
及时准确地获取农作物特别是水稻、小麦、玉米

等主要粮食作物和花生、大豆等主要油料作物的种植

面积及其空间分布信息，对保障国家粮食安全具有重

大意义[1]。我国南方丘陵山区耕地分布零散且形态各

异，农作物种植结构复杂，使得传统分类方法的精度

受到限制。通过对比分析多源时序遥感数据农作物分

类特征的重要性，讨论分类特征及其组合对农作物分

类精度提升的可行性，从而进行特征优选开展农作物

分类研究，对于提高农作物分类效率具有重要意义[2-14]。

随着农业遥感的发展，不同时空分辨率的影像被
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多源时序数据特征优选的南方丘陵山区农作物分类研究

江济强 1,2,3，郑华健 1,2,3，刘洪顺 4*

（1. 广东省国土资源测绘院，广东 广州 510663；2. 自然资源部华南热带亚热带自然资源监测重点实验室，广东 广州 510663；
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摘 要：以广东省揭阳市揭西县为例，基于Sentinel-2多光谱影像、Sentinel-1时序雷达数据、时序植被指数和地形数据，通过

计算 J-M距离和特征分析对18个特征波段进行特征组合优选，并对比分析了支持向量机 （SVM）、随机森林 （RF）、最大似然

比 （MLC） 3种分类器对南方丘陵山区农作物的分类效果。结果表明，时序植被指数特征中NDVI效果最优，时序雷达特征中

VH极化方式最优，地形特征中DEM最优；从不同农作物类型来看，时序植被指数特征和时序雷达特征均能提升晚稻、秋玉米

的分类精度；对于晚稻而言，时序雷达特征和地形特征对其分类精度均有提升作用。不同分类器对比结果表明，SVM的总体精

度比RF和MLC分别高4.67%和7.84%；Kappa系数分别高 5.88%和 10.48%，可为南方丘陵山区农作物分类提供有效思路和方法

参考。

关键词：农作物分类；特征优选；时序雷达特征；时序植被指数特征；南方丘陵山区
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Crop Classification in Southern Hilly Mountainous Areas Based on Feature
Optimization of Multi-source Time Series Data

JIANG Jiqiang1,2,3, ZHENG Huajian1,2,3, LIU Hongshun4

(1. Surveying and Mapping Institute Lands and Resource Department of Guangdong Province, Guangzhou 510663, China;

2. Key Laboratory of Natural Resources Monitoring in Tropical and Subtropical Area of South China, Ministry of Natural Resources,

Guangzhou 510663, China;

3. Guangdong Science and Technology Collaborative Innovation Center for Natural Resources, Guangzhou 510663, China;

4. Guangdong Surveying and Mapping Technology Co., Ltd., Guangzhou 510663, China)

Abstract: In this study, we selected the J-M distance and feature analysis methods to optimize the feature combination of 18 characteristic bands,

using multi-source time series data including Sentinel-2 multi-spectral image, Sentinel-1 time series radar data, time series vegetation index and

topography data. We compared the classification effects of three classifiers, such as SVM, RF and MLC on crops in the hilly mountainous areas of

southern China. The results show that the NDVI feature of time series vegetation index has the best effect, followed by the VH polarization of radar

feature and the DEM of topography feature. The classification accuracy of crops is improved for both late rice and corn. The time series radar

feature and topography feature also have a significant impact on the classification accuracy of late rice. Comparing the results of different classifiers,

the overall accuracy of SVM is the highest, 4.67% and 7.84% higher than that of RF and MLC, respectively. The Kappa coefficient is also higher,

by 5.88% and 10.48%, respectively. Therefore, the optimization of multi-source time series data features can improve the classification accuracy of

crops, providing an effective method for the classification of crops in hilly mountainous areas of southern China.

Key words: crop classification, feature optimization, time series radar feature, time series vegetation index feature, hilly mountainous areas

of southern China
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广泛应用于农作物分类研究中，如Kussul N[15]等结合

光学数据与雷达数据有效提取了乌克兰地区的玉米、

大豆、甜菜等作物；郭交[16]等融合Sentinel-1雷达影像

和Sentinel-2光学影像，对陕西省渭南市大荔县某农场

农作物进行分类提取，获得了比光学数据更高的分类结

果；翟鹏飞[17]等利用Sentinel-2光学数据和 RadarSat-1
雷达数据验证了随机森林分类器实现光学与雷达数据

在土地利用变化检测方面的可行性；Onojeghuo A O[18]

等融合使用 Sentinel-1SAR数据和 Landsat数据，完成

了我国东北三江平原典型区域水稻种植区域的提取；

Tian H[19]等以鄱阳湖区域为研究对象，基于Sentinel-1和
Landsat8数据分析了该区域早、中、晚水稻的种植区域

分布特征；周亮[20]分别利用Sentinel-1和Sentinel-2数据

及其组合波段提取了青衣江灌区的作物种植面积并进

行对比；彭壮壮[21]等利用时序Sentinel-2A数据提取影

像特征波段，并利用随机森林算法提取了冬小麦、大

蒜等农作物信息；吴静[22]等以多时相Sentinel-2A遥感

影像为数据源，计算指标指数及其特征组合，并以此

作为分类特征对甘肃省景泰县农作物进行精细分类，

取得了较高的分类精度；邓继忠[23]等基于Sentinel-2数

据，结合多时相NDVI、MNDWI、CI遥感指数进行分

类，有效提取了研究区主要农作物的种植分布情况；

石莹[24]等利用全生育期时序Landsat8数据，融合农作

物的物候特征和地表纹理特性，提取了主要农作物的

时间序列NDVI曲线，通过构建决策树分类规则证明

时序植被指数变化特征可较准确地捕获农作物信息；

郑少兰[25]、刘剑[26]等利用Sentinel-1雷达数据监测水稻

种植情况，并以广东省垦造水田监测为例，验证了

Sentinel-1GRD 在水稻识别方面的较大发展潜能；杜

保佳 [27]等基于 Sentinel-2A 数据提取 NDVI 时间序列，

利用面向对象的决策树分类算法对黑龙江省北安市农

作物进行分类；姚金玺[28]等通过青海诺木洪地区多源

遥感和多特征组合地物分类证明不同空间分辨率图像

提取的纹理特征对分类结果具有不同影响，将在适宜

分辨率下提取的纹理特征参与分类才能达到更好的效

果。光学与雷达数据特征及其特征组合能较好地应用

于农作物分类，但针对我国南方丘陵山区水稻、玉

米、花生等主要农作物分类的多源时序遥感影像特征

优选且考虑地形因素的研究较少。

广东省揭阳市揭西县作为传统粮食生产大县，是

典型的南方丘陵山区。本文以揭西县为研究区，基于

Sentinel-2多光谱影像、Sentinel-1时序雷达数据、时

序植被指数和地形数据，利用外业样本点，通过计算

J-M距离和特征分析对18个特征波段进行了特征组合

优选，并对比了 3种分类器的分类效果，进一步开展

多源时序遥感数据特征优选研究。

1 研究区概况

揭 西 县 的 主 要 地 貌 为 山 地 （62%）、 丘 陵

（24%）、平原（14%），相对高差为 1 219 m （图 1）。

揭西县属亚热带季风气候，夏季高温多雨、冬季低温

少雨[29]。根据土地利用现状分布，揭西县农用地分布

垂直地带性特征明显，耕地连片分布于东南部潮汕平

原，沿交通干线布局在狭长的山间河谷地区；园地主

要分布于丘陵山区；林地主要集中于大北山区和南阳

山区。揭西县的主要粮食作物为水稻、玉米，油料作

物为花生、大豆。根据《揭阳市 2021 年统计年鉴》，

水稻播种面积占全县农作物播种总面积的48.15%，其

中早稻为 23.58%、晚稻为 24.57%；玉米播种面积为

16 934亩，占比为2.71%；花生播种面积为29 090亩，

占比为4.65%。

其他

晚稻

秋玉米

秋花生

野外样本点
类别

0 2.75 5.5 11 16.5 22km 0 1.25 2.5 5 7.5 10km

图1 研究区地形与野外样本点分布图

审图号：粤S（2018）114号

2 数据来源与处理

2.1 遥感数据

1） Sentinel-1 数据。Sentinel-1 搭载的传感器为

SAR，属于主动微波遥感卫星，搭载 C 波段 [29-33]。

Sentinel-1 具有多种成像模式以及单极化、双极化等

极化方式。本文采用 GEE 平台的 Sentinel-1A GRD 数

据，空间分辨率为 10 m，成像模式为 IW，极化方式

为VV和VH，选取 2021年 7—11月（农作物生长期）

的数据，共计10期，具体日期见表1。
2） Sentinel-2数据。Sentinel-2搭载高空间分辨率

的多光谱成像仪，成像幅宽为 290 km，重访周期为

5 d。从可见光到远红外，Sentinel-2卫星传感器共有

13个波段数据，其中包含3个红边波段，地面分辨率

分别为 10 m、20 m 和 60 m[34]。本文采用 GEE 平台的

Sentinel-2A Level-1C 数据，日期以 2021 年 10 月 3 日

为主，含云量为 16.82%。去云的空白部分在 GEE 平

台上选取邻近日期的数据进行补充。

3）植被指数。植被指数是一种广泛应用于土地

江济强等：多源时序数据特征优选的南方丘陵山区农作物分类研究 ··25
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利用覆盖探测、植被覆盖度估算、作物识别和作物预报

等方面的遥感产品[35]。归一化植被指数（NDVI）、增强

型植被指数（EVI）和比值植被指数（RVI）因其计算

简便且能在很大程度地反映地表植被状况，被广泛应用

于检测植被生长状态、植被覆盖度等领域。由于研究区

位于南方丘陵山区，频繁的阴雨天气和长时间的云层覆

盖导致单一卫星数据源无法满足区域尺度的时序植被指

数产品的制作要求。本文基于GEE平台利用Sentinel-2
和Landsat8系列遥感数据集，筛选Sentinel-2云量少于

50%的影像，经去云处理后，以月度为单位计算研究区

农作物生长关键期（7月、8月、9月、10月、11月）的

10 m分辨率NDVI、EVI、RVI产品。对于去云处理后的

空洞区域，利用云量少于50%的Landsat8影像生成30 m
分辨率的植被指数产品进行填补。

表1 遥感数据信息表

数据类型

雷达数据

光谱数据

植被指数数据

地形数据

特征波段

Sentinel-1数据VV、VH极化

Sentinel-2数据中B2、B3、B4、B5、B6、B7、B8、B8a、
B11、B12波段

NDVI、RVI、EVI
高程（DEM）、坡度（SLOPE）

时间

2021年7月8日、7月20日、8月8日、8月20日、9月6日、9月

18日、10月12日、10月24日、11月17日、11月29日

以2021年10月3日为主

7月、8月、9月、10月、11月平均值

-
2.2 地面调查数据

本文还采用了DEM、耕地图斑、野外实地调查样

本等数据，其中耕地图斑数据基于 2018 年高分辨率

遥感影像人工采集获得；采集野外实地调查样本点

929个，涵盖晚稻、秋玉米、秋花生、红薯、木薯、蔬

菜、大豆等农作物，拍摄时间为 2021 年 10 月 20—
29日，覆盖揭西县全域17个乡镇（街道）。在样本训

练前，为减少混合像元影响，需要先对样本点进行预

处理，主要包括边界调整、杂合像元样本剔除等。预

处理后的外业样本点共计842个，其中晚稻316个、秋

玉米98个、秋花生122个和其他农作物306个。本文采

用分层随机抽样方法，选取60%的外业样本进行模型训

练，剩余40%的样本进行精度评价，分布情况见图1。
3 农作物遥感分类方法

本文首先基于 GEE 平台对 Sentinel-1、Sentinel-2
数据进行筛选、预处理，生成时序NDVI、EVI、RVI
产品，并利用行政区划数据进行裁剪，利用耕地图斑

数据掩膜得到只含耕地的影像数据；再计算 4类作物

样本点的 J-M 距离，对比多光谱特征、时序雷达特

征、时序植被指数特征和地形特征在农作物分类中的

作用，并确定最优特征组合；最后针对南方丘陵地区

农作物分类的特点，设计了 12 组对比实验 （表 2），

进而系统评估多源遥感因子在南方丘陵山区农作物分

类中的表现。

实验组合的选择原则为：①特征互补性原则，不

同类型的遥感数据具有不同的优势和局限性，为充分

利用其互补性，选择光谱特征、时序植被指数特征、

时序雷达特征和地形特征的多种组合进行实验，以期

在复杂地形和气候条件下获得更高的农作物分类精

度；②特征重要性筛选，在实际应用中并非所有特征

组合都能显著提高分类精度，根据特征重要性分析和

初步实验结果，光谱特征与NDVI、EVI、RVI等植被

指数的组合（组合 2~4）以及这些组合与时序雷达特

征（VH、VV极化）和地形特征（DEM、SLOPE）的

组合（组合 5~9）能有效提升分类精度，尤其是在南

方丘陵山区这一复杂地形下能最大限度地捕捉作物的

生长信息及其环境响应；③组合数量的合理性，考虑

到实验的可操作性和分类器的计算复杂度，选择了12个
组合，它们能充分代表不同特征的互补性及其对分类

精度的影响。综上所述，本文选取 9 个特征组合和

3种分类器组合（组合 10~12），以系统评估多源遥感

因子在不同分类器的表现。第一类实验（组合 1~9）
主要探讨不同特征组合对分类精度的影响，重点在于

优化特征选择；第二类实验（组合 10~12）则基于最

优特征组合，分别采用支持向量机（SVM）、随机森

林（RF）和最大似然比（MLC） 3种机器学习分类器

进行分类，以评估不同分类器在使用最优特征组合时

的分类精度差异。

3.1 特征分析

目前对于农作物分类的研究主要依据光谱特征、

植被指数特征等，但南方丘陵山区由于频繁的阴雨

天气、长时间的云层覆盖，难以获取连续有效的光

学数据；南方丘陵山区地块破碎、种植结构复杂也

增加了作物分类的难度。为有效筛选不同特征类

型，本文在光谱特征、指数特征的基础上，增加了

时序雷达特征和地形特征，并基于外业样本，计算

了不同特征类型下晚稻、秋玉米、秋花生与其他作

··26
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物的 J-M距离。

1） J-M距离是一种常见的类别可分性度量，值域

为[0,2]，值越大说明两个类别区分度越高。当J-M距离大

于1时，表明两个类别有明显区分度[36]。其计算公式为：

JM = 2(1 - e-B) （1）
Bij =

1
8

(mi +mj)
2

δi
2 + δj

2
+ 1

2
ln(
δi

2 + δj
2

2δiδj

) （2）
式中， Bij 为巴氏距离； mi、mj 为样本对应的特征向

量均值； δi、δj 为样本对应特征向量的标准差。

2）特征优选组合。在分类过程中，特征参数并

非越多越好，随着波段信息的增加，反而会增加模型

复杂度和信息冗余度，从而影响分类精度。因此，非

常有必要对特征变量进行优选。为确定最佳的特征组

合，本文根据不同类别、不同特征的 J-M距离排序情

况以及光谱特征、时序雷达特征和时序植被指数特征

分析结果，选取由光谱特征（B4/B5/B8/B8a）、植被指

数特征 （RVI）、时序雷达特征 （VH）、地形特征

（DEM）组成的优选特征组合。同时，为对比验证不

同分类器的效果，分别利用 SVM、RF、MLC 分类器

对优选特征组合进行分类实验。

3.2 分类方法

为对比验证不同分类器在南方丘陵山区农作物分

类中的效果，本文选取了 3种常见的分类器。SVM分

类器可用于处理分割栅格或标准影像，将向量映射到

一个更高维的空间里，拥有结构简单、全局最优、训

练速度快等优势[37-39]。RF分类器在训练中构建多个决

策树并将投票次数最多的类别指定为最终输出。由于

它是一个集成分类器，因此很少出现过拟合现象 [40]。

MLC分类器是常用的监督分类方法之一，通过求取每

个像素对于各类别的归属概率，将该像素分到归属概

率最大的类别中[41]。

4 研究结果与分析

4.1 特征分析结果

4.1.1 J-M距离分析

为有效筛选不同特征类型，本文基于外业样本，

计算了不同特征类型下晚稻、秋玉米、秋花生与其他

作物的 J-M距离，结果见表 3，从光谱特征来看，除

秋花生—其他农作物外，其他类型作物之间的 J-M距

离均大于 1，表现出明显的可分性；从时序植被指数

特征来看，不同类型作物的分离程度差异较大，其中

玉米与其他类型作物的分离度较好，J-M距离均大于1，
整体上NDVI>RVI>EVI；从时序雷达特征来看，时序

雷达特征对晚稻与其他类型作物均有较好的分离度，

表2 不同特征类型组合

组合编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

特征组合

光谱特征

光谱特征+植被指数（NDVI）
光谱特征+植被指数（EVI）
光谱特征+植被指数（RVI）

光谱特征+植被指数（EVI/NDVI/RVI）+时序雷达特征（VH）
光谱特征+植被指数（EVI/NDVI/RVI）+时序雷达特征（VV）

光谱特征+植被指数（EVI/NDVI/RVI）+时序雷达特征（VH/VV）+地形特征（DEM）

光谱特征+植被指数（EVI/NDVI/RVI）+时序雷达特征（VH/VV）+地形特征（SLOPE）
光谱特征+植被指数（EVI/NDVI/RVI）+时序雷达特征（VH/VV）+地形特征（DEM+SLOPE）

优选特征组合

优选特征组合

优选特征组合

分类器

SVM
SVM
SVM
SVM
SVM
SVM
SVM
SVM
SVM
SVM
RF

MLC

表3 不同特征类型的 J-M距离

特征类型

光谱特征

NDVI
EVI
RVI
VV
VH

DEM
SLOPE

晚稻—秋玉米

1.42
1.71
1.58
1.68
1.16
1.30
1.24
0.89

晚稻—秋花生

1.28
0.73
0.64
0.72
1.00
1.28
0.72
0.57

晚稻—其他作物

1.21
0.61
0.71
0.59
1.01
1.05
0.87
0.56

秋玉米—秋花生

1.20
1.46
1.21
1.45
1.04
0.99
0.60
0.43

秋玉米—其他作物

1.11
1.11
1.04
1.01
0.57
0.85
0.45
0.40

秋花生—其他作物

0.58
0.47
0.70
0.53
0.62
0.61
0.16
0.12
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但对秋玉米、秋花生等旱生作物的区分度较差，同时

对于晚稻而言，VH极化方式优于VV极化方式；地形

特征对于不同作物的区分度并不显著，仅有晚稻-秋
玉米的J-M距离大于1，但总体上DEM>SLOPE。
4.1.2 光谱特征分析

本文选取Sentinel-2空间分辨率为10 m的B2、B3、
B4和空间分辨率为20 m的B5、B6、B7、B8、B8a、B11、
B12等10个波段构建不同作物辐射值的标准差和方差曲线

（图2），可以看出，在近红外波段（B8、B8a）秋玉米的

辐射值均值明显低于其他作物；而其他作物的辐射值方

差则明显高于其余农作物，即辐射值波动较大；晚稻的

辐射值方差在B4、植被红边波段（B5、B6）明显低于

其他作物，即辐射值波动较小。

0.8
0.6
0.4
0.2

0

归
一

化
辐

射
值

B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B8a B11 B12
波段编号

晚稻
秋玉米
秋花生
其他作物

a 标准差

B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B8a B11 B12
波段编号

0.020

0.015

0.010

0.005

0

归
一

化
辐

射
值

晚稻
秋玉米
秋花生
其他作物

b 方差

图2 光谱特征曲线图

4.1.3 时序雷达特征分析

SAR后向散射对农作物的高度、覆盖度、孔隙度

等结构特征以及田间含水量等条件敏感，不同农作物在

不同生长期由于田间管理措施、作物物候特征等因素在

时间上产生了分布特征，因此基于时间序列的SAR后向

散射系数可有效用于作物分类。本文选取2021年7—
11月10个时间点的Sentinel-1A后向散射系数构建不同

作物时序后向散射系数均值曲线（图3），可以看出，晚

稻在8月上旬处于移栽—灌水期，后向散射系数明显下

降，与其他作物类型有较好的区分度，而秋玉米的后向

散射系数则在10月的两个时间点出现了较大上升。

日期

-7
-8
-9

-10
-11
-12

后
向

散
射

系
数

202
1-0

7-0
8

202
1-0

7-2
0

202
1-0

8-0
8

202
1-0

8-2
0

202
1-0

9-0
6

202
1-0

9-1
8

202
1-1

0-1
2

202
1-1

0-2
4

202
1-1

1-1
7

202
1-1

1-2
9

晚稻
秋玉米
秋花生
其他作物

图3 时序雷达特征曲线图

4.1.4 时序植被指数特征分析

植被指数是农业遥感中重要的观测量，利用时序

植被指数特性可有效区分不同类型的作物。本文利用

2021年 7—11月的NDVI、RVI、EVI数据构建了不同

类型作物的时序植被指数特征曲线（图 4），可以看

出，8月、9月晚稻的NDVI、RVI、EVI均高于其他作

物类型，而秋玉米则明显低于其他作物类型，具有较

明显的区分度。由于作物的种植物候不同，8月、9月

晚稻处于拔节、孕穗期，而玉米种植期一般滞后晚稻

约 1个月，且玉米种植早期主要体现为裸土特征，植

被指数偏低。

0.70.60.50.40.30.20.10

6543210

0.80.70.60.50.40.30.20.10
晚稻 秋玉米 秋花生 其他作物

7月 8月 9月 10月 11月 7月 8月 9月 10月 11月 7月 8月 9月 10月 11月

EVIRVINDVI

晚稻 秋玉米 秋花生 其他作物 晚稻 秋玉米 秋花生 其他作物

图4 时序植被指数特征曲线图

4.2 总体分类精度评价

本文通过 J-M距离分析了不同类别特征之间的可

分度，并基于此对 18 个特征波段进行了特征组合优

选；然后对比了 SVM、RF和MLC三种分类器的分类

效果。本文以总体精度、Kappa 系数、生产者精度

（PA）和用户精度（UA）作为分类结果的评价指标，

对12种组合的分类结果进行评价，结果见表4，组合1
仅采用 Sentinel-2多光谱数据对 2021年下半年揭西县

农作物进行分类制图，总体精度和 Kappa 系数最低；

组合 2~4分别增加了NDVI、EVI和RVI三种时序植被
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指数，总体精度和Kappa系数均有较大提升，与组合1
相比，总体精度分别提升 9.81%、3.27%和 4.76%，

Kappa 系数分别提升 10.02%、0.53%和 2.58%，说明

NDVI、EVI和RVI三种时序植被指数均可显著提升南

方丘陵山区农作物的分类精度，其中加入NDVI的提

升效果最好；组合 5~6在组合 2~4的基础上分别增加

了VV和VH两种极化方式，与组合2相比，总体精度

分别提升 2.38%和 2.98%，Kappa系数分别提升 3.26%
和 4.41%，说明时序雷达特征也可有效提升南方丘陵

山区农作物的分类精度，且VH极化的提升效果优于

VV极化，但总体提升效果不如时序植被指数特征明

显；组合 7~8 在组合 5~6 的基础上分别增加了 DEM、

SLOPE地形特征，与组合 6相比，总体精度分别提升

2.39% 和 1.49% ， Kappa 系 数 分 别 提 升 3.49% 和

2.18%，说明地形特征有助于提升南方丘陵山区农作

物的分类精度，且DEM效果优于SLOPE；组合9将所

有特征组合在一起，总体精度为 86.02%，Kappa系数

达到 79.70%，与组合 7相比，总体精度和Kappa系数

均出现小幅下降，可能是特征组合变量过多导致信息

冗余或提高了模型复杂度，从而降低了作物分类精

度；而经过特征优选的组合 10，总体精度达到

87.90%，Kappa系数达到82.01%，是所有组合中的最

优结果，与组合9相比，总体精度提升1.88%，Kappa
系数提升2.31%。

总体来看，以光谱特征为基础，不同特征对南方

丘陵山区作物分类精度提升效果的排序为：时序植被

指数特征>时序雷达特征>地形特征。具体来说，时序

植被指数特征中NDVI效果最优，时序雷达特征中VH
极化方式最优，地形特征中DEM最优。

表4 不同组合的总体精度和Kappa系数汇总/%

组合
编号

1
2
3
4
5
6

总体
精度

71.73
81.54
75.00
76.49
83.92
84.52

Kappa
系数

63.47
73.49
64.00
66.05
76.75
77.90

组合
编号

7
8
9

10
11
12

总体
精度

86.31
85.41
86.02
87.90
83.23
80.06

Kappa
系数

80.24
78.93
79.70
82.01
76.13
71.53

4.3 不同时序特征与不同作物分类精度评价

为研究光谱特征、时序植被指数特征、时序雷达

特征和地形特征在南方丘陵山区晚稻、秋玉米等作物

分类中的作用，本文对 4类 18组特征波段进行组合，

不同作物在不同组合中的 PA 和UA 见图5，从特征角

度分析，组合 2~4 中加入时序 NDVI 特征后对晚稻、

秋玉米等分类精度均有明显提升，其中晚稻、秋玉米

的 PA 和 UA 分 别 提 升 4.76% 、 6.13% 和 9.48% 、

11.26%；组合 5~6 中加入时序雷达特征同样对晚稻、

玉米分类精度有明显提升作用，VH极化方式对晚稻

的提升效果更明显，其UA 提升了8.64%，而VV极化

方式对秋玉米的提升效果更明显，其 PA 和UA 分别提

升 4.07%和 7.31%；组合 7~8加入地形特征对秋花生、

其他作物精度有提升作用，其中秋花生的 PA 和UA 平

均分别提升了约3%，其他作物类型提升了约2%。总

而言之，时序植被指数特征和雷达特征均对晚稻、秋

玉米分类精度有提升作用，NDVI对二者的提升最显

著，VH极化对晚稻精度的提升显著，VV极化对秋玉

米精度的提升显著。从作物角度分析，组合 5~6中增

加了时序雷达特征对晚稻分类精度提升较显著，其中

晚稻的 UA 分别提升了 2.41%和 8.64%， PA 也有小幅

提升，这可能是由于 7月底灌水期晚稻后向散射系数

出现了剧烈下降，与其他作物有了明显的区分度；组

合 8~9 中增加了地形特征，晚稻的 PA 也有小幅提

升，这可能是由于晚稻主要种植在地势平坦地区，加

入地形特征可辅助区分晚稻与其他旱生作物。对于晚

稻而言，时序后向散射系数特征和地形特征对其分类

精度均有提升作用。
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图5 不同作物在不同组合中的PA 和UA
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4.4 不同分类器精度比较

为评估不同分类器在南方丘陵山区作物识别上的

性能，组合 10~12 分别利用 SVM、RF 和 MLC 三种分

类器对优选特征数据进行分类比较。结果表明，SVM
分类器的总体精度（87.90%）最高，比 RF、MLC 分

别提高了4.67%和7.84%，Kappa系数（82.01%）则分

别提高了5.88%和10.48%（图6）。虽然不同分类器对

单种作物的分类精度各有差异，但总体上SVM分类器

的效果最优。通过对比局部分类结果发现 （图 7），

3种分类器均能很好地识别出集中连片的晚稻和秋玉

米，表明通过特征优选后 3种分类器均得到了较好的

分类结果；差异主要体现在秋花生和其他作物上，组

合 10的 SVM分类器将大片晚稻和秋玉米周边的田块

识别为秋花生，这与当地农户在大田周边、门前屋后

分散小片种植秋花生的习惯相符，而 RF、MLC 分类

器则不同程度地将其识别为其他农作物。

图例

其他作物 晚稻 秋玉米 秋花生

a 组合10分类结果 b 组合11分类结果 c 组合12分类结果

图6 不同分类器的分类结果

审图号：粤S（2018）114号

c 组合12分类结果a 组合10分类结果 b 组合11分类结果
图例

其他作物 晚稻 秋玉米 秋花生

图7 不同分类器的局部分类结果

5 结 语

本文通过 J-M距离分析了不同类别特征之间的可

分度，并基于此对 18 个特征波段进行了特征组合优

选；然后对比了 SVM、RF和MLC三种分类器的分类

效果，主要结论包括：

1）不同特征对南方丘陵山区作物分类精度提升效

果的排序为：时序植被指数特征>时序雷达特征>地形

特征，其中时序植被指数特征中NDVI效果最优、时序

雷达特征中VH极化方式最优、地形特征中DEM最优。

2）时序植被指数特征和时序雷达特征均能提升

晚稻、秋玉米的分类精度，NDVI对二者提升均最显

著，VH极化对晚稻精度提升显著，VV极化则对秋玉

米精度提升显著。对于晚稻而言，时序后向散射系数

特征和地形特征对其分类精度均有提升作用。

3）在南方丘陵山区农作物分类中，SVM分类器

的总体精度（87.90%）最高，比RF和MLC分别提高

了4.67%和7.84%，Kappa系数（82.01%）则分别提高

了5.88%和10.48%。
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