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摘要：基于手持高清可见光图像和无人机可见光遥感影像中植被与非植被像元在不同颜色空间单通道上分布的差

异性，以苗期和蕾期的棉花为对象，进行了棉花覆盖度的提取方法研究。基于不同天气状况和不同采集时刻等光

照条件下采集的 ２９幅具有不同覆盖度的棉花地面可见光图像，分别对比分析了 Ｌａｂ颜色空间 ａ通道、ＲＧＢ颜色空

间 ２Ｇ Ｒ Ｂ指数和 ＨＩＳ颜色空间 Ｈ通道对棉花的识别能力，以及使用动态阈值和固定阈值两种情况下的棉花覆

盖度提取精度。其中动态阈值通过植被与非植被像元的高斯分布交点确定，固定阈值在 ３种颜色空间分别设置为

动态阈值的均值。结果表明，植被像元与非植被像元在 ａ通道、２Ｇ Ｒ Ｂ指数和 Ｈ通道上呈现高斯分布，可以采

用非线性最小二乘算法实现高斯分布拟合。通过高斯分布拟合求解交点得到的动态分类阈值分布范围较为集中，

将其均值 －３７８、００６、０１３设定为固定分类阈值。相比于 ２Ｇ Ｒ Ｂ指数和 Ｈ通道，ａ通道对绿色植被的识别能

力最好，更适合提取棉花植被覆盖度；相比于动态阈值，固定阈值的提取精度更好，平均提取误差为 ０００９４。将该

方法应用到无人机尺度时，同样可以较好地提取不同天气状况和不同土壤干湿类型的棉花覆盖度，且总体平均提

取误差为 ００１２。经过初步检验和分析认为，基于植被与非植被像元在 Ｌａｂ颜色空间 ａ通道上分布的差异性，结合

固定分类阈值，可以精确地提取不同光照条件下的苗期和蕾期棉花覆盖度。
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０　引言

植被覆盖度（Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒ，ＦＶＣ）
是描述地表植被分布的重要参数，通常定义为统计

范围内植被（包括叶茎）垂直投影面积所占的百分

比
［１－２］

，是区域生态系统研究的重要指标，在分析植

被分布影响因素、评价区域生态环境等方面具有重

要意 义
［３－１１］

。 随 着 遥 感 技 术 应 用 越 来 越 广

泛
［１２－１４］

，植被覆盖度的遥感监测已经成为精准农

业的重要内容和研究热点。根据 ＺＨＯＵ等［１５］
的建

议，理想的植被覆盖度获取方法应具备以下几个

特征：采用低成本、易于操作的设备，提取结果准

确、客观，对采集时间要求较低，以及需要较少的

人机交互。

目前，植被覆盖度的获取方法主要分为目估法、

采样法、仪器法以及照相法
［１６－１７］

。目估法是指通过

专业人员目视估计植被覆盖度，具有容易操作的优

点，但是其测量结果较为主观。采样法通过统计样

地内植被出现的频率进行植被覆盖度估计，该方法

只能针对固定的植被类型或在固定的时间内进行测

量，具有操作复杂、测量时间长等缺陷。仪器法则是

利用专门的空间定量计等进行植被覆盖度估计，由

于需要专业仪器，增加了推广难度。显然，上述３种
方法并不具备理想植被覆盖度获取方法的特征。而

照相法则是利用低成本、易于操作的数码相机，在作

物上方采集数字图像，进而通过在图像中区分植被

与非植被提取植被覆盖度。与上述其他方法相比，

照相法具有操作简便、效率高等优点，是较为理想的

植被覆盖度提取方法，目前得到广泛应用。

基于照相法获取植被覆盖度的关键是区分数字

图像中的植被像元与非植被像元。目前，常见的区

分方法主要有目视解译、监督分类和利用专业遥感

软件等，分类过程需要人机交互，效率较低。如汪小

钦等
［１８］
采用目视解译的方式将数字图像中的像元

逐个区分为植被与非植被，并以此作为植被覆盖度

的地面参考值，用于评价各个植被指数对植被像元

的提取效果。任世龙等
［１９］
以商业软件 ＷｉｎＣＡＭ获

取的植被覆盖度为地面测量值，对比分析了其开发

的 ＤＰＰＳ系统与基于 Ｌａｂ颜色空间方法的估算结果

精确度，认为高寒草地生态系统 ＤＰＰＳ比 Ｌａｂ颜色
空间方法更适于提取植被覆盖度。常慧

［１７］
以通过

ＣＡＮ＿ＥＹＥ软件获取的草地植被覆盖度作为地面测
量值，选取了青海湖流域植被覆盖度反演的最佳遥

感模型。ＶＡＬ?ＲＩＥ等［２０］
使用专业遥感软件 ＣＡＮ＿

ＥＹＥ处理多种作物的数字图像，从土壤背景中正确
识别植被像元。

随着图像处理技术的发展，越来越多的研究人

员开始利用不同颜色空间中植被像元与非植被像元

特异性进行植被覆盖度提取
［１６，２１－２５］

。上述研究虽

然在基于不同颜色空间提取植被覆盖度方面取得了

一定的成果，但是大多没有分析所提出的提取方法

对不同光照条件的适用性，或分类阈值在不同的光

照条件下具有波动性，限制了上述方法在田间的进

一步应用
［２６］
。

随着传感器等相关技术的发展，无人机遥感系

统凭借其运载便利、灵活性高、作业周期短、影像数

据分辨率高等优势得到迅猛发展，越来越多地应用

到各领域遥感监测中
［１８，２７－３１］

。无人机可见光遥感

技术与照相法的结合使得大范围田间植被覆盖度的

高效、快速提取成为可能。本文以苗期和蕾期的棉

花为研究对象，对不同光照条件下手持高清数码相

机获取的可见光图像进行处理和分析，寻求一种受

光照条件影响小且分类阈值相对稳定的田间条件下

快速提取棉花覆盖度的方法，并通过与无人机可见

光遥感技术的结合，提高该方法的效率和适用性，降

低数据采集成本和劳动强度。

１　材料与方法

１１　试验地概况及数据采集
研究区域位于陕西省杨凌示范区西北农林科技

大学中国旱区节水农业研究院（３４°１７′５０９４″Ｎ，
１０８°４′４１７″Ｅ）。杨凌位于关中平原中部，属于暖
温带半干旱或半湿润气候，年平均气温 １１～１３℃，
年降水量５００～７００ｍｍ。分别于 ２０１７年 ６月 １８日
１５：００（苗期，多云）、２０１７年６月３０日１０：００（蕾期，
多云）以及２０１７年７月２日１２：００（蕾期，晴天），在
棉花试验田采集了不同天气状况及不同时间段的

２９幅具有不同覆盖度的数字图像，图像按照采集时
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间进行依次编号。图像采集设备为数码相机 ＳＯＮＹ
ＩＬＣＥ ＱＸ１，采集高度２ｍ，镜头垂直向下，图像分辨
率５４５６像素 ×３６３２像素，地面分辨率 ０４ｍｍ，视
场２ｍ×１３ｍ。由于采集高度较低、相机视场角较
小（镜头焦距为 １６ｍｍ），因此在本研究中忽略了地
面遥感图像边缘畸变。根据图像捕获时不同的天气

状况可将２９幅数字图像分为两类：１６幅由棉花、土
壤２部分构成的图像；１３幅由棉花、阴影、土壤 ３部
分组成的图像。

在２０１７年 ７月 ２日（蕾期、晴天）和 ２０１７年 ７
月６日（蕾期、多云）的 １４：３０分别利用 ＤＪＩ精灵 ３
标准版进行了无人机可见光遥感数据采集，数据采

集高度１０ｍ，图像分辨率 ４０００像素 ×３０００像素，
地面分辨率４ｍｍ，视场 ２１４ｍ×１２９ｍ，快门时间
设置为１／１６００ｓ，ＩＳＯ分别设置为 ２００和 ４００，白平
衡分别设置为晴天和阴天，共采集 ２８０幅图像。无
人机可见光遥感图像采集完成后，对 ２０１７年 ７月 ６
日采集的数据利用 Ｐｉｘ４ＤＭａｐｐｅｒ软件进行图像拼接
处理，获取棉花试验田全景图。基于无人机可见光

遥感技术获取试验地全景图（图 １ａ）和地面可见光
图像采集示意图（图 １ｂ）。对单幅无人机可见光遥
感图像进行处理时，为了避免图像边缘畸变的影响，

对图像进行了修剪，仅保留图像中心部分的２０００×
２０００个像元。

图 １　试验地概况

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｅｏｖｅｒｖｉｅｗｓ
　

图 ２　植被覆盖度提取流程图
Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＦＶＣｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

１２　基于颜色空间的棉花植被覆盖度提取方法
彩色数字图像具有适应丰富场景的优势，尤其

是户外场景
［２７］
。对于植被覆盖度提取来说，彩色图

像可以满足多种维度的图像分割要求。在实际应用

中，可以通过在某种颜色空间下的某个维度中选取

阈值的方式，进行植被覆盖度提取
［２２］
。本文将基于

Ｌａｂ（ａ）颜色空间、ＲＧＢ（２Ｇ Ｒ Ｂ）颜色空间和 ＨＩＳ
（Ｈ）颜色空间分别采用高斯分布拟合求解动态阈值
和固定阈值两种方式进行棉花覆盖度提取。以 Ｌａｂ
颜色空间为例，本文植被覆盖度提取流程（利用

Ｍａｔｌａｂ软件实现）如图２所示。
１２１　颜色空间选取

基于 ＨＩＳ、Ｌａｂ以及 ＲＧＢ等颜色空间的特定通

道或指数都可以提取绿色植被覆盖度。具体来说，

在 ＨＩＳ颜色空间中色调 Ｈ用于描述纯色的属性（如
绿色、黄色）；在 Ｌａｂ颜色空间中 ａ用于描述从红色
到绿色的范围；ＲＧＢ颜色空间的 ２Ｇ Ｒ Ｂ为过绿
指数，常用于提取绿色植被。因此，可以分别利用数

字图像中植被与非植被像元在 Ｈ、ａ、２Ｇ Ｒ Ｂ指数
上分布的差异性进行棉花覆盖度提取。

精确提取植被覆盖度的关键在于精确区分数字

图像中的植被与非植被像元，因此在进行颜色空间

选取时需要尽可能扩大植被像元与非植被像元的分

布差异性。为了对植被像元与非植被像元在上述颜

色空间特定通道上的分布（高斯分布）差异性进行

量化，将其定义为

Ｓ＝
｜μ１－μ２｜
σ１＋σ２

（１）

式中　Ｓ———两类高斯分布的可分离性

μ１———第１类高斯分布均值

μ２———第２类高斯分布均值

σ１———第１类高斯分布标准差

σ２———第２类高斯分布标准差
由图３可知，Ｓ值越大则表示两类高斯分布重

叠部分越小，即两类像元分布相距越远。

１２２　高斯分布拟合
为了研究棉花与土壤像元在上述颜色空间某个

通道上的分布情况，分别截取了仅包含棉花和仅包
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图 ３　两类高斯分布交点示意图

Ｆｉｇ．３　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆｔｗｏＧａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　
含土壤的图像，如图 ４ａ和图 ４ｂ所示。以其在 Ｌａｂ
颜色空间 ａ通道上的分布为例进行分析，直方图绘
制间距为０２。如图４所示，棉花像元、土壤背景在

图 ４　各类像元 ａ通道分布情况

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｌｌｋｉｎｄｓｏｆｐｉｘｅｌｓｉｎａｃｈａｎｎｅｌ

ａ通道上近似服从高斯分布，且均值具有一定的差
异。图４ａ中的分布可以通过非线性最小二乘算法
拟合成（通过软件编程实现）均值为 －２７３１、标准
差为４４６的高斯分布（Ｒ２＝０９９）。可以认为在既

包含棉花又包含背景像元的数字图像中，像元在 ａ
通道上的分布为两个或多个高斯分布的综合

（图４ｃ、图４ｄ），同样可以通过非线性最小二乘算法
拟合成多个高斯分布，如图 ４ｃ和图 ４ｄ所示。在过
绿指数２Ｇ Ｒ Ｂ以及 Ｈ通道中具有相同的现象。
综上所述，可以利用软件通过非线性最小二乘算法

将数字图像中的植被像元和非植被像元在 ａ通道、
２Ｇ Ｒ Ｂ指数以及 Ｈ通道分布自动拟合成分别对
应于植被和背景的多个高斯分布曲线。

１３　精度评价
目前，植被覆盖度的真实值难以获取，在评价植

被覆盖度提取方法的有效性时，一般将目视解译结

果
［１８］
或监督分类结果

［１６］
作为真实值。其中监督分

类方法需要在待处理图像中人工选取 Ｎ类典型训
练样本，训练样本的选取在很大程度上影响该方法

对图像的分类结果。由于训练样本的精确度与图像
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分辨率呈正相关，且可以通过对训练样本的评价与

检验避免出现严重错误，因此图像分辨率越高，分类

误差越小。文中所用遥感图像分辨率分别为

０４ｍｍ和４ｍｍ，可以精确地选取土壤和植被两种训
练样本，进而保证分类结果的准确性。因此，本文将

通过监督分类提取的植被覆盖度作为真实值，对基

于颜色空间与高斯分布拟合方法的提取效果进行评

价，并将植被覆盖度提取误差定义为

ＥＦ＝｜Ｆｓｕｐ－Ｆｃｏｌｏｒ｜ （２）
式中　ＥＦ———植被覆盖度提取误差

Ｆｓｕｐ———通过监督分类方法获取的植被覆盖度
Ｆｃｏｌｏｒ———基于颜色空间获取的植被覆盖度

２　结果与分析

２１　植被与非植被在不同颜色空间的可分离性
以１６幅仅包含棉花、土壤的数字图像为例，根

据式（１）计算了两类高斯分布的可分离性 Ｓ，如表 １
所示。数字图像在 ａ通道、２Ｇ Ｒ Ｂ指数以及 Ｈ
通道的分布直方图中采样数量一致，均为 ８０。由
表１可知，在上述 ３种通道上棉花像元与土壤像元
分布的可分离性 Ｓ都大于 ３，意味着两类高斯分布
的重叠部分都小于 ０１％。因此，基于 ａ通道、
２Ｇ Ｒ Ｂ指数和 Ｈ通道３种灰度值的高斯分布特
性对棉花覆盖度进行提取均是可行的，而影响植被

覆盖度提取精度的主要因素则为各个颜色空间对绿

色植被的识别能力。

表 １　植被像元与非植被像元分布的可分离性 Ｓ
Ｔａｂ．１　Ｓｅｐａｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｐｉｘｅｌａｎｄｎｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｐｉｘｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

序号 ａ ２Ｇ Ｒ Ｂ Ｈ

１ ３９９ ３９２ ４９０

２ ３４５ ２９７ ４３０

３ ３２４ ２９０ ４４０

４ ３４８ ２６３ ４０３

５ ３０４ ２４２ ３６９

６ ５１７ ４１８ ５１５

７ ３８２ ２９１ ４２７

８ ３９２ ２５７ ３３６

９ ３９５ ２９４ ４０３

１０ ４２１ ３１１ ３９１

１１ ４２６ ２９９ ３９９

１２ ３７８ ２９９ ３６４

１３ ４１７ ３１２ ３２９

１４ ４１４ ３０８ ３６８

１５ ４３５ ３１９ ３６３

１６ ４１５ ３０３ ３８５

平均值 ３９４ ３０６ ４０１

２２　植被与非植被动态分类阈值的分布
表２为通过高斯分布拟合得到植被像元与非植

被像元在２９幅图像中的动态分类阈值。

表 ２　植被像元与非植被像元的分类阈值

Ｔａｂ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｎｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｐｉｘｅｌｓ

类别 采集时间 序号 ａ ２Ｇ Ｒ Ｂ Ｈ
１ －２０９ ０１７ ０１３
２ －３５３ ００７ ０１５

２０１７ ０６ １８ ３ －３１２ ００６ ０１５
１５：００ ４ －２８８ ００６ ０１４

５ －２６９ ００６ ０１３
６ －５６６ ００６ ０１４
７ －０８６ ００３ ０１３

多云 ８ －３２３ ００６ ０１３
９ －２１２ ００６ ０１３
１０ －３８０ ００５ ０１３

２０１７ ０６ ３０ １１ －３９３ ００６ ０１５
１０：００ １２ －５０８ ００９ ０１４

１３ －５４２ ００８ ０１３
１４ －３２７ ００６ ０１４
１５ －３９０ ００７ ０１４
１６ －３５５ ００８ ０１４
１７ －４０７ ００６ ０１３
１８ －４９２ ００６ ０１４
１９ －３３０ ００５ ０１４
２０ －３５０ ００６ ０１３
２１ －１０４２ ００５ ０１２

晴天
２０１７ ０７ ０２ ２２ －２８０ ００５ ０１２
１２：００ ２３ －２９８ ００８ ０１２

２４ －２６８ ００４ ０１２
２５ －４７９ ００６ ０１３
２６ －３２７ ００５ ０１４
２７ －４６１ ００５ ０１３
２８ －３３７ ００７ ０１３
２９ －３７８ ００５ ０１３

平均阈值 －３７８ ００６ ０１３

　　对具有不同量纲或特性的数据进行统计分析
时，为了使不同的数据具有可比性，一般需要进行标

准化处理
［３２］
。为了对比分析棉花图像在 ａ通道、

２Ｇ Ｒ Ｂ指数以及 Ｈ通道中动态分类阈值的离散
程度，消除动态阈值在 ３种通道上数据量级的差异
性，对动态阈值进行了标准化处理，即得到均值为

０、标准差为 １的服从标准正态分布的动态阈值数
据。上述３种通道动态阈值经过标准化处理之后的
分布情况如图５所示，其中黑线为分类阈值单位标
准差的中分位数，绿色矩形表示上、下四分位数之间

的数据分布。由图 ５可知，标准化后的动态阈值集
中分布在（－０５８，０７２）之间，分布较为集中，即上
述３种颜色空间相应通道上的动态分类阈值离散性
较小。

以 ａ通道为例，标准化之后的动态阈值分布范
围（－０５８，０７２）对应的动态阈值范围为（－４７４，
－２５９）。由表１可知，在上述３种通道中植被像元
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图 ５　阈值分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
　
与非植被像元分布的可分离性 Ｓ都大于 ３，即意味
　　

着两类高斯分布的重叠部分小于 ０１％。由图 ４可
知，ａ通道上植被像元与非植被像元高斯分布的重
叠范围约在（－１０，－２）之间，由于重叠部分小于
０１％，分类阈值在上述范围波动并不会对提取结果
造成较大影响。为了验证固定分类阈值在 ａ通道、
２Ｇ Ｒ Ｂ指数和 Ｈ通道中进行植被覆盖度提取的
可行性，本文以反映动态阈值分布情况的平均值

－３７８、００６、０１３作为固定分类阈值进行棉花植
被覆盖度提取。

２３　基于地面遥感的棉花植被覆盖度提取

图６为基于颜色空间的植被覆盖度提取方法得
到的３种不同覆盖度梯度棉花植被覆盖的提取效果。

图 ６　３种不同梯度的棉花植被覆盖度提取效果图

Ｆｉｇ．６　ＣｏｔｔｏｎＦＶＣｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｉｅｎｔｓ
　

图 ７　植被覆盖度提取误差分布

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＦＶＣｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

　　按上述精度分析方法，分别对在 Ｌａｂ颜色空间
（ａ）、ＲＧＢ颜色空间（２Ｇ Ｒ Ｂ）、ＨＩＳ颜色空间（Ｈ）
中基于动态分类阈值和固定阈值 －３７８、００６、０１３
的棉花植被覆盖度提取结果进行了误差计算，并绘

制总体提取误差分布图，如图７所示。由图７可知，
相比于 ＲＧＢ（２Ｇ Ｒ Ｂ）颜色空间和 ＨＩＳ（Ｈ）颜色
空间，基于 Ｌａｂ（ａ）颜色空间的棉花覆盖度提取精度
最好，通 过高斯分布拟合求解动态 阈 值 和 以

－３７８为 固 定 阈 值 的 平 均 提 取 误 差 分 别 为
００１１１和０００９４，固定分类阈值的提取效果更好，
误差降低了０００１７。相比于动态阈值，固定阈值的
提取误差分布更接近 ０，且较大的误差出现的概率
较低。

图 ８　不同天气的植被覆盖度提取误差

Ｆｉｇ．８　ＦＶＣｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｓ

图８和图 ９分别为在 Ｌａｂ（ａ）颜色空间上应用
非线性最小二乘算法进行高斯分布拟合的棉花覆盖

度提取误差，按照图像采集时天气状况和采集时刻

进行分类的对比分析图。由图 ８和图 ９可知，在不
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同天气状况（晴天和多云）与不同采集时刻（１０：００、
１２：００和１５：００）等不同光照条件下，基于 Ｌａｂ（ａ）颜
色空间应用动态阈值时棉花覆盖度平均提取误差分

别为０００７３、００１４２、００２０２、０００７３和 ０００４１，
应用固定阈值 －３７８时棉花覆盖度平均提取误差
分别为０００５６、００１２５、００１８、０００５６和０００３５，
具有较小的平均提取误差，不超过 ００２０２％，且相
比于动态分类阈值，应用固定分类阈值时提取精度

更好。

图 ９　不同时刻的植被覆盖度提取误差

Ｆｉｇ．９　ＦＶＣｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ
　
由前文可知与晴天相比，在多云天气下采集的

棉花可见光图像中只包含棉花和土壤两部分，地物

类型分布更为简单，其应具有较小的提取误差，而由

图 １１　基于 ＵＡＶ图像的棉花植被覆盖度提取结果

Ｆｉｇ．１１　ＦＶＣｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｔｔｏｎｂａｓｅｄｏｎＵＡＶｉｍａｇｅｓ
　

图８可知，多云天气下提取误差较大。多云天气下
采集的数据包括 ２０１７年 ６月 １８日 １５：００和 ２０１７
年６月３０日１０：００，由图 ９可知，与晴天（２０１７年 ７
月２日１２：００）相比，２０１７年 ６月 １８日 １５：００采集
数据的提取误差较小，而 ２０１７年 ６月 ３０日 １０：００

采集数据提取误差的异常增大，进而造成多云天气

下的提取误差较大。经过分析发现，２０１７年 ６月 ３０
日１０：００采集棉花可见光图像中存在大量枯萎的叶
片（图１０），与深色阴影相比，尚未完全干枯的落叶
呈浅绿色与棉花叶片更为相似，即与晴天相比多云

天气下采集的图像中地物类型更为复杂，从而造成

提取误差偏大。

图 １０　包含枯叶的棉花图像

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｔｔｏｎｉｍａｇｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄｅａｄｌｅａｖｅｓ
　
综上所述，相比于２Ｇ Ｒ Ｂ指数和 Ｈ通道，ａ

通道对绿色植被的识别能力最好，受不同天气状况

（晴天和多云）与不同采集时刻（１０：００、１２：００和
１５：００）等不同光照条件的影响较小，且植被像元与
非植被像元存在固定分类阈值 －３７８，平均提取误
差为０００９４，更适合提取棉花覆盖度。
２４　基于无人机可见光遥感的棉花植被覆盖度提取

图１１为基于单幅无人机可见光遥感影像在
ａ通道应用固定阈值的方法得到的两种天气、两种
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土壤湿度和两种不同棉花覆盖度的提取效果。

图１１ａ、图 １１ｂ、图 １１ｃ分别为晴天及干燥土壤条件
下的原始图像、覆盖度提取结果和监督分类结果；

图１１ｄ、图 １１ｅ、图 １１ｆ分别为阴天及湿润土壤条件
下的原始图像、覆盖度提取结果和监督分类结果。

为了更好地评价该方法结合无人机可见光遥感

技术进行棉花覆盖度提取的效果，在两次采集的

２８０幅无人机可见光遥感影像中各随机选取 １２幅，
共２４幅进行支持向量机的监督分类，并按上述精度
分析方法进行误差计算，提取误差分布图如图１２所
示。由图１１和图 １２可知，棉花覆盖度的总体平均
提取误差为 ００１２，晴天和干燥土壤条件下的平均
提取误差为００１１４，多云和湿润土壤条件下的平均
提取误差为 ００１２６，提取误差较小。因此，可以认
为基于两种天气和土壤干湿情况下采集的棉花蕾期

无人机可见光遥感影像在 ａ通道的分布情况，结合
　　

图 １２　基于 ＵＡＶ图像的棉花植被覆盖度提取误差分布

Ｆｉｇ．１２　ＦＶＣｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｏｔｔｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎＵＡＶｉｍａｇｅｓ
　
固定阈值的方法可以较好的提取棉花覆盖度。

　　采用 ａ通道与固定阈值相结合的方法，对 ２０１７
年７月６日采集的无人机可见光遥感图像进行处理
得到的试验地棉花总体植被覆盖度情况如图 １３所
示。由图可知，结合无人机可见光遥感技术和棉花

在 Ｌａｂ颜色空间 ａ通道上的提取阈值，可以精确地
在低空无人机遥感尺度上提取棉花覆盖度。

图 １３　棉花植被覆盖总体分布图

Ｆｉｇ．１３　ＯｖｅｒａｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＦＶＣｏｆｃｏｔｔｏｎｂａｓｅｄｏｎＵＡＶｏｒｔｈｏｐｈｏｔｏｉｍａｇｅ
　

３　结论

以苗期和蕾期的棉花为对象，提出了一种基于

Ｌａｂ颜色空间 ａ通道的受不同光照条件影响小且分
类阈值波动小的棉花覆盖度提取方法，并成功将该

方法与无人机可见光遥感技术相结合，提高了方法

适用性及作业效率，降低了数据采集成本及劳动强

度。研究结果表明：

（１）苗期和蕾期的棉花可见光图像中，植被与
非植被像元在 Ｌａｂ（ａ）颜色空间、ＲＧＢ（２Ｇ Ｒ Ｂ）
颜色空间和 ＨＩＳ（Ｈ）颜色空间呈现高斯分布，可以
通过非线性最小二乘算法进行高斯分布拟合。

（２）通过分析地面可见光遥感图像在 ３个通
道的动态分类阈值分布情况，发现植被像元与非

植被像元的分类阈值分布范围较为集中，利用动

态阈值的平均值 －３７８、００６、０１３可以较好地提
取棉花植被覆盖度，相比于 ＲＧＢ（２Ｇ Ｒ Ｂ）颜色
空间和 ＨＩＳ（Ｈ）颜色空间，Ｌａｂ（ａ）颜色空间对绿色
植被的识别能力最好，更适合提取棉花植被覆

盖度。

（３）所提出的棉花覆盖度提取方法受天气状况
（晴天和多云）与采集时刻（１０：００、１２：００和 １５：００）
等不同光照条件的影响较小，可以通过 ａ通道中固
定阈值 －３７８提取棉花覆盖度，平均提取误差为
０００９４。

（４）将该方法应用到无人机尺度时，同样可以较好
地提取不同天气状况（晴天和多云）和不同土壤干湿类

型的棉花覆盖度，且总体平均提取误差为００１２。
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ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２，３７（１）：１－６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　李德仁，龚健雅，邵振峰．从数字地球到智慧地球［Ｊ］．武汉大学学报（信息科学版），２０１０，３５（２）：１２７－１３２．
ＬＩＤｅｒｅｎ，ＧＯＮＧＪｉａｎｙａ，ＳＨＡＯＺｈｅｎｆｅｎｇ．Ｆｒｏｍｄｉｇｉｔａｌｅａｒｔｈｔｏｓｍａｒｔｅａｒｔｈ［Ｊ］．ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０，３５（２）：１２７－１３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＺＨＯＵＱ，ＲＯＢＳＯＮＭ，ＰＩＬＥＳＪＯＰ．ＯｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｉｎＡｕｓｔｒａｌｉａｎｒａｎｇｅｌａｎｄｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，１９９８，１９（９）：１８１５－１８２０．

１５　ＺＨＯＵＱ，ＲＯＢＳＯＮＭ．Ａｕｔｏｍａｔｅｄｒａｎｇｅｌａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｇｒｏｕｎｄｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｓａｎｄａｓｐｅｃｔｒａｌ
ｃｏｎｔｅｘｔｕａｌｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００１，２２（１７）：３４５７－３４７０．

１６　张勇峰．基于多源遥感数据的冬小麦植被覆盖度估算研究［Ｄ］．南昌：东华理工大学，２０１６．
ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｆｅｎｇ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒｏｐｃｏｖｅｒａｇｅｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ
［Ｄ］．Ｎａｎｃｈａｎｇ：ＥａｓｔＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　常慧．基于多源遥感的植被覆盖度反演研究［Ｄ］．西宁：青海师范大学，２０１５．
ＣＨＡＮＧＨｕｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｄ］．Ｘｉｎｉｎｇ：ＱｉｎｇｈａｉＮｏｒｍａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　汪小钦，王苗苗，王绍强，等．基于可见光波段无人机遥感的植被信息提取［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（５）：１５２－１５８．
ＷＡＮＧＸｉａｏｑｉｎ，ＷＡＮＧＭｉａｏｍｉａｏ，ＷＡＮＧＳｈａｏｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｖｉｓｉｂｌｅｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌ
ｖｅｈｉｃｌｅｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（５）：１５２－１５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　任世龙，宜树华，陈建军，等．基于不同数码相机和图像处理方法的高寒草地植被盖度估算的比较［Ｊ］．草业科学，２０１４，
３１（６）：１００７－１０１３．
ＲＥＮＳｈｉｌｏｎｇ，ＹＩＳｈｕｈｕａ，ＣＨＥＮＪｉａｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆａｌｐｉｎｅｇｒａｓｓｌａｎｄｆｒａｃｔｉｏｎａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｇｉｔａｌｃａｍｅｒａｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＰｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３１（６）：１００７－１０１３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２０　ＶＡＬ?ＲＩＥＤ，ＳＹＬＶＩＥＤ，ＦＲ?Ｄ?ＲＩＣＢ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｌｅａｆａｒｅａａｎｄｃｌｕｍｐｉｎｇｉｎｄｅｘｅｓｏｆｃｒｏｐｓｗｉｔｈｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌ
ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ＆ＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００８，１４８（４）：６４４－６５５．

２１　ＧＲＡＨＡＭＥＡ，ＹＵＥＮＥＭ，ＲＯＢＥＲＴＳＯＮＧＦ，ｅｔａｌ．Ｂｕｄｂｕｒｓｔａｎｄｌｅａｆａｒｅａｅｘｐａｎｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈａｎｏｖｅｌｍｏｂｉｌｅｃａｍｅｒａ
ｓｙｓｔｅｍａｎｄｓｉｍｐｌｅｃｏｌｏｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２００９，６５（２－３）：２３８－２４４．

２２　ＬＩＵＹ，ＭＵＸ，ＷＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｇｒｅｅｎｆｒａｃｔｉｏｎａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｆｒｏｍｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，２３（３）：４０６－４１８．

２３　 ＬＩＵ Ｊ，ＥＬＩＺＡＢＥＴＨ Ｐ．Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｆｒｏｍ ｔｏｐｏｆｃａｎｏｐｙｄｉｇｉｔａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｏｖｅｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｃｒｏｐｓ［Ｊ］．
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ＆ＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１０，１５０（１１）：１４８５－１４９０．

８４２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



２４　ＺＨＥＮＧＬ，ＺＨＡＮＧＪ，ＷＡＮＧＱ．Ｍｅａｎｓｈｉｆｔｂａｓｅｄｃｏｌｏｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｇｒｅｅｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００９，６５（１）：９３－９８．

２５　ＢＡＩＸ，ＣＡＯＺ，ＷＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｏｂｕｓｔｔｏｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，１２５：８０－９７．

２６　ＧＵＯＷ，ＲＡＧＥＵＫ，ＮＩＮＯＭＩＹＡＳ．Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｖａｒｉａｎｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｆｏｒｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｗｈｅａｔｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎ
ｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１３，９６：５８－６６．

２７　牛亚晓，张立元，韩文霆，等．基于无人机遥感与植被指数的冬小麦覆盖度提取方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，
４９（４）：２１２－２２１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０４２４＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０４．０２４．
ＮＩＵＹａｘｉａｏ，ＺＨＡＮＧＬｉｙｕａｎ，ＨＡＮＷｅｎｔｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＦｒａｃｔｉｏｎａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｂａｓｅｄｏｎＵＡＶ
ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（４）：２１２－
２２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２８　韩文霆，张立元，张海鑫，等．基于无人机遥感与面向对象法的田间渠系分布信息提取［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，
４８（３）：２０５－２１４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０３２６＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０３．０２６．
ＨＡＮＷｅｎｔｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＬｉｙｕａｎ，ＺＨＡＮＧＨａｉｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｓｕｂｌａｔｅｒａｌｃａｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
ＵＡＶｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（３）：２０５－２１４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２９　刘峰，刘素红，向阳．园地植被覆盖度的无人机遥感监测研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（１１）：２５０－２５７．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４１１３９＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．
１１．０３９．
ＬＩＵＦｅｎｇ，ＬＩＵＳｕｈｏｎｇ，ＸＩＡＮＧＹａｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｆｒａｃｔｉｏｎａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｏｆｇａｒｄｅｎｐｌｏｔｓｂｙｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１１）：２５０－２５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３０　汪沛，罗锡文，周志艳，等．基于微小型无人机的遥感信息获取关键技术综述［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（１８）：１－１２．
ＷＡＮＧＰｅｉ，ＬＵＯＸｉｗｅｎ，ＺＨＯＵＺｈｉｙａｎ，ｅｔａｌ．ＫｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｉｃｒｏＵＡＶ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（１８）：１－１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３１　孙刚，黄文江，陈鹏飞，等．轻小型无人机多光谱遥感技术应用进展［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（３）：１－１７．ｈｔｔｐ：∥
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