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基于改进的NDVI密度分割方法的冬小麦面积信息提取
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( 1.兰州交通大学 测绘与地理信息学院, 兰州 730070; 2.中国水利水电科学研究院, 北京 100038)

摘要: 基于高分辨率遥感影像提取的种植结构信息,能够比传统的统计数据更加直观地表达农作物的空间分布特

征, 这些数据信息是水资源管理部门进行水资源管理的重要数据参考。为解决 GF21 WF V 传感器影像中混合像元

对小麦信息提取结果的影响, 引入高分辨率 G F21 P M S 传感器影像, 在两种影像相同位置建立样本研究区, 利用

P M S 影像的分辨率优势为W FV 影像中小麦混合像元训练样本提供真实小麦面积权重, 得到 WF V 影像小麦混合

像元 ND VI 与小麦面积权重的比例关系, 再运用区间归一化的方法解决同一 N DV I值对应不同小麦面积权重的问

题, 进而得到混合像元中小麦的真实面积信息, 最终提取了冀州市的冬小麦信息。经验证 ,该方法能够在实地样本

不足的条件下 ,较准确地提取冬小麦面积信息。
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Extraction of winter wheat area information based on the improved NDVI density sl icing method

HA O Zhen1 , Z HA O H o ng2li2, JIA NG Yun2zhong2

( 1. Faculty of Geomatics of L anz hou J iaotong Univers ity , L anzhou 730000, China;

2. China I nstitute of Water Resources and H yd rop ow er Resear ch, B eij ing 100089, China)

Abstract:T he planting str ucture infor mation ex tr act ed by hig h2resolution remote sensing imaging can be mo re intuitiv e than tr a2

ditional statistica l dat a to present the spatial distributio n and ar ea info rmatio n o f cr ops. T hese data can pro vide import ant r efer2

ence for w ater resources manag ement. In order to eliminate the inf luence of mix ed pix els in GF21 WF V senso r imag es o n w heat

informat ion ext ractio n, we intr oduced the hig h2resolut ion GF21 PM S senso r imag es, and est ablished samples in the two images.

We used the superio r r eso lutio n of PM S imag es to pr ov ide real wheat area weig ht to the tr aining samples o f w heat m ixed pixels

in the W FV imag e, and o bt ained the relationship betw een w heat ND VI and w heat a rea w eight. T hen we used the interv al nor2

malization metho d to so lve the problem in w hich one N DV I v alue cor responded to different w heat area weig hts, and thus ob2

tained the true ar ea info rmation o f w heat in mix ed pixels, and ext racted the w inter w heat infor matio n of Jizho u City . It was ver i2

fied that the metho d can accur ately ex tr act informat ion of w inter w heat area under the condition of insufficient samples.

Key words: NDV I; GF21; w inter wheat area; remot e sensing; no rmalizat ion; density slicing

  农作物的种植面积与空间分布数据是农业用水 科学管理的重要基础。获取农作物种植结构信息的
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传统方式主要是通过实地调查与统计, 逐级上报汇

总, 这种方式不但耗费大量的物力、人力, 而且最

终的统计汇报结果因存在统计误差也并不能表达

农作物的种植空间分布信息。利用遥感技术进行

农作物调查, 不仅使农作物种植结构信息提取方

式变的省时省力,还让种植结构信息提取结果更有

时效性。

基于卫星遥感影像提取的农作物种植结构信

息,包括农作物的种类、分布、面积等内容,在现有的

种植结构信息提取研究中,多是针对大范围地区, 以

满足时间分辨率的遥感影像为数据基础, 通过分析

农作物的生长规律, 结合归一化植被指数变化特点,

提取农作物种植结构信息。归一化植被指数是应用

遥感技术提取作物信息的一个最常用指标, 被广泛

应用于作物分类和生长情况评价
[ 122]
。黄青通过分

析作物时序光谱特征, 建立 M ODIS NDVI 数据的

提取模型, 获取东北地区主要作物种植结构信息
[ 3]

;

郝卫平利用 M ODIS NDV I 16D 影像、Landsat

ETM + 影像和大量地面调查数据,提取了主要作物

分布的空间信息[ 4] ; 杨闫君通过分析样地的 NDVI

时序曲线, 捕捉作物特有的生长特性, 基于 GF21/

WFV NDVI时间序列对研究区作物进行了分类 [ 5] ;

贺鹏利用 GF21号WFV 传感器影像分析了黑龙江

农垦赵光农场的主要作物反射光谱和植被指数时序

变化特征, 构建分层决策树模型,提取了农场的空间

种植信息
[ 6]
。以多时相的 NDVI 为数据源, 提取农

作物面积与类型的研究方法已经比较成熟
[ 7212]

, 这

些方法基本是通过设定不同时间范围不同作物特有

的 NDVI阈值属性, 区分农作物植被类型, 但未做

农作物混合混合像元的处理。除利用多时相 NDVI

数据提取区域农作物种植结构外,一些学者也以单

时相 NDV I数据对单一作物面积的提取进行了研

究
[ 13214]

。葛广秀基于密度分割的方法对含有不同面

积比例的小麦混合像元进行了处理, 来提高小麦面

积的提取精度
[ 15]
。但该方法假设混合像元中小麦

面积权重与 NDVI 在一定 NDV I 取值区间上是线

性关系。为获得面积权重与 NDVI 关系, 往往需要

大量的地面取样,是利用 NDVI密度分割法确定混

合像元中小麦面积权重的困难所在。

除 NDVI阈值方法外, 王利民以多尺度分割后

的对象为基本分类单元, 采用分层决策树分类的方

法对冬小麦面积进行提取[ 16] 。Jiao 等利用 RA DA2

RSA T22数据对加拿大多伦多省东南部小麦、燕麦、

大豆、油菜和饲料等 5 种作物进行了分类, 面向对

象分类的方法单景的分类精确率可达 95%
[ 17]

;面向

对象分类方法与分层决策树方法对计算机的硬件软

件与专家经验需求较高,区域分析使用有一定难度,

因此不具备普遍适用性 [ 18220]。

高空间分辨率影像具有较高精度,受混合像元影

响较小,但由于重访周期长、单景覆盖面积小,难以在

短时间内完成大范围的全覆盖,对于时效性要求较高

的种植结构提取,不能满足要求。中低分辨率卫星在

重访周期和影像单景幅宽上具有优势,但在提取中混

合像元大量存在,影响阈值的选取和混合像元内面积

的统计。为探讨提高农作物种植结构信息的遥感信

息提取精度,本文以河北省冀州市为试验区, 以高分

一号WFV数据为主, 以高分一号高分辨率 PM S数

据补充地面实测样方,通过分析高分一号WFV 影像

中小麦混合像元 NDVI值与小麦面积比例关系,提出

一种参考邻近区域 NDVI 值确定混合像元中小麦面

积比例的方法。因该方法可考虑作物长势对 NDVI

于混合像元中作物面积比例的影响, 对混合像元中

作物面积的判定具有较高精度。

1  材料与方法

1. 1  研究区概况

研究区范围是河北省衡水地区冀州市,经纬度范

围 115b10c- 115b42c, 37b19c- 37b44c,该市地处河北平

原。冀州市属大陆性季风气候, 春季干燥多风, 夏季

暖热多雨, 6月至 9月间降雨量较多, 3月至 5月降雨

量较少,种植的主要农作物有小麦、玉米、棉花等。

图 1 冀州市样本点分布

Fig. 1  Geographic location of Jizhou and dist ribut ion of sampling sites

1. 2  农作物生长规律与 N DVI变化特征

根据 2015年实地调研结果, 将实地收集的农作

物耕种地块在遥感影像上进行标注, 并结合多时相

的影像数据对实地收集的农作物地块进行全年

NDVI 数值统计,得到图 2。NDVI的变化规律符合

对应农作物的生长特性。适宜提取冬小麦的影像时

间不唯一, 利用 12 月与次年 4 月影像的冬小麦

NDVI特征突出的特点提取冬小麦。
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图 2  农作物 N DV I变化规律

Fig. 2  Variat ion cur ves of crop NDVI

1. 3  实验数据
研究选取的影像数据是中国卫星资源应用中心

提供的高分一号 WFV( 16 m 空间分辨率多光谱影

像)传感器 2014年12月 24日、2015年 4月 23日影

像与 PMS( 2 m 空间分辨率全色影像与 8 m 空间分

辨率多光谱影像) 传感器 2015年 4 月 27 日影像。

PM S传感器影像经过预处理得到 2 m 空间分辨率

的多光谱影像。两种传感器影像的预处理都在

EN VI5.2软件环境下进行, 大气校正运用 FLAASH

大气校正模式, 正射校正采用 GF21号卫星自带的

RPC 参数进行无控制点有理多项式模型区域网平

差几何校正。

2015年 4月对研究区进行了实地调研, 选取了

5个样方,分布见图 1。为辅助分析和检验, 本文利

用高分一号 PM S 影像提取结果增加 WFV 影像进

行作物提取的样方, 共选取 23 个 PM S 影像样方。

两类样方中的 18个作为训练样方, 其余 10 个为验

证样方来进行研究分析和检验。为验证研究区种植

结构信息提取的准确性, 还收集了研究区农业局

2015年的种植结构统计信息来提供参考。

1. 4  研究方法

以WFV 传感器与 PM S 传感器影像及少量实

测样点为数据基础, 在节省实地采样耗费的人力、物

力的条件下,运用 NDV I密度分割方法提取冀州市

小麦的面积信息。PM S 传感器影像具有空间分辨

率高,但重返周期长的特点; WFV 传感器具有空间

分辨率一般,覆盖范围广,时间分辨率高的特点。借

助 PM S传感器影像的空间分辨率优势, 建立小麦

种植样本区,高分辨率影像样本区有两个功能,一是

可以辅助中分辨率影像划分小麦纯净像元与含小麦

混合像元的 NDVI区间,得到含小麦混合像元中小

麦面积的权重系数; 二是可以为中分辨率影像提供

样本区小麦面积真值参考, 作为小麦提取精度验证

的依据。WFV 传感器影像从样本区选取含小麦混

合像元训练样本,运用混合像元中小麦面积权重系

数与分割区间像元个数, 最终得到小麦面积信息。

1. 4. 1  基于 PM S影像补充混合像元样本

本文利用少量实测样本点解译高分辨率影像中

的小麦种植区,研究高分辨率影像中小麦种植区的

NDVI 特性,对高分辨率遥感影像覆盖范围内的小

麦种植区进行提取,得到小麦种植的空间分布信息。

在小麦种植区域相同位置上, 分别在两种传感器影

像中建立 28个样方, PMS 传感器影像是高分辨率

遥感影像,混合像元对小麦面积影响较小, 在小麦种

植区范围内, 均匀选取样本点,得到样本点中纯净小

麦像元的面积。叠加 WFV 传感器影像的 18个样

方, 建立 200个混合像元的训练样本, 以 PMS 传感

器中相同位置纯净小麦面积为参考真值, 辅助

WFV影像中纯净小麦像元 NDV I区间的划分与混

合像元中小麦面积权重的确定。

1. 4. 2  建立像元NDVI与小麦面积比例关系

通过比较WFV影像混合像元中对应 PM S影像

提取的小麦面积,得到WFV 混合像元中小麦面积比

例系数,绘制WFV影像像元 NDVI与像元中小麦面

积比例的关系图。首先分析 WFV 传感器影像中小

麦纯净像元与含小麦混合像元的 NDVI值区间。经

多次两种分辨率影像对比实地样本实验得到冀州市

PMS传感器影像中纯净小麦 NDVI 区间范围为

01 62 [ NDVI [ 01 85, WFV 传感器纯净小麦像元

NDVI范围为 01 71 [ NDVI [ 01 84,包含小麦混合像

元的 NDVI范围为 01 46 [ NDVI< 01 71。

基于 PMS影像样本和实地样本, 统计 WFV 传

感器影像混合像元训练样本中小麦混合像元 NDVI

和对应面积比例,得到图 3。由图 3发现, NDVI与面

积权重关系并非一一对应,造成这种情况的原因是小

麦播种时间差异或供水条件差异导致的小麦长势不

同,在图中表现为同一个面积比例对应的 NDVI 值

不唯一; 同样, 一个 NDVI 值对应的像元中小麦面

积比例也不唯一。因此单一的、不加处理的 NDVI

不能作为确定混合像元中小麦面积比例的指标。

图 3 不同 ND VI 值下的小麦面积权重散点分布

Fig. 3 Scat ter plot of wheat area w eight under dif ferent NDVI values

1. 4. 3  参考临近区域加权的面积比例计算方法
对于 16 m 分辨率的WFV 影像而言,混合像元
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的结构和相对位置见图 4( a)、图 4( b) , 一般为纯净

小麦像元向纯净非小麦像元的过渡, 或夹有地垄小

路、两侧比邻纯净像元的混合像元。以混合像元为

中心,构造 3 @ 3的像元组合, 混合像元的左右或上

下两个方向中有一个方向的邻近像元会是纯净像

元,见图 4( c)、图 4( d) , 橙色表示非小麦像元, 黄色

表示小麦混合像元, 绿色表示纯小麦像元。相邻纯

净像元中小麦的长势可认为与混合像元中小麦的长

势一致。因此可利用邻近纯净像元的 NDVI 值来

表征混合像元中小麦的长势,邻近纯净像元 NDVI

值越高,则长势越好。相同长势的小麦, 混合像元的

NDVI越高, 则面积权重越大;对于相同 NDVI 的混

合像元而言, 邻近纯净像元的 NDVI 越高, 则该混

合像元的小麦面积权重越低。

根据上述原理, 以像元 X 22为中心建立 3 @ 3 像

元的网格, 构造像元 X 22的相对长势参数 P 如下:

P= 1-
max( X 11 : X 33)- X 22

WFV ndv i
( 1)

式中: max( X 11 : X 33)表示 X 11至 X 33像元网格内最

大的 NDV I像元值; X 22表示需要评价像元的 NDVI

值。WF V nd vi为混合像元的上限与下限的差, X 22像

元对应的小麦面积权重方程如下:

W = w d+ ( w u- w d) @ P ( 2)

w u表示 X 22像元 NDVI 值所处 NDVI 区间对

应的小麦面积比例区间的上限, w d 表示 X 22像元

NDVI值所处 NDVI区间对应的小麦面积权重区间

的下限。

利用参数 P 评价 NDVI 像元值对应的小麦面

积权重,该像元小麦面积权重与像元面积的乘积就

是其真实的小麦面积。

图 4 混合像元分析
Fig. 4 An aly sis diagram of mixed pixel s

2  结果与精度验证

对冀州市 WFV 传感器 NDVI 图像进行密度分

割,得到密度分割结果,见图 5。从图中不难发现, 植

被较密集的区域在冀州市北部地区,中部及南部地区

植被较少。为了解冀州市冬小麦的空间分布位置信

息,需要对冬小麦的提取结果进行制图, 制图的像元

总面积为 11 66万 hm2 , 与NDVI密度分割提取的小

麦面积 11 72万 hm
2
相对误差 3. 5% ,该范围内的像

元总面积与提取的冬小麦面积接近, 选用面积权重

在 49. 8%以上的区间范围近似表示冬小麦面积, 得

到图 6,图中绿色区域即为冬小麦种植区域。

图 5 NDV I密度分割图

Fig. 5  NDVI den sity s licing map

图 6  小麦提取结果图
Fig. 6  W heat ext ract ion r esul t s

2. 1  面积精度校验

利用 NDVI密度分割的方法对冀州市的小麦面

积信息进行提取, 提取结果见表 1, 冀州市总面积为

211 87万 hm
2
,其中含小麦混合像元与纯净小麦像元

面积为 21 71万hm
2
,冀州市农业局小麦面积 2015年

统计数据为 11 83万 hm2 ,混合像元对面积提取结果

有较大影响,混合像元约占含小麦像元面积的三分之

一。对混合像元的 NDVI进行密度分割,将 NDVI区

间划分成 10份,每一划分区间对应的小麦面积比例,

按上文中描述的参考临近区域加权的面积比例计算

方法计算得到,每层小麦面积比例与每层像元面积

的乘积即混合像元中小麦的面积。
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表 1 N DV I密度分割结果

T ab. 1  NDVI density slicing resul ts

密度分割层数 NDVI 范围 面积权重( % ) 像元个数 像元总面积/ hm2 小麦提取面积/ hm2

0 < 0. 46或> 0. 84 0 7 482 670 191 556. 35 0

1 0. 460 [ NDVI< 0. 485 0< W [ 10. 7 89 070 2 280. 19 243. 70

2 0. 485 [ NDVI< 0. 510 10. 7< W [ 21. 5 87 496 2 239. 90 480. 85

3 0. 510 [ NDVI< 0. 535 21. 5< W [ 32. 3 76 720 1 964. 03 633. 60

4 0. 535 [ NDVI< 0. 560 32. 3< W [ 39. 3 77 668 1 988. 30 781. 84

5 0. 560 [ NDVI< 0. 585 39. 3< W [ 49. 8 80 230 2 053. 89 1 022. 71

6 0. 585 [ NDVI< 0. 610 49. 8< W [ 63. 3 84 170 2 154. 75 1 364. 59

7 0. 610 [ NDVI< 0. 635 63. 3< W [ 69. 5 90 051 2 305. 31 1 602. 25

8 0. 635 [ NDVI< 0. 660 69. 5< W [ 78. 8 114 592 2 933. 56 2 311. 23

9 0. 660 [ NDVI< 0. 685 78. 8< W [ 88. 0 115 266 2 950. 81 2 595. 64

10 0. 685 [ NDVI< 0. 710 88. 0< W< 100 114 378 2 928. 08 2 835. 75

11 \0. 71 100 130 964 3 352. 68 3 352. 68

合计 8 543 275 218 707. 84 17 224. 83

  依据参考临近区域加权 NDVI 密度分割方法

提取的冀州市小麦面积为 11 72万 hm
2
, 结合冀州市

农业局统计面积 11 83万 hm2 , 计算得小麦面积提取

精度为 931 9%, 研究要求小麦提取精度在 90% 以

上,该提取结果满足研究要求。

NDVI密度分割提取小麦面积信息的方法不改

变小麦提取的空间位置信息, 小麦提取结果包括含

小麦的混合像元,但该方法的使用,能够从中分辨率

影像中得到更加准确的面积信息,为相关部门提供

准确的数据支撑。若不使用 NDV I 密度分割方法

而直接利用阈值对小麦信息进行提取, 需要提高

NDVI阈值以减少混合像元对小麦信息提取的影

响。不过, 通过提高阈值的方法虽然可以减少混合

像元对小麦面积信息的影响, 但是提取阈值越接近

纯净小麦像元 NDV I值,真实地面小麦面积信息被

剔除的就越多。基于密度分割方法提取小麦面积信

息的 NDV I阈值下限为 01 46;仅利用 NDVI阈值的

方法,为保证较多的小麦信息被保留以及较为准确

的面积信息, NDVI 阈值下限选定为 01 53, 此时小

麦面积为 21 06万 hm2 ,提取误差 111 2%。

2. 2  冀州市样方精度校验

利用独立于分析实验的 10个样方进行方法精

度校验,首先利用单一 NDVI 阈值分割的方法提取

PM S传感器影像样方中的小麦面积信息, 再运用本

文所述参考临近区域加权的面积比例计算方法提取

WFV 传感器影像样方中的小麦面积信息。两类结

果对比见图 7。PM S 高分辨率影像样方提取小麦

面积结果与 WFV 中分辨率影像样方提取小麦面积

结果相关性达 0. 97,说明利用参考临近区域加权的

NDVI 密度分割方法可以使 WFV 影像的提取结果

精度与 PM S影像结果精度基本相当。

图 7 PM S 与W FV 传感器影像提取小麦面积信息比较

Fig. 7  Compar ison betw een the PM S and W FV sensor images

in w heat area informat ion ex tract ion

3  结论

本文利用 GF21号WFV传感器影像与 PM S传

感器影像提取了 2015年河北省冀州市的小麦农作

物信息, 并利用高分辨率遥感影像小麦提取结果作

为真值参考并建立样本区, 辅助划分 WFV 传感器

影像中小麦与含小麦混合像元的 NDVI 区间, 结合

NDVI 密度分割方法提取了 WFV 传感器影像的小

麦农作物面积信息,提取的面积结果符合精度要求。

在农业灌溉用水预估计算时,农作物面积的准确性,

直接影响灌溉水量预估的结果。研究表明, 在进行

小麦农作物的种植信息提取时, NDVI 密度分割的

方法能够在保证小麦空间信息完整的情况下, 得到

较为准确的小麦面积信息, 小麦面积的提取精度基

本控制在 10%以内, 精度满足农作物灌溉用水预估
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的精度要求。

文中的方法在小范围地区得到了较好的小麦提

取结果,并没有对较大范围的地区就行提取研究。

在今后的研究中,还需要在大范围尺度上验证。
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