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摘要：水稻是中国最主要的粮食作物之一。如何更精确更真实的获取水稻种植信患对于中国农业的可持续

发展具有重要的意义。以江苏南京江宁区为试验区，融合遥感影像的光谱信息、纹理信息、空问分布特征等辅助

性信患进行基于知识规则的水稻田信息提取，并将提取结果与传统的非监督分类和逻辑通道法的提取结果进行

了比较。研究表明，基于知识规则的多源信患水稻田提取方法的精度最高。可见，融合多源信息的基于知识规则

分类法是提高遥感水稻田提取精度的有效方法。
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1 引 言

水稻是世界主要粮食作物之一，在许多国家都

有种植，水田面积占世界耕地面积的15％，其中中

国是最大的水稻生产国之一[1叫]。20世纪80年代

末至90年代初，曾多次进行全球尺度的水田利用调

查，以获取水田种植和分布状况信息，但这些研究中

水田信息的获取较为粗糙，水田信息的空间分辨率

一般为0．5。～5。的经纬度[3’5]。区域尺度上，亚洲的

水田种植数据是20世纪70年代采用各国相关部门

的统计数据得到的，并编绘成1：450万比例尺的水

田分布图；目前最新的亚洲水稻种植分布图是20世

纪90年代初通过统计数据得到的[3小]。

卫星遥感技术为水田监测提供了方便，遥感影

像由于时间分辨率高、覆盖范围大以及低成本的优

势，使得利用遥感影像进行农作物种植和长势监测

以及遥感估产越来越受到重视[3]。如何有效地利用

卫星遥感数据进行多类别识别并提高专题信息提取

的精度一直是遥感应用研究的前沿[7~9]。然而众多

研究表明，单纯地改善分类算法难以达到生产实用

的要求，将多源辅助数据与卫星数据结合，发展多维

信息复合的方法可以大大提高分类的精度，是提高

遥感应用性的有效途径之一[1⋯。本文将结合光谱

信息与空间信息并附加辅助性数据的多源信息融合

的知识规则法用于遥感影像水稻种植信息提取。

2研究区概况及数据源

江宁位于长江三角洲沿江开发带，距离南京市

7 l锄，地理位置在31030’～32。oo’N与118。30’"--119。

25’E之间，属东亚季风区亚热带湿润气候，温度适

宜，四季分明，雨量充沛，年平均温度15．5℃，年平

均降水量1025衄；无霜期214d。全区现辖23个乡

镇，土地总面积1567 l锄，海拔10,、-208m，属典型的

江南低山丘陵区。土地利用类型以灌溉水田、旱地

作物、林业用地及水域为主。东部秦淮河谷水源充

足，以大面积的灌溉水田为主；西部以黄土丘陵为

主，主要种植旱作；缓岗与河谷平原的交界处，水田

和旱地作物交错分布；边缘的丘陵山地缓坡处为人

工林、经济林和一些低矮的灌丛，陡坡处被针阔混交

林所覆盖[11~”]。

所采用的数据为1998年8月10日的SPOT—

XI影像和SPOT-Pan影像。为了更准确地提取信

息，还采用了其他相关辅助资料，如1999年

1：100000土地利用图，1974年1 l 50000地形图。

3研究方法

3．1数据的预处理

(1)以1：50000地形图为基准，分别选取道路

交叉点、桥梁、河流的交叉或拐弯处等作为控制点，

采用二次多项式变换和最邻近像元重采样的方法对

原始影像进行几何纠正和精配准，RMS小于0．5个

像元。纠正后SPOT-XI影像像元大小为20m，从中

选取1024×1024像元大小的试验区。(2)数字化1

：50000地形图上的等高线，等高距取10m，生成试

验区DEM(像元大小与SPOT-XI影像一致)。试验
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区SPOT-XI(RGB4，3，1)合成影像与DEM的叠加

如图1所示。

图i江宁试验区SPOT—XI(RGB4，3，1)

合成影像与DEM的叠加

3．2光谱响应特征分析

光谱响应特征是多光谱遥感影像地物识别最直

接、最重要的解译元素。地表的各种地物由于物质．

组成和结构的不同而具有独特的波谱反射和辐射特

性，在图像上反映为各类地物在各波段上灰度值的

差异‘11|。

基于遥感的水稻田信息获取过程，主要是依据

水稻田与其他地物的光谱特征甚至是物候差别提取

出水稻信息[3]。水稻信息提取最佳时相的选取，应

是水稻种植区光谱信息与其他地物的区别最大时。

由于水稻备耕期间的光谱极其特殊，因此，可利用水

稻生长期间的水稻与其他地物光谱差异最大时期的

遥感资料(孕育抽穗期)，也可以是备耕时的遥感资

料[1“。水稻属于植物，光谱特征很容易与岩石、道

路、水体区分开[1 5。。

图2典型地物的波谱响应曲线

‘．依据试验区的特点，根据目视判读，将试验区分

为水体、水稻田、林地、旱地、城镇用地和道路6种典

型地物。对每一种地物选取一定的样本，测定各波

段的光谱值，进行最大值、最小值、均值和均方差统

计，根据这些统计值作出各地物的波谱响应曲线(见

图2)。从图中可以看出：(1)道路和城镇用地的光谱

响应曲线的走势大体相似；(2)水稻田与林地的光谱

响应曲线的走势大体相似，具有B3>B2且B3>

SWIR的特点。这是因为植被在可见光区受植物叶

子色素特别是叶绿素的影响，是光的强烈吸收区；在

近红外区，主要受植物叶片组织构造的作用，强力反

射近红外辐射；在短波红外区主要受植物叶片内部

所含水分控制。

3．3空间纹理特征分析

由于地物间存在“同物异谱，异物同谱”现象，仅

仅依据地物的光谱特征信息作为类别判别依据远远

是不够的，在光谱信息中融人非光谱信息是一种提

高类别判别行之有效的方法。

纹理是遥感影像的重要信息，它不仅反映了影像

的灰度统计信息，而且反映了地物本身的结构特征和

地物空间排列关系，是进行目视判读的重要标志之

一【11]。许多研究表明，原始影像光谱信息加上纹理

信息对提高影像的解译精度起着较好的作用口11。

纹理特征是应用较多的一种非光谱特征[1引。

图像的灰度共生矩阵，作为纹理分析的特征量，反映

了图像灰度关于方向、相邻间隔、变化幅度的综合信

息，它是分析图像局部模式结构及其排列规则的基

础；但往往不是直接应用计算的灰度共生矩阵，而是

在灰度共生矩阵的基础上再提取纹理特征量(称为

二次统计量)[1”18]。基于灰度共生矩阵常用的二次

统计纹理特征量有Mean、Variance、Homogeneity、

Contrast、Dissimilarity、Entropy、Second Moment

(SM)、Correlation。

纹理特征是一种结构特征，即使使用不同波段

的影像得到的纹理特征都是一样的[161，因此可以任

意选取某个波段(或经过主成分变换后的第一主成

分)作为研究的波段。基于影像灰度共生矩阵的纹

理特征提取一般由灰度图像提取、灰度级量化、计算

特征值、纹理特征影像生成4部分组成。灰度级量

化过程中，在尽量保持影像原形和不影响纹理特征

提取的前提下大量消减影像灰度级的取值个数和影

像分辨率，一般取8级或16级，以便减小共生矩阵

的尺寸，避免长时间的影像识别[1“”]。

通过对不同窗口大小和步长的比较和分析，最

终选取了步长为1、窗口大小为5×5的“滤波器”。

同时发现，对试验区的地物来说，在Mean、Vari—

ante、Entropy、Correlation纹理统计值上均有一定

程度的可分性(见图3)。

图3典型地物的纹理特征响应曲线
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3．4水稻田信息提取

水稻的生育期一般为5～10月，此间也是其他

绿色植物生长的旺期：早稻为4月底～7月底，其中

6月20日前后抽穗；中稻为5月下旬～9月上旬，约

8月上中旬抽穗；晚稻在7月底移栽至10月底成

熟，大致9月份抽穗口引。研究区所属宁镇丘陵稻

区，是历史上江苏主要稻区之一，以中稻(种植期偏

晚)为主n51。因此，我们选择了水稻种植面积的最

佳时相(南方地区中稻为8月中旬[1钉)——孕育抽

穗期，以便更好区别与其他地物。

结合试验区特点并分析试验区影像，为了尽可能

最大限度的、准确的提取水稻田信息，需要进行水稻

田与林地、旱地、水体、道路和城镇用地的识别处理。

将基于灰度共生矩阵获取的空间纹理信息作为一

种额外的波段信息融入到光谱信息中(逻辑通道法)，

增加了影像光谱空间的维数，并考虑对象的空间大小、

形状等信息，使地物在某种程度、某种角度上的可分性

有所增加，从而达到提高区别不同地物的功效。

由于水稻属于植物，导致林地和水稻田的光谱

特征很相似，但依据研究区为低山丘陵区的特点，水

稻田～般分布在海拔100m以下，且水稻的NDVI

有异于林地，通过高程和NDVI阈值就可以剔除影

像中林地和旱地等非水稻田像元。依据旱地作物和

水稻的生理习性，选择对土壤湿度和植被水分含量较

敏感的短波红外波段计算陆表水指数(LSWI)[3’2 0|，

通过阈值就可剔除旱地像元。城镇用地、道路、水体

与水稻田的光谱特征有着明显的差别，通过传统的影

像分类即剔除该地类。依据以上多源信息挖掘所获

取的知识提取水稻田信息的流程图如图4：

光谱影像+纹母影像

回罴
NDVI影像

I,SWl影像

水稻田信息

图4水稻信息提取技术流程图

4结果与分析

在水稻田信息提取过程中，融合有助于提取水

稻田信息的非光谱信息，提高了地物之间的可分性，

避免单一依据光谱特性进行信息提取而导致的误分

错判。试验区的水稻田空间分布如图5所示，在非

监督分类中的伪水稻田信息(如右上角方山、左下角

东善区的林地)在逻辑通道法、基于知识规则分类法

中都有很好的剔除，但基于融合多源信息的知识规

则分类法则考虑了更多地物区分度变量之间的关系

(如陆表水指数(LSWI)使光谱特征上与水稻相似

或相近的林地、旱地与水稻田的可分性最大)，使其

精度更高(如表1所示)。

图5江宁试验区水稻田提取分布图

表1江宁试验区三种分类方法水稻田信息提取精度比较

分类方法 样本数 使用精度(％) 生产精度(％) 总精度(％) Kappa系数

非监督分类 512 85．94 76．92 80．08 0．6016

逻辑通道法 512 91．41 84．78 87．50 0．7500

基于知识规则分类 512 96．09 91．79 93．75 0．8750

在3种方法的水稻田信息提取过程中，非监督分

类单纯的从地物的光谱特征出发，使与水稻田光谱特

征有明显差别的水体、城镇用地、道路被很好的剔除，

但由于林地、旱地作物、水稻同属于植物在特殊环境

下呈现出光谱特征的相似性；逻辑通道法则在基于光

谱特征分类的基础上考虑了地物的纹理特征，使在光

谱特征上相似的地物在纹理特征空间上有所区分；基

于知识规则的分类法则在逻辑通道法的基础上挖掘

出有别于林地、旱地作物的知识规则，考虑了水稻的

32

垂直分布、LSWI和NDⅥ，通过采样设置阈值剔除混

淆在水稻田类中的非水稻田像元。由此可见，在光谱

信息中融合地物的纹理特征、空间特征等非光谱信息

是改善和提高地物分类、信息提取的有效手段。

5 结束语

融合多源信息的基于知识规则的分类法有助于

提高专题信息提取精度。但由于本文采用了单时相

遥感影像进行水稻田信息提取，其提取精度受水稻

冒圈芰～
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栽种类型复杂度的影响，水稻栽种类型越单一其提

取精度、准确度就越高，以及与解译者经验、对研究

区的了饵程度等有关。为了避免单时相影像所带来

的缺陷，采用时序遥感影像并结合各种水稻栽种类

型的物候期将有助于精度的提高，为水稻遥感估产

提供有力的依据，对国民经济建设有着重要的意义。

随着遥感科学技术的发展，遥感影像越来越向着

高分辨率和高光谱的方向发展。在获取更加丰富的

光谱信息的同时，地物的结构、形状、纹理信息表现的

更加清楚。在影像分类或信息提取过程中融入非光

谱信息并从中挖出知识规则对地面景观研究有着很

好的应用前景。另外，寻找、归纳或统计回归出高空

间分辨率影像下的地物信息单元与中、低空间分辨率

下地物信息单元间存在某种函数关系，从而依据这种

函数关系在低空间分辨率下就可以获取较高空间分

辨率下地物信息，有待进一步的研究与探索。
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Extraction of Rice Information by Combining Remote Sensing

Imagery with Other Data
ZHOU yi0～．RUAN Ren-zong∞

(①State Key Laboratory of Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering，

Hohai University，Nanjing 210098；

②Dept．of Geographic Information Science，The College of Hydrology and Water Resources，

Hohai University，Nanjing 210098)

Abstract：Rice is one of the most important crops in China．How tO acquire rice information more accurately and more truly is

significant to the sustainable development of agriculture in China．A case study on extracting rice of Jiangning study site in

Nanjing city，Jiangsu Province is demonstrated in the paper under the context of the knowledge-based remote sensing image in-

terpretation by integration of spectral and texture information，spatial distribution and other ancillary information．Compared
with the traditional unsupervised classification and logical chartnel methods。the results show that the classification based 0n

knowledge rules with the integration of multi-source information has achieved the highest accuracy．This indicates that the clas—

sification algorithm by integration of multi-source information based on the rules of knowledge is an effective means to improve

the accuracy of extraction of rice from remote sensing images．

Keywords：information integration；gray-level co-occurrence matrix；rice；information extraction；knowledge rules
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