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基于面向对象和无人机影像的黄土高原丘陵区
小流域梯田提取研究

张艳超1,杨海龙1,信忠保1,鹿琳琳2

(1.北京林业大学水土保持学院,北京100083;2.中国科学院空天信息创新研究院,北京100094)

摘要:精确提取梯田对于水土保持动态监测和评价非常必要,建立黄土高原小流域梯田提取技术流程可为

水土流失防治提供技术支持。以甘肃省天水市水土保持科学试验站坚家山小流域为研究区域,采用无人

机影像数据,基于尺度参数评估工具以影像的纹理特征为输入层,确定最优分割尺度参数;选用光谱特征

和可见光植被指数为分类特征,使用面向对象分类方法对梯田进行提取。结果表明:(1)以局部方差变化

率101作为多尺度分割的尺度参数时,梯田边界明显,光谱、纹理和形状特征对于描绘梯田边界具有巨大

的潜力;(2)采用可见光植被指数植被颜色指数(CIVE)、超绿指数(EXG)、超绿超红差分指数(EXGR)、绿

蓝比值指数(GBRI)、绿红比值指数(GRRI)、归一化蓝绿差异指数(NGBDI)、可见光波段差异植被指数

(VDVI)、Woebbecke指数(WI)分别作为梯田提取的分类特征,其中,EXG植被指数精度最高,梯田提取精

度为72.60%,并提出一种基于最邻近分类器以综合指数(CIVE、WI、EXG、EXGR)为分类特征,建立分类

阈值的梯田提取方法,梯田提取精度为91.20%,相较于以单植被指数的分类方法精度提高18.60%。研究

基于无人机影像的多尺度分割的面向对象方法可适用黄土丘陵区梯田的提取,尤其采用综合植被指数可

以显著提高分类精度。
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ExtractionofSmallWatershedTerracesintheHillyAreasofLoess
PlateauThroughUAVImageswithObject-orientedApproach
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Abstract:Extractingterracesaccuratelyisverynecessaryforsoilandwaterconservationmonitoringand
establishingamethodofterracedfieldextractioninsmallwatershedcouldprovidetechnicalsupportforsoil
erosionpreventionandcontrolonLoessPlateau.TakingJianjiashansub-watershedofTianshuiCity,Gansu
ProvinceWaterandSoilConservationScientificExperimentStationasthestudyarea,thisstudytriestouse
object-orientedclassificationmethodtoextractterracesbyusingUnmannedAerialVehicle(UAV)image
data,whichworksbydeterminingtheoptimalsegmentationscaleparametersbasedonthescaleparameter
evaluationtoolwithtexturefeaturesofimagesastheinputlayerandselectingspectralfeaturesandvisible
vegetationindexastheclassificationfeatures.Theresultsshowedthat:(1)whenthelocalvariancechange
rateis101,theterracesboundaryisobvious,whichshowsthatthespectral,textureandshapefeatureshave
greatpotentialfordepictingtheboundariesoftheterraces;(2)thesinglevegetationindicesColorindexof
vegetation(CIVE),Excessgreen(EXG),Excessgreenminusexcessred(EXGR),Green/Bluereflectance
ratio(GBRI),Green/Redreflectanceratio(GRRI),Normalizedgreen-bluedifference(NGBDI),Visible
differencevegetationindex(VDVI)andWoebbecke(WI)wereusedastheclassificationfeaturesforterraces
extraction,respectively.Amongthem,EXGvegetationindexhadthehighestaccuracyonterracesextraction,with



anaccuracyof72.60%.Andamethodofterraceextractionbasedonnearestclassifierwasproposedinthis
study,whichtookthecompositeindex(CIVE,WI,EXG,andEXGR)asclassificationfeaturetoestablished
classificationthreshold.Theaccuracyofnewmethodproposedinthisstudywas91.20%,whichwas18.60%
higherthanthatoftheclassificationmethodwithsinglevegetationindex.Theobject-orientedmethodbased
onmulti-scalesegmentationofUAVimagescanbeappliedtotheextractionofterracesinloesshillyarea,and
thecomprehensivevegetationindexcansignificantlyimprovetheclassificationaccuracy.
Keywords:terrace;UAV;multiscalesegmentation;object-oriented

  近年来,由于水土保持工程的大量实施,黄土高

原水土流失治理取得重大成效,黄河年输沙量小于2
亿t,与20世纪六七十年代相比下降80%以上[1-2]。
黄土高原进行各种治理水土流失措施中,坡地上修建

梯田可有效降低地面坡度、减少地表径流、增加土壤

入渗。梯田在减少水土流失的同时,具有提高粮食产

量、发展果林、经济林、提高农民收入的重要经济作

用。但随着退耕还林等生态工程的实施、产业结构调

整,农村劳动人口转移等因素影响,部分地区存在梯

田年久失修废弃现象。废弃梯田对环境造成一定影

响,逐渐成为重要侵蚀区和流域泥沙源区,废弃梯田

的平均径流和土壤流失量是管理良好梯田的15
倍[3]。梯田调查是水土保持动态监测和评价工作中

的重要环节,确定梯田规模和空间分布可为梯田的管

理维护提供依据。获取梯田准确面积、分布情况、边
界是必须解决的紧迫问题,对水土流失研究和制定相

关政策具有重要意义。
鉴于梯田的重要性,识别梯田的方法已有很多。

其中,实地调查是识别梯田最经典的方法,该方法精

度虽高但效率低,不适合大面积地区。自我国开展遥

感卫星技术的应用以来,遥感影像逐渐成为获取地表

信息的理想数据源。最初由于图像质量和信息处理

方法的限制,基于遥感影像的梯田提取精度很差。随

着高分辨率遥感影像采集处理技术的发展,高分辨率

遥感影像在提取梯田中的应用不断深入。特别是无

人机(UAV)和摄影测量技术的结合,能够随时获取

精度更高的遥感影像,梯田提取方法得到空前发展,
目前,主要包括目视解译、基于像元和面向对象的方

法[4-8]。目视解译是长期以来获得梯田的主要技术手

段。该方法主要基于梯田的特点以及解译者专业背

景知识和经验识别梯田,是一种比较准确的提取方

法。但是,其准确性取决于解释器解释图像的能力,
主观性强、解释效率低、成本高。基于像元的分类方

法以影像的光谱信息为分类特征,分类像元的大小取

决于影像的空间分辨率,一个像元可能包含多种土地

利用类型,极易造成混淆,导致梯田边界不明显。大

多数的梯田解译方法都需要结合地形,但DEM 数据

获取困难,只基于影像特征对梯田进行分类非常困

难[9-11]。在获得精细的高分影像的数据前提下,面向

对象的方法为解译梯田提供另一种可能。面向对象

的方法以光谱特征、纹理特征和形状特征,从多个尺

度对图像进行切割,生成一系列的具有相似特征的像

素集合。面向对象的图像分析技术已成为高分辨率

图像分析的主流方法[5,12-13]。但面向对象的方法需

要良好的切割手段,现有的切割方法都是以半自动切

割方式为主,需要解译人员根据研究区域、目标特征

并结合以往经验设定,并且分辨率较高的遥感影像分

割时易产生过量碎块,将一个土地利用类型分割成多

个,增加分类难度,极大地限制高分辨率遥感影像的

自动解译。
综上所述,由于黄土高原景观格局复杂、植被覆

盖多样的特点,现有梯田提取方法并不适用,急需针

对黄土高原梯田特征,可广泛使用的梯田提取方法。
选用无人机获取的遥感影像数据,以黄土高原丘陵沟

壑区为试验区,采用面向对象的分类技术,提出一种

适用于无人机遥感影像的小流域梯田提取方法,提高

梯田提取的效率和精度。该方法通过提高梯田的解

译精度可为黄土高原水土保持监测和水土流失防治

提供技术支持。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

以甘肃省天水站罗玉沟坚家山小流域(105°57'71″—

105°58'60″E,34°61'64″—34°64'32″N)为研究区,地貌

形态以黄土梁状丘陵为主,为黄土高原丘陵区第三副

区典型区域,地势起伏较大,流域面积为2.78km2,
包含有1个完整的主沟,7个支沟。自1970年代至

今,开展水土保持治理,大规模实施坡改梯工程[14]。
流域降水主要集中在7—9月,暴雨多,历时短,强度

大,侵蚀力强,极易引发水土流失。
参考《水土保持工程初步设计报告编制规程》[15]

土地利用分类体系(适用于水土保持),并结合坚家山

流域梯田类型分布状况(图1),将坚家山流域土地利

用类型划分为梯田、林地、道路、建筑用地和其他土

地,又将梯田划分为梯田耕地和梯田草地。其中,梯
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田耕地主要种植苹果、樱桃等经济作物;梯田草地主

要为年久失修,管理不善的废弃梯田;林地主要以刺

槐林为主;其他土地主要为侵蚀沟坡。

1.2 无人机影像数据

以2022年9月在坚家山野外考察期间,采用大疆

Mavic2pro搭载哈苏L1D-20c相机作为无人机摄影测

量技术获取的影像为数据源,影像具有红、绿、蓝3个波

段,图像像素大小为4000dpi×3000dpi。根据无人机

航拍摄影测量面积、工作时间、预期数据精度确定野外

飞行计划。以旁向重叠率≥65%,航向重叠率85%进

行无人机航拍摄影获取图像,共获取445张航片,以

AgisftphotoScan1.25软件合成正射影像,空间分辨

率为0.12m。验证样本由野外土地调查数据和目视

解译数据构成,共建立验证样本点500个。

图1 研究区位置

1.3 研究方法

以灰度共生矩阵(gray-levelco-occurrencema-
trix,GLCM)获得梯田的纹理特征并以皮尔逊相关系

数进行筛选,以尺度参数估计(estimationofscale
parameter,ESP)确定多尺度切割的参数阈值,提取

潜在的梯田轮廓。再以光谱信息建立的8种植被指

数为基础,以最近邻分类器建立特征阈的方法构建

综合植被指数,采用混淆矩阵精度对比的方法对植被

特征进行筛选,确定最优综合植被指数。最后,采用

孔洞填充、破片去除方法对结果进行精制,得到最终

梯田提取结果(图2)。

图2 技术路线

1.3.1 特征提取 
(1)纹理特征。纹理作为高分辨率遥感影像的重

要特征,通过灰度共生矩阵(GLCM)来描述其纹理特

征。GLCM提取纹理特征是通过利用图像统计的特

征值描述纹理特征,不仅可以描述图像的灰度分布特

征,还可考虑具有相似灰度级别的像素之间的位置分

布特征。因此,GLCM 在本质上可以应用于模拟图

像中像素的光谱和空间上下文特征,显示物体的内部

空间分布特征[13]。
(2)植被指数。植被反射光谱曲线具有特定的谷—

峰—谷反射特征[16]。对波段进行组合运算,可增强不同

地类之间的特征[17],计算得到超绿[18]、超绿超红差

分[19]、归一化蓝绿差异[20]等各种植被指数(表1),植被

指数比起单一波段能反映出更全面的光谱信息[6]。以

主要可见光植被指数,计算植被指数空间分布。不同植

被指数量纲不同,难以比较。为各指数可比较,对其进

行归一化处理(图3),归一化的范围为[-1,1],植被指

数越接近1,植被覆盖度越高,植被指数越接近-1,植被

覆盖度越低。还可以构建综合植被指数增加不同植被

的差异性,与单独应用方法相比,组合方法可提高分

割质量,显示出更好的分类结果[21]。

1.3.2 影像分割 面向对象的核心是将“对象”作为

特征提取和分析的基本元素,因此,研究的首要任务

在于图像分割,与后续的特征提取精度直接相关。多

尺度分割(multiresolutionsegmentation)是根据光

谱特征、纹理特征和形状特征建立规则进行分类,影
像被分割成许多的由同质像元组成的影像对象[22]。
多尺度分割过程是以像素为基本点开始的自下而上

循环的区域合并技术,循环的每个切割过程中产生的
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新信息,都将用于下一次切割。在循环过程中较小的

对象被合并为较大的对象,经过多次合并合成属性相

似的均质对象,是一个不断优化的过程[13,22]。影像

分割对象内部的属性和特征具有较高的同质性,而与

相邻对象及其他对象之间则具有较高的异质性。研

究以尺度参数估计(estimationofscaleparameter,

ESP)通过计算物体的局部方差(localvariance,LV)
引申的局部方差变化率曲线(ratesofchangeoflocal
variance,ROC-LV)确定特征的最优分割尺度,以光

谱、形状和背景定义初始分割尺度,再以跨度为1,

10,100的分割尺度进行迭代循环,并通过多尺度分

割算法进行自下而上的计算[13]。
表1 可见光植被指数

植被指数 公式 数值范围 来源

植被颜色指数(CIVE) CIVE=0.441r-0.881g+0.385b+18.78745 [-52,88] 刘冬烨等[6]

超绿指数(EXG) EXG=2g-r-b [-364,250] 汪小钦等[20]

超绿超红差分指数(EXGR) EXGR=EXG-1.4r-g [-622,47] Meyer等[19]

绿蓝比值指数(GBRI) GBRI=
G
B

[0,71] 刘冬烨等[6]

绿红比值指数(GRRI) GRRI=
G
R

[0,56] 刘冬烨等[6]

归一化蓝绿差异指数(NGBDI) NGBDI=
G-B
G+B

[-1,1] 汪小钦等[20]

可见光波段差异植被指数(VDVI) VDVI=
2*G-(R+B)
2*G+(R+B)

[-1,1] 汪小钦[20]

Woebbecke指数(WI) WI=
g-b
r-b

[0,655] Woebbecke等[18]

  注:R、G、B 分别为红、绿、蓝波段;r为红波段标准化结果,r=R/(R+B+G);g 为绿波段标准化结果,g=G/(R+B+G);b为蓝波段标准

化结果,b=B/(R+B+G)。

图3 归一化植被指数特征

  影像对象区域总异质性(f)计算公式为:

f=w1*hshape+(1-w1)*hcolor (1)
式中:w1为形状权重,取值范围(0,1);hshape为形状异

质性;hcolor为光谱异质性。
光谱异质性hcolor计算公式为:

hcolor=∑n
i=1λi*σi (2)

式中:n 为波段总数(个);λi为波段权重;σi为波段的

标准差(m)。
形状异质性hshape计算公式为:

hshape=w2*kcompactness+(1-w2)*ksmoothness (3)

kcompactness=
E
N

(4)

Ksmoothness=
E
L

(5)
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式中:w2为紧致度权重;kcompactness为形状紧致度(单
位);ksmoothness为形状平滑度(单位);E 为对象边界长

度(m);N 为对象内的像素总数(个);L 为包含对象

的矩形周长(m)。

1.3.3 分类器选择 以KNN分类器构建一种综合

植被指数,用于提取梯田。KNN是数据挖掘领域中

的一种重要的技术,从一组已知的训练样本中发现分

类模型。KNN基本思想是根据欧几里得距离采用

多数投票策略,通过计算K 个相邻训练样本中与未

知样本最接近的变量平均值来确定未知样本的类别。
图像对象在特征空间中的位置越靠近类的样本,该类

的隶属度就越高,最佳分类结果保持最高的隶属度

值。样本由进行多尺度分割后采用手动划定,共180
个(梯田草地、梯田耕地、林地、道路、建筑用地、其他土地

分别50,50,50,10,10,10个),统计训练样本的不同地类

特征,以这些特征为中心,构建1个多维特征空间,计算

每个未分类对象在其特征空间与最邻近样本对象的距

离(d),即未分类对象对于其类别的隶属度,最后判断该

对象与训练样本是否属于相同类别[23]。
距离(d)计算公式为:

d= ∑
v(s)

f -v
(o)
f

σf
{ }

2

(6)

式中:d 为训练样本(s)与未分类对象(o)间的距离

(m);σf为特征(f)所对应的标准差(m2);v(s)
f 为训练

样本对于特征(f)的对应值;v(o)
f 为未分类对象在特

征(f)上的对应值。

1.3.4 精度评价方法 影像的分类精度主要是指分类

结果跟地表实际状况的匹配程度。混淆矩阵(confusion
matrix)代表分类正确的像元占总像元的百分比,从混淆

矩阵可以直观地得到每种类别精度的错分误差和漏分

误差,计算遥感影像分类的总体精度,用户精度和制图

精度,是目前应用最广泛的分类精度评价方法。

2 结果与分析
2.1 影像分割结果与评价

基于灰度共生矩阵生成8个纹理特征,依据皮尔逊

相关系数(pearsoncorrelationcoefficient)选出方差、对比

度、角二阶矩、相关性纹理特征作为输入层(表2)。以

ESP局部方差变化率的峰值为最优分割尺度参考值(图

4),峰值有多个。多尺度的分割方法只需要确定唯一的

尺度参数,依次进行验证。颜色因子和形状因子的判

定,采取控制单一变量的试验方法,不断进行验证,确定

参数。最终设定分割参数为101,波段权重为1∶1∶1,
颜色、形状因子分别定为0.5,0.4,共划分为29817个

影像对象,图5为局部切割结果。
皮尔逊相关系数r计算公式为:

r=
∑n

i=1(xi-x)(yi-y)

∑n
i=1(xi-x)2 ∑n

i=1(yi-y)2
(7)

式中:相关系数r 的取值范围为-1≤r≤1,r>0为

正相关,r<0为负相关;|r|≤0.3不存在线性相关;

0.3≤|r|≤0.5低度线性关系;0.5≤|r|≤0.8显著线

性关系;|r|>0.8高度线性关系。

表2 纹理特征相关性

项目 均值 方差 协同性 对比度 相异性 熵 角二阶矩 相关性

均值

方差 -0.57
协同性 -0.78 0.64
对比度 0.75 -0.59 -0.98
相异性 0.54 -0.38 -0.74 0.78

熵 0.17 -0.10 -0.25 0.28 0.65
角二阶矩 0.17 -0.06 -0.25 0.28 0.53 0.77
相关性 -0.63 0.48 0.86 -0.88 -0.93 -0.38 -0.32

图4 局部方差及变化率曲线

2.2 分类特征的选择与计算

计算8种单一植被指数,分类精度较低,道路的

分类精度较高,得益于多尺度的切割结果,将道路完

美地切割出来(图5)。由于不同植被指数对于地物

特征的侧重点有所不同,以最近邻分类器选用多种植

被指数建立分类阈值的方法提高分类精度。先以8
种植被指数精度由高到低依次组合建立综合植被指

数,当植被指数的数量>4时,精度不再有明显增高,
故以4种植被指数构建综合指数效果最好。

先以单个地类精度最高的植被指数进行组合,再以

单个地类分类精度由高到低进行单一变量替换的方式

构建综合指数,选取6种精度较好的综合植被指数组

合:(A)VDVI、NGBDI、CIVE、EXRG;(B)VDVI、CIVE、
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EXG、RGBVI;(C)VDVI、CIVE、EXRG、RGBVI;(D)

VDVI、EXGR、CIVE、EXG:(E)CIVE、WI、EXG、VDVI;
(F)CIVE、WI、EXG、EXGR(图6),其中,CIVE、WI、

EXG、EXGR指数组合总体分类效果最好(表3),精
度为91.20%。小流域内梯田耕地面积(健康梯田)为

1.18km2,占流域面积的42.45%。

图5 多尺度局部切割结果

图6 分类精度

表3 综合指数(F)混淆矩阵

项目 梯田草地 梯田耕地 林地 道路 建筑用地 其他土地

梯田草地 54 5 1 1 3

梯田耕地 3 161 1

林地 7 15 201

道路 11 1

建筑用地 3

其他土地 4 1 1 1 26

精度/% 79.41 88.46 98.53 91.67 75.00 86.67
总体精度=91.20%    Kappa系数=0.87

3 讨 论
3.1 面向对象方法的优势

目前,针对梯田的提取主要有基于像元和面向对

象的方法。在黄土高原景观格局复杂、植被覆盖多样

的小流域内,由于相似地物之间的光谱异质性随着空

间分辨率提高而增加。以基于像元的方法提取梯田

易导致斑块破碎,地类特征完全被破坏,严重降低分

类的精度[24]。而与基于像元分类相比,基于面向对
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象分类的提取方法综合运用物体的光谱特征、纹理特

征和形状特征,可以显著提升土地类型划分的准确

性。采用面向对象的方法提取黄土高原小流域梯田,
在坚家山小流域梯田提取中得到较好的效果,精度为

91.20%,证明该方法在黄土高原地区具有可行性。
也有研究[24]表明,在黄土高原地区,面向对象的分类

精度明显好于基于像元分类[4-5]。加强对面向对象的

分类研究将提升土地利用类型提取精度,对水土流失

研究,国土空间规划等具有重要意义。

3.2 面向对象方法的精度分析

面向对象方法的分类精度取决于影像分割和分

类器的选择。在影像分割中一个分割尺度不适用所

有的类别,需要验证何种分割尺度可以有效地提取一

个类别。最优分割尺度的获取还与遥感影像的分辨

率有关。Lian等[12]基于面向对象的方法以不同遥感

影像进行分割尺度的研究发现,分类精度随分辨率的

提升不断上升,所以,使用具有更高分辨率的无人机

影像将显著提升面向对象的分割精度。基于无人机

的RGB波段,以最近邻分类器,分析对比单一植被指

数和多种植被指数构建分类阈值对精度的影响发现,
构建多植被指数分类阈值可提高分类精度,并找到面

向对象分类的最优精度的植被指数组合(CIVE、WI、

EXG、EXGR),分类精度达到91.20%。本研究为水

保监测中准确获取梯田的空间分布提供更便捷、更高

效、低成本的方法。

3.3 梯田位置的识别

本研究实现对梯田分布范围的提取(图7),健康

状况良好的梯田主要分布在道路两侧并且地势平缓

的区域。废弃梯田分布在坡度40°~60°,且道路毁坏

的区域内,废弃梯田占梯田总面积的31.79%。坚家

山流域地势落差高达292.95m,地类分布主要随海

拔由高到低呈现健康梯田(耕地)—废弃梯田(草
地)—林地的分布趋势。本研究提出的梯田提取方法

仅需使用无人机获得的红、绿、蓝波段进行提取梯田,
降低原始数据的获取难度和成本,可实现对梯田健康

状况的监测,为后期的梯田规划和废弃梯田的治理研

究提供基础。

3.4 研究不足与展望

面向对象方法的提取结果与目视解译数据进行

比较发现,该方法提取的梯田冗余部分通常集中在梯

田边缘植被类型复杂的区域。由于多尺度切割导致

的梯田边缘像素分类错误。多尺度切割的方法仍需

改进,虽由人工试错转变为定量分析,以局部方差

(localvariance,LV)作为图像分割的尺度参数选择

的标准还存在不足。

图7 坚家山土地利用类型

目前,精度验证方法仍使用实地调查和目视解译

建立验证样本数据判别真实的土地利用类型,目视解

译方法往往需要足够多的样本数据才能真实地反映

分类精度的准确性,取样过程繁琐并且不可替代,急
需合理可靠的精度验证方法。

4 结 论
以局部方差变化率101作为多尺度分割的尺度

参数,梯田边界明显,光谱特征、纹理特征和形状特征

对于描绘梯田整体边界具有巨大的潜力。采用基于

多尺度分割的面向对象方法进行梯田的提取,消除小

斑块影响,梯田轮廓清晰,对于梯田面积统计结果更

具有实际意义。
采用可见光植被指数CIVE、EXG、EXGR、GBRI、

GRRI、NGBDI、VDVI、WI作为梯田提取的分类特征,其
中,EXG植被指数精度最高,梯田提取精度为72.60%,
并提出一种基于最邻近分类器以综合指数(CIVE、

WI、EXG、EXGR)为分类特征,建立分类阈值的提取

方法,梯田提取精度为91.20%,相较于以单植被指数

的分类方法精度提高18.60%。
基于无人机影像的多尺度分割的面向对象方法可

适用黄土丘陵区梯田水土保持措施的提取。无人机获

取数据成本低,能够随时获取精度更高的遥感影像,特
别是采用综合植被指数可以显著提高分类精度,可以为

优化水土保持配置、制定相关政策,提供基础指导。
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