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摘要：梯田在很大程度上开发了坡耕地的农业生长潜力，具有蓄水、保土作用。由于梯田数量、面积等分布信息较

难准确获得，使其定量研究难以深入展开。随着无人机技术的不断发展，高精度梯田地形信息的获取成为可能。

本文基于无人机正射影像并结合坡度数据，通过 Ｃａｎｎｙ边缘检测算子对梯田的粗轮廓进行提取，结合梯田的结构

特性，对梯田中的伪边缘进行剔除；再通过对梯田边缘强度叠加和边缘连接；最后利用区域生长算法对梯田进行分

割。该方法有效解决了梯田形状不规则、田面堆积物干扰、图像光谱特征复杂等问题。与手工标注的梯田样区田

块数据的对比结果表明，本文算法对梯田区的提取总精度可达 ８４９％，可为梯田区的快速制图提供解决方案。
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０　引言

梯田是在丘陵山坡地上沿等高线方向修筑的条

状阶台式或波浪式断面的田地。梯田的修筑在很大

程度上开发了坡耕地的农业生长潜力，具有蓄水、保

土作用
［１］
。我国梯田广泛分布在北方黄土高原区

和南方低山丘陵区。梯田的修建，极大地改变了地

表起伏程度，地形特征变化较大。由于高精度梯田

数据较难获得，因此，前人的研究多集中在如何构建

适合的梯田数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，
ＤＥＭ）［１－２］上。尽管在侵蚀模型中，考虑到梯田的
水土保持作用，如通用土壤流失方程的 Ｐ（工程）因
子

［３］
，中国土壤侵蚀方程中的 Ｅ（水土保持措施）因

子
［４］
，当将这些模型应用到区域尺度时，仅仅用一

个系数作为参考是不够精确的。因此，为了对梯田

地形特征进行更加精确的分析，有效而准确地分割

并提取梯田成为必需。

地形特征的提取方法众多，如基于 ＤＥＭ对沟缘
线的提取

［５－７］
、对坡沟系统的提取

［８］
；基于遥感影像

对道路信息的提取
［６，９］
、对地形特征的增强

［１０］
；基于

图像的海岸线
［１１］
和湖岸线

［１２］
提取等。由于梯田间

距通常在几米或几十米之间，间距窄小，遥感影像或地

形图等分辨率较难达到对梯田田块进行提取的要求。

图 １　研究区

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙａｒｅａ

ＤＩＡＺＶＡＲＥＬＡ等［１３］
采用面向对象的方法对大

范 围 的 梯 田 区 和 非 梯 田 区 进 行 了 分 类。

ＭＥＫＵＲＩＡＷ等［１４］
基于谷歌影像进行水土保持工程

措施提取。但受空间分辨率影响，效 果一 般。

ＥＣＫＥＲＴ等［１５］
利用高分辨率遥感影像，采用边缘检

测方法，对梯田进行分割，但数据精度不高，梯田边

缘断点较明显，不够连续。ＺＨＡＮＧ等［１６］
通过模板

匹配算法对梯田区进行提取，但由于受梯田田面干

扰较大，以及影像数据分辨率较低，不能精确地对梯

田田块进行提取。ＺＨＡＯ等［１７］
基于面向对象法，结

合 ＤＥＭ数据和影像数据对大面积梯田区域进行了
提取。目前，对梯田田块分割与提取的研究报道较少。

本文在无人机技术研究基础上
［１８－１９］

，通过无人

机航空摄影测量获取大面积、高精度梯田正射影像。

基于改进的边缘检测方法，对正射影像和坡度数据

进行粗提取、去除伪边缘和噪声、边缘精细提取、梯

田分割。

１　研究区域和数据基础

１１　研究区域
黄土高原地区坡面水土流失严重，为减少坡面

水土流失和增加农作物产量，各类山坡坡面上修建

了梯田和鱼鳞坑等人工工程设施
［２０］
。甘肃省榆中

县从 ２０世纪 ９０年代起开始逐渐大面积修建梯田，
县区内梯田面积较大，范围清晰。本文选取榆中县

龙泉乡附近的常见旱梯田为研究区，该研究区的地

理位置为东经 １０４°１０′５８″～１０４°１９′５１″，北纬
３５°３４′４″～３５°４０′５６″，该研究区中内梯田形态具有
一定的典型性。图１ａ是该研究区 ＤＥＭ数据及其所
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在地理位置。根据田面坡度的不同，梯田一般分为

水平梯田、坡式梯田、隔坡梯田和软埝梯田
［２１］
，本文

所研究梯田主要是水平梯田。

１２　数据基础
研究区图像于 ２０１６年 ３月拍摄，风力小于 ４

级，天气晴朗，能见度高。全程总计耗时约２４ｈ。采
用安翔动力开发的 ＡＦ１０００型无人机，翼展 ２７ｍ，
质量１４ｋｇ，航时３ｈ，有效载荷２ｋｇ，航高９０ｍ左右，
搭载 ＳＯＮＹＡ５１００型相机，单幅影像包含面积约
３４０ｍ×５００ｍ，影像分辨率 ００５ｍ，基于精度要求，
样区范围共布设８３个地面控制点，主要分布在梯田
边缘、道路交叉口中心，使用 ＲＴＫ进行测量，可用于
空间运算和精度检测。同时用这些点来检测影像集

合定位精度，保证校正影像在侵蚀检测中的基本应

用需求。数据处理采用 Ａｇｉｓｏｆｔｐｈｏｔｏｓｃａｎ软件，导入
影像、ＰＯＳ数据及控制点数据，将整个区域分成 ２５
个区块进行处理，每块图像平均 ５０００幅左右，对每
块逐一进行点云提取和立体模型建立，最后进行合

并、纹理提取，获得数字表面模型（Ｄｉｇｉｔａｌｓｕｒｆａｃｅ
ｍｏｄｅｌ，ＤＳＭ）［２２］，采用 Ｘｉａｎ１９８０３ＤｅｇｒｅｅＧＫＣＭ
１０８Ｅ投影。由于研究区在该时间段几乎没有植被
覆盖，建筑用地较少，可通过对点云数据进行分类，

分为地面点和非地面点两类，将非地面点作为噪声

处理，通过滤波后得到剔除非地面点的 ＤＥＭ数据，
ＤＥＭ分辨率为 ０５ｍ。依据无人机影像制作的
１∶５００地形图的平面和高程精度均满足《１∶５００
１∶１０００１∶２０００地形图航空摄影测量内业规范》对
１∶５００平地、丘陵的成图要求。

图 ２　ＤＥＭ图像及坡度数据图像

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｍａｇｅａｎｄｓｌｏｐｅｄａｔａｉｍａｇｅ

由于 ＤＥＭ数据在梯田边缘处的变化没有坡度
数据明显（图２红色边框区域），本文通过 ＡｒｃＧＩＳ计
算 ＤＥＭ坡度，生成坡度数据，分别使用无人机正射
影像、坡度及两种数据结合对 ３块区域进行梯田提
取。实验样区１梯田主要特征是田面光谱复杂，但
边缘特征较明显，形状规则（图１ｂ）。实验样区 ２主
要特点是田面纹理复杂，梯田形状不规则，边缘弯曲

度较大（图１ｃ）。实验样区 ３为大尺度的梯田区范
围，含有各种复杂地物（图 １ｄ），其中红线标注的区

域是居民区。

为提高梯田的提取精度，本文在对研究区现场

进行勘察后，按多种特征对研究区地物进行了描述：

①梯田边缘：梯田田块边界，长度较长，坡度较大，坡
度变化较小。②非梯田丘陵：形状不规则面积较大，
坡度较大，坡度变化较大，正射影像上呈暗黑色。

③居民区：区域形状规则面积较小，屋面高程相同，
边缘处坡度较大且不存在侧坡。④道路：形状不规
则，面积较小，路面成条带状，边缘处坡度较小，且坡

度变化率较小。

根据对研究区的特征分析，本文结合坡度数据

和无人机正射影像，建立梯田区地物特征规则（表１），
作为边缘检测规则。

表 １　梯田区地物特征规则

Ｔａｂ．１　Ｔｅｒｒａｃｅｄａｒｅａｆｅａｔｕｒｅｓｒｕｌｅ

地物对象 梯田边缘 非梯田丘陵 居民区 道路

边缘长度／像素 ＞１００ ＞３００ ３０～２００ ＞２００

坡度／（°） ７～２０ ＜１５ ０ ０～６

坡度变化率 ０～７ ＞２０ ０ ０～２

２　研究方法

无人机正射影像的梯田内部纹理和形状等细节

较复杂，本文将坡度数据和无人机正射影像数据结

合，利用一种改进的边缘分割方法，对梯田区的田块

进行分割。主要步骤为：①数据预处理。②基于边
缘检测算法对梯田的粗边缘分割。③通过区域生长
算法，去除梯田边缘图中的伪边缘。④对正射影像
和坡度图进行叠加和边缘连接，实现边缘精细提取。

⑤基于区域填充算法，对梯田田块分割。最终提取
结果与手工标注方法进行对比及精度评价。方法流

程如图３所示。

图 ３　方法流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｅｔｈｏｄ
　
２１　数据预处理

无人机正射影像受田面堆积物和种植物的干扰，
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田面上存在复杂的细节条纹和点状干扰（图 ４ａ），不
利于梯田分割。为降低图像中田面复杂的细节干扰

又不使田面主要的边缘结构模糊，本文通过灰度图

像转换（图４ｂ）和数据平滑（图 ４ｃ）进行预处理。彩
色正射影像转换成灰度图像的公式为

Ｆ（ｉ，ｊ）＝０２９９Ｆ（ｉ，ｊ）ｒ＋０２９９Ｆ（ｉ，ｊ）ｇ＋
０２９９Ｆ（ｉ，ｊ）ｂ （１）

式中　Ｆ（ｉ，ｊ）———像素点（ｉ，ｊ）处转换后的灰度
Ｆ（ｉ，ｊ）ｒ———点（ｉ，ｊ）处的彩色图像红色分量
Ｆ（ｉ，ｊ）ｇ———点（ｉ，ｊ）处的彩色图像绿色分量
Ｆ（ｉ，ｊ）ｂ———点（ｉ，ｊ）处的彩色图像蓝色分量

平滑方法采用高斯平滑
［２３］
，即采用 ３×３的窗

口，均值为零、方差为 １的高斯核进行高斯平滑处
理，公式为

ｆ（ｉ，ｊ）＝∑
ｍ－１

ｋ＝０
∑
ｎ－１

ｌ＝０
ｅ
－（ｋ２－ｌ２）
２δ２ ｆ（ｉ－ｋ，ｊ－ｌ） （２）

其中 δ＝１　ｍ＝３　ｎ＝３
式中　ｆ（ｉ，ｊ）———像素点（ｉ，ｊ）处的灰度

经过平滑后田面内部细节纹理变模糊，但尖锐

的边缘信息得以保留（图 ４ｃ红色边框部分），将更
有利于后续梯田边缘的检测。

２２　梯田提取算法
２２１　改进 Ｃａｎｎｙ边缘检测算子提取梯田边缘

图 ４　图像平滑处理对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｍｏｏｔｈｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｄｉａｇｒａｍｓ

Ｃａｎｎｙ边缘检测算子［２４］
主要包括高斯滤波平

滑图像、计算梯度的幅值和方向、对梯度幅值进行非

极大值抑制、双阈值方法检测和连接边缘 ４部
分

［２５］
。与 Ｓｏｂｅｌ、Ｒｏｂｅｒｔｓ等边缘检测算子相比［２６］

，

Ｃａｎｎｙ算子具有定位准确、单边缘响应和信噪比高
等优点，目前应用较广。但由于梯田田面存在大量

复杂纹理特征，容易检测出虚假边缘，需要对 Ｃａｎｎｙ
算子进行改进。本文根据表１的边缘检测规则剔除
坡度和梯田影像数据的伪边缘，再对该数据进行叠

加、膨胀处理。算法分为３步：
（１）对平滑后的梯田影像数据和坡度数据中的

像素点（ｍ，ｎ），使用一阶微分算子Ｈ１、Ｈ２进行卷积
计算，得到该点的梯度和方向，即

Ｈ１＝
－１ －１[ ]１ １

Ｈ２＝
１ －１[ ]










１ －１

（３）

Ｇｘ（ｍ，ｎ）＝ｆ（ｍ，ｎ）Ｈ１（ｍ，ｎ）

Ｇｙ（ｍ，ｎ）＝ｆ（ｍ，ｎ）Ｈ２（ｍ，ｎ{ ）
（４）

Ｇ（ｍ，ｎ）＝ Ｇ２ｘ（ｍ，ｎ）＋Ｇ
２
ｙ（ｍ，ｎ槡 ）

θｇ（ｍ，ｎ）＝ａｒｃｔａｎ
Ｇｘ（ｍ，ｎ）
Ｇｙ（ｍ，ｎ

{
）

（５）

式中　Ｇｘ（ｍ，ｎ）、Ｇｙ（ｍ，ｎ）———像素点（ｍ，ｎ）处的ｘ方
向梯度、ｙ方向梯度

Ｇ（ｍ，ｎ）、θｇ（ｍ，ｎ）———像素点（ｍ，ｎ）处的梯
度、方向

ｆ（ｍ，ｎ）———像素点（ｍ，ｎ）处的灰度
全局梯度并不能确定边缘，为确定梯田边缘必

须保留局部最大值，并对非极大值梯度的 ２个阈值
ｔｈ１和 ｔｈ２进行抑制，两者关系为 ｔｈ１＝０５ｔｈ２，进而得到
梯田提取的候选边缘。

（２）根据表 １中描述的梯田中地物特征规则，
对提取的候选边缘进行遍历判断，步骤如下：①对图
像顺序扫描找到第１个没有归属且满足梯田边缘规
则的像素点，设该像素点为（ｘ０，ｙ０），将其压入栈
内。②以（ｘ０，ｙ０）为中心，考虑（ｘ０，ｙ０）的 ８邻域
没有归属的像素点（ｘ，ｙ），如果（ｘ，ｙ）满足梯田边
缘规则，将（ｘ，ｙ）与（ｘ０，ｙ０）合并（在同一区域内），
同时将（ｘ，ｙ）压入堆栈。③从堆栈中取出一个像素
点，把它当作（ｘ０，ｙ０）返回到步骤②。④当堆栈为
空时判断合并的区域像素个数是否满足梯田边缘规

则中的边缘长度，若满足则将该区域标记为梯田边

缘并返回到步骤①；如不满足，则将该区域剔除并返
回到步骤①。⑤重复步骤① ～④直到图像中的每个
点都有归属时结束。

（３）梯田正射影像数据在进行边缘提取后，梯
田边缘处的梯度较强，但田面受纹理干扰存在伪

边缘。坡度数据中，梯田田面梯度几乎为零，但梯

田边缘处梯度也相对较弱。因此通过设置有效叠
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加公式

Ｅ＝
(１
Ｅ１＋Ｅ２
２

＞ )Ｔ
(０
Ｅ１＋Ｅ２
２ ≤ )









 Ｔ
（６）

式中　Ｅ———叠加后边缘梯度　　Ｔ———阈值
Ｅ１———坡度数据边缘梯度
Ｅ２———正射影像数据边缘梯度

对坡度数据的边缘梯度 Ｅ１和正射影像数据的边缘
梯度 Ｅ２进行叠加，并设置阈值 Ｔ将影像边缘图和坡
度边缘图进行有效合并，得到更加精确的梯田边缘

数据。

根据式（６）中阈值 Ｔ采用迭代法求全局阈值，
具体步骤如下：①为阈值 Ｔ选一个初始估计值 （建
议初始估计值为图像中最大亮度值和最小高度值的

中间值）。②使用 Ｔ分割图像，产生 ２组像素集合：
Ｅ１＋Ｅ２
２

＞Ｔ的所有像素组成 Ｇ１，
Ｅ１＋Ｅ２
２ ≤Ｔ的所有

图 ６　实验样区 ２梯田边缘提取对比图

Ｆｉｇ．６　Ｅｘａｍｐｌｅ２ｔｅｒｒａｃｅｄｅｄｇｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｍａｇｅｓ

像素组成 Ｇ２。③计算 Ｇ１与 Ｇ２范围内的像素平均

梯度 ｕ１和 ｕ２。④计算一个新的阈值：Ｔ＝
ｕ１＋ｕ２
２
。

⑤重复步骤① ～④，直到连续迭代中 Ｔ的差比预先
指定的参数 Ｔ０小为止。

经过以上边缘叠加后，为保证田面的边缘连续

不断裂，采用膨胀算法
［２７］
对叠加合并边缘操作，让

断裂的边缘连接在一起，为后续梯田区田块填充提

供基础。

２２２　梯田区田块填充和统计
在梯田边缘提取的基础上，本文利用区域生长

算法
［２８］
对梯田区域内的每块非边缘区域进行区域

合并，并设置计数器 Ｉｎｄｅｘ来统计合并的区域个数
以及各区域含有的像素数。步骤如下：①顺序扫描
找到第１个未合并的种子像素作为生长的起点，将
种子像素周围邻域非边缘像素点合并到种子像素所

在的区域中。②新的像素继续作为种子向四周生
长，直到没有满足条件的非边缘点像素可以包括进

来，并记下区域像素个数。③重复步骤①、②直到图

像中每个像素都完成计数。算法流程如图５所示。

图 ５　填充算法流程

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｉｌｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　２３　方法对比与精度验证
２３１　方法对比

本文用面向对象
［２９］
的方法与改进的边缘检测

方法完成梯田边缘的提取，并进行对比。利用较好

的坡度边缘提取结果与无人机正射影像边缘叠加

（图６），可以看到本文方法在剔除伪边缘干扰（红色
部分）的同时又较好地保留了蓝色框中的梯田边

缘，而面向对象方法受干扰严重。

２３２　精度验证
依据梯田田块提取结果与目视解译数据的吻合

程度可以判断出本文方法的效果。参考对象一致性

误差（ＯＣＥ）分割评价准则［３０］
，本文建立梯田田块提

取评价标准为

Ｓ＝
∑
ｉ
ＡＣｉｍａｘ（Ｎｉ，Ｍｉ）

∑
ｉ
ｍａｘ（Ｎｉ，Ｍｉ）

（７）

ＡＣ＝
Ｍｉ∩Ｎｉ
Ｍｉ∪Ｎｉ

×１００％ （８）

式中　Ｓ———算法精度
Ｎｉ———第 ｉ块梯田中像素点个数
Ｍｉ———第ｉ块梯田中目视解译的像素个数真值
ＡＣ———田块的提取正确率
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ＡＣｉ———第 ｉ块梯田田块的提取正确率
ＡＣ越小表示提取出的单块梯田和目视解译相比重
合度越小，算法正确率越小，ＡＣ越大，表示算法提取
出的梯田田块与目视解译相比重合度比较大，因此

正确率比较高。另外，Ｓ越大表示该算法在梯田区
提取田块的整体正确率越高。

３　结果与讨论

３１　梯田田块提取的效果
（１）实验样区１
从该区域的本文算法提取田块和目视解译梯田

田块对比来看，梯田田块提取基本一致，但是梯田田

块提取也出现过分割情况，本文算法在分割提取块

号１３的梯田后将其分裂成２块，如图７ｂ、７ｃ中 １号
蓝色框所示。出现这种现象的原因主要是在实际环

境中此处有一条道路，对分割产生了影响。同时本

文算法在分割过程中也存在漏分割情况，如图 ７ｂ、
７ｃ中２号蓝色区域所示。两块梯田经提取后合并
成一块梯田，出现这种情况是由于实际影像数据和

坡度数据在梯田田块边缘处特征不明显，如图 ７ａ中
的２号区域所示。

（２）实验样区２
从梯田田块提取的结果对比来看，本文算法也

存在２处漏分割现象，在图８ｃ的１号框中出现田块
提取漏分割的主要原因为实际梯田田坎处有断裂，

导致提取的边缘不封闭。在图 ８ｃ的 ２号框中出现
的提取漏分割主要是因为此处的坡度和影像数据特

征不明显。

（３）实验样区３
分割结果如图９所示，从分割结果来看，在大区

图 ７　实验样区 １田块提取结果

Ｆｉｇ．７　Ｅｘａｍｐｌｅ１ｔｅｒｒａｃｅｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　

图 ８　实验样区 ２田块提取结果

Ｆｉｇ．８　Ｅｘａｍｐｌｅ２ｔｅｒｒａｃｅｄａｒｅａｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　

图 ９　实验样区 ３分割结果

Ｆｉｇ．９　Ｅｘａｍｐｌｅ３ｔｅｒｒａｃｅｄｐａｒｔｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
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域中，由于图像特征复杂（含有房屋、丘陵等），或体

型特征变化不明显（窄小的田块、田坎不突出），导

致分割出现了漏分割和误分割情况，在图９ｂ的１号
框中，主要因为房屋的干扰导致误分割，在图 ９ｂ的
２号框中，主要是因为田坎特征变化不明显导致漏
分割的出现。图 ９ｃ为手工去除居民区部分的梯田
分割结果。

３２　梯田田块提取精度
通过精度计算公式，对梯田分割、填充后的梯田

田块进行正确率对比，实验样区 １中的梯田田块提
取正确率结果如表２所示。梯田提取正确率在田块
面积较小的区域正确率比较小，如第３号梯田田块，
像素点 ２５４个，其提取的正确率只能达到 ２６％，效
果较差。在面积较大的田块区域，提取正确率较高，

如第４、５、９号梯田田块，其正确率可达 ９０％以上，
效果较好，这主要因为该样区干扰因素较少，大面积

田块容易区分。本文算法在实验样区 １总精度达
８６９％，与实验样区１类似。在实验样区 ２，尽管有
房屋的干扰但房屋较集中，且小块梯田少，因此效果

比实验样区１的正确率高，总精度达 ８９％。在实验
样区３中，图像特征复杂（含有房屋、道路、冲沟、山
地等），或体型特征变化不明显导致梯田分割效果

较差，提取的总梯田像素个数为 ２３８８２４８个，错提
取像素个数为１２５７９３２个，总精度６５５％。而通过手
工去除居民区后，提取的总梯田像素个数为２８８０４８２
个，错提取像素个数为７６５６９８个，总精度达 ７９％。３
个样区的平均精度可达８４９％。

４　结论

（１）无人机航空摄影测量方法获取的正射影像
数据可用于梯田分割，但原始数据中地表杂物对分

割有一定影响，结合解译的坡度后，能够过滤掉部分

梯田干扰信息。

　　

表 ２　本文算法提取实验样区 １田块的正确率

Ｔａｂ．２　Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｅｘａｍｐｌｅ１ｔｅｒｒａｃｅｓｆｉｅｌｄｅｘｔｒａｃｔｅｄ

ｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

梯田号 目视解译／像素 提取结果／像素 正确率／％

１ ７８８ ８２５ ９５００
２ ３３１０ ４０９９ ８１００
３ ２５４ ９４６ ２６００
４ ２１７６ ２１３３ ９８００
５ ２６１６６ ２３９６４ ９１００
６ １６７０ １２６７ ７５００
７ ５８１２ ４８２４ ８３００
８ １９９２ １３１３ ６５９１
９ ３６８５３ ３３９４５ ９２１１
１０ ３３８３ ２６５８ ７８５７
１１ ９６１０ ７５５４ ７８６１
１５ ４９９８ ３８９２ ７７８７
１６ １８５８０ １７７５７ ９５５７
１７ ６４５ ２１３ ３３０２
１８ １７１２６ １４６７１ ８５６７
１９ ３６２２ ２４４１ ６７３９
２０ ３７６５ ２８３６ ７５３３
２１ ２８９５ ２０４９ ７０７８
２３ １８１４ ２４３１ ７４６２
２５ １４４２ １３２４ ９１８２
２６ ２９８１ ２０７５ ６９６１
２８ ３３５ ２２９ ６８３６
２９ ５５４ ３３５ ６０４７

总计 １５２２５２ １３２３００

平均 ８６９０

　　（２）区域生长算法可快速生成较为闭合的梯田
田块边缘，能够有效解决梯田边缘检测中边缘不连

续的问题，提取精度较面向对象方法要高，是梯田分

割方法的一次有效探索。

（３）梯田区的道路、山丘、冲沟等对梯田田块的
准确分割影响较大，尤其在大范围梯田提取时，该方

法还略有不足。通过深度学习等方法对不同地物特

征进行学习、训练，有望在大尺度数据提取方面获取

更好的结果。
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