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要
!

云南茶园主要分布于山区$往往与其他地物混合$破碎化程度高$给基于遥感的高精度茶园提取带

来困难!破碎化山地茶园的遥感识别能力有待进一步提高!以西双版纳北部及普洱市南部山区为研究区$以

高分一号&

T)"$

'遥感影像为数据源$基于易康&

*+F

J

(2B2F(#7%

'软件$采用多尺度分割&

'.R

'方法对影像进

行分割$并通过
LM:

'FC2Z2*C

评估影像的最优分割尺度!首先构造了包括
$9

个光谱特征%

8

个纹理特征和
:

个

空间特征的
&:

维初始特征$通过计算样本的分离度对分类特征空间进行优化$确定了
$8

维最优特征空间!

然后应用面向对象的监督分类方法"贝叶斯&

W5

H

*3

'%决策树
?7%

&

M@?7%

'及随机森林&

.)

'#对研究区茶园进

行提取!采用实地调查样点和随机点结合的方法对提取结果进行精度验证$并比较了不同分类方法的茶园

提取精度!面向对象的监督分类"多分类&茶园%森林%农田%不透水层%水体'#结果的总体精度&

SP

'和

]5

DD

5

系数分别为&

W5

H

*3

+

K!7!:h

$

%7!%

'$&

M@

+

KK7?&h

$

%7!&

'$&

.)

+

#$7&:h

$

%7!K

'!三种分类方法对

茶园提取的生产者精度&

\P

'和使用者精度&

0P

'分别为&

W5

H

*3

+

8!7&:h

$

!?7::h

'$&

M@

+

8K7K9h

$

K:7K:h

'$&

.)

+

!%7?9h

$

K!7$:h

'*相比于面向对象的
.)

多分类$面向对象
.)

二分类&茶园%其他地物'

SP

和
]5

DD

5

系数分别提高了
:7&9h

和
%7%!

$茶园提取的
\P

与
0P

分别提高了
?7##h

和
?78$h

*相较于

仅利用光谱特征的基于像元的
.)

多分类$面向对象的
.)

二分类
SP

与
]5

DD

5

系数分别提高了
&:7:&h

和

%7&!

$茶园提取
\P

与
0P

分别提高了
&$7$%h

和
&#7%:h

!结果表明+采用面向对象的监督分类方法在对茶

园提取方面有应用潜力$尤其面向对象的
.)

分类精度更高$二分类相较于多分类对于茶园提取更为精细和

准确!该方法对于复杂%破碎山地茶园提取精度较高$能够满足基于高空间分辨率多光谱影像的茶园精细化

识别应用需求!

关键词
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通讯作者
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数据来源!自然资源部国土卫星遥感应用中心$自然资源卫星影像云服务平台

引
!

言

!!

茶叶起源于中国$中国是最早发现和种植茶叶的国家$

中国茶文化源远流长"

$

#

!茶叶是包括中国%斯里兰卡$肯尼

亚和印度在内等诸多发展中国家重要的经济支柱"

&

#

!

&$

世

纪初以来$全球茶产业发展迅速$茶叶种植面积与产量都有

了显著的增长!截止
&%$K

年$中国茶叶种植面积为
&#K?7K%

千公顷$产量达
&8$7%9

万吨!而云南省作为我国重要的产茶

大省$茶叶成为当地农民的主要经济来源以及当地财政税收

的重要来源!

&%$K

年云南省茶叶种植面积达
98788

万公顷$

茶叶产量达
9&7::

万吨$同比
&%$!

年增长
!78h

!茶园快速

扩张$提高了茶叶产量$进而推动了当地的经济发展$但同

时产生了森林资源减少%生物多样性及生态系统服务降低等



一系列负面影响"

:

#

!因此准确识别茶园分布范围$对有关部

门制定相应的土地政策$合理种植茶园%茶园病害预防及茶

叶估产%保护生态环境等具有科学的指导意义!

传统的应用遥感影像对地物进行提取大多是基于像元的

方法$无法充分利用高空间分辨率影像丰富的地物信息&纹

理%空间信息'$且会造成信息冗余$容易导致地物错分%漏

分$且出现.椒盐现象/

"

9

#

!而面向对象分类方法则是基于地

物类内一定同质性进行对象分割获得基元$因此可以充分利

用高空间分辨率影像丰富的光谱信息%纹理信息%上下文语

义信息%邻域信息和空间信息等相关信息$弥补了传统基于

像元分类容易造成的地物分类破碎化的弊端"

?

#

!以云南省重

点山地茶园区域的一景
T)"$\'R

影像为数据源$采用多尺

度分割&

=,EB2A*3FE,B2F(3*

J

=*(B5B2F(

$

'.R

'方法对影像进行

分割$采用面向对象的监督分类方法"贝叶斯&

W5

H

*3

'%决策

树&

C*G232F(BA**

$

M@

'%随机森林&

A5(CF=ZFA*3B

$

.)

'#实现

茶园的提取$探索适合山区茶园提取最优的分割参数和分类

特征组合的高精度%精细化提取方法!

$

!

实验部分

!"!

!

研究区简介

研究区位于云南省南部$是典型的山地茶园分布区域!

世界 纪 录 认 证 机 构 &

VFAEC .*GFAC+*AB2Z2G5B2F( P

J

*(G

H

$

V.+P

'认证的.世界最大连片茶园/的大渡岗万亩茶园位于

本文研究区内!地理范围&

$%%j9:k:9lL

0

$%$j&#k:#lL

$

&&j%&k

:%lQ

0

&&j9?k$$lQ

'$面积约为
99$&O=

&

$如图
$

所示!研究

区内地物类型主要有森林%茶园%农田%不透水层以及水体

等!

图
!

!

研究区示意图

#$

%

"!

!

I)'(/*,$)5$*

%

+*/.2-,35

<

*+(*

!":

!

面向对象分类的茶园提取方法

基于
*+F

J

(2B2F(#7%

软件$采用
'.R

方法对影像进行不

同尺度分割$并利用
LM:

'FC2Z2*C

对分割结果进行评估$确定茶

园提取的最优分割尺度!在研究区分割对象上随机选取了茶

园%农田%森林%水体及不透水层
?

种地物类型共
8%%

个分

割对象用作训练样本$并结合
&%$K

年
$&

月份对普洱%西双

版纳地区茶园的实地调查及
TFF

J

E*L5AB;

影像数据对训练样

本进行核对校正!通过优化特征空间组合后$分别利用

W5

H

*3

$

M@

及
.)

分类方法对茶园进行提取并对茶园提取结

果进行精度比较!

!"B

!

遥感数据及预处理

以一景
T)"$\'R

遥感影像&拍摄日期+

&%$#

年
&

月
&$

日'为数据源$包括
&=

分辨率的全色波段$

9

个
K=

分辨率

的多光谱波段"蓝&

WE,*

'%绿&

TA**(

'%红&

.*C

'%近红外

&

Q/.

'#!利用
LQ1/?7:

进行影像预处理$采用
QQM2ZZ,3*

\PQR;5A

D

*(2(

J

算法进行全色与多光谱数据融合$最终获

得
&=

分辨率的融合影像!

!"C

!

影像分割及最优分割尺度评价

T)"$

影像分割效果主要受输入影像波段$形状$紧致度

及尺度
9

个因素影响"

8

#

!若分割尺度不当$则会导致一些地

物存在.欠分割/或.过分割/现象$难以保证分类精度!为克

服不当尺度造成的上述弊端$采用
'.R

方法对影像进行分

割并进行最优分割尺度评估$借助
LM:

'FC2Z2*C

方法及样地叠加

进行目视解译确定影像的最优分割尺度"

8

#

!该方法的原理是

当与一个参考多边形的重叠面积超过参考多边形或被分割对

象面积的
?%h

时$被分割的对象才能被标记为相对应的参考

多边形的分割对象!

LM:

'FC2Z2*C

值为
%

!

$

的归一化指数$计算

见式&

$

'!

LM:

'FC2Z2*C

值越低则表示影像分割质量越高!在分

割对象中随机选取茶园%森林%农田%不透水层%水体样地

各
:%

个参考多边形$采用
PAGT/R$%7?

计算
LM:

'FC2Z2*C

值$最

佳分割尺度由
LM:

'FC2Z2*C

的最低值决定!

LM:

'FC2Z2*C

3

$

M

0

M

>

3

$

$

N

>

$

-

O

&

;

>

2

=

H

'

;

& '

>

&

.

$

-

O

&

;

>

2

=

H

'

=

& '

>

&

槡
,

-

3

4

&

&

$

'

式&

$

'中$

;

>

为参考多边形*

M

为参考多边形的数量*

O

为面

积*

=

H

为对应的参考多边形的分割对象*

N

>

为相对应的分割

数!

选择分割尺度范围为
$%%

!

:%%

&分割步长为
&?

'对影像

进行分割!如图
&

所示$

LM:

'FC2Z2*C

值呈现为.中间低两头高/

的趋势$说明
LM:

'FC2Z2*C

表现为先减少后增加的变化$即在分

割尺度为
&&?

时
LM:

'FC2Z2*C

最小&

%799

'$则与之对应的尺度

&&?

为最优分割尺度!

图
:

!

7NB

>.5$2$(5

值随分割尺度的变化

#$

%

":

!

&'(7NB

>.5$2$(5

P*43(-!",'(-(

%

/(1,*,$.1-)*4(
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!!

不同分割尺度的分割效果如图
:

所示!分割尺度过小$

会导致过分割$如图
:

&

5

0

*

'所示$大面积连片区域的地物

分割过于细碎化&森林%茶园'*分割尺度过大$导致欠分割$

一些夹杂在大面积地物内的其他零散地物就会被合并为大面

积地物$造成地物分割对象混淆$如图
:

&

J

0

2

'所示!在最佳

分割尺度下$地物分割不仅对离散的不透水层%水体以及连

片的茶园%森林都达到了较为良好分割效果$合并了同类地

物小区域$又与其他地物有明确的边界$如图
:

&

Z

'所示!因

此$针对本研究区域$当分割尺度为
&&?

时$不论是小面积

的不透水层$水体$或者是大面积连片的森林%茶园%农田

都能较好的与参考图斑重合$获得良好的分割效果!

!"D

!

面向对象分类的特征提取

分类过程采用分割对象的纹理%光谱及空间特征$见

表
$

!选取了
T)"$

影像的
9

个波段&

WE,*

$

TA**(

$

.*C

和

Q/.

'的光谱反射率均值及标准差%调整土壤亮度的植被指

数&

3F2E5C

`

,3Bc*

J

*B5B2F(2(C*e

$

RP1/

'%归一化植被指数

&

(FA=5E2_*CC2ZZ*A*(G*c*

J

*B5B2F(2(C*e

$

QM1/

'%燃烧面积指

数&

6,A(*C5A*52(C*e

$

WP/

'及归一化水体指数&

(FA=5E2_*C

C2ZZ*A*(G*I5B*A2(C*e

$

QMV/

'$亮度指数&

6A2

J

;B(*33

'均值

和对象内部最大差值&

'5e7C2ZZ

'等
$9

个光谱特征*基于灰度

共生矩阵&

J

A5

H

E*c*EGF"FGG,AA*(G*=5BA2e

$

TN+'

'的角二矩

阵&

5(

J

,E5A3*GF(C=F=*(B

'%相异度&

C2332=2E5A2B

H

'%相关性

&

GFAA*E5B2F(

'%熵&

*(BAF

DH

'%及同质性&

;F=F

J

*(*2B

H

'和对比

度&

GF(BA53B

'等
8

个纹理特征*紧致度&

GF=

D

5GB(*33

'%面积

&

5A*5

'及长宽比&

E*(

J

B;

(

I2CB;

'等
:

个空间特征!最终构建了

&:

维分类特征!

图
B

!

不同尺度下的影像分割结果

#$

%

"B

!

?/*

%

(-(

%

/(1,*,$.1+(-34,-*,5$22(+(1,-)*4(-

!"H

!

特征的空间优化

将表
$

中的
&:

维特征组合为一个特征空间$基于
*+F

J

"

(2B2F(#7%

计算
?

类样本在此特征空间中的分离度$通过比较

不同特征空间产生的分离度$找出在两两不同地类样本之间

!8?&

第
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产生最大的平均最小距离的特征组合$各地物在此特征空间

下具有最好的可分性$则此特征空间为最优特征组合!如图
9

表
!

!

面向对象分类的对象特征

&*64(!

!

&'(2(*,3+(-.2.6

]

(),9.+$(1,(5)4*--$2$)*,$.1

类别 数据层 对象特征指标 指标数

光谱

蓝

绿

红

近红外

归一化植被指数

归一化水体指数

燃烧面积指数

调整土壤亮度的植被指数

亮度指数

对象内部最大差值

各个波段光谱反射率

均值(标准差

植被指数均值

其他指数均值

$9

纹理

对比度

相异度

角二矩阵

相关性

熵

同质性

灰度共生矩阵
8

空间 分割对象

紧致度

面积

长(宽

:

图
C

!

最优特征空间维度评价

#$

%

"C

!

7P*43*,$.1.2,'(.

0

,$/*42(*,3+(-

0

*)(-5$/(1-$.1-

所示$当特征维度达到
$8

维时$地物可分离度已达到
$7K&

$

再增加特征对于地物样本之间的可分离效果趋势逐渐下降$

也即增加特征已经造成了分类特征冗余$因此将最优特征空

间定为
$8

维$分 别 为
WP/

$

YF=F

J

*(*2B

H

$

PA*5

$

Q/.

1

'*5(

$

Q/.

1

RBC

$

N*(

J

B;

(

V2CB;

$

M2332=2E5A2B

H

$

+F=

D

5GB"

(*33

$

.*C

1

'*5(

$

'5e7C2ZZ

$

L(BAF

DH

$

WE,*

1

'*5(

$

QM1/

$

+FAA*E5B2F(

$

WA2

J

;B(*33

以及
RP1/

!

!"S

!

不同分类方法精度对比

基于特征优化得到
$8

维分类特征$选用常用的三种监

督分类方法&

W5

H

*3

$

M@

$

.)

'进行茶园提取并进行精度对

比!对比了&

$

'三种面向对象的监督分类"多分类&森林%茶

园%农田%不透水层及水体'#精度*&

&

'面向对象的
.)

二分

类&茶园%其他'与面向对象的
.)

多分类茶园提取精度*&

:

'

面向对象
.)

二分类与基于像元的
.)

多分类的茶园提取精

度!

&

!

结果与讨论

:"!

!

分类结果

面向对象的
.)

的多分类"图
?

&

5

'#以及
.)

二分类的茶

园提取结果"图
?

&

6

'#!多分类结果与茶园混淆的作物主要为

农田$而二分类由于将森林%不透水层%农田及水体归为一

类$增加了与茶园的类间差异$因此$二分类较多分类对于

农田的过滤效果较明显!

图
D

!

随机森林#

@#

$茶园提取结果

#$

%

"D

!

78,+*),$.1+(-34,-.2+*15./2.+(-,,(*

0

4*1,*,$.1-

!!

选取研究区茶园分布较为典型的大渡岗茶园 &

$%%j?!k

$878&lL

$

&&j&$k:7$&lQ

'进行局部地区茶园提取效果展示及

图
H

!

面向对象与基于像元的
@#

分类结果对比

#$

%

"H

!

=./

0

*+$-.1.2,'(.6

]

(),9.+$(1,(5*15

0

$8(496*-(5)4*--$2$)*,$.1-

K8?&
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面积比较!图
8

&

5

'为大渡岗影像真彩色合成图&蓝%绿%红波

段合成'*图
8

&

6

'为面向对象的
.)

多分类结果*图
8

&

G

'为

基于像元的
.)

多分类结果!大渡岗连片茶园的官方统计面

积为
8?&98

亩$面向对象多分类对于茶园的提取面积为
?#

K?$

亩$与统计面积相对误差为
>K7&!h

*基于像元多分类

对于茶园的提取面积为
??$9&

亩$与统计面积相对误差为

>$?79#h

!

:":

!

精度验证

本研究采用
PAGT/R$%7?

在
T)"$

号影像上生成
:%%%

个

随机点结合
TFF

J

E*L5AB;

进行地物类型标记$然后与野外实

地调查的
$%%8

个数据点相结合$利用
LQ1/?7:

生成分类混

淆矩阵进行精度验证$其中验证点个数分别为茶园&

8%:

'%

森林&

&!&K

'%农田&

:!&

'%不透水层&

$KK

'及水体&

$$?

'!

:"B

!

分类结果对比分析

由表
&

可知$对于本研究区中
?

类地物分类中$面向对

象的
W5

H

*3

$

M@

及
.)

分类的总体精度&

Fc*A5EE5GG,A5G

H

$

SP

'与
]5

DD

5

系数分别为
K!7!:h

$

%7!%

*

KK7?&h

$

%7!&

*

#$7&:h

$

%7!K

!对于茶园提取效果而言$

M@

与
.)

分类效

果优于
W5

H

*3

$以
.)

分类效果更为显著$生产者精度&

D

AF"

C,G*A5GG,A5G

H

$

\P

'与使用者精度&

,3*A5GG,A5G

H

$

0P

'分别

达到了
!%7?9h

及
K!7$:h

!

!!

由表
:

可知$基于像元的
.)

分类的
SP

与
]5

DD

5

系数

分别为
!$79&h

与
%7?K

$而茶园的
\P

与
0P

只达到了

??79:h

和
8:7!$h

$由图
8

大渡岗茶园提取结果可知$基于

像元的
.)

的茶园提取结果"图
8

&

G

'#相较于面向对象分类的

茶园提取结果"图
8

&

6

'#.椒盐/现象比较严重$且茶园%农田

以及森林混淆度较高$分类结果较为破碎!而面向对象
.)

二分类的
SP

与
]5

DD

5

系数较基于像元
.)

分类的结果分别

提高
&:7:&h

和
%7&!

$较面向对象
.)

多分类
SP

与
]5

DD

5

系数分别提高
:7&9h

和
%7%!

*就茶园提取精度而言$面向对

象
.)

二分类
\P

与
0P

比基于像元的
.)

多分类分别提高

了
&$7$%h

和
&#7%:h

$比面向对象的
.)

多分类分别提高了

?7##h

和
?78$h

!

表
:

!

面向对象的监督分类结果精度对比

&*64(:

!

=./

0

*+$-.1.2,'(*))3+*)$(-.2.6

]

(),9.+$(1,(5-3

0

(+P$-$.1)4*--$2$)*,$.1

类型
贝叶斯分类 决策树分类 随机森林分类

生产者精度(
h

使用者精度(
h

生产者精度(
h

使用者精度(
h

生产者精度(
h

使用者精度(
h

茶园
8!7&: !?7:: 8K7K9 K:7K: !%7?9 K!7$:

森林
#87K& #:7!& #87!$ #$799 #!7K: #:7!&

农田
997:$ ?&7!9 ?978& 887&$ 8#78K !9799

不透水层
K%7%% 8?7K& #$79& K:78& #K79$ K97#:

水体
K&7$: KK7?: K%7K8 #&7:9 KK7?9 K9789

统计
]5

DD

5g%7!%

总体精度(
hgK!7!:

]5

DD

5g%7!&

总体精度(
hgKK7?&

]5

DD

5g%7!K

总体精度(
hg#$7&:

表
B

!

基于像元和面向对象的
@#

茶园提取精度对比

&*64(B

!

=./

0

*+$-.1.2,'(*))3+*)$(-.2

0

$8(49A$-(@#*15.6

]

(),9.+$(1,(5@#2.+,(*

0

4*1,*,$.1-(8,+*),$.1

类型
基于像元的多分类

生产者精度(
h

使用者精度(
h

类型
面向对象的二分类

生产者精度(
h

使用者精度(
h

茶园
??79: 8:7!$

茶园
!87?: #&7!9

森林
!97?9 K%7&:

农田
9#79% ?:7!9

不透水层
8:78: !$7$&

水体
!K7K& K:7#9

其他
#87K$ #978:

统计
]5

DD

5g%7?K

总体精度(
hg!$79&

]5

DD

5g%7K?

总体精度(
hg#97!9

:

!

结
!

论

!!

仅利用单一时相多光谱
T)$"\'R

影像$基于像元的
.)

分类方法$在山区茶园提取中精度&

\P

(

0P

+

??79:h

(

8:7!$h

'不高!然而$结合纹理和空间特征$采用面向对象

方法可以提高茶园提取精度!在三种分类器&

.)

$

W5

H

*3

和

M@

'中$面 向 对 象 的
.)

分 类 精 度 &

\P

(

0P

+

!%7?9h

(

K!7$:h

'较高!面向对象
.)

二分类方法的茶园提取精度

&

\P

(

0P

+

!87?:h

(

#&7!9h

'高于面向对象
.)

多分类方法!

本研究利用单一时相
T)"$

全色影像融合多光谱对于山区茶

园提取获得了较为满意的精度$说明高分影像对山区破碎茶

园的监测及制图具有较好的应用价值及潜力!

随着传感器数量的增加$遥感影像的空间分辨率%光谱

分辨率以及时间分辨率的提高$在充分利用光谱信息的同

时$空间信息及纹理信息对于地物分类越来越重要"

!

#

!山区

地物类型复杂多样&橡胶%香蕉%甘蔗%灌草等'与茶园具有

相似的光谱特征$.异物同谱/现象增加了高精度提取茶园的

难度$而采用面向对象的分类方法$相比于基于像元的分

类$在光谱特征基础上增加了纹理特征与空间特征$提高了

#8?&

第
K

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



茶园的提取精度*将森林%水体%农田及不透水层四类地物

合并为一类$平均了四种地物的类间差异$而增大了茶园同

森林%农田的类间差异$因此面向对象的
M@

二分类较多分

类进一步提高了茶园的提取精度!但面向对象分类方法高精

度提取茶园依赖于影像的高空间分辨率$而诸如高分%

VFAEC12*I

及
R\S@

等系列影像获取成本高!本文仅讨论了

单一时相条件下$融合纹理和空间特征的茶园提取方法!如

何将多源%多时相遥感影像融合$应用于山区复杂地形条件

下茶园提取和精细化制图$有待进一步研究!
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