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(57)摘要

本发明涉及一种基于三角网的面向对象耕

地信息自动提取方法，其步骤为：利用多尺度分

割法对高空间分辨率影像进行分割；剔除长条状

分割对象（道路，沟渠等）；提取剩余分割对象的

中心点；利用中心点构建三角网；对三角网进行

剥皮操作；使用AUTOCLUST聚类算法构建三角网，

并聚类；利用V图约束，优化聚类结果，避免过度

聚类和欠聚类；利用最大方差约束，剔除剩余的

零星林地；得到耕地提取结果并进行精度评估。

本发明克服了高空间分辨率遥感影像数据量大，

处理难的问题，充分利用分割后的对象提供的语

义信息，通过剔除居民地和道路等对耕地信息提

取造成干扰的对象，从而高效地进行耕地信息的

自动提取，并保证耕地提取的整体性。

权利要求书2页  说明书8页  附图7页

CN 106548141 B

2019.07.26

CN
 1
06
54
81
41
 B



1.一种基于三角网的面向对象耕地信息自动提取方法，包括以下步骤：

步骤1、利用多尺度分割法对高空间分辨率影像进行分割；

步骤2、剔除长条状分割对象；

步骤3、提取剩余分割对象的中心点；

步骤4、利用中心点构建Delaunay三角网；

步骤5、对步骤4获得的Delaunay三角网进行剥皮操作，剥离Delaunay三角网的外三角；

步骤6、对步骤5中剥皮后的Delaunay三角网进行聚类，得到三角网节点分布密集和分

布稀疏的两种类型的若干个聚类结果；

步骤7、利用Vornoio图约束对聚类结果进行修正，修正方法如下：利用Delaunay三角网

节点构建Voronoi图，计算Voronoi图中Voronoi多边形面积，Voronoi多边形面积小于下限

阈值时，初步确定该Voronoi多边形对应的中心点属于破碎区域，Voronoi多边形面积大于

上限阈值时，初步确定该多边形对应的中心点为耕地区域；将判定为破碎区域的中心点删

去或归入节点分布密集的聚类中，将判定为耕地区域的中心点归入节点分布稀疏的聚类

中；

步骤8、删除节点分布密集的聚类所对应的中心点；

步骤9、若所述步骤1分割后得到分割对象的最大光谱方差Max.diff大于预设阈值，则

判定该分割对象为林地，剔除该分割对象所对应的中心点，最终保留下来的所有中心点所

对应的分割对象为耕地，得到耕地提取结果。

2.根据权利要求1所述的基于三角网的面向对象耕地信息自动提取方法，其特征在于：

矩形拟合度特征数值小于0.5的分割对象判定为长条状分割对象，并剔除。

3.根据权利要求1所述的基于三角网的面向对象耕地信息自动提取方法，其特征在于：

步骤3中，计算剩余分割对象的多边形面积，并根据面积计算中心点的坐标，所述中心点为

分割对象多边形的质心。

4.根据权利要求1所述的基于三角网的面向对象耕地信息自动提取方法，其特征在于：

步骤5中，选择距离参数d，删除Delaunay三角网中三角形边长大于d的边，d的取值范围为

[100m,150m]。

5.根据权利要求1所述的基于三角网的面向对象耕地信息自动提取方法，其特征在于：

在步骤7中，下限阈值为 上限阈值为 其中，Voronio_

mean为生成的泰森多边形的面积的平均值， 和 为系数，且

6.根据权利要求5所述的基于三角网的面向对象耕地信息自动提取方法，其特征在于：

7.根据权利要求1所述的基于三角网的面向对象耕地信息自动提取方法，其特征在于：

在步骤7或步骤8执行之前，进行如下判断，如果第j个聚类满足

则将该聚类归入节点分布稀疏的聚

类，其中 表示第j个聚类的三角形面积的均值， 表示所有聚

类的三角形集合的面积均值的平均值， 表示第j个聚类的三角形面积集

合的方差。

权　利　要　求　书 1/2 页

2

CN 106548141 B

2



8.根据权利要求1所述的基于三角网的面向对象耕地信息自动提取方法，其特征在于：

预设阈值为2倍所有分割对象的最大光谱方差均值与所有分割对象的最大光谱方差标准差

之和。

9.根据权利要求1所述的基于三角网的面向对象耕地信息自动提取方法，其特征在于：

步骤6中采用AUTOCLUST方法进行自动聚类。
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一种基于三角网的面向对象耕地信息自动提取方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种耕地信息自动提取方法，特别是涉及一种面向对象的高效非监督

耕地信息提取方法。

背景技术

[0002] 耕地信息的自动提取对于我国农村土地资源管理和土地规划有着至关重要的作

用。当前,耕地信息制图的相关技术方法主要以遥感技术为主。在不同的空间尺度上，已经

有很多关于耕地信息提取的研究，主要分为局部、地区和全球区域。局部区域的研究主要涉

及单个地区或灌区盆地或特定区域；地区范围主要包括大河流域和大陆性的区域；而全球

尺度则主要涉及全球范围的耕地信息制图。在不同空间尺度下，为了达到最佳的耕地信息

提取效果，不同的传感器数据，需要采用不同的制图方式，根据不少学者的研究成果总结，

局部区域的耕地信息提取采用Landsat  TM/ETM+，SPOT，LISS，ASTER，CBERS数据能够达到较

好的性价比，信息提取方法主要涉及相片解译、影像数字运算、影像分类、分割、影像融合。

地区范围主要采用Landsat  TM/ETM+，MODIS，MERIS，AVHRR，SPOT  VGT数据，通过时间序列分

析方法、监督或非监督分类方法、掩膜方法识别耕地信息。全球尺度主要采用MODIS，MERIS，

AVHRR，SPOT  VGT数据，信息提取方法主要涉及非监督聚类、针对时间序列数据的机器学习

算法，以及采用其它辅助数据(包括统计数据，地面实时数据等)。

[0003] 以上研究使用的遥感影像的空间分辨率较低，当识别小范围和重要地区的耕地往

往比较困难，这就需要辅以更高分辨率的影像数据。特别地，中国始于“十一五”的高分辨率

对地观测系统专项的实施，使得高空间分辨率影像数据(<10m)获取技术进一步得到发展。

然而，由于高空间分辨率影像光谱信息更加丰富，异物同谱现象严重，很难用基于像素的分

类方法提取耕地。另外，耕地不同物候的差异，例如，在无人机高分影像中，旱地与水田的色

彩相差很大，旱地为黄色，水田为绿色，很难将两者同时提取。因此，高分影像中的耕地专题

信息的提取难度更大。

[0004] 针对高分影像的耕地专题信息提取，已有不少学者做了相关研究工作，Liu等2008

年在“GIS与建筑环境联合会议”撰文“High  quality  prime  farmland  extraction 

pattern  based  on  object-oriented  image  analysis”，利用航空影像数据(3m) ,通过边

缘检测分割影像，随后计算对象特征值，最后利用C4.5构建耕地信息提取决策树，实现高质

量标准农田的探测。Lu等2007年在《International  Journal  of  Remote  Sensing》撰文

“Comparison  between  several  feature  extraction/classification  methods  for 

mapping  complicated  agricultural  land  use  patches  using  airborne 

hyperspectral  data”，利用航空高光谱数据(2m)提取复杂农业用地覆盖区域。Duro等2012

年在《Remote  Sensing  of  Environment》撰文“A  comparison  of  pixel-based  and 

object-based  image  analysis  with  selected  machine  learning  algorithms  for  the 

classification  of  agricultural  landscapes  using  SPOT-5HRG  imagery”，使用SPOT影

像，采用多尺度分割技术，分别利用随机森、支持向量机、决策树等监督分类方法，实现耕地
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信息的提取。诸如此类的基于分割后的对象，利用监督方法提取耕地信息的方法还很多，但

是高分影像提供更加丰富的光谱和纹理特征信息，以上方法多为黑箱操作，并没有充分利

用耕地地块信息自身独有的特点，导致提取效果不好。

[0005] 目前，专门针对高分影像开展的非监督耕地信息提取方法很少，自动化程度并不

高，对分割后的地理对象的语义信息利用并不充分。例如，Sun和Xu  2 0 0 9年在

“Transactions  of  the  CSAE”撰文“Comer  extraction  algorithm  for  high-resolution 

imagery  of  agricultural  land”，利用针对Quickbird全色波段影像，先对影像数据进行

分割，结合角特征点所提供的形状信息(耕地外形规则，一般具有4个或4个以上的角特征

点)提取分割后的耕地和坑塘等形状规则的农用地信息。该研究为高分辨率全色影像耕地

信息提取开辟了一个新的思路，一定程度上利用高分辨率影像数据中耕地地块的几何和纹

理特征，以及耕地地块的独特性质进行算法设计，从而快速高效的提取耕地信息。但是其仅

利用了单一的形状特征，对复杂环境的提取效果并不好。考虑到耕地信息具有明显的集中

连片特征，且由于高分影像分割后的耕地对象较大，而对于集中居民地区域，由于内部地物

丰富，包括房屋、林地、道路、水泥地等，形成形态各异的分割对象，相对耕地区域，该分割区

域看上去比较破碎。基于这一特征，我们考虑聚类的方法将破碎居民地、林地等地物剔除，

从而自动提取耕地信息。

发明内容

[0006] 本发明要解决的技术问题是：克服现有技术的上述不足，提供一种基于三角网的

面向对象耕地信息自动提取方法，其结合了面向对象影像分类、三角网分析和AUTOCLUST聚

类算法，基于高分遥感影像，自动、高效、准确地进行耕地信息的提取。

[0007] 为了解决以上技术问题，本发明提供的一种基于三角网的面向对象耕地信息自动

提取方法，包括以下步骤：

[0008] 步骤1、利用多尺度分割法对高空间分辨率遥感影像进行分割；

[0009] 步骤2、剔除长条状分割对象；

[0010] 步骤3、提取剩余分割对象的中心点；

[0011] 步骤4、利用中心点构建Delaunay三角网；

[0012] 步骤5、对步骤4获得的Delaunay三角网进行剥皮操作，剥离Delaunay三角网的外

三角；

[0013] 步骤6、对步骤5中剥皮后的Delaunay三角网进行聚类，得到三角网节点分布密集

和分布稀疏的两种类型的若干个聚类结果；

[0014] 步骤7、利用Vornoio图约束对聚类结果进行修正，修正方法如下：利用Delaunay三

角网节点构建Voronoi图，计算Voronoi图中Voronoi多边形面积A，Voronoi多边形面积小于

下限阈值时，初步确定该Voronoi多边形对应的中心点属于破碎区域，Voronoi多边形面积

大于上限阈值时，初步确定该多边形对应的中心点为耕地区域；将判定为破碎区域的中心

点删去或归入节点分布密集的聚类中，将判定为耕地区域的中心点归入节点分布稀疏的聚

类中；

[0015] 步骤8、删除节点分布密集的聚类所对应的中心点；

[0016] 步骤9、若所述步骤1分割后得到分割对象的最大光谱方差Max.diff大于预设阈
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值，则判定该分割对象为林地，剔除该分割对象所对应的中心点，最终保留下来的所有中心

点所对应的分割对象为耕地，得到耕地提取结果。

[0017] 本发明还具有以下进一步的特征：

[0018] 1、步骤1中，使用影像分析软件对高空间分辨率影像进行反复的分割尝试，并观察

分割对象的分布特征，选择对耕地地块分割较好的分割尺度进行影像分割。

[0019] 2、矩形拟合度特征数值小于0.5的分割对象判定为长条状分割对象，并剔除。

[0020] 3、步骤3中，计算剩余分割对象的多边形面积，并根据面积计算中心点的坐标，所

述中心点为分割对象多边形的质心。

[0021] 4、步骤5中，选择距离参数d，删除Delaunay三角网中三角形边长大于d的边，d的取

值范围为[100m,150m]。

[0022] 5、在步骤7中，下限阈值为 上限阈值为 其中，

Voronio_mean为生成的泰森多边形的面积的平均值， 和 为系数，且

[0023] 6、

[0024] 7 、在步骤 7或步骤 8执行之前 ，进行 如下 判断 ，如果 第 j个聚 类满足

则将该聚类归入节点分布稀疏的聚

类，其中 表示第j个聚类的三角形面积的均值， 表示所有聚

类的三角形集合的面积均值的平均值， 表示第j个聚类的三角形面积集

合的方差。

[0025] 8、预设阈值为2倍所有分割对象的最大光谱方差均值与所有分割对象的最大光谱

方差标准差之和。

[0026] 9、步骤6中采用AUTOCLUST方法进行聚类。

[0027] 本发明基于Delaunay三角网结合AUTOCLUST聚类算法和多种优化约束方法实现对

耕地信息的自动提取。本发明能够在面向对象影像分类的基础上将三角网和聚类算法结

合，自动准确地从中选取可靠的耕地信息，同时，简化了耕地信息提取过程中人机交互强

度，保证了耕地提取的整体性。

[0028] 本发明的步骤1中使用影像分割技术，利用高空分辨率影像，通过反复的分割尝试

并观察分割对象的分布特征，发现耕地信息具有明显的集中连片特征，分割后的耕地块都

比较大，且由于低空无人机影像的高分辨率特点，对于集中居民地区域，其内部地物丰富，

包括房屋、林地、道路、水泥地等，分割后形成形态各异的分割对象，相对耕地区域，该分割

区域看上去比较破碎。另一方面，对于中国广大农村，居民地区域呈棋盘状分布在耕地中，

一般地，集中居住居民地和道路区域是耕地信息提取的主要干扰因素，而道路和沟渠等对

象具有明显的长条状特征，与耕地信息不符，因此在步骤2中直接剔除此类对象。

[0029] 进一步地，对于非长条形的地物，本发明基于三角网分析对非耕地的干扰因素进

行逐步剔除，在这个过程中将引入AUTOCLUST聚类、Voronio图约束和方差约束，多种聚类约

束算法一步步提高耕地提取的精度。

[0030] 可见，本发明以三角网为基础，使用AUTOCLUST聚类为主要提取算法，利用长短边

聚类实现聚类信息的传递，具体地，采用局部和全局方差表征长短边信息，删除三角网中的
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短边集合和长边集合并进一步扩大范围。

[0031] 相比现有技术，本发明充分结合了耕地遥感影像分割后的特征信息以及三角网分

析，形成了一种自动、高效、准确的耕地信息提取方法。具体创新点及有益效果如下：

[0032] 第一，本发明能够充分利用Delaunay三角网的能自动适应不同区域点的密度变化

的特征，结合基于图论的AUTOCLUST算法，利用长短边聚类实现聚类信息的传递，具体地，采

用局部和全局方差表征长短边信息，从而能够使用该方法实现三角网的聚类。

[0033] 第二，本发明在AUTOCLUST算法的基础上，使用泰森多边形约束进一步处理被忽略

三角网中三角形面积的特征，根据Delaunay三角网得到其对偶图Voronoi图，进一步通过计

算泰森多边形面积的方法，表征点的分布密度，解决使用AUTOCLUST聚类算法时出现的欠聚

类的现象；使用聚类三角网面积均值约束，解决AUTOCLUST聚类中较大三角网的误聚类问

题；使用最大方差约束，进一步优化算法，剔除平原地区零星林地。

[0034] 综上，本发明充分挖掘高分遥感影像的语义信息，提出了一种以三角网为基础，结

合AUTOCLUST聚类的耕地提取方法，自动、高效、准确地进行耕地信息的提取。整个方法，自

动化程度较高、精度较高，稳定性较高。不仅提高了高分遥感影像的耕地信息提取效率，同

时，保证了耕地提取的整体性。

附图说明

[0035] 下面结合附图对本发明作进一步的说明。

[0036] 图1为本发明方法流程图。

[0037] 图2a为无人机试验原始影像。

[0038] 图2b为无人机试验原始影像分割尺度为50的分割结果。

[0039] 图2c为无人机试验原始影像分割尺度为100的分割结果。

[0040] 图2d为无人机试验原始影像分割尺度为180的分割结果。

[0041] 图3a为Delaunay三角网示意图。

[0042] 图3b为剥离Delaunay三角网的外三角示例图。

[0043] 图4a为图2d分割结果构建的三角网。

[0044] 图4b为AUTOCLUST聚类结果。

[0045] 图4c为Voronio图下限阈值约束的聚类图。

[0046] 图4d为Voronio图上限阈值约束的聚类图。

[0047] 图5a为使用提出的方法的耕地提取结果。

[0048] 图5b为使用图像分析软件eCognition进行耕地提取得到的结果。

具体实施方式

[0049] 下面根据附图详细说明本发明，本发明的目的和效果将变得更加明显。

[0050] 如图1所示为本发明实施例基于三角网的面向对象耕地信息自动提取方法的流程

图，本实施方法包括以下步骤：

[0051] 步骤1、利用多尺度分割法对高空间分辨率影像进行分割。本实施例中，使用

eCognition对高空间分辨率影像进行反复的分割尝试，并观察分割对象的分布特征，选择

对耕地地块分割较好的分割尺度进行影像分割。本发明建议分割尺度的取值范围为[150,
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200]，以便突出高分影像中的居民地与耕地对应的分割对象的差异。

[0052] 图2为三景无人机试验影像。本步骤中，利用影像分析软件eCognition进行多尺度

分割，分割参数Shape为0.4，Smoothness为0.5。分别实施三个尺度的分割(包括尺度50、

100、180)，通过观察不同尺度的分割结果，选择对耕地地块分割较好的尺度进行后续分析。

容易发现，随着分割尺度的增加，分割对象的面积逐渐增大。相对分割尺度50和100，当分割

尺度在180时，能够更好将分辨率0.2米的无人机影像数据中具有相同像素特征的耕地地块

分割出来。

[0053] 图2a为原始影像，图2b是分割尺度为50的分割结果，图2c是分割尺度为100的分割

结果，图2d是分割尺度为180的分割结果。

[0054] 步骤2、剔除长条形状的分割对象(道路，沟渠等)。本实施例中，将矩形拟合度特征

(Rectangular  fit)数值小于0.5的分割对象剔除，矩形拟合度特征(Rectangular  fit)可

用于剔除道路、沟渠等与耕地地块特征明显差异的长条状分割对象。

[0055] 成功对无人机影像数据进行分割后，将使用三角网聚类剔除破碎居民地区域，以

提取耕地信息。首先利用分割对象提取中心点(步骤3)，提取的中心点个数和该区域分割对

象数目相同。图2d耕地虽然分布较集中，但是难免夹杂有道路、沟渠、田埂等地物，在高分辨

率的影像中，这些地物都能被分割出来，且它们都属于长条形状地物，与耕地的矩形有较大

差别。在步骤3提取的中心点中，多了这些地物的中心点，它们会影响方法精度，为提高方法

可靠性，在构建三角网之前，需要将这些条状地物剔除。所以，首先使用空间特征矩形拟合

度(Rectangular  fit)阈值剔除条状地物(Rectangular  fit<0.5)对应的中心点。

[0056] 步骤3、提取剩余分割对象的中心点。本例中，首先计算剩余分割对象的多边形面

积，并根据面积计算其中心点的坐标。

[0057] 为计算分割对象多边形的中心点(重心或质心)，首先计算多边形的面积，如果某

个分割对象的分割线有N个节点(xi,yi)组成，其中0≤i≤N-1。假设最后一个节点与第一个

节点相同，那么多边形封闭。那么，多边形的面积计算公式表示为：

[0058]

[0059] 其中xN＝x0，则表示多边形封闭。在计算得到面积以后，多边形中心点(这里实际上

表示重心或质心)的坐标(Cx，Cy)能够通过下式计算：

[0060]

[0061]

[0062] 步骤4、利用步骤3提取的中心点构建Delaunay三角网,Delaunay三角网如图3a所

示。

[0063] Delaunay三角网是相互不重叠且相互邻接的三角形集合，一般需满足两个准则：

Delaunay三角网中的各三角形的外接圆中不存在其它点。在所有可能的三角网中，

Delaunay三角网中的各三角形的最小角一般最大。根据以上特征，许多研究提出不同的三

角网构建方法，流行的方法包括：分治法、扫描线算法、增量算法、快速增量构造算法、凸包

算法。本发明重点不在于三角网构建算法，本实施例利用成熟的分治算法(Divide-and-
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Conquer  Algorithm)构建Delaunay三角网，首先，尽量划分点集到足够小的子集，对不同子

集构建子三角网，随后整合各子三角网，最后，利用局部优化法保证构建的三角网为

Delaunay三角网，这样构建三角网的优点是时间效率较高，缺点是需要的递归运算量大，对

内存空间的要求较高。

[0064] 步骤5、对步骤4获得的Delaunay三角网进行剥皮操作，剥离Delaunay三角网的外

三角。本例中，利用步骤4中获得的Delaunay三角网，选择距离参数d，距离参数d应当不小于

三角网内部最长边，本发明建议d的取值范围为[100m,150m]，删除三角形边长大于d的边，

并将仅与一个三角形关联的边作为点群的边界。如图3b所示为剥离Delaunay三角网的外三

角的结果。

[0065] 点群分布范围属于不确定性的问题。在GIS的研究中，常用作替代点群分布范围。

但是，当点群的分布凸凹有致，那么可能在凸壳中包含很多不存在点的凹部区域，这样形成

的凸壳并不能真实的代表点群的分布范围。一般地，基于Delaunay三角网的聚类步骤为：①

利用点群构建三角网，如图3a；②选择一个距离参数d，通过参数d实现对三角网的“剥皮”，

删除三角形边长大于d的边；③将与一个三角形关联的边提取作为点群的边界。图3b显示，

通过“剥皮”操作，删除了边长很大的三角形，使得“剥皮”后的三角网更接近真实的点群分

布。

[0066] 步骤6、对步骤5中剥皮后的Delaunay三角网进行AUTOCLUST聚类，得到三角网节点

分布密集和分布稀疏的两种类型的若干个聚类结果。AUTOCLUST聚类算法为现有成熟算法，

可参阅Estivill-Castro和Lee于2002年发表在《Computers ,Environment  and  urban 

systems》上的文献“Argument  free  clustering  for  large  spatial  point  data  sets 

via  boundary  extraction  from  Delaunay  Diagram”。如图4a中A、B、C、D、E、F四块区域为

高密度聚类所在位置。

[0067] 除了使用AUTOCLUST聚类方法以外，也可以使用K-means、基于密度的空间聚类等

方法对中心点进行聚类，获得分布密集和分布稀疏的两种类型的若干个聚类。

[0068] 步骤7、利用Vornoio图约束对AUTOCLUST聚类结果进行修正，避免过度聚类和欠聚

类，如图4b所示，图中黑色四边形和三角形内代表未被聚类的居民点区域，即欠聚类。本实

施例中，利用Delaunay三角网节点(也就是第4步中获得的中心点)构建Voronoi图，计算

Voronoi图中Voronoi多边形面积，Voronoi多边形面积大于上限阈值时，初步确定该多边形

对应的中心点为耕地，Voronoi多边形面积小于下限阈值时，初步确定该Voronoi多边形对

应的中心点属于破碎区域(非耕地)，将破碎区域的中心点删去或归入节点分布密集的聚类

中。完成对聚类结果的修正，避免过度聚类和欠聚类现象。

[0069] 如图4c所示，为使用下限阈值进行约束的结果，图中线条较粗的Voronoi多边形为

面积小于下限值的多边形，初步确定为非耕地。如图4d所示，为实用上限阈值进行约束的结

果，图中线条较粗的Voronoi多边形为面积大于下限值的多边形，初步确定为耕地。

[0070] 基于Delaunay三角网构建Voronoi图，计算多边形面积，表示为A。所以，Voronoi多

边形的点密度可以通过1/A表征。一般地，该值越小，点群密度越小，该值越大，表示点群密

度越大。泰森多边形面积约束策略：一般地，AUTOCLUST进行聚类时，有不少区域出现欠聚类

的现象，那么在采用泰森多边形进行约束时，使用上限阈值与下限阈值综合约束，一般地，

当泰森多边形面积大于上限阈值时，该多边形对应的中心点一定是耕地，当泰森多边形面
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积小于下限阈值时，该多边形对应的中心点一定是属于破碎区域。这里的上下限阈值尽量

设置松散。用以下公式过滤高密度点区域和低密度点区域：

[0071]

[0072]

[0073] 这里Voronio_mean为生成的泰森多边形的面积的平均值， 和 为系数，且

明显地，这里的系数决定了点的聚类程度，通过实验，为了避免过度聚类和欠聚类，

设置 作为一般值，对AUTOCLUST聚类结果进行修正。

[0074] 在AUTOCLUST聚类的过程中，一些聚类主要还包含较大的三角网，且其面积较周围

三角网面积还大，这可能是因为极少数的两三个耕地分割对象对应的中心点距离很近，而

距离相邻的其它点较远，这种点往往不是居民区域分割对象的中心点。这种聚类中的三角

网个数往往少，且三角形面积的平均值比需要识别的破碎区域的三角网面积的平均值大很

多。

[0075] 所以进一步引入聚类三角网面积均值的概念来去除AUTOCLUST聚类过程中这类错

误聚类，方程如下：

[0076]

[0077]

[0078]

[0079] 其中 表示第j个聚类的三角形面积的均值，Ti为第i个三角形

的面积，nj为第j个聚类的三角形个数， 表示所有聚类的三角形面积均值的平均

值， 表示第j个聚类的三角形面积集合的方差，m表示聚类的个数，i表示

第j个聚类中的三角形序号。

[0080] 如果第j个聚类满足 则将

该聚类归入分布稀疏的聚类中去。

[0081] 步骤8、删除节点分布密集的聚类所对应的中心点，至此完成了非耕地区域的中心

点的剔除。

[0082] 步骤9、利用最大方差约束，剔除剩余的零星林地，若所述步骤1分割后得到分割对

象的最大光谱方差Max.diff大于预设阈值，则判定该分割对象为林地，剔除该分割对象所

对应的中心点，最终保留下来的所有中心点所对应的分割对象为耕地，得到耕地提取结果

并进行精度评估。本实施例中，所述预设阈值为2倍最大光谱方差均值与最大光谱方差标准

差之和。

[0083] 本实施例提出的方法虽然能够聚类居民地聚集区域，并将其剔除，但是对于平原

地区，还零星存在不少林地，由于林地的纹理特征相差不大，对应的分割对象往往较大，很

难用三角网聚类方法将其剔除。而林地的纹理粗糙，方差较大，耕地较为光滑，方差较小，所

以这里提出方差约束的方法用以对耕地信息提取结果做修剪。本实施例采用2倍最大光谱
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方差均值与最大光谱方差标准差之和作为阈值进行识别。如下式：

[0084] Max.diff>2×mean_Max.diff+Standard  Deviation_Max.diff     (9)

[0085] 其中mean_Max.diff表示分割图层中所有对象的最大光谱方差特征的均值；特征

Max.diff的标准差表示为Standard  Deviation_Max.diff。

[0086] 图5a为采用基于三角网的面向对象耕地信息自动提取方法提取的耕地信息，图5a

中，白色表示提取的耕地，黑色表示识别的非耕地，图5b表示利用eCognition软件进行监督

分类提取的耕地信息，图中白色为耕地，黑色为非耕地。比较发现：本发明提取方法在保证

精度要求的前提下，不仅能够在整体上保持耕地的集中连片特性，还能在一定程度上避免

由于播种类型差异(物候差异)，导致的零星错分现象。同时，避免监督分类选择训练样本的

过程，提高了自动化处理程度。

[0087] 除上述实施例外，本发明还可以有其他实施方式。凡采用分割对象中心点聚类等

形式的耕地信息提取技术方案，均落在本发明要求的保护范围。
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图2a

图2b
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图2c

图2d
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图3a

图3b
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图4a

图4b
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图4c

图4d
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图5a

图5b
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