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7�摘　要：利用水稻生育前期和后期两个不同时期ＴＭ影像分别进行穗帽变换生成亮度、绿度和湿度变量，并将它们合成
7�为多时相影像，充分利用这３个具有物理意义的变量，特别是湿度变量进行水稻种植区影像分类和以水为背景的水稻面积

提取，并使用亚米级ＧＰＳ地面调查的数据进行分类验证。基于穗帽变换影像的分类方法有效提高了水稻面积提取精度，水
稻分类的生产者精度和用户精度分别为８４．３０％和８５．１８％，这比原始合成影像数据的分类结果提高了约３个百分点；另外，

7�总精度也由原始合成影像的７４．１２％提高到经过穗帽变换的７８．０４％。
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7�　　东亚适宜的气候条件以及充足的降水适合水稻

的种植 7�［１］ 7�，在包括中国南方的东亚地区大量种植着

水稻。水稻在中国是最主要的粮食作物，产量位居

全国三大粮食作物之首。因此，了解水稻的种植面

积、长势以及产量有重要意义。卫星遥感技术具有

及时、准确并且覆盖面积大的特点，为水稻生长监测

和估产提供了一种有效手段。

7�在水稻面积提取方面，已经开展了大量研究。

Ｘｉａｏ等 7�［２-３］ 7�通过使用 ＭＯＤＩＳ影像的多种植被指数

对中国南方地区和南亚、东南亚地区进行水稻面积

提取，并以统计数据进行了验证。Ｍａｓｕｏｋａ等 7�［４］ 7�分

别使用ＩＫＯＮＯＳ和Ｌａｎｄｓａｔ影像对韩国水稻种植

区地物进行了分类，经过逐像元比较，有７９％像元

分类结果一致。Ｎａｇｅｓｗａｒａ等 7�［５］ 7�和 Ｐａｖｉｎ等 7�［６］ 7�进

行了印度水稻面积提取方面的研究。除了光学遥感

外，微波遥感也大量应用在水稻面积提取方面，比如

Ｓｈａｏ等 7�［７］ 7�使用多时相ＲＡＤＡＲＳＡＴ数据对不同种

植时期的水稻进行分类，并与地面样地进行了比较，

水稻的分类准确率达到９１％。

7�目前，对于光学遥感水稻面积提取，大多是使用

原始波段或是植被指数数据。水稻的一个明显特点

是种植在水覆盖的土壤之上 7�［２］ 7�，这些常规方法并未

直接考虑遥感变量与水稻背景之间的直接关系。本

研究给出了一种基于穗帽变换的 ＴＭ（ｔｈｅｍａｔｉｃ

ｍａｐｐｅｒ，专题制图仪）多时相影像水稻面积提取的

方法，其中包含着与水密切相关的湿度变量，因此，

可以充分利用水稻生育前期以水为背景的特点 7�［８］ 7�，

有效区分水稻与其他植被。
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7�１　材料与方法

7�１．１　研究区概况

7�研究区选在浙江省海盐县汶桥村，位于浙江省

水稻的主要种植区内。研究区中心的地理位置大约

为１２０°５２′３４″Ｅ，３０°３０′５４″Ｎ，形状约为１０ｋｍ 7�２ 7�的方

形区域。

7�１．２　卫星影像数据

7�选取２００４年７月２６日和１０月１４日两个时期

的ＴＭ影像来提取水稻面积，分别对应水稻生长的

前期和后期。

7�１．３　ＧＰＳ调查数据

7�验证数据是利用ＴｒｉｍｂｌｅＸＲＳ亚米级ＧＰＳ接

收机在研究区内获取的，获取日期为２００４年１０月

－１１月。通过手持ＧＰＳ沿着地物边界跟踪，从而

获取整个研究区所有地块的空间位置，最后生成一

幅矢量图，并导出为ｓｈａｐｅｆｉｌｅ文件。这种方法虽然

相对费时费力，但是获取数据的精度比较高，从而使

验证更具有客观性。因为ＴＭ地面分辨率为３０ｍ，

7�为了能够有效验证ＴＭ影像分类结果，将ＧＰＳ数据

7�转换为３０ｍ的栅格数据。

7�１．４　数据处理方法

7�１．４．１　辐射校正

7�１．４．１．１　辐射定标

7�首先，用定标系数将原始 ＤＮ值转换为大气层

顶太阳辐亮度Ｌ 7�λ 7�：

7�Ｌ 7�λ 7�＝ａ 7�ｇａｉｎ 7�×ＤＮ＋ｂ 7�ｏｆｆｓｅｔ 7�；

7�Ｌ 7�λ 7�为测量的光谱辐亮度；ＤＮ为记录的电信号数据；

ａ 7�ｇａｉｎ 7�为响应函数的斜率；ｂ 7�ｏｆｆｓｅｔ 7�为响应函数的截距。

然后将大气层顶太阳辐亮度转换为行星反射率：

7�ρ 7�ｐ 7�＝
7�π·Ｌ 7�λ 7�·ｄ 7�２

7�Ｅ 7�ｓｕｎλ 7�·θ 7�ｓ
7�；

7�其中，ρ 7�ｐ 7�表示行星反射率，无量纲；Ｌ 7�λ 7�表示传感器接

收的光谱辐亮度，单位为Ｗ／（ｍ 7�２ 7�·ｓｒ·μｍ）；ｄ表示

日地距离参数，无量纲；Ｅ 7�ｓｕｎλ 7�为大气层顶平均太阳

光谱辐射照度，单位为 Ｗ／（ｍ 7�２ 7�·μｍ）；θ 7�ｓ 7�为天顶角。

7�１．４．１．２　大气校正

7�采用５Ｓ（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｉｇｎａｌｉｎ

ｔｈｅｓｏｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍ）模型进行大气校正。在缺少大

气测量数据的情况下，采用标准大气状况来对影像

进行大气校正。５Ｓ模型主要是校正大气对光谱辐

射的吸收和散射作用。

7�１．４．２　几何校正

7�校正的数据来自ＴｒｉｍｂｌｅＸＲＳ亚米级ＧＰＳ接

收机在研究区内获取的２３个控制点，采用的是三次

多项式，几何校正的误差ＲＭＳ为０．２９。

7�１．４．３　ＴＭ影像穗帽变换

7�由于原始影像各个波段之间往往存在较强的相

关性，如果不加选择地利用这些波段进行分类，不但

增加了多余的运算，有时反而会影响分类的准确性。

因此，往往需要对原始图像多波段影像进行处理，获

取新的特征波段参与分类。有多种新特征波段的获

取方法，包括主成分变换、植被指数变换等。本研究

使用穗帽变换（Ｋ-Ｔ变换）获取新的特征波段，即亮

度、绿度和湿度波段，进行研究区地物的分类以及水

稻种植面积的提取。

7�穗帽变换是指在多维光谱空间中，通过线性变

换、光谱空间旋转使植被与土壤的光谱特征得以有

效分离。这种变换不仅去除了原始影像各波段之间

的冗余信息，而且使变换之后的结果变成了有重要

物理意义的参数。一般前３个特征就包含了影像的

绝大多数信息：变换后的第１分量表征土壤亮度，反

映了土壤光谱信息；第２分量表征绿度，反映了植被

光谱信息；第３分量表征地物的水分含量，反映了地

物的湿度信息。在植被制图、土地覆盖变化检测等

领域，穗帽变换被普遍应用 7�［９-１０］ 7�，特别是绿度分量。

7�ＴＭ影像的原始６个波段（去除了热红外波段）

构成了六维光谱空间，穗帽变换的实质是原始ＴＭ

影像光谱空间坐标轴进行旋转，使亮度、绿度和湿度

特征轴分别平行于由于亮度、绿度和湿度这３个物

理参数变化引起的像元点在光谱空间位移方向，同

时穿过这些点构成的点群。这种旋转是通过矩阵相

乘来完成的，表１所示即为ＴＭ影像进行穗帽变换

的变换矩阵系数。

7�１．４．４　穗帽变换影像分类

7�１．４．４．１　分类方案

7�研究区地物类型并不多，但是地物分布比较复

杂，主要地物为水稻田和农村居民点混合分布，其中

也夹杂着较少量的水面和其他绿色植被。由于这些

地物面积较小，特别是园地、旱地（包括草地、菜地、

水稻之外的其他农作物用地），且混合在一起，因而

有大量的混合像元，不易于区分。因为本研究的目

的是进行水稻种植面积的提取，所以在进行遥感影

像分类时，没有使用浙江省统一的土地分类系统，而

是使用表２所示的土地利用类型分类方案。

7�１．４．４．２　分类方法

7�监督分类的方法很多，其中最大似然法是传统

单像元分类的基本方法，它考虑了各类别的协方差

7�８９２ 7�中国水稻科学（ＣｈｉｎｅｓｅＪＲｉｃｅＳｃｉ）　第２２卷第３期（２００８年５月）
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7�表１　ＴＭ影像反射率穗帽变换矩阵系数

7�Ｔａｂｌｅ１．ＴａｓｓｅｌｅｄｃａｐｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒＴＭｂａｎｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｆａｃｔｏｒｄａｔａ．

7�特征波段

7�Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｂａｎｄ

7�ＴＭ１

7�（０ �W．４５－０．５２μｍ）

7�ＴＭ２

7�（０ ��．５２－０．６０μｍ）

7�ＴＭ３

7�（０ �%．６３－０．６９μｍ）

7�ＴＭ４

7�（０ ��．７６－０．９０μｍ）

7�ＴＭ５

7�（１  �．５５－１．７５μｍ）

7�ＴＭ７

7�（１０ #�．４０－１２．５０μｍ）

7�亮度Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ 7�０ ��．２０４３ 7�０ �J．４１５８ 7�０ ��．５５２４ 7�０ ��．５７４１ 7�０ !�．３１２４ 7�０ $�．２３０３

7�绿度Ｇｒｅｅｎｅｓｓ 7�－０ ��．１６０３ 7�－０ �J．２８１９ 7�－０ ��．４９３４ 7�０ ��．７９４ 7�－０ !�．０００２ 7�－０ $�．１４４６

7�湿度Ｗｅｔｎｅｓｓ 7�０ ��．０３１５ 7�０ �J．２０２１ 7�０ ��．３１０２ 7�０ ��．１５９４ 7�－０ !�．６８０６ 7�－０ $�．６１０９

7�第４变量Ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｖａｒｉａｂｌｅ 7�－０ ��．２１１７ 7�－０ �J．０２８４ 7�０ ��．１３０２ 7�－０ ��．１００７ 7�０ !�．６５２９ 7�－０ $�．７０７８

7�第５变量Ｔｈｅｆｉｆｔｈｖａｒｉａｂｌｅ 7�－０ ��．８６６９ 7�－０ �J．１８３５ 7�０ ��．３８５６ 7�０ ��．０４０８ 7�－０ !�．１１３２ 7�０ $�．２２７２

7�第６变量Ｔｈｅｓｉｘｔｈｖａｒｉａｂｌｅ 7�０ ��．３６７７ 7�－０ �J．８２００ 7�０ ��．４３５４ 7�０ ��．０５１８ 7�０ !�．００６６ 7�－０ $�．０１０４

7�表２　土地利用遥感分类类型

7�Ｔａｂｌｅ２．Ｌａｎｄｕｓｅｄｔｙｐｅｓｆｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ．

7�土地利用类型

7�Ｌａｎｄｕｓｅｄｔｙｐｅ
7�说明Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ

7�水稻田Ｐａｄｄｙｒｉｃｅｆｉｅｌｄ 7�指有水源保证和灌溉设施，在一般年景能正常灌溉，用于种植水稻的耕地

7�Ａｒａｂｌｅｌａｎｄｆｏｒｒｉｃｅｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｉｎｏｒｄｉｎａｒｙｙｅａｒｓ

7�建设用地Ｂｕｉｌｔ-ｕｐａｒｅａ 7�公路、农村居民点Ｒｏａｄ，ｒｕｒａｌｂｕｉｌｔ-ｕｐａｒｅａｓ

7�其他植被Ｏｔｈｅｒｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ 7�园地、草地、其他农作物旱地、菜地Ｇａｒｄｅｎｐｌｏｔ，ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄａｎｄｏｔｈｅｒｕｐｌａｎｄｃｒｏｐｌａｎｄｓ

7�水面 Ｗａｔｅｒ 7�包括河流水面、坑塘水面和养鱼池Ｒｉｖｅｒｗａｔｅｒ，ｐｏｎｄａｎｄｆｉｓｈｐｏｎｄ

7�矩阵，如果在有足够多的训练样本及类别分布的先

验概率，且数据接近正态分布的条件下，分类精度

高。但是，由于本研究区比较小，能够选取的样本数

量较少，特别是一些较小类地物，因而基本不能满足

最大似然法要求数据服从正态分布、较大训练样本

的条件。因此，本研究选用了最小距离法进行分类。

因为最小距离法具有简单、快速的特点，并且对数据

概率分布没有要求，对训练样本数目要求低，不需要

类别先验概率，其缺点是没有考虑各类别的协方差

矩阵。

7�１．４．４．３　验证方法

7�刘旭拢等 7�［１１］ 7�对简单随机抽样、分成随机抽样和

7�平均随机抽样３种抽样方式进行了比较分析，认为

分层随机抽样点样本检验效果较好。因此，本研究

也使用了分层抽样进行检验。抽样调查的最小抽样

点数量可按下式确定：

7�　　ｎ＝
7�ｕ 7�（１－α／２）

7�ｄ 7�２ 7�×ｐ×（１－ｐ）；

7�其中，ｎ为最小抽样点个数；ｐ为分类正确的百分

比；ｕ为对应于置信水平从正态分布的概率表上所

查得的值；ｄ为误差允许范围。

7�这里取ｐ＝０．５，使ｐ×（１－ｐ）可以达到最大，

以免ｎ失之过小，α＝０．０５即置信水平为９５％，查

表得到ｕ＝１．９６，误差允许的范围为ｄ＝±５％，则ｎ

＝３８４。为了更精确地验证，本研究选取了９７０个验

证样点，远大于取样要求的最小值。

7�２　结果与分析

7�２．１　ＴＭ穗帽变换提取水稻面积的优势分析

7�在水稻面积提取过程中经常遇到两个问题：一

是水稻作为绿色植被的一种，易于与其他绿色植被

混淆。可以通过在水稻生育前期（这时期水稻生物

量较小、水背景影响较大）获取一景影像来有效区分

水稻与其他绿色植被；二是水稻前期叶面积指数较

小，不足以覆盖稻田中的水背景，这时期水稻易于被

误分为水面，可以通过获取水稻后期一景影像来加

以区分。

7�本研究在水稻面积提取时，使用了两个时期的

遥感影像，分别是２００４年７月２６日和１０月１４日，

这两个日期分别对应着水稻生长的前期和后期。

7�首先对７月２６日和１０月１４日的ＴＭ影像进

行穗帽变换，分别获取水稻对应的前期和后期的亮

度、绿度以及湿度特征波段变量，然后将这两组共６

个变量合成在一起进行分类，进而获取水稻面积。７

月２６日处于水稻生长前期，水背景比较明显，经过

穗帽变换后，水稻田在湿度变量上数值较大，而其他

植被的湿度变量数值较小；水稻田绿度变量值较小，

其他植被绿度变量较大，因而这个时相的影像可以

有效地解决水稻被误分为其他绿色植被的情况，尤

其是湿度特征变量可以给出最有效的区分，但这个

时期的水稻田有可能被误分为水面。１０月１４日处

于水稻生长后期，水稻已经进入乳熟期甚至有部分

7�９９２ 7�王福民等：基于穗帽变换的ＴＭ影像水稻面积提取
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进入成熟期，稻穗以及水稻叶片也开始变黄，因而这

个时期的水稻不易与旱地作物进行区分，但是从绿

度的角度考虑易于与建筑物区分，从湿度的角度考

虑易于与水面区分，因为水面在湿度特征上仍然表

现为较大值，而此时水稻田的湿度数值要远小于水

面。因此，将水稻早晚两个时相ＴＭ变换后变量结

合起来进行水稻分类时，既可以避免误分为其他绿

色植被，也可以避免误分为水面，从而保证了水稻面

积提取的精度。

7�２．２　分类结果分析

7�对于监督分类，训练样本点选取的好坏对分类

精度有直接影响。在经过辐射几何校正后，根据地

面调查ＧＰＳ数据进行训练样本的选取，并分别对原

始合成影像和穗帽变换影像进行分类。首先根据地

物的实际情况选取多个小类进行分类，然后再对小

类合并获得最终的分类结果。本研究在训练样本的

选取时分了７小类，它们分别是水稻１（基本完全是

水稻的样本点）、水稻２（大部分是水稻的混合像

元）、建设用地１（较大的公路）、建设用地２（农村居

民点）、水面（河流、养鱼塘）、园地（桑园、果园）、旱地

（草地、非水田农用地）。其中，后两类虽然分布面积

较广，但面积都不大，因而往往是混合像元，最终将

两者归为一类，即其他植被类。水稻１和２归为水

稻类，建设用地１和２归为建设用地类。

7�表３为ＴＭ 穗帽变换影像和原始影像分类后

的误差矩阵和基于生产者精度、用户精度和总精度

评价指标的分类评价结果。由表３可见，在原始影

像分类后，有４８１个样点归为水稻类，其中３９５个被

验证为水稻，即用户精度为８２．１２％，有３４个样本

被错分为其他植被类。而在穗帽变换分类后选取的

验证点中，有４７９个样点被分为了水稻类，其中４０８

个被验证为水稻，即用户精度为８５．１８％，较原始分

类影像提高了约３个百分点。在７１个被错分为其

他类型的样点中，１９个错分为其他植被类，小于使

用原始影像对其他植被的错分数量。其他植被的用

户精度由原始影像分类结果的５８．０１％提高到穗帽

变换影像分类结果的７１．０２％，可见经过穗帽变换，

ＴＭ影像在区分水稻与其他绿色植被方面的能力有

了较大提高。

7�从参考图像角度看，水稻共有４８４个样点，穗帽

变换影像有４０８个被正确归入水稻类，即生产者精

度为８４．３０％，还有７６个样本被漏分，即漏分误差

为１６．９４％。而原始影像有３９５个被正确归为水稻

类，即生产者精度为８１．６１％。可见，穗帽变换后生

产者精度也有了一定的提高。

7�从水的分类看，穗帽变换的精度也略微有所提

高，而建设用地的精度略微降低，但是从总体来看，

经过穗帽变换分类的总精度为７８．０４％，比原始影

像分类精度有所提高。

7�另外，比较两种情况的Ｋａｐｐａ值（表４），经过穗

帽变换后分类影像总的Ｋａｐｐａ值由０．６０提高到

０．６６，在各种地类中水稻 Ｋａｐｐａ值的提高尤为明

显，由０．６４提高到０．７０。虽然穗帽变换后分类结

果中建设用地的Ｋａｐｐａ略微有所减少，但其他植被

7�表３　穗帽变换影像与原始影像分类图的误差矩阵和分类精度比较

7�Ｔａｂｌｅ３．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｒｒｏｒｍａｔｒｉｘａｎｄａｃｃｕｒａｃｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｔａｓｓｅｌｅｄｃａｐｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｍａｇｅｓａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓ．

7�类别

7�Ｔｙｐｅ

7�水稻

7�Ｐａｄｄｙ

7�ｒｉｃｅｆｉｅｌｄ

7�建设用地

7�Ｂｕｉｌｔ-ｕｐ

7�ａｒｅａ

7�其他植被

7�Ｏｔｈｅｒ

7�ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

7�水面

7�Ｗａｔｅｒ

7�总和

7�Ｔｏｔａｌ

7�用户精度

7�Ｕｓｅｒ′ｓ

7�ａｃｃｕｒａｃｙ／％

7�穗帽变换影像Ｔａｓｓｅｌｅｄｃａｐｉｍａｇｅ

7�　水稻Ｐａｄｄｙｒｉｃｅｆｉｅｌｄ 7�４０８ ��7�４４ ��7�１９ ��7�８  07�４７９ "�7�８５ $�．１８

7�　建设用地Ｂｕｉｌｔ-ｕｐａｒｅａ 7�５５ ��7�１８８ ��7�１９ ��7�１４  07�２７６ "�7�６８ $�．１２

7�　其他植被Ｏｔｈｅｒｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ 7�２０ ��7�２５ ��7�１２５ ��7�６  07�１７６ "�7�７１ $�．０２

7�　水面 Ｗａｔｅｒ 7�１ ��7�１ ��7�１ ��7�３６  07�３９ "�7�９２ $�．３１

7�　总和Ｔｏｔａｌ 7�４８４ ��7�２３３ ��7�１８９ ��7�６４  0

7�　生产者精度Ｐｒｏｄｕｃｅｒ′ｓａｃｃｕｒａｃｙ／％ 7�８４ �M．３０ 7�７２ ��．８７ 7�７６ ��．２２ 7�５６  �．２５ 7�总精度Ｏｖｅｒａｌｌａｃｃｕｒａｃｙ＝７８ %�．０４％

7�原始影像Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

7�　水稻Ｐａｄｄｙｒｉｃｅｆｉｅｌｄ 7�３９５ ��7�３８ ��7�３４ ��7�１４  E7�４８１ "�7�８２ $�．１２

7�　建设用地Ｂｕｉｌｔ-ｕｐａｒｅａ 7�３５ ��7�１５８ ��7�２０ ��7�１０  E7�２２３ "�7�７０ $�．８５

7�　其他植被Ｏｔｈｅｒｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ 7�５３ ��7�３６ ��7�１３４ ��7�８  E7�２３１ "�7�５８ $�．０１

7�　水面 Ｗａｔｅｒ 7�１ ��7�１ ��7�１ ��7�３２  E7�３５ "�7�９１ $�．４３

7�　总和Ｔｏｔａｌ 7�４８４ ��7�２３３ ��7�１８９ ��7�６４  E

7�　生产者精度Ｐｒｏｄｕｃｅｒ′ｓａｃｃｕｒａｃｙ／％ 7�８１ �M．６１ 7�６７ ��．８１ 7�７０ ��．９０ 7�５０  E7�总精度Ｏｖｅｒａｌｌａｃｃｕｒａｃｙ＝７４ %�．１２％
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7�表４　穗帽变换影像与原始影像分类的Ｋａｐｐａ统计系数值比较

7�Ｔａｂｌｅ４．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＫａｐｐａｖａｌｕｅｓｆｏｒｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｂｏｓｅｄｏｎｔａｓｓｅｌｅｄｃａｐｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｍａｇｅｓａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓ．

7�Ｋａｐｐａ值

7�Ｋａｐｐａｖａｌｕｅ

7�水稻

7�Ｐａｄｄｙｒｉｃｅｆｉｅｌｄ

7�建设用地

7�Ｂｕｉｌｔ-ｕｐａｒｅａ

7�其他植被

7�Ｏｔｈｅｒｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

7�水面

7�Ｗａｔｅｒ

7�总的Ｋａｐｐａ值

7�ＯｖｅｒａｌｌＫａｐｐａｖａｌｕｅ

7�穗帽变换影像Ｔａｓｓｅｌｅｄｃａｐｉｍａｇｅ 7�０ ��．７０ 7�０ ��．５８ 7�０ �&．６４ 7�０ !d．９２ 7�０ #�．６６

7�原始影像Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ 7�０ ��．６４ 7�０ ��．６２ 7�０ �&．６２ 7�０ !d．９１ 7�０ #�．６０

7�和水面类的Ｋａｐｐａ也都有所增加，但也说明穗帽变

换后，有效地提高了ＴＭ影像的分类精度。

7�３　讨论

7�本研究根据水稻在前期以水为背景的特点，给

出了一种基于穗帽变换的多时相水稻面积提取的方

法，充分利用穗帽变换后的亮度、绿度和湿度变量，

特别是湿度变量，对浙江省海盐县试验区进行了分

类，并与亚米级ＧＰＳ地面调查面状数据进行比较。

结果表明该方法可以比较准确地提取水稻面积，尤

其是在区分水稻与其他绿色植被方面较常规多时相

影像的分类精度有所提高。穗帽变换影像分类的生

产者精度和用户精度分别为８４．３０％和８５．１８％，与

原始影像比较，穗帽变换处理后影像在水稻面积提

取中的精度提高３个百分点左右。

7�通常的分类验证方法或者使用野外实测样地、

目视解译 7�［１２］ 7�，或是使用土地利用现状图、统计数据。

7�本研究使用亚米级ＧＰＳ地面调查面状矢量数据进

行了验证，这在其他研究中较为少见，相对常规方法

更为准确，从而保证了验证的可靠性。另外，本研究

所使用的影像分别是水稻生长的前期和后期，前期

的影像不能太早，因为水稻移栽期会有所不同，也不

能太晚，否则叶面积指数过大，会覆盖水背景。
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