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基于时序ＥＶＩ决策树分类与高分纹理的制种玉米识别
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摘要：针对遥感技术区分制种玉米与大田玉米的技术难题，以不同源、不同时相遥感数据，构建了多时相 ＯＬＩ／

Ｌａｎｄｓａｔ ８结合 ＧｅｏＥｙｅ １高分纹理制种玉米识别方法。首先以多时相 ＯＬＩ／Ｌａｎｄｓａｔ ８构建各地类 ＥＶＩ时序曲

线，利用地类的物候差异，以 Ｃ５０决策树算法识别玉米，然后针对制种玉米与大田玉米田块的纹理差异，利用

ＧｅｏＥｙｅ １高分影像纹理信息进一步以阈值法识别制种玉米。最后，以甘肃省张掖市临泽县为研究区，对提出的方

法进行了试验验证，结果显示，多时相 ＯＬＩ／Ｌａｎｄｓａｔ ８总体分类精度为 ８６３１％，Ｋａｐｐａ系数为 ０８１。玉米识别的

用户精度为 ８８３９％，制图精度为 ９５３５％，可满足进一步对制种玉米的识别。依据 ＧｅｏＥｙｅ １高分遥感影像的纹

理差异，识别制种玉米，用户精度为 ８６３７％，制图精度为 ８３０２％，高于只利用单一 ＯＬＩ／Ｌａｎｄｓａｔ ８数据源的分类

精度。
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　　引言

作物制种生产信息获取通常采用两种方式：行

业统计和抽样调查。依靠传统人工统计调查，逐级

上报制种面积、生长状况和产量等信息的获取方式

效率很低，准确性受人为影响大，难以满足种子市场

监管和指导制种企业生产经营的需求。

近年来，已广泛开展了基于多时相遥感的农作

物识别研究和应用。文献［１－８］以 ＮＯＡＡＡＶＨＲＲ
或 ＭＯＤＩＳ的 ＮＤＶＩ产品为数据源，分析 ＮＤＶＩ时间
序列曲线，利用谐波分析法、分层掩膜法、最大似然

法、决策树分类法等对土地覆被进行分类，并获取特

定的农作物。但多时相遥感数据空间分辨率较低，

只适合大区域大尺度，难以满足不同地块尺度要求；

中、高空间分辨率遥感数据，如 ＬａｎｄｓａｔＴＭ／ＥＴＭ＋、
环境减灾小卫星星座 ＨＪ１Ａ／Ｂ等，因空间分辨率、
时间分辨率较高，近年来在相关地块尺度的作物识

别研究中应用广泛。文献［９－１２］应用多时相 ＴＭ
数据，实现了农作物的分类。文献［１３－１４］利用多
时相 ＨＪ卫星数据，实现了作物的识别。此外文
献［１５－１７］等融合 ＴＭ与 ＭＯＤＩＳ时间序列产品，充
分利用时相与光谱特征，获取作物分布信息。

Ｍｕｒａｋａｍｉ等［１８］
利用 ９景 ＳＰＯＴ／ＨＲＶ数据，分析作

物年度 ＮＤＶＩ曲线，实现日本佐贺平原作物识别，并
研究了不同时相组合对分类精度的影响。决策树算

法可挖掘作物多时相信息，被不少学者用于基于多

时相、时间序列遥感数据的作物识别
［１１－１２，１７，１９－２１］

。

　　

以上相关研究为制种玉米识别提供了基础，但不能

区分大田玉米和制种玉米。纹理是高分辨率遥感影

像的重要特征，利用纹理特征补充高分辨率影像的

光谱信息可提高分类精度
［２２－２４］

。因此，本文以甘肃

省张掖市临泽县的核心制种区为研究区，通过玉米

制种基地实地调研，研究确定大田玉米和制种玉米

在物候历、种植管理方式和生物学特性等方面的关

键异同点，提出一种结合 ＯＬＩ／Ｌａｎｄｓａｔ ８多时相信
息和 ＧｅｏＥｙｅ １高分遥感影像纹理信息的制种玉米
基地识别和面积提取方法，并对提取结果进行验证。

１　研究区域及试验数据

１１　研究区域及研究作物概况
以张掖市为核心的甘肃省玉米制种基地为中国

面积最大、最具优势的玉米制种基地之一。本文选

择甘肃省张掖市临泽县玉米制种区域为研究区，其

地理位置东经 １００１５４°～１００２７１°，北纬 ３９２４８°～
３９３４０°，如图１所示，其中右图为 ＧｅｏＥｙｅ １多光
谱数据似真彩色显示。该区域海拔１４００～１５００ｍ，
地处河西走廊中部，南依青藏高原，北缘祁连山脉，

北望内蒙古高原巴丹吉林沙漠，位于我国第二大内

陆河———黑河流域中游冲积形成的走廊平原区。研

究区域属大陆性荒漠草原气候，云量少，晴天多，光

照充足，太阳辐射强，年平均日照时数为 ３０５２９ｈ；
年均降水量 １１８４ｍｍ，蒸发量 １８３０４ｍｍ，降水量
低，气候干燥。该区域灌溉条件便利，适宜制种玉米

种植，是制种玉米识别研究的理想试验区。

图 １　研究区域和遥感数据示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ
　
　　通过对玉米制种基地的实地调研，发现制种玉
米与大田玉米之间有一定差异。物候上，大田玉米

比制种玉米播期稍早一周。种植管理方面，制种玉

米一般大面积连片种植，并且制种玉米田块周边一

般有 ２００ｍ以上的其他作物、高大树木等与大田玉

米隔离，或通过错期播种与大田玉米隔离。父母本

交叉种植方面，与大田玉米均一种植不同，制种玉米

父母本交叉种植，在抽穗期间，母本去雄，父本雄穗

保留；在成熟期间，父本行砍掉，母本保留，这两个期

间制种玉米田块在高分遥感影像上表现出明显的条
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纹状纹理。

１２　数据源
１２１　ＯＬＩ／Ｌａｎｄｓａｔ ８时间序列数据集

采用美国 Ｌａｎｄｓａｔ ８卫星搭载的陆地成像仪
（Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｌａｎｄｉｍａｇｅｒ，ＯＬＩ）数据 （简 称 ＯＬＩ／

Ｌａｎｄｓａｔ ８），多光谱波段空间分辨率为 ３０ｍ，全色
波段空间分辨率为 １５ｍ。在玉米生长季（２０１４年
３月—９月）共获得１４个时相的遥感数据，如表 １所
示，构建２０１４年生长季时间序列影像数据集。

表 １　生长季多时相遥感数据

Ｔａｂ．１　Ｍｕｌｔｉｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａｏｆｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ

时相１ 时相２ 时相３ 时相４ 时相５ 时相６ 时相７

３月１８日 ４月３日 ４月２６日 ５月５日 ５月１２日 ５月２１日 ５月２８日

时相８ 时相９ 时相１０ 时相１１ 时相１２ 时相１３ 时相１４

７月１５日 ７月２４日 ７月３１日 ８月９日 ８月２５日 ９月１日 ９月１７日

　　ＯＬＩ／Ｌａｎｄｓａｔ ８数据经过辐射定标、大气校正
及几何校正等处理，其中大气校正采用 ＦＬＡＡＳＨ模
型。依据处理后得到的 ＯＬＩ／Ｌａｎｄｓａｔ８多光谱反射
率数 据，研 究 区 时 序 ＥＶＩ（Ｅｎｈａｎｃｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ）为
ＥＶＩ＝Ｇ（ρＮＩＲ－ρＲＥＤ）／（ρＮＩＲ＋Ｃ１ρＲＥＤ－Ｃ２ρＢＬＵＥ＋Ｌ）

（１）
式中　ρＮＩＲ、ρＲＥＤ、ρＢＬＵＥ———近红外、红波段和蓝波段

的反射率

Ｇ———增益因子，取值为２５
Ｃ１、Ｃ２———气溶胶阻抗系数，取值为６和７５
Ｌ———冠层背景调整因子，取值为１

最终得到 ＯＬＩ／Ｌａｎｄｓａｔ ８ＥＶＩ时序数据集。
１２２　ＧｅｏＥｙｅ １高分卫星影像

ＧｅｏＥｙｅ １是美国 ＤｉｇｉｔａｌＧｌｏｂａｌ公司的高空间
分辨率遥感数据产品，多光谱空间分辨率为 ２０ｍ，
全色波段空间分辨率为 ０５ｍ。研究区域成像时间
为２０１４年７月１３日，为玉米抽穗期，是区分制种玉
米的最佳时相。对 ＧｅｏＥｙｅ １遥感数据进行了辐射
定标、大气校正、几何校正等处理。采用式（２）辐射
定标公式，将 ＧｅｏＥｙｅ １数字值转换为辐亮度 Ｌλ，

得到大气上界辐射能量（单位：ｍＷ／（ｃｍ２·μｍ））。
最后将辐亮度 Ｌλ转换为反射率，并计算 ＥＶＩ。

Ｌλ＝ＤＮ（Ｋｂａｎｄ／ΔλＢａｎｄ） （２）
式中　Ｋｂａｎｄ———给定波段的绝对辐射定标因子

ΔλＢａｎｄ———给定波段的有效波段宽
ＤＮ———给定波段的数字值

１３　分类体系与制种玉米识别样本集
依据研究区土地利用及主要作物种植状况，确

定玉米与非玉米为第 １层分类体系，制种玉米与非
制种玉米为第２层分类体系，非玉米包括树木、甜叶
菊、水体、建筑、裸地及其他零散作物。因本文主要

研究对象为玉米，而建筑与裸地光谱差异小，因此将

两者合并为非植被，其他零散作物与树木光谱差异

小，将两者合并为树木。

样本选择以代表性、独立性为原则选取 ３２０个
样本，其中一半作为训练样本，另一半作为测试样

本。其中，对于大田玉米和制种玉米，通过野外实地

采集 １００个样点，使用手持 ＧＰＳ测定样点地理坐
标，并经过内业处理后形成样本矢量图斑。对于非

玉米类地类，以 ＧｅｏＥｙｅ １遥感影像为依据，建立建
筑、裸地、水体、树木、甜叶菊等地类的典型样本点

集。

２　研究方法

首先利用玉米生长关键生育期 ＯＬＩ／Ｌａｎｄｓａｔ ８
数据，构建多时相 ＥＶＩ时间序列数据，利用 Ｃ５０
决策树分类算法，挖掘不同地类的物候差异，实

现玉米的识别，接着以关键时相的 ＧｅｏＥｙｅ １高
分影像为数据源，利用其纹理信息结合野外调查

数据实现制种玉米的识别。具体流程如图 ２所
示。

２１　基于多时相 ＥＶＩ的 Ｃ５０决策树法玉米识别
作物全生育期的 ＥＶＩ或 ＮＤＶＩ时序曲线与物候

变化有着良好的对应关系。相关研究表明，基于作

物物候期的差异，利用多时相时序数据的作物识别，

ＥＶＩ优于 ＮＤＶＩ［２５－２７］。本文以研究区玉米生育期内
的多时相 ＥＶＩ时序数据，利用 Ｃ５０决策树，识别玉
米作物种植区。

２２　高空间分辨率遥感影像纹理信息提取
制种玉米父本行与母本行交错种植，行比从

１∶６～１∶８（即两行父本中间种 ６～８行母本），进入
抽雄期时还要对所有母本行去雄，加之父母本的植

株形态、生育进程等差异，使得制种玉米田在高分遥

感影像上具有条纹状纹理特征，利用该信息可进一

步区分制种玉米和大田玉米。灰度共生矩阵（Ｇａｙ
ｌｅｖｅｌｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｍａｔｒｉｘ，ＧＬＣＭ）纹理分析法定义
了１４种纹理特征，但特征之间相关性大，因此需进
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图 ２　制种玉米识别流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄｍａｉｚｅ
　
一步进行特征优选。制种玉米田条纹状纹理是一种

细纹理，在局部区域内灰度变化快。角二阶矩反映

图像灰度分布的均匀程度和纹理的粗细度，熵表征

　　

了影像中纹理的复杂程度。考虑到本文的研究目

标，最后选取角二阶矩、熵纹理特征参与制种玉米识

别。

３　试验结果与分析

３１　基于多时相 ＯＬＩ／Ｌａｎｄｓａｔ ８的玉米田块识
别

本文将各类地物训练样本集与时序 ＥＶＩ叠加，
构建各类地物的 ＥＶＩ均值变化特征曲线，如图３ａ所
示，可以看到水体 ＥＶＩ值在 ０１以下；树木 ＥＶＩ值
在５月末之前远大于其他地类；非植被 ＥＶＩ值在 ７、
８、９月份明显低于植被覆盖地类，为 ０２左右。玉
米 ＥＶＩ时序曲线体现了显著的植被季节变化特征，
在５月末进入快速生长阶段，在７月中旬抽穗，波峰
明显，ＥＶＩ值达到最大。因此根据时序曲线变化特
征可有效识别玉米。对于制种玉米与大田玉米，如

图３ｂ所示，大田玉米播期略早，在玉米抽穗期之前，
非制种玉米长势快，ＥＶＩ值比制种玉米大。制种玉
米到达抽穗期比大田玉米晚，且需要对母本去雄，将

黄色雄穗去除后，制种玉米的 ＥＶＩ值比大田玉米的
ＥＶＩ值大。

图 ３　多时相 ＥＶＩ典型地物时序曲线对比

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＥＶＩｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｃｌａｓｓ
　
　　获取研究区多时相 ＯＬＩ／Ｌａｎｄｓａｔ ８的 ＥＶＩ时
序数据集后，根据典型地物 ＥＶＩ时序分析，利用选
取的训练样本，生成 Ｃ５０决策树，挖掘不同地类的
物候差异，实现玉米的识别，构建的 Ｃ５０决策树如
图４所示，其中实线代表是，虚线代表否，ＥＶＩ８代表
ＯＬＩ／Ｌａｎｄｓａｔ８ＥＶＩ时序数据集中第８个时相 ＥＶＩ，
图 ４中 其 他 ＥＶＩ下 标 含 义 相 同。本 文 利 用
Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ软件中 Ｃ５０决策树模型构建分类规则，
决策树构建过程中，通过试验确定推进次数为 ３０，
修剪严重性为 ２０，并在分类损失矩阵中，给玉米赋
予更高的权重。首先利用 ７月 １５号抽穗期 ＥＶＩ值
明显高于其他地类，识别玉米；接着，利用９月 １７号
的 ＥＶＩ数据，甜叶菊 ＥＶＩ值达到峰值，识别甜叶菊；
以此类推，利用不同地类不同时相 ＥＶＩ值差异，获

取研究区基本土地覆被信息。图 ５是分类结果，可
以看出玉米是研究区主要作物，田块连片性较好；甜

叶菊田块小，分布零散；主河流及水域分类效果较

好，但由于浅滩存在造成部分误分。

３２　基于 ＧｅｏＥｙｅ １高分影像纹理分析的制种玉
米田块识别

通过试验发现，直接将 ０５ｍ分辨率纹理波段
与３０ｍ分辨率的时序 ＯＬＩ／Ｌａｎｄｓａｔ ８的 ＥＶＩ波段
合成再分类，纹理波段被重采样，纹理信息丢失严

重，纹理特征贡献率小，分类效果欠佳。因此以多时

相 ＯＬＩ／Ｌａｎｄｓａｔ ８玉米识别结果，对 ＧｅｏＥｙｅ １高
分辨率纹理影像掩膜，进一步利用 ＧｅｏＥｙｅ １高分
辨率影像纹理识别制种玉米。参与制种玉米识别的

ＧｅｏＥｙｅ １高分辨率遥感影像信息包括ＥＶＩ，以及利
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图 ４　ＥＶＩ决策树

Ｆｉｇ．４　ＤｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅｏｆＥＶＩ
　

图 ５　多时相 ＯＬＩ／Ｌａｎｄｓａｔ ８玉米田块识别结果图

Ｆｉｇ．５　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅｆｉｅｌｄｗｉｔｈｍｕｌｔｉｔｅｍｐｏｒａｌ

ＯＬＩ／Ｌａｎｄｓａｔ ８ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ
　
用 ＧＬＣＭ计算的角二阶矩、熵等纹理特征。图 ６显
示了 ＧｅｏＥｙｅ １高分纹理影像中制种玉米、大田玉
米３种特征差异对比，可以发现纹理特征差异比
ＥＶＩ差异大，通过分析最后选择熵纹理特征，设置纹
理的熵特征阈值 １６来识别制种玉米与大田玉米，
识别结果如图７所示。

图 ６　制种、大田玉米 ３种特征差异对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｆｅａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｅｅｄｍａｉｚｅａｎｄｇｒａｉｎｍａｉｚｅ
　

３３　识别精度评价
通过测试样本集生成的精度评价感兴趣区域

（Ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ，ＲＯＩ），计算混淆矩阵实现对
大田玉米、制种玉米识别结果的精度评价。多时相

ＥＶＩ决策树分类的混淆矩阵如表 ２所示，总体分类
精度为８６３１％，Ｋａｐｐａ系数为 ０８１，玉米识别的用
户精度为８８３９％，制图精度为 ９５３５％。由于玉米

图 ７　制种玉米识别结果图

Ｆｉｇ．７　ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｅｅｄｍａｉｚｅｗｉｔｈＧｅｏＥｙｅ １

ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ
　

抽穗期的 ＥＶＩ值与其他地类差异明显，覆盖度高，
且玉米田块较大，因此分类精度较高，可满足进一步

对制种玉米的识别要求。此外，少量树木被误分为

玉米，这是因为玉米田块附近通常有林带隔离，玉米

与茂盛树林之间 ＥＶＩ差异小。

表 ２　多时相 ＥＶＩ决策树法玉米识别混淆矩阵

Ｔａｂ．２　ＣｏｎｆｕｓｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆｍａｉｚｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈＥＶＩ

玉米 非植被 甜叶菊 树木 水体 总体 ＵＡ／％

玉米 １００５ ２ ２７ １００ ３ １１３７ ８８３９

非植被 ３１ １７２ １２ ４７ １２９ ３９１ ４３９９

甜叶菊 １０ １ １３０ １３ ０ １５４ ８４４２

树木 ６ １５ ０ ３０２ ２２ ３４５ ８７５４

水体 ２ ７ １ ２ １１０２ １１１４ ９８９２

总体 １０５４ １９７ １７０ ４６４ １２５６ ３１４１

ＰＡ／％ ９５３５ ８７３１ ７６４７ ６５０９ ８７７４

ＯＡ／％ ８６３１

Ｋａｐｐａ ０８１

　　注：ＰＡ为制图精度，ＵＡ为用户精度，ＯＡ为总体精度。

　　 本文构建的多时相 ＯＬＩ／Ｌａｎｄｓａｔ ８结合
ＧｅｏＥｙｅ １纹理信息与只利用多时相 ＯＬＩ／Ｌａｎｄｓａｔ
８对制种玉米识别精度对比如表 ３所示。结合多时
相 ＯＬＩ／Ｌａｎｄｓａｔ ８及 ＧｅｏＥｙｅ １高分纹理的分类精
度比多时相 ＯＬＩ／Ｌａｎｄｓａｔ ８略高，用户精度为
８６３７％，制图精度为 ８３０２％，由于大田玉米基本上
是农户散种，田块较小，且分布零散，因此在影像上也

表现出分布零散特点，基于多时相 ＯＬＩ／Ｌａｎｄｓａｔ ８分
类的连片性效果较好，基于高分影像分类有椒盐效

表 ３　２种方法制种玉米识别精度对比

Ｔａｂ．３　Ａｃｃｕｒａｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｅｅｄｍａｉｚｅ

ＯＬＩ／Ｌａｎｄｓａｔ ８ＥＶＩ
ＯＬＩ／Ｌａｎｄｓａｔ ８ＥＶＩ＆

ＧｅｏＥｙｅ １Ｔｅｘｔｕｒｅ

ＰＡ／％ ＵＡ／％ ＰＡ／％ ＵＡ／％

８０７４ ８００６ ８６３７ ８３０２
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应，在一定程度上影响识别精度，但较好地识别了制

种玉米田块。

４　结论

（１）设计了基于 ＯＬＩ／Ｌａｎｄｓａｔ ８时序 ＥＶＩ的
Ｃ５０决策树分类方法，对玉米种植区进行识别。总
体分类精度为 ８６３１％，Ｋａｐｐａ系数为 ０８１。充分
利用玉米关键生育期与其他地类的差异，依据 ＥＶＩ

时序数据，构建简洁的决策树，符合研究区典型地物

变化特性。

（２）制种玉米田块内表现出明显的条纹状纹
理，是区别于大田玉米的一个重要特征。在玉米识

别的基础上，利用 ＧｅｏＥｙｅ １高分影像的纹理信息，
进一步识别制种玉米，通过精度评价，本文构建的方

法识别精度高于只利用单一多时相 ＯＬＩ／Ｌａｎｄｓａｔ ８
分类法，基本满足对制种玉米的识别需求。
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