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基于高分二号影像结合纹理信息的茶园提取
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　　摘要：为提高高分辨率遥感影像分类精度，针对高分二号影像发展一种综合利用遥感影像光谱和纹理信息的茶园
种植区提取方法。该方法首先利用归一化植被指数（ＮＤＶＩ）和修正的归一化植被指数（ＭＮＤＶＩ）构建新的光谱特
征———差异归一化差分植被指数（ＤＮＤＶＩ），通过灰度共生矩阵（ＧＬＣＭ）构建新的纹理特征———灰度共生纹理（ＧＬＣＴ），
然后结合光谱和纹理特征运用支持向量机（ＳＶＭ）的方法进行分类。试验采用２种方案（原始波段 ＋光谱特征，原始波
段＋光谱特征＋纹理特征）对影像进行分类，分类总体精度分别为７９．６％、８９．８％，Ｋａｐｐａ系数分别为 ０．６５９、０．７８８。
结果表明，结合纹理信息能明显地提高分类精度，并较好地实现对高分二号影像茶园种植区的分类提取。
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　　中国是世界上最早利用茶叶、栽培茶树的国家，有着独特
的茶文化，而且中国的茶园面积和茶叶产量均居世界第一；因

此准确获取茶树种植区分布，可为政府部门进行茶园规划管

理、茶叶估产及灾害预防处理等提供数据支撑［１］。

但传统通过构建指数等光谱特征来提取作物的方法，由

于存在着同谱异物、同物异谱等问题，具有很大的局限性。茶

树与其他植被的光谱特征非常相似，使得茶树与其他植被容

易产生严重的光谱混淆问题［２］。解决光谱混淆的一个重要

方法是引入以空间信息为基础的纹理特征［３］，采用基于多特

征的分类方法提高影像的分类精度［４－５］。高分辨率遥感影像

由于其分辨率足够高，提供了丰富的地面信息，不同地物内部

的纹理差异得到很好体现［６］，使得纹理特征的提取与应用得

到广泛关注。随着高分辨率遥感影像的普遍，基于高分辨率

影像结合纹理特征的分类方法得到广泛应用。杨红卫等利用

高分辨率影像纹理特征分别对橡胶林和农业区土地利用类型

进行分类研究［７－８］。佃袁勇等通过将纹理特征分别与光谱特

征和几何特征有效结合，实现对地表覆盖和城区道路的分类

和提取［９－１０］。在上述研究的基础上，本研究尝试结合光谱特

征和纹理特征，得到适用于高分二号影像茶园种植区提取的

分类方法。

本研究利用高分二号数据，以福建省安溪县西部为研究区

域，通过构建特征提取茶园区相关光谱和纹理信息，利用机器

学习的方法结合光谱信息和纹理信息，对茶园种植区进行提
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取，旨在及时掌握茶树的种植面积信息，以供相关部门决策参考。

１　研究区及数据

安溪县位于福建省东南沿海，厦、漳、泉闽南金三角西北

部，隶属泉州市，以茶业闻名全中国，号称中国茶都；安溪县是

中国乌龙茶之乡、名茶铁观音的发源地，创造了独具魅力的安

溪茶文化。本研究选取安溪县西部一幅大小为１２０２×８２１
像素的影像作为试验数据（图１）。影像包括１个１ｍ分辨率
的全色波段和４个４ｍ分辨率的多光谱波段（蓝光波段、绿光
波段、红光波段、近红外波段）。首先对数据进行配准，然后

进行正射校正、ＮＮＤｉｆｆｕｓｅＰａｎＳｈａｒｐｅｎｉｎｇ融合和大气校正，最
终得到校正后的１ｍ分辨率的多光谱融合数据。

２　研究方法

本研究采用的方法是利用影像光谱和纹理特征，基于支

持向量机（ＳＶＭ）分类器进行分类，进而对茶园种植区进行提
取。首先利用归一化植被指数（ＮＤＶＩ）和修正的归一化植被
指数（ＭＮＤＶＩ）构建新的光谱特征，然后通过灰度共生矩阵
（ＧＬＣＭ）构建新的纹理特征来提取影像相关纹理特征，最后
应用ＳＶＭ分类器对图像进行基于光谱和纹理特征的分类。
２．１　光谱分析

地物的光谱曲线作为判读和分类的物理基础，广泛地应

用于遥感影像的分析和评价中［１１－１２］。基于影像及野外调查

获得各地物的样本点，通过统计分析得到特征值和光谱曲线，

为地物类型可分性分析提供一定的依据［１３］。

通过目视判读和野外调查发现，研究区内地物大致为４
类，包括林地、建筑用地、茶园、阴影（图２）。

　　在融合后的影像上选取各地物的感兴趣区域形成样本
集，统计各类的波段均值并绘制地物光谱曲线（图３）。
　　从图３可以看出，建筑用地（１、２、３）和阴影的光谱值在
第四波段上升比较平缓，而植被的光谱值在第四波段上升的

幅度比较大。所以利用第３波段和第４波段的光谱差异可以

将茶树与建筑用地、阴影区分开，但林地（１、２、３）和茶园（１、
２、３）光谱值在４个波段都非常相似，因此仅依靠光谱信息无
法有效地将茶园和林地区分开。

２．２　光谱信息增强
归一化植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，

简称ＮＤＶＩ）是植被生长状态及植被覆盖度的有效指示因子，
经比值处理可以部分消除与太阳高度角、卫星观测角、地形、

云阴影和大气条件有关的辐照度条件变化（大气层辐射）等

的影响，主要反映植被在红光波段和近红外波段反射差异的

指标，被广泛用于植被的统计和提取、检测植被生长状态和植

被时空变化分析等［１］，表达式如下：

ＮＤＶＩ＝ＮＩＲ－ＲＮＩＲ＋Ｒ。

式中：ＮＩＲ代表近红外波段的反射值，Ｒ为红波段的反射值。
从图４－ａ可以看出，ＮＤＶＩ特征图中非植被类显示为暗黑色，
与植被有明显的区别；森林灌木等植被由于比较密集呈现为

高亮色；而茶园由于其独特的分垄种植方式致使垄间的土地

裸露，从而使得茶园在 ＮＤＶＩ图上呈现灰色。仔细观察还发
现右下角（红色方框内）坡度比较大的斜坡上的茶园在 ＮＤＶＩ
图上有一部分也呈现黑色，和非植被类容易混淆。
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　　修正的归一化植被指数（ｍｏｄｉｆｉｅｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，简称ＭＮＤＶＩ）主要用于区分无人机影像或其
他波段比较少的影像上植被和其他地物覆盖类型，该指数用红

波段代替近红外波段，用绿波段代替红波段，弥补了有些影像

波段太少或没有近红外波段而无法使用ＮＤＶＩ指数的不足，反映
植被在可见光反射与土壤背景之间差异的指标，表达式如下：

ＭＮＤＶＩ＝Ｒ－ＧＲ＋Ｇ。

式中：Ｒ代表红波段的反射值，Ｇ为绿波段的反射值。从
图４－ｂ可以看出，ＭＮＤＶＩ特征图中非植被类显示为亮色，而
森林灌木等植被呈现为暗黑色，与 ＮＤＶＩ图刚好相反。茶园
则还是呈现灰色，而且右下角（红色方框内）坡度比较大的斜

坡上的茶园还是呈现黑色。

因此为了增强非植被、植被以及茶园在特征图上的对比

度，同时也为了消除斜坡上的茶园在ＮＤＶＩ和ＭＮＤＶＩ图上容
易与其他地类的混淆，本研究构建差异归一化差分植被指数

ＤＮＤＶＩ（ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ），公式
如下：

ＤＮＤＶＩ＝ＭＮＤＶＩ－ＮＤＶＩ＝Ｒ－ＧＲ＋Ｇ－
ＮＩＲ－Ｒ
ＮＩＲ＋Ｒ。

　　通过对ＮＤＶＩ和 ＭＮＤＶＩ做差值运算来增强茶园与其他
地物的差异，得到的ＤＮＤＶＩ特征如图４－ｃ所示。从图４－ｃ
可以看出，不同地物间的光谱差别被增强，同时右下角（红色

方框内）斜坡上的茶园也没有和其他地类形成混淆。

２．３　纹理特征提取
通过对影像判读可知，长势良好或树龄较大的茶树会比

较整齐茂盛，光谱与林地相近，但梯田状的种植方式使得茶树

垄间走向近似平行［１］，因此，茶园种植区拥有与其他地物明

显不同的纹理表现，本研究提取茶园种植区纹理信息作为影

像分类的主要特征。

灰度共生矩阵（ｇｒａｙｌｅｖｅｌｃｏ－ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｍａｔｒｉｘ，简称
ＧＬＣＭ）作为一种经典的图像纹理特征提取算法，已被理论和
试验证明在纹理提取上是一个很好的方法，广泛用于将灰度

值转化为纹理信息［１４］。它基于统计的方法，使用了灰度图像

中相隔一定距离的２个像素之间的空间相关特性。共生矩阵
定义为灰度纹理图像中某一特定方向θ上相距为ｄ的２个灰
度值同时出现的联合概率分布，它是像素距离 ｄ和角度 θ的
矩阵函数，也就是对于不同的方向选取和不同的步长选取，所

得到的灰度共生矩阵一般是不同的［１５］。

灰度共生矩阵可以代表灰度图像一定的纹理特征，但是

一般矩阵中元素个数较多，灰度共生矩阵并不直接作为灰度

图的纹理特征进行使用，而是在得到矩阵的基础上，进一步提

取相关特征［１５］。

同时由于窗口大小是影响灰度共生矩阵性能和纹理特征

完整性的主要因素，因此窗口大小的选择相当重要。为了选

取最适合的窗口大小，本研究分别选取窗口大小５、７、９、１１、
１３、１５、１７、１９、２１、２３、２５进行试验，利用全色波段数据计算灰
度共生矩阵，基于灰度共生矩阵提取对比度特征（以对比度

特征为例，其他特征同样）。然后对不同窗口大小下提取的

对比度纹理特征进行分类评价，通过对纹理特征的直接分类

评价来判断纹理特征提取的优劣差异，不同窗口大小下的纹

理特征的分类精度见图５。
　　从图５可以看出，窗口大小为１５时，对纹理特征进行分
类能够取得最大的精度，所以我们最终采用的窗口大小为

１５。试验中θ取０°、４５°、９０°、１３５°这４个方向，ｄ取１，窗口大
小取１５×１５，计算影像灰度共生矩阵。基于灰度共生矩阵提
取了对比度、差异性、熵、方差、匀质性、二阶距 ６个特征，
ＧＬＣＭ提取的纹理特征见图６。
　　从图６可以看出，在对比度、差异性、熵、方差４个特征图
上茶园区域相比于其他地物类别显示为暗色，而在匀质性、二

阶矩２个特征图上茶园区域相比于其他地物类别显示为亮
色，与前４个特征图刚好相反。因此，为了增强茶园和其他地
物类别差异的对比度，将前４个特征相加然后减去后２个特
征构建新的灰度共生纹理 ＧＬＣＴ（ｇｒａｙｌｅｖｅｌｃｏ－ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
ｔｅｘｔｕｒｅ）即
ＧＬＣＴ＝对比度＋差异性＋熵＋方差－匀质性－二阶矩。

　　得到的ＧＬＣＴ纹理特征见图７。
　　从图７可以看出，茶园区呈现暗黑色，其他地物呈现亮白
色，茶园和其他地物的差异得到增强。

３　结果与分析

３．１　样本选择
通过目视判读和野外调查，将研究区域内的地物分为茶
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园和其他２个类别；然后随机选取训练和测试样本，样本分布
见图８，样本数量见表１。
３．２　分类结果

采用基于机器学习的支持向量机分类方法对研究区影像

进行分类，为了验证纹理特征对分类精度的影响，本研究运用

２种方案对研究区影像进行分类。
　　方案１：仅利用光谱特征（原始波段 ＋光谱特征）训练支
持向量机，采用ＳＶＭ分类方法对影像进行分类。

方案２：结合光谱特征和纹理特征（原始波段 ＋光谱特
征＋纹理特征）训练支持向量机，采用ＳＶＭ分类方法对影像

表１　训练和测试数据

类号 类名
训练样本数

（个）

测试样本数

（个）

１ 茶园 １３１５ ５４６２
２ 其他 １８３９ ７５７２

进行分类。２种方案分类的结果见图９。
　　从图９－ａ可以看出，分类结果有许多零碎的小斑块，而
这些小斑块基本是稀疏的茶园，可见仅利用光谱信息的分类

存在着相当多把茶园错分为其他类的现象；而居民区则分得

过于零碎也存在少量的漏分现象。结合纹理的分类结果则较

好地避免了错分和漏分现象（图９－ｂ）。

３．３　精度评价
采用整体分类精度（ｏｖｅｒａｌｌａｃｃｕｒａｃｙ，简称ＯＡ）、Ｋａｐｐａ系

数以及生产者精度（ＰｒｏｄＡｃｃ）和用户精度（ＵｓｅｒＡｃｃ）等评价
指标比较了２种方案分类的效果。分类精度见表２。
　　通过对比方案１和方案２可以看出，结合纹理信息能显
著地提高分类结果，相比于仅依赖光谱信息的分类结果在总

体精度上提高了１０．２百分点；在Ｋａｐｐａ系数上提高了０．１３；
结果表明，纹理信息对提高茶园分类精度的重要性，证明本研

究所采用方法的有效性。

４　结语

本研究针对高分辨率遥感影像空间信息丰富的特征，发
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表２　２种方案的分类精度

方案
ＯＡ
（％） Ｋａｐｐａ系数

茶园 其他

ｐｒｏｄａｃｃ ｕｓｅｒａｃｃ ｐｒｏｄａｃｃ ｕｓｅｒａｃｃ
方案１ ７９．６ ０．６５９ ７０．３１ ８１．５４ ８２．２６ ７６．８３
方案２ ８９．８ ０．７８８ ８３．０３ ９２．１１ ９４．７５ ８８．３１

展一种适合于高分二号影像茶园种植区的提取方法。该方法

利用现有光谱指数 ＮＤＶＩ和 ＭＮＤＶＩ构建新的光谱特征
ＤＮＤＶＩ来提取茶园光谱信息；利用灰度共生矩阵构建新的纹
理特征ＧＬＣＴ来提取茶园纹理特征，然后基于支持向量机结
合光谱和纹理信息对茶园种植区进行提取。采用２种方案
（原始波段＋光谱特征，原始波段＋光谱特征＋纹理特征）对
影像进行分类，得到以下结论：（１）结合纹理特征的茶园提取
的总体精度为８９．８％，Ｋａｐｐａ系数为０．７８８；相比于仅依赖光
谱信息的分类结果在总体精度上提高了 １０．２百分点；在
Ｋａｐｐａ系数上提高了０．１３。（２）纹理信息对于高分辨率遥感
影像的分类相当重要，结合纹理信息能显著地提高高分辨率

遥感影像的分类精度。（３）本研究方法能较好地实现对高分
二号影像茶园种植区的分类提取。
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