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摘 要 本文采用在模糊监督分类中增加迭代过程的方法—模糊监督分类一迭代法
，

在分解混合像元的基础

上
，

利用 �����数据求算水稻种植面积
�

根据稻田与早地存在温度差异的特点
，

在分析 �����数据统计特征的

基础上
，

增加了第 �和 �两通道参加模糊监督分类
，

从而增加了分类像元值矢量维数
，

增强了对水稻的鉴别能力
。

所采用的迭代法是收敛且有效的
，

经本方法输出的水稻种植面积百分含量图与实际水稻分布十分吻合
，

测算出的

面积值与 ��和实地调查结果相比
，

有较高的精度
�

关锐词 ���� ����」��，

水稻
，

种植面积
，

迭代
，

模糊监督分类

引 言 � 资料及处理

水稻产量估测历来是国家农业决策部门的重要

经济信息
。

在产量估测中
，

种植面积是必不可少的参

数
。

我国的水稻种植具有 田块小
，

农 田作物布局复

杂
，

同期生长的绿色植被多等特点
，

应用卫星遥感测

算水稻种植面积存在一定的难度
。

利用高分辨率陆

地卫星��切�����的专题制图仪����资料求算水稻种

植面积
，

虽能满足精度要求
，

但由于存在数据费用昂

贵
、

资料量大
、

数据源得不到保证等问题而不便推广

应 用
。

美 国 第 �代 业 务 极 轨气 象 卫 星�����一

� ���人� 系列�装载的改进的甚高分辨率辐射仪

�������数据具有易于获取 �双星运行
，

重复观测

周期短
，

一天同一地区可以获得 �次资料�
、

数据量

小
、

处理费用低等优点
，

比较符合我国国情和实际应

用 的需要
，

但由于受空间分辨率低 ��
�

����的限制
，

应用 �����数据进行水稻遥感估产
，

尤其是测算

水稻种植面积
，
�����像元尺度远大于水稻种植田

块尺度
，

同一 �����像元包含多种地物
，

混合像元

问题突出
，

增加了应用难度
�

本文通过研究混合像元中水稻种植面积信息提

取 和 分 析各 通 道 数据 的 应 用 潜力
，

探讨 了应 用

����一����� 数据测算局地水稻种植面积的方

法
。

本研究区域为天津市津南区
，

是天津市水稻主

产区之一
。

总辖区面积为 �����
�

����
�，

全区共分为

�� 个乡镇
，

主要种植作物有水稻
、

高粱
、

玉米等
。

研

究中应用的资料
�

��� 遥感资料

遥感资料包括彩红外航片
、

������� ��� 数据

和 ���� ������数据 �种
。

彩红外航片拍摄时间为 ����年 �月 �� 日一��

日
，

比例尺为 ���
�

�万
。

在应用 �����数据测算水

稻种植面积时
，

航片用来提供样本像元内部的各种

地物类别信息
�

��数据接收时间分别为 ����年 �月 �� 日和 �

月 �日
，

均为晴空资料
，

经过了初步的几何和辐射校

正等预处理
，

空间分辨率为 ���
。

本研究共选用了 �

个波段
，

即第 �至第 �波段 ���巴一下���
，

以土地利

用现状图为基准
，

选取控制点进行二次多项式拟合

校正
，

处理后的 �� 图像与数字化边界匹配吻合好
，

误差控制在 �个像元以内
。

在研究中
，
�� 数据主要

用于求算研究区水稻种植面积本底准真值
。

�����数 据 分 别 取 自����，���降 轨�和

����，���升轨�的资料
，

经过系统预处理
，

空间分

收稿 日期
�
����一�一�

，

收到修改稿 日期
�

����一�于��



第 �卷

辨率为 �
�

���
。

为相对消除大气的影响
，

仅选取晴空

资料
。

为克服远离星下点 �����数据分辨率降低
、

图像产生几何畸变的不足
，

取研究 区位于卫星扫描

带中心三分之一以 内位置的资料川
。

经上述条件筛

选后
，

能够应用的时相有
�
����年 �月 ��日和 ��日

，

�月 ��日
，

�月 ��日�����年 �月 ��日和 �� 日
，

�月

� 日
，
�月 �� 日

。

经系统定位处理的 �����数据
，

在实际应用时
，

根据地物的地理位置再次进行地理

定位处理
，

定位误差控制在一个像元以内
，

主要选用

了 �至 �通道
。

本研究的遥感图像处理和行政边界数字化等工

作是在地理信息系统软件 ��用��支持下完成
。

数字

化误差控制在 ��� 以内
。

厂汉� ��� 一
川���

，
一 召

乞厂
�

—
���

互����
，

�

。 士和艺广确定之后
，

对每一像元确定其对各种类别

的隶属度
，

也即对每一像元进行模糊监督分类
，

求算

各种类别在其内所 占面积百分 比
。

采用最大似然分

类法
，

此时
，

用模糊均值矢量 ‘ 和模糊协方差矩阵

艺�来代替最大似然分类法中的均值矢量和协方差
矩 阵 �见 ��� 式�

，

这 时属 于
。
类别 的隶属 函数定义

为
�

���

��� 地面资料

���、 一

乒竺
�

工
，广���

地面光谱观测资料 为了了解天津水稻生长期

间
，

水稻及其它有关环境背景地物的光谱特征及其

规律性
，

为遥感影像 目视解译和计算机 识别提供依

据
，

在津南 区
，

水稻关键发育期 内
，

对水稻及其它作

物和背景地物进行了地面光谱测试
。

其它资料 地面农学观测和农业气候资料取 自

农业气象观测站的常规观测资料
，

土地利用现状资

料
、

地形图等由天津市土地管理局提供
，

历年作物产

量
、

种植面积资料由天津市统计局提供
。

其中

�产��� �

��心
“ ，�
一艺广�

’ ‘ �

一卜告
�

一��
·

��一�一��」���

式中
，
�是像元光谱值矢量的维数

，
�是预先定义的类

别数
，

�‘ �‘ �
。

一个像元矢量 �的隶属度依赖于其在光谱空间的

位置
，�

厂义��随�� 一 。 广�
丁 ·

艺户
’
��一 。 广�的减少呈指

数增长
，

即与类别
� 的中心越接近

，

其值越大
。

研究方法

模糊监督分类

模糊监督分类方法在 ��
�自� ���� ���� 年文

章 ���中作 了较详细的介绍
，

该方法将各种地物类别

均看成是模糊集合
，

像元为模糊集合的元素
，

每一像

元均与一组隶属度值相对应
，

隶属度值代表该像元

对某一地物类别模糊集合的归属程度
，

也即是此像

元中所含此种地物类别的面积百分 比
。

模糊监督分

类先选择样本像元
，

根据样本像元计算各种地物类

别的模糊均值矢量和模糊协方差矩阵
。

每一种地物

类别的模糊均值矢量为
�

乏���
‘ 〕义

�

� 产� �

尸
‘
�

—艺关��户� � �

式中 刀 为样本像元总数
�
关为第

亡

为样本像元值矢量 �� ‘ �‘ 。
�

。

用下式表达
�

���

类别的隶属函数 �人

模糊协方差矩阵可

��� 模糊监督分类一迭代法

在模糊监督分类法中
，

要先确定样本像元对各

种类别的隶属度
，

即求出样本像元 中各类别的面积

百分含量
。

它可通过地面调查
、

航片
、

高分辨率卫星

图像分类等方法获得
，

但无论采用何种方法
，

求出的

样本像元隶属度会存在误差
，

只能是一靠近真值的

相对准确值
。

同理
，

由此样本像元求算 出的模糊均

值矢量和模糊协方差矩阵也存在误差
，

进而导致求

算出的各像元隶属度存在误差
，

也只能是一靠近真

值的相对准确值
。

为了克服上述初始误差
，

使算 出

的模糊均值矢量和模糊协方差矩阵尽量准确
，

保证

像元隶属度的精度
，

本研究采用了迭代力
一

法
，

即通过

增加迭代过程反复求算模糊监督分类法中的模糊均

值矢量和模糊协方差矩阵
，

使求算 出的像元隶属度

从靠近真值的相对准确值最终接近误差范围允许之

内的真值
。

终止此过程的条件为
�

每次求出研究区

各像元隶属度之后
，

以像元面积乘 以像元对水稻 的

隶属度 �像元水稻面积百分 比�累加作为研究 区水稻
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种植面积值
，

当连续两次计算的研究 区水稻种植面

积相对误差小于阂值时
，

停止迭代
。

本研究将 该阑

值取为 �
�

��
，

迭代过程框图见图 �
。

由样本像元计算 尸
。 ’

和 艺
。 ‘

计算研究区像元隶属度

计算研究区水稻种植面积

由研究区像元计算 刀
‘ �

和 艺
。 ’

计算研究区像元隶属度

计算研究区水稻种植面积

尸尸 与上一次 、 、
水稻种植面积比较

、 相对误差��
�

�乡

量也越大
。

因此
，

以 ���数据信息量最多
，

其次为

���和 ���
，

最后为 �������和 ��� 数据相关性

较高
，

二者间有一定的信息重复 �此外
，
���和 ���

两通道对 �����数据信息量概括最多
。

将 �一�月 份研究 区各 时相 ����� ���和

��� 数据分别进行线性拉伸后成图
，

从所有拉伸后

图像上均可看出水稻种植 区 比非水稻种植 区亮温值

偏低
，

呈现 出
“

稻 区低温
”

现象
。

此 区大致呈不规则

倒三角形
。

通过对比分析可看出
，

由 �����数据提

取的水稻种植区与上地利用现状图上的水稻种植区

极为一致
，

很好地反映了水稻种植区域
。

以上分析充分证明
，

���和 ���有助于水稻鉴

别
。

因此
，

在本研究中增加中红外和热红外通道
，

采

用 �
、

�
、

�
、

�四个通道的数据进行分类
，

用 ���
、

���

体现水稻植被信息特点
，
���

、

���体现稻 田温度特

点
。

是各
输出研究区水稻种植面积

��� 土地利用分类

图 � 模糊监督分类一迭代法测算水稻种植面积框图

��
�

� ���� ����� ��� ���������� ���� �������� ���
� �����

�比�� ����������� ��������������一������
�� ������

实际运用结果表明
�

本迭代过程稳定
、

收敛快 �

经迭代之后输出的研究区像元水稻种植面积百分含

量图明显优于未经迭代的效果
。

��� 测算水稻种植面积 ����� 通道选择

�����数据共具有 �个通道
，

其波长范围分

别为
�
�

�

��一�
�

��尸� �����
，
�

�

���一�
�

�尸� �����
，

�
�

��一�
�

��尸 �� �����
，
��

�

�一 ��
�

�召� �����
，
��

�

�一

��
�

�户� �����
。

长期以来
，

国内外用于作物估产一

般仅用第一通道 �相 当于 可见光波段�和第二通道

�相 当于近红外波段��
‘ · ’ 〕 ，

对于中红外及热红外通道

���一���应用极少
。

�����
�

�

�
�

��
��等人在 ����年

曾应用 �����数据 ����一����进行森林
、

植被
、

城市的分类研究
，

表明
，

地物分辨能力以发射辐射波

段为最高
，

其中
，

���又优于 ���
。

为探讨 �����

数据 ���和 ���对水稻鉴别的可能作用
，

我们对所

具有的 �����数据做 了统计特征分析和单通道图

像分析
。

对研究区各时相 �����资料进行的统计特征

分析 �表略�得 出如下结论
�
�����数据以 ���数

据等级最多
，

方差最大
，

其次为 ���和 ���
，

以���

最小
。

方差越大
，

表明影像色彩越丰富
，

包含的信息

在运用模糊监督分类一迭代法测算研究区水稻

种植面积 以前
，

需将研究 区各种地物进行分类
。

类

别划分的主要原则为
，

同一种类别具有基本一致或

相近的光谱特征
，

不 同类别间光谱特征差异大
。

结

合天津市津南 区实际土地利用特点
，

将地物共划分

为 �种类别
，

即
�

旱地
，

稻 田
，

菜地
，

居民地
，

水域
。

不

同类别在卫星图像上光谱特征反映不同
，

旱地主要

包括旱地 �高粱
、

玉米�
、

果园
、

林地
，

在整个生长季的

大部分时间 里
，

都体现为较强的植被信息
�在水稻生

长季的大部分时间里
，

稻 田体现为水体和植被的综

合信息
，

在中
、

热红外图像上
， “

稻 田低温
”

现象明显�

菜地 由于其种植时间
、

种植种类及 田间布局特点与

旱地差别较大
，

植被光谱信息一般 比旱地弱
，

因此与

旱地分开而单分为一种类别 �居 民地包括乡镇居 民

住宅
、

交通 及工矿用地
，

这些地 区本身温度 比较高
，

在中红外和热红外波段特征明显
，

表现为高亮温值
�

水域主要包括河流
、

沟渠
、

鱼塘
、

坑塘等
，

主要体现为

水体信息
，

在可见光和近红外波段反射率 比较低
，

在

中红外和热红外波段亮温值低
。

��� 样区选取和样本像元隶属度确定

在用模糊监督分类求算像元隶属度时
，

需先选取

样本像元之后再由已知的样本像元隶属度来确定模糊

均值矢量和模糊协方差矩阵
。

由于 �����数据空间

分辨率低
，

在 �个像元误差的定位精度下
，

采用单像元

抽样将存在较大误差
。

因此
，

在选取样本像元时改为
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选取样区
，

即以一个样区状况代表一个样本像元状况
。

每一样区由 �个
，
�个或 �个 �����像元构成一正方

形或长方形区域
。

样区选取以具有代表性和均匀分布

于整个研究区为原则
。

�����的每一像元具有 �个

通道的数据
，

相当于一个 �维矢量
，

将样区所包含像元

的 �����数据值矢量平均值和各种地物类别在样区

中所占面积百分比作为样本像元值矢量和样本像元隶

属 度
。

本研 究 共 选 取 了 �� 个 样 区
，

共 包 括 �� 个

�����像元
。

样区中各种地物类别所 占面积百分 比

是利用航片求取的
。

根据土地利用现状图
，

在航片上

勾绘出每一样区
，

通过对航片的目视解译
，

最后利用方

格法求算出每个样区中各种地物类别所 占面积百分

比
。

由此
，

确定样本像元隶属度
。

计算结果与分析

水稻种植面积测算最佳时期的确定

面积提取精度在空间上取决于作物品种布局和

田块分布特征
，

在时间上取决于选择合适的测算时

期
。

因此
，

恰 当地选取水稻种植面积测算时期
，

对于

保证最终面积测算精度是必不可少的条件
。

综合分

析研究 区水稻和其它作物生育期
，

及 �����单通

道 图像
，

确定水稻种植面积测算的最佳时期为 �月

中旬至 �月上旬
。

在此时段 内
，

植被
、

水体和城市在

����� 的 ���和 ���图像上反差大
，

水稻与旱地

作物长势旺
，

但二者植被信息强度又略有差别 �在

���和 ��� 图像上有
“

稻区低温
”

现象
。

这样
，

综合

�个通道信息利于鉴别水稻
。

在水稻生长季内
，

由于

受天气状况等因素的影响
，

最佳时期内的资料有时

不一定能够获取
，

此时可考虑应用 �月 中旬至 �月中

旬 的资料
，

此 时段
，

植被
、

水体和城市在 ����� 的

���和 ���图像上的信息层次虽不及 �月 中旬至 �

月上旬大
，

但亦有一定的反差
，

通过 ���和 ���图

像的
“

稻 区低温
”

现象
，

也 可体现水稻信息
。

�����
，
�

�

��一�
�

��协������
，
��

�

��一 ��
�

��林������
。

在对 �个波段数据进行统计特征分析的基础上
，

确

定波段组合最佳方案
，

选用 ���
，

�
，

�和 ���
，

�
，

�两

种组合
。

经边界配准和研究 区提取并 以 ���� 进行

饱和线性拉伸后生成假彩色合成图像
。

在 �月 �� 日

生成的假彩色图像
，

因农田中基本没有作物
，

整幅图

像色调较暗
，

经计算机亮度级 识别
，

稻 田与旱地差异

不明显
，

不好区分
。

在 �月 �日生成的假彩色图像地

物信息多
，

以 ���
，
�

，
�分别赋予绿

，

红
，

蓝合成图像

效果最好
，

稻 田 与旱地亮度级差异明显
，

易于 区分
。

最后选用此幅图像作为测算 �� 水稻种植面积的本

底图
。

对 �� 本底 图进行 中值虑波和均值虑波处理
，

结合航片和土地利用现状图
，

目视解 译判识其中稻

田
，

并生成研究 区稻 田影像 �图略�
。

经实地考查证

明
，

所生成的研究 区稻 田影像与实际水稻分布情况

吻合极好
。

最后用 ��租�� 求算面积模块
，

求算研究

区水稻种植面积
，

其值为����
�

����
，。

����� ����� 水稻种植面积测算

�����数据采用 �个通道
，

将求算出的样本像

元隶属度和样本像元值矢量代人 ���一 ���式
，

即可

求出研究区各像元中水稻种植面积百分 比
。

由于本

研究 区范围 比较小 ���
�

���
“

一��
�

���
�

�
，
���

�

���
。

一

���
�

���
�

��
，

将 �����图像提取的研究 区国土面积

除以研究区像元总数作为单像元面积值
。

在迭代算

法 中
，

以单像元面积值乘以单像元水稻种植面积百

分 比累 加
，

即可 求得 研 究 区水稻 种 植 面积值
，

由

����� 数据处理和成 图

行 政边界数 字化 卜叫 边 界�加
，

地理 定位

提取研究 区像元

选择样 区 航 片处 理

�� 数据处理 】 � 确 定样本像元 隶 属度 卜月 航 片 解 泽

�� 图 像处理 � � 完成迭代模糊 监借分类

�
�

� 水稻种植面积测算及效果检验

���
�

� 水稻种植面积准真值的获取

本研究 区统计上报的水稻种植面积因受种种因

素的影响
，

可信度较差
。

为得到一相对准确的研究

区水稻种植面积值
，

作 为检验标准
，

采用 陆地卫星

�� 数据获取的水稻种植 面积为准真值
。

我 们 获 取 的 �� 数 据 时 相 为 ����年 �月 ��

日 和 �月 � 日
，

选 用 的 �个 波 段 分 别 为
�
�

�

��一

�
�

��卜������
，

�
�

��一 �
�

��协������
，

�
�

��一 �
�

��协�

箱 出 水稻种植面积 日 擂 出 水 稻种植 面积 百分含 量 图

侧算 水 稻种植 面 积 研究 区 考 查

图� ���刀 ����� 数据测算水稻种植面积流程图

���
�

� ���� ����������
�� 凡�� �������� ����

����

���������� ��以

�����数据测算水稻种植面积流程图见图 �
。

以水

稻种植面积百分含量作为像元亮度值
，

经迭代模糊

监督分类之后输出研究区像元水稻种植 面积百分含

量图 �图版 �图��
，

图像中蓝
，

红
，

黄
，

绿依次对应水稻
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种植面积百分 比逐渐升高
。

将 ���� 年 ������个

时相 ��月 �� 日
，
�月 �� 日

，
�月 �� 日

，
�月 ��日�资

料分别代人模糊监督分类 一迭代法
，

输出未经迭代的

和经过迭代后的研究 区像元水稻种植面积百分含量

图
。

得到如下结论
�

迭代运算稳定
、

收敛快 �各时相经

迭代之后输出图均 比未经迭代的效果好 �图版 �图

�
，

图 �� �在所有输出图中
，

以 �月 �� 日迭代输出图

最能反映实际情况
，

与各乡实际水稻种植情况吻合

好
，

从而证明了最佳时期 内的资料最有利于水稻种

植面积的提取
。

为了 比较不同的 �����通道选择

对水 稻 种 植 面 积 测 算 的作 用
，

我 们 将 �月 �� 日

�����资料以单通道
，

两个通道和三个通道组合分

别代人算法
，

输出研究 区像元水稻种植面积百分含

量图
，

并与四个通道输出图进行 比较
，

结果表明
�

所

有情况中
，

增加了 ���和 ��� 的四个通道输出图效

果最好 �图版 �图 ��
，

明显优于仅用 ���和 ��� 的

输出图�图版 �图 ��
，

进一步证实了 ���和 ��� 对

水稻鉴别 的作 用
。

从通 道 选 择分析可 知
，
��� 和

���概括了 �����资料 ����
，
�

，
�

，
��的大部分信

息
，

用这两通道的输出图虽不及 四个通道的输出图

效果好
，

但也能反映研究区实际情况
，

当四个通道数

据收集不全时
，

可考虑用此二通道输出图代替
。

为检验 �����种植 面积求算精度
，

我们对 比

分析了几种不同资料所确定的研究区水稻种植面积

值 �表 ��
。

其中 ���� 年天津市土地利用现状调查的

水稻种植面积值
，

由航空遥感 ���万彩色红外航片

图 结合《土地利用现状调查技术规程 》 �全国农业区

资料求算 出的水稻种植面积值是客观
、

可信的
。

若

以 ����年 �� 目视解译求算的研究 区水稻种植面积

为准真值
，

则 ���� 年用 �����数据求算的水稻种

植面积相对误差为 一 �
�

��
。

采用模糊监督分类 一迭代法
，

利用 ����年能够

应用的 �个时相的 �����资料
，

试测算 了 ����年

天津津南 区水稻种植面积
。

由于这些时相的资料均

不在
“

最佳时期
”

内
，

故实际输出的研究 区像元水稻

种植面积百分含量图均不甚理想
，

以 �月 �� 日 ���

和 ���两通道图效果相对最好 ����和 ���由于存

在不明噪音而未被采用��图略�
，

用此时相资料测算

出的研究 区 ��� 年水稻种植面积为 ����
�

���
�

。

此

值与 ���� 年水稻种植面积值相 比
，

水稻种植面积略

有增加
。

将 ����年 �月 �� 日输出图 与 ����年 �月

�� 日输出图叠加分析
，

可看 出 ���� 年研究 区水稻

种植面积较 ���� 年增加的地 区为葛沽镇
、

八里台
、

北 闸 口 三乡
。

上述结论经实地考查
，

完全得到 了证

实
。

� 结束语

表� 天津市津南区水稻种植面积一览表
����� � ���������� ������ ��������

���� �� ��
��� ��������

�

应 用 资 料 水稻种植面积

����年�月��日�����资制

����年�月�日��资料

����年天津 市土地利用现状调查

����年统计 �报

����年统计 上报

����
�

�����
，
�

��������
�
�

����
�

��腼
，
�

�一��
�

��腼
，
�

����刀�腼
�
�

化委员会编�求得
，

由天津市土地局提供
。

表中的统

计上报值
，

因受有关农业税等问题的影响
，

比其它方

法得到的水稻种植面积值明显偏小
，

但年际间变化

趋势基本一致
。

比较统计上报值可看 出
，

研究 区的

水稻 种 植 面积 ����年 比 ����年 略有减 少
。

比较

����年 由 �����和 �� 资料求算 的水稻 种 植 面

积值和 ����年天津市土地利用现状调查的水稻种

植面积值
，

也呈减少趋势
。

由此可看 出
，

由 �����

通过本项研究
，

初步结论如下
�

�
�

模糊监督分类一迭代法用 于 �����数据的

局地水稻种植面积测算
，

可得到较高的测算精度
，

且

计算方法简便
，

实际运用的迭代过程效果明显
，

收敛

快
，

完全符合实际推广应用的需要
。

�
�

通过混合像元分解
，

提取混合像元内各种类

别面积信息
，

可在一定程度上克服 �����数据空

间分辨率低的局限
。

�
�

增加 ���和 ���两中
、

热红外通道
，

可增强

水稻识别能力
，

提高水稻种植面积提取精度
。

由于有迭代过程的存在
，

本研究方法对样 区各

种地物类别所 占面积百分 比的求算精度要求 比较宽

松
。

因此
，

该百分 比值除可由小 比例尺航片获取外
，

也可采用地面调查或 由高分辨率 �� 数据分类获

得
。

本方法亦可用于大范围作物种植面积的提取
，

可在划分作物生态类型 区—区域分层 的基础上
，

选择样区
，

完成测算
。
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