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基于数码照片的草地植被覆盖度
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摘要!草地植被覆盖度是草地健康与否的重要参数!提高草地植被覆盖度的计算效率和精度具有重要的意义"本

研究提出了一种利用过绿特征植被指数和半自动阈值设定算法#半自动阈值法$的从数码照片中快速计算草地植

被覆盖度的方法!并将该方法与最大似然法监督分类方法#最大似然法$和色度饱和度法进行了比较"对
8!

张草

地数码照片的植被覆盖度估算结果和准确结果进行回归分析!分别得到斜率%截距和回归系数这
8

个参数"结果

表明!

8

种方法都未能考虑植物的非绿色组分而存在低估的问题"半自动阈值法的准确度堪比最大似然法!且没

有后者存在的低覆盖率高估问题&而且该方法人工干预少!计算结果准确客观!适用性强&但是对绿色特征不明显

的植物#如灰绿色植物$效果不佳"

关键词!数码照片&植被覆盖度&过绿特征&半自动阈值
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我国西北地区气候干旱&多风!生态环境十分脆

弱'草地植被具有改善气候&防止水土流失等重要

生态功能'植被覆盖度是指包括乔&灌&草和农作物

在内所有植被的冠层&枝叶在生长区域地面的垂直

投影面积占生长区域面积的百分比(

4

)

!是生态系统

健康与否的重要指示因子(

!

)

'植被覆盖度测量方法

的好坏!直接决定了测量结果的准确度和可信度'

草地植被覆盖度的实地测量方法较多!根据采用手

段不同!可大致分为目估法&采样法和仪器法(

8

)

'

目估法是传统的快速植被覆盖度估测方法!虽

然简单易行!但是主观随意性较大!测算结果跟目估

对象的实际覆盖度大小及测量人的经验密切相关$

有研究表明!个人目估最大绝对误差可达
9#(9;

(

9

)

'

采样法是通过设定样方!将一根根样针在草地中垂

直投下!记录草叶被样针击中的数目!计算击中数目

占总样针数的比值作为草地覆盖度(

7

)

!这种方法虽

然准确!但是操作复杂!且十分耗时'仪器法是使用

专门的测算草地植被覆盖度的仪器来进行作业!如

空间定量计&移动光量计和照相法!测量速度较快!

结果客观$其中照相法因其具有简单&经济等优势!

更是应用广泛(

5

)

'随着数码相机的普及以及数字图

像处理技术的快速发展!照片法已越来越多地应用

于草地覆盖度的实地调查工作中'

池宏康等(

<

)利用
*=&>&?=&

@

图像处理软件手动

提取数码照片中绿色像素!虽然和目估法相比工作

量有所降低!但是仍然较费时费力!且同样存在主观

随意性较大的缺点'因此!快速自动的植被覆盖度

估算方法是近年来照相法的研究热点'

A=&B

和

+&C?&D

(

"

)利用数码照片!通过结合光谱和纹理的非

监督分类方法提取了草地覆盖度!结果证明该方法

比单纯的利用
E:FGHD?

非监督分类和最大似然法监

督分类!在准确程度上有了很大的提高'宋雪峰

等(

$

)用数码相机获取草地样方照片!从样方照片数

据中提取
5

项指标!通过分析建立逻辑判别模型计

算植被覆盖度!总体精度达到
$9(<;

'张清平等(

4#

)

利用颜色分析软件
IJD.,K

!选定一致的植被与非

植被的颜色标准!通过颜色比对提取植被并求得植

被覆盖度'张学霞等(

44

)通过选取植被和非植被的

感兴趣区域!分析各自的光谱信息规律!利用线性混

合像元分解的方法来获取植被覆盖度'钱金波(

4!

)

计算过绿特征#

3LMG??NOGGDP!QN:+:R

%植被指

数!并主观设定阈值!区分植被和非植被!从而求得

植被覆盖度'张云霞等(

48

)把数码照片中的绿色大

"
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于红色和蓝色并且绿色大于特定阈值的像素划分为

绿色植被'然而目前的这些草地植被覆盖度方法均

存在参数设定主观!对照片拍摄时间和光照条件要

求较高等缺点!限制了数码照片在草地植被覆盖度

调查中的推广应用'本研究提出了一种利用过绿特

征植被指数和半自动阈值设定算法#半自动阈值法%

的从数码照片中快速计算草地植被覆盖度的方法!

并将该方法与最大似然法监督分类方法#最大似然

法%和色度饱和度法进行了比较!旨在提出一种更加

客观&适用性更强的草地植被覆盖度提取方法'

!

!

材料与方法

!(!

数码照片采集方式
!

以西藏阿里地区国道

!4$

日土至区界段公路改建项目的环境影响评价工

作为依托!项目地处西北干旱地区!公路沿线以低覆

盖度草地为基调!少量高覆盖度的草甸只分布在河

流湖泊周边'试验照片以公路沿线两侧的自然草地

植被为主要拍摄内容!也有部分村镇的人工植被'

本研究提出的方法对数码相机的性能要求很

低!任意一款能够自动调焦的普通家用数码相机即

可满足要求'本研究中所有照片和数据均来自索尼

W1.:%4

数码相机!照片尺寸为
!7$!

像素
Q4$99

像素'拍摄时两臂向前持平拿稳相机!保持垂直向

下的拍摄角度和大约
4(7F

的拍摄高度'拍摄时

注意*当拍摄地点存在叶片细小或狭长的植物时!可

适当降低拍摄高度$当拍摄时光照条件不好时#如阴

天或者非正午前后的一定时间内%!利用闪光灯作为

补充光源!以减少植物叶片互相遮挡产生的阴影'

!("

数码照片植被覆盖度提取算法

!("(!

算法原理
!

数码照片中的植被提取主要分两

个步骤*首先!构建一个能够突出植被特征并抑制非

植被背景的植被指数#图
4

%$然后!设定最佳的阈

值!将植被指数大于阈值的像素归为植被!小于阈值

的像素归为背景'植物在可见光波段附近的反射光

谱呈现出蓝色&红色强烈吸收!近红外和绿色强烈反

射的特征$基于此特征!目前植被遥感领域已提出大

量的植被指数!如归一化植被指数#

)W%2

%等(

49

)

'

鉴于普通的家用数码相机拍摄的照片不存在近红外

波段!本研究选择过绿特征#

3LMG??NOGGDP!QN:

+:R

%作为植被指数(

47

)

'确定植被指数后!最终分类

结果的好坏取决于第
!

步的最佳阈值设定'

图
!

!

样片
#

"

$

及对应的过绿特征植被指数

!

注*

H

&

C

分别是在晴天和阴天两种光照条件下的照片!

M

&

X

分别为
H

&

C

的过绿特征植被指数图'

!!

在植被指数图中指定一条直线!得到一条过绿

特征剖面曲线#图
!

%'以图
!

为例!在理想情况下!

只有在植被和背景交界处才存在变化梯度!阈值的

设定十分简单!阈值在
647

#

5#

随意设定均能得到

几乎同样的准确结果$而在实际情况下!无论是植被

还是背景!均存在锯齿状的随机噪声!合理的阈值应

当设定在
!#

#

8#

'在绝大多数实际情况下!背景噪

声凌乱!人工主观设定最佳的阈值十分困难!需要不

断的试错才能逐步逼近最佳值$即便如此!植被覆盖

度提取结果也会因人而异'本研究提出一种半自动

阈值设定方法设定最佳阈值'

!("("

植被指数半自动阈值设定
!

植被指数半自动

阈值设定方法基于如下假设*植被像素的植被指数

较大!背景像素的植被指数较小!而且各自的随机噪

声引起的平均波动梯度小于植被和背景交界处的变

化梯度#图
!

%'当设定阈值等于
>

时!得到的结果是

一幅二值图#

4

代表植被&

#

代表背景%!处于
4

和
#

像素交界处的像素为边缘像素$图
!

中!边缘像素为

剖面曲线与平行于
!

轴的直线#植被指数
P>

%交点'

边缘像素的平均梯度强度计算公式如下*

"

P

#Y

Q

"Y

Z

#C

Q

"C

Z

#

[

Q

"

[

#

4

%

式中!

"

表示整张照片的边缘像素的平均梯度强度!

#Y

&

#C

&

#

[

和
"Y

&

"C

&

"

[

分别表示落在植被&背景和边

界区域的边缘像素百分比以及边缘像素的梯度强

!554



#$

"

!#44

草
!

业
!

科
!

学 #第
!"

卷
#$

期%

度'

#Y

&

#C

&

#

[

总和等于
4

!

"

[

大于
"Y

和
"C

#根据前

面的假设%'

!

#表示无任何噪声的理想情形!

6

表示实际情形'

图
"

!

植被指数剖面曲线示意图

!!

最佳的
$

应当使边缘像素落在植被和背景的交

界处!同时会尽可能避免落在背景和植被区域!即

#

[

尽可能的大!而
#Y

和
#C

尽可能的小'以一定的

步长不断尝试不同的
$

!计算
"

$根据公式#

4

%可知!

$

最佳时即为
"

最大时'

!!

然而!考虑到图像中存在不可预料的噪声!

>

值

只能在某个范围内选取!而不能在植被指数最小值

至最大值之间选取'如图
8

所示!当
>

小于
67#

或

者大于
4##

的时候!边缘像素数量极少!但是平均梯

度强度却很大$说明这个范围内的个别像素与周边

像素的植被指数差异很大而数量又很小!从而产生

较大的
U

!属于不应考虑的噪声点'因此需要人为

设定
>

的选取范围!本研究建议设定在边缘像素平

均梯度强度分布图的凹谷处!如样片
H

的选取范围

为
#

#

"#

!样片
C

的选取范围为
68#

#

"#

'本研究

的草地植被覆盖度提取方法之所以不是一种全自动

的方法!就是因为需要人为设定这个阈值选取范围

进行主观干预'

!!

最佳阈值确定之后!即可得到植被和背景分类

图#图
9

%'植被的像素数与整张数码照片的像素数

之比即为该数码照片的植被覆盖度'样片
H

&

C

的植

被覆盖度分别为
4!(7#;

和
5<(#4;

'

!(%

精度验证与方法比较
!

利用
8!

张依托公路

沿线的草地数码照片作为样本对色度饱和度法(

45

)

&

最大似然法监督分类方法#简称最大似然法%以及本

研究的半自动植被指数阈值设定法#半自动阈值法%

这
8

种植被覆盖度提取方法进行精度验证'对每一

张数码照片!手动勾勒出植被像素!并将所得植被覆

盖度作为准确结果'对所有样本数码照片!将
8

种

方法的计算结果分别与准确结果进行线性回归分

析!比较回归系数&斜率和截距这
8

个参数!分析
8

种方法的优缺点'

图
%

!

样片
#

"

$

的边缘像素个数及平均梯度强度分布数

!

注*

,

&

R

为图
4

样片
H

&

C

的边缘像素个数图$

.

&

W

为样片
H

&

C

的边缘像素平均梯度强度分布图$样片
,

的最佳阈值等于
8<

!

样片
R

的最佳阈值等于
68

'

8554
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图
&

!

样片
#

"

$

的植被提取结果

!

注*样片
H

&

C

的植被覆盖度分别为
4!(7#;

和
5<(#4;

'

"

!

结果与分析

从回归斜率来看!

8

种方法的回归斜率均小于

4

!存在低估的现象#图
7

%'这主要是因为人工目视

解译时勾画的是植物的外轮廓!包括占植物绝大多

数的绿色叶片和少量的非绿色的花朵&叶片互相遮

挡的阴影等$而其他
8

种方法只是提取植物的绿色

图
'

!

植被覆盖度提取方法效果比较

部分'低估现象无法避免!低估程度存在差异'色

度饱和度法的低估现象比较严重!回归斜率为

#(5995

$半自动阈值法和最大似然法比较接近!回

归斜率分别为
#("54<

和
#("588

'

从回归截距来看!最大似然法最差!偏离
#

最

远!达到
9(574$"

$半自动阈值法和色度饱和度法偏

离
#

较小!分别
6#(<577

和
6#(!78#

'最大似然

法存在一个较严重的问题!即低植被覆盖度高估现

象'这主要是因为植被覆盖度低的时候!植物往往

较小!往往找不到很纯的植物叶片#混合像元问题%用

于分类前的训练!训练的像素中带有一定的非植被信

息!使得部分颜色接近植物的背景也被归为植被'

从回归系数来看!最大似然法与准确结果最接

近半自动阈值法次之$色度饱和度法最差'

综上所述!最大似然法因为存在人工干预选择

训练像素这个过程!包含了一定的主观纠错功能在

里面!故而计算结果与真实情况很接近!但是存在低

植被覆盖度高估现象'色度饱和度法虽然也有人工

干预选择参数这一步骤!但是只适用于植被简单&背

景单一的情形(

45

)

!植被和背景的色度饱和度重叠程

度较高的复杂情形下!效果较差'这两种方法的主

观干预部分都需要较为复杂且费时的操作'相比之

下!本研究的半自动阈值法无论是从结果精度还是

人工干预的简便程度上!都更值得推荐'

!!

当然!本研究的半自动阈值法同样存在一定的

缺陷!即无法准确提取绿色特征不明显的植物!比如

叶片呈灰绿色的驼绒藜#

%&'($)*+&,-($&.,

%以及各

种蒿类植物'根据经验!这类植物的大部分叶片会

被错分成背景#图
5

%!造成植被覆盖度低估'

图
(

!

存在蓝绿色植物的草地样片及其植被提取结果

%

!

结论

本研究提出了一种利用过绿特征植被指数和半

自动阈值设定算法的快速从数码照片中计算草地植

被覆盖度的方法!并将该方法和最大似然法监督分

9554



#$

"

!#44

草
!

业
!

科
!

学 #第
!"

卷
#$

期%

类方法和色度饱和度法进行了比较'本研究提出的

方法人工干预极少!计算过程客观!结果比较准确可

靠$而且对拍摄器材和天气条件等外在因素要求不

高!适用性强'本研究采用过绿特征作为植被指数!

故而该方法无法准确提取出绿色特征不明显的植

物!比如灰绿色植物'如能提出更好的可见光波段

的植被指数!或者数码相机中增加近红外波段的感

光元件!可能能够得到更准确结果'
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