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摘要：设计构建了基于无人直升机平台的遥感系统，以北京地区园地的板栗为研究对象，对其主要生育期进行监

测。基于植被、土壤自身光谱特征差异，提出了一种无人机遥感影像植被覆盖度快速计算方法，利用多时相无人机

遥感影像实现了板栗植被覆盖度年变化监测。采用计算机模拟的方式构建模拟场景，对板栗植被覆盖度统计尺度

特征进行分析，进一步验证了无人机遥感影像植被覆盖度计算结果的有效性。
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　　引言

植被覆盖度（Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒ，ＦＶＣ，
ｆＣｏｖｅｒ）通常定义为统计范围内植被（包括叶、茎、
枝）的垂直投影面积所占的百分比

［１－２］
，它能够直观

地反映陆表植被的生长状况，因而是区域生态系统

研究的重要指标，作为生态模型、水文模型、气候预

报模型、区域蒸散发模型和陆面过程模型等在内的

众多模型的基本输入参数
［３－１１］

，在各个领域有着广

泛的应用。就农学领域而言，植被覆盖度能够反映

作物的光截获能力，对于作物的生长及产量形成有

着很好的指示作用
［１２］
，因而准确实时地获取地表植

被覆盖度信息，对于指导农业生产有着重要的意义。

传统的植被覆盖度获取方法通常采用地面测量

的方式，如目测估算法、概率计算法、仪器测量法

等
［１３］
，此类方法由于受到人力物力的限制，仅能得

到有限次数的观测数据，且地面观测范围较小，无法

体现植被覆盖度的时空变异特性
［１４］
。相比而言，近

年来逐渐发展起来的卫星遥感技术以其大范围、实

时观测的特点，有着不可取代的优势，已经成为植被

覆盖度获取的主要手段
［１５］
。遥感获取植被覆盖度

的方 法 大 致 可 以归纳 为以下几类：统 计 模 型

法
［１６－１７］

、物理模型法
［１８］
、混合光谱模型分解法

［１９］
、

林冠密度模型法
［２０］
以及基于数据挖掘技术的估算

方法
［２１－２２］

。其中，ＮＤＶＩ作为表征植被的重要光谱
指数，是上述植被覆盖度获取方法中的关键参数，其

应用主要集中于统计模型法
［１７，２３］

以及基于混合光

谱模型的像元二分法
［２４］
。尽管方法众多，但由于卫

星遥感本身在很大程度上会受到大气条件的影响，

无法确保获得影像的品质，进而会影响到植被覆盖

度计算结果的准确性，同时就农田尺度的植被覆盖

度变化监测而言，卫星遥感影像的时空分辨率难以

同时满足研究需要。

无人机（Ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）是一种
由无线电遥控设备或自身程序装置控制，携带多种

任务设备，执行多样任务，能重复使用的无人驾驶飞

行器
［２５］
。无人机遥感具有灵活性高、云下飞行、影

像分辨率高、时效性强、成本低等诸多优点，能够作

为传统卫星遥感平台的有效补充
［２６］
，就目前发展状

况来看，尽管无人机遥感的大部分关键技术仍主要

集中在军事应用领域，但由于无人机技术自身所特

有的优势，在民用领域的需求正在不断增长
［２７］
，其

应用涵盖了资源调查与监测
［２８－２９］

、气象监测
［３０－３２］

、

测量
［３３－３４］

以及突发事件处理
［３５－３６］

等多个方面，已

取得了一定的研究成果，将其与卫星遥感技术相结

合用于植被覆盖度变化监测，与以往单纯依靠卫星

遥感技术相比，具有明显的优势。

本文设计构建基于无人直升机平台的低空遥感

系统，监测北京地区园地植被覆盖度变化。以板栗

为例，开展周期性长期飞行观测实验，利用无人机遥

感系统获取的影像，对板栗生育期内植被覆盖度变

化进行提取，进而对低空无人机遥感系统用于北京

地区园地作物生长监测的可行性进行验证。



１　数据获取与预处理

１１　无人机遥感系统构建
无人机遥感系统采用无人机作为飞行平台，在

平台上搭载数字遥感设备对地表对象进行拍摄和记

录以获取遥感影像资料，通过对影像的进一步分析

处理，实现地表信息的实时调查与监测
［３７］
。本研究

构建的无人机遥感系统的飞行平台采用遥控汽油无

人直升机 ＫｙｏｓｈｏＣａｌｉｂｅｒＺＧ（图 １），搭载的数字遥
感设备为 ＡＤＣＡｉｒ冠层测量相机（图２）。

图 １　遥控汽油直升机 ＫｙｏｓｈｏＣａｌｉｂｅｒＺＧ

Ｆｉｇ．１　ＴｅｌｅｃｏｎｔｒｏｌｇａｓｏｌｉｎｅｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒＫｙｏｓｈｏＣａｌｉｂｅｒＺＧ
　

图 ２　ＡＤＣＡｉｒ冠层测量相机

Ｆｉｇ．２　ＡＤＣＡｉｒｃａｎｏｐｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃａｍｅｒａ
　
ＫｙｏｓｈｏＣａｌｉｂｅｒＺＧ无人直升机体积小，载荷高，

起降无需专用场地，非常适用于野外实验的飞行任

务，飞行过程中漂移小，可随时空中悬停，有利于遥

感影像的获取，其详细性能参数见表１。ＡＤＣＡｉｒ冠
层测量相机坚固耐用，操作稳定、精度高，可以适应

恶劣天气条件，能够满足野外实验的需要，相机包含

了可见光与近红外波段，波段设置可用于提取多种

常用植被指数（ＮＤＶＩ、ＳＡＶＩ等），适用于植被冠层相
关研究，详细参数见表２。
１２　数据获取

实验点选取位于北京市密云县内的板栗种植园

（４０°３５′１３２″Ｎ，１１６°５０′３８４″Ｅ），如图３所示。实验
点田块面积约为１００ｍ×３００ｍ，田块内板栗规则种
植，行距约为 ３ｍ。从 ２０１１年 ４月至 １１月之间，每
隔１至２周开展一次飞行实验，共计获取 ２０期的
１０００多景影像，覆盖了板栗的各个主要生育期，飞
行高度为５０～１００ｍ，垂直拍摄，部分飞行影像快视

表 １　ＫｙｏｓｈｏＣａｌｉｂｅｒＺＧ性能参数

Ｔａｂ．１　ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＫｙｏｓｈｏＣａｌｉｂｅｒＺＧ

参数 数值

发动机 ２６ＣＣ汽油发动机

主桨长度／ｍｍ １７７０

尾桨长度／ｍｍ ２７０

机身长度／ｍｍ １５７０

机身宽度／ｍｍ ４５０

全高／ｍｍ ７４０

总质量／ｋｇ ６

有效载荷／ｋｇ ５

续航时间／ｍｉｎ ４０

飞行高度／ｍ ５００

飞行速度／（ｋｍ·ｈ－１） １００

抗风能力 ５级

表 ２　ＡＤＣＡｉｒ相机性能参数

Ｔａｂ．２　ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＡＤＣＡｉｒｃａｍｅｒａ

参数 数值

尺寸／ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ １３７×９０×８０

质量／ｇ ６３０

传感器 ３２０万像素 ＣＭＯＳ传感器

波段 绿色、红色与近红外波段

镜头 标准８５ｍｍ镜头，多种可选

接口 ＵＳＢ接口

图像大小／ＭＢ ３

采集速度／ｓ ２～５

输入电压／Ｖ ５～１２

图 ３　飞行实验点地理位置

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌｏｔ
　

图见图４。
１３　数据预处理

所采用的飞行平台并未搭载 ＰＯＳ系统，为了减
少由于平台自身的不稳定性（包括俯仰、侧滚、偏转

等）所导致的图像畸变，首先需要对数据进行筛选，

通过目视判读选取地面变形较小的影像进行计算。
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图 ４　飞行影像快视图（红色为植被）

Ｆｉｇ．４　Ｑｕｉｃｋｖｉｅｗｏｆｉｍａｇｅｓ
（ａ）５月１３日　（ｂ）６月３日　（ｃ）７月３日

（ｄ）８月１２日　（ｅ）９月２日　（ｆ）１１月６日
　

ＡＤＣＡｉｒ相机获取的原始数据为地面目标的
ＤＮ值，数据存储为 ｒａｗ格式，影像像素数为 ２０４８×
１５３６，采用 Ｂａｙｅｒ模式排列，即相机传感器相邻 ４个
像素所获得的分别是 ３个不同通道的数据，如图５
所示。其中，Ｒ、Ｇ、Ｂ通道分别对应可见光红、绿波
段以及近红外波段，据此编写 ＩＤＬ程序对原始数据
进行预处理，将３个通道的数据分离，具体方法为：
将相邻４个像素合并为 １个像素，该像素可见光红
波段 ＤＮ值为 Ｒ通道数据，近红外波段 ＤＮ值为 Ｂ
通道数据，可见光绿波段 ＤＮ值为 Ｇ０与 Ｇ１通道数
据的平均值，然后利用相机自带标准白板采用相对

测量方法对数据进行辐射定标，即在相同观测条件

下，分别记录地面目标与白板的 ＤＮ值，地面目标的
反射率计算式

Ｒｉ＝
Ｄｉ
Ｄｂｉ
Ｒｂｉ （１）

式中　Ｒｉ———地面目标第 ｉ波段反射率
Ｄｉ———地面目标第 ｉ波段 ＤＮ值
Ｄｂｉ———白板第 ｉ波段 ＤＮ值
Ｒｂｉ———白板第 ｉ波段反射率

Ｒｂｉ采用实际测量值，定标结果保存为３波段ＴＩＦＦ格
式文件，影像像素数为１０２４×７６８，如图６所示。

图 ５　Ｂａｙｅｒ模式

Ｆｉｇ．５　Ｂａｙｅｒｍｏｄｅ
　

２　板栗植被覆盖度计算

实验点地物单一，仅有植被与土壤两种地物，且

由于无人机影像空间分辨率能够达到厘米级，可以

图 ６　处理前后影像对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｃｅｓｓｅｄａｎｄ

ｕｎｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｍａｇｅｓ
（ａ）处理前　（ｂ）处理后

　
认为影像中基本不存在混合像元，则根据植被覆盖

度的定义，影像植被覆盖度计算式为

ｆ＝Ｎｖｅｇ／Ｎｔｏｔａｌ （２）
式中　ｆ———影像的植被覆盖度

Ｎｖｅｇ———影像中植被像元数
Ｎｔｏｔａｌ———影像总像元数

对于无人机影像，由于影像中仅包含植被与土

壤两种地物，因而像元总数又可表示为

Ｎｔｏｔａｌ＝Ｎｖｅｇ＋Ｎｓｏｉｌ （３）
式中　Ｎｓｏｉｌ———影像中土壤像元个数

根据式（２），由于 Ｎｔｏｔａｌ已知，无人机影像植被覆
盖度计算的关键是 Ｎｖｅｇ的确定，进一步根据式（３）可
知，Ｎｖｅｇ的确定实际上等价于植被像元与土壤像元
的区分。

通过上述分析，影像植被覆盖度的计算就转化

为影像中植被与土壤像元的区分问题。前文中已经

提到，由于无人机具有云下低空飞行以及影像空间

分辨率高的特点，可以认为无人机影像不受大气条

件的影响，且基本避免了影像中的混合像元问题，本

研究基于上述假设，通过植被与土壤在不同光谱

波段的反射率特征将其加以区分。４００～１２００ｎｍ
波长范围内的植被与土壤光谱特征曲线如图 ７所
示。

图 ７　植被与土壤光谱特征比较

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｓｉｇｎａｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌ
　
从图７中可以看到，在５４０ｎｍ波长附近的可见

光绿波段存在绿色反射峰；而在６７０ｎｍ波长附近的
可见光红波段，属于叶绿素强烈吸收带，因而反射率
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很低；在７４０ｎｍ波长附近的近红外波段，植被反射
率急剧增加，在７４０～１２００ｎｍ的近红外波段内形成
高反射。对于土壤而言，在可见光到近红外波段反

射率曲线“峰谷”变化不十分明显，总的来看土壤反

射率是随着波长的增加而逐渐增大，因此在 ４００～
１３００ｎｍ波长范围的可见光波段到近红外波段内，
植被与土壤光谱反射率变化差别明显，是用于区分

植被与土壤的最佳波段
［３８］
。

根据本研究所采用的 ＡＤＣＡｉｒ相机的波段设
置，上述植被与土壤反射光谱差异分析能够很好地

适用于无人机影像。影像植被覆盖度估算流程如

图８所示，首先在完成影像预处理的基础上，分别统
计各个波段的反射率，通过对像元不同波段间的反

射率进行比较，进一步判断像元是否为植被。理论

上讲，根据植被与土壤的光谱特征曲线，仅比较可见

光红波段与绿波段的反射率即可区分植被与土壤，

植被绿光波段反射率高于红光波段，土壤则恰好相

反，但在实际应用于无人机影像时，由于土壤在绿

光、红光、近红外 ３个波段的反射率差异相对较小，
受土壤湿度等条件的影响，部分土壤像元存在红光

波段反射率低于绿光波段反射率的情况，经过多次

尝试，由于植被近红外波段与红光波段反射率的差

异远大于土壤，在像元类型判断条件中加入了像元

红光波段反射率与近红外波段反射率的比较，从而

能很好地将无人机影像中的植被与土壤加以区分。

通过上述分析，本研究最终采用的无人机影像植被

像元判断条件为：像元绿光波段反射率高于红光波

段（ＲＧ－ＲＲ＞０）且像元近红外波段反射率高于红光
波段（ＲＮＩＲ－ＲＲ＞０），植被提取结果如图 ９所示，最
终统计植被像元总数，求取植被像元总数与影像像

元总数的比值即为影像植被覆盖度。

图 ８　无人机影像植被覆盖度计算流程

Ｆｉｇ．８　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇＦＶＣｂｙｕｎｍａｎｎｅｄ

ａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓ
　

图 ９　影像植被像元提取结果

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｐｉｘｅｌｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｉｍａｇｅｓ
（ａ）原图　（ｂ）提取结果

　

３　板栗植被覆盖度变化监测结果分析

３１　板栗植被覆盖度变化监测结果
通过前文分析，确定了无人机影像植被覆盖度

的计算方法，由于无人机飞行高度的限制，每一幅影

像不可能覆盖整个实验地块，为了能够得到更准确

客观的植被覆盖度结果，实验点每次飞行的植被覆

盖度计算结果均采用空间位置各不相同的多幅影像

的平均值。

无人机影像板栗植被覆盖度变化曲线如图 １０
所示，从图中可以看到，植被覆盖度变化曲线能够很

好地反映板栗在一年内的生长变化。图中，板栗植

被覆盖度在５～６月逐渐升高，该时期板栗经历了从
展叶期、开花期到果实生长期的 ３个生长阶段，７～
８月植被覆盖度达到最高，此时板栗处于果实成熟
期，９月初开始，植被覆盖度逐渐降低，到 １１月初，
植被覆盖度基本达到最低值，板栗经历了落叶期进

入越冬休眠期。

图 １０　无人机板栗植被覆盖度变化曲线

Ｆｉｇ．１０　ＦＶＣｏｆＣｈｉｎｅｓｅｃｈｅｓｔｎｕｔｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙ

ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓ
　
３２　植被覆盖度统计样方尺度分析

根据植被覆盖度的定义，统计范围大小直接影

响着植被覆盖度计算结果，因而在计算植被覆盖度

时，有必要对统计样方的选取进行探讨。考虑到实

验获取的无人机影像所能代表的统计样方尺度有

限，本文采用计算机模拟的方式建立板栗生长的模

拟场景，对植被覆盖度统计样方尺度进行分析。具

体方法为：①选取处于板栗各主要生育期内 ６ｄ的
无人机影像，如表３所示。②从各天的影像中分别
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表 ３　影像选取日期

Ｔａｂ．３　Ｄａｔｅｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｉｍａｇｅｓ

生育期 日期 年积日／ｄ

萌芽至展叶期 ５月７日 １２７

展叶至开花期 ５月２０日 １４０

开花至果实生长期 ６月２４日 １７５

果实生长至成熟期 ８月１２日 ２２４

落叶至休眠期 １０月３０日 ３０３

越冬休眠期 １１月６日 ３１０

选取３棵能够代表当天板栗生长状况的垂直拍摄的
板栗树，将其作为样本，命名为 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３，采用
ＰｈｏｔｏｓｈｏｐＣＳ２软件对其进行处理，提取样本树冠，
背景用黑色填充，如图 １１所示，可以看到在高分辨
率的无人机影像中提取的样本树包含了板栗树冠的

内部结构，因而保证了所构建的模拟场景能够很好

地反映板栗的实际生长状况。③将树冠提取结果作
为基本单元，根据实验点板栗实际种植情况（树冠

图 １１　样本树原图及处理结果

Ｆｉｇ．１１　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｍａｇｅｏｆｓａｍｐｌｅｔｒｅｅ
（ａ）原图　（ｂ）处理结果

　

大小２～４ｍ，板栗按行规则排列，行间距３ｍ）以３ｍ
为步长，构建边长为３～３０ｍ的统计样方模拟场景，
最终得到 ６ｄ的 １０种不同尺度统计样方的模拟场
景，如图１２所示。模拟场景植被覆盖度计算式为

ｆ′＝Ｓｔｒｅｅ／（Ｓｔｒｅｅ＋Ｓｂｌａｃｋ） （４）

式中　ｆ′———模拟场景植被覆盖度
Ｓｔｒｅｅ———树的面积　　Ｓｂｌａｃｋ———背景面积

④计算所有模拟场景的植被覆盖度，其中，每种场景
模拟１０次，最终植被覆盖度取其平均值，计算结果
如图 １３所示，同时对每种场景 １０次计算结果的方
差进行统计，结果如图１４所示。

根据图１３的统计结果可以看出，不同日期模拟
场景的植被覆盖度与无人机影像计算结果趋于一

致，植被覆盖度会随着统计样方大小的改变而变化，

与实际情况相符。综合图 １３、图 １４的结果，当统计
样方较小时（≤２０ｍ），随着样方尺度的改变，植被
覆盖度变化相对比较显著，高植被覆盖度相比低植

被覆盖度更为明显，且每种场景１０次模拟结果的植

图 １２　模拟场景（８月 １２日，３０ｍ×３０ｍ）

Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｅｎｅｓ（Ａｕｇｕｓｔ１２ｔｈ，３０ｍ×３０ｍ）
　
被覆盖度方差较大，可见植被覆盖度非常不稳定，不

具有代表性；随着统计样方的增大，植被覆盖度随统

计样方大小变化的显著程度逐渐降低，每种场景１０次
模拟结果的植被覆盖度方差逐渐减小。当统计样方

边长大于２０ｍ时，植被覆盖度随样方大小的变化曲
线接近于水平，植被覆盖度变化已变得不十分明显，
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图 １３　模拟场景植被覆盖度计算结果

Ｆｉｇ．１３　ＦＶＣｃｏｍｐｕｔｅｄｆｒｏｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｅｎｅｓ
　

图 １４　模拟场景植被覆盖度计算结果方差

Ｆｉｇ．１４　ＶａｒｉａｎｃｅｏｆＦＶＣｃｏｍｐｕｔｅｄｆｒｏｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｅｎｅｓ
　
且每种场景１０次模拟结果的植被覆盖度也十分稳
定，可见，此时计算得到植被覆盖度已具有一定的代

表性。上述结果说明，对于规则分布的板栗树，在计

算其植被覆盖度时需要满足一定的统计样方大小，

　　

当样方足够大时，植被覆盖度计算结果将基本稳定，

几乎不再与统计尺度及空间位置有关，此时的植被

覆盖度计算结果将具有很好的代表性。本研究中采

用的无人机影像所覆盖的范围均大于 ２０ｍ×２０ｍ，
上述结果也进一步证明了本研究植被覆盖度计算结

果的有效性。

４　结论

（１）以遥控无人直升机为飞行平台，搭载冠层
测量相机构建了无人机遥感系统，在此基础上，运用

该系统以北京市密云区板栗园地为研究对象开展了

周期性长期飞行实验，充分发挥了无人机灵活、高时

效性、高分辨率等优势，获取了大量板栗主要生育期

的无人机遥感影像。

（２）提出了一种基于植被、土壤自身光谱特征
的无人机影像植被覆盖度计算方法，该方法通过比

较像元各波段反射率，对植被像元与土壤像元进行

区分，进而得到影像的植被覆盖度，方法简单快速，

便于理解和实现。在此基础上，利用实验获取的多

时相数据实现了板栗植被覆盖度年内变化监测，很

好地反映了板栗在一年中各个生育期的生长变化情

况。此外，采用计算机模拟的方式对板栗植被覆盖

度统计尺度特征进行了分析，进一步验证了植被覆

盖度计算结果的有效性。

（３）研究结果表明，无人机遥感系统以其自身
所具有的诸多优势，能够作为园地植被覆盖度变化

监测的有效手段，有着很好的应用前景。
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