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基于改进 K鄄means 图像分割算法的细叶作物覆盖度提取
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摘要: 植被覆盖度是重要的农学指标,图像法作为一种方便、快捷、准确度较高的地面测量方法,在该领域得到了广

泛应用。 图像背景分割是获取植被覆盖度最关键的步骤,已有分割算法的分割对象局限于大叶植物或者长势较为

稀疏的作物,针对细叶作物的研究较少,或者未根据分割结果得出更有价值的规律。 本文以小麦为例,提出了基于

HSV 空间的自适应果蝇均值聚类算法( IFOA K鄄means),用来分割图像背景,以此作为获取覆盖度变化的理论基

础。 采用小波分析按比例去噪算法单独对亮度分量去噪,主体分割算法采用自适应步长果蝇算法( IFOA)改进的

K鄄means 算法对小麦图像进行背景分割,综合了自适应果蝇算法的全局最优和 K鄄means 算法的局部最优特点,使分

割效果达到最优。 其分割效果优于基于遗传算法的最大类间方差分割法,较好地去除了滴灌带等较明显干扰因

素,与传统的 K鄄means 算法相比,运行时间和峰值信噪比指标都较优,小麦覆盖度准确率在 90% 以上,与作物系数

之间的决定系数为 0郾 953 1。
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Abstract: Canopy coverage is an important agronomic indicator. Image method is widely used in this
field as a convenient, fast and accurate ground measurement method. Image background segmentation is
the most critical step to obtain canopy coverage. Some segmentation algorithms have been limited to large鄄
leaf plants or crops with relatively sparse growth. Few studies were on fine leaf crops, or no more
valuable rules based on segmentation results. Therefore, taking wheat as an example, an IFOA K鄄means
algorithm based on HSV space was proposed. The K鄄means algorithm split the image background as a
theoretical basis for obtaining coverage changes. Then the wavelet denoising algorithm was used to
denoise the luminance component separately. The main segmentation algorithm was improved by the
adaptive step size fruit fly algorithm ( IFOA). The K鄄means algorithm was used to perform background
segmentation on wheat images, and the global optimality of the adaptive fruit fly algorithm and local
optimal features of the K鄄means algorithm were integrated to optimize the segmentation effect. The
segmentation effect was better than the Ostu method based on genetic algorithm. It was better to remove
the obvious interference factors such as drip irrigation belt, compared with the traditional K鄄means
algorithm, the segmentation results were superior to the traditional algorithms in terms of running time and
peak signal鄄to鄄noise ratio. The accuracy of wheat coverage was over 90% , the fit to the crop coefficient
was as high as 0郾 953 1, and the estimation of wheat growth status was estimated.
Key words: wheat; coverage; image segmentation; adaptive step size; K鄄means algorithm



0摇 引言

植被覆盖度是反映作物个体 /群体动态变化的

重要参考量,是一种衡量作物生长状况的主要指

标[1 - 2],并与植物的光合有效吸收(APAR)相关,在
一定程度上反映了植物的光合和蒸腾作用[3]。
WANJURA 等[4]认为遥感植被指数受覆盖度的影响

大于干 /鲜生物量或叶面积指数(LAI)等其他参数。
因此,估测农作物的覆盖度在农业生产与科研上有

非常重要的意义。
方雨晨等[5]研究了不同覆盖度下小麦农田土壤

对归一化植被指数(NDVI)的影响。 王春梅等[6]研究

了叶面积指数和覆盖度的时空变异性。 对于农作物

覆盖度的估测,有以下几种方法[7 - 9]:淤有经验的农

学家依据肉眼进行估测,缺点是这种方法具有很强的

主观性,不同的人估测,结果可能会有较大的差别。
于在正午前后太阳角度较高时,利用直尺等仪器进行

测量,缺点是易受天气因素影响,并且劳动强度过大。
盂采用相机或摄像头垂直拍摄图像进行逐点判断,优
点是准确度很高,可实现在线或远程监测,缺点是信

息采集受环境影响,依赖图像处理算法。 近年来,作
物表型研究在预估作物发育状况方面成为研究热点,
具有动态监测作物性状的特点,其中无损图像分析处

理已成为获取植物覆盖度重要手段。
获取植被覆盖度最关键是图像背景分割,准

确地从背景中分割图像是减少表型分析误差的

关键一步。 有一些算法可以对植物叶片进行分

类和分割,LIU 等 [10] 提出了一种使用三次分水岭

标记的自动叶提取算法。 DEEPIKA 等 [11] 提出了

一种花卉植物分割方法,分别应用梯度特征的金

字塔直方图和金字塔局部二元模式提取花卉植

物的形状和纹理特征。 国内许多学者也对背景

分割做了相关研究。 万园洁等 [12] 提出基于改进

的全卷积网络图像语义分割方法,改善小麦图像

分割中过分割以及欠分割现象。 孙立新等 [13] 提

出一种改进果蝇算法优化模糊均值聚类算法的

图像分割算法。 黄芬等 [14] 针对经典图像分割算

法精度低、过分割等问题提出了基于 HSI 空间 H
分量的 K鄄means 算法,对小麦冠层图像进行分

割。 何建斌等 [15] 采用 K鄄means 算法和数学形态

学相结合的方法进行分割,充分利用了小麦植株

颜色和背景颜色的差异。 上述研究分割对象多

为大叶植物或作物种植密度较为稀疏的植物,多
是从复杂背景中将作物目标分离出来,很少对拍

摄对象进行连续试验。
为克服细叶作物分割精度低、图像分割结果未

得到应用的问题,本文提出一种融合小波分析按比

例萎缩去噪算法、改进果蝇算法以及 K鄄means 算法

的图像分割算法,以获取小麦覆盖度,通过多幅图像

的试验对其性能进行检验,并通过连续试验探索覆

盖度与作物系数之间的关系。

1摇 图像数据采集

数据采集地点为北京市昌平区小汤山国家精准

农业研究基地,选取 24 套小型蒸渗仪上种植的小麦

进行图像采集,如图 1 所示。 试验时间为 2017 年

9 月 30 日—2018 年 6 月 5 日。 采集点共 24 个小

区,编号为 1 ~ 24,每 4 个小区为一组循环,每个小

区面积为 0郾 7 m 伊 1 m,分别按照参比蒸散的 30% 、
60% 、90%以及大水漫灌的方式进行灌溉,选择大水

漫灌区域(图 1 中红色区域)的小麦进行图像数据

采集和处理,编号分别为 4、8、16、20、24。

图 1摇 数据采集地点示意图

Fig. 1摇 Sketch of data collection site
1. 农大 212 品种小麦摇 2. 中麦 1062 品种小麦摇 3. 小麦保护带摇
4. 地下小型蒸渗仪摇 5. 蒸渗仪地下监测室

摇
在 2018 年 3—5 月期间,共拍摄 10 次,使用

Canon EOS 7D 相机(5 184 像素 伊 3 456 像素) 和

DM10 型红外热像仪 (160 像素 伊 120 像素) ,垂
直于地面放置,相机距离地面 1郾 3 m、DM10 型红

外热像仪距离地面 1郾 5 m 处进行拍摄。 为降低

相机几何畸变给图像带来的影响,在拍摄时尽量

避免使用镜头焦距的最广角端或最远摄端,并使

用较小的光圈。 每隔 7 d 对 5 块小麦地分别在

09:30、11:00、13:00、14:30、16:00 5 个时刻拍

摄 5 组数据,每次重复拍摄 3 幅图像以消除系统

误差,每块区域共采集 150 幅高像素图像以及

150 幅低像素图像,均以 JPEG 格式存储到计算

机中。 因天气条件的变化,大部分图像是在晴天

拍摄,也有部分是阴天与有风天气下拍摄。 在

Matlab R2017b 试验平台实现本文图像分割算法

对数据的处理。

2摇 图像预处理

图像预处理是整个图像处理的关键部分,对图像

分割和图像分析都有着至关重要的作用。 由于待处理

图像的采集环境是自然环境,受光照影响较大,针对这
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种状况,本文图像预处理的重点为图像光照分布。
选择恰当的彩色空间是进行有效分割的基

础[16 - 17]。 而面向设备的 RGB 颜色空间由于其分量

间高度线性相关,使其不适用于直接分割彩色图像。
由于在 HSV 色彩空间中的各分量值固定在[0,1]区
间内,有利于目标对象特征参数的提取[18],可以避

免果蝇算法随机搜索到范围之外。 为便于果蝇算法

的计算,本文将图像由 RGB 色彩空间转换到 HSV
色彩空间,实现分割空间的选择,通过 Matlab 函数

库中的 rgb2hsv 以及 hsv2rgb 函数实现图像在 RGB
与 HSV 色彩空间之间的转换。

3摇 传统 K鄄means 算法

K鄄means 算法的基本思想是以空间中 k 个点为

中心进行聚类,对最靠近他们的对象进行归类。 通

过迭代法逐次更新各聚类中心的值,直至得到最优

的聚类结果[19]。
在 K鄄means 算法中,可以人为输入参数 k,然后

将输入的 n 个数据对象划分为 k 个聚类,以便使所

获得聚类满足同一聚类中的对象相似度较高;而不

同聚类中的对象相似度较低[20 - 22]。 假设把样本集

分为 c 个类别,算法描述如下:
(1)适当选择 c 个类的初始中心。
(2)在第 k 次迭代中,对任意一个样本求其到 c

个聚类中心的距离,将该样本归到距离最短的中心

所在的类。
(3)利用均值法更新该类的中心值。
(4)对于所有的 c 个聚类中心,重复步骤(2)、

(3),如果聚类中心值保持不变,则迭代结束,否则

继续迭代。
此算法存在的主要问题是易陷入局部最优,因

此对其进行改进。

4摇 算法改进

使用 K鄄means 算法作为基础算法,提出两点改进:
淤去噪和改进的自适应步长果蝇算法解决局部最优问

题,得到最优化的初始聚类中心。 于用 Matlab 函数库

中的 kmeans 函数完成图像的 K鄄means 算法分割,并将

之与本文算法进行比较。 自适应果蝇 K 均值聚类

(IFOA K鄄means)算法流程图如图 2 所示。
IFOA K鄄means 算法步骤如下:
(1)首先对图像进行预处理。 为降低异常点对

后续 K鄄means 算法的影响,选择小波比例萎缩去噪

方法进行图像去噪处理,并将图像色彩空间由 RGB
空间转换为 HSV 空间。

(2)初始化聚类中心选择。 利用自适应步长果

图 2摇 算法流程图

Fig. 2摇 Flow chart of algorithm
摇

蝇算法找到最优化的初始聚类中心。
(3)分割图像。 利用 K鄄means 算法对小麦 HSV

彩色图像进行聚类分割,当准则函数收敛时,迭代中

止,调用 Matlab 函数库中的 kmeans 函数实现。
(4)边缘处理。 利用形态学的开闭操作对分割

图像的灰度图像进行校正,使图像分割效果更好。
(5)将本文小麦图像分割算法与基于遗传算法

的最大类间方差法[23 - 24] 以及传统 K鄄means 算法做

图 3摇 分割算法流程图

Fig. 3摇 Flow chart of split algorithm

对比。 分割算法流程图如图 3 所示。
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4郾 1摇 小波比例萎缩去噪算法

由噪声小波系数[25]特性可知,如果能够根据小

波系数的局部特征及时地调整去噪处理方法,使其

具有很强的自适应性,去噪效果将会得到很大改进。
而局部调整的极限就是对每个小波系数都采用不同

的处理方法,小波比例萎缩法的自适应性就很好地

做到了这一点。 本文所处理的图像环境是自然环

境[26],受光照影响较大,因此本文提出只针对 V 分

量做去噪处理,具体步骤如下:
(1)对加噪后图像 y( i,j)(设图像尺寸为m 伊 n)

做正交小波变换得到小波系数 Y( i,j),1臆i臆m,1臆
j臆n。

(2)选用正方形窗口,把所估计的小波系数

Y( i,j)放在窗的中央。 窗口尺寸可以选择 3 伊 3、5 伊
5、7 伊 7 等。 滓̂2( i,j)的计算公式为

摇 滓̂2( i,j) (= max 0, 1
M2 移

i,j沂赘( i,j)
Y2( i,j) - 滓2 )n (1)

式中摇 赘( i,j)———包含 Y( i,j)的窗口内小波系数,
窗口尺寸为 M 伊M

滓̂2( i,j)———信号小波系数的方差估计

滓2
n———噪声方差

在对边缘系数估计时,还需要根据窗口尺寸对

边缘进行延拓,常用的方法是对称延拓。
(3)噪声方差 滓2

n 的估计可以使用中值估计法,
可从第 1 级小波分解的高频信息 HH 部分的小波系

数 YHH中得到。 设图像尺寸为 n 伊 n,滓̂2
n 的计算公式

为

滓̂2
n =MAD / 0郾 674 5 (2)

其中 MAD = nmedian(YHH)
式中摇 滓̂2

n———噪声方差估计

median(·)———中值函数

(4)信号小波系数的近似值 X̂( i,j)的计算公式

为

X̂( i,j) = 滓̂2( i,j)
滓̂2( i,j) + 滓̂2

n
Y( i,j) (3)

根据 X̂( i,j)重构原图像。 通过 Matlab 函数库

中 wavedec2 以及 waverec2 函数完成对图像(二维信

号)的多尺度分解以及重建。 去噪效果如图 4 所

示,其中原始图像为 4 月 11 日 09:30 拍摄的 4 区小

麦拔节期图像,图像分辨率为 5 184 像素 伊 3 456 像

素。
对采集到的图像进行 V 分量去噪和 H、S、V 3 个

分量同时去噪,由处理效果图可以看出,单独对 V
分量去噪比同时对 H、S、V 3 个分量去噪平滑程度

大,且没有出现新的噪点,而同时对 3 个分量去噪导

图 4摇 去噪算法效果图

Fig. 4摇 Effect diagrams of denoising algorithm
摇

致图像上出现了不规则的黑色噪点,主要集中在红

色记号笔圈出区域,小波按比例萎缩去噪算法模型

无法同时使 3 个分量的去噪效果都达到最佳,因而

在去噪后仍有部分噪点,影响之后的图像背景分割

效果。
4郾 2摇 改进自适应步长果蝇算法

果蝇算法是一种基于果蝇觅食行为推演出的寻

求全局优化的新方法[27 - 29]。 在基本果蝇算法中,迭
代寻优采用固定的步长,不利于算法的收敛和稳定,
如果步长取值过小,会降低算法的收敛速率,也会使

得收敛的精度降低,但步长过长又会导致果蝇算法

跳过最优解,稳定性降低,极易出现振荡等问题,因
而本文对果蝇算法的步长进行了改进。

为提高果蝇算法的收敛速率、精度以及稳定性

能,本文提出一种根据聚类误差自适应调整步长的

果蝇算法,根据聚类误差的大小来调节下一次迭代

的步长,调整原则如下:淤如果当前迭代得到的聚类

中心在图像上的聚类误差(果蝇的味道浓度判定

值)越小,则步长应该越小,所以这里使用当前的最

小味道浓度( loss)作为下一次迭代的参考量。 于如

果当前迭代的 loss大于上次迭代的 loss,则表明上次迭

代得到的聚类中心是一个比较优的值(可能是局部

最优,也可能是全局最优),单纯从这一点来看,后
面的迭代应该减小步长。

原则淤可以保证在 loss较大时快速进行大范围

搜索,便于找到理想的极小值点,因此有助于跳出

不理想的局部极值点。 原则于可以保证在理想的

局部极值点处有更精确的收敛(即使用更小的步

长)。
进入迭代寻优,迭代步长根据两个自适应步长

迭代原则变换,如果最佳味道浓度低于前一迭代最

佳味道浓度[30],或者当前迭代次数大于最大迭代次

数,则终止迭代。 本文自适应果蝇 K 均值算法与基

本果蝇算法运行对比,如图 5 所示。
由图 5 可知,本文自适应果蝇 K 均值算法比基

本果蝇算法的收敛速率更大,浓度判定值更小,即聚

类误差更小。

54第 1 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 吴焕丽 等: 基于改进 K鄄means 图像分割算法的细叶作物覆盖度提取



图 5摇 果蝇算法对比

Fig. 5摇 Comparison chart of fruit fly algorithm
摇

5摇 试验结果与分析

5郾 1摇 试验效果

5郾 1郾 1摇 分割效果

为验证本文算法的性能,将本文算法与传统的

K鄄means 算法以及基于遗传算法的最大类间方差法

作对比。
(1)不同时期分割效果

为方便看出分割效果的区别,使用红色记号笔

对上述图像相同位置做了标记,图 6 ~ 8 分别为 3 月

29 日 09:30、4 月 11 日 09:30、5 月 3 日 09:30 拍摄

的 4 区小麦图像。 由图 6d、7d 可以看出,在小麦返

青期和拔节期利用最大类间方差法虽然分出了小麦

的大致形态,但由于小麦初期有小部分泛黄区域,因
而在选择阈值进行分割时,将不属于作物的部分也

划分为前景。 该算法易受强烈光照的影响,如图 8d
所示右下角部分小麦未被识别出。 在小麦返青期和

拔节期利用 K鄄means 算法可以在一定程度上分割出

小麦图像,但是在小麦较为密集的地方出现模糊现

象,而且在小麦抽穗期,分割失真情况也比较严重;
而利用本文算法分割小麦图像,在麦底和麦尖处的

分割都较为清晰,边缘也得到了较好的处理,避免了

K鄄means 算法处理图像时出现的模糊现象。
(2)不同天气分割效果

选取晴天(712郾 6 W / m2 )、阴天(18郾 0 W / m2 )、
有风天气(7郾 4 m / s)下小麦图像,图 9 为 4 月 16 日

13:00 拍摄的 4 区小麦图像,图 10 为 4 月 17 日

16:00 拍摄的 8 区小麦图像,图 11 为 4 月 10 日

09:30 拍摄的 16 区小麦图像,分别使用 K鄄means、
IFOA K鄄means、最大类间方差法 3 种算法对图像

做背景分割。 使用最大类间方差法处理时,阴天效

果最佳,晴天出现强烈光照或有较明显阴影区域对

分割效果有很大的影响,如图 9d 所示。 使用 K鄄
means 算法处理时,均可在不同天气下将小麦背景去

除,但是在很多叶子的细节部分,出现黑色孔洞,而

图 6摇 返青期 3 种分割算法效果

Fig. 6摇 Effect diagrams of three segmentation algorithms
for return period of wheat

摇

图 7摇 拔节期 3 种分割算法效果

Fig. 7摇 Effect diagrams of three segmentation algorithms
for jointing stage of wheat

摇

图 8摇 抽穗期 3 种分割算法效果

Fig. 8摇 Effect diagrams of three segmentation algorithms
for heading stage of wheat

摇
IFOA K鄄means 算法在不同天气下对细节部分处理的

效果均较好,如图 9c、10c、11c 红色记号笔圈出区域。
通过上述不同时期、不同天气下的分割效果

图可以看出,最大类间方差法在处理图像时易受
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图 9摇 晴天 3 种分割算法效果

Fig. 9摇 Effect diagrams of three segmentation algorithms
under sunny day

摇

图 10摇 阴天 3 种分割算法效果

Fig. 10摇 Effect diagrams of three segmentation algorithms
under cloudy day

摇

图 11摇 有风天气 3 种分割算法效果

Fig. 11摇 Effect diagrams of three segmentation algorithms
under windy day

摇
到天气的影响,并且在小麦生长初期阶段,由于小

麦、土壤、灌水带之间的分割阈值不易确定,很容

易将不是小麦的部分划分为前景。 而 K鄄means 算

法相对来说处理效果比较稳定,只是在有些细节

部分的处理效果图有孔洞或模糊现象;本文算法

在处理不同时期、不同天气的图像时都有较好的

稳定性以及分割效果,小麦叶子细节部分也较为

清晰。
5郾 1郾 2摇 不同尺寸图像峰值信噪比数据对比

由于最大类间方差法易受小麦生育期、天气等

因素的影响,因而后续分析主要针对本文算法以及

K鄄means 算法。 峰值信噪比(PSNR) [31] 是评价图像

的客观指标,值越大,说明分割图像越逼真。 本文计

算了拔节期两种不同尺寸图像用不同算法分割的运

行时间、信噪比,结果如表 1 所示。

表 1摇 不同算法性能评估结果

Tab. 1摇 Performance evaluation result of different algorithms

图像尺寸 /
(像素 伊 像素)

算法
运行时间 /

s
峰值信噪比 /

dB

5 184 伊 3 456
K鄄means 4郾 514 946 7郾 257 2

IFOA K鄄means 2郾 117 985 8郾 794 7

160 伊 120
K鄄means 0郾 376 427 4郾 229 8

IFOA K鄄means 0郾 535 582 5郾 085 2

摇 摇 由表 1 可以看出,图像尺寸会直接影响算法运

行的结果。 对于同一算法,低像素图像由于总的像

素点少,在运行时间上比高像素图像缩短了 70%以

上,但是在峰值信噪比上,比高像素图像降低了

40%以上。 本文算法在处理高像素图像时,运行时

间比 K鄄means 算法缩短了 53% ,峰值信噪比提高了

21% ,在对低像素图像进行处理时,由于像素较低导

致了迭代速率减小,所以本文算法运行时间略高于

传统算法,但是峰值信噪比提高了 20% 。
5郾 2摇 小麦覆盖度

植被覆盖度指包括乔木、灌木、草和农作物在内

的所有植被的冠层、枝叶在生长区域地面的垂直投

影面积占研究统计区域面积的百分比[32]。 图像采

集时为降低图像几何畸变应尽量避免使用镜头焦距

的最广角端或最远摄端,并使用较小的光圈。 经图

像处理后将小麦的图像背景去除,利用分割后的灰

度图像计算小麦像素点数占总像素点数的比例,即
小麦垂直投影面积占总面积的比例,所求结果便是

研究区域的小麦覆盖度。
5郾 2郾 1摇 不同方法提取的小麦覆盖度

选取小麦具有代表性的 3 个生长时期图像数

据,通过采用 AutoCAD 软件对图像中的绿叶进行实

际勾绘计算覆盖度[33 - 34],将其作为小麦覆盖度真值

与 IFOA K鄄means、K鄄means 算法处理结果做对比,
选择农大 212 品种(16 区)和中麦 1062 品种(4 区)
各 1 个小区,每个小区每个生长时期选取正午图像

各 2 幅,对比结果如表 2 所示。
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表 2摇 不同算法处理的小麦覆盖度对比

Tab. 2摇 Comparison of wheat coverage with different algorithms %

区域编号

返青期 拔节期 抽穗期

覆盖度真值
IFOA K鄄means

算法

K鄄means
算法

覆盖度真值
IFOA K鄄means

算法

K鄄means
算法

覆盖度真值
IFOA K鄄means

算法

K鄄means
算法

4
27郾 80a 28郾 73a 18郾 13b 63郾 26a 66郾 01a 57郾 03b 84郾 30a 87郾 12a 72郾 27b

28郾 20a 30郾 23a 19郾 80b 67郾 74a 69郾 25a 58郾 51b 82郾 12a 85郾 09a 70郾 60b

16
39郾 29a 42郾 24a 28郾 68b 61郾 73a 63郾 46a 50郾 47b 79郾 91a 78郾 49a 70郾 23b

36郾 78a 39郾 62a 29郾 32b 61郾 30a 62郾 63a 51郾 27b 82郾 57a 84郾 11a 71郾 67b

摇 摇 注:同行数据后不同字母表示处理间差异显著。

摇 摇 由表 2 可知,IFOA K鄄means 算法与覆盖度真

值无显著性差异,K鄄means 算法与覆盖度真值存在

显著性差异,本文算法结果更接近于覆盖度真值,准
确率在 90%以上。
5郾 2郾 2摇 基于 IFOA K鄄means 算法的覆盖度结果

对 4 区和 16 区小麦覆盖度结果进一步分析,根
据 2 个小区日覆盖度均值做出覆盖度变化趋势图,
如图 12 所示,详细数据如表 3 所示。 2 个小麦品种

的增长趋势大致相同,拔节期生长迅速,并在 5 月中

旬前后,覆盖度达到最大值后开始下降。 返青期初

期,由于 4 区小麦较 16 区小麦距遮雨棚更近,生长

时光照强度低于 16 区小麦,导致初期中麦 1062 品

种小麦(4 区)覆盖度低于农大 212 品种小麦(16
区);而后期,4 区小麦距水泵更近,可能水量较 16
摇 摇

区稍多,因而在灌水后 4 区小麦生长速率超过 16
区。 可见,光照和水分都会对小麦覆盖度的变化产

生影响。

图 12摇 日覆盖度变化趋势

Fig. 12摇 Changing trend of canopy coverage
摇

表 3摇 4 区、16 区小麦日覆盖度

Tab. 3摇 Wheat canopy coverage of zone 4 and zone 16 %

区域
3 月 22 日 3 月 29 日 4 月 3 日 4 月 11 日 4 月 16 日

平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差

4 区 25郾 65 2郾 00 30郾 60 1郾 77 48郾 89 0郾 56 63郾 47 1郾 56 69郾 42 1郾 42

16 区 31郾 88 1郾 79 34郾 22 1郾 72 40郾 81 2郾 02 62郾 86 0郾 37

区域
4 月 25 日 5 月 3 日 5 月 10 日 5 月 18 日 5 月 23 日

平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差

4 区 82郾 47 0郾 95 85郾 74 1郾 23 88郾 75 0郾 54 81郾 80 0郾 87 76郾 35 0郾 85

16 区 83郾 60 2郾 14 85郾 93 2郾 36 87郾 72 1郾 82 85郾 32 1郾 12 77郾 21 4郾 64

5郾 2郾 3摇 日覆盖度、蒸渗仪、气象数据联合分析

根据图像获取的日覆盖度数据、蒸渗仪获取的

实际蒸散量数据、气象数据计算得到的参比蒸散量

数据可得到日覆盖度与作物系数之间的关系,即由

图像数据便可推测作物系数。
根据蒸渗仪数据以及气象数据得到作物系数为

Kc = ETc / ET0 (4)
式中摇 ETc———由蒸渗仪土体电压数据计算得到的

作物实际蒸散量

ET0———由气象数据计算得到的参比蒸散量

Kc———作物系数

由 3—5 月获取的 5 个小区图像数据计算得到

的日覆盖度与对应时间计算得到的作物系数进行拟

合,得到两者之间的关系

摇 f(x) = 12郾 97x3 - 18郾 17x2 + 8郾 537x - 0郾 818 1 (5)
式中摇 x———日覆盖度摇 摇 f(x)———作物系数

决定系数 R2为 0郾 953 1,拟合曲线如图 13 所示。
根据式(5)便可通过图像数据推测作物系数。 日覆

盖度在 20% ~ 50% 时,曲线平缓,作物系数随覆盖

度的增长缓慢上升,在 50% ~ 90% 之间时,作物系

数随覆盖度的增长而快速上升,即拔节期之后,小麦

生长比较迅速,也是灌水的最佳时期,作物管理者也

需在这个时期多加注意小麦覆盖度的变化,及时做

出相应处理。
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图 13摇 日覆盖度与作物系数关系曲线

Fig. 13摇 Relationship curve of canopy coverage
and crop coefficient

摇

6摇 结论

(1)从不同天气、不同时期的去除效果、算法运

摇 摇

行速率以及覆盖度的计算等方面,对最大类间方差

法、K鄄means 算法以及本文提出的 IFOA K鄄means
算法作对比,得到本文算法均优于前 2 个算法,计算

覆盖度准确率在 90%以上。
(2)光照和水分都会对小麦覆盖度产生不同程

度的影响,在返青期,光照充足会使小麦迅速生长;
在拔节后期,水分对小麦覆盖度影响较大,如果缺

水,将严重影响小麦的品质和产量。 因而,在小麦生

长过程中,要兼顾这两个因素。
(3)小麦覆盖度和作物系数具有相似的变化

规律,前期由小变大,成熟期时达到最大值后逐渐

减小。 利用 Matlab 软件平台建立由覆盖度预测作

物系 数 的 模 型, 拟 合 方 程 的 决 定 系 数 R2 为

0郾 953 1。
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