＶ变换后的 Ｈ、Ｓ、Ｖ分量表征颜色特征，按 ＮＧＶＩ、Ｈ、Ｓ、Ｖ顺序逐级确定油菜和非

油菜分离阈值，实现油菜提取；对提取结果首先用混淆矩阵进行精度评定，并与支持向量机方法进行精度对比，然

后用农业统计数据对油菜提取面积进行验证。基于本文方法提取的油菜总体精度为 ９４５１％，Ｋａｐｐａ系数为 ０８９，

分别比支持向量机方法提高约 ４个百分点和 ０１；与统计面积相比，省级尺度油菜提取面积相对误差为 －１４１４％，

市级、县级尺度决定系数分别为 ０８３７（ｎ＝１７）、０７３８（ｎ＝８３）。此外，将本文方法应用到 ＧＦ ２ＰＭＳ影像上，其结

果与油菜参考图相比，油菜提取面积相对误差为 －８３３％，空间一致度为 ９１６７％。本研究方法简单有效，可以为

大区域油菜制图提供一种全新、高效的解决方案。
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０　引言

油菜是主要的经济作物，是食用油的基本来

源
［１－２］

，主要种植于气候温和的国家和地区
［３－４］

，中

国油菜种植面积及总产量常年居世界第一位
［５］
。

油菜是我国唯一的越冬油料作物
［６］
，对于优化农作

物种植结构、提高土地利用率有重要作用。因此，准

确、高效地识别和提取油菜具有重要的研究价值和

实践意义。

相较于传统调查方法，遥感具有覆盖范围大、时

效性强、信息丰富的特点，对于农作物面积估算、时

空分布研究具有独特优势
［７－８］

。已有油菜提取相关

研究大多基于油菜花期独特光谱特征来实现
［６］
，主

要包括：利用高光谱遥感通过光谱匹配、拟合等技术

实现油菜提取，如 ＰＡＮ等［１］
利用多尺度光谱特征拟

合方法对 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ影像油菜样本端元与实测光谱
进行拟合，从而提取油菜种植区域；佘宝等

［６］
基于

油菜从花期到荚果期红边位置蓝移特征，利用

Ｈｙｐｅｒｉｏｎ影像分析红边阈值从而构建决策树实现油
菜提取；ＷＩＬＳＯＮ等［９］

选择 ７个 ＢＢＣＨ生长期进行
田间光谱测量，利用逐步分离分析方法评估油菜和

同时期其它作物的分离性，得到不同时期分离油菜

和其它作物的最佳波段。利用花期油菜与其他作物

植被指数差异明显的特征实现油菜提取方面，钟仕

全等
［１０］
基于 ＣＢＥＲＳ ０２Ｂ影像典型地物在各波段

的统计直方图特征，构建差值植被指数并设定阈值

提取出云南省罗平县的油菜种植区域；王凯等
［１１］
根

据花期油菜归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）减小的特征，利用 ８个时期
的 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ数据构建决策树实现湖北省油菜
提取。利用传统分类方法实现油菜提取方面，

ＢＲＥＣＫＬＩＮＧ等［１２］
基于 Ｌａｎｄｓａｔ和 ＩＲＳ数据采用马

氏距离分类方法结合区域增长修正算法提取出德国

北部的转基因油菜种植区域；ＷＡＮＧ等［１３］
利用

ＳＶＭ等监督分类器对 Ｌａｎｄｓａｔ ５ＴＭ数据的油菜和
其它地物进行分类，证明了无参分类器优于参数分

类器；王立辉等
［１４］
以湖北省潜江市 ＣＢＥＲＳ ０２Ｂ卫

星影像为数据源，验证了线性光谱分解技术提取油

菜种植面积的有效性。

分析上述研究，主要存在以下缺陷：高光谱数据

波段特殊，光谱拟合方法难以推广到多光谱数据。

目前植被指数阈值法主要使用中低分辨率遥感影

像，缺少高分辨率遥感影像的应用。传统分类方法

存在样本依赖性。近年来，我国高分系列卫星发展

迅速，具有幅宽大、空间分辨率高、时间分辨率高的

特点，对于大区域农作物制图有重要意义
［１５－１７］

。基

于以上分析，本文拟依据盛花期油菜的光谱特征和

颜色特征，利用检测油菜花的植被指数（ＮＧＶＩ）［４］

和 ＨＳＶ颜色空间构建一种油菜提取方法，以 ＧＦ １
ＷＦＶ影像为数据源，实现湖北省油菜种植区域提
取，并将该方法应用到 ＧＦ ２ＰＭＳ影像，以验证方
法的鲁棒性。

１　研究区和数据

１１　研究区
湖北省地处我国中部，长江流域中段，位于

２９°０５′～３３°２０′Ｎ，１０８°２１′～１１６°０７′Ｅ，中部平原、
四面环山，省内江河湖泊众多，属于亚热带季风性湿

润气候区，光照充足，热量丰富，雨水充沛，且雨热同

季。据中国统计年鉴，湖北省油菜种植面积和产量

常年位居全国第一，约占全国 １／６。省内最大油菜
生产区为沿长江、汉江的江汉平原，主要包括荆州、

天门、潜江、仙桃及武汉、孝感、宜昌、荆门部分区域；

其次为东部平原区，主要包括黄冈、黄石、鄂州、咸宁

和武汉、孝感部分区域；此外为鄂中北区域，主要包

括荆门、襄阳、宜昌、孝感部分区域；事实上，除鄂西

高山地区，全省均适宜油菜生长。

１２　数据收集及预处理
１２１　卫星数据

卫星数据包括：从遥感集市下载的覆盖湖北省

范围的２０１６年３月中下旬的 ＧＦ １ＷＦＶ影像，西
部和东南部山区影像云覆盖量较大；从湖北高分数

据中心获取的一景覆盖当阳市部分区域的 ２０１６年
３月１８日的 ＧＦ ２ＰＭＳ影像。ＧＦ １ＷＦＶ影像预
处理包括：利用 ＥＮＶＩ５３实现辐射定标和大气校
正；利用有理函数模型结合影像的 ｒｐｃ文件、ＡＳＴＥＲ
ＤＥＭ数据实现正射校正；将预处理完成的 ＧＦ １
ＷＦＶ影像拼接并用湖北省矢量文件进行裁剪。ＧＦ ２
ＰＭＳ多光谱影像预处理过程和ＧＦ １ＷＦＶ一致，全
色影像进行正射校正，在此基础上，利用 ＥＮＶＩ５３
的 Ｇｒａｍ Ｓｃｈｍｉｄｔ（Ｇ Ｓ）融合工具进行融合处理，
得到１ｍ分辨率融合影像，并对融合影像进行目视
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解译，得到油菜参考图。

１２２　辅助数据
辅助数据包括：中国统计年鉴、湖北统计年鉴和

湖北农村统计年鉴，从国家统计局和湖北统计局网

站下载，用于结果验证；但 ２０１６年农业厅仅公布了
省级、市级统计数据，根据 ２０多年统计年鉴数据分
析，每年变化量约为 ０２％，具有较高的稳定性，因
此可以用 ２０１５年的统计数据代替未公布区域的数
据。ＡＳＴＥＲＧＤＥＭＶ２数据，是 ２０１５年发布的分辨
率为３０ｍ，且精度更高的全球数字高程模型数据，
从地理空间数据云网站下载，用于正射校正。

１２３　样本收集
样本收集包括实地调查和影像解译，其中实地

调查主要于２０１５、２０１６年在武穴市油菜基地和武穴
市区北侧进行，共 ２７３４个样本点。影像解译的基
础是盛花期时油菜花的颜色特征，根据田间实验及

调查，油菜和非油菜在田间、彩色照片、卫星影像上

均有显著区别，利用盛花期影像可以正确解译油菜

和非油菜样本；对照农业气象站记录，本研究中的遥

感数据均处于盛花期。因此，本文利用 ＥＮＶＩ５３的
ＲＯＩ工具，结合 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ，在 ＧＦ １ＷＦＶ影像上
选取更多样本，共获得 １３５６个油菜训练 ＲＯＩ
（４６４０５像元）和６９８个验证 ＲＯＩ（２５２３７像元），５２５个
非油菜训练 ＲＯＩ（７６６２４像元）和 １３９个验证 ＲＯＩ
（４６９４９像元）。

２　研究方法

２１　技术路线
本文基于油菜与非油菜在花期的光谱、颜色差

异提出油菜提取方法，如图 １所示，主要流程包括：
利用 ＧＦ １ＷＦＶ影像、ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ影像和田间调
查数据解译样本，ＧＦ １ＷＦＶ影像和 ＧＦ ２ＰＭＳ影
像预处理，目视解译油菜参考图，进行 ＨＳＶ变换、
ＮＧＶＩ计算并构建油菜提取决策方法，利用 ＧＦ １
ＷＦＶ影像提取湖北省油菜并验证其精度，利用 ＧＦ ２
ＰＭＳ影像提取油菜并对比分析其结果。
２２　植被指数模型

在本研究中，非植被像元均为噪声，因此，剔除

非植被像元是首要任务。ＮＤＶＩ是植被生长过程中
常用的一个参数，是一种通用的区分植被和非植被

的指标
［１８－１９］

，其公式定义为

ＮＤＶＩ＝
ρｎｉｒ－ρｒｅｄ
ρｎｉｒ＋ρｒｅｄ

（１）

式中　ＮＤＶＩ———归一化植被指数
ρｎｉｒ———近红外波段反射率
ρｒｅｄ———红波段反射率

图 １　基于 ＨＳＶ变换的油菜提取流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ＨＳＶｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
　
在油菜花期，由于油菜花的反射，油菜的反射率

发生重大改变
［１，４，２０－２１］

，因此，利用光谱变化识别油

菜有重要意义。ＦＡＮＧ等［４］
利用花期无人机影像反

演油菜植被覆盖率时发现，有花和无花植被覆盖率

模型差异很大，并发现 ５５０ｎｍ和 ９００ｎｍ反射率定
义的新植被指数 ＮＧＶＩ能够很好地区分有花和无花
样本；此外，花期油菜在５２０～６００ｎｍ和７６０～９００ｎｍ
的反射率在一定程度上都高于其它植被

［４，１１，２２］
。

ＧＦ卫星影像的绿波段和近红外波段与上述波段
相近，因此可以将 ＦＡＮＧ等［４］

研究中的 ＮＧＶＩ推广
到 ＧＦ卫星影像，辅助决定像元是否含花，其公式
定义为

ＮＧＶＩ＝
ρｎｉｒ－ρｇｒｅｅｎ
ρｎｉｒ＋ρｇｒｅｅｎ

（２）

式中　ρｇｒｅｅｎ———绿波段反射率

２３　ＨＳＶ变换

利用颜色特征可以有效识别地物类别
［２３－２５］

，油

菜在花期的另一个明显特征即是呈现亮黄色花朵，

因此，利用颜色特征辅助油菜识别是一个新的突破。

在目标识别和提取研究中，ＨＳＶ变换是一个有效并
被广泛应用的处理方法

［２４，２６－２７］
。在 ＨＳＶ颜色空间

中，Ｈ分量（０°～３６０°）代表颜色，Ｓ分量（０～１）代表
颜色纯度，Ｖ分量（０～１）代表颜色亮度。遥感影像
一般表示为 ＲＧＢ颜色空间，利用标准颜色空间转换
实现 ＲＧＢ空间到 ＨＳＶ空间的转换，这种转换方法
不包含过多复杂函数，是一种对于卫星影像处理非

常高效的像元级转换方法
［２４，２６，２８］

，转换公式为

Ｖ＝ｍａｘ（Ｒ，Ｇ，Ｂ） （３）

Ｓ＝Ｖ－ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）
Ｖ

（４）
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Ｈ＝

０ （Ｖ＝ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ））

(ｍｏｄ ６０（Ｇ－Ｂ）
Ｖ－ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）

＋３６０， )３６０ （Ｖ＝Ｒ）

６０（Ｂ－Ｒ）
Ｖ－ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）

＋１２０ （Ｖ＝Ｇ）

６０（Ｒ－Ｇ）
Ｖ－ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）

＋２４０ （Ｖ＝Ｂ













 ）

（５）
式中　Ｒ———红波段反射率

Ｇ———绿波段反射率

Ｂ———蓝波段反射率

２４　油菜提取方法

经过大量植被像元和非植被像元分析，利用

ＮＤＶＩ不小于０２５可去除非植被像元。对掩膜后的
影像进行 ＮＧＶＩ计算、ＨＳＶ变换，得到油菜和非油菜
样本基于 ＧＦ １ＷＦＶ影像的 ＮＧＶＩ和 Ｈ、Ｓ、Ｖ值，
为了方便后续分析，对 Ｈ分量进行归一化处理，
图 ２为油菜和非油菜样本的上述特征值的直方图
分布。

图 ２　油菜和非油菜样本分析

Ｆｉｇ．２　Ｓａｍｐｌｅｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅａｎｄｎｏｎｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅ
　

　　油菜提取方法主要包含如下４步：
（１）利用 ＮＧＶＩ判定样本是否含花。图 ２ａ为全

部样本的 ＮＧＶＩ分布，非油菜样本ＮＧＶＩ取值范围完
全包含油菜样本，这是由于非油菜包含地物类型较

多，既有长势旺盛的植被类型（如小麦等），也有处

于生长期早期的植被类型（如玉米、棉花等）。因

此，仅仅依靠 ＮＧＶＩ难以完全区分油菜和非油菜，但
可利用 ＮＧＶＩ取值范围［０３５，０６５］排除大量非油
菜样本，辅助油菜精确提取。

（２）利用 Ｈ分量区分黄色和其他颜色。对所有
样本按步骤（１）中油菜 ＮＧＶＩ阈值范围进行掩膜，
图２ｂ为掩膜后的油菜样本和非油菜样本归一化处
理值分布，可见，经 ＮＧＶＩ掩膜后的 Ｈ分量能较好地
区分 油 菜 和 非 油 菜。油 菜 Ｈ 分 量 为 ［０１６７，
０２６４］，处于黄色值域范围（０１６７，０２５），这是由
于盛花期油菜冠层为亮黄色；非油菜则为［０１，
０５］，范围较大，这是由于非油菜的冠层既有均一
植被的绿色，也有土壤和植被混合的颜色。

（３）利用 Ｓ分量辅助区分黄色和其他颜色。经
Ｈ分量判定后，油菜和非油菜仍存在部分混淆；Ｓ分

量代表纯度，油菜类型单一，非油菜类型则存在混

合，因此可以用 Ｓ分量辅助区分油菜和非油菜。
图２ｃ为步骤（２）样本经 Ｈ分量阈值范围掩膜后的 Ｓ
分量分布，油菜和非油菜分离性很高，Ｓ分量阈值为
０３。

（４）利用 Ｖ分量精确区分油菜和非油菜。经 Ｓ
分量判定后，油菜和非油菜已基本区分开，但仍存在

少量混淆；所有样本均为植被类型，则 Ｖ分量代表
绿波段反射率，而花期油菜的绿波段反射率一般大

于同时期的其它植被
［２２］
，因此 Ｖ分量可以辅助区分

油菜和非油菜。图 ２ｄ为步骤（３）样本经 Ｓ分量阈
值范围掩膜后的 Ｖ分量分布，油菜与非油菜已完全
分开，阈值为００９。

综上，本文提取油菜的参数范围为

０３５≤ＮＧＶＩ≤０６５
０１６７≤Ｈ≤０２６４
Ｓ≥０３
Ｖ≥










００９

（６）

２５　验证
湖北省油菜提取结果验证包括精度评价以及与
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统计数据进行比较。其中精度评价利用 １２３节中
的验证样本进行混淆矩阵分析，计算总体精度、

Ｋａｐｐａ系数、油菜提取用户精度和生产者精度；此
外，利用应用最广且精度相对较高的支持向量机

（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）对湖北省 ＧＦ １
ＷＦＶ影像进行分类，对比分析本文方法与 ＳＶＭ方
法的油菜提取精度。与统计数据比较分为省级、市

级、县级３个尺度的面积对比，其中省级尺度用相对
误差表示验证精度，相对误差公式定义为

ＲＥ＝
Ｓｅ－Ｓｒ
Ｓｒ

×１００％ （７）

式中　ＲＥ———相对误差　　Ｓｅ———提取面积
Ｓｒ———参考面积

市级、县级尺度用决定系数（Ｒ２）表示验证精
度。ＧＦ ２ＰＭＳ影像油菜提取结果验证依据油菜参
考图进行，包括油菜提取面积相对误差和空间一致

度。空间一致度为：油菜提取结果与参考图之间油

菜分布一致的像元数占参考图中油菜像元数的百分

比。

３　结果与分析

３１　湖北省２０１６年油菜提取结果及分析
３１１　油菜提取结果及精度验证

图３为利用本文方法，基于 ＧＦ １ＷＦＶ影像提
取的湖北省 ２０１６年油菜分布图。油菜主要分布在
江汉平原、湖北省东部和中北部区域，与农业厅统计

的三大油菜产区位置相符。其中江汉平原种植面积

为 ４７８×１０５ ｈｍ２，湖北省东部区域种植面积为
２２８×１０５ ｈｍ２，湖北省中北部区域种植面积为
２０６×１０５ｈｍ２，三大产区油菜种植面积占全省种植
总面积的７８２３％，与８０％农业厅统计数据吻合。

图 ４　油菜提取面积与统计面积比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｓｔｉｍａｔｅｄｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅａｃｒｅａｇｅａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｃｒｅａｇｅ

表１为混淆矩阵分析结果，与 ＳＶＭ方法相比，
本文方法总体精度提高约 ４个百分点，Ｋａｐｐａ系数
提高约０１，油菜用户精度提高约 １个百分点，生产
者精度提高约１１个百分点；此外，本文方法为非监

图 ３　基于 ＧＦ １ＷＦＶ影像提取的湖北省

２０１６年油菜分布图

Ｆｉｇ．３　ＯｉｌｓｅｅｄｒａｐｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｉｎ２０１６ｂａｓｅｄｏｎＧＦ １ＷＦＶｉｍａｇｅｓ
　

表 １　油菜提取结果精度分析

Ｔａｂ．１　Ａｃｃｕｒａｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

　方法
总体

精度／％

Ｋａｐｐａ

系数

用户

精度／％

生产者

精度／％

本文方法 ９４５１ ０８９ ９１４０ ９３０４

ＳＶＭ ９０６５ ０７９ ９００６ ８２３３

督方法，在应用过程中不受样本影响，且计算效率

高，因此，基于本文方法进行油菜提取有一定的科学

意义。

利用本文方法提取的湖北省 ２０１６年油菜种植
面积为１０１×１０６ｈｍ２，统计数据为 １１７×１０６ｈｍ２，
相对误差为 －１４１４％。图 ４为市级和县级尺度的
油菜提取面积与统计数据的拟合结果，其中市级尺

度 Ｒ２为０８３７（ｎ＝１７），县级尺度 Ｒ２为 ０７３８（ｎ＝
８３），相关性在 ００１检验水平下均显著。进一步分
析可知，恩施自治州、十堰市、咸宁市 ３个市的油菜
提取面积与统计数据相差较大，其原因为覆盖这

３个市的影像云量较多，从而影响油菜提取结果。
恩施、十堰、咸宁 ３个市地形以山地为主，油菜种植
面积相对较少；其它地区结果与统计数据相比，相关
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性较高；而统计数据获取工作量大且没有详细的空

间分布信息，因此，利用本文方法提取油菜种植区域

有一定的实际价值。

３１２　不同油菜种植区提取效果

湖北省地形相对复杂，油菜种植区多样，主要包

括：主种油菜兼种其它作物种植区、主种小麦兼种油

菜种植区、山区油菜种植区 ３类。其中第 １类主要
分布于长江、汉江流域的油菜主产区，第２类主要分
布于襄阳、随州等地，第 ３类主要分布于山区、山区

图 ５　不同油菜种植区油菜提取结果

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

与平原交汇区。随机选取 ３类种植区部分影像，分
析利用本文方法提取油菜的效果如图 ５所示。
图５ａ、５ｄ、５ｇ、５ｊ代表第 １类种植区，图 ５ａ位于荆门
市钟祥市内、图 ５ｇ位于天门市内，图像尺寸均为
１５０像元 ×１５０像元，图 ５ｄ、５ｊ为对应的油菜（红色
区域）提取结果。图５ｂ、５ｅ、５ｈ、５ｋ代表第 ２类种植
区，图５ｂ位于襄阳市枣阳市内，图５ｈ位于襄阳市老
河口市内，图像尺寸均为 １５０像元 ×１５０像元，
图５ｅ、５ｋ为对应的油菜提取结果。图 ５ｃ、５ｆ、５ｉ、５ｌ
代表第 ３类种植区，图 ５ｃ位于襄阳市保康县内，
图５ｉ位于宜昌市当阳市内，图像尺寸均为５００像元 ×
５００像元，图 ５ｆ、５ｌ为对应的油菜提取结果。可见，
利用本文方法对不同种植区的油菜均有较好的提取

效果，与实际情况相符。因此，利用本文方法可以有

效地提取油菜种植区域，对于大范围油菜种植区调

查及制图具有重要意义。

３２　ＧＦ ２ＰＭＳ影像油菜提取结果及分析
将本文方法应用到 ＧＦ ２ＰＭＳ（获取时间为

２０１６年３月１８日）的 Ｇ Ｓ融合影像上，提取 ＧＦ
２油菜分布，其结果如图 ６所示。其中，图 ６ａ为油
菜参考图，油菜面积为８４０×１０３ｈｍ２，图 ６ｂ为本文
方法提取的油菜结果，油菜面积为 ７７０×１０３ｈｍ２，
即相对误差为 －８３３％。经空间分析，图 ６ａ完全包
含图６ｂ，油菜提取的空间一致度为 ９１６７％。图 ６ｃ
为图 ６ａ与图 ６ｂ空间不一致区域，主要分布于油菜
田块边界区域，该区域主要为油菜、杂草、土壤的混

合，因此光谱及颜色均存在混淆，利用本文方法不能

精确区分该部分区域。但基于 ＧＦ ２ＰＭＳ影像提
取油菜的总体精度、空间一致度均较高，因此本文方

法具有较好的鲁棒性，能应用到有相似波段设计的

其它影像上。

图 ６　ＧＦ ２ＰＭＳ影像油菜提取结果及其与对应区域

ＧＦ １ＷＦＶ影像油菜提取结果对比分析

Ｆｉｇ．６　ＯｉｌｓｅｅｄｒａｐｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧＦ ２ＰＭＳ

ｉｍａｇｅａｎｄｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈＧＦ １

ＷＦＶｄｅｒｉｖｅｄｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｒｅｇｉｏｎｏｆＧＦ ２ＰＭＳｉｍａｇｅ
　
将油菜参考图利用双线性采样方式重采样为１６ｍ

分辨率作为参考影像，与同区域 ＧＦ １ＷＦＶ影像（获
取时间为２０１６年３月２１日）油菜提取结果对比，图６ｄ
为 ＧＦ １ＷＦＶ影像油菜提取结果，图６ｅ为图６ｄ与参
考影像不一致区域（ＧＦ １ＷＦＶ与ＧＦ ２ＰＭＳ经配准
裁剪后，图 ６ｅ、６ｄ空间范围略小于原 ＧＦ ２ＰＭＳ影
像）。ＧＦ １ＷＦＶ影像油菜提取面积为９６４×
１０３ｈｍ２，参考影像为 ８３１×１０３ｈｍ２，相对误差为
１３７６％。经过空间分析，油菜提取的空间一致度为
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７８９４％；空间不一致区域主要分布于油菜田块边界、小
田块区域，其原因为ＧＦ １ＷＦＶ影像分辨率远低于
ＧＦ ２ＰＭＳ影像。如图６ｆ所示，红框区域内 ＧＦ ２
ＰＭＳ影像部分小田块非油菜在 ＧＦ １ＷＦＶ影像中表
现为油菜，且ＧＦ ２ＰＭＳ影像非常清晰的田埂区域在
ＧＦ １ＷＦＶ中也表现为油菜，因此与 ＧＦ ２ＰＭＳ相
比，ＧＦ １ＷＦＶ存在过提取现象，这是影像分辨率引
起的固有问题。

４　结论

（１）研究结果理想，油菜提取总体精度为

９４５１％，比支持向量机方法提高 ４个百分点，为油
菜提取研究提供了一种简单、精确的策略。

（２）本文方法估算的湖北省油菜种植面积与统
计数据相关性较高，在不同油菜种植区均能有效、准

确地提取油菜，因此，本文方法不仅能快速估算油菜

种植面积，还能提供准确的空间信息，为大区域油菜

制图提供了可能性。

（３）将本文方法应用到 ＧＦ ２ＰＭＳ影像取得了
非常好的效果，因此，本文方法具有一定的通用性，

是一种非监督方法且计算效率高，从而解决了传统

分类方法的样本随机性问题，具有重要的应用价值。
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４６１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



１７　ＳＯＮＧＱ，ＺＨＯＵＱＢ，ＷＵＷ Ｂ，ｅｔａｌ．ＭａｐｐｉｎｇｒｅｇｉｏｎａｌｃｒｏｐｐｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｂｙｕｓｉｎｇＧＦ １ＷＦＶｓｅｎｓｏｒｄａｔａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＩｎｔｅｇｒａｔｉｖｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１７，１６（２）：３３７－３４７．

１８　ＢＥＣＫＰ，ＡＴＺＢＥＲＧＥＲＣ，ＨＯＧＤＡＫ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓａｔｖｅｒｙｈｉｇｈｌａｔｉｔｕｄｅｓ：ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄ
ｕｓｉｎｇＭＯＤＩＳＮＤＶＩ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００６，１００（３）：３２１－３３４．

１９　ＫＥＲＮＡ，ＭＡＲＪＡＮＯＶＩ＇ＣＨ，ＢＡＲＣＺＡＺ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆＮＤＶＩ３ｇｄａｔａｓｅｔａｇａｉｎｓｔＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎ６ＭＯＤＩＳＮＤＶＩｉｎ
ｃｅｎｔｒａｌＥｕｒｏｐｅｂｅｔｗｅｅｎ２０００ａｎｄ２０１３［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１６，８（１１）：９５５．

２０　ＰＥＮＵＥＬＡＳＪ，ＦＩＬＥＬＬＡＩ，ＳＥＲＲＡＮＯＬ，ｅｔａｌ．ＣｅｌｌｗａｌｌｅｌａｓｔｉｃｉｔｙａｎｄＷａｔｅｒＩｎｄｅｘ（Ｒ９７０ｎｍ／Ｒ９００ｎｍ）ｉｎｗｈｅａｔｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，１９９６，１７（２）：３７３－３８２．

２１　ＢＥＨＲＥＮＳＴ，ＭＬＬＥＲＪ，ＤＩＥＰＥＮＢＲＯＣＫＷ．Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃａｎｏｐｙｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｔｏｐｒｅｄｉｃｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅ（Ｂｒａｓｓｉｃａ
ｎａｐｕｓＬ．）ａｎｄｂａｒｌｅｙ（ＨｏｒｄｅｕｍｖｕｌｇａｒｅＬ．）ｄｕｒｉｎｇｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ，２００６，２５（４）：３４５－３５５．

２２　ＳＵＬＩＫＪＪ，ＬＯＮＧＤＳ．Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒｙｅｌｌｏｗｃａｎｏｌａｆｌｏｗｅｒｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１５，３６（１０）：
２７５１－２７６５．

２３　ＢＵＲＧＯＳＡＲＴＩＺＺＵＸＰ，ＲＩＢＥＩＲＯＡ，ＧＵＩＪＡＲＲＯＭ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒｃｒｏｐ／ｗｅｅｄｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｍａｉｚｅ
ｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１１，７５（２）：３３７－３４６．

２４　ＰＥＫＥＬＪＦ，ＣＥＣＣＡＴＯＰ，ＶＡＮＣＵＴＳＥＭＣ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏ
ｍｏｎｉｔｏｒｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｅｓｅｒｔｌｏｃｕｓｔｈａｂｉｔａｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｌｅｃｔｅｄＴｏｐｉｃｓｉｎＡｐｐｌｉｅｄＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄＲｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１１，４（２）：３１８－３２６．

２５　ＨＡＭＵＤＡＥ，ＭＣＧＩＮＬＥＹＢ，ＧＬＡＶＩＮＭ，ｅｔａｌ．ＡｕｔｏｍａｔｉｃｃｒｏｐｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｆｉｅｌｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｔｈｅＨＳＶｃｏｌｏｕｒｓｐａｃｅ
ａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１７，１３３：９７－１０７．

２６　ＰＥＫＥＬＪＦ，ＶＡＮＣＵＴＳＥＭＣ，ＢＡＳＴＩＮＬ，ｅｔａｌ．ＡｎｅａｒｒｅａｌｔｉｍｅｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＨＳＶｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ
ＭＯＤＩＳｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｄａｔａ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，１４０：７０４－７１６．

２７　ＬＥＳＳＥＬＪ，ＣＥＣＣＡＴＯＰ．Ｃｒｅａｔｉｎｇａｂａｓｉｃｃｕｓｔｏｍｉｚａｂｌｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｃｒｏｐｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｌａｎｄｓａｔｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１６，３７（２４）：６０９７－６１０７．

２８　ＳＭＩＴＨＡＲ．Ｃｏｌｏｒｇａｍｕｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｐａｉｒｓ［Ｊ］．ＡＣＭＳｉｇｇｒａｐｈＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓ，１９７８，１２（３）：



１２－１９．

（上接第 １４９页）
１５　刘超．轴流泵系统技术创新与发展分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（６）：４９－５９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／

ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０６０８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０６．００８．
ＬＩＵＣｈａｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（６）：４９－５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　杨帆，刘超，汤方平，等．基于全流道模拟的泵装置出水流道水力特性分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（３）：８３－８９．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０３１５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０３．０１５．
ＹＡＮＧＦａｎ，ＬＩＵＣｈａｏ，ＴＡＮＧＦａｎｇｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｏｕｔｌｅｔｐａｓｓａｇｅｂａｓｅｄｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｔｅａｄｙ
ｆｌｏｗｉｎｗｈｏｌｅｐａｓｓａｇｅｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，
２０１４，４５（３）：８３－８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　ＬＵＷｅｉｇａｎｇ，ＤＯＮＧＬｅｉ，ＷＡＮＧＺｈａｏｆｅｉ，ｅｔａｌ．Ｃｒｏｓｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅａｎｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｎｈｅａｄｌｏｓｓｏｆｃｏｎｄｕｉｔｏｆｐｕｍｐ
ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｌｏｗｈｅａｄ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ：ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ，２０１２，３３（１２）：１５３３－１５４４．

１８　杨帆，刘超，孙丹丹，等．轴流泵装置虹吸式出水流道内流机理数值分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（６）：６０－６５，９１．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０６０９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０６．００９．
ＹＡＮＧＦａｎ，ＬＩＵＣｈａｏ，ＳＵＮＤａｎｄａｎ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｓｉｐｈｏｎｏｕｔｌｅｔｐａｓｓａｇｅｉｎ
ｐｕｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（６）：６０－６５，９１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１９　周大庆，刘敏，陈会向．虹吸式出水流道轴流泵装置全流道空化特性［Ｊ］．华中科技大学学报：自然科学版，２０１７，４５（１）：
１２８－１３２．
ＺＨＯＵＤａｑｉａｎｇ，ＬＩＵＭｉｎ，ＣＨＥＮＨｕｉｘｉａｎｇ．Ｓｉｐｈｏｎｏｕｔｌｅｔｃｏｎｄｕｉｔｏｎｆｕｌｌｐａｓｓａｇｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｉｎｇ
ｕｎｉｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１７，４５（１）：１２８－１３２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２０　梁金栋，陆林广，徐磊，等．轴流泵装置导叶出口水流速度环量对出水流道水力损失的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，
２８（１）：５５－６０．
ＬＩＡＮＧＪｉｎｄｏｎｇ，ＬＵＬｉｎｇｕａｎｇ，ＸＵＬｅｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｔｇｕｉｄｅｖａｎｅｏｕｔｌｅｔｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｏｎ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏｓｓｉｎｏｕｔｌｅｔｃｏｎｄｕｉｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（１）：５５－６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　中华人民共和国水利部．水泵模型及装置模型验收试验规程：ＳＬ１４０—２００６［Ｓ］．北京：中国水利水电出版社，２００６．

５６１第 ３期　　　　　　　　　　　　　王东 等：基于光谱特征和颜色特征的油菜提取研究


