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　 　 随着中国城镇化的快速发展，对蔬菜的需求也

在不断增长，设施蔬菜的出现缓解了城市蔬菜供应

紧张的问题。 设施蔬菜受外界环境干扰较小，蔬菜

供应周期长，产量也较高［１］。 但是设施蔬菜生产中

也存在设施的建造不能有效监控，化肥的大量使用

造成土壤肥力下降，塑料废物的随意掩埋造成环境

污染等问题［２］。 因此，需要及时、准确地监控和获

取设施蔬菜的空间分布信息，提供给当地农业管理、
环境保护等部门。 传统设施蔬菜分布信息统计方法

是人工野外调查，存在时间周期长、主观性强、人力

和物力资源浪费等问题。 应用遥感技术可以远距离

对地物进行电磁波探测，获得丰富的地物光谱信息，
快速获得大范围地物分布情况［３⁃４］。 因此，国内外

学者已开始利用遥感技术研究设施蔬菜分布信息的

提取方法。 马群采用 ＴＭ 遥感影像对山东省寿光市

的设施菜地进行分类统计［５］。 李黔湘采用 ＺＹ⁃３ 遥

感影像，通过构建大棚指数模型获取北京市大兴区

设施大棚的空间分布信息［６］。 黄振国等通过分析

地物光谱特征，并结合相关专家知识在 ＨＪ⁃１ 影像上

对设施菜地进行提取［７］。 李静等通过分析设施菜

地的光谱特征，采用 ＴＭ 影像中的波段组合构建指

数模型，得到提取结果［８］。 杨良闯等基于 ＳＰＯＴ５ 影

像，通过 ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ 软件建立多尺度分割分类规则，完
成村级作物地块信息提取［９］。 马倩倩基于 ＲａｐｉｄＥｙｅ
影像采用面向对象和构建知识规则相结合的方法得

到研究区的作物空间分布面积等信息［１０］。 Ｎｏｖｅｌｌｉ 等
以 Ｌａｎｄｓａｔ⁃８ 遥感影像，采用构建的 ４ 个有关地面典

型地物的归一化指数进行农业大棚提取［１１］。 上述研

究采用的遥感影像绝大多数空间分辨率低，存在混合

像元，易导致错分漏分现象。 目前国内 ＧＦ⁃２ 遥感影

像全色波段空间分辨率为 ０．８ ｍ，可以对地物进行准

确分类。 但是空间分辨率的提升会丢失一定的光谱

信息，如果采用光谱像素法进行分类，精度则会降低。
因此本研究综合利用 ＧＦ⁃２ 影像的光谱、纹理特征，并
结合边缘检测、阈值分割、数学形态学算法，设计面向

对象的多特征融合设施蔬菜面积提取方法，为县域尺

度下设施蔬菜建筑面积提取提供技术支持。

１　 研究方法

１．１　 研究区概况及数据预处理

研究区位于河北省廊坊市香河县，大陆季风性

气候，四季分明，年平均气温 １１􀆰 ５ ℃，年降水量

５４８􀆰 ６ ｍｍ，无霜期 １８８ ｄ。 该县下辖的五百户镇为

传统农业大镇，设施蔬菜种植面积大，是北方重要的

蔬菜集散地。 本研究采用 ＧＦ⁃２ 遥感影像，影像幅宽

４５ ｋｍ，重访周期 ５ ｄ（侧摆）或 ６９ ｄ（不侧摆），包含 ４
个多光谱波段（空间分辨率为 ３􀆰 ２ ｍ）和 １ 个全色波

段（空间分辨率为 ０􀆰 ８ ｍ），多光谱波段的波长分别

为０􀆰 ４５～０􀆰 ５２ μｍ（蓝光）、０􀆰 ５２～ ０􀆰 ５９ μｍ（绿光）、
０􀆰 ６３～ ０􀆰 ６９ μｍ （红光）、 ０􀆰 ７７～ ０􀆰 ８９ μｍ （近红外

光），全色波段的波长为０􀆰 ４５～０􀆰 ９０ μｍ［１２］。
本研究采用的 ＧＦ⁃２ 遥感影像获取时间为 ２０１６

年 １２ 月 ６ 日。 首先对多光谱波段进行 ＲＰＣ 正射校

正，然后根据中国资源卫星应用中心网站公布的

ＧＦ⁃２ 定标参数和光谱响应函数对正射校正后的多

光谱影像进行辐射定标，根据基准影像进行几何校

正。 采用 Ｇｒａｍ⁃Ｓｃｈｍｉｄｔ Ｐａｎ Ｓｈａｒｐｅｎｇ（ＧＳ）融合方法

对全色影像与多光谱影像进行融合处理，使其空间

分辨率提高至 ０􀆰 ８ ｍ。 最后根据香河县行政边界对

影像进行裁剪，完成预处理工作。 试验区位于香河

县五百户镇，其位置以及预处理后的单波段遥感影

像见图 １。

图 １　 试验区位置及 ２０１６ 年 １２ 月 ＧＦ⁃２遥感影像

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ＧＦ⁃２ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ
ｉｍａｇｅ ｉｎ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１６

１．２　 技术流程

为解决采用遥感软件进行地物提取过程中存在

的“误提取”和“漏提取”问题，通过 ２ 个途径减少分

类误差和提高精度：一是选用高空间分辨率的遥感

影像，提高地物的识别精度，更准确地统计地物纹理
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信息；二是综合应用多种分类方法，或者结合运用有

共性的分类方法。 因此本研究选取 ＧＦ⁃２ 遥感影像，
采用面向对象的多特征融合方法提取设施蔬菜面

积。 主要提取步骤包括：收集数据、影像预处理、图
像增强、分类规则建立、精度评价、矢量 ／栅格转换。
最终得到设施蔬菜面积统计结果和空间分布，技术

流程如图 ２ 所示。
１．３　 研究方法

１．３．１　 纹理特征的提取 　 采用直方图均衡化方法

提高影像中设施蔬菜的显示效果。 由于影像的波段

对于纹理特征统计分析作用一致［１３］，因此采用单波

段进行图像增强与纹理信息提取。 纹理特征提取是

在影像地物结构、影纹和纹形等纹理基元基础上进

行的信息挖掘，光谱和纹理的结合可更好地体现地

物宏观性质和微观信息。 采用灰度共生矩阵（Ｇｒａｙ⁃
ｌｅｖｅｌ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ，ＧＬＣＭ）进行纹理特征提

取，选择蓝波段进行纹理特征提取并量化压缩至 １６
级，以减小生成的 ＧＬＣＭ 尺寸、计算量和计算时间。

图 ２　 设施蔬菜面积自动提取技术流程图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ａｒｅａ

１．３．２　 最适观察窗口的确定 　 纹理信息在空间上

是一个区域概念，体现着一致性。 大的观察窗口，检
测同一性的能力强，但会造成在每类的边界区域误

识率增大，且计算量随着增大；小的观察窗口可以兼

顾不同纹理的边界对应与区域纹理同一性的跃变，
能准确定位地类边界，但极易造成误分割。 因此本

研究采用长序列观察窗口（５×５、７×７、９×９、１１×１１）
进行纹理特征提取，将各个窗口扫描整张影像后的
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结果进行对比，确定最适观察窗口并制作设施蔬菜

覆膜图像，将只利用光谱信息难以去除的建筑物和

道路干扰进行去除。
１．３．３　 纹理特征值的计算　 ＧＬＣＭ 纹理分析方法由

Ｈａｒａｌｉｃｋ 提出，ＧＬＣＭ 为方阵，灰度级数代表矩阵维

数，纹理通过计算各灰度级之间的联合条件概率密

度 Ｐ（ ｉ，ｊ ｜ ｄ，θ）表示，即图像中相邻距离为 ｄ，方向为

θ 的 ２ 个灰度值为 Ｉ，ｊ 的像素出现的概率。 数学表

达式如下：
Ｐ（ ｉ，ｊ ｜ ｄ，θ）＝ ϕ｛（ｘ，ｙ） ｜ ｆ（ｘ，ｙ）＝ ｉ，ｆ（ｘ＋ｄｘ，ｙ＋

ｄｙ）＝ ｊ；ｘ，ｙ＝ ０，１，２，……，Ｎ－１｝
式中 ϕ 表示 １ 幅影像像素的集合，ｄ 代表像素

之间的相对距离，若 ｄ＝ １，则代表像素相邻。 θ 为计

算 ＧＬＣＭ 的方向，实际应用中，一般取 ０°、４５°、９０°、
１３５°；（ｘ，ｙ）代表图像中像素位置信息，Ｎ 代表图像

灰度级数目。 利用 ＧＬＣＭ 可以得到各种纹理特征

值，Ｒｏｂｅｒｔ 通过研究 ＧＬＣＭ 中的各种统计特征，提出

可以得到 １４ 种统计量［１４］。 在本研究中主要用到以

下 ５ 个公式。

熵，ＥＮＴ＝ －􀰑
ｉ
􀰑
ｊ
｛ｐ（ ｉ，ｊ）·［ｌｇ（ｐ（ ｉ，ｊ））］｝

对比度，ＣＯＮ＝ 􀰑
Ｎｇ－１

ｎ＝０
ｎ２［􀰑

Ｎｇ

ｉ＝１
􀰑
Ｎｇ

ｊ＝１
Ｐ（ ｉ，ｊ）］

其中， ｜ ｉ－ｊ ｜ ＝ｎ。

自相关，ＣＯＲ＝ １
δｘδｙ

［􀰑
ｉ
􀰑
ｊ
ｉｊ Ｐ（ ｉ，ｊ）－μｘμｙ］

其中，μｘ，μｙ 和 δｘ，δｙ 分别为 ｍｘ，ｍｙ 的均值和标

准差，ｍｘ 和 ｍｙ 分别代表矩阵 Ｐ 中每行和每列元素

之和。

能量，ＥＮＥ＝􀰑
ｉ
􀰑
ｊ
Ｐ２（ ｉ，ｊ）

同质性，ＨＯＭ＝􀰑
ｉ
􀰑
ｊ １
１＋（ ｉ－ｊ） ２Ｐ（ ｉ，ｊ）

上述的 ５ 个公式中 Ｐ（ ｉ，ｊ）表示 ＧＬＣＭ 中的元

素值。
１．４　 阈值分割和边缘检测算法

高分辨率遥感影像中，同一地类内部细节信息丰

富，在统计光谱和纹理信息时易出现“椒盐”现象，导
致影像在信息提取后存在大量空白点和“噪声”，表
现为大小不一、形状不规则的图斑，有的独立存在，有
的与道路相连等［１５］。 通过阈值分割算法可将“噪声”
有效去除，但阈值分割后的影像中存在大量设施蔬菜

与周边地类连成片，不易分离现象。 因此分割过程中

采用 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算子将其提取，然后针对其中 ２

个及以上设施蔬菜连接较少的地方，采用形态学的运

算操作进行分离，达到期望结果。
１．５　 数学形态学算法和连通域

在遥感影像中应用数学形态学可得到地物的拓

扑和结构参数，将地物类别与已定义的结构元素进

行特定运算，最终可得到地物的本质形态，实现遥感

影像中的地物识别和分类。 形态学操作是一种基于

目标形状进行的操作，在操作过程中，像素的结果值

主要取决于临近区域像素的值［１６］。
１．５．１　 结构元素的选取 　 结构元素主要应用在图

像形态学运算中，同滤波类似。 结构元素中的类型

（形 状 ） 主 要 包 括： ａｒｂｉｔｒａｒｙ、 ｐａｉｒ、 ｌｉｎｅ、 ｓｑｕａｒｅ、
ｒｅｃｔａｎｇｌｅ、ｄｉａｍｏｎｄ、ｄｉｓｋ 等类型。 对于设施蔬菜而

言，该地类形状规则，不存在显著的各向异性特点。
ｄｉｓｋ 结构元素具有各向同性的特征，可以有选择地

去除设定尺度的噪声和不相关影像目标，最终留下

有价值信息，因此 ｄｉｓｋ 结构元素在处理 ＧＦ⁃２ 影像

中具有很大的优势。 同时针对不同的地物类别选择

合适的结构元素，在计算图斑连通域面积时也使用

了 ｓｑｕａｒｅ 结构元素。
１．５．２　 数学形态学的基本运算 　 一般形态学的基

本运算包括：膨胀、腐蚀、开运算、闭运算等，公式

如下。
膨胀：Ａ􀱉Ｂ＝｛ｘ ｜Ｂ＋ｘ⊆Ａ｝
腐蚀：Ａ􀱇Ｂ＝｛ｘ ｜Ｂ＋ｘ∩Ａ≠ϕ｝
开运算：Ａ 􀳱Ｂ＝（Ａ􀱉Ｂ）􀱇Ｂ
闭运算：Ａ·Ｂ＝（Ａ􀱇Ｂ）􀱉Ｂ
其中，Ａ 为输入影像，Ｂ 为结构元素，ｘ 为运算窗

口移动的距离。
膨胀运算可以将与目标地类相连的所有背景点

融合，且可填充目标地类中的空洞。 腐蚀运算可以

使目标缩小，且删除小于结构元素的噪声。 开运算

为依次通过腐蚀和膨胀运算，平滑图像中明亮的细

节特征，将比定义的结构元素小的毛刺滤掉，平滑较

大地类的边缘，切断细长搭接而起到分离作用，同时

并不明显改变图斑面积。 闭运算为依次通过膨胀和

腐蚀运算，平滑图像中较暗的细节特征，同时保证总

的位置和形状不变。 因此将开运算和闭运算结合使

用，一起平滑图像并去除噪声。
１．５．３　 连通域确定形状特征 　 图像分割后采用形

态学运算操作可提高设施蔬菜的提取精度，但是仍

存在少量道路与建筑物等地物相混淆的误分割现
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象。 因此利用面积（Ａｒ）和周长（Ｐｅｒ） ２ 个参数去除

其中一些面积小、形状不规则的图斑。 设施蔬菜地

物呈现矩形特征，误分割的建筑物表现为方形，采用

连通域中的圆形度 （Ｒｄ）、矩形比 （Ｐｒ） 和长宽比

（Ｐｗｌ）参数进一步剔除。
Ｒｄ＝ ４πＳ ／ Ｐ２，式中，Ｓ 和 Ｐ 分别代表图斑连通

域面积和周长。 ０＜Ｉ≤１，Ｉ 越大则区域越接近圆形。
Ｐｗｌ＝ａ ／ ｂ，式中，ａ 和 ｂ 分别代表图斑连通域的

长边和短边长度。
Ｐｒ＝ Ｓ ／ Ｓ０，式中，Ｓ 为图斑区域面积，Ｓ０ 表示图

斑最小外接矩形面积。
Ｐｒ 可度量区域矩形的相似程度，反映图斑在其

外接矩形中的充满程度。 取值范围为［０，１］，矩形

度越大表示区域越接近矩形。 可很好地区分设施蔬

菜与建筑物。
１．６　 混淆矩阵精度验证

将人工野外核查的结果与自动提取的结果进行

混淆矩阵运算，验证自动提取算法的准确性和可

靠性。
总体分类精度：（ＴＰ＋ＴＮ） ／ （ＴＰ＋ＦＮ＋ＦＰ＋ＴＮ）
错分误差：ＦＰ ／ （ＴＰ＋ＦＰ）
漏分误差：ＦＮ ／ （ＴＰ＋ＦＮ）
制图精度：ＴＰ ／ （ＴＰ＋ＦＮ）
用户精度：ＴＰ ／ （ＴＰ＋ＦＰ）
式中，度量指标 ＴＰ 表示准确分到设施蔬菜类

别中的像元数目，称作真正类；ＴＮ 表示准确分到非

设施蔬菜类别的像元数目，称作真负类；ＦＮ 表示本

属于设施蔬菜，但是误分为非设施蔬菜类别的像元

数目，称作假负类；ＦＰ 表示本属于非设施蔬菜，但是

误分为设施蔬菜类别的像元数目，称作假正类。

Ｋａｐｐａ 系数：Ｋ＝
Ｎ􀰑

ｘ

ｋ
－􀰑

ｘ

ｋ
ｋ􀰑

ｘ
􀰑ｋ

Ｎ２－􀰑
ｘ

ｋ
ｋ􀰑

ｘ
􀰑ｋ

式中，Ｎ＝ＴＰ＋ＦＮ＋ＴＮ＋ＦＰ，代表像元总数；ｘ 表

示类别数目，ｋ 表示对角线上的值，􀰑
ｘ

ｋ
表示混淆矩阵

中对角线的和，􀰑
ｘ

ｋ
ｋ􀰑

ｘ
􀰑ｋ 表示类别中真实参考像元

总数与该类中被分类像元总数之积对所有类别求和

的结果。 总体分类精度指数和 Ｋａｐｐａ 系数能较好反

映分类方法的优劣准确性，数值越高，说明分类方法

越好。

２　 结果与分析

２．１　 影像纹理特征提取的最适观察窗口

采用长序列（５×５、７×７、９×９、１１×１１）方法确定

最适观察窗口尺寸，最终生成覆膜图像，消除建筑

物、道路干扰因素。 以纹理局部熵特征值影像进行

试验，其中 ５×５、７×７、９×９、１１×１１ ４ 种观察窗口的纹

理分割及全局阈值分割效果如图 ３ 所示。 结果表

明，窗口过小会造成误提取，造成覆膜时设施蔬菜提

取的完整度降低；窗口过大则增加计算量和计算时

间。 从全局阈值处理后的图像可看出，随着观察窗

口的增大，建筑物、道路信息愈加明显，设施蔬菜误

分割概率下降。 兼顾计算量和分割效果，最终选用

９×９ 的观察窗口作为最适观察窗口。
２．２　 结合纹理和光谱信息的影像分割结果

单波段遥感影像直方图均衡化增强后对地物光

谱信息进行统计，得到分类结果如图 ４ 所示。 纹理

和光谱信息结合可以更好地体现地物的宏观性质和

细微信息，将纹理信息和光谱信息结合后提取的设

施蔬菜地物结果如图 ５ 所示。 可以发现，仅利用光

谱信息的提取结果中存在设施蔬菜与建筑物、道路

相混淆的现象。 将光谱和纹理信息结合使用可以大

面积剔除建筑物、道路干扰。
２．２．１　 基于阈值分割和边缘检测算法的分类结果

　 采用基于最大熵纹理特征优化准则实现图像分

割，创建覆膜图像。 采用迭代法阈值二次分割后采

用 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法得到设施蔬菜地块轮廓和最

终结果（图 ６、图 ７）。 但仍存在微小地块和道路与

设施蔬菜地块相连。
２．２．２　 基于形态学和连通域形状特征的提取结果

　 根据设施蔬菜形状特征并结合数学形态学运算细

分割，利用尺度大小为 ４ 像元的结构元素‘ｄｉｓｋ’执
行开运算，将设施蔬菜地块与道路的微小连接分离。
采用连通域显示所有图斑（图 ８），其中一些微小图

斑是分离出来的道路，大块图斑为连接在一起的多

个设施蔬菜地块。 采用连通域中的形状特征参数面

积（Ａｒ）、周长（Ｐｅｒ）、圆形度（Ｒｄ）、长宽比（Ｐｗｌ）、矩
形比（Ｐｒ）去除非设施蔬菜图斑。 去除方案为：（１）
Ａｒ＜９０ 的细小斑块作为孤立图斑噪声去除；（２）Ａｒ＞
９０ 且Ｐｅｒ＜６０ 时去除形状规则的小图斑噪声；（３）
Ｒｄ＜０􀆰 ８、Ｐｗｌ＜５、Ｐｒ＜０􀆰 １ 时去除图中剩余的“噪声”
和不规则图斑。 最终提取结果如图 ９ 所示。
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图 ３　 长序列观察窗口得到的纹理（熵）和阈值分割图像

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｔｅｘｔｕｒｅ （ｅｎｔｒｏｐｙ） ａｎｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｏｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｗｉｎｄｏｗｓ

图 ４　 仅利用光谱信息的设施蔬菜地块分割提取

Ｆｉｇ．４ 　 Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｐｌｏｔｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 ５　 结合纹理与光谱信息的设施蔬菜地块分割提取

Ｆｉｇ．５ 　 Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｐｌｏｔｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｅｘｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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图 ６　 设施蔬菜地块的边缘检测

Ｆｉｇ．６　 Ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｐｌｏｔｓ

图 ７　 阈值分割和边缘检测算法提取的设施蔬菜地块

Ｆｉｇ．７　 Ｆａｃｉｌｉｔｙ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｐｌｏｔｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｓｅｇｍｅｎｔａ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ８　 连通域算法显示设施蔬菜地块的图斑

Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｓｐｌａｙｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｔｃｈｅｓ ｏｆ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ｐｌｏｔｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｄｏｍａｉｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．３　 自动提取算法的精度验证

采用 ＡｒｃＧＩＳ 软件栅格转矢量功能将分类结果

转换为 ｓｈｐ 格式，选择投影后角度不变形的通用横

轴等角割椭圆柱面投影方式 （ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ
ｍｅｒｃａｔｏｒ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ＵＴＭ），统计自动提取的设施蔬

菜面积。
采用混淆矩阵中总体分类精度、错分误差、漏分

误差、Ｋａｐｐａ 系数等指标进行精度评价，利用 ＡｒｃＧＩＳ
软件随机生成 ２００ 个样本点（图 １０）。 通过统计图

１０ 中落在设施蔬菜和其他区域的随机点数量，得到

图 ９　 设施蔬菜地块的最终提取结果

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｐｌｏｔｓ

ＴＰ、ＴＮ、ＦＰ、ＦＮ 数据，并制作混淆矩阵（表 １）。 表 ２
为最终精度分析结果。

边框部分为自动提取的设施蔬菜分布，斑块部分为野外核查的

试验区中设施蔬菜分布。
图 １０　 ２００ 个随机验证样本点的分布

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ２００ ｒａｎｄｏｍ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔｓ

表 １　 分类和验证结果的混淆矩阵

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅ⁃
ｓｕｌｔ

样本　 　 设施蔬菜 非设施蔬菜

设施蔬菜 ４３（ＴＰ） ８（ＦＰ）

非设施蔬菜 ２３（ＦＮ） １２６（ＴＮ）
ＴＰ 表示准确分到设施蔬菜类别中的像元数目，ＴＮ 表示准确分到非
设施蔬菜类别的像元数目，ＦＮ 表示本属于设施蔬菜，但是误分为非
设施蔬菜类别的像元数目，ＦＰ 表示本属于非设施蔬菜，但是误分为
设施蔬菜类别的像元数目。

３　 结 论

本研究综合利用 ＧＦ⁃２ 影像的光谱、纹理特征，
并结合边缘检测、阈值分割、数学形态学算法，设计

了面向对象的多特征融合设施蔬菜面积提取方法。
通过在试验区野外核查，该方法的精度为 ８６􀆰 ０２％，
随机样本点的总体分类精度为 ８４􀆰 ５％，Ｋａｐｐａ 系数

为 ８３􀆰 １％。
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表 ２　 野外核查精度和混淆矩阵精度评价指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｆｉｅｌｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ａｃｃｕｒａｃｙ

分割方法
自动提取面积

（ｈｍ２）
野外核查面积

（ｈｍ２）

野外核查总
体分类精度

（％）

随机样本点

总体分类精度
（％）

错分误差
（％）

漏分误差
（％）

制图精度
（％）

用户精度
（％）

Ｋａｐｐａ 系数
（％）

阈值分割和边
缘检测算法

３４．４６３ １０４ ２９．６４４ ４７０ ８６．０２ ８４．５ ３４．８ １５．６ ６５．２ ８４．３ ８３．１

　 　 基于连通域得到设施蔬菜地块图斑形状特征，
采用面积（Ａｒ）、周长（Ｐｅｒ）、圆形度（Ｒｄ）、长宽比

（Ｐｗｌ）、矩形比（Ｐｒ）５ 个特征参数进行细分割，最终

得到自动提取的设施蔬菜面积。 本研究中参数设置

需要人为经验尝试，如何实现自动选择并进行提取

是下一步研究方向。
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