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摘要:通过对Sentinel-2光学影像主成分特征波段、
 

植被指数和多时相Sentinel-1
 

SAR不同极化散射特征波段构建

多种地物特征影像集组合,
 

基于支持向量机分类(SVM)算法对重庆市合川区2019年产季冬油菜分布进行识别提取

精度分析.
 

结果表明:
 

植被指数可以大幅度提高油菜作物分布提取的制图精度,
 

基于红边波段的植被指数要比传统

的近红外波段对改善油菜提取的制图精度更加有效,
 

制图精度提高4.5%;
 

在一定程度上,
 

多时相极化SAR数据

VV-VH特征组合可以替代光学影像用于丘陵山地地块破碎地区油菜种植分布信息的提取,
 

油菜制图精度提高

15.74%,
 

融合绿熟期油菜作物光学特征和同期SAR散射特征的波段组合因冠层角果含水量增加,
 

油菜作物雷达

散射特征加强,
 

油菜制图精度由46.07%提高到66.29%,
 

总体精度提高到60.40%.
 

在光学影像主成分特征与多时

相SAR散射特征下,
 

油菜制图精度提高到70.79%,
 

用户精度提高至85.14%,
 

总体精度提高10%左右.
 

在西南多

云雾地区,
 

以时间序列SAR数据为主导,
 

光学影像为补充的方法用于西南丘陵山地作物种植信息提取是一种较为

可靠的方法,
 

可为我国西南地区农作物信息提取提供参考.
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油菜是我国第一大油料作物,
 

准确、
 

及时掌握其种植面积是国家制定粮油和经济计划的重要依

据[1-2].
 

遥感具有覆盖面积大、
 

重访周期短等特点,
 

在农作物分布调查中具有比较明显的优势[3-4].
 

西南

地区是我国冬油菜的主产区,
 

产季适逢冬春多云多雾季节,
 

使得较为成熟的基于多时相光学遥感的农作

物分布信息提取技术因数据获取问题而较难开展.
 

合成孔径雷达(Synthetic
 

Aperture
 

Radar,
 

SAR)遥感

由于不受云雾影响,
 

具有全天候、
 

全天时、
 

周期短等特点,
 

为我国西南多云雾地区农作物分布识别提供

了有力的数据支撑[5-6].
近年来,

 

国内外诸多学者对SAR和光学影像的结合应用开展了相关研究.
 

Blaes等[7]用光学遥感和微

波遥感比较了复杂种植结构下作物分类的精度,
 

探索了光学和微波遥感数据相结合的最佳方式.
 

Haldar
等[8]融合多时相Radarsat雷达数据与AWIFS遥感数据实现了水稻与其他作物的分离.

 

Kussul等[9]结合

SAR数据与光学数据有效区分乌克兰地区的玉米、
 

大豆、
 

甜菜等作物.
 

韩可欣等[10]利用Sentinel-1雷达数

据在贵州高原山区进行短期土地利用监测研究,
 

验证了利用SAR监测高原山区土地利用变化的有效性.
 

贾坤等[11]利用资源卫星多光谱数据与ENVISAT-ASAR数据结合,
 

通过光谱信息与雷达VV极化数据增

强不同地物之间的光谱差异,
 

提高了作物分类精度.
 

周涛等[12]以多时相Sentinel-1雷达和Landsat-8光学

影像为数据源,
 

在南京市高淳区构建了不同的特征向量组合来提取冬小麦种植面积,
 

证明引入光学影像的
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多时相SAR数据能够有效提高冬小麦识别精度.
 

郭交等[13]融合Sentinel-1雷达影像和Sentinel-2光学影

像,
 

对陕西省渭南市大荔县某农场农作物进行分类提取,
 

获取了比光学数据较高的分类结果.
 

陈磊士等[14]

结合Landsat8和Sentinel-1影像,
 

在昆明市主城区验证了基于机器学习分类算法的光学与雷达融合数据在

土地利用分类信息提取方面的可行性.
上述多项研究表明,

 

中高分辨率的光学与SAR数据结合能够较好地应用于农作物种植面积提取中,
 

但在种植结构复杂、
 

地块破碎的我国西南丘陵山区冬季作物提取中,
 

相应研究却相对较少.
 

本研究以丘陵

山区地貌为代表的重庆市合川区为例,
 

利用2019年冬油菜产季的单时相Sentinel-2光学数据和多时相

Sentinel-1
 

SAR影像为数据源,
 

构建光学影像主成分特征波段、
 

植被指数和不同极化时间序列后向散射系

数特征集等组合,
 

以支持向量机为分类器,
 

对研究区冬油菜分布进行识别提取,
 

探索中高分辨率多时相

SAR与光学数据对丘陵山区冬油菜种植面积提取的能力,
 

为我国西南地区农作物信息提取提供参考.

1 研究区和数据源

1.1 研究区概况

本研究区位于重庆市合川区,
 

地理坐标为东经105°58'37″-106°40'37″,
 

北纬29°51'02″-30°22'24″之
间,

 

全区幅员面积2
 

344.07
 

km2(图1).
 

合川区地处川中丘陵和重庆平行岭谷的交接地带,
 

东南边缘的华

蓥山区为平行岭谷地形,
 

西北大部分为平缓丘陵地型.
 

研究区内地块破碎,
 

作物种植结构复杂,
 

大宗作物

主要以冬油菜、
 

早稻及春玉米等为主,
 

其中油菜作物物候期如表1.
 

油菜作物开花期和黄熟期冠层光谱特

征明显,
 

绿熟期由于角果含水量增加使得冠层雷达散射特征也较为明显,
 

因此,
 

基于光学与雷达遥感协同

的油菜识别最佳时期为开花期至黄熟期间.
表1 研究区油菜作物物候期

月份

旬

1
上 中 下

2
上 中 下

3
上 中 下

4
上 中 下

10
上 中 下

11
上 中 下

12
上 中 下

物候期 现蕾 抽薹 开花期 结荚 绿熟 黄熟 成熟 育苗 移栽成活 生长 现蕾

图1 研究区位置及地貌图
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1.2 双极化SAR数据

主要采用Sentinel-1的干涉宽幅模式(
 

interferometric
 

wide
 

swath,
 

IW)双极化地距影像产品,
 

像元分

辨率为10
 

m×10
 

m,
 

极化方式为同极化(VV极化)和交叉极化(VH极化),
 

坐标采用
 

UTM/WGS84投影

系统,
 

其中包括2018年12月23日和2019年1月4日、
 

1月16日、
 

1月28日、
 

2月9日、
 

2月21日、
 

3月

5日、
 

3月17日、
 

3月29日、
 

4月10日、
 

4月22日、
 

5月4日等
 

12个时间节点,
 

基本涵盖了研究区油菜生

长发育主要过程.
1.3 光学遥感数据

主要采用Sentinel-2多光谱数据和GF-1影像数据,
 

参考系为 WGS-84坐标系,
 

其中,
 

GF-1为已经过

正射校正的空间分辨率为2
 

m的融合多光谱图像,
 

成像时间为2019年3月29日.
 

Sentinel-2数据为2019
年4月7日成像的L1C级多光谱产品数据,

 

为正射影像且经过辐射定标、
 

去噪等预处理,
 

其可见光与近红

外波段空间分辨率为10
 

m,
 

红边及短波红外波段空间分辨率为20
 

m,
 

Sentmel-2数据主要多光谱波段信息

如表2.
 

另外,
 

本研究还获取了研究区局部地区2019年3月11日Google
 

Earth卫星影像图,
 

作为样本选取

和制作地物类型剖线的参考底图.
表2 Sentinel-2影像主要多光谱波段信息

编号 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B8A B11 B12

波段 Blue Green Red Red
 

Edge NIR Red
 

Edge SWIR-1 SWIR-2

中心波长/μm 0.490 0.560 0.665 0.705 0.740 0.783 0.842 0.865 1.610 2.190

空间分辨率/m 10 10 10 20 20 20 10 20 20 20

2 研究方法

2.1 数据预处理

主要利用
 

SNAP(Sentinel
 

Application
 

Platform)对Sentinel-1双极化SAR数据和Sentinel-2多光谱影

像进行预处理.
 

多时相
 

SAR数据的预处理主要包括精密轨道校正、
 

辐射定标、
 

滤波、
 

地形校正以及数据变

换等过程,
 

得到以dB为单位的地物后向散射系数定标结果;
 

多光谱光学影像预处理主要是在Sen2Cor插

件工具下大气校正和Sen2Res插件下的数据重采样,
 

得到涵盖可见光—红边—近红外—短波红外等10个

空间分辨率为10
 

m×10
 

m的多光谱波段集.
 

以GF-1融合图像为参考对经处理过的Sentinel-1
 

SAR影像

和Sentinel-2多光谱影像做几何校正,
 

误差小于1个像元.
2.2 特征集获取

本研究所涉及特征集主要有光学影像主成分波段、
 

植被指数、
 

单时相SAR及多时相SAR数据集构成.
 

其中,
 

主成分三波段通过对光学影像进行主成分分析(Principal
 

Components
 

Analysis,
 

PCA))获得,
 

不同

时相的SAR数据集影像为经预处理的12期雷达影像后向散射系数定标结果,
 

植被指数(NDVI)及其改进

指数(NDVI-RE)[15]主要通过红波段B4、
 

红边波段B7、
 

近红外波段B8等波段提取,
 

植被指数及改进指数

分别用fNDVI和fNDVI-RE 表示,
 

公式如下:

fNDVI=(B8-B4)/(B8+B4) (1)

fNDVI-RE=(B7-B4)/(B7+B4) (2)

2.3 样本数据获取

在油菜开花期,
 

基于Google
 

Earth高清影像建立包含绿色植被、
 

裸地及水体等不同地物类型的剖线如

图2(a),
 

绿熟期影像剖线路径如图2(b),
 

对应剖线路径上fNDVI 变化趋势如图3.
 

通过剖线路径定位确定

不同地物在多光谱影像上的fNDVI值,
 

初步确定以fNDVI≥0.548为研究区绿色植被的分布范围,
 

并以此为

掩膜建立目标作物提取潜在兴趣区.
 

根据油菜物候期内绿色植被的主要类型确定油菜、
 

林地、
 

其他绿色植

被等3种识别类型,
 

并从GF-1多光谱影像和Google
 

Earth影像上目视获取标准样本点集410个,
 

采用分

层随机抽样方法选择样本集的50%作为训练样本,
 

剩下的50%被用于执行分类精度评定.
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图2 地物剖线走向

图3 剖线NDVI变化曲线

为了定量评价样本的可分离性用以区分油菜与林地、
 

同期其他绿色植被,
 

分别基于光学影像PCA
和SAR影像及其组合计算了不同特征集组合典型地物的J-M距离[16],

 

计算结果见表3.
 

可以看出:
 

在光

谱主成分特征下,
 

油菜样本特征与林地样本特征J-M值为1.910,
 

同期其他绿色植被J-M值仅为1.385;
 

在SAR影像散射特征下,
 

油菜与林地可区分程度值下降至1.797,
 

而与其他绿色植被间的可区分性特征

值提高到1.722;
 

在融入光学主成分特征波段与多时相SAR图像的条件下,
 

油菜样本与林地、
 

同期其他

植被的可区分J-M值均在1.9以上,
 

表明在光学和SAR数据的组合下,
 

油菜与林地、
 

同期其他植被的可

区分性最高.
表3 典型地物的J-M距离

作物 数据集 波段数
样本J-M测度

林地 其他绿色植被

油菜 PCA 3 1.910 1.385
VV+VH 12*2 1.797 1.722

PCA+VV+VH 3+12*2 1.997 1.981

  利用ENVI
 

5.3对Sentinel-2多光谱影像进行面向对象分割,
 

Edge切割算法选择尺度20,
 

Full
 

Lamb-
da

 

Schedule合并算法选择尺度50.
 

对地物分割对象与样本点集进行相关分析,
 

获取训练样本与验证样本

的对象多边形.
 

分割对象与预处理的多时相SAR及多光谱图像进行相关空间统计分析,
 

并获取对象内的

图像均值,
 

获取分割对象层次的SAR散射系数产品和反射率产品.
2.4 分类器选择

支持向量机分类是在统计学习理论基础上发展起来的一种新的机器学习方法[17],
 

通过引入VC维理论

能有效控制网络的收敛速度、
 

样本错分的界和风险,
 

得到小样本条件下的全局最优解,
 

已广泛应用于遥感
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图像分类识别研究中[18].

3 结果与分析

3.1 典型地物光谱特征

利用ASD-HH2手持地物光谱仪采集绿熟期油菜、
 

道路、
 

草地、
 

水田及裸地等典型地物光谱曲线,
 

如

图4,
 

油菜与杂草地的绿色植被光谱特征明显,
 

油菜作物反射率整体高于草地,
 

反射率在红边波段B5位置

开始明显区分,
 

红边B6位置达到最大区分,
 

红边B7位置达到稳定.

图4 典型地物光谱曲线

3.2 典型地物后向散射特征

由不同典型地物样本对象的后向散射系数变化如图5所示,
 

绿色植被的VV极化SAR后向散射系数

明显整体高于VH极化方式,
 

其中林地与其他绿色植被散射特征时相变化趋势基本稳定,
 

油菜在整个生长

发育期内散射特征变化较为明显.
 

从特征变化与物候期关系可以看出:
 

油菜VV极化散射特征在现蕾期基

本稳定在-64.3
 

dB,
 

进入开花期后,
 

散射特征系数有所减小;
 

绿荚期油菜散射系数较大幅度增加,
 

在处于

绿熟期的4月10日上升到最高的-62.6
 

dB,
 

之后黄熟期出现下降;
 

油菜VH极化散射特征在现蕾及开花

期均保持基本稳定,
 

绿荚期大幅增加,
 

绿熟时达到最大值-67.7
 

dB,
 

黄熟期开始下降.
 

上述后向散射变化

特点表明:
 

抽薹期油菜进入营养与生殖生长两旺阶段,
 

随着茎秆、
 

叶片等器官水分积累增加,
 

冠层散射作

用较为明显;
 

开花期油菜各器官水分分配发生较大变化,
 

茎秆水分所占比例基本维持不变,
 

叶片所占水分

大幅减少,
 

冠层水分积累速率降低,
 

导致VV极化出现下降趋势,
 

而VH极化对此过程却不敏感;
 

绿荚期

油菜呈现以茎秆、
 

角果为主的垂直冠层结构,
 

伴随着叶片退化水分转移至角果,
 

VV极化及VH极化均出

现上升趋势,
 

角果成熟过程中,
 

冠层脱水较为明显,
 

含水量快速下降,
 

SAR极化特征均出现下降.
3.3 基于植被指数的油菜识别精度分析

基于图5可知,
 

处于绿熟期的油菜在VV及VH极化特征上都明显区分于林地和其它绿色植被.
 

本研

究将绿熟期4月10日成像的SAR数据作为最佳单时相SAR数据,
 

与4月7日成像的光学影像进行PCA
变换融合处理,

 

并记作PCA_SAR.
 

基于光学影像PCA主成分波段与SAR后向散射特征集组合的丘陵山

区油菜信息提取精度见表4.
表4 不同方案组合下提取精度

方案 数据集 制图精度/% 用户精度/% 总体精度/% Kappa系数 F1度量

A PCA 46.07 87.23 55.50 0.27 0.60
B PCA+NDVI 85.39 77.55 69.80 0.53 0.81
C PCA+NDVI-RE 89.89 69.57 69.31 0.52 0.78
D PCA_SAR 66.29 78.67 60.40 0.40 0.72
E VV+VH 61.81 71.43 55.45 0.32 0.66
F PCA+VV+VH 70.79 85.14 65.36 0.48 0.77

  注:
 

F1是制图精度和用户精度的调和平均数.
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图5 典型地物多时相下不同极化后向散射系数变化

为探索植被指数及红边波段对丘陵山地复杂地貌地区油菜提取精度的改善效果,
 

本研究引入了植被指

数(NDVI)及红边波段改进的植被指数(NDVI-RE)进行精度对比.
 

基于光学影像PCA主成分分析前三波

段的研究区油菜分布信息遥感识别精度见方案A,
 

油菜制图精度46.07%,
 

用户精度87.23%,
 

总体精度

55.50%,
 

Kappa系数0.27,
 

整体精度较低.
 

在引入植被指数后,
 

油菜漏分误差减小,
 

油菜制图精度提高到

85.39%,
 

用户精度下降到77.55%,
 

制图精度与用户精度的调和值 F1上升到0.81,
 

总体精度达到

69.80%,
 

Kappa系数提升到0.53.
 

方案C为引入NDVI-RE指数后油菜提取精度情况,
 

油菜制图精度提高

到89.89%,
 

用户精度为69.57%,
 

F1值为0.78,
 

总体精度达到69.31%,
 

Kappa系数0.52.
 

上述A、
 

B、
 

C
三方案的精度比较说明:

 

尽管B4红波段、
 

B7红边波段和B8近红外波段信息参与了光学影像PCA主成分

分析提取,
 

但这3个通常对绿色植被敏感的波段的作用在油菜信息提取时并没有凸显,
 

可见在绿色作物识

别中,
 

NDVI及NDVI-RE能够起到明显改善识别精度的作用;
 

再从方案B、
 

C的比较结果看,
 

NDVI-RE对

油菜提取的总体效果影响不大,
 

但对于油菜制图精度影响较大,
 

能够明显减小油菜的漏分误差,
 

对于处于

绿荚物候期的油菜信息提取,
 

红边B7波段比近红外B4波段更加有效.
3.4 融入SAR后向散射特征的油菜识别精度分析

在地块破碎、
 

种植结构复杂区域,
 

单一的极化方式和低空间分辨率大大限制了农作物SAR分类识

别的效果.
 

为进一步探索SAR散射特征在丘陵山地油菜分布识别中的作用,
 

本研究进一步利用了单时

相多极化和多时相多极化SAR数据进行油菜分类提取研究.
 

从表4中方案 A和方案D对比可以看出,
 

在引入绿熟期单时相SAR数据后,
 

由于油菜冠层角果含水量增加,
 

油菜作物雷达散射特征得到加强,
 

油

菜漏分误差减小,
 

制图精度由46.07%提高到66.29%,
 

总体精度达到60.40%,
 

Kappa系数也有所提

升,
 

表明引入适宜单时相SAR数据有助于地块复杂地区的油菜遥感识别制图精度的改善.
 

方案E为12
期多时相多极化SAR数据下油菜分布提取结果,

 

可以看出在多时相SAR数据 VV+VH特征组合下,
 

油菜制图精度比光学影像PCA特征下高出15.74%,
 

其它精度指标变化不大,
 

说明多极化SAR数据在

一定程度上可以替代光学影像用于丘陵山地地块破碎地区油菜种植分布信息的提取,
 

与周涛等[12]利用

多时相SAR与光学影像提取南京高淳区冬小麦分布研究结果一致.
 

方案F为光学影像PCA特征与多时

相SAR散射特征组合下的研究区油菜提取结果精度情况,
 

可以看出油菜制图精度由E方案的61.81%
提升到70.79%,

 

用户精度从71.43%提高到85.14%,
 

F1调和值上升到0.77,
 

总体精度也提高了10%
左右,

 

Kappa系数提高0.16.
 

上述研究证明:
 

在云雾影响获取油菜物候期内多时相光学数据困难的情况

下,
 

以多时相SAR数据为主导,
 

光学影像为补充的方法是提高西南丘陵山地地块破碎、
 

种植结构复杂地

区油菜作物遥感识别精度的可靠途径.

4 讨论与结论

本研究基于中高空间分辨率的光学影像和SAR数据,
 

考虑到尺度和红边波段问题,
 

采用了与Sentinel-
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1双极化地距影像同尺度的空间分辨率为10
 

m的Sentinel-2多光谱影像,
 

利用单时相光学影像和多时相多

极化SAR数据,
 

构建了光学影像PCA主成分特征波段、
 

不同植被指数和不同极化时间序列后向散射系数

特征集等组合,
 

对重庆市合川区为代表的西南丘陵山区油菜分布进行提取,
 

得到以下结论:

1)
 

在丘陵山地复杂地区,
 

植被指数能够有效改善油菜信息提取精度,
 

但不同植被指数改善效果不

同.
 

Sentinel-2影像红边波段B7比近红外波段B8更有效,
 

引入B7红边波段指数NDVI-RE,
 

油菜制图精

度提高4.5%.
2)

 

在油菜生长过程中,
 

VV极化后向散射特征对物候期引起的作物冠层含水率变化较为明显,
 

在4月

10日左右的绿熟期达到最大值;
 

VH极化后向散射特征在开花期前相对不明显,
 

但对油菜绿荚期反应较为

敏感,
 

比VV极化提前出现明显变化,
 

且在绿熟期与其他植被后向散射特征差异达到最大.
3)

 

引入绿熟期单时相SAR数据,
 

由于该时期内油菜冠层角果含水量增加,
 

油菜作物雷达散射特征加

强,
 

油菜制图精度由46.07%提高到66.29%,
 

F1调和值上升到0.72,
 

总体精度提高到60.40%,
 

Kappa系

数也有所提升,
 

说明适宜物候期的单时相SAR数据特征的引入可以提高地块破碎地区农作物识别精度.
4)

 

在一定程度上,
 

多时相极化SAR数据VV+VH特征组合可以替代光学影像用于丘陵山地地块破

碎地区油菜种植分布信息的提取.
 

光学影像PCA特征与多时相SAR散射特征组合下,
 

油菜制图精度、
 

用

户精度均有所提高,
 

总体精度提高了10%左右,
 

Kappa系数提高0.16,
 

结合光学数据与多时相SAR影像

能有效提高丘陵山地复杂地区的作物识别精度.
综上所述,

 

在西南多云雾地区,
 

当获取作物关键物候期内多时相光学影像困难时,
 

以时间序列SAR数

据为主导,
 

光学影像为补充的方法在西南丘陵山地地区作物种植信息提取是一种较为可靠的方法.
 

今后研

究中,
 

选用更高空间分辨率的光学影像及空间尺度匹配的SAR等数据进行协同分析,
 

以改善丘陵山区农

作物种植信息提取结果,
 

是进一步研究的重点.
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Abstract:
 

A
 

multiple
 

data
 

set
 

of
 

surface
 

feature
 

images
 

was
 

built
 

in
 

this
 

paper
 

with
 

the
 

principal
 

component
 

analysis
 

(PCA)
 

of
 

Sentinel-2
 

optical
 

image,
 

vegetation
 

index,
 

and
 

multi-temporal
 

different
 

polarization
 

scattering
 

feature
 

of
 

Sentinel-1
 

SAR,
 

and
 

Support
 

Vector
 

Machines
 

(SVM)
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

extrac-
tion

 

accuracy
 

of
 

winter
 

rapeseed
 

in
 

Hechuan
 

District
 

of
 

Chongqing
 

Municipality.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

vegetation
 

index
 

greatly
 

improved
 

the
 

accuracy
 

of
 

rape
 

crop
 

mapping.
 

The
 

vegetation
 

index
 

based
 

on
 

the
 

red
 

edge
 

band
 

was
 

more
 

effective
 

than
 

the
 

traditional
 

near-infrared
 

band,
 

with
 

a
 

4.5%
 

increase
 

of
 

the
 

mapping
 

accuracy
 

of
 

rape
 

extraction.
 

To
 

some
 

extent,
 

the
 

multi-temporal
 

polarization
 

SAR
 

combination
 

of
 

VV-VH
 

could
 

replace
 

the
 

optical
 

image
 

to
 

extract
 

the
 

information
 

of
 

the
 

rape
 

planting
 

distribution
 

in
 

the
 

broken
 

hilly
 

and
 

mountainous
 

areas,
 

with
 

a
 

15.74%
 

improvement
 

in
 

mapping
 

accuracy.
 

The
 

combination
 

of
 

the
 

optical
 

features
 

and
 

the
 

SAR
 

scattering
 

characteristics
 

of
 

rapeseed
 

in
 

the
 

green
 

maturity
 

period
 

in-
creasedthe

 

accuracy
 

of
 

rape
 

mapping
 

from
 

46.07%
 

to
 

66.29%
 

due
 

to
 

the
 

increase
 

in
 

the
 

water
 

content
 

of
 

the
 

siliques
 

in
 

the
 

rape
 

canopy
 

and
 

the
 

enhancement
 

of
 

the
 

radar
 

scattering
 

characteristics
 

of
 

the
 

rape
 

crops,
 

and
 

the
 

overall
 

accuracy
 

was
 

increased
 

to
 

60.40%.
 

Under
 

the
 

optical
 

image
 

PCA
 

characteristics
 

and
 

multi-temporal
 

SAR
 

scattering
 

characteristics,
 

the
 

rape
 

mapping
 

accuracy
 

increased
 

to
 

70.79%,
 

the
 

user
 

accuracy
 

increased
 

to
 

85.14%,
 

and
 

the
 

overall
 

accuracy
 

increased
 

by
 

about
 

10%.
 

In
 

conclusion,
 

in
 

the
 

cloudy
 

and
 

foggy
 

areas
 

of
 

southwestern
 

China,
 

the
 

method
 

based
 

on
 

time
 

series
 

SAR
 

and
 

supplemented
 

by
 

optical
 

images
 

is
 

a
 

reliable
 

way
 

to
 

extract
 

crop
 

planting
 

information,
 

and
 

may
 

provide
 

a
 

better
 

reference
 

for
 

crop
 

information
 

extraction.
Key

 

words:
 

synthetic
 

aperture
 

radar;
 

optical;
 

rape;
 

distribution;
 

mountainous
 

areas
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