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基于特征波段的 SPO T 25 卫星影像耕地信息自动提取的方法研究
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摘　要: 首先分析了 SPO T 25 卫星影像中植被和其它主要背景地物的光谱特征, 发现利用原有波段难以提取复杂的植被信

息, 同时植被信息中的耕地 (水田和旱地)和园地在所有波段上都有重叠很难区分。因此考虑到植被信息的复杂性和波段信

息的不足以及研究区内地势平坦, 该文提出了利用植被特征波段: 加和比值植被指数 (PRV I) 和归一化植被指数 (NDV I) 作

为新的波段融入原始影像中, 在增加有效信息量的同时运用简单决策树模型提取耕地信息, 并参照最新的航测数据进行了

精度评价。结果表明, 该方法的总体提取效果较好, 能够在快速、准确提取植被信息的基础上, 进一步区分旱地和水田, 并且

去除容易混淆的园地。与常规的监督分类方法相比都有很大的提高, 只是在耕地和园地交界处有误判现象。
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0　引　言
人均耕地数量少, 总体质量水平低, 后备资源不足

是中国的基本国情。保护耕地就是保护人民的生命线。

及时准确掌握土地、特别是耕地的利用情况, 是做好耕

地保护工作必需的前提条件。国土资源部已经将 SPO T

图像列为较大比例尺国土资源、土地利用调查和数字国

土工程及土地资源和土地利用信息系统数据更新的主

要卫星遥感影像。因此, 从 SPO T 25 卫星影像中快速、准

确地提取耕地信息对于耕地资源调查和耕地保护尤为

重要。

近年来, 利用卫星遥感数据进行土地利用类型自动

提取得到了广泛的研究。如阀值法、色度判别法、阈值

法、差值法、比值法、密度分割法、色度判别法、比率测算

法、谱间关系法以及基于知识的提取模型等各种方法相

继提出并得到了应用[ 1- 11 ]。但其研究的土地利用类型

主要集中在水体和居民地。从遥感影像中提取耕地信息

的方法主要是人机交互的目视解译和计算机自动分

类[ 12, 13 ]。

耕地信息提取是遥感专题信息提取的难点之一, 因

为耕地与背景地物在空间上镶嵌, 相互交错而构成复杂

的混合体。同时, 耕地因种植的作物、灌溉方式以及土壤

属性的不同使得耕地内部不同地类之间光谱特征的可

分性很小。目前, 利用 SPO T 系列卫星影像进行耕地信

息自动提取的研究还不多, 并且利用 SPO T 24 影像进行

水体或居民地信息提取时, 都只利用了影像 4 个原始波

段。由于信息量的不足及地物复杂的光谱特性, 使得地

物之间的可分性减小, 自动提取难度加大。本研究针对

这些问题, 仔细分析了 SPO T 25 影像中耕地及其背景地

物的光谱特征和相关关系, 提出了利用特征波段: 加和

比值植被指数 (PRV I) 和归一化植被指数 (NDV I) 作为

新的波段融入原始影像中, 并建立简单的决策树模型,

在快速提取植被信息的基础上, 进一步提取耕地信息,

取得了较好的应用效果。

1　研究区概况

研究区位于浙江省桐乡市大麻镇, 境内地势平坦,

无一山一丘, 是长江三角洲冲积平原的一部分。土地利

用类型以灌溉水田、旱地、园地、水体及居民点为主, 其

中居民点主要是以居住为主的住宅和工业或商业等混

合用地[ 14, 15 ]。所用资料有: 2002 年 8 月的 SPO T 25 (X I)

遥感影像; 2002 年最新航测的土地利用现状图等。

SPO T 25 数据光谱波段和分辨率如表 1。
表 1　SPO T 25 数据光谱波段和分辨率

T ab le 1　Spectral bands and reso lu t ion of SPO T 25 data

光谱波段 地面分辨率 波段光谱范围

B1: near infrared 10 m 0. 78～ 0. 89 Λm

B2: red 10 m 0. 61～ 0. 68 Λm

B3: green 10 m 0. 50～ 0. 59 Λm

B4: sho rt2w ave infrared (SW IR ) 20 m 1. 58～ 1. 75 Λm

　注: 波段顺序 (B1- B4)为原始数据中光谱波段的顺序, 不是按波长

从小到大排列的。

2　SPO T 25 影像的典型地物的光谱分析以及特
征波段的提出

　　遥感影像反映的是区域内地物的电磁波辐射能量,

有明确的物理意义。遥感影像数据中像元亮度值的大小

及其变化主要是由地物的类型的变化引起的。水体在近

红外及短波红外波段两个水吸收带的影响很明显, 在可

见光波段的发射率也比其它地物低。不论在哪个波段,

水体的图像都是呈深色, 与周围地物的色调反差很大。

居民地在短波红外波段上有较高的反射率。在本研究区

中, 居民地周围一般有农田、部分居民地周围有水塘, 其

背景地物主要是耕地。植被是遥感图像中反映最直接的

信息。它在可见光的绿波段有反射峰, 在蓝光和红光波

段有反射谷, 在近红外至短波红外区域, 由于叶片细胞
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和细胞间隙对电磁波的多重反射, 使反射绿迅速上升,

形成一个高平台。不同植被在可见光波段内的反射率差

异很小, 在近红外和短波红外波段的差异比较明显。此

次研究中, 获取数据的正是植被生长旺盛的时期, 这为

耕地信息的提取提供了有利条件。但是, 对于复杂的植

被遥感, 仅用原始影像的个别波段或多个单波段数据分

析对比来提取耕地信息是相当有限的。因此通过对多光

谱遥感数据经过仔细分析、运算, 产生对植被有指示意

义的特殊波段, 融入原始多光谱影像中后, 提高了信息

量, 并有利于植被信息的提取。本研究中利用了归一化

植被指数, 即NDV I= ( IR - R ) ö( IR + R ) 作比值运算处

理得到一个新的波段, 其中, IR 为近红外波段, R 为红

波段。因为NDV I 植被指数是植物生长状态及植被空

间分布密度的最佳指示因子, 与植被分布呈线性相关。

然而, 利用上述的波段信息还不能较为准确地区分水田

和园地。在全面分析两者在各波段的光谱特征的基础上

提出了新的植被指数: 加和比值植被指数, 即 PRV I=

(SW + IR ) öR , 从而产生一个新的波段。具体分析如下:

由表 2、图 1、表 3 可知:

1) 各波段上地物之间亮度值的分析

B 1 ( IR ) : 旱地> 水田> 园地> 道路> 居民地> 水

体, 旱地、水田和园地 3 者的亮度值接近, 容易混淆, 但

与水体差异明显; 居民地和道路易混淆。

B 2 (red) : 道路> 居民地> 旱地> 水体> 园地> 水

田, 水田与居民地差异明显, 但与其它地物都有部分重

叠。水田、旱地和园地 3 者区分困难。

B 3 (green) : 居民地> 旱地> 园地> 水体> 水田, 水

田与居民地差异较大, 水田、旱地和园地 3 者易混淆。

B 4 (SW ) : 旱地> 道路> 居民地> 水田> 园地> 水

体, 旱地与水田和园地差异明显, 但水田和园地容易混

淆。

B 5 (NDV I) : 水田> 旱地> 园地> 道路> 居民地>

水体, 水田、旱地和园地 3 者几乎重叠, 但与水体、居民

地和道路差异显著, 尤其是水体, 数值很低。覆盖植被的

水田、旱地和园地信息整体提取容易, 但 3 者之间区分

困难。

B 6 (PRV I) : 水田、旱地> 园地> 道路> 居民地>

水体, 水田和旱地几乎重叠, 但两者与园地都有明显的

区别。

2) 地物不同波段的光谱特征分析

水体: B 3> B 2> B 1> B 4

居民地: B 4> B 3> B 2> B 1

道路: B 4> B 3> B 1> B 2

水田: B 1> B 4> B 3> B 2

旱地: B 4> B 1> B 3> B 2

园地: B 1> B 3> B 4> B 2

由上述分析可以看出: ①在原始影像的 4 个波段

中, 居民地与旱地和园地都有重叠, 利用阀值不能提取

耕地信息。而在特征波段NDV I 中, 耕地 (旱地、水田)

和园地与其它地物差异显著, 同时具有相似的光谱特

征, 即B 1 ( IR ) > B 2 (red)。由此可以去掉绝大部分的水

体和居民地。②在B 4 (SW ) 上, 旱地与水田和园地的差

异明显, 几乎没有重叠, 通过阀值可以提取旱地。③水田

和园地在所有波段都容易混淆。但是通过对训练样区中

水田和园地进行分析后发现在B 1 ( IR ) 和B 4 (SW ) 上,

都有: 水田> 园地, 而在B 2 (red) 上是: 园地> 水田。在

利用 PRV I植被指数运算得到的新波段中, 水田和园地

的亮度值有明显差异, 通过设置阀值可以提取水田信

息, 同时也有利于区分旱地和园地。

表 2　典型地物样区亮度值统计表

T ab le 2　Stat ist ics of the spectral values of the

samp ling region w ith typ ical land featu res

波段 统计值 水体 水田 居民点 道路 旱地 园地

B1 ( IR )

最小值 20 74 37 55 74 60

最大值 52 97 82 92 106 99

均　值 26 85 49 76 88 80

标准差 4. 2 3. 9 5. 9 7. 6 5. 2 8. 5

B2 ( red)

最小值 35 35 47 42 38 37

最大值 66 48 96 95 66 63

均　值 47 40 62 63 46 45

标准差 7. 0 3. 1 5. 7 10 4. 5 3. 3

B3 (green)

最小值 50 51 60 57 54 53

最大值 78 68 92 91 79 72

均　值 60 55 70 71 62 61

标准差 5. 9 2. 8 4. 0 6. 5 3. 8 2. 8

B4 (SW )

最小值 18 60 64 66 82 29

最大值 52 78 99 117 108 78

均　值 26 69 78 82 94 53

标准差 5. 0 3. 8 4. 5 5. 3 4. 1 3. 4

表 3　典型地物样区特征波段亮度值统计表

T ab le 3　Stat ist ics of the spectral values of the

character ist ic bands of the samp ling region

w ith typ ical land featu res

波段 统计值 水体 水田 居民点 道路 旱地 园地

NDV I

最小值 11 166 54 46 164 146

最大值 138 233 150 152 234 229

均　值 49 213 88 128 201 191

标准差 11. 8 10. 5 12. 8 12. 6 10. 2 12. 6

PRV I

最小值 11 125 36 46 111 74

最大值 72 186 108 115 209 108

均　值 18 154 62 84 156 98

标准差 9. 3 3. 1 7. 1 7. 3 4. 5 3. 3

图 1　典型地物的光谱曲线

F ig. 1　Spectral cu rves of typ ical land featu res
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3　耕地信息自动提取过程
决策树作为数据挖掘的一种方法, 具有灵活、直观、

运算效率高等特点。其基本思想是通过一些判断条件对

原始数据集逐步进行二分和细化。这种方法不仅不需要

依赖任何先验的统计假设条件, 而且可以方便地利用除

亮度值以外的其它知识, 所以在遥感影像分类和专题信

息提取中已有广泛的应用。本文根据上述分析, 提出基

于特征波段的决策树方法进行耕地信息提取, 基本过程

如下:

1) 水田、旱地和园地的提取: 根据前面的分析, 三

者在NDV I 波段的亮度值与其它地物差异显著, 同时

波段之间有特殊的关系: B 1 ( IR ) > B 2 ( red) , 因此, 通过

在NDV I波段上设置阀值 T 1 和设定条件B 1 ( IR ) > B 2

(red)进行提取, 经过反复试验, 最终确定 T 1 为 165, 即

NDV I> 165, 将提取结果与原始图像叠加, 发现去除了

水、道路和居民地, 以及部分园地。

2) 旱地的提取: 在 SW 波段上, 旱地分别与水田和

园地没有重叠, 差异明显, 可以设置阀值 T 2。初步确定

T 2 的范围是 77～ 83, 反复试验后确定 T 2 为 78, 将提

取结果和原始影像叠加发现, 水田和绝大部分的园地被

去除, 但仍有少量的园地混在其中。对这些园地采样发

现, 它们在 PRV I 波段上亮度值很低, 因此在此波段是

上设置阀值 T 3, 其范围定在 105～ 110, 经过多次试验,

确定以 T 3 > 110 去除混在旱地中的园地。

3) 水田的提取: 水田的提取较为复杂, 它很容易和

园地混淆。首先在 PRV I波段上, 水田比园地大得多, 几

乎没有重叠, 因此利用阀值 T 4 加以区分。根据样本统

计, 初定 T 4 为 122～ 126, 将提取结果与原始影像图叠

加发现仍有少量园地, 对这些园地进行单独采样, 结果

表明是一些河道旁边的桑园, 并且它们在B 4 (SW ) 上亮

度值很低, 因此又在B 4 (SW ) 上设置阀值 T 5, 根据采样

统计初定为 58～ 62。反复尝试后确定以T 4 > 125且 61

< T 5 < 78 去除多余的园地。

图 2　耕地信息自动提取过程

F ig. 2　P rocedu re of the ex tract ion of

cu lt ivated land info rm ation

4　结果与讨论
采用目视判读和定量统计来评价提取结果。首先将

利用上述方法提取的结果与原始影像进行叠加, 同时参

考 2002 年最新航片解译的土地利用现状图进行判读检

验, 该方法总体提取效果较为令人满意, 特别是由于近

几年标准农田的建设和土地整理的开展, 耕地面积增大

且形状较为规则, 提高了该方法进行提取的精度。在定

量统计方面, 为了评价其精度, 随机选取了 256 个样本,

建立混淆矩阵, 计算其生产者精度、用户精度以及

Kappa 系数, 并将其与常规的监督分类提取精度进行了

比较 (见表 4)。结果表明, 其精度都比监督分类有了明

显的提高, 其中水田和旱地的生产者精度分别提高了

10. 25% 和 16. 07% , 用户精度分别提高了 9. 29% 和

12. 62% , Kappa 系数分别提高了 0. 1108 和 0. 1047。并

且经检验发现其误判的像元主要是位于水田和以及旱

地和桑园交界处的像元。这些交界处的地物因为具有相

似的光谱特征和空间上的相邻, 在影像中很容易形成混

合像元, 通过目视解译也很难区分。同时遥感影像的空

间分辨率在很大程度上也限制了提取的精度。因此, 根

据这些的情况, 进一步研究的重点是在现有的基础上融

合更高分辨率的空间信息, 并同时考虑基于空间关系知

识的判别模型来提高提取精度。
表 4　提取方法的精度评价

T ab le 4　A ccuracy assessm en t of ex tract ion m ethods

耕地分类 提取方法 样本数
生产精度

ö%
用户精度

ö%
Kappa
系数

水田
决策树提取 256 88. 29 87. 72 0. 8428

监督分类 256 78. 04 78. 43 0. 7320

旱地
决策树提取 256 88. 67 88. 10 0. 8516

监督分类 256 72. 60 85. 48 0. 7469
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D ec ision tree a lgor ithm of automatica lly extracting farm land
information from SPOT-5 images based on character ist ic bands

D e ng J insong , W a ng Ke , S he n Zha ngqua n , Xu Hongw e i
( Institu tion of R em ote S ensing & Inf orm a tion S y stem A pp lica tion, Z hej iang U niversity , H ang z hou 310029, Ch ina)

Abstract: Farm land p ro tect ion is crucia l fo r Ch ina’s su sta inab le developm en t. Ex tract ion of farm land info rm at ion

from rem o tely sen sed im ages is sign if ican t fo r su rveying, p lann ing and p ro tect ing farm land, especia lly fo r basic

farm land. In th is paper, tak ing Tongx iang coun ty as a case study area, SPO T 25 im ages co llected on A uguest,

2002 w ere u sed. T he app roach to ex tract ion w as discu ssed. F irst, the spectra l characterist ics of fa rm land and

o ther five land2u se types in th is area w ere ana lyzed to find the po ssib ility of ex tract ing farm land from the

background. T he resu lts show it is d iff icu lt to d ist ingu ish farm land info rm at ion from background on the SPO T 25

im ages becau se of com p lex ity of spectrum and lack of band info rm at ion. Second, tak ing tho se in to accoun t,

characterist ic bands fo r fa rm land ex tract ion w ere p ropo sed and m erged in to SPO T 25 im ages in o rder to increase

spectra l info rm at ion and, a t the sam e tim e, im p rove the separab ility. T h ird, a sim p le m odel of decision tree w as

app lied to ex tract fa rm land info rm at ion. F ina lly, the resu lts w ere checked by visua l and sta t ist ica l accu racy

assessm en t. T he resu lts suggest tha t the m odel based on characterist ic bands is sim p le and effect ive, and the

accu racy by the m odel is m uch h igher than tha t by the supervised classif ica t ion m ethod. How ever, som e p ixels in

the neighbo rhood area betw een farm land and m u lberry w ere m isjudged. T he landscape type (o ther fa rm land) w as

m o st ly iso la ted and influenced by hum an act ivit ies to a h igh ex ten t.

Key words: fa rm land; info rm at ion ex tract ion; d iagno st ic bands; decision tree
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