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基于厘米级无人机影像的水土保持措施精准识别
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摘要:基于厘米级高分辨率无人机影像,应用面向对象方法(Object-BasedImageAnalysis,OBIA)对吉林

省伊通县椽子沟流域的横坡改垄、地埂植物带、生态恢复乔木林、生态恢复草地等水土保持措施进行自动

精准识别。应用超绿指数(ExcessGreenIndex,ExG)、超红指数(ExcessRedIndex,ExR)、归一化差异指数

(NormalizedDifferenceIndex,NDI)等光谱指数,形状的主方向、形状指数等形状特征,均值(Mean)、方差

(Variance)、对比度(Contrast)等纹理特征进行措施的特征提取。结果表明:研究区水土保持措施识别的总

体精度可达91.24%,Kappa系数为0.87;对垄台、垄沟等线性水土保持措施总体精度可达72.33%,Kappa
系数为0.63。基于厘米级无人机影像,应用面向对象方法基本可实现对黑土区水土保持措施的精准识别,
也可对垄台垄沟等线性措施进行自动识别,研究结果可为水土保持措施实施范围及完好程度的动态监测

提供参考依据。
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AccurateIdentificationofSoilandWaterConservationMeasures
BasedonCentimeter-resolutionUAVImages
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Abstract:Basedonthecentimeter-resolutionUnmannedAerialVehicles(UAV)image,theObject-Based
ImageAnalysis(OBIA)wasappliedtoidentifythesoilandwaterconservation(SWC)measures,including
contourridges,ridgeplants,ecologicalrestorationforest,ecologicalrestorationgrassland,intheChuanzi-
goucatchmentofYitongdistrict,Jilinprovince.SpectralindicesincludingExcessGreenIndex (ExG),
ExcessRedIndex(ExR),NormalizedDifferenceIndex(NDI),shapefeaturesincludingprincipaldirection
andshapeindex,andtexturefeaturesincludingmean,varianceandcontrastwereusedtoextractthefeatures
ofSWCmeasures.Finally,theoverallaccuracyandKappacoefficientoftheidentificationofSWCmeasures
inthestudyareawas91.24%and0.87,respectively.TheoverallaccuracyoftheidentificationoflinearSWC
measuressuchasridgesandridge-furrowswas72.33%withaKappacoefficientof0.63.Theresearchshowed
thatthecentimeter-resolutionUAVimage,combinedwiththeOBIAmethodshadtheabilitytoaccurately
identifySWCmeasuresinblacksoilarea.Theycanalsoidentifylinearmeasuressuchasridgesandridge-
furrowsautomatically.Theresearchcanprovideareferencebasisforthedynamicmonitoringoftheimple-
mentationscopeandintegrityofSWCmeasures.
Keywords:centimeter-resolution;UVAimage;object-basedimageanalysis;blacksoilregionofNortheast

China;soilandwaterconservationmeasures;multi-scalesegmentation

  我国东北黑土区存在严重的水土流失现象,据统

计,东北黑土区2018年水土流失面积达22.16万

km2,占土地总面积的20.38%[1]。这对我国粮食安

全造成了较大威胁,同时也危及着人们生存与发展的

环境。鉴于此状况,全国修建了大量水土保持措施工

程来进行防治,仅2011年全国水土保持措施累计面

积就为109.66km2,但根据2012年全国水利普查情

况来看,相较于2011年水土保持措施覆盖面积减少



了9.85%[2]。因此,及时、准确地获得水土保持措施

的覆盖面积和完好程度为水土保持普查的一项重要

工作。传统水土保持措施的普查方法多以分层抽样

野外调查法为主,这势必耗费大量人力、物力、财力和

时间。随着数据采集手段的不断多样化、信息处理技

术的迅速发展,如何采取快速、准确、有效的方法对这

些措施的实施范围和保存完好程度进行动态监测具

有十分重要的意义。
遥感技术的迅猛发展,使越来越多的研究者尝试

利用遥感影像进行水土保持措施的快速、精准识别。
已有研究者[2]基于 MODIS、Landsat等中等分辨率

遥感影像进行面状水土保持措施分布的研究,研究

结果相对传统方法更加准确、高效,但受到分辨率的

限制,这些研究无法对如梯田、地埂植物带、等高耕

作等水土保持措施信息进行自动精准、定量识别。近

年来,遥感影像空间分辨率的不断提高,以及无人机

技术的飞速发展使水土保持措施的自动精准识别成

为可能[1,3],利用高分辨率遥感影像获取水土保持措

施信息已逐渐开始成为水土保持研究的热门领域之

一。侯群群[4]利用SPOT5影像进行基于面向对象

方法的坝地和梯田信息识别,识别结果的总体精度

为77.34%;党恬敏[5]基于GF-1号高分辨率遥感影

像实现对黄土高原梯田的精准识别,识别精度达96.
60%;Zhang等[6]基于GF-1号高分辨率遥感影像

进行梯田信息的自动识别研究,识别精度达80%以

上;Alessandra等[7]基于无人机高分辨率影像进行梯

田信息的识别,梯田和非梯田景观识别精度分别达到

93%和98%。无人机以其低成本、不受云层影响、限
制较小等优势在目前水土保持监测和调查中作用越

来越大[8],但是目前应用厘米级无人机影像对水土保

持措施信息进行精准识别的研究还十分有限,因此如

何对影像信息进行全自动、高精度的提取,其方法需

要积极探讨。
在对遥感影像信息进行识别的时候,其识别方法

是影响识别精度的重要因素之一。目前,主要的识别

方法包括目视解译、决策树、神经网络和支持向量机

等[7,9],多采用半自动化手段结合目视解译来实现。
这些方法多只适用于较小区域,如区域过大就会造成

劳动力和成本过高而难以开展,因此,如何进行区域

尺度上水土保持措施的全自动识别成为当前亟待解

决的问题之一[10]。以前基于中低空间分辨率影像的

识别中,水土保持措施的目标较小,其内部像元较为

一致,且包含信息比较有限,只需要通过面向像元的

方法就可提取[3]。但在厘米级影像中,水土保持措施

包含了更多的信息,其形状、纹理等信息更加丰富清

晰,如使用面向像元的方法会造成椒盐噪声现象,导

致精度降低,因此面向对象的分类方法更适用于厘米

级影像的水土保持措施提取[4,11]。面向对象的分类

方法可综合利用影像对象的光谱、形状和纹理等特

征,充分挖掘高分辨率影像所蕴含的信息,使识别结

果具有更丰富的语义,精度更高[11]。同时,面向对象

影像分类更多地关注对影像语义信息的理解,对影像

的分析与理解层次更高,更加符合人脑的认知方式。
因此,本研究以吉林省伊通县椽子沟流域为研究

区,基于厘米级无人机影像获取水土保持措施的光谱

与空间特征,通过面向对象方法实现水土保持措施的

自动精准识别。旨在研究厘米级无人机影像在水土

保持措施自动识别方面的精度及其适用性问题,为黑

土区水土保持措施自动识别方法的选择提供借鉴,为
黑土区水土流失防治与整治工作提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区选择位于东北典型黑土区的伊通河流域

内的椽子沟流域(44°02'—44°53'N,125°14'—126°
24'E),流域面积18.79km2,行政区划隶属于吉林省

四平市伊通满族自治县,为国家重要商品粮基地(图

1)。研究区属于温带大陆性季风气候,年平均气温

5.5℃,年平均降水量651.7mm,无霜期138天。主

要土壤类型为棕壤、冲积土、黑土、白浆土和草甸土

等[12]。水土保持措施主要包括横坡改垄、地埂植物

带、生态恢复乔木林、生态恢复草地等。

图1 研究区地理位置

1.2 数据源

本研究的影像数据来自无人机航拍影像,飞行时

间为2018年5月26日11:00-14:00,设定航高为

150m。采用广州南方测绘科技有限公司的HO1300
型无人机,搭载4000×3000像素的索尼RX1R Ⅱ
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型传感器,所采集影像为RGB3波段影像,空间分辨

率为0.05m。经过地面GPS坐标校正,对所采集影

像进行建立密集点云、生成网格、生成纹理、导出正射

影像等预处理后得到研究区影像图。所用其他数据

还包 括 数 字 高 程 模 型 (DigitalElevation Model,

DEM),分辨率0.26m,以及对横坡改垄的垄台、垄沟

及地埂植物带宽度的实地测量数据,用于对线性水土

保持措施的识别结果进行验证。

1.3 研究方法

面向对象的分类方法是指将同质邻近像元在分

类前构建为一个对象,并将其作为提取地物的最小单

元,利用每个对象上丰富的特征信息对这些影像对象

进行分类,进而识别目标地物的特征[13]。OBIA可

减少由于高分辨率影像同种地物光谱变异较大而引

起的“椒盐现象”,以及“同物异谱”和“同谱异物”造成

的错分、漏分等现象[11]。基于 OBIA方法对影像的

处理包括影像对象的构建和影像分类2个步骤,即首

先通过对预处理影像的分割完成影像对象的构建,然
后基于地物信息提取的要求选择合适的特征,构建影

像分类规则并完成目标地物的识别。

1.3.1 影像分割 影像分割在OBIA中发挥着极其

重要的作用,是指将影像划分为若干个互不重叠的

子区域,区域内部像元具有均致性,即子区域内部

具有相同或类似的颜色、灰度、形状、纹理等信息,而
相邻区域间具有显著差异,最后从中提取目标地物

的过程[14]。影像分割分为2步:首先根据预先设置

的分割尺度阈值,将影像中所有像元划分为亮度不

同的小区域,即对整幅影像构建尺度空间;然后根据

分割阈值生成影像对象[5]。常见的影像分割方法主

要有基于边界分割法、基于区域分割法、多尺度影像

分割法等。
本研究采用的是多尺度影像分割法,该方法基于

异质性最小准则,将固定分辨率的遥感影像划分为不

同尺度下具有更高层次语义信息的多边形影像对象,
最终可生成代表地表实体不同尺度的等级层次网状

结构[4]。这使得在结构内部的相同等级层次具有相

同或相似的均质性标准,而不同等级层次间则具有传

递性,尽可能使所有空间地物都能在合适的尺度下得

到较好描述。本研究主要通过在eCognition9.0软

件的多尺度分割模块中设置分割阈值、图层权重、形
状指数和紧密度等参数实现影像分割。而在影像分

割时分割尺度的确定决定着分割效果的优劣与影像

信息提取精度具有很大的相关性。目前,最优分割尺

度的确定往往采取定性法中的试错法,即通过变换分

割尺度阈值和分割参数对影像进行分割,在设置分割

阈值后通过预览窗口目视确定其分割量值[13]。

1.3.2 水土保持措施的特征选择 分割后的影像对

象包含影像对象的特征信息,是基于面向对象方法进

行影像分类的最基本单元[15]。这些特征信息可通过

数学模型定量描述,因此也叫特征参数[5],主要包括:
光谱特征、形状特征、纹理特征、自定义特征(波段比

值以及色彩空间)等。
为获得水土保持措施信息的精准识别结果,本研

究主要从无人机影像中提取光谱、地形、纹理和形状

等特征信息。不同的水土保持措施会随着土壤水分、
阴影、作物种植、作物生育期特征的不同而呈现出不

同色调,不同地物类型的植被覆盖特征可通过红、绿、
蓝3个波段反射率之间的运算得到。因此,为快速识

别植被覆盖特征,基于无人机影像的光谱信息,本研

究采用的常用光谱指数,包括ExR [16]、NDI[17]、超绿

指数ExG[18]、超绿超红差分指数(ExcessGreenMi-
nusExcessRed,ExGR)[19]、植被提取颜色指数(Col-
orIndexofVegetationExtraction,CIVE)[20]、植被

因子(VegetativeIndex,VEG)[21]、植 被 指 数 组 合

(CombinationofVegetationindices,COM)[22]等,相
应计算公式见表1。

表1 本研究所用的光谱指数

光谱指数 计算公式

超红指数ExR ExR=1.4r-g

超绿指数ExG ExG=2G-R-B

超绿超红差分指数ExG-ExR ExGR=ExG-ExR

归一化植被指数 NDI NDI=
G-R
G+R

植被提取颜色指数CIVE CIVE=0.441r-0.811g+0.385b+1.78745

植被因子VEG VEG=
G

R0.667B0.333

植被指数组合COM COM=0.25ExG+0.3ExGR+0.33CIVE+0.12VEG

  注:R、G、B 为可见光红色、绿色、蓝色波段的反射率;r、g、b分别为红色、绿色、蓝色波段反射率的归一化值,计算公式为r=
R

R+G+B
,g=

G
R+G+B

,b=
B

R+G+B
。
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  地形特征包括高程、坡度、坡向和地形湿度指数

等,其中,坡度和坡向可利用 ArcGIS空间分析工具

从DEM中提取,而地形湿度指数(TWI)[23]的表达

式为:

TWI=ln(S/tanβ)
式中:TWI为地形湿度指数;S 为地表水所流经的单

位长度等高线上的上游区域面积(m2/m),即上坡汇

水面积;tanβ为区域地形坡度的正切值,其中β为弧

度坡度(°)。
纹理特征是所有地物实体表面所共有的内在特

征,且不依赖于地物的颜色与亮度,可反映区域内的

灰度变化,并可通过量化值来描述[24]。这些量化值

主要 包 括 均 值(Mean)、方 差(Variance)、逆 差 距

(Homogeneity)、对比度(Contrast)、差异性(Dissim-
ilarity)、熵(Entropy)、二阶矩(SecondMoment)和相

关性(Correlation)。本研究采用灰度共生矩阵(Gray
LevelCo-occurrenceMatrix,GLCM)的纹理分析法,
基于二阶概率统计方法(Co-occurrenceMeasures)来
对这8种滤波特征进行提取。

形状特征主要包括面积(Area)、密度(Density)和主

要方向(MainDirection)等。本研究选取的是主要方向

(MainDirection),即属于2个特征值较大特征向量的方

向,来源于影像对象空间分布的协方差矩阵。

1.3.3 水土保持措施信息的识别 为识别研究区内

的水土保持措施信息,本研究采用基于规则的影像分

类方法,即在对影像进行多尺度分割的基础上,根据

分割后的影像对象所包含的不同特征,从中选优并建

立相应的规则集,完成对不同水土保持措施信息的识

别。在此过程中,不同水土保持措施需要采用不同的

规则,而且对规则的采用具有先后顺序,需依次完成。

2 结果与分析
2.1 影像多尺度分割

由于本研究所采用厘米级无人机影像的空间分

辨率较高,导致在提取线性水土保持措施垄台和垄沟

信息时,如果分割阈值设置过小,沟垄内部的异质性

会导致分割过于破碎,也就是“过分割”现象;在厘米

级影像中,相邻地物特征是连续变化的,因此地物边

缘具有模糊性,如果分割尺度过大会导致分割对象大

于目标,也就是“欠分割”现象,不利于沟垄的提取。
本研究经过多次尝试,反复目视对分割结果进行对比

以获得较优的分割结果。首先,基于无人机影像的

红、绿、蓝3个波段进行影像分割。将形状指数和紧

密度的权重固定为0.1,0.5,分割尺度分别设定为25,
35,45,发现分割尺度为25时,横坡改垄存在过度分

割情况;分割尺度为45时,横坡改垄存在欠分割情

况;分割尺度为35时,整体分割结果较好(图2)。然

后,将分割尺度和紧密度的权重固定为35,0.5,将形

状指数的权重分别设定为0.1,0.4,0.7,发现形状指

数的权重为0.1时,分割结果较好(图2)。最后,将分

割尺度和形状指数的权重固定为35,0.1,将紧密度的

权重分别设定为0.1,0.5,0.9,发现紧密度的权重为

0.5时,分割结果较好(图2)。因此,最终影像的分割

尺度为35,形状指数为0.1,紧密度为0.5。

图2 不同参数设置下的影像分割结果(研究区局部)

2.2 影像特征提取

采用确定的尺度对影像进行分割后,仍有部分影

像对象的轮廓与地物实际情况不相吻合(图2),主要

是因为仅基于影像进行分割,利用的信息非常有限。
因此本研究还选取光谱、地形和纹理特征参与后续分

割,以获得更好的影像分割效果。本研究添加光谱特

征即7种植被指数参与分割后,影像分割结果见图

3,大部分影像对象的分割得到优化,尤其是对于植被

和非植被的分割,影像对象的轮廓与地物的真实轮廓

也更加吻合。由于无人机影像在拍摄过程中受到光

照、拍摄时间、风速等因素的影响,相同地物亮度并不

一定相同,仍需要借助其他特征辅助分割。

图3 光谱特征参与多尺度分割结果(研究区局部)

在此基础上,又加入地形特征参与分割,尝试利

用坡度、坡向和TWI等地形特征帮助分割线性水土
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保持措施。由图4可知,有些地物被分割为很多小方

格形状的图斑,与原地物的边缘轮廓并不一致,不仅

不能帮助分割地埂植物带、垄台和垄沟等线性水土保

持措施,反而使其更加破碎。这可能是因为厘米级影

像分辨率较高,包含的信息更加丰富,而且对于地形特

征也就是对坡度、坡向、TWI的识别更加精确,尤其是由

于不同土质或者光照原因导致同一地物TWI的细微差

异,使其被分割成不同的对象。因此,本研究中地形特

征的参与并没有改善影像分割效果,不利于水土保持措

施信息的提取,后续分割中并没有使用。

图4 地形特征参与多尺度分割结果(研究区局部)

另外,本研究还加入纹理特征参与分割,并尝试

借助Canny边缘检测算子来优化多尺度分割结果。

Canny边缘检测算子可以使地物的边界更加清晰,纹
理特征参与后可将各图斑分割为与地物轮廓相吻合

的形状,不过于破碎,将垄台与垄沟的分割更加细化。
因此,最终参与分割的图层包括无人机影像的红、绿、
蓝3个波段,7种植被指数及纹理特征。各特征参与

分割权重的设定同样影响着最终分割的效果,通过上

述不同特征参与分割后的结果分析,本研究最终将

RGB3波段的权重赋为0.2,植被指数、纹理特征权

重赋为0.5,Canny边缘检测算子的权重赋为1,达到

了较好分割效果(图5)。

图5 多尺度分割的最终结果(研究区局部)

2.3 基于面向对象的水土保持措施信息识别

经影像分割后,影像的基本单元由像元变成了包

含各种特征信息的影像对象;依据需要提取水土保持

措施的特点及影像对象所提供的特征信息,本研究通

过某一种或多种特征信息的组合对各水土保持措施

进行识别。
植被指数可以较好区分植被与非植被,通过对不

同水土保持措施设定阈值间的差异,对比7种植被指

数的区分效果发现,ExG在本研究中可以较好地将

植被与非植被分开,如图6(a)所示,植被部分较亮,
非植被部分较暗。但植被中包含生态恢复乔木林、生
态恢复草地和地埂植物带等措施,ExG并不能直接

将这3种措施区分开,所以对植被取反,即先将非植

被进行定义,将-6≤ExG<20的未分类对象定义为

横坡改垄,如图6(b)中较亮的部分。

图6 应用植被指数ExG的信息识别

由于生态恢复乔木林和生态恢复草地均属于植被

类型,所以利用光谱特征难以将两者有效区分,需要

结合纹理特征对其进行分类。通过对比灰度共生矩阵

中的8种滤波特征发现,均值的提取效果较好,即将

30≤均值<45的未分类对象定义为生态恢复草地,再将

17≤ExG<131的未分类对象定义为生态恢复乔木林。
在对横坡改垄进行分类时,乔木林的空隙中漏出的土地

会被错分为横坡改垄,为减小土壤背景对其的影响,通
过NDI对其进行优化,将-0.01<NDI≤8的未分类对象

和横坡改垄对象定义为生态恢复乔木林。
在植被指数提取后,虽然基于厘米级无人机影像

可以通过肉眼清楚看出地埂植物带的分布情况,但因

为地埂植物带的植被与生态恢复草地的植被在空间

形态上表现基本一致,而且有些地埂植物带的植被生

长状况不好,很难通过规则的建立将地埂植物带与生

态恢复草地和横坡改垄区分开。另外,研究区中还存

在一些如侵蚀沟、裸露地块等地物的错分,需要对其

加以人工目视解译。最终,研究区水土保持措施的识

别结果见图7,生态恢复乔木林、生态恢复草地这类

水土保持措施多分布于研究区的东北方向,横坡改垄

多分布于西南方向,而地埂植物带则分布于各个垄块

之间。各水土保持措施的分布面积见表2,其中横坡

改垄的面积最大,占5.81hm2,地埂植物带的面积最

小,仅占0.17hm2。
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图7 水土保持措施信息识别图

表2 研究区内各水土保持措施面积

水土保持措施类型 面积/hm2

生态恢复乔木林 5.77
生态恢复草地 1.25

横坡改垄 5.81
地埂植物带 0.17

  为进一步识别影像中更加细微的地物,也就是线

性水土保持措施,本研究在上述分类的基础上,对横

坡改垄中的垄台和垄沟进行了识别。由于厘米级无

人机影像中土壤类型和质地的差别对于垄台和垄沟

的分类影响较大,因此本研究利用几何特征中的形状

指数主方向,通过不同阈值的设定将横坡改垄分为3
个垄块。通过对比纹理特征中的不同参数阈值的差

异,发现对比度对于垄台和垄沟的区分更加容易。通

过比较对比度的阈值,先分别定义各垄块中的垄沟,
再对垄沟进行取反,将不是垄沟的对象定义为垄台,
其分类结果见图8。

2.4 精度分析与评价

精度评价对于影像分类或地物信息识别是至关

重要的一个环节。影像的分类精度主要是指分类结

果与地表实际地物的吻合情况,也就是验证分类方法

的有效性和适用性,从而对其分类方法进行优化,使
得分类效果得到改善。

本研究利用 ArcGIS软件在整个研究区内随机

选取300个验证点,通过目视解译确定这些样点上的

水土保持措施类型,通过eCognition软件将其与最

终分类结果进行精度评价,并生成混淆矩阵与一系列

精度评价指标(表3)。由表3可知,所有非线性水土

保持措施识别的总体精度可达90.24%,Kappa系数

为0.85,分类精度较高。其中,横坡改垄和生态恢复

乔木林的分类精度可达97.35%和96.61%,说明基于

厘米级无人机影像的大面积水土保持措施的分类精

度相较于高分辨率遥感影像更高。而生态恢复草地

的漏分误差较高,达到了37.8%,多被错分为生态恢

复乔木林,这主要是由于生态恢复草地和生态恢复乔

木林相似的特征较多,由于分辨率的提高,同谱异物

现象有所增加,在区分过程中分类特征干扰因素较

大,同时还有一些影子造成的影响,给分类增加了难

度,最终降低了总体分类精度。

图8 加入线性水土保持措施的信息提取结果

包含线性水土保持措施的总体识别精度如表4
所示,总体精度为72.33%,Kappa系数为0.63,分类

质量较好。总体分类精度低于非线性水土保持措施,
主要是因为垄沟和垄台的漏分误差较高,分别为

41.7%和48.3%,错分误差分别为58.9%和34.8%。
在对垄沟和垄台进行识别时,由于土质不同,导致其

亮度不同,且有的地方存在过度曝光,在区分过程中

干扰较大,增加了分类难度。
针对线性水土保持措施,本文不仅进行了总体精

度评价,还将研究区随机选取的实地测量数据与分类

结果中提取参数的进行对比。从表5可以看出,提取

的分类图中线性水土保持措施数据与实测数据相比

基本相符,由于地埂植物带上长有一些植物,造成其

提取宽度较宽,而垄沟和垄台的宽度偏宽可能是由于

土质松动,从图中提取的宽度会存在一些误差。可

见,在提取大部分非线性水土保持措施的基础上,本
研究可实现对大部分线性水土保持措施信息的全自

动识别,且识别精度可以满足实际应用。
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表3 分类结果的精度评价

精度评价

内容

被分类别

地埂植物带 横坡改垄 生态恢复草地 生态恢复乔木林 其他 未分类 总计

生态恢复乔木林 0 1 1 114 2 0 118
其他 0 1 0 0 9 3 13

地埂植物带 7 1 0 0 0 0 8
参考类别 横坡改垄 1 110 0 2 0 0 113

生态恢复草地 0 3 28 13 1 0 45
总计 8 116 29 129 12 3 297

生产精度 87.50 97.35 62.22 96.61 69.23 — —

精度评价/%
用户精度 87.50 94.83 96.55 88.37 75.00 — —

单一类别Kappa系数 0.87 0.96 0.58 0.94 0.68 — —
总体精度/% 90.24
Kappa系数 0.85

表4 加入线性水土保持措施的精度评价

精度评价

内容

被分类别

地埂植物带 垄台 垄沟 生态恢复草地 生态恢复乔木林 其他 总计

地埂植物带 4 0 0 0 0 0 4
垄台 2 45 38 0 1 1 87
垄沟 0 19 28 0 1 0 48

参考类别 其他 0 0 0 1 0 8 9
生态恢复草地 0 3 1 25 4 4 37

生态恢复乔木林 0 2 1 4 107 1 115
总计 6 69 68 30 113 14 300

精度评价/%

生产精度 100 51.72 58.33 67.57 93.04 88.89 —
用户精度 66.67 65.21 41.18 83.33 94.70 57.14 —

单一类别Kappa系数 1.00 0.37 0.46 0.64 0.89 0.88 —
总体精度/% 72.33
Kappa系数 0.63

表5 线性水土保持措施的实测与识别数值对比

单位:m

线性水土保持措施类型 实地测量宽度 识别宽度

地埂植物带 0.3~1.1 0.7~1.8
垄台 0.2~0.6 0.3~0.7
垄沟 0.1~0.2 0.2~0.3

3 讨 论
厘米级无人机影像相较于卫星遥感影像具有更

加丰富的地物形状、纹理等空间特征,而且无人机遥

感具有灵活性高、云下飞行、影像分辨率高等诸多优

点,更加方便快捷,为水土保持措施的精准识别提供

了更加精细的数据源。在利用面向对象方法进行分

类时,影像分割可以较好解决噪声椒盐现象,提高分

类质量,因此分类精度也会依赖于分割尺度的确定。
分割尺度的设定大多由人工目视判别,具一定主

观性,但是由于分割尺度会直接影响到地物信息的识

别精度,因此后续研究考虑将对分割结果的优劣进行

评价,以细化对误差来源的划分,进一步改善水土保

持措施的识别精度。在影像分割过程中,为优化影像

分割结果,需要选取多种特征参与。由于本研究采用

的无人机影像只具有红、绿、蓝这3个波段,所以对于

光谱特征即其中植被指数的选择受到了一定限制。
而且在进行分类规则构建的时候,在已选择的特征中

有多种参数可供选择,为选择合适的特征参数组合并

确定其量化值范围需要进行多次对比分析,也会存在

一定误差。同时,在利用ExG进行信息识别分类时,
有3类水土保持措施的量化值范围有一定重叠,是因

为其中一部分由于光照、杂草等导致其特异性较小,
会对其单一类别的识别精度有所影响。

而在精度评价时,本研究针对非线性水土保持措施

的提取精度与侯群群[4]、党恬敏[5]研究结果相近,表明面

向对象方法在厘米级无人机影像信息识别中同样适用,
而且利用面向对象的方法来对水土保持措施的识别是

可行的。总体分类精度尤其是加入线性水土保持措施

后相较于一些学者[5,7]的研究较低,主要是由于:(1)
利用规则集进行多种水土保持措施的提取时,在影像

分割和特征选择方面会受到分割尺度、特征及其参数

选择、量化值范围等因素的影响;(2)这些学者[4-7]的

研究仅针对于非线性水土保持措施的提取,而线状水

土保持措施相较于面状水土保持措施更加细微,提取

更加困难,同时一些外界干扰因素如杂草、植被种类、
土壤类型等对其干扰更强;(3)无人机影像随着空间
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分辨率的增加,同一类别的类内异质性将增大,不同

类别类间异质性将减小[25],光谱信息更加丰富,拍摄

时间和植被生长状况会导致一些水土保持措施识别

分类精度较低,例如生态恢复草地如果生长状况不

佳,光谱反射就会偏暗,容易被误分为横坡改垄。
但就对于本研究区水土保持措施识别的总体精

度和Kappa系数来说,不论是非线性水土保持措施

的识别,还是线性水土保持措施的识别,都已经达到

了较高的识别精度。这说明随着影像分辨率的提高,
面向对象方法可以识别更细微的地物类型,意味着水

土保持措施的动态监测将更加精准。但是由于本研

究是在小流域尺度上进行的,并没有在大尺度区域进

行应用,因此适用性现在也不得而知,需要进一步研究。
而且,目前尚缺乏对其他区域同类地物的识别精度研

究,因此针对线性水土保持和其他细微地物的适用性仍

需探讨。另外,在数据源的选取方面,能否采用多光谱

影像和其他植被指数,并对分类规则加以优化使其构建

的更加快速,实现线性水土保持措施自动识别精度的提

高,希望以后可以对其进行精确分析验证。

4 结 论
(1)基于厘米级无人机影像可实现研究区水土保持

措施的精准识别,针对大面积水土保持措施的识别精度

相较于高分辨率遥感影像精度更高,线性水土保持措施

如垄台与垄沟在纹理、空间关系中与其他地物的特异性

明显,其识别相较于中等分辨率卫星影像更具优势。
(2)面向对象方法能够充分挖掘厘米级无人机影

像的大部分特征信息,有效实现对水土保持措施的快

速、精准识别。本研究对面状水土保持措施信息的识

别精度可达90.24%,Kappa系数为0.85;线性水土保

持措施识别精度可达72.33%,Kappa系数为0.63,满
足实际应用需求。
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过程模拟研究具有一定的指导意义。

4 结 论
(1)秸秆覆盖下的水稻田土壤空间染色形态呈现

由土壤表层均匀整体分布向深层带状和团块状态转

变,而非秸秆覆盖水稻田土壤染色形态表现为明显的

枝状染色形态分化现象,其平均土壤染色斑块形状系

数(13.96)大于秸秆覆盖水稻田(11.60),二者之间差

异显著(P<0.05)。
(2)非秸秆覆盖水稻田土壤空间内的水流分布相

对秸秆覆盖水稻田更集中,平均密度可达0.117,且土

壤空间 中 的 土 壤 优 先 流 平 均 分 布 密 度 最 低 值 为

0.049,是秸秆覆盖的1.10倍。
(3)在相同的外部供水条件下,秸秆覆盖措施相

比非覆盖措施在一定程度上可以增加水稻田土壤水

分入渗量,平均染色面积比可达46.69%,显著高于非

覆盖水稻田(35.00%),同时降低田间土壤优先流程

度,其平均土壤优先流比仅为27.47%,显著低于非秸

秆覆盖下的水稻田。秸秆覆盖种植技术通过改变稻

田田间土壤环境进而影响了土壤水流运动状况,在一

定程度上有助于提高田间作物的水肥利用效率。
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