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基于面向对象随机森林算法的
主被动遥感协同实现农作物自动识别
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摘　 要：以 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１ ／ ２ 哨兵卫星获取的雷达和多光谱遥感影像为数据源，提取多时相光谱反射和微波后向散射特征

变量，基于面向对象的随机森林算法对吉林省扶余市水稻、玉米和大豆分类，并与支持向量机算法比较，综合评估基于多

源遥感数据的面向对象随机森林算法对大范围农作物自动识别的适用性。 结果表明：利用多时相多源遥感数据能够有效

提高作物分类精度。 面向对象随机森林算法的分类总体精度为 ８７．３２％，高于支持向量机算法 ９．８２％。 利用面向对象随

机森林算法结合多时相主被动遥感特征变量能够准确地自动识别大范围农作物，可为作物种植面积调查与产量估值提供

重要的支撑。
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　 　 掌握农作物的种植分布状况，对于宏观指导农业生

产、作物估产及农情监测具有重要意义［１⁃３］ 。 遥感技术能

够快速实时监测地表信息，为识别作物提供高效快捷的技

术手段。 遥感光学传感器易受云雨天气影响，较难获取清

晰的影像图，不同作物在可见光—红外波段下特征相似，
识别精度较低。 微波传感器发射的微波能够穿透云层，不
易受天气影响，可获得清晰的雷达影像数据，用以表征不

同作物的后向散射特征。 但由于微波传感器成像方式不

同，作物影像特征不易识别，仅利用微波影像分类作物存

在较大困难［４⁃５］ 。 应用主被动遥感技术协同实现农作物自

动识别对分类精度的提高具有重要意义。
分类方法的选择在提高作物识别精度方面至关重要。

面向对象分类法将同质像元组成的对象作为基本分类单

元，能够有效保留地物的空间结构、形状和纹理等特征，降
低独立像元噪声的影响，有助于提高分类精度［６⁃７］ 。 随机

森林算法是目前应用最广泛的机器学习算法，模型泛化能

力强、稳定性高，但在多时相多源遥感数据作物识别方面

仍需进一步验证分析［８］ 。
以 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１ ／ ２ 哨兵卫星获取的雷达和多光谱遥感影

像为数据源，提取多时相光谱反射和微波后向散射特征变

量，基于面向对象随机森林算法对吉林省扶余市水稻、玉
米和大豆自动分类，并与支持向量机算法比较，综合评估

基于多源遥感数据的面向对象随机森林算法对大范围农

作物自动识别的适用性。
一、研究区概况和数据源

（一）研究区概况

研究区位于中国吉林省扶余市，主要包括大林子镇、
更新乡、新万发镇、弓棚子镇、五家站镇和肖家乡共六个镇

（乡）级行政区，地理坐标为 ４４° ５２′ ～ ４５° ２５′Ｎ，１２５° ２４′ ～
１２５°５９′Ｅ，年平均气温 ４．５℃，平均降水 １４５．８ｍｍ，区内作物

主要包括水稻、玉米和大豆。
（二）数据源

采用 ２０２０ 年 ４—１０ 月逐月的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１ ／ ２ 遥感影像数

据。 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１ 雷达 Ｃ 波段数据为 ＧＲＤ １ 级产品，ＶＶ 和

ＶＨ 两种极化方式。 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ 多光谱数据为 Ｌ１Ｃ 级产品，
包括可见光⁃近红外到短波红外共 １３ 个波段。 利用 ＳＮＡＰ
软件对 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１ ／ ２ 数据预处理。 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１ 数据进行辐射

定标，Ｒｅｆｉｎｅｄ Ｌｅｅ 滤波和地形校正处理。 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ 数据借

助 Ｓｅｎ２ｃｏｒ 功能模块进行辐射定标和大气校正。 将预处理

后的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１ ／ ２ 数据利用 ＥＮＶＩ ５．３ 软件进行空间配准，
空间分辨率统一为 １０ｍ。

二、分类方法与精度评价

（一）面向对象分类法

利用 ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ 软件的多尺度分割功能将待分类影

像分割成异质性最小的对象单元，需设置三个重要参数，
即尺度参数、形状参数和紧致度参数［９⁃１０］ 。 尺度参数的

大小决定分割对象的面积大小，直接影响分类效率和精

度。 形状参数和紧致度参数可以进一步优化对象的边缘

特征，使其更加准确地表达地物细节信息。 通过多次试

验，最终确定的尺度参数、形状参数和紧致度参数分别为

８０、０．８ 和 ０．２。
（二）随机森林和支持向量机算法

随机森林算法（ＲＦ）是由多个 ＣＡＲＴ 决策树组合构成

的集成学习算法。 ＲＦ 采用 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 抽样技术从原始数据

集中抽取 Ｎ 个训练数据集生成 Ｎ 个 ＣＡＲＴ 决策树，在每个

ＣＡＲＴ 决策树生长过程中，从全部 Ｍ 个特征变量中随机抽

７
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选 ｍ 个（ｍ≤Ｍ），根据 Ｇｉｎｉ 系数最小原则选出最优属性进

行内部节点分支，最后采用投票法综合 Ｎ 个决策树的预测

结果确定最终的样本类别［１１］ 。 本文设置决策树的个数 Ｎ
为 １０００，节点分裂的特征变量数为总特征变量数的开根

方值。
支持向量机算法（ＳＶＭ）是一种基于统计学习理论的

机器学习算法，通过选择相应的非线性映射函数，将输入

向量从原空间映射到高维特征空间，采用结构风险最小化

准则，在最小化样本误差的同时缩小模型泛化误差的上

界，提高模型的泛化能力［１２］ 。 本文设置 ＳＶＭ 的惩罚系数

Ｃ 值设为 １，选用 ＲＢＦ 核函数。
（三）精度评价

综合 ２０２０ 年野外地面调查样点数据和 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ
高分辨率影像，随机选取 ５６０ 个验证点，计算混淆矩阵，采
用总体精度、Ｋａｐｐａ 系数、制图精度和用户精度对分类结果

进行精度评价。
三、农作物分类遥感影像特征分析

（一）多源遥感数据特征分析

利用 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１ 的 ＶＨ 和 ＶＶ 极化数据分别计算 ＶＶ ／
ＶＨ 比值极化指数和（ＶＶ⁃ＶＨ） ／ （ＶＶ＋ＶＨ）归一化极化指

数。 利用 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ 的多光谱反射率数据计算 ＮＤＶＩ 归一

化植被指数、ＤＶＩ 差值植被指数和 ＲＶＩ 比值植被指数。 借

助 ＥＮＶＩ ５．３ 软件制作水稻、玉米和大豆作物的 ＲＯＩ 感兴

趣区，获取不同作物的后向散射、光谱反射率和多种指数

的均值，分析作物在不同生长时间下的遥感数据特点。 经

过分析可知，对于 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１ 数据，三种作物随季节变化有

不同的生长状态，微波后向散射系数也随之变化。 在 ＶＨ
和 ＶＶ 极化模式下，水稻的后向散射系数最低，大豆和玉米

的后向散射系数较接近。 对于 ＶＶ ／ ＶＨ 和（ＶＶ⁃ＶＨ） ／ （ＶＶ＋
ＶＨ）两种极化指数，水稻、玉米和大豆的曲线特征相似，但
经过数学比值运算后，使三种作物的后向散射系数差异更

加显著，有利于区分不同的作物。 对于 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ 数据，三
种作物在 ４～６ 月播种至出苗的过程中，光谱反射率逐渐升

高，６～ ８ 月生长期内，反射率逐渐降低，９ ～ １０ 月完全成熟

至收获后，反射率逐渐升高。 在播种至成熟的过程中，水
稻的光谱反射率最低，大豆和玉米的反射率较高，且二者

的反射率值较为接近。 在红边波段（Ｂ５⁃Ｂ７，Ｂ８Ａ）处，三种

作物的光谱反射率差异较可见光（Ｂ１⁃Ｂ４）和短波红外波段

（Ｂ１１⁃Ｂ１２）处显著。 三种作物从播种至收获，植被指数数

值先升高后降低，在 ７ ～ ９ 月三种作物的指数值差异最为

显著。
（二）分类特征变量选取

针对 ４ 个雷达后向散射特征变量和 １５ 个光谱反射特

征变量，将三种作物类型两两对比，筛选出特征值差异最

显著的月份，用于后续参与分类模型的构建。 以 ＶＶ 特征

变量为例，大豆和水稻在 ５ 月后向散射系数差值最大，大
豆和玉米在 １０ 月后向散射系数差值最大，水稻和玉米在 ５
月后向散射系数差值最大，对于 ＶＶ 特征变量，最终筛选 ５
月和 １０ 月两个月份的特征变量数据用于后续分类。 分类

特征变量筛选情况如表 １ 所示。

表 １ 分类特征变量筛选

卫星数据 特征变量（月份） 特征变量总数

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１ ＶＶ（５，１０），ＶＨ（６，１０），ＶＶ ／ ＶＨ（５），（ＶＶ⁃ＶＨ） ／ （ＶＶ＋ＶＨ）（５） ６

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２
Ｂ１（５，６），Ｂ２（４，６），Ｂ３（５，６），Ｂ４（６，１０），Ｂ５（６，７），Ｂ６（６，８），Ｂ７（６，８），Ｂ８（６，８），Ｂ８Ａ（６，８），Ｂ９（６，８），
Ｂ１１（５，７），Ｂ１２（５，７），ＮＤＶＩ（６，１０），ＤＶＩ（８，９），ＲＶＩ（７，８） ３０

四、分类实验及精度评价

为了明确多时相、多源遥感数据的综合应用对农作物

种植结构分类精度的影响，针对不同的特征变量数据集，共
设定 ５ 组实验，即单一时相多光谱特征数据集（ＯＰＴＳ）、单
一时相雷达特征数据集（ＳＡＲＳ）、多时相多光谱特征数据集

（ＯＰＴＭ）、多时相雷达特征数据集（ＳＡＲＭ）和多时相多源特

征数据集（ＯＰＴＭ⁃ＳＡＲＭ）。 ＯＰＴＳ 组选取作物光谱反射率差

异显著的 ７ 月 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ 多波段数据为特征变量，ＳＡＲＳ 组

选取作物后向散射系数差异显著的 ６ 月 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１ 两种极

化数据为特征变量。 选用 ＲＦ 和 ＳＶＭ 算法进行作物分类。
（一）特征变量对分类精度的影响

由表 ２，多时相模型 （ ＯＰＴＭ、ＳＡＲＭ） 的总体精度和

Ｋａｐｐａ 系数高于单一时相模型（ＯＰＴＳ、ＳＡＲＳ），多时相模型

比单一时相模型的总体精度可提升 ３．３９％以上，最高可达

１３．９３％。 选取水稻、玉米和大豆在生长周期中反射或后向

散射差异显著的多时相数据参与分类，能够增强不同作物

间的影像特征差异，有利于提高识别精度。 从单一数据源

模型（ＯＰＴＭ、ＳＡＲＭ）到多源数据模型（ＯＰＴＭ⁃ＳＡＲＭ）的总

体精度显著增加，最高可提升 ９．８２％，综合利用光学和雷

达影像能够丰富农作物的影像特征，弥补利用单一光学遥

感数据或微波遥感数据的不足，可有效提高具有相似特点

的作物识别精度。

表 ２ 不同特征组合的分类总体精度和 Ｋａｐｐａ 系数

实验模型
ＲＦ ＳＶＭ

总体精度 ／ ％ Ｋａｐｐａ 系数 总体精度 ／ ％ Ｋａｐｐａ 系数

ＳＡＲＳ ７１．４３ ０．６１９６ ６０．３６ ０．４７３１
ＯＰＴＳ ７６．０７ ０．６８１２ ７３．５７ ０．６４８０
ＳＡＲＭ ７７．５０ ０．７００９ ７４．２９ ０．６５７９
ＯＰＴＭ ８２．５０ ０．７６６９ ７６．９６ ０．６９３５

ＯＰＴＭ⁃ＳＡＲＭ ８７．３２ ０．８３１１ ７７．５０ ０．７００７

（二）分类算法对分类精度的影响

由表 ３，利用 ＲＦ 和 ＳＶＭ 算法结合多时相多源特征数

８
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据集对水稻、玉米和大豆分类，并计算混淆矩阵。 ＲＦ 算法

的总体精度和 Ｋａｐｐａ 系数为 ８７．３２％和 ０．８３１１，较 ＳＶＭ 算

法高 ９．８２％和 ０．１３０４。 ＲＦ 算法中水稻、玉米和大豆的制图

精度较 ＳＶＭ 算法高 ６％、４． ２９％和 ２５． ７２％，用户精度较

ＳＶＭ 算法高 ０．１５％、１１．０８％和 ８．９％。 通过对比分析，ＲＦ
算法的模型性能较好，泛化能力较强，能够高效地处理高

维数据，更高精度地精细化提取农作物种植结构信息，适
用于大范围农作物的种植结构制图。

表 ３ 不同分类算法的精度比较

类型
ＲＦ ＳＶＭ

制图精度 ／ ％ 用户精度 ／ ％ 制图精度 ／ ％ 用户精度 ／ ％
水稻 ９２．６７ ９７．８９ ８６．６７ ９７．７４
玉米 ８０．００ ８９．６０ ７５．７１ ７８．５２
大豆 ８２．８６ ８６．５７ ５７．１４ ７７．６７
其他 ９３．８５ ７６．７３ ９０．７７ ６２．４３

总体精度 ／ ％：
８７．３２

Ｋａｐｐａ：
０．８３１１

总体精度 ／ ％：
７７．５０

Ｋａｐｐａ：
０．７００７

五、分类结果

利用基于面向对象随机森林算法自动绘制研究区农

作物种植结构图，获得的分类结果比较准确，较少出现错

分和漏分现象，能够准确划分不同农作物的地块边界。 面

向对象分类法有效改善了像素分类法中独立像元引起的

“椒盐”现象，最大程度地保留了地物间的空间邻域关系，
可视化效果较好。

基于面向对象随机森林算法的农作物种植结构分类图

结语

本文利用面向对象随机森林算法结合 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１ 微波

数据和 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ 多光谱数据实现了对吉林省扶余市水

稻、玉米和大豆大宗农作物种植结构的自动识别。 多时相

多源遥感数据的应用极大程度丰富了地物的遥感影像特

征，增强了不同作物的影像特征差异，有利于提高分类精

度。 面向对象随机森林方法可以高效并行处理高维数据，
有效挖掘特征信息，获得的农作物种植结构图精度较高，
可视化效果较好，可以充分保留地物空间邻域特征。 协同

利用主被动遥感技术能够高效准确地实现大范围的农作

物种植结构监测，为农业生产与管理提供有力的科学依据

和数据支撑。
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