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Abstract: The advantages of Ningxia Hui Autonomous Region is land, light energy, and irrigation of Yellow

River, which provides an inherent condition for the growth of characteristic crops of Ningxia (e.g. watermelon,

Chinese wolfberry and jujube). Accessing to planting structure information of characteristic crops quicklf and

accurately is not only an important basis for regional crop monitoring, yield estimation and disaster assessment,

but also an important evidence for analyzing the spatial pattern changes of characteristic crop and assessing the

impact of regional characteristics on agricultural production. In recent years, with the continuous development of

space technology and remote sensing satellites, more and more scholars have applied remote sensing technology

to the extraction of crop planting structure information. However, the traditional remote sensing survey model is

only applicable to low resolution and medium resolution remote sensing data, and domestic and abroad scholars

have relatively few studies on information extraction of similar Ningxia characteristic crops (e.g. watermelon,

Chinese wolfberry and jujube), and the selection of classification models and strategies is difficult to meet the

demand of rapid monitoring, accurate acquisition and real- time decision- making. Based on this, this paper

calculate and analyze the spectral characteristics and texture features of the three types of specialty crops under

the support of GF- 2 remote sensing data, and establish an SVM of object- oriented classification model, the

overall classification accuracy is 94.94% and the Kappa coefficient is 0.9174. And compare the classification

results with the traditional SVM classification results, The study found that the SVM of object-oriented model

established in this paper has the highest accuracy and best results, the texture information makes it easier to

distinguish the Chinese wolfberry and jujube,whice has theless difference in spectral characteristics, and the

texture information effectively reducing the model error and missing error, and improving the model

classification results.
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摘要：宁夏自治区具有土地、光能、引黄灌溉等优势，为宁夏特色农作物（硒砂瓜、枸杞、大枣）的生长提供了先天条件。快速准

确地获取特色农作物的种植信息不仅是宁夏特色农作物监测、估产和灾害评估的重要依据，同时也是分析特色农作物结构分

布变化和评价区域特色农业生产影响的重要凭证。近年来，随着航天技术和卫星传感器的不断发展，越来越多的学者将遥感

技术运用到农作物种植信息的提取研究中。但是传统的遥感调查模型都是基于中低分辨遥感数据建立的，对于新的高分数

据没有完备的信息提取模型。此外，基于GF-1遥感影像对类似宁夏特色农作物（硒砂瓜、枸杞、大枣）的信息提取研究相对较

少，决策条件和分类模型的选择也难以满足高分农业的需求。基于此，本文利用国产GF-1 PMS遥感影像，在分析3类特色农

作物光谱特征和纹理特征的基础上，建立了面向对象的支持向量机（SVM）分类模型，总体分类精度达到94.94%，Kappa系数

为0.9174。同时将分类结果与传统的SVM分类结果相比较，研究发现面向对象的SVM模型的精度更高，效果最好，纹理信息

的引入使光谱特征差异较小的枸杞和大枣更容易区分，有效降低了模型错分和漏分误差，改善了模型分类结果。研究结果为

实现宁夏特色农作物的快速自动化提取提供了有效途径，也为开展农作物承保和受灾定损评估体系建设提供技术支撑。

关键词：特色农作物；支持向量机；面向对象模型；特征提取；GF-1影像

1 引言

农作物种植结构是区域内农作物的空间布局

和结构组成，快速精确地获取农作物种植结构不仅

有利于区域农作物长势监测，也是研究区域经济平

衡和预测农业资源综合生产能力的重要依据。硒

砂瓜、枸杞、大枣作为宁夏自治区主要经济作物，及

时准确地获取其种植结构信息有利于对种植结构

的宏观调控和区域经济可持续发展。传统农作物

种植信息的获取方法是通过逐级向上汇报，或者通

过抽样的方法，推算区域作物信息。这 2种方法耗

费大量的人力物力，同时效率低下、数据滞后性严

重。随着遥感技术的不断发展，利用高空间分辨率

卫星可以快速准确的获取区域农作物种植结构信

息，并且具有成本低、效率高、时效性强的特点。

与中低分辨率遥感影像相比，GF-1卫星影像更

够突显一些中低分辨率无法探测到的新地物目标，

但影像的光谱分辨率较低，波段较少，使得同类地

物的光谱特性差异增大，异类地物的光谱特性相互

重叠，“同物异谱”、“异物同谱”现象普遍。因此，建

立在中低分辨率遥感影像上的地物提取方法，不适

用于高时空分辨率的遥感影像上，需要发展新的数

据处理方法和技术，研究和建立新的地物目标提取

方法和模型。郭燕等[1]基于高分一号卫星数据，采

用支持向量机（SVM）的方法对许昌玉米进行识别

和面积提取，研究发现16 m分辨率的WFV3数据的

作物识别精度最高，适用于秋季作物的识别；Cas-

tillejo-González等[2]基于Quick Bird影像，通过构建

灰度共生矩阵（GLCM）纹理特征，采用决策树实现

了对县级 13种作物种植结构的自动提取。在农作

物种植结构遥感提取的方法上，经历了从基于像素

的分类方法到面向对象分类的过程[3-4]。刘佳等[5]利

用16景30 m空间分辨率的HJ-1A/B卫星CCD影像

月尺度的NDVI时间序列数据，采用决策树分类方

法实现了对小麦、玉米、棉花等作物的种植面积提

取；Kumar等[6]利用Resourcesat-2 卫星5.8 m空间分

辨率的遥感数据，分别构建了神经网络模型、支持

向量机（SVM）模型和光谱角填图（SAM）模型对印

度瓦拉纳西部分地区农作物进行分类，比较了 3种

模型的分类精度，结果显示 SVM模型的总体精度

达到93%以上，具有更好的分类结果。周艳飞等[7]对

比分析了传统 SVM分类、面向对象分类和最大似

然分类在树冠提取上的应用，研究发现面向对象分

类法精度最高，且该方法有效利用了对象的光谱信

息和空间信息，具有较好的稳定性和较高的精度。

虽然大量学者基于GF-1遥感影像建立了不同

的农作物信息提取模型，但作物类型通常是比较普

遍的作物，如玉米，小麦等粮食作物，对于硒砂瓜、

枸杞、大枣等宁夏具有地方特色的作物种植信息提

取模型研究较少。基于此，本文建立面向对象的

SVM分类模型，探索研究利用高空间分辨率GF-1

遥感影像提取宁夏特色农作物的可能性，为实现宁

夏特色农作物种植结构信息的自动提取提供理论

基础和技术支撑。

2 研究区概况

研究区位于宁夏回族自治区的中宁县、宁夏平
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原南端，隶属中卫市管辖，地处37°9′~37°50′ N ,105°

26′~106°7′ E之间。东临青铜峡市，西接中卫城区，

南依同心县，北靠内蒙古阿拉善左旗，全县东西宽

约 50 km，南北长约 60 km。总面积 4226.5 km2。中

宁县地处黄河两岸，为内蒙古高原和黄土高原过渡

带，属北温带大陆性季风气候区。年平均气温

9.5 ℃，年均降水量 202.1 mm，6-8月的降水量占全

年降水量的 61%；年蒸发量 1947.1 mm。中宁县整

体地形由西向东、由南向北倾斜，境内海拔高度在

1100~2955 m之间。县境四面环山，中部为低平盆

地，黄河从中部自西向东北方向流过，两岸为引黄、

扬黄灌区 805.9 km2，分为河南老灌区、河北灌区和

长山头扬灌区 3个部分。中宁县土地、光能资源丰

富，气温日较差大，引黄灌溉条件得天独厚，为宁夏

特色农作物种植提供了先天优势。研究区地理位

置如图1所示。

宁夏特色农作物主要包括硒砂瓜、枸杞和大

枣。其中，硒砂瓜的种植范围主要在中宁县的东部

地区，该地区海拔较高，多为山地，光照充足，昼夜

温差大，适合硒砂瓜的生长和糖分的积累；枸杞和

大枣主要沿流经县域内的黄河两岸分布，其区位条

件优势明显，土地肥沃，水源充足，灌溉便捷。3类

宁夏特色农作物的物候特点分别为：硒砂瓜全生育

期约80-85 d，一般在4-5月开始种植，经发芽期、幼

苗期、伸蔓期等大约 60-80 d，在 7-9月下旬成熟结

果并上市；枸杞一般于5月下旬开始发芽，经幼蕾期、

开花期、青果期以及变色成熟期等大约120-130 d，

并在6月下旬开始结果，7月下旬至10月为果实成熟

期；大枣与4月中旬开始进入萌芽期，在7月开花直

到8月进入幼果期，并于9月下旬进入成熟期。

3 数据及处理

3.1 遥感数据处理

高分一号（GF-1）卫星是中国第一颗低轨遥感

的高分辨率对地观测系统卫星，具有高空间分辨

率和高时间分辨率的特点。本文选用 GF-1 PMS

相机的 8 m 分辨率的多光谱影像和 2 m 空间分辨

率的全色影像，其中，多光谱影像由 4个波段组成，

分别为蓝光波段（450~520 nm）、绿光波段（520~

590 nm）、红光波段（630~690 nm）以及近红外波段

（770~890 nm），全色影像波段范围为 450~900

nm。根据研究区 3 类特色农作物（硒砂瓜、枸杞、

大枣）的物候特征，选取农作物生长最为茂盛的时

图1 研究区位置示意图（NIR-Red-Green假彩色合成）

Fig. 1 Study area location diagram
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期，时间为 2016年 8月8日，共7景PMS卫星影像，

影像范围覆盖整个研究区。

高分二号卫星传感器接收的是地物反射的无

量纲电信号值，但在实际的接收过程中，往往受传

感器敏感度、太阳辐射、大气等因素的影响，使接收

的信号出现较大的误差，从而影响后期图像分析工

作。为了降低这一系列的误差对后续图像分析工

作的影响，使图像信息更加准确，在进行遥感分析

前，需要对初始GF-2遥感影像进行预处理，以提高

图像的质量和精确度。首先，利用 ENVI 软件对 7

景遥感影像进行辐射定标处理，将卫星传感器获取

的观测值（电信号值）转化为被测地物的光谱反射

率或者绝对辐亮度。其次，采用 ENVI 5.3 提供的

FLAASH大气校正模块完成大气校正，消除大气和

光照等对地物反射率的影响；通过 Gram-Schmidt

Pan Sharpening（GS）变换将 8 m分辨率的多光谱影

像与 2 m分辨率全色影像进行融合处理，以提高数

据的空间分辨率；利用30 m分辨率DEM数据，结合

ENVI 5.3下的无控制点校正模块，进行正射校正，

误差小于 0.5 个像元。通过 Gram- Schmidt Pan

Sharpening（GS）变换将8 m分辨率的多光谱影像与

2 m分辨率全色影像进行融合处理，以提高数据的

空间分辨率；最后将 7景影像镶嵌并根据研究区范

围进行裁剪处理，得到完备的遥感研究数据。

3.2 地面样方数据

地物类型样方数据是根据 2015年目视解译结

果，并于 2017年 6月经实地验证样本的正确性，以

覆盖整个研究区为标准，分别选取不同数量的特色

农物地面样方作为训练数据样本和检验数据样本，

其中训练数据占60%，检验数据占40%，如表1所示。

4 研究方法

4.1 光谱特征分析

光谱差异是区分影像上不同地物的最直接特

性，不同作物同一波段的反射率是不同的，同一作

物不同波段的反射率也是不同的，分析不同作物之

间光谱信息的差异是遥感影像信息提取的关键。

本文选取绿波段反射率 ref（G）、红波段反射率

ref（R）、近红外波段反射率 ref（NIR）以及归一化的

植被指数（NDVI）[8-10]作为光谱特征，分析 3类特色

农作物的光谱特征差异。其中，NDVI可用于检测

作物生长状态和植被覆盖情况，NDVI计算公式为：

NDVI =
ρNIR - ρR

ρNIR + ρR

（1）

式中：ρNIR 为近红外波段反射率；ρR 为红波段反

射率。

根据硒砂瓜、枸杞和大枣的训练样方，基于预

处理后的研究区影像，分别提取上述几种光谱特

征，其方差、最小值、均值、最大值如图2所示。

图 2 显示，3 类作物在绿波波段、红光波段和

NDVI上具有较明显的差异，但在近红外波段上差

异不明显。在绿波段和红波段的光谱特征上，硒砂

瓜的最小值、最大值和均值都大于其他两类，枸杞

次之，大枣在各项统计上均最小。在NDVI特征上，

3类作物在均值上的差异十分明显，其中大枣的均

值最大，范围集中在 0.4-0.7之间且变化不大，枸杞

和硒砂瓜NDVI 值变化幅度较大，枸杞的NDVI 均

值为 0.28，硒砂瓜的NDVI均值为 0.05，由于 8月属

于硒砂瓜生长的伸蔓期，植被的覆盖度较小，部分

样方甚至呈现裸土的状态，加之，地膜对反射率的

影响，导致硒砂瓜的NDVI出现负值且最小。

4.2 纹理特征分析

纹理是一种不依赖地物颜色和亮度的反映图

像灰度重复出现的部分形式和分布规则，它对区域

内部灰度级变化的特征进行量化，是所有地物表面

共有的内在特征[11-12]。纹理分析是对地物空间分布

特征的提取和分析[13]，定量的分析地物纹理特征差

异，可以减少“同物异谱”和“异物同谱”的发生[14-15]。

表1 地面样方数据统计

Tab. 1 Statistics of the ground quadrat data

作物类型

硒砂瓜

枸杞

大枣

训练数据

样方数

100

100

60

样方总面积/km2

83.56

69.38

58.99

面积比/%

39.43

32.74

27.83

检验数据

样方数

70

70

40

样方总面积/km2

53.31

46.95

34.82

面积比/%

39.47

34.76

25.77

1512



10期 单治彬 等：面向对象的特色农作物种植遥感调查方法研究

本文基于 Haralick[16] 提出的灰度共生矩阵

（Gray Level Co-occurrence Matrix, GLCM）提取地

物纹理信息，其原理是计算窗口范围内像元灰度级

共同出现的频率,不同的空间关系和纹理会产生不

同的共生矩阵，以此来表示地物的纹理特征[17]。基

于灰度共生矩阵提取地物的纹理特征的主要影响

因素有：提取窗口的大小；纹理计算的基影像；所选

用的特征量。GF-1影像共有4个波段，若单独计算

每一个波段的纹理特征量，会造成数据冗余，且计

算耗时。通过实验发现，先对GF-1影像进行 PCA

主成分变换，变换后第一主成分的信息量占

92.39%，能够更好的代表原图像，基于PCA第一主

成分的纹理特征量提取效果要优于利用 NDVI、

ref(G)、ref(R)、ref(NIR)等单波段影像。

通过灰度共生矩阵计算了 8类纹理特征量，分

别为均值、方差、协同性、对比度、相异性、熵、二阶

矩以及相关性。由于 8类纹理特征数据量大，且存

在数据冗余的现象，使分类器分类时负荷过大，耗

费大量时间，效率低下，故利用最佳指数法（OIF），

对 8类纹理特征影像进行筛选和剔除，选取信息量

大，且数据交叉小的纹理特征作为后期分类依据。

最终选择均值、方差、熵值以及二阶矩作为纹理特征。

由图3可得出，在纹理均值特征上，硒砂瓜的最

小值、最大值、均值较其他 2类都是最高的，枸杞的

各项指标次之，大枣最小，3类作物的差异较明显，

能很好地区分硒砂瓜与其他 2类作物；大枣的纹理

方差特征、熵值特征以及二阶矩特征上与另外 2类

作物差异明显，能够很好的将它从 3类作物中区分

出来；枸杞的各项纹理特征不明显，只有在纹理二

阶矩上均大于其他2类农作物，其最小值、均值和方

差分别为0.098、0.671、0.272。

本文分别选择 3×3、5×5、7×7、9×9的窗口提取

多种地物纹理特征，对比分析提取效果。其中，纹

理均值、纹理方差、纹理熵、纹理二阶矩等特征如

图4所示。

由图 4可得出，以 3×3窗口大小提取地物纹理

信息时，图像能较好地反映地物内部的细微变化特

征，但忽略了外部特征的粗纹理，地物边界较模糊；

7×7和 9×9窗口刚好相反，图像能够很好地表达地

物的轮廓和外部特征，但地物内部细节变得模糊；

5×5窗口能兼顾地物粗细 2种纹理特征，既较好地

反映了地物内部细节特征，又很好地描述了地物外

部轮廓信息。因此，5×5的窗口大小提取纹理信息

更适合本研究区的地物分类。

图2 特色农作物特征曲线

Fig. 2 Characteristic curve of crop characteristic
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4.3 分类方法

传统的图像分类算法都是基于像元级别的，但

由于遥感数据分辨率的提升，图像噪声干扰增强，

传统的图像分类模型不能很好地满足图像分割的

需求。面向对象的图像分割技术根据不同对象区

域之间的性质差异，不仅能够充分利用图像的光谱

信息，同时也加入了图像的纹理、几何形状以及空

间拓扑关系等特征，减少了像元的错分概率，一定

程度上降低了单个像元内光谱信息混杂对图像分

类的影响[18]。基于此，本文根据对象特征构建了一

种面向对象结合 SVM分类模型，首先通过区域分

割算法，设置合适的分割和合并尺度将图像分割为

若干个“块”，在利用 SVM 分类器多“块”进行分

类。该模型不仅能够充分利用高分影像的纹理特

征，同时能结合对象的空间拓扑关系，弥补了低光

谱分辨率的不足，实现对特色农作物的精确识别和

快速分类提取。

4.3.1 图像分割

面向对象的图像分割技术是基于图像上对象

区域的性质，不仅考虑图像的光谱信息，同时也加

入了纹理、几何形状以及空间拓扑关系等特征，减

少了像元的错分概率，一定程度上降低了传统基于

反射率分类中“同物异谱”和“异物同谱”现象对图

像分类的影响。面向对象图像分割以单个像素为

起点，对原始影像进行粗分割得到若干对象区域，

然后以分割得到的对象区域为单元再次进行图像

的分割和合并，并一直迭代下去，当分割和合并达

到了设置的尺度参数时，退出循环，得到最终的图

像分割单元。进行多尺度分割时，其分割尺度和合

并尺度的选择十分重要，分割尺度和合并尺度的选

择决定了分类图像上对象的个数，因此选择合适的

分割合并尺度直接影响到图像分割的效果。在本

研究中，参考类似农作物分割合并尺度[7]，分别选择

（50, 80）、（50, 85）、（50, 90）、（55, 80）、（55, 85）、

（55, 90）共6种组合形式，结果如图5所示。分割阈

值设定过小，块越多，会导致“地物对象”破碎；合并

阈值设定过大，被合并的块越多，会导致多种“地物

对象”混杂现象；最终确定最优分割尺度为55.0，合

并尺度为90。

4.3.2 分类器原理及参数确定

遥感影像完成图像分割后，需要引入分类器对

分割后的对象进行分类，本文以支持向量机（SVM）

图3 特色农作物纹理特征曲线

Fig. 3 Characteristic curve of crop texture feature
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图4 不同窗口的纹理特征结果

Fig. 4 Texture feature results of different windows

图5 不同分割合并阈值结果

Fig. 5 Different segmentation combined threshold results
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为模型的分类器，实现宁夏特色农作物的分类和

提取。SVM 是由 Vapink 和 Cortes 在 20 世纪 90 年

代提出的一种具有数据分析、分类和回归功能的

机器学习算法，它是基于统计学理论的 VC 维理

论，并引入风险最小化原理，在小样本信息空间中

寻找最优超平面[19-21]。算法适用于样本个数较少，

但对象特征矢量较多、空间维数较高的分类问题，

且一般有较高的精度。现今，支持向量机分类器

已广泛应用于农作物种植信息提取和地表覆盖类

型调查研究中[22]。

支持向量机（SVM）算法如下：

给定一个样本集（Xi，Yi），i = 1，2，3，…，

XϵRn ，Yϵ{-1, 1} ，分类线为 H =ωx + b = 0 ，如果要

求最优分类线使分类间隔最大，则两类样本之间的

距离 2
 ω

最大，即转化为求函数的最小值问题。

φ( )ω = 1
2 ω 2

= 1
2
（ω∙ω） （2）

对于本文研究内容而言，基于 GF-1 影像的特

色农作物信息提取是线性不可分的问题，对此，首

先在式（3）中引入 松弛变量ξi 和惩罚参数 C。其

中，核参数γ决定了样本数据在高维特征空间中的

复杂程度；惩罚系数C控制分类器的错分容忍性，C

值越大，对样本错分的惩罚越大。

min [1
2 ω 2

+ C∑
i = 1

l

(ξi + ξ *
i )]

s.t.

ì

í

î

ïï
ïï

( )( )ω∙xi + b - yi ≤ ε + ξi

yi - (( )ω∙xi + b)≤ ε + ξ *
i

ξi,ξ
*
i ≥ 0

（3）

将式（3）通过拉格朗日算子变换为对偶问题，

最终得到SVM的表达式为：

f ( )x =∑
i = 1

n

( )αi - α*
i k ( )xi, x + b （4）

式中：xi 为训练样本向量；b为线性函数的阈值。

其次，SVM分类器是基于线性划分的，但本研

究中利用GF-1数据实现农作物信息提取是非线性

的问题，所以需要将非线性的问题通过相关核函数

的线性变换，转换为高维特征空间中的线性求解问

题。常用的核函数包括：线性核函数（Linear）、多项

式核函数（Polynomial）、径向基核函数（Radial basis

function, RBF）以及 Sigmoid 核函数。其中，径向基

核函数（BRF）适用于线性不可分的问题，将输入的

样本空间转换到高维特征空间中，且参数少，函数

对不同大小和复杂性的样本都有较好的分类性

能。本研究中基于遥感的特色农作物种植结构信

息提取是一个线性不可分的问题，且样本的数量远

远大于特征的数量，故选择径向基核函数（BRF）作

为SVM分类器的核函数。

5 结果与分析

5.1 分类结果

根据4.3节的思路，利用ENVI 5.3软件，对包含

光谱和纹理的 7个特征波段遥感影像进行分类，其

中特征波段包栝：绿波段、红波段、NDVI、以及 4个

纹理特征（均值、方差、二阶距和熵）。依据交叉对

比算法遍历所有的参数点，确定 SVM分类器最佳

惩罚系数C为 128，核参数Gamma为 0.1，完成研究

区特色农作物的分类提取，结果如图6所示。

5.2 精度评价

通过模型得到农作物种植结构信息后，需要对

分类结果进行检验，作为对遥感信息提取模型优化

改造的依据，同时对遥感信息提取模型的最终分类

影像进行精度评价。本文通过计算混淆矩阵得到

不同精度评价指标，是一种精度检验的标准格式，

用于对比分析分类结果和真实地表信息的一致性

和差异性。矩阵中的列表示数据对应真实地表信

息中的地物类型，列的数值表示分类影像中对应真

图6 特色农作物种植结构遥感分类图

Fig. 6 Remote sensing classification map of special crop

planting structure

1516



10期 单治彬 等：面向对象的特色农作物种植遥感调查方法研究

实地物类型的像元总数；矩阵中的行表示数据被模

型分类的地物类型，行的数值表示被模型归为对应

地物类型的像元总数。混淆矩阵定义为：

A =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

a11 ⋯ a1n⋮ ⋮
an1 ⋯ ann

（5）
根据混淆矩阵，可以得到多种模型分类精度的

评价指标。

（1）总体精度

总体精度表示整个检验样本被模型正确分类

的比例，即模型正确分类的样本数除以检验样本总

数，公式为：

Accuracy =
∑
i = 1

n

aii

∑
i = 1

n∑
j = 1

n

aij

（6）

式中：Accuracy表示模型分类的总体精度。其值越

大说明模型总体分类精度越高，结果也越可靠，反

之说明模型总体分类精度低，结果不理想。

（2）Kappa系数

Kappa系数采用多元数据分析方法，不仅考虑

到模型正确分类的样本数，而且兼顾了模型“错分”

和“漏分”的样本，更加全面的描述了模型分类结果

与检验样本间的吻合程度，是一个更加客观精确评

价模型分类精度的指标，计算公式为：

K =
N∑

i = 1

n

aii -∑
i = 1

n

(ai +∙a+i)

N 2 -∑
i = 1

n

(ai +∙a+i)
（7）

式中：K为Kappa系数的值；N为检验样本个数；ai +

表示第 i行所有样本的总和；a+i 表示第 i列所有样

本的总和。此外，还可以得到制图精度、用户精度、

错分误差、漏分误差等多种进度评价指标。

基于野外 180个验证样方数据，通过分析分类

后图像的混淆矩阵，进一步得到面向对象的 SVM

分类模型的分类精度，通过总体精度、Kappa系数等

不同指标对模型进行精度评价。混淆矩阵结果和

模型精度分别如表2、3所示。

从表 2、3可看出，本文所建立的面向对象的支

持向量机分类模型，总体精度达到了94.94%，Kappa

系数为0.9174，分类结果良好，具有一定的可靠性。

在分类结果中，硒砂瓜的制图精度和用户精度均大

于98%，说明模型对硒砂瓜具有很好的识别能力和

提取精度，只有少部分被错误分类为枸杞；大枣具有

最高的制图精度，但同时用户精度仅为87.28，这说

明模型对大枣的在图像上的提取能力较好，但同时

大枣的特征和大枣类似，易将大枣判别为枸杞，出

现大枣错分的现象严重；枸杞的制图精度最低，仅

为 79.76%，漏分现象严重，主要原因是枸杞的光谱

特征不明显，易与其他作物类型混淆，难区分。

5.3 结果对比分析

为了深入探究本文所建立的面向对象的支持

向量机分类模型在GF-1影像的宁夏特色农作物种

植结构遥感调查中的优越性，分析面向对象分类思

想和纹理特征对于特色农作物信息提取的影响，本

节通过建立对照试验，从制图精度和用户精度两方

面进行对比分析。建立的2组对照试验均为基于像

素层面的支持向量机分类：一组的数据源仅为 4波

段（蓝、绿、红、近红外）的遥感影像；另一组数据源

为 7个特征波段的合成影像（绿、红、NDVI、以及均

值、方差、二阶距和熵 4个纹理特征）。精度对比结

果如表4所示。

由表4可知，对同一模型而言，当引入纹理特征

后，支持向量机分类模型的总体精度提高4.35%，制

图精度和用户精度均有一定程度的提升，特别是对

于大枣的分类效果改善最大，其制图精度提高了

10.46%，这说明当不同类型的农作物光谱特征差异

不明显时，纹理特征的加入能够降低像元光谱信息

混淆带来的分类误差，从而提高模型精度，改善分

类效果；从不同模型而言，面向对象的SVM分类模

表3 精度评定结果

Tab. 3 Accuracy evaluation result

地物类型

制图精度/%

用户精度/%

错分误差/%

漏分精度/%

总体精度/%

Kappa系数

硒砂瓜

98.90

99.10

0.90

1.10

枸杞

79.76

95.96

4.04

20.24

大枣

99.44

87.28

12.72

0.56

94.94

0.917

表2 混淆矩阵结果

Tab. 2 Confusion matrix results

地物类型

未分类

硒砂瓜

枸杞

大枣

合计

硒砂瓜

0

39 557

439

0

39 996

枸杞

0

361

13 190

2986

16 537

大枣

0

0

116

20 492

20 608

合计

0

39 918

13 745

23 478

77 141
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型对于特色农作物的识别精度总体最高，效果最

好，分类器的分类质量和能力优于基于像素层面的

SVM 分类器，模型的总体精度提高了 5.77%。因

此，面向对象的思想能够提高模型的分类精度，减

少模型的错分和漏分误差，适用于高空间分辨的宁

夏特色农作物种植信息提取。

6 结论与展望

本文以宁夏特色农作物（硒砂瓜、枸杞、大枣、

葡萄）为研究对象，选取具有典型代表性的宁夏中

宁县东北部为研究区，利用GF-1遥感卫星影像数

据，分析了 3类特色农作物的光谱特征和纹理信息

差异，构建了面向对象的持向量机（SVM）分类模

型，对 3类特色农作物进行遥感影像的种植信息提

取，取得了较好的精度。同时，通过不同精度评价

指标将分类结果与传统SVM分类结果相比较。研

究内容有利于宁夏自治区农业的种植结构的宏观

调控及其可持续发展，为该地区自动化遥感提取提

供了技术支持。主要结论如下：

（1）3类特色农作物在绿波段反射率和红波段

反射率的差异较为明显，硒砂瓜反射率最大，枸杞

次之，大枣最小，但在近红外波段反射率上，3类作

物没有明显的区别。硒砂瓜和枸杞的NDVI特征类

似，波动范围广，但均值较小；大枣的NDVI整体大

于其他2类，且变化幅度不大，集中在0.4-0.7之间。

（2）5×5窗口是最适合本地区作物提取研究的

纹理提取窗口，既能反映作物的内部结构特征和细

节信息，又能很好地顾及作物的外部轮廓特征。纹

理均值是将硒砂瓜区分出来的有效纹理特征量，纹

理方差和熵值能够突出大枣的差异，纹理二阶矩能

够反映出枸杞的差异。综合这 4种纹理特征量，能

够有效的区分3类作物。

（3）本文构建的面向对象的持向量机（SVM）分

类模型，总体分类精度达到 94.94%，Kappa 系数达

到 0.9174，与传统的SVM分类器相比，模型总体精

度提高了 5.77%。同时，纹理特征的加入能够降低

像元光谱信息混淆带来的分类误差，从而提高模型

精度，改善分类效果，特别是对于大枣的分类效果

最为显著，其制图精度提高了10.46%。

总体而言，面向对象结合 SVM 模型是适用于

基于GF-1影像的宁夏特色农作物信息提取的有效

算法，该模型为利用国产高分辨率遥感影像实现县

域尺度的农作物分类提供了一种技术路线和思

路。但本文对于3类特色农作物波谱特征的分析还

不够深入，对图像分割尺度的方法和评价指标有待

提高和改善。在今后的研究中，将进一步优化图像

分割算法，引入图像分割效果的评价指标，科学合

理的选择分割尺度。
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