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基于多尺度分形特征的 ETM+影像耕地提取

董士伟 1，李宪海 2，李 红 1※，孙丹峰 3，张微微 1，周连第 1

（1．北京市农林科学院农业综合发展研究所，北京 100097； 2．国土资源部规划司，北京 100812；

3．中国农业大学资源与环境学院，北京 100193）

摘 要：耕地是重要的农业资源，如何利用经济可行的遥感技术快速准确地提取耕地已成为研究的热点和难点。以北京

密云县为研究区，建立了基于多尺度分形特征的 ETM+遥感影像提取耕地的方法：将计算表面分形维的双层地毯法用于

计算每一个像元的上分形信号和下分形信号，并对上分形信号和下分形信号进行耕地特征分析；选用下分形信号的第 3

尺度和第 4 尺度做差值处理进一步增强耕地信息，利用简单的图像分割提取出密云县耕地信息的空间分布；基于 ArcGIS

的空间分析利用密云县同期的土地利用现状图进行耕地信息提取精度评价。结果表明，全县耕地总面积精度达到 91.0%，

全县耕地点位匹配精度达 71.8%；耕地中的旱地提取精度较差，而耕地中的水浇地和菜地提取精度较高，点位匹配精度

可以达到 86.6%。该方法可快速有效地提取出耕地信息，也可供以后耕地信息的相关研究参考。
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0 引 言

随着中国城市化快速发展，耕地资源越来紧缺，如

何协调经济发展和粮食安全，快速和准确获取耕地资源

的变化特征，非常关键。尽管遥感影像几何分辨率的提

高，满足了中国破碎耕地地块提取上的要求，但多光谱

信息不足限制了遥感影像耕地的快速自动提取，如何通

过对原始影像进行图像增强或重点突出耕地地物特征，

已成为研究的热点和难点。目前地物特征变量的提取方

法有很多，可以大致分为 3 大类[1]。一是以地物反射波谱

为基础，设法寻求不同地物特定波段所对应的吸收特征

或漂移（红移或蓝移）特征，或通过最佳波段组合、差

值、比值等来突出有用信息；二是对反射波谱曲线进行

求导、积分或二值化等处理选取特征值；三是从统计学

或信号分析的角度出发对光谱曲线进行不同的数学处理

并选取合适的特征值。如目前用得较多的主成分分析方

法、最小噪声分离（MNF）方法、分形分析方法和小波

分析方法等。

国内外已有不少学者进行分形分析方法用于遥感影
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像处理的研究[2-5]，在土地利用中的研究和应用主要集中

在不同利用类型分形维的计算和地物分形特征的描述及

相关分析等[6-10]。遥感影像分形维的计算主要包括全局分

形维和局部分形维[11-12]；分形分析的应用主要是把分形维

作为一个特征量对遥感影像进行分析[13]或是利用分形维

研究影像的纹理特征，用于影像分类或地物特征提取

等[14]。与其它增强方法相比，分形特征在一定范围内，

是独立于分辨率、视角而稳定存在的物质表示量，具有

广泛的一致性。利用这一特性可以进行目标地物的信息

提取或分类。因此以北京密云县 ETM+遥感影像为例，研

究了基于双层地毯法的分形信号计算方法，开展了耕地

多尺度分形特征量化分析，在此基础上与其它地类比较，

建立了区域耕地快速提取的方法，为大区域耕地资源快

速监测提供技术参考。

1 研究区概况

密云县位于北京市东北部，燕山山脉南麓、华北大

平原北缘，是平原与山区交接地带。该区域属于温带大

陆性季风气候，年平均降水量 660 mm。该区域位于

116°39'～117°30'E，40°13'～40°48'N，东西长约 69 km，

南北宽约 64 km，全县总面积 2 229.45 km2，占全市面积

的 13%，是北京市土地面积最大的区县。全县山区面积

占全县面积的 79.5% ，平原面积占 11.8%，水库水域占

8.7%。山地以林地利用为主，密云河流众多，其中密云

水库蓄水量 43. 75 亿 m3。研究区的耕地主要分布在西南

部，以水浇地、菜地和旱地为主。研究区地形复杂，在

耕地信息提取和遥感光谱图像分类研究中单纯采用监督

分类或非监督分类难以获得理想的精度。
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图 1 研究区域

Fig.1 Location of study area

2 数据与方法

2.1 数据来源与处理

采用 Landsat7 ETM+（enhanced thematic mapper plus）

123/032 1999-07-01 影像 L1T 数据产品，该产品已经进行

了系统辐射校正和地面控制点几何校正，并且通过 DEM

高程模型做了地形校正。空间分辨率除了热红外波段

60 m 和全色波段 15 m 外其余波段为 30 m。首先以 1∶

10 000 地形图为基准对获取的数据产品进行几何精校正，

平均误差控制在 0.5 个像元以内，然后利用密云县边界矢

量数据裁剪出密云县 ETM+影像。图 2a、b 为其原始波段

RGB-432 与下分形信号 RGB-234 合成影像。

2.2 多尺度分形特征的耕地提取方法

2.2.1 多尺度分形特征的耕地提取方法

基于多尺度分形特征的耕地提取方法流程如图 3 所

示。主要包括分形程序的实现与分形处理后的特征分析，

耕地特征尺度的选取与耕地提取的具体操作方法及提取

结果的精度评价等 3 部分。分形程序和分形信号具体参

考下一小节内容；在 ENVI 软件中，差值处理方法依据

Band Math 对特征尺度做差值运算处理，图像分割采用简

单的阈值分割方法；只针对耕地地类进行精度评价，一

方面总面积精度评价是将分形提取的耕地总面积与同期

土地利用现状图中耕地详查面积相比，其中耕地总面积

为提取耕地地类像元总数与像元面积的乘积。另一方面

点位匹配精度评价是利用ArcGIS空间分析中的叠置分析

将提取的耕地图斑边界与实际耕地矢量数据进行空间边

界逐点匹配，进行位置精度比较。

图 2 原始波段 RGB-432 与下分形信号 RGB-234 合成影像

Fig.2 Color composite images from original bands (a - RGB: 4, 3, 2) and down fractal signatures (b - RGB: 2, 3, 4)

图 3 耕地提取方法流程图

Fig.3 Flow chart of extraction of cultivated land

2.2.2 双层地毯分形方法的原理与实现

地毯方法计算遥感影像的空间分形维的基本原理是

将遥感影像视作三维地形，其灰度值对应地形的高度，

在距地表面尺度 的两侧铺盖一系列“毯子”，根据不同

尺度下毯子的表面积和毯子所围成的容积的关系来求取

影像的空间分形维。二维曲线可以认为是一种特殊的三

维地表面，相应的二维曲线的长度对应于三维地形的表

面积，曲线围成的面积对应于三维地形围成的容积，因

此把该方法进行适当修改可以用于计算每一像元光谱曲

线的分形维，具体方法及公式参见文献[15]。

给定一条光谱曲线 g(i)，该曲线可以用宽度为 2的
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两条曲线包围（ =1,2,3,…,n），为测量尺度。所包围

的曲线分别称为上曲线（u）和下曲线（b）
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式中 m 为与 i 近邻的离散点数值。

上曲线和下曲线所包围的多边形的面积为

( ) ( ( ) ( ))
i
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曲线的长度定义为

1( )
( )

2

s s
A   

 （3）

则根据 Mandelbrot 的定义，分形曲线的长度可以表

示为
2( ) DA F   （4）

式中，F 为常数；D 为分形维。由于在某一尺度下所测量

的曲线长度具有不对称性，这种不对称性与曲线的特性

有关。分别从“上面”和“下面”测量曲线。则式（2）
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（6）

根据式（6）求得的分形信号为上分形信号和下分形

信号，对应的也有上分形特征尺度和下分形特征尺度。

分形处理程序采用可视化交互数据语言 ENVI/IDL

编程实现[16]。测量尺度 取不同的值经过分形处理以后可

以获得不同的分形信号图像，图像中像元的信号值反映

了地物在不同分形尺度下光谱曲线变异的复杂程度。信

号值越高，光谱曲线变异的越复杂，把信号值最高的分

形信号图像称为地物的分形特征尺度。

3 结果与分析

3.1 分形处理与耕地特征分析

利用分形处理程序对密云县 ETM+影像数据进行处

理，得到密云县的上分形信号和下分形信号图像。图 4

是不同地物上分形信号和下分形信号与尺度的关系，图

中的横坐标尺度 n 表示第 n 尺度分形信号图像，纵坐标

信号值表示光谱曲线变异的复杂程度。结合分形特征变

化曲线对其进行特征分析得到以下几点认识：

图 4 不同地物上、下分形信号随尺度的变化曲线

Fig.4 Changes of up fractal signature and down fractal signature

of different objects with multiscale

1）分形信号可以更加有效的突出地物特征。从图 4

中的分形特征变化曲线可以看到耕地信息和水体信息主

要在上分形第 4 尺度和下分形第 3 尺度突出（图 5a），自

然植被信息主要在上分形第 3 尺度和下分形第 2 尺度突

出。

2）不论是上分形信号还是下分形信号，对于不同地

物类型在同一特征尺度其分形信号值不一样，而同一地

物在不同特征尺度的分形信号值也不一样。比如在图 4a

中上分形第 2 尺度分形信号值自然植被＞水体＞耕地，

上分形第 4 尺度水体＞耕地＞自然植被；在图 4b 中下分

形第 2 尺度分形信号值自然植被＞耕地＞水体，下分形

第 3 尺度水体＞耕地＞自然植被，下分形第 4 尺度水体

＞耕地=自然植被。因此，可以根据这一特征通过对不同

尺度的分形信号影像进行彩色合成来突显不同的地物特

征，使不同地物的对比更加明显。如图 2b，将下分形第

2、3、4 尺度信号赋予 R、G、B，则在彩色合成影像上，

自然植被以下分形第 2 尺度信号赋色为主呈现红色调 R，

耕地主要受下分形第 3 尺度信号赋色 G 影响，且兼有第

2 尺度信号赋色 R，综合呈现 YG（黄绿），水体同时受下

分形第 3 尺度信号赋色 G 与第 4 尺度信号赋色 B 影响，

呈现 C（青）。

3）对于本试验采用的 ETM+影像，图 4a 上分形信号

中耕地信息和水体信息的分形信号随尺度的变化趋势相

似并且分形信号值差异不大，而图 4b 下分形信号中二者

的分形特征变化曲线差异比较明显，更加有利于区分耕

地信息与水体信息，因此下分形信号比上分形信号更加

有利于耕地信息的提取。

4）选取耕地信息提取的较优分形尺度。结合分形信
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号图像（比如图 2b 和图 5）及分形特征变化曲线（图 4）

进行综合分析后发现，突出耕地信息的上分形第 4 尺度

和下分形第 3 尺度与地物的含水量显著相关，耕地由于

受到人工灌溉等人为因素的影响其含水率与自然植被相

比较高，利用这一特性可以区分耕地和自然植被。通过

不同尺度图像之间的差值处理可以进一步增强地物信

息，下分形第 2 尺度突出了自然植被信息并且耕地信息

分形信号值与第 3 尺度差异不大，而第 3 尺度与第 4 尺

度耕地信息分形信号值差异明显，因此选用下分形第 3

尺度和第 4 尺度进行耕地信息差值提取如图 5 所示。同

理可以选取上分形第 3 尺度和第 4 尺度进行自然植被信

息的提取。

a.下分形第 3 尺度 b.下分形第 4 尺度

图 5 下分形第 3、4 尺度图像

Fig.5 Images of third and fourth down fractal signature

3.2 耕地信息提取

根据对分形信号的特征分析可知，选用下分形信号

的第 3 尺度和第 4 尺度进行耕地信息提取，如图 5 所示。

对两个尺度做差值处理后可进一步增强耕地信息，如图

6a 所示，对差值图像分析后发现耕地信息的阈值范围在

0.7～2.0 之间，利用图像分割中简单的阈值分割方法提取

出密云县耕地信息的空间分布（图 6b）并叠加在标准假

彩影像上（绿色表示）如图 7a 所示。

a.差值处理 b.图像分割

图 6 差值处理与图像分割

Fig.6 Subtracting processing and image segmentation

3.3 精度评价

基于 ArcGIS 的空间分析利用密云县 2000 年的土地

利用现状图从总面积精度和点位匹配精度两个方面进行

耕地信息提取精度评价。图 7b 是密云县 2000 年耕地信

息的空间分布（黄色部分），密云县实际耕地总面积为

27 591.8974 hm2，提取耕地（图 7a 的绿色部分）总面积

为 25 106.6699 hm2，计算出全县提取耕地总面积精度达

到 91.0%；在 ArcGIS 软件中利用实际耕地信息和提取耕

地信息进行叠置分析处理并计算出全县耕地点位匹配精

度达 71.8%，对其进行分析后发现耕地中的旱地提取精度

较差，而耕地中的水浇地和菜地提取精度较高，点位匹

配精度可以达到 86.6%。原因在于耕地中的水浇地和菜地
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由于受到人工灌溉等人为因素的干预其含水量较高，在

耕地特征分形尺度上反映比较明显。而大部分旱地处在

林地之间，受人为因素影响较少，含水率较低，分形特

征更加趋向于自然植被，因而在耕地特征分形尺度上提

取精度较差。研究结果表明该方法可以快速准确有效的

提取出耕地信息并且提取效果较好，为以后耕地信息的

相关研究提供了参考方法。

图 7 提取耕地与实际耕地的空间分布

Fig.7 Spatial distribution between extraction of cultivated land and actual land

4 结 论

1）把多尺度分形特征处理方法应用于 ETM+遥感影

像耕地特征提取，结果表明分形信号在某些特定分形尺

度选择性增强了目标地物特征，通过分形特征影像差值

处理和简单图像分割技术就可以提取出耕地地类。91.0%

的总面积精度和 71.8%的点位匹配精度较好地体现了耕

地与自然植被和水体分形特征信息的分异度。

2）分形初始尺度选择对地物特征提取的影响和地物

特征最佳分形提取尺度的确定仍需要深入研究。

3）该方法因简单高效，在土地利用/覆被变化监测及

格局分析的相关研究中具有广泛的应用前景，尤其适用

于城市扩展快速监测和突发灾害耕地受损情况的快速提

取。

尚需将进一步开展目标地物的分形信号特征与多光

谱数据结合分类研究，提高耕地提取精度。
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Extraction of cultivated land using ETM+ image based on multiscale

fractal signature

Dong Shiwei1, Li Xianhai2, Li Hong1※, Sun Danfeng3, Zhang Weiwei1, Zhou Liandi1

(1. Institute of System Comprehensive Development, Beijing Academy of Agriculture and Forest Science, Beijing 100097, China;

2. Department of Planning, Ministry of Land and Resources, Beijing 100812, China;

3. College of Resources and Environmental Sciences, China Agricultural University, Beijing 100193, China)

Abstract: Cultivated land, as an important agricultural resource, being quickly and accurately extracted using remote

sensing is the key step for its protection and sustainable use. An approach was presented based on multiscale fractal

signature and image threshold segment to cultivated land extraction from ETM+ remote sensing images. The blanket

method used for computing fractal dimension of surface was modified to calculate fractal dimension of curves including

the “up”and “down”fractal signatures at each scale based on the spectral curve of each pixel. The computed fractal

signatures of the cultivated land and other land covers at corresponding scale were analyzed and compared; The results

showed that cultivated land was enhanced through differencing between the third and fourth down fractal signature, and

its spatial distribution was further extracted using image segmentation. The segmentation area accuracy and point

positioning accuracy were as high as 91.0% and 71.8%, respectively. The point positioning accuracy of the rainfed

cultivated land was relatively low, while irrigated cultivated land and vegetable land were up to 86.6%. The method

developed in the study can effectively extract cultivated land and provide a reference for further related researches.

Key words: fractals, signature analysis, feature extraction, ETM+, cultivated land information, spatial analysis
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