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基于小波纹理和随机森林的猕猴桃果园遥感提取
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摘要：为快速、准确地从高分影像中获取猕猴桃种植分布信息，提出了一种结合小波变换纹理分析和随机森林分类

的 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ影像猕猴桃果园自动提取方法。首先，采用 ｃｏｉｆ５小波对 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ全色影像进行多尺度小波分解，计

算各子频带小波系数的能量特征作为纹理特征；然后，将小波纹理与光谱特征组合构建分类特征；最后，利用随机

森林分类实现土地利用分类和猕猴桃果园空间分布提取。结果表明，小波纹理识别猕猴桃果园的效果明显优于光

谱特征和其他 ２种纹理特征；光谱 ＋小波纹理特征的分类精度最高，猕猴桃果园提取精度（Ｆｋ）和总体分类精度

（ＯＡ）分别为 ９５３０％和 ９４４６％，比光谱 ＋灰度共生矩阵纹理分类分别提高 ６７０％和 ２８８％，比光谱 ＋分形纹理

分类显著提高１３４３％和６９８％；随机森林分类结果优于相同特征下的支持向量机、最大似然分类。本文提取的猕

猴桃果园面积与目视解译结果的相对误差小于 ７％。此外，利用本文方法对同期 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ影像另一研究区的苹果

园分布进行提取，结果表明，该方法对苹果园提取有较好的适用性。

关键词：猕猴桃果园；遥感提取；小波纹理；随机森林；ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ

中图分类号：ＴＰ７９；Ｓ１２７ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１８）０４０２２２１０

收稿日期：２０１７ １０ １６　修回日期：２０１８ ０２ １１
基金项目：国家高技术研究发展计划（８６３计划）项目（２０１３ＡＡ１０２４０１ ２）、国家重点研发计划项目（２０１７ＹＦＣ０４０３２０３）、国家自然科学基

金项目（４１７７１３１５）和陕西省水利科技项目（２０１７ｓｌｋｊ ７）
作者简介：宋荣杰（１９８１—），女，博士生，讲师，主要从事土地资源与空间信息技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｓｒｊ＠ｎｗｓｕａｆ．ｅｄｕ．ｃｎ
通信作者：常庆瑞（１９５９—），男，教授，博士生导师，主要从事土地资源与空间信息技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｃｈａｎｇｑｒ＠ｎｗｓｕａｆ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＫｉｗｉｆｒｕｉｔＯｒｃｈａｒｄＭａｐｐｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＷａｖｅｌｅｔＴｅｘｔｕｒｅｓａｎｄ
ＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ

ＳＯＮＧＲｏｎｇｊｉｅ１，２　ＮＩＮＧＪｉｆｅｎｇ２　ＣＨＡＮＧＱｉｎｇｒｕｉ１　ＢＡＮＳｏｎｇｔａｏ１　ＬＩＵＸｉｕｙｉｎｇ３　ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｍｉｎｇ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ
２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ
３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ，ＨｅｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌｕｏｙａｎｇ４７１００３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｋｉｗｉｆｒｕｉｔｏｒｃｈａｒｄｓｉｎｈｉｇｈｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｒｅｍｏｔｅｉｍａｇｅｒｙｆａｓｔａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙ，ａｈｙｂｒｉｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｋｉｗｉｆｒｕｉｔｏｒｃｈａｒｄｂａｓｅｄｏｎ
ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ａｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ
ｂａｓｅｄｔｅｘｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎｔｈｅＱｕｉｃｋＢｉｒｄｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃｂａｎｄｂｙｍｅａｎｓｏｆａｔｗｏ
ｌｅｖｅｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈｃｏｉｆ５ｂｉｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｗａｖｅｌｅｔｆｕｎｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｗａｖｅｌｅｔｔｅｘｔｕｒｅｓｗｅｒｅ
ｆｕｒｔｈｅｒｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｅａｃｈｓｕｂｂａｎｄ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅ
ｗａｖｅｌｅｔｔｅｘｔｕｒｅｓａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓｗｅｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｖｅｃｔｏｒｓ．
Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｋｉｗｉｆｒｕｉｔｏｒｃｈａｒｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｗｅｒｅａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｄｅｌｉｎｅａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｌａｎｄｃｏｖｅｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔｅｎｓｅｍｂｌｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｔｅｘｔｕｒｅｓｗｅｒｅｆｏｕｎｄｔｏｂｅｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎ
ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｋｉｗｉｆｒｕｉｔｏｒｃｈａｒｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓ，ｇｒａｙｌｅｖｅｌｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｍａｔｒｉｘ
（ＧＬＣＭ）ｔｅｘｔｕｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｆｒａｃｔａｌｔｅｘｔｕｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅｒｅｗａｓａｎｏｂｖｉｏｕｓｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｋｉｗｉｆｒｕｉｔｏｒｃｈａｒｄ
ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ（Ｆｋ）ａｎｄｏｖｅｒａｌｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ（ＯＡ）ｗｈｅｎｓｐｅｃｔｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓｗｅｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈｔｅｘｔｕｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｓｐｅｃｔｒａｌｏｎｌｙａｎｄｔｅｘｔｕｒｅｏｎｌｙｆｅａｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｃｃｕｒａｃｉｅｓｗｅｒｅａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｗａｖｅｌｅｔｔｅｘｔｕｒｅ
ｆｅａｔｕｒｅｓ（ｓｐｅｃｔｒａｌ＋ ｗａｖｅｌｅｔＴＦ）ｗｉｔｈＦｋｏｆ９５３０％ ａｎｄＯＡｏｆ９４４６％，ｗｈｉｃｈｗａｓ６７０％ ａｎｄ
２８８％ ｈｉｇｈｅｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌ＋ ＧＬＣＭ ｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄ１３４３％ ａｎｄ



６９８％ ｈｉｇｈｅｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｓｐｅｃｔｒａｌ＋ｆｒａｃｔａｌｆｅａｔｕｒｅｓ．Ａｍｏｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓｕｓｅｄ，
ｔｈｅｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈｅｂｅｓｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｔｅｒｍｓｏｆＯＡａｎｄＦｋ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｓｕｐｐｏｒｔ
ｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｒａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｆｅａｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｅｄ
ａｒｅａｏｆｋｉｗｉｆｒｕｉｔｏｒｃｈａｒｄｗａｓａｌｓｏａｓｓｅｓｓｅｄｂｙｔｈｅｖｉｓｕａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｗａｓ
ｌｅｓｓｔｈａｎ７％．Ａｎａｐｐｌｅｏｒｃｈａｒｄｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎａｎｏｔｈｅｒｔｅｓｔｒｅｇｉｏｎｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅ
ｓａｍｅｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｈａｄｇｏｏｄａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｋｉｗｉｆｒｕｉｔｏｒｃｈａｒｄ；ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ；ｗａｖｅｌｅｔｔｅｘｔｕｒｅｓ；ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔ；ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ

０　引言

我国是世界上猕猴桃栽植面积和产量最大的国

家
［１］
。陕西秦岭北麓是我国优质猕猴桃最佳优生

区和集中种植区，猕猴桃栽植面积和产量均居全国

前列
［２］
，猕猴桃产业已成为推动当地农村发展和农

民致富的优势特色产业。因此，利用遥感技术准确

快速掌握猕猴桃果园的空间分布及其种植面积，对

于优化猕猴桃区域布局和促进产业结构调整具有重

大意义，同时也为长势分析、产量估测和灾害预防提

供基础数据。

高空间分辨率遥感影像（高分影像）已成为农

作物遥感精细识别的重要数据支撑
［３］
，但高分影像

受其低光谱分辨率制约，“异物同谱”现象严重；尤

其在作物类型识别应用中，多种作物同时并存、目标

作物与周围植被的反射光谱差异不明显。因此，单

纯依靠光谱特征区分作物类型存在明显不足，提取

精度难以满足应用需求。为此，结合不同作物的种

植模式特点挖掘影像的空间纹理信息，并采用高效

的机器学习算法构建分类决策机制，已成为提高农

作物识别精度的有效途径
［４－５］

。

在纹理信息获取方面，常见的纹理提取方法有

统计方法、模型方法和小波变换方法等
［６］
，其中小

波变换具有良好的时频局部化特性，能够将图像特

征变异从空间域转换到频率域，从而获取不同尺度

和多个方向的特征信息，已成为多尺度纹理分析的

有效工具。与传统单一尺度的纹理提取方法相比，

小波变换有利于更全面表达高分影像的局部细节特

征
［７］
。目前小波纹理在高分影像土地利用分类和

变化检测方面的研究相对较多
［６，８－９］

，但在作物类型

提取方面的研究成果整体偏少
［１０－１１］

，其适用性有待

进一步研究。

在分类算法方面，随机森林（Ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ，
ＲＦ）是一种树型集成分类器，近年来在遥感土地利
用分类

［１２－１３］
、作物类型识别

［１４－１６］
和森林树种分

类
［１７］
等研究中应用广泛，研究表明，ＲＦ具有分类精

度高、运算速度快和对噪声数据不敏感等优势，能取

得比支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）、最
大似然分类（Ｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＭＬＣ）

更好的分类结果
［１８－１９］

。目前，ＲＦ分类已成功应用
于水稻、小麦和玉米等主要粮食作物遥感提取中，但

在果园提取方面的研究尚不多见，特别有关猕猴桃

果园提取的研究未见系统报道。

本文提出基于小波纹理和随机森林算法的猕猴

桃果园自动提取方法，以 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ高分影像作为遥
感数据源，综合利用影像光谱信息和纹理信息构建

分类模型，并通过对比小波纹理、灰度共生矩阵

（Ｇｒａｙｌｅｖｅｌｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｍａｔｒｉｘ，ＧＬＣＭ）纹理和分形
纹理３种纹理特征以及 ＲＦ、ＳＶＭ和 ＭＬＣ３种分类
方法的效果，探索能够有效识别猕猴桃果园的纹理

特征与分类模型，以期为基于遥感技术快速、准确获

取猕猴桃种植分布信息提供依据。

１　数据来源与研究方法

１１　研究区概况
杨凌国家农业高新技术产业示范区（简称杨凌

区，１０７°５９′～１０８°０８′Ｅ，３４°１４′～３４°２０′Ｎ）位于陕西
省关中地区西部，全区地势北高南低，海拔 ４３５～
５６３ｍ，属暖温带半湿润半干旱季风气候，年平均气
温１２９℃，年降水量 ６３５ｍｍ，属猕猴桃种植适宜
区

［２０］
。

研究区位于杨凌区五泉镇，这里是杨凌区猕猴

桃集中种植区和标准化生产示范基地，有利于开展

猕猴桃果园提取研究。研究区农用地以果园为主，

包括猕猴桃果园、苹果园和樱桃园。结合野外实地

调查和室内目视判读结果，将研究区土地利用划分

为猕猴桃园、苹果园、樱桃园、苗木、林地、建筑用地、

道路和裸地共８种类型。研究区内猕猴桃园多为已
进入结果期的成龄果园，猕猴桃树每年从３—４月开
始萌芽生长，到９—１０月果实成熟，其中夏季７月是
猕猴桃树生长旺盛期，果园内枝叶繁茂、植被覆盖度

大。此时区内猕猴桃果园与苹果园、樱桃园之间的

光谱特征较为相似，增加了区分难度。

１２　遥感数据与预处理
研究选用 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ高分影像数据，包括一个

４波段的多光谱影像和一个单波段的全色影像
（表１）。根据研究需要，首先在 ＥＮＶＩ软件中对遥感
影像进行正射校正，并将全色波段重采样为２４ｍ［２１］，
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与多光谱影像分辨率保持一致同时减少纹理提取的

计算量，最终裁剪得到研究区影像大小为 ７６８行、
１２４９列（图１），覆盖面积约为５５３ｋｍ２。

根据目视解译结果，研究区猕猴桃果园分布面

积最大，约占总面积的 ２８５９％，其他类别的面积比
例分别为苹果园 ５１７％、樱桃园 ２５９％、苗木
７７６％、林地 １０７９％、建筑用地 ２７５４％、道路
４５１％、裸地１３０５％。

表 １　ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ影像波段参数（２０１４年 ７月 ２５日）

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＱｕｉｃｋＢｉｒｄｄａｔａ

参数 波段 波长／μｍ 空间分辨率／ｍ

Ｂ１ 蓝 ０４５～０５２ ２４

Ｂ２ 绿 ０５２～０６０ ２４

Ｂ３ 红 ０６３～０６９ ２４

Ｂ４ 近红外 ０７６～０９０ ２４

Ｂｐａｎ 全色 ０４５～０９０ ０６１

图 １　研究区 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ数据和地面参考数据

Ｆｉｇ．１　ＱｕｉｃｋＢｉｒｄｄａｔａｏｆｓｔｕｄｙｓｉｔｅａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈｄａｔａ
　

１３　样本数据选取
为训练监督分类模型并进行分类精度定量评

价，根据 ２０１５年同期实地调查数据，结合 Ｇｏｏｇｌｅ
Ｅａｒｔｈ历史高分影像数据，利用 ＥＮＶＩ５１软件的感
兴趣区（Ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｒｅｓｔ，ＲＯＩ）工具以不规则多边
形块为单元随机选取样本。为进行可靠分类，许多

研究建议训练样本数量应达到 １０ｄ～３０ｄ（ｄ为波段
数）

［２２］
，本研究中各类别训练样本数量均超过 １０ｄ，

其中猕猴桃果园、建筑用地、裸地等面积较大的地类

样本数量超过 ３０ｄ。研究还利用 Ｊ Ｍ距离计算不
同样本之间的可分离度来优化样本集

［２３］
，最终选取

训练样本 ２３２７个（像素：猕猴桃园 ５６６，苹果园
２５８，樱桃园１３８，苗木 ２０５，建筑用地 ３４３，道路 １５３，
裸地４５０，林地２１４），另随机选取验证样本 ４６５９个
（像素：猕猴桃园 １１３３，苹果园 ５１７，樱桃园 ２７６，苗
木 ４１０，建筑用地 ６８７，道路 ３０７，裸地 ９００，林地
４２９）。

虽然实地调查数据和遥感影像时间相差 １ａ，考
虑到同一季节的相同时间段，同一区域中农林作物

的生长状况具有相似性，且研究区果园多为成龄果

园，种植时间较长，面积相对稳定。因此，可认为由

此获得的样本数据具有代表性和正确性
［２４－２５］

。

１４　纹理特征提取方法
通过对影像进行小波变换提取纹理特征。首先

采用金字塔分解算法将图像进行二维离散小波变

换
［２６］
，每级分解产生 １个低频子带和水平、垂直、对

角３个方向的高频子带；将低频子带再次分解，得到

第２级分解的４个小波子带，重复这个过程实现多
尺度小波分解。图像 ｆ（ｘ，ｙ）第 ｊ级小波分解的小
波系数计算公式为

［９］

ｃ（ｊ）ｍ，ｎ ＝∑
ｌ，ｋ
ｋ－２ｍｌ－２ｎｆ

ｊ－１
ｋ，ｌ

ｗ（ｊ，ｈ）ｍ，ｎ ＝∑
ｌ，ｋ
ｋ－２ｍψｌ－２ｎｆ

ｊ－１
ｋ，ｌ

ｗ（ｊ，ｖ）ｍ，ｎ ＝∑
ｌ，ｋ
ψｋ－２ｍｌ－２ｎｆ

ｊ－１
ｋ，ｌ

ｗ（ｊ，ｄ）ｍ，ｎ ＝∑
ｌ，ｋ
ψｋ－２ｍψｌ－２ｎｆ

ｊ－１
ｋ，















ｌ

（１）

式中　ｃ（ｊ）ｍ，ｎ———低频近似系数

ｗ（ｊ，ｈ）ｍ，ｎ———水平高频细节系数

ｗ（ｊ，ｖ）ｍ，ｎ———垂直高频细节系数

ｗ（ｊ，ｄ）ｍ，ｎ———对角高频细节系数

———１维尺度函数
ψ———１维小波函数

试验选用 ｃｏｉｆ５双正交小波基。研究表明，增加
小波分解级数有利于获得图像在多尺度上的细节特

征，但小波分解级数越高，特征图像的边界效应就越

明显，从而影响分类精度；此外，小波变换的计算量

随分解级数增加而增大
［２６－２８］

。为有效表达纹理信

息并降低计算复杂度，本文对全色波段进行 ３级小
波分解，并通过对比不同分解层次特征的分类识别

效果来确定最佳分解级数 ｂ。
通常采用小波变换系数的统计值来描述图像纹

理特征
［８］
，常用统计量有均值、标准差、能量和熵等

特征
［２６－２７］

，研究分别计算上述 ４种特征并进行比

４２２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



较，最终选用效果最好的能量特征，其计算方法为

Ｅ＝∑
Ｒ

ｒ＝１
∑
Ｓ

ｓ＝１
ｐ２（ｒ，ｓ） （２）

式中　ｐ（ｒ，ｓ）———像元（ｒ，ｓ）的小波系数
Ｒ、Ｓ———小波子带影像的行、列数

通过 Ｍａｔｌａｂ编程实现小波纹理特征提取：首先
以原始影像中每个像元为中心，选取一定大小的邻

域窗口实施小波变换；并根据式（２）计算各小波子
带的能量值赋给中心像元，获得该像元在不同频率

子带的能量值；然后移动邻域窗口计算得到整个影

像的能量特征；最后通过特征组合构建一个 ４ｂ维小
波特征向量。为分析不同邻域窗口对分类精度的影

响，试验选取 ６个不同的窗口（７像素 ×７像素、
１１像素 ×１１像素、１５像素 ×１５像素、１９像素 ×１９
像素、２３像素 ×２３像素、２７像素 ×２７像素）提取纹
理特征。

为明确小波纹理特征识别猕猴桃果园的效果，

本文还分别提取全色波段的 ＧＬＣＭ和分形纹理特
征

［２９］
。为简化计算并考虑分类识别效果，试验选用

６４级灰度级、１个像元距离计算常用的 ８个 ＧＬＣＭ
统计量

［３０］
：均 值 （ＭＥＡ）、方差 （ＶＡＲ）、同质性

（ＨＯＭ）、对 比 度 （ＣＯＮ）、不 相 似 性 （ＤＩＳ）、熵
（ＥＮＴ）、角二阶矩（ＡＳＭ）和相关性（ＣＯＲ）；通过试
验对比０°、４５°、９０°和１３５°方向的纹理分类效果，选
用分类精度较高的１３５°方向计算 ＧＬＣＭ。分形纹理
提取方法详见文献［２９］。
１５　遥感图像监督分类
１５１　ＲＦ算法

随机 森 林 是 一 种 由 多 棵 分 类 与 回 归 树

（Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｒｅｅ，ＣＡＲＴ）构成的集
成分类器，主要包括训练和分类 ２个阶段。在训练
阶段，首 先采用随机可重复的自助 取 样 策 略

（ｂｏｏｔｓｔｒａｐ）选取训练样本，然后针对每个训练样本
集利用 ＣＡＲＴ算法构建分类树，对树中每个节点，先
从所有特征中为其随机选取 Ｍｔｒｙ个特征，并依据基
尼系数进行分裂测试并选取最优特征。重复上述取

样、建树过程 Ｎｔｒｅｅ次，最终建立由 Ｎｔｒｅｅ棵决策树构成
的随机森林。在分类阶段，每棵决策树都对新样本

的类别进行独立判断，最后汇总所有决策树的分类

结果，采用多数投票原则输出最终结果。

在 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ取样过程中，约有 １／３的样本未被
选中，这些样本称为袋外 （Ｏｕｔｏｆｂａｇ，ＯＯＢ）数
据

［３１－３２］
，使用ＯＯＢ数据对ＲＦ模型进行评估可得到

ＯＯＢ精度或 ＯＯＢ误差。本研究通过 ＯＯＢ误差分析
对 ＲＦ模型构建所需的 ２个关键参数（Ｎｔｒｅｅ和 Ｍｔｒｙ）

进行参数寻优
［１７，３１］

，并评估分类特征变量的重要

性。

１５２　图像 ＲＦ分类
首先利用 ＥＮＶＩ５１软件将小波纹理特征与光

谱特征叠加，获得光谱 ＋小波纹理复合分类特征；其
次以复合分类特征和训练样本为输入，利用 ＥｎＭａｐ
Ｂｏｘ软件训练并构建 ＲＦ分类模型［３３］

；最后利用构

建好的 ＲＦ模型对整个遥感图像分类，获得研究区
土地利用分类图。

１５３　分类精度评价
为定量评价各分类方案的分类精度，分别从猕

猴桃果园提取精度和总体分类效果两个层面构建评

价指标。首先利用表１中的验证样本和计算分类结
果混淆矩阵，得到用户精度（Ｕｓｅｒａｃｃｕｒａｃｙ，ＵＡ）、生
产者精度（Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ，ＰＡ）、总体分类精度
（Ｏｖｅｒａｌｌａｃｃｕｒａｃｙ，ＯＡ）和 Ｋａｐｐａ系数；其次，根据猕
猴桃果园的 ＵＡ和 ＰＡ计算猕猴桃果园提取精度
Ｆｋ
［５，３４］

。本文用 ＯＡ和 Ｋａｐｐａ系数评价总体分类效
果，用 Ｆｋ评价猕猴桃果园提取精度，并结合目视解
译结果对猕猴桃果园提取面积进行检验。

２　结果与分析

２１　不同地物样本的光谱特征分析
对本研究选取的８种典型地物样本的光谱均值

进行统计，结果如图２所示。由图２可以看出，猕猴
桃果园与非植被类别（建筑用地、道路和裸地）在各

波段上的光谱差异较明显，但与林地、樱桃园和苹果

园等类别的光谱特征较为相似，除 Ｂ４波段外光谱区
分性不大。因此，仅依靠光谱特征提取猕猴桃果园

将面临一定难度，有必要引入纹理信息提升其识别

精度。

图 ２　典型地物在不同波段上光谱均值

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｎｓｐｅｃｔｒａｌｖａｌｕｅｓｏｆｅａｃｈｃｌａｓｓａｃｒｏｓｓ

ｆｏｕｒｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｓ
　
２２　纹理窗口优选及小波纹理提取结果

为明确最佳纹理窗口，分别选取 ６个不同的邻
域窗口提取小波纹理、ＧＬＣＭ纹理和分形纹理，并将
不同窗口提取的纹理特征分别与光谱特征组合进行

ＲＦ分类，分类结果如图３所示。
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图 ３　分类精度随纹理窗口变化情况

Ｆｉｇ．３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｘｔｕｒｅｗｉｎｄｏｗｓｉｚｅｓ
　

　　由图３可知，随着纹理窗口增大，３种纹理特征
对应的分类精度均呈现先增大后减少的趋势，其中

小波纹理的猕猴桃果园提取精度和总体分类精度均

在窗口大小为 １９像素 ×１９像素时取最大值，故确
定此窗口为最佳小波纹理窗口。同理，ＧＬＣＭ纹理
和分形纹理最佳提取窗口分别为 １９像素 ×１９像
素、１５像素 ×１５像素。

表 ２是不同分解水平的小波纹理特征分类精
度，其中 Ｌ１表示第 １级小波纹理与光谱特征叠加，
Ｌ１～Ｌ２表示第１级和第２级小波纹理与光谱特征叠
加。

表 ２　不同分解水平的小波纹理特征分类精度

Ｔａｂ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｔ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ

特征 Ｆｋ／％ ＯＡ／％ Ｋａｐｐａ系数

Ｌ１ ９３９１ ９３０５ ０９２

Ｌ２ ８６０８ ８９３８ ０８７

Ｌ３ ８３８１ ８７４２ ０８５

Ｌ１～Ｌ２ ９５３０ ９４４６ ０９３

Ｌ１～Ｌ３ ９５０１ ９３７１ ０９３

　　分析表２可知，小波分解各级特征对分类精度
的影响不同。单一层级的小波纹理特征叠加光谱特

征分类时，Ｌ１的分类精度（ＯＡ和 Ｆｋ）最高，随着分解
级数增加，Ｌ２、Ｌ３的 ＯＡ和 Ｆｋ依次降低。多级小波纹
理特征叠加光谱特征的分类效果优于单一层级，其

中 Ｌ１～Ｌ２的分类精度最高（Ｆｋ和 ＯＡ均高于 ９４％）
且优于 Ｌ１～Ｌ３的分类精度。由于２级小波分解既有
较好的分类效果又能减少计算量，因此，本文选用 ２
级小波分解提取纹理特征。

图４是采用最佳窗口、２级小波分解提取的小
波纹理特征，其中 Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３和 Ｅ４分别是１级小波分
解水平、垂直、对角高频子带和低频子带的能量特

征，Ｅ５～Ｅ８为第２级分解的 ４个纹理特征。图像中
地物亮度越大，表明其能量值越大，反映其空间变异

性大。可看出，建筑用地的亮度在各个特征图像中

普遍较大，而裸地则普遍较暗。猕猴桃果园在图 ４ｄ
中的亮度相对较大；图４ｃ中苹果园和樱桃园亮度较
大，与猕猴桃果园差异相对明显。从整体来看，与 １
级分解纹理图像相比，第 ２级分解对应的纹理图像
整体偏暗。

２３　ＲＦ参数选取及分类模型构建
为评估 ＲＦ模型的参数敏感性，以多光谱和小

波纹理组合作为分类特征（特征维数 ｑ＝１２），选取
不同的 Ｎｔｒｅｅ和 Ｍｔｒｙ构建 ＲＦ分类模型，分析不同参数
组合对 ＯＯＢ总体分类精度（ＯＯＢＯＡ）的影响。图 ５

是 Ｍｔｒｙ分别取１２、６和３（分别对应 ｑ、ｑ／２和槡ｑ）、Ｎｔｒｅｅ
取１０００时分类精度变化情况。

从总体上来看，ＯＯＢＯＡ随 Ｎｔｒｅｅ增大波动式上
升并最终趋于稳定。Ｎｔｒｅｅ由 １增加到 ３０，图中 ３个
ＲＦ模型的分类精度均有明显提升，随后增幅相对变
缓，当 Ｎｔｒｅｅ增加至 １００时，分类精度趋于平稳（约为
９９５％）。图 ５同时表明，当 Ｎｔｒｅｅ＞１００时，Ｍｔｒｙ＝３
时分类精度最高，当 Ｍｔｒｙ＝６或 Ｍｔｒｙ＝１２时 ＯＯＢＯＡ
并未有明显提升反而有小幅下降趋势。由于增大

Ｎｔｒｅｅ和 Ｍｔｒｙ均会增加 ＲＦ模型训练时间
［３１］
，综合考虑

分类精度和计算效率，本文 Ｎｔｒｅｅ统一取值为 １００、

Ｍｔｒｙ取值为槡ｑ。
２４　不同分类特征的分类精度对比

为比较不同特征识别猕猴桃果园的效果，构建

以下７种分类特征：单纯光谱特征（ＳＦ）、小波纹理
特征（ｗａｖｅｌｅｔＴＦ）、ＧＬＣＭ纹理特征（ＧＬＣＭＴＦ）、分
形纹理特征（ｆｒａｃｔａｌＴＦ）、光谱结合小波纹理（ＳＦ＋
ｗａｖｅｌｅｔＴＦ）、光谱结合 ＧＬＣＭ 纹理 （ＳＦ＋ＧＬＣＭ
ＴＦ）、光谱结合分形纹理（ＳＦ＋ｆｒａｃｔａｌＴＦ）。表 ３为
７种特征的 ＲＦ分类结果，其中 ＰＡｋ、ＵＡｋ分别为猕猴
桃果园的生产者精度和用户精度。

由表３可知，单一纹理特征分类时，ｗａｖｅｌｅｔＴＦ
分类的 Ｆｋ最高（８７６１％），其次是 ＧＬＣＭＴＦ（Ｆｋ＝
８４０３％），ｆｒａｃｔａｌＴＦ的Ｆｋ仅为５４６８％，说明小波纹
理或 ＧＬＣＭ纹理均能有效表达猕猴桃果园的空间
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图 ４　小波纹理特征提取结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ
　

图 ５　决策树数量和特征数量对总体分类精度的影响

Ｆｉｇ．５　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮｔｒｅｅａｎｄＭｔｒｙｖａｌｕｅｓｏｎＯＯＢＯＡ
　
特征，但分形纹理识别效果较差。采用 ＳＦ分类时
Ｆｋ和 ＯＡ分别为 ８２８５％和 ８６７１％，其 ＯＡ比单一
纹理分类高出 ４８７％以上，但 Ｆｋ却比 ｗａｖｅｌｅｔＴＦ、
ＧＬＣＭＴＦ分别降低 ５７４％和 １４２％，这表明虽然
光谱特征总体分类效果优于各纹理特征，但其识别

　　

猕猴桃果园的能力不如小波纹理和 ＧＬＣＭ纹理。
将光谱与纹理特征结合得到的复合特征（ＳＦ＋

ｗａｖｅｌｅｔＴＦ、ＳＦ＋ＧＬＣＭＴＦ、ＳＦ＋ｆｒａｃｔａｌＴＦ）的分类
效果优于单一光谱或单一纹理分类，其中，ＳＦ＋
ｗａｖｅｌｅｔＴＦ分类的Ｆｋ和ＯＡ较ＳＦ分类分别大幅提高
１５０３％和 ８９４％，较 ｗａｖｅｌｅｔＴＦ分类分别提高
８７８％和 １４２５％。在 ３种 复 合 特 征 中，ＳＦ＋
ｗａｖｅｌｅｔＴＦ特征的分类精度最高，Ｆｋ和 ＯＡ均超过
９４％，比 ＳＦ＋ＧＬＣＭ ＴＦ分类分别提高 ６７０％和
２８８％，比 ＳＦ＋ｆｒａｃｔａｌＴＦ分类显著提高 １３４３％和
６９８％。上述分析表明光谱和纹理特征结合能充分
发挥多源信息优势互补作用，有利于增加不同地

类之间的可区分性，从而提升总体分类效果和猕

猴桃果园提取精度，其中 ＳＦ＋ｗａｖｅｌｅｔＴＦ特征效果
最佳。

表 ３　不同分类特征的 ＲＦ分类结果

Ｔａｂ．３　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｆｅａｔｕｒｅｓｂａｓｅｄｏｎＲＦ

　　分类特征 特征维数 ＰＡｋ／％ ＵＡｋ／％ Ｆｋ／％ ＯＡ／％ Ｋａｐｐａ系数 Ｎｔｒｅｅ Ｍｔｒｙ
ＳＦ ４ ９０６４ ７６３０ ８２８５ ８６７１ ０８４ １００ ２

ｗａｖｅｌｅｔＴＦ ８ ８３９４ ９１６２ ８７６１ ８２６８ ０８０ １００ ２

ＧＬＣＭＴＦ ８ ８５００ ８３０９ ８４０３ ８１０３ ０７７ １００ ２

ｆｒａｃｔａｌＴＦ １ ７１８４ ４４１４ ５４６８ ５２５０ ０４２ １００ １

ＳＦ＋ｗａｖｅｌｅｔＴＦ １２ ９５７６ ９４８４ ９５３０ ９４４６ ０９３ １００ ３

ＳＦ＋ＧＬＣＭＴＦ １２ ９４５３ ８４６６ ８９３２ ９１８２ ０９０ １００ ３

ＳＦ＋ｆｒａｃｔａｌＴＦ ５ ９１７０ ７７５４ ８４０２ ８８３０ ０８６ １００ ２
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　　为进一步明确 ＳＦ＋ｗａｖｅｌｅｔＴＦ复合特征中各

特征变量对分类精度的影响，利用 ＲＦ算法的 ＯＯＢ

误差分析计算特征变量重要性（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｒｉａｂｌｅ

ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ，ＮＶＩ），ＮＶＩ越大表明该变量的重要性和

贡献度越大
［３５］
。图６是该复合特征 １２个特征分量

的 ＮＶＩ计算结果排序。可以看出，不同变量的 ＮＶＩ

差异较大，其中小波纹理 Ｅ２的 ＮＶＩ最大，其次是多

光谱 Ｂ４波段，说明这２个特征分量对分类精度提升

最为重要；Ｅ１、Ｅ８、Ｂ３的 ＮＶＩ较为接近，表明这些分

量对分类精度贡献相似；而 Ｂ２、Ｅ５和 Ｅ６的 ＮＶＩ排序

靠后，表明这些特征分量对分类精度的贡献度相对

较小。

图 ６　光谱叠加小波纹理特征变量重要性

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｂｌｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｔｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｓ
　

　　保留图６中 ＮＶＩ最大的 ６个特征分量进行 ＲＦ
分类，Ｆｋ和 ＯＡ分别为 ９３７８％和 ９２５１％，即特征
维数减少 ５０％ 时 Ｆｋ和 ＯＡ分别降低 １６２％ 和
２１１％，但结果仍优于表 ３中其他分类结果，表明
ＮＶＩ分析能够自动标识最优特征子集，在有效降维
的同时保证较高的分类精度。

２５　不同分类方法结果对比
为评估 ＲＦ算法的分类性能，基于相同样本集

进行 ＳＶＭ和 ＭＬＣ分类。表 ４为采用复合分类特征
时３种算法的分类结果。

由表４可知，ＲＦ分类的 Ｆｋ和 ＯＡ高于相同特征
下的 ＳＶＭ和 ＭＬＣ分类结果，与 ＳＶＭ分类相比 ＯＡ
和 Ｆｋ最高分别提升 ３３８％和 ２３４％，与 ＭＬＣ分类
相比 ＯＡ和 Ｆｋ最高分别提升４８９％和６０７％，表明
ＲＦ提取猕猴桃果园效果和稳定性好。此外，除 ＳＦ＋
ＧＬＣＭＴＦ特征外，ＳＶＭ结合其他２种特征的分类精
度均高于 ＭＬＣ分类，其中 Ｆｋ较 ＭＬＣ提高 ３％以上，
表明 ＳＶＭ与这２种特征结合识别猕猴桃果园的效
果优于 ＭＬＣ。

此外，ＳＦ＋ｗａｖｅｌｅｔＴＦ特征的分类精度（ＯＡ和
Ｆｋ）在３种分类算法中均高于其他２种特征分类，表
明小波纹理对不同分类算法的普适性好。综合表 ３
和表４，结合光谱与小波纹理特征和 ＲＦ分类算法提
取猕猴桃果园的效果最佳。

表 ４　不同分类算法的分类精度

Ｔａｂ．４　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓ

分类算法 分类特征 ＰＡｋ／％ ＵＡｋ／％ Ｆｋ／％ ＯＡ／％ Ｋａｐｐａ系数

ＳＦ＋ｗａｖｅｌｅｔＴＦ ８７４７ ９２３６ ８９８５ ９０７１ ０８９

ＭＬＣ ＳＦ＋ＧＬＣＭＴＦ ９２５０ ８５３４ ８８７７ ９０６４ ０８９

ＳＦ＋ｆｒａｃｔａｌＴＦ ７８０２ ８１８５ ７９８９ ８４１８ ０８１

ＳＦ＋ｗａｖｅｌｅｔＴＦ ９３２９ ９４２１ ９３７５ ９１３７ ０９０

ＳＶＭ ＳＦ＋ＧＬＣＭＴＦ ９２０６ ８２９８ ８７２８ ９０６６ ０８９

ＳＦ＋ｆｒａｃｔａｌＴＦ ８９１４ ７６５２ ８２３５ ８５８１ ０８３

ＳＦ＋ｗａｖｅｌｅｔＴＦ ９５７６ ９４８４ ９５３０ ９４４６ ０９３

ＲＦ ＳＦ＋ＧＬＣＭＴＦ ９４５３ ８４６６ ８９３２ ９１８２ ０９０

ＳＦ＋ｆｒａｃｔａｌＴＦ ９１７０ ７７５４ ８４０２ ８８３０ ０８６

２６　猕猴桃果园提取结果评价
图７为不同分类方案得到的研究区土地利用分

类图。可以直观看出，光谱分类结果（图 ７ａ）中存在
明显的椒盐现象，猕猴桃果园和其他植被之间的错

分现象较为严重，建筑用地显得非常破碎。ｗａｖｅｌｅｔ
ＴＦ分类结果中道路等带状地物的边缘明显被扩大，
窗口效应较明显（图７ｂ）。ＳＦ＋ｗａｖｅｌｅｔＴＦ分类结果
（图７ｃ）中椒盐噪声整体减少，提取的猕猴桃果园分
布完整性较好，与其他果园的混分状况有较大改善。

由图７ｄ可以看出，ＳＶＭ分类与 ＲＦ分类结果较为相

似，但猕猴桃果园和苹果园混分现象增多。上述结

果表明，综合采用 ＳＦ＋ｗａｖｅｌｅｔＴＦ特征和 ＲＦ分类算
法提取的猕猴桃果园完整性较好，影像整体分类效

果比其他分类方案有明显改善，这与表 ３和表 ４的
定量分析一致。

利用 ＥＮＶＩ５１软件的 ｍａｊｏｒｉｔｙ分析功能对分
类结果进行３像素 ×３像素的平滑滤波以减少椒盐
噪声

［３６］
；并将结果整理为猕猴桃果园和非猕猴桃果

园２类，得到研究区猕猴桃果园的空间分布如图 ８ａ
所示，目视解译提取的猕猴桃果园分布如图 ８ｂ所
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图 ７　不同方法的分类结果
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图 ８　猕猴桃果园提取结果
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示。经统计，本文方法、基于光谱特征提取的猕猴桃

果园面积分别为 １６８８４８６ｍ２和 １７５４６６９ｍ２，目视
解译方法提取的猕猴桃果园面积为 １５７９６２８ｍ２。
与目视解译结果相比，本文提取的猕猴桃果园面积

相对误差为６８９％，基于光谱特征的面积提取误差
为１１０８％。可见，本文方法能够有效降低猕猴桃
果园的面积提取误差。

２７　对其他果园提取的适用性分析
为进一步验证本文方法对其他果园遥感提取的

适用性，选取另一研究区的苹果园为提取对象进行

试验。该试验选取的研究区土地利用类型包含苹果

　　

园、夏玉米、苗木、居民地、道路、裸地和水渠共 ７种
典型地物，遥感数据选用与上述猕猴桃果园提取试

验同一景 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ影像，影像大小为 ８３５行、１２２５
列（研究区及试验数据见文献［５］）。分别采用本文
１４节和１５节所述方法进行小波纹理特征提取和
ＲＦ分类，得到苹果园提取精度（Ｆａ）和总体分类精
度（ＯＡ）如表 ５所示。其中，ＰＡａ、ＵＡａ分别为苹果园
的生产者精度和用户精度；ｗａｖｅｌｅｔＴＦ纹理窗口尺
寸为１３像素 ×１３像素。

由表 ５可以看出，单独采用 ｗａｖｅｌｅｔＴＦ特征进
行 ＲＦ分类（ｗａｖｅｌｅｔＴＦ，ＲＦ），虽然 ＯＡ只有８２０１％，

表 ５　苹果园提取试验分类精度

Ｔａｂ．５　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆａｐｐｌｅｏｒｃｈａｒｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　方法 ＰＡａ／％ ＵＡａ／％ Ｆａ／％ ＯＡ／％ Ｋａｐｐａ系数

ｗａｖｅｌｅｔＴＦ，ＲＦ ９９２７ ９２０５ ９５５２ ８２０１ ０７７

ＳＦ＋ｗａｖｅｌｅｔＴＦ，ＲＦ １００ ９５６４ ９７７７ ９６４３ ０９６

ＳＦ＋ＧＬＣＭＴＦ，ＳＶＭ ９９９１ ９４２３ ９６９９ ９６１６ ０９５
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但 Ｆｋ达到９５５２％，表明利用本文方法提取的小波
纹理特征能有效识别苹果园；将小波纹理与光谱特

征组合后进行 ＲＦ分类（ＳＦ＋ｗａｖｅｌｅｔＴＦ，ＲＦ），Ｆａ和
ＯＡ均提升到９６％以上，说明本文方法用于苹果园提
取是可行的且具有较高提取精度。ＳＦ＋ｗａｖｅｌｅｔＴＦ分
类结果比单独利用 ｗａｖｅｌｅｔＴＦ分类在精度上有明显
提高，这与上述猕猴桃果园提取试验结果一致。与

文献［５］的研究方法（ＳＦ＋ＧＬＣＭＴＦ，ＳＶＭ）相比，本
文方法能获得更高的提取精度（Ｆａ和 ＯＡ分别提升
０８０％和０２８％）。上述分析表明，本文方法对基
于ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ影像的苹果园提取具有较好的适用性。

３　结论

（１）构建了一种结合高分影像光谱信息和纹理
信息以及随机森林算法的集成分类模型，利用该模

型对 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ高分影像中猕猴桃果园进行有效识

别和自动提取，猕猴桃果园提取精度 （Ｆｋ）为
９５３０％、总体分类精度（ＯＡ）为９４４６％。

（２）通过对比不同分类特征的分类精度，发现
采用 ｃｏｉｆ５小波函数、２级小波分解、窗口大小为
１９像素 ×１９像素提取的小波纹理特征能够有效识
别猕猴桃果园，其 Ｆｋ明显优于光谱特征和其他纹理
特征；光谱与纹理信息结合能有效提升 Ｆｋ和 ＯＡ，其
中光谱 ＋小波纹理分类精度最高，Ｆｋ和 ＯＡ比光谱
＋ＧＬＣＭ纹理分类分别提高 ６７０％和 ２８８％，比光
谱 ＋分形纹理分类显著提高１３４３％和６９８％。

（３）通过对比 ＲＦ、ＳＶＭ和 ＭＬＣ分类器性能，结
果表明，ＲＦ算法在相同分类特征中 Ｆｋ和 ＯＡ最高，
与 ＳＶＭ分类相比分类精度提升幅度超过 ２％，与
ＭＬＣ分类相比分类精度提升超过４％。对猕猴桃果
园提取结果进行面积统计，本文提取的猕猴桃种植

面积与目视解译结果的相对误差小于７％。
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ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｄａｔａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｉｇｉｔａｌＥａｒｔｈ，２０１７，１０（１１）：１－２０．

１６　黄健熙，侯焯，苏伟，等．基于 ＧＦ １ＷＦＶ数据的玉米与大豆种植面积提取方法［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（７）：１６４－１７０．
ＨＵＡＮＧＪｉａｎｘｉ，ＨＯＵＹｕｚｈｕｏ，ＳＵＷｅｉ，ｅｔａｌ．ＭａｐｐｉｎｇｃｏｒｎａｎｄｓｏｙｂｅａｎｃｒｏｐｐｅｄａｒｅａｗｉｔｈＧＦ １ＷＦＶｄａｔａ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（７）：１６４－１７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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２４　杨红卫，童小华．高分辨率影像的橡胶林分布信息提取［Ｊ］．武汉大学学报：信息科学版，２０１４，３９（４）：４１１－４１６．
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ｐｉｎｅｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＬｅｔｔｅｒｓ，２０１５，１２（３）：６２１－６２５．

２６　ＯＵＭＡＹＯ，ＮＧＩＧＩＴＧ，ＴＡＴＥＩＳＨＩＲ．Ｏｎｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｔｔｅｘｔｕｒｅｆｏｒｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍｈｉｇｈ
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２７（１）：７３－１０４．

２７　韦春桃，王宁，张利恒，等．基于纹理特征的高分辨率遥感影像分类方法［Ｊ］．桂林理工大学学报，２０１３，３３（１）：８０－８５．
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