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基于面向对象分类的土地整理区农田灌排系统自动化识别

吴健生 1,2，刘建政 1※，黄秀兰 1，彭 建 2，李慧坚 1

（1. 北京大学深圳研究生院，城市人居环境科学与技术重点实验室，深圳 518055；

2. 北京大学城市与环境学院，地表过程与模拟教育部重点实验室，北京 100871）

摘 要：针对目前农田灌排系统识别研究中影像分辨率低、自动化程度不高的问题，该研究基于面向对象分类法，提出

了一套从影像到农田灌排系统矢量输出的完整提取流程。研究利用 KOMPSAT-2 高分辨率遥感影像数据，以吉林省西部

土地整理大安项目区作为试验区，使用自主研发的识别程序对土地整理区农田灌排系统进行了自动化识别提取，并与监

督分类法、手动屏幕数字化作了对比分析。结果显示，基于面向对象分类的自动化提取方法在精度上与手动屏幕数字化

相近，总体精度达到了 89.64%，远高于监督分类法的识别精度；而且该方法所耗费的时间最少，操作过程不需人工干预，

识别结果的稳定性也高于另外两种方法。研究表明，基于面向对象分类的自动化提取方法，是一种较理想的土地整理区

农田灌排系统遥感监测手段，同时也为其他地物监测提供了一种有效的途径。

关键词：土地，整理，图像处理，灌排系统，面向对象分类，自动化，高分辨率遥感影像

doi：10.3969/j.issn.1002-6819.2012.08.004

中图分类号：S127；TP753 文献标志码：A 文章编号：1002-6819(2012)-08-0025-07

吴健生，刘建政，黄秀兰，等. 基于面向对象分类的土地整理区农田灌排系统自动化识别[J]. 农业工程学报，2012，28(8)：

25－31.

Wu Jiansheng, Liu Jianzheng, Huang Xiulan, et al. Automatic identification of irrigation and drainage system in land reclamation

area based on object-oriented classification[J]. Transactions of the Chinese Society of Agricultural Engineering (Transactions of

the CSAE), 2012, 28(8): 25－31. (in Chinese with English abstract)

0 引 言

土地整理是我国增加耕地数量和提高耕地质量的重

要措施之一[1-4]，也是确保我国粮食安全、提高粮食综合

生产能力的有力支撑[5-6]。随着现代遥感技术进入多平台、

高空间分辨率、多时相的对地观测新时期，土地整理遥

感监测技术已日渐成为土地整理关键技术的重要组成部

分，也是当前土地整理监测的研究热点[7-14]。已有的研究

和应用实践表明，土地整理遥感监测技术以其动态、实

时、宏观的优点，可以对土地整理工程实施快速准确的

监测，为土地整理项目的前期审查规划、工程监管、效

果评价提供科学合理高效的技术支持[7,9,15-16]。

农田灌排系统是农用土地整理中的重要工程地物，

是土地整理工程的关键水利工程设施 [17]。现有的农田

灌排系统识别研究主要是利用中低分辨率遥感数据对

农田灌排系统进行识别提取[15,18]，提取方法多是监督分

类法和手动屏幕数字化结合目视解译[7,14-15,18]。这些方

法虽然识别精度较高，但自动化程度低，需要较多的人
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工干预，难以达到大规模土地整理遥感监测快速、准确

的工作要求。

针对上述农田灌排系统识别研究中影像分辨率低、

自动化程度不高的相关问题，本文利用 KOMPSAT-2 高

分辨率遥感影像数据，采用基于面向对象分类的识别方

法，对土地整理区农田灌排系统进行了自动化识别提取。

1 试验区与数据收集

1.1 项目区概况和试验区位置

大安土地整理项目区是吉林省西部土地开发整理重

大项目的 3 个项目区之一。该项目区位于大安市中部（图

1），地理坐标为北纬 45°14′23″～45°46′45″，东经 123°42′02″

～124°41′20″。项目区共涉及大安市 10 个乡镇 55 个行政

村，总面积达 755.4 km²。项目规划建设期为 5 a，自 2008

年开工，计划到 2012 年竣工。截止到本研究开展实地调

研的时间，即 2010 年 7 月，项目区内只有西北部的农田

灌排系统已经基本建设完成，主要由干渠（沟）、支渠

（沟）、斗渠（沟）和众多的农毛渠（沟）组成，而区内

其他地方的农田灌排系统则尚未动工或者正在施工。

根据项目区农田灌排系统的完成情况，为便于农田

灌排系统的识别和提取精度分析，本研究选取了项目区

西北角作为试验区，面积约为 36.68 km²。本研究曾对 2006

年到 2007年间全国的土地整理项目[19]的面积规模进行统

计，结果表明所选试验区的面积是一般土地整理项目面

积的 10 倍左右，可见本研究选取的试验区在面积规模上

可以代表一般的大型土地整理项目。
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图 1 土地整理试验区位置

Fig.1 Location of land reclamation experimental area

1.2 遥感数据选取及地物调查验证

考虑到试验区气候对地物表面覆盖的影响和沟渠的

形状特征，研究需选用拍摄于夏季多雨季节的高分辨率

遥感影像。在比较了各卫星高分辨率遥感影像的可用性

之后，本研究购买了韩国 KOMPSAT-2 卫星高分辨率遥

感影像，拍摄时间是 2010 年 6 月 30 日。表 1 是

KOMPSAT-2 卫星的基本参数信息。

表 1 KOMPSAT-2 卫星影像参数

Table 1 KOMPSAT-2 satellite parameters

卫星 波段 波长/nm 分辨率/m

KOMPSAT-2

全色

多光谱（红色、

绿色、蓝色及近

红外）

全色：500～900

蓝色：450～520

绿色：520～600

红色：630～690

近红外：760～900

全色：1

多光谱：4

为了充分利用该影像的高空间分辨率和多光谱信

息，本研究使用主成分变换将 1 m 分辨率的全色波段和 4

个 4 m 分辨率的多光谱波段进行了融合，得到了 1 m 分

辨率的多光谱遥感影像。

研究通过实地调研开展了地物的测量验证工作。主

要调查方法是在试验区内根据农田灌排系统的规划布局

布置采样点，每一采样点测量沟渠的坐标以及宽度，并

与高分辨率遥感影像上的沟渠进行实地验证。最后共布

点 63 个，收集了 12 条沟渠的空间坐标位置以及长宽度

等数据。

2 基于面向对象分类的农田灌排系统自动化提取

方法

2.1 技术流程

面向对象分类法是本研究提出的农田灌排系统自动

化提取方法的核心。该方法以影像对象为最小分类单

元，在较高层次上对遥感影像进行分类[20-21]。它弥补了

传统的基于像元的分类方法存在的语义信息缺陷，使分

类结果更加精确，而且富含语义信息[22]。其分类过程分

为 3 个步骤：影像分割、特征选取、规则建立及分类。

本研究利用面向对象分类法来进行农田灌排系统的

初步提取，并结合 FME（feature manipulate engineering，

加拿大 Safe Software 公司产品）中的 CenterLineReplacer

工具提取中心线，最后输出农田灌排系统矢量数据。具

体的技术流程图如图 2，其中关键步骤是影像分割、影像

特征选取、影像分类和中心线提取。

图 2 农田灌排系统识别流程图

Fig.2 Flow chart of identification of irrigation and drainage

system

2.2 影像分割

影像分割的目的就是把图像分成若干个有意义的连

续区域，使得每个区域内有着均匀一致的光谱、纹理、

形状性质且区域间互不重叠[23]。它是面向对象分类法的

关键步骤，分割结果的好坏直接影响后续信息识别提取

的精度[24]。

一般情况下，影像中农田灌排系统与周边地物之间

的光谱差异比较明显，适合利用影像灰度值的梯度变化

来进行分割，因此本研究选择了效率较高的流域分割算

法进行影像分割。流域分割算法，又称分水岭变换，是

一种形态学分割方法，因为采用一种类似于生成汇水盆

地的方法而得名，其原理是将灰度影像视作地形表面，

每一点的灰度值为高程，利用“分水岭”实现不同流域

间的分割[25]。本研究实现的流域分割算法可以根据用户

所选影像波段的灰度直方图自动确定分割阈值，不需要

人工干预，提高了农田灌排系统识别提取的自动化程
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度。本研究还对输入影像各个波段的分割结果进行了比

较，发现各波段的分割结果在在局部细节上有些许差

别，但总体范围大致相同，所以在本次试验中，研究随

机选取了红色波段进行影像分割。

2.3 影像特征选取

影像分割将影像划分成若干影像对象，这些影像对

象包含了许多可用于分类的特征：光谱特征、形状特征、

纹理特征等，每一类特征包含若干指标[26]。灵活地组合

运用这些特征，可以提取特定的地物信息。

土地整理工程中的农田灌排系统一般具有沟渠中有

水、空间形状呈线状分布的特点。因此本研究主要利用

了影像对象的光谱特征、形状特征来提取农田灌排系

统，分别是 NDVI（Normalized Difference Vegetation

Index，归一化植被指数）、近红外波段最小光谱值、最

小直径和延伸度。这些指标的定义见表 2。其中 NDVI

和近红外波段最小光谱值对应农田灌排系统中有水的特

征，最小直径和延伸度对应农田灌排系统呈线状分布的

特征。

2.4 规则建立及影像分类

通过分析农田灌排系统的一般特点及其与影像特征

之间的对应关系，建立起农田灌排系统的提取规则，如

表 2 所示。

表 2 农田灌排系统提取规则

Table 2 Extraction rules of irrigation and drainage system

影像对象的特征 定义 规则

NDVI 归一化植被指数 NDVI 小于-0.6

近红外波段最小光谱值 近红外波段的最小灰度值
光谱值小于 20（灰度影像数值区间为 0～255 时的

经验值）

最小直径 围绕影像对象的有向包围盒对应短轴的长度
干渠（沟）、支渠（沟）和斗渠（沟）宽度一般大

于 4 m，农毛渠（沟）一般大于 2 m

延伸度
最大直径（有向包围盒对应长轴的长度）与最小直径的比值，正方

形的值为 1，矩形的值大于 1
延伸度大于 5

注：“规则”列的数字是参照国家土地整理工程规划设计标准[27]设置的经验值。

这些规则应用于影像分割得到的所有影像对象，

本研究采用的模糊分类法就是结合这些规则对影像对

象进行分类。与传统的给每一像元只赋以唯一类别的

硬分类方法[28]相比，模糊分类法更为真实可靠，其优

势是使用可能性来表示类描述的不确定性，而不是硬

性地将待分类对象归为某一类。它以模糊逻辑和模糊

集合论作为基础，运用数学模型计算每一个影像对象

对于所有类的隶属度，然后根据隶属度的大小确定该

影像对象的归属 [29]。

2.5 中心线提取及矢量输出

经过上述面向对象分类的 3 个步骤之后，技术流程

可以提取得到农田灌排系统的面状信息。这些面状大多

是一些形状狭长的多边形，本研究使用 FME 的

CenterLineReplacer 工具进一步提取这些多边形的中心

线，进而输出农田灌排系统的矢量线数据。

CenterLineReplacer 工具中用于提取中心线的算法是

直骨架算法，也被称为角分线网络。这种算法通过求取

多边形所有边的角平分线提取中心线，效率较高。由于

这是内嵌工具，本文不作过多描述，该算法的具体原理

请参考直骨架算法相关文献[30-31]。

3 结果与分析

为了检验基于面向对象分类的自动化提取方法（下

面简称面向对象分类法）识别结果的优劣，本研究还与

监督分类法和手动屏幕数字化提取结果进行了比较。3 种

方法均使用本研究所选试验区范围的影像数据，并从精

度和效率两个方面进行了对比分析。

其中监督分类法采用最大似然法，这种分类方法和

其他监督分类法相比，分类精度较高，且计算时间短，

是最常用的分类方法之一 [32]；手动屏幕数字化则是以

ArcMap 9.3 为工具，在高分辨率遥感影像底图上对农田

灌排系统进行矢量化。

3.1 精度对比分析

图 3 是分别使用 3 种方法得到的农田灌排系统识别

效果对比图。图中的标识号码代表提取的不同沟渠，与

表 3 第 1 列“段号”对应。图 3a 中未标识的其他沟渠主

要是毛渠，这类地物在大安土地整理工程规划图中并未

列出，本研究也未进行毛渠的测量验证工作，因此本研

究不对毛渠进行讨论。

将使用这 3 种方法得到的试验区农田灌排系统识别

结果和实地调研取得的沟渠验证数据进行比较，可以分

析农田灌排系统的识别精度。根据道路等线状地物提取

的精度分析研究[33-34]，本研究将农田灌排系统单条沟渠

的识别精度定义为

1 i i

i

i

a x
P

a


  （1）

总的平均识别精度计算公式如式（2）
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


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其中，Pi 为第 i 条沟渠的识别精度，P 为总的平均识

别精度，均使用百分比表示；N 为识别沟渠个数；xi

为第 i 条沟渠的识别长度，ai为第 i 条沟渠的实际长度，

单位均为米。

按照上述的精度分析方法，对试验区 12 条沟渠的精

度进行了计算，结果如表 3 所示。

表 3 的结果表明，手动屏幕数字化的农田灌排系统

识别精度最高，高达 91.79%，说明人眼目视判别的效果
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最好；面向对象分类法的精度其次，达到了 89.64%，与

手动屏幕数字化差别不大，其中第 9 条和第 12 条沟渠的

识别精度在 72%左右，均小于 80%，这主要是因为这两

条沟渠中有部分沟渠无水或者少水，其影像光谱特征与

周边地物相似，以致难以区分；监督分类法的精度最低，

低于 80%，而且识别长度大于实际长度的居多，说明有

非农田灌排系统的地物被识别成了农田灌排系统，导致

精度降低。

注：图中的标识号码代表不同的沟渠。

图 3 面向对象分类法、监督分类法和手动屏幕数字化的农田灌排系统识别效果

Fig.3 Recognition results of irrigation and drainage system using object-oriented classification, supervised classification and manual screen

digitization



第 8 期 吴健生等：基于面向对象分类的土地整理区农田灌排系统自动化识别 29

表 3 面向对象分类法、监督分类法和手动屏幕数字化识别精度对比

Table3 Comparison of recognition accuracy using object-oriented classification, supervised classification and manual screen digitization

面向对象分类法 监督分类法 手动屏幕数字化
段号 实际长度/m

识别长度/m 识别精度/% 识别长度/m 识别精度/% 识别长度/m 识别精度/%

1 8389.83 8674.63 96.61 9430.81 87.59 8271.37 98.59

2 6133.90 5222.67 85.14 7389.34 79.53 5122.40 83.51

3 1605.04 1606.68 99.90 1861.16 84.04 1503.20 93.66

4 2991.05 2651.69 88.65 4712.58 42.44 2597.68 86.85

5 2412.84 2119.91 87.86 2330.52 96.59 2393.69 99.21

6 2135.62 2119.51 99.25 3258.62 47.42 1813.34 84.91

7 2098.47 2338.37 88.57 2889.29 62.31 2139.53 98.04

8 1681.35 1376.52 81.87 2107.26 74.67 1893.24 87.40

9 2998.62 2183.22 72.81 2732.46 91.12 2546.61 84.93

10 1708.28 1801.11 94.57 2298.27 65.46 1641.01 96.06

11 1260.61 1334.39 94.15 1609.92 72.29 1229.44 97.53

12 506.63 365.05 72.05 170.03 33.56 492.89 97.29

合计 33922.25 31793.75 89.64 40790.25 75.71 31644.40 91.79

另外还需说明的是，本研究只在长度上对农田灌排

系统识别结果的精度进行了对比分析，并没有对识别结

果的空间位置误差进行计算。一般而言，手动屏幕数字

化由于在人工矢量化的过程中易产生位置偏移、判断失

准等误差[35]，其空间位置误差要比面向对象分类法和监

督分类法的误差高。

3.2 效率对比分析

沟渠提取方法不仅要识别精度高，而且要快速高

效，能在最短的时间内使用最少的人工资源得到稳定理

想的提取结果。因此，本研究还从提取方法所耗费的时

间、人工干预程度和结果的稳定性 3 个方面对这 3 个方

法进行了比较（表 4）。

表中各提取方法所耗费的时间由程序运行时间和人

工操作时间两部分组成。程序运行时间由程序本身来计

算，人工操作时间则是通过求取 3 到 4 位操作人员所耗

时间的平均值得到。

表 4 面向对象分类法、监督分类法和手动屏幕数字化识别效率比较

Table 4 Comparison of efficiency using object-oriented classification, supervised classification and manual screen digitization

提取方法 耗费时间/min 人工干预程度 结果稳定性

面向对象分类法 约 16 自动化，开始识别前需设置初始参数 变动小。主要变动因素是识别前设置的参数

监督分类法 约 17
感兴趣区采样以及后续栅格矢量化处理需

人工操作

变动较大。主要的变动因素是感兴趣区采样的

数量和质量

手动屏幕数字化 约 30 全过程人工操作
变动很大。操作人员的专业技能以及对影像的

熟悉程度是主要影响因素

结果显示，手动屏幕数字化耗时最长，目视判别和

数字化等操作需要人工的全过程参与，而且结果受操作

人员的技能水平和经验影响很大；监督分类法耗费的时

间要少的多，但操作过程中感兴趣区采样和后续栅格处

理需大量人工操作，且提取结果受感兴趣区的影响变动

较大。面向对象分类法耗时最少，全过程自动化运行，

而且识别结果也比另外两种方法更稳定。

综合上述精度和效率的分析结果可知，本研究提出

的基于面向对象分类的农田灌排系统自动化提取方法，

在精度上与手动屏幕数字化相近，在效率上比监督分类

法和手动屏幕数字化更优。

4 结 论

针对当前农田灌排系统识别研究中影像分辨率低、

自动化程度不高的问题，本研究采用基于面向对象分类

的识别方法，利用 KOMPSAT-2 高分辨率遥感影像数据，

对土地整理区农田灌排系统进行了自动化识别提取，并

与监督分类法、手动屏幕数字化作了对比分析。研究结

果表明，基于面向对象分类的自动化提取方法可以自动

化识别土地整理区农田灌排系统，识别结果的精度达到

了 89.64%，远高于监督分类法的分类精度，接近于手动

屏幕数字化的识别精度，而且该方法所耗时间最少，操

作过程不需人工干预，且结果的稳定性最高。因此，基

于面向对象分类的自动化提取方法，是一种精度有保

证、快速高效的监测手段，为土地整理区农田灌排系统

遥感监测提供了一种较为理想的监测途径。

本文提出的农田灌排系统提取方法及流程也适用于

其他地物监测，比如道路、灌溉水田等。在实际应用中

发现，待识别的农田灌排系统需具备沟渠中有水的条

件，而一些缺水或少水的沟渠部位，往往不能被正确识

别，因此，怎样在现有的基础上，结合影像特征和沟渠

的连续性等特点，进一步提高本方法流程的适用性和提

取精度，将是本研究下一步的工作重点。
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Automatic identification of irrigation and drainage system in land

reclamation area based on object-oriented classification

Wu Jiansheng1,2, Liu Jianzheng1※, Huang Xiulan1, Peng Jian2, Li Huijian1

(1. Key Laboratory for Environmental and Urban Sciences, Shenzhen Graduate School, Peking University, Shenzhen 518055, China； 2.

Key Laboratory for Earth Surface Processes, Ministry of Education, College of Urban and Environmental Sciences, Peking University,

Beijing 100871, China)

Abstract: To identify irrigation and drainage system in land reclamation area automatically, an object-oriented

classification method was proposed. The effectiveness of this method was compared with supervised classification

method and manual screen digitization in terms of recognition accuracy and efficiency. KOMPSAT-2 high-resolution

remote sensing images were selected as the experimental data, and the study area is located in Da’an city of western Jilin

province. The experimental results showed that the overall recognition accuracy of object-oriented classification method

was 89.64%, much higher than the accuracy of supervised classification method. More over, the object-oriented

classification method is less time-consuming than manual screen digitization. The object-oriented classification method

needs the least human intervention to complete the classification process and could achieve more stable results than the

other two methods. Results show that the object-oriented classification is a powerful tool for remote sensing monitoring

of irrigation and drainage system in land reclamation area. Meanwhile, this research provides an effective way for the

identification of other ground objects in land reclamation projects.

Key words: land, consolidation, image processing, irrigation and drainage system, object-oriented classification,

automation, high resolution remote sensing image


