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基于无人机遥感的盛花期薇甘菊监测技术
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摘要: 薇甘菊是世界十大有害杂草之一,其泛滥会对生态系统造成重大影响。 建立一个高空间分辨率全域尺度的

薇甘菊预警评估方法,是防治薇甘菊的关键手段之一。 目前对薇甘菊的监测主要有人工踏查、卫星遥感监测,但前

者效率低下而后者识别精度不够。 以无人机为载体,通过采集待监测区域的薇甘菊彩色图像,应用 Otsu K鄄means、
RGB、HSV 色彩空间阈值分割算法以及 K鄄means RGB、K鄄means HSV、K鄄means RGB HSV 融合算法和

MobileNetV3 深度学习算法进行识别,采用召回率、精确率和均衡平均数 F1 值共 3 个评价指标对识别结果进行评

价。 实验结果表明 K鄄means RGB HSV 算法对盛花期薇甘菊的整体识别效果最佳。 在此基础上,基于识别结果

应用模糊层次分析法以及盖度公式,初步建立了薇甘菊的预警评估方法,划分了 5 个薇甘菊入侵危害等级,可根据

所需监测精度的不同,设置不同尺寸的网格和辐射半径,绘制出薇甘菊入侵的精准分布热力图,能够清晰准确地体

现不同区域的入侵薇甘菊的危害程度。 在厘米级分辨率精度下,实现了基于无人机遥感的盛花期薇甘菊精准监

测,为薇甘菊入侵的监测、预警和精准防治提供了有力支撑。
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Abstract: Mikania micrantha is one of the top ten harmful weeds in the world, and its flooding will have
a great impact on the ecosystem. Establishing a high spatial resolution and global scale early warning and
assessment method for Mikania micrantha is one of the key measures to control Mikania micrantha. At
present, Mikania micrantha is mainly monitored by manual survey and satellite remote sensing, but the
former is inefficient and the latter is not accurate enough. Unmanned aerial vehicle (UAV) was used as
the carrier to collect Mikania micrantha color images in the area to be monitored, the Otsu K鄄means,
RGB, HSV color space threshold segmentation algorithm and K鄄means RGB, K鄄means HSV,
K鄄means RGB HSV fusion algorithm and MobileNetV3 deep learning algorithm were used for
recognition. The recognition results were evaluated by three evaluation indexes: recall rate, accuracy rate
and average F1鄄score value. The experimental results showed that K鄄means RGB HSV algorithm had
the best overall recognition effect on Mikania micrantha in full bloom. On this basis, based on the
recognition results, an early warning evaluation system of Mikania micrantha was constructed by applying
fuzzy analytic hierarchy process and coverage formula, and five Mikania micrantha invasion hazard grades



were divided. According to the different monitoring accuracies, grids with different sizes and radiation
radius were set, and the accurate distribution heat map of Mikania micrantha invasion was drawn, which
could clearly and accurately reflect the harm degree of Mikania micrantha invasion in different areas.
Accurate monitoring of Mikania micrantha in full bloom based on UAV remote sensing was achieved with
centimeter鄄level resolution accuracy, which provided strong support for monitoring, early warning and
accurate prevention of Mikania micrantha invasion.
Key words: Mikania micrantha; monitoring; UAV remote sensing; cluster analysis; fuzzy analytic

hierarchy process

0摇 引言

近年来,生物入侵的危害日趋严重[1 - 2]。 外来

入侵植物薇甘菊(Mikania micrantha) 为多年生草

本[3 - 4],主要以攀援缠绕乔灌木植物,重压冠层顶

部,阻碍附主植物的光合作用,争取水分与养分的方

式造成乔灌木植物的死亡[5 - 7]。 其自 1910 年蔓延

到我国南方,对生态系统造成重大损害[8]。 国内外

学者对薇甘菊的入侵做了大量的研究,现有的薇甘

菊的防治方法包括机械方法、化学方法和生物防治

等,但都未能从根本上控制住其蔓延和危害[9 - 11]。
提高薇甘菊监测精度,为薇甘菊防治提供高质量的

空间分布信息,是防治薇甘菊的关键手段之一[5 - 6]。
目前对于薇甘菊的监测仍然采用以人工踏查为

主的监测手段[11],人工踏查费时费力,在一些复杂

的环境下难以开展监测工作,无法对薇甘菊的分布

及危害进行准确的定量评测。 随着卫星遥感分辨率

提高至亚米级,卫星影像分类技术也开始应用于入

侵物种识别[12 - 18]。 无人机遥感系统具有运载便利、
灵活性高、作业周期短、影像数据分辨率高等优点,
以无人机遥感为工具的生态学研究在近几年呈现出

爆发式的增长[19 - 22]。 目前已有使用无人机对薇甘

菊进行监测的案例[7,12]。 在野外复杂背景下,无人

机遥感相比于卫星遥感,更加有利于发现入侵早期

的薇甘菊,对薇甘菊的进一步预警和防治更具实际

意义。
在图像识别领域,传统的基于色彩空间的图像

识别方法具有通用性佳、准确率高、鲁棒性强等优

势,能够实现目标的快速识别[23]。 聚类分析算

法[24]是常用的无监督学习方法,通过迭代的执行,
无需进行预先的标注训练,实现对数据分析和分类。
深度学习[25 - 26]通过学习多层非线性网络结构,将原

始数据的基本属性转化为更具鲁棒性的抽象特征,
大大提高了在复杂环境中的分类精度。 在野外复杂

背景下,薇甘菊的繁殖多样性以及分布情况复杂,对
其进行准确识别难度大。 因此,通过对比基于 RGB
和 HSV 色彩空间识别算法、K鄄means 聚类算法和

MobileNetV3 深度学习算法,进一步确定更加适宜薇

甘菊识别的算法。
目前气候生态位模型 GARP(Genetic algorithm

rule鄄set production)和 MaxEnt(Maximum entropy)是

外来物种适生区预测研究中应用最为广泛的模

型[27 - 28]。 生态位模型通过研究环境因子对生物适

生性的影响,得到物种的大尺度分布预测及适生性

分析,对生物的防治具有指导意义,但是无法依靠其

进行精准防治。 在小范围内的环境因子基本相同,
因此生态位模型并不适用于小尺度范围的监测预

警。 近年来,结合层次分析法和模糊理论的集定性

分析与定量分析于一体的综合评估数学模型在环境

冲突分析中取得了公认的潜力[29 - 33]。 针对外来入

侵植物薇甘菊的生态风险源和危害状况,以模糊层

次分析法作为生态风险评价方法和综合评估模型有

一定的研究意义。
基于以上研究,本文将以无人机搭载的高分辨

率相机,获取薇甘菊遥感航拍图像,再用 Otsu
K鄄means、 RGB、 HSV 算 法 以 及 K鄄means RGB、
K鄄means HSV、K鄄means RGB HSV 融合算法和

MobileNetV3 深度学习算法对薇甘菊进行识别,以期

实现快速、准确地获取薇甘菊所处区域以及分布情

况;基于识别结果应用模糊层次分析法以及盖度公

式,并针对薇甘菊的生态学特性,研究薇甘菊生态景

观参数与危害等级关系模型,初步构建出适合于薇

甘菊的评估预警方案,以期为薇甘菊及其他入侵植

物监测和早期预警提供理论基础、技术支撑和科学

依据。

1摇 材料和方法

1郾 1摇 材料获取与预处理

图像数据采集地点位于广东省广州市从化区海

滨大道旁,地理坐标为(23毅28忆34义N,113毅28忆45义E)。
图像数据采集区域主要为农业用地,该区域蔬菜与

荔枝树相间种植,有大量的薇甘菊入侵,同时该区域

内有鬼针草等入侵植物。 在待监测区域采用大疆经

纬 600 Pro 型无人机搭载尼康 D850 型套机组成

“无人机 +可见光相机冶的低空遥感系统(表 1),无
人机摄影高度为 30 m,采取等时间 2 s 间隔,垂直航
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线摄影,设置航向、旁向重叠度均为 70% ,获取连续

的可见光影像数据,图像数据采集获取区域尺寸约

为 150 m 伊150 m。 图像采集时间是 2018 年 11 月 21
日至 22 日 11:00—13:00,天气多云。 此时薇甘菊

正值盛花期,已对该区域的植物生长以及农业生态

环境造成明显的损害。

表 1摇 无人机遥感系统参数

Tab. 1摇 Specific parameters of UAV remote sensing system

部件 主要参数

大疆经纬 600
Pro 型无人机

六轴飞行器,适配 DJI 云台,最大水平飞行速

度 65 km/ h(无风环境),最大飞行承载量 6 000 g,
最大可承受风速 8 m / s,飞控系统 A3Pro

尼康 D850 型套

机

全画幅单反数码相机,尺寸 46 mm 伊 124 mm 伊
78郾 5 mm,传感器类型 CMOS,最大像素数 4 689 万,
有效像素数 4 575 万,最高分辨率 8 256 像

素 伊 5 504像素

摇 摇 采集共获取高分辨率图像 429 幅,单幅图像分

辨率 8 256 像 素 伊 5 504 像 素。 通 过 Agisoft
PhotoScan 软件,对采集的原始高分辨率可见光图像

进行拼接。 对图像进行排列、生成密集点云、网络化

和生成纹理 4 步处理获得待监测区域的数字正射影

像,图像尺寸为 30 548 像素 伊 32 023 像素,如图 1 所

示。

图 1摇 研究区域整体图

Fig. 1摇 Overall map of research area
摇

1郾 2摇 薇甘菊的识别方法

1郾 2郾 1摇 Otsu K鄄means 算法

1郾 2郾 1郾 1摇 算法基本原理

K鄄means 算法是基于质心进行,该算法以 K 为

输入参数,把 n 个对象集合分为 K 个簇。 各簇内的

相似度非常高,簇之间的相似度非常低。 K鄄means
算法使用的聚类准则函数是误差平方和准则。 为了

使聚类结果优化,应该使准则 JK最小化。 JK计算公

式为

JK = 移
K

j = 1
移
nj

k = 1
椰xk - Z j椰2 (1)

式中摇 JK———误差平方和准则

xk———第 k 个样本

n j———第 j 簇样本个数

Z j———第 j 簇对应的中心点

(1)给出 n 个混合样本,令迭代次数 I = 1,选取

K 个初始聚合中心 Z j( I)。
(2)计算每个样本与聚合中心的距离:D[ xk,

Z j( I)](k = 1,2,…,n)。
(3)判断:若 D [ xk,Z j ( I)] = min

j = 1,2,…,K
{D [ xk,

Z j( I)],k = 1,2,…,n},则 xk沂Z j。
(4 ) 计 算 K 个 集 合 中 心: Z j ( I + 1 ) =

1
n j
移
nj

k = 1
x( j)
k 。

(5)判断:若 Z j( I + 1)屹Z j( I),则 I = I + 1,返
回步骤(2),否则算法结束。
1郾 2郾 1郾 2摇 识别方案

首先对拼接所得图像进行灰度处理,通过 Otsu
算法自主计算出最佳区域分割阈值 T 为 0郾 670 6,Otsu
算法的核心思想是选定的最佳分割阈值图像的前景

与背景的平均灰度差值最大化,这种最大化的差异

用各区域的方差来表示。 根据所得分割阈值 T 进

行阈值分割,最后执行 K鄄means 算法, Otsu K鄄
means 算法执行过程如图 2 所示。

图 2摇 Otsu K鄄means 算法执行过程

Fig. 2摇 Specific execution process of Otsu K鄄means algorithm
摇

1郾 2郾 2摇 基于 RGB、HSV 色彩空间识别算法

首先建立采样数据集,分别在 RGB 和 HSV 色

彩空间下的图像中采集,随机抽取图像中的 10 个部

分薇甘菊共计 100 个像素点对应的三通道值,同时

还按相同方法采集了图中的绿色植物、地面、浅色植

物各 100 个像素点,分别计算其对应的平均值、极
值、方差、标准差,并进行相关的数值运算与分析。
经过对比分析,各个通道的取值范围在平均值

依 2 倍标准差这一范围内时薇甘菊与其他物体有较

好的区分度且被遗漏的薇甘菊最少,以此作为对应

通道的盛花期薇甘菊识别阈值,如图 3 所示。
1郾 2郾 3摇 融合算法

K鄄means 算法和色彩空间阈值分割算法在实际

应用中不仅能独立完成图像处理与识别任务,而且

其融合算法也被广泛应用。 文献[34]提出了一种
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图 3摇 薇甘菊各通道数值分析

Fig. 3摇 Numerical analysis of each channel of Mikania micrantha
摇

结合模糊聚类和色彩空间的阴影检测算法,该算法

充分结合了 RGB 和 HSV 两个色彩空间的特征通道

的优势,实现了准确的检测。 文献[35]采用无监督

学习的方法,研究舌色与疾病的关系。 基于 K鄄
means 算法对舌色进行二维处理,在 LAB 颜色空间

中保留了 89郾 63%的原始信息,提高了可视化程度。
文献[36]采用改进的 K鄄means 算法在图像颜色空

间对其进行分类,以检测水稻叶片上的病斑,算法实

现了较高的精度。 文献[37]将 LAB 色彩空间和改

进的自适应 K鄄means 算法结合,该方法分割效果更

好,并能够较好地保留边缘轮廓。 在实际应用中,基
于 K鄄means 和色彩空间阈值分割算法的融合算法解

决了更多的问题,相对于独立使用两种算法,融合后

的算法更具有潜力和价值。 因此本文采用基于 K鄄
means 算法进行图像分割,再基于分割结果应用色

彩空间阈值分割算法进行识别的方案,具体方案

如下。
(1)基于 K鄄means 算法对整个监测区域图像的

分割结果,应用 1郾 2郾 2 节在 RGB、HSV 色彩空间下

设定的识别阈值,即盛花期薇甘菊在各个通道的平

均值 依 2 倍标准差,确定 K鄄means RGB 算法和

K鄄means HSV 算法。
(2)根据 K鄄means RGB 和 K鄄means HSV 色

彩空间识别算法的结果,确定 K鄄means RGB HSV
算法。 K鄄means RGB 和 K鄄means HSV 算法识别

结果为二值图,即像素点为 1 是盛花期薇甘菊;像素

点为 0 是非盛花期薇甘菊,对其分别进行且运算和

或运算,确定融合算法。 融合后 K鄄means RGB
HSV 算法各个像素点的取值情况如表 2 所示,取值

结果为 1 时即为盛花期薇甘菊。

表 2摇 K鄄means RGB HSV 算法取值

Tab. 2摇 K鄄means RGB HSV algorithm value

摇 摇 摇 融合情况 A B C D
K鄄means RGB 1 1 0 0
K鄄means HSV 1 0 1 0
K鄄means RGB HSV 1 1 0 0 0
K鄄means RGB HSV 2 1 1 1 0

1郾 2郾 4摇 基于深度学习的 MobileNetV3 算法

在基于深度学习的遥感图像处理任务中,选择

高精度、计算量少和参数少的骨干网络有助于提高

图像处理速度。 MobileNetV3 是一种轻量级神经网

络,它充分结合了 MobileNetV1 的深度可分离卷积、
MobileNetV2 的具有线性瓶颈的倒残差结构的优

势[38 - 40]。 利 用 资 源 受 限 的 平 台 感 知 NAS 与

NetAdapt 来搜索网络的配置和参数,引入了轻量级

注意力模型 SE Block 并提出一种在网络越深越能

够有 效 地 减 少 网 络 参 数 量 的 新 激 活 函 数

h鄄swish(x),公式为

h鄄swish(x) = x ReLU6(x + 3)
6 (2)

在网络最后部分先进行平均池化, 再通过

1 伊 1 卷积抽取用于训练最后分类器的特征,在保留

高维特征的前提下进一步减小延时。 MobileNetV3
网络块结构如图 4 所示[40]。

本研究以 MobileNetV3 Large 模型为基础,根
据二分类识别任务对网络最后部分进行修改,最后

输出层使用 Sigmoid 激活函数,从而实现对盛花期

的薇甘菊进行识别。 首先将正射影像裁剪成128 像
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图 4摇 MobileNetV3 网络块结构

Fig. 4摇 MobileNetV3 network block structure
摇

素 伊 128 像素的小图,随机抽取 7 000 幅小图,挑选

出包含薇甘菊的小图 1 484 幅和背景 5 516 幅,选取

80%作为训练集和 20% 作为测试集。 将数据集的

图像尺寸改为 224 像素 伊 224 像素,再进行水平、垂
直随机翻转和正则化处理,放入模型中进行训练。
深度学习模型搭建平台选择 Windows 10 下 Python
3郾 8 和 Pytorch1郾 8郾 1 框架,设置迭代次数为 50 次,批
次大小为 128,初始学习率设置为 0郾 000 5,每迭代

10 次学习率衰减 2 / 3。 经过 50 次迭代,模型在测试

集上的准确率达到 95郾 57% 。 再将训练好的模型,
对研究区域的正射影像进行遍历识别,最终获得整

个研究区域的薇甘菊分布图。

图 6摇 监测区域各识别结果

Fig. 6摇 Recognition results of whole monitoring area

2摇 结果与分析

2郾 1摇 算法结果评价标准

为了评价识别算法的性能,应用 Photoshop 2019
软件对待检测图像人工分割出目标作为真实值,采
用召回率 R、精确率 P 和均衡平均数 F1 值共 3 个评

价指标进行算法实验结果分析。
2郾 2摇 融合算法确定

为了确定最终的融合方案,根据 1郾 2郾 3 节中算

法的识别结果,绘制混淆矩阵,如图 5(图中 TP 为正

确检测到的正类数量,FN 为正类被检测成负类的数

量,FP 为负类被检测成正类的数量,TN 为正确检测

到的负类数量)所示。 可以看出 K鄄means RGB
HSV 1 的 TP 值大幅减少而 TN 值增加,说明被正

确识别的薇甘菊减少,被正确识别的背景增多;
K鄄means RGB HSV 2 的 TP 值明显增多,TN 值

减少,说明该算法能够更多地识别出薇甘菊,符合实

际需求,因而确定最终的融合算法为取或运算的

K鄄means RGB HSV 2 算法。

图 5摇 模型识别结果混淆矩阵

Fig. 5摇 Confusion matrix of model recognition results
摇

2郾 3摇 算法识别结果对比分析

基于本文提出的算法,对整个监测区域自动

识别,经过形态学计算,得到识别结果(图 6)。 各

算法召回率、精确率以及 F1 值如图 7 所示。
Otsu K鄄means 算法对于盛花期薇甘菊辨识度

强,但识别完整度较低。 经过计算该算法召回率为

38郾 73% ,精确率为 88郾 90% ,F1 值为 53郾 95% 。 RGB
(75郾 62% 、 72郾 59% 、 74郾 08% ) 和 HSV ( 80郾 11% 、
81郾 82% 、80郾 95% )算法的识别完整度较高,但识别

辨识度较低,主要干扰为土地。 基于 MobileNetV3
的识别算法(92郾 59% 、61郾 62% 、73郾 99% ),因该算
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图 7摇 各算法的召回率、精确率及 F1 值

Fig. 7摇 Summary of recall rate, accuracy rate and
F1 value of each algorithm

摇
法是基于小图像的识别,其召回率较高而识别的精

确率 较 低。 K鄄means RGB ( 89郾 68% 、 80郾 11% 、
84郾 63% ) 和 K鄄means HSV ( 81郾 40% 、 84郾 56% 、
82郾 95% )算法的召回率、精确率以及 F1 值均在

80%以上,进一步提升了盛花期薇甘菊的识别效

果。 K鄄means RGB HSV 算 法 的 召 回 率 为

96郾 70% ,相比于其他算法,大大提升了算法对盛

花期 薇 甘 菊 识 别 的 完 整 度。 其 F1 值 最 高

(85郾 29% ),识别效果优于其他 6 种算法。 能满足

野外复杂环境下盛花期薇甘菊准确识别的要求,
实现了在厘米分辨率精度下对盛花期薇甘菊的精

准识别,也为进一步进行风险评估提供了保障和

支撑。 将识别结果标注于整个监测区域原图中,
如图 8 所示。

图 8摇 基于识别结果的标注图

Fig. 8摇 Annotation graph based on recognition results

3摇 薇甘菊监测与预警

3郾 1摇 薇甘菊风险评估指标体系构建

入侵物种危害等级评估对于预测和评价外来物

种对环境、经济和社会等产生的影响有着重要意义。
外来物种在不同生态系统的入侵危害状况有着巨大

的差别[30],通过对入侵物种自身生物学特性、生态学

特性以及环境因素和人为因素的研究分析,可以实现

更加科学的评估。 因此必须建立适应本区域的外来

植物入侵性风险评估体系,为外来生物入侵的防范和
生态安全提供保障[41]。 现有的评估方法主要有专家
打分法、途径分析法等定性分析方法以及数理统计

法、主成分分析法等定量分析方法,然而针对外来入

侵生物繁殖能力强、传播能力强以及生态适应能力强
等[42]不确定性特点,集定性分析与定量分析于一体
的多指标综合评判法显然会更加科学、全面,会更加

有优势。 文献[43]基于海南生物入侵防控及外来物

种管理的需求等现状,构建了适应于海南实际情况的

外来植物风险评估模型,该模型依托层次分析法,建
立了 3 级指标体系。 文献[44]研究了基于 Copula 模

型的水电开发生态系统累积效应环境生态风险评价。
从水环境、陆地生态系统和水生生态系统 3 方面,建
立了定量与定性相结合的两阶段模糊综合评价模型,
能够提高系统的整体性能。 结合层次分析法和模糊

理论的集定性分析与定量分析于一体的综合评估数
学模型在环境冲突分析中取得了公认的潜力[33]。 针
对外来入侵植物薇甘菊的生态风险源和危害状

况[45],以模糊层次分析法作为生态风险评价方法和
综合评估模型有一定的研究意义。
3郾 1郾 1摇 模糊评价法

模糊评价法可以将定性评价转化为定量评价,
在生态风险评估中,往往存在一些不确定因素导致

评估结果的失真,模糊理论可以提高评价结果的可
靠性[32]。 模糊评价法主要根据模糊数学隶属度理
论,应用模糊关系合成的原理,通过多个系统的、全
面的指标对评价目标进行科学的、综合的评判。

具体步骤如下:
(1)确定评价对象的因素 U,U = ( u1,u2,…,

un)。
(2)确定评价的评语等级 V,V = ( v1, v2,…,

vn)。
(3)评判单因素,构建模糊关系矩阵

X =

x11 x12 … x1m

x21 x22 … x2m

左 左
xn1 xn2 … x

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

nm

摇 (0臆xij臆1) (3)

式中摇 xij———ui 对于 vj 的隶属度
(4)确定评判因素权向量 Y = (y1,y2,…,yn)。
(5)将 Y 与 X 合成得到 B = (b1,b2,…,bm)。

摇 B = Y 伊 X = (y1,y2,…,yn) 伊

x11 x12 … x1m

x21 x22 … x2m

左 左
xn1 xn2 … x

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

nm

(4)
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(6)对 B 作分析处理,得到模糊综合评价结果。
3郾 1郾 2摇 层次分析法

层次分析法(Analytic hierarchy process,AHP)是
一种系统、灵活且实用的多准则决策方法。 在层次

分析法中,问题是由不同层次构成的,包括目标、标
准、子标准和备选方案。 给定层次结构级别上的元

素成对比较,以评估它们相对于下一个更高级别上

的每个元素的相对权重[46],通过对决定现象或过程

结果的影响因素进行基于矩阵的两两比较,从而产

生高质量和精确的决策。
具体步骤如下:
(1)层次结构的建立

在应用 AHP 决策问题时,构造出一个有层次的

结构模型是重要的前提。 这些层次可以分为目标

层、准则层以及措施层 3 个层次,由于层次数是围绕

着问题复杂度来设定的,在实际使用中层次数不受

限制。
(2)判断矩阵的构造

准则层中的各个准则有着不同的权重,对于决

策会产生不同的影响,因此,确定影响因素的各要素

在该因素中所占比重就尤为重要。 若判断矩阵 A =

(aij) n 伊 n满足 aij > 0,a ji =
1
aij

,则称之为正互反矩阵,

aij是要素 i 与要素 j 的重要性比较结果。
(3)层次单排序及一致性检验

图 9摇 薇甘菊危害等级评价层次结构模型

Fig. 9摇 Hierarchical structure model of Mikania micrantha hazard rating

层次单排序是指同层次因素对于上一层某一因

素相对重要性排序权值,判断矩阵 A 的特征值和特

征向量。 公式为

AW = 姿maxW (5)
式中摇 W———特征向量

姿max———最大特征值

最大特征值 姿max及其特征向量 W 所有分量均

为正实数。 判断矩阵的质量需要进行一致性检查,
判断矩阵中各指标需要满足

a ji =
1
aij

摇 ( i,j = 1,2,…,n) (6)

计算一致性指标,检验判断矩阵的一致性。
一致性指标计算公式为

CI =
姿max - n
n - 1 (7)

一致性比例计算公式为

CR =
CI

RI
(8)

式中摇 RI———平均随机一致性指标

当 CR < 0郾 10 时,判断矩阵的一致性检验通过。
(4)层次总排序及一致性检验

对于层次总排序需要进行一致性检验,设 B 层对

上层(A 层)中因素 A( j)( j = 1,2,…,m)的层次单排

序一致性检验指标为 CI( j),相应的平均随机一致性

指标为 RI( j),则 B 层的总排序随机一致性比例为

CR =
移
m

j = 1
CI( j)a j

移
m

j = 1
RI( j)a j

(9)

当 CR < 0郾 10 时,层次总排序一致性通过,并接

受该分析结果。
3郾 1郾 3摇 风险评估指标体系构建

采用文献调查和专家咨询方法,构建薇甘菊风

险评估指标体系。 指标体系由 5 个二级指标和 12
个三级指标组成。 运用模糊理论和层次分析法对各

级指标赋予了一定的权重,确定薇甘菊风险评估指

标体系以及权重,如图 9 所示。
评估体系的第 1 级指标,即目标层是薇甘菊入
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侵危害等级评估,是最终风险评级达到的目的;研究

的第 2 级指标,即准则层是由 5 个主要评价因素构

成,分别是入侵性、适生性、扩散性、危害性以及防治

可行性,该评价因素是通过对薇甘菊的生物特性、生
态环境及人文社会多因素综合考究设定的。 研究的

第 3 级指标,由隶属于准则层的 12 个具体的影响因

子构成。 这些影响因子是对准则中 5 项指标的细

化,为整个模糊综合评价系统的实施提供支撑,不仅

有助于定性模糊复杂问题,还可使定量数据化问题

更加科学化、简单化以及可行化。
3郾 2摇 薇甘菊生物量估算

薇甘菊生物量的估算是薇甘菊危害等级定量评

估模型的重要参考依据,其生物量的估算模型主要

依托于薇甘菊的生物学、生态学特性,结合不同生境

条件下对薇甘菊地上部生物积累量与其附主植物的

数值关系来进行计算。
根据 2014 年云南省农业科学院农业环境资源

研究所对异质环境下入侵植物薇甘菊的适生性与繁

殖特性调查结果,引用了与本课题监测区域相近经

纬度地区的农田用地薇甘菊实验结论。 农田生境条

件下薇甘菊地上部分生物量积累影响情况参照文

献[47]计算,其中薇甘菊总生物量为 ( 13郾 85 依
0郾 88) g,薇甘菊花生物量为(0郾 68 依 0郾 06) g。 据此

确定了监测区域图像单位像素点的面积为 0郾 23 cm2,
单位像素点对应的薇甘菊花生物量和总生物量分别

为 0郾 14 ~ 0郾 17 g 和 2郾 98 ~ 3郾 39 g。
3郾 3摇 薇甘菊盖度计算

薇甘菊主要以攀援缠绕乔灌木植物,重压冠层

顶部,阻碍附主植物的光合作用,争取水分与养分的

方式造成乔灌木植物的死亡。 盖度是样地受侵害植

物被薇甘菊藤叶覆盖(投影)面积占样地面积的百

分比。 由于薇甘菊是通过覆盖附主植物从而危害植

物,在小范围内,薇甘菊的生长环境、天敌情况、生长

速度等基本相同,所以盖度是衡量薇甘菊对附主植

物危害程度的最主要的标度。
根据 3郾 2 节可知薇甘菊单位像素点总生物量和

单位像素点花生物量,图像识别结果可得薇甘菊的

花像素个数以及图像总像素个数,根据计算得出薇

甘菊总生物量在图像上的像素值,从而得到薇甘菊

的盖度 C 公式为

C =
M1P2

M2P1
伊 100% (10)

式中摇 M1———薇甘菊单位像素点总生物量

M2———薇甘菊单位像素点花生物量

P1———图像总像素个数

P2———薇甘菊花像素个数

3郾 4摇 薇甘菊危害等级划分

参考国内外入侵植物风险分级方法和实际案

例,建立薇甘菊入侵风险评测表,共建立 5 个风险值

范围,如表 3 所示。 基于 K鄄means RGB HSV 算

法的识别结果,将整个监测区域划分为不同尺寸的

网格,根据盖度计算公式以及 5 个风险值范围,得出

不同危害等级各个网格内的花像素值范围。 再计算

每个网格内的花像素值,将所得单个网格作为一个

像素,其值设置成相应的盖度范围内的灰度。

表 3摇 薇甘菊入侵风险评测标准

Tab. 3摇 Mikania micrantha invasion risk assessment result

风险值 风险等级 说明 盖度 / % 灰度

0 ~ 1 玉 暂无风险 0 0
1 ~ 2 域 风险较低,暂无危害 0 ~ 10 50
2 ~ 3 芋 存在风险,需予以关注 10 ~ 30 100
3 ~ 4 郁 风险较高,采取一定措施 30 ~ 60 150
4 ~ 5 吁 风险极高,存在极大危害 逸60 200

图 10摇 预警热力图

Fig. 10摇 Early warning heat map

3郾 5摇 薇甘菊入侵预警可视化

取出每一个存在薇甘菊的像素点位于图像中的

坐标,对各个坐标取辐射半径为 R 创建一个缓冲区,
由中心(中心点灰度)到边界(灰度为 0)渐进地填充

灰度,对于有缓冲区交叉的区域,可以叠加灰度,绘制

热力图。 此处的半径是薇甘菊的辐射半径,即出现薇

甘菊花的位置,其辐射半径 R 内都为危害区。 选取网

格尺寸为 1、2、3、4 m,辐射半径 R 为 2、4、6 像素,绘制

了在不同网格尺寸和辐射半径下的热力图。
从图 10 中可看出,在相同网格尺寸下,随着辐
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射半径 R 的增大,薇甘菊的分布面积迅速增大;在
相同辐射半径 R 下,随着网格尺寸的增大,薇甘菊

分布热力图的精度不断下降,同时分布面积也相应

有所增加。 网格尺寸和辐射半径 R 的选择,会对结

果产生很大影响。 网格过大以及半径过大,都会导

致监测精度降低。 而过小的网格划分以及过小的半

径,会占用大量的算力资源,并且容易使得部分实际

存在薇甘菊的区域未能得到体现。 在实际应用中应

综合考量所需精度,以及设备的算力资源,对网格尺

寸、半径合理选择。

4摇 讨论

本文主要基于无人机遥感高分辨率可见光图

像,利 用 Otsu K鄄means、 RGB、 HSV 算 法 以 及

K鄄means RGB、 K鄄means HSV、 K鄄means RGB
HSV 融合算法和 MobileNetV3 算法对野外复杂环境

下的盛花期薇甘菊精准识别做了初步研究,并对构

建盛花期薇甘菊危害等级评估模型做了初步探索。
在识别算法方面,Otsu K鄄means 算法对薇甘菊

的辨识度强,但召回率很低,造成漏识别多,识别效

果差。 RGB、HSV 算法的识别完整度较高,但精确率

较低,造成误识别多。 从 K鄄means RGB、K鄄means
HSV 和 K鄄means RGB HSV 算法的结果可以看

出,融合后的算法相较于融合之前均是在精确率稍

微降低的前提下,召回率及 F1 值有较为明显的提

升,原因是 K鄄means 算法的融入,可以有效减少土地

对 RGB 和 HSV 算法的干扰,从而提升算法的识别

效果。 MobileNetV3 算法的召回率高,但由于其是针

对小图的识别,识别为薇甘菊的小图中,会存在并未

充满薇甘菊的情况,因此识别的精确率较低。 在本

文中识别的对象是入侵物种薇甘菊,防控的需求是

在保证一定的识别精度下,尽可能全面地发现薇甘

菊,从而降低因漏识别而造成的薇甘菊再次爆发的

风险,召回率和精确率都不能单独评估模型的好坏,
因此选择综合指标 F1 值作为最终的评价指标。 其

中基于 K鄄means RGB HSV 融合算法的 F1 值最

高,能够满足对盛花期薇甘菊的识别监测需求。
在生态评估方面,基于本文实际监测区域环境

状况、监测面积以及监测图像像素,构建了薇甘菊风

险评估指标体系,对整个监测区域的薇甘菊生物量

和盖度进行了评估计算并划分了不同的危害等级。
基于计算结果绘制了不同尺寸网格、不同辐射半径

摇 摇

的热力图,建立了在小尺度范围内精准的薇甘菊危

害分布热力图。 国内外的文献中,对生物入侵的评

估方法中,多为大尺度范围内的评估,如生态位模型

是对某一国家或地区的层面,利用环境因子对某种

生物在该区域的适生性进行预测;层次分析法也是

针对某一市级单位,在较大尺度范围内,对各个评估

因子进行综合评估,其所使用的评估因子,在小尺度

范围内,很难量化,所以并不适用于小尺度范围的预

警。 本文所建立的小尺度范围的薇甘菊风险评估指

标体系,不仅可以清晰地体现薇甘菊的危害情况,而
且可以准确地定位薇甘菊入侵的高危区域,实现薇

甘菊精准识别监测及风险评估管理的监测机制。

5摇 结论

(1)Otsu K鄄means 算法对于盛花期薇甘菊辨

识度强,但识别完整度较低,最佳分割阈值 T 为

0郾 670 6,在进行聚类时,K 值取 2 及以上时可以有效

区分盛花期薇甘菊。 RGB 和 HSV 算法的识别完整

度较高,但识别辨识度较低,设定各个通道的取值范

围在取样平均值 依 2 倍标准差作为阈值,可以使薇

甘菊与其他物体有较好的区分度且被遗漏的薇甘菊

最少。 本文深度学习算法是基于小图的分类识别,
算法的召回率为 92郾 59% ,而识别的精确率低。

(2)K鄄means RGB 和 K鄄means HSV 算法的召

回率、精确率以及 F1 值均在 80%以上,进一步提升

了盛花期薇甘菊的识别效果。 K鄄means RGB HSV
算法的的召回率为 96郾 70% ,相比于其他算法,大大

提升了算法对盛花期薇甘菊识别的完整度。 其 F1
值最高(85郾 29% ),识别效果优于其他 6 种算法,能
满足野外复杂环境下盛花期薇甘菊准确识别的要

求,实现了在厘米分辨率精度下对盛花期薇甘菊的精

准识别,也可为进一步进行风险评估提供保障和支撑。
(3)基于本课题实际监测区域环境状况、监测面

积以及监测图像像素,构建了薇甘菊生物量估算模

型,确定了研究区域图像单位像素点对应的薇甘菊花

生物量为 0郾 14 ~0郾 17 g,单位像素点对应的薇甘菊总

生物量为 2郾 98 ~3郾 39 g。 薇甘菊入侵预警的可视化,
选择过大的网格尺寸和辐射半径,会导致薇甘菊的监

测精度降低。 过小的网格尺寸和辐射半径会占用大

量计算资源,在实际应用中应根据所需精度、算力支持

综合选取。 绘制所得热力图边缘过渡平滑,形成了闭

合的危害区域,能更好地定位薇甘菊入侵的高危区域。
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