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基于图像颜色特征的密植冬小麦覆盖指数反演
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摘要：为了快速获取大田冬小麦作物生长信息，对田间植被覆盖度（ＶＣＩ）进行检测。采用开发的多光谱图像采集

系统，在拔节期 扬花期获取冬小麦冠层可见光（Ｂ、Ｇ、Ｒ，４００～７００ｎｍ）和近红外（ＮＩＲ，７６０～１０００ｎｍ）图像。图像

经自适应平滑滤波处理后，针对 ＲＧＢ图像，采用 ＨＳＩ色彩空间模型，设定 Ｈ分量阈值［π／４，６π／５］进行分割，对 ＮＩＲ

图像采用自动阈值分割法分割，进而提出了基于“Ｈ＋ＮＩＲ”组合的冬小麦冠层多光谱图像分割方法，并计算 ＶＣＩ

值。对未经分割的原始图像提取了 ９个图像检测参数，包括各通道图像灰度均值（ＡＲ、ＡＧ、ＡＢ、ＡＮＩＲ）、归一化植被指

数（ＮＤＶＩ）、归一化差异绿度指数（ＮＤＧＩ）、比值植被指数（ＲＶＩ）、差值植被指数（ＤＶＩ）和冠层 Ｈ分量均值 ＡＨ。图像

检测参数与 ＶＣＩ相关性分析结果表明，各植被指数与 ＶＣＩ的相关系数绝对值均大于 ０．９０。应用 ＮＤＶＩ、ＮＤＧＩ、ＲＶＩ

和 ＤＶＩ建立了多元线性回归模型，其 Ｒ２ｃ＝０９４８，Ｒ
２
ｖ＝０８８４，可以用于快速反演 ＶＣＩ，为田间作物生长评价和管理

提供支持。
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　　引言

快速获取并监测农田作物生长参数，可为农田

变量施肥、灌溉等精细管理决策提供数据支持
［１］
。

学者们应用光谱学和数字图像处理技术，针对作物

冠层或植株，提出了归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）、比值植被指数
（Ｒａｔｉｏｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＲＶＩ）等多种植被指数和特
征参数，开展了如植被覆盖度、植株高度、叶面积指

数（Ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）、叶绿素、氮素含量等反映
作物生长指标的检测研究

［２－４］
。

在众多作物生长参数指标中，覆盖度指被植被

冠层覆盖的地面百分比，是反映植被对光的截获能

力和生物生产力的重要参数
［５］
。一方面，它随作物

生长而变化，与叶面积指数、株高等参数间存在显著

相关关系
［６－７］

。另一方面，在作物光谱学监测中，

Ｓｔａｎｈｉｌｌ等发现田间作物光谱吸收的差异主要是由
于生物量和覆盖度的不同所引起

［８］
；Ｗａｎｊｕｒａ等提

出植被指数受覆盖度的影响大于生物量或 ＬＡＩ等
参数

［９］
。因此，检测农作物的覆盖度在作物生长监

测中具有重要意义。

在遥感领域，Ｇｕ等［１０］
利用 ＮＤＶＩ等４种作物植

被指数和均值等６种纹理参数对植被覆盖度进行了
反演（Ｒ２＝０７０６）。Ｍｏｆｆｉｅｔ等将一种绿色植被指数
用于检测地面覆盖度

［１１］
。李凤涛等

［１２］
提出 ＮＤＶＩ

ＬＡＩ最佳估算模型为指数形式（Ｒ２＝０９６２）。李冰
等

［１３］
应用低空无人机采集图像监测冬小麦覆盖度

的变化情况后发现，除时序变化影响外，空间尺度不

同对提取植被覆盖度影响显著。近地获取并分析地

面覆盖度具有图像质量高和受采集时空影响小的优

点。Ｌｕｋｉｎａ等［１４］
采用红色（波长（６７１±６）ｎｍ）和

近红外（波长（７８０±６）ｎｍ）图像计算 ＮＤＶＩ估算覆
盖度参数。李存军等认为基于波长 １４５０ｎｍ和
１６９０ｎｍ构建的 ＲＶＩ、ＮＤＶＩ可用于预测大田冬小麦
覆盖度

［１５－１６］
。刘飞等

［１７］
通过绿、红和近红外 ３个

通道的图像反演反射率，并基于 ＮＤＶＩ等植被指数
建立了最小二乘支持向量机叶面积指数拟合模型

（Ｒ＝０８５５３）。
然而，薛利红等

［１８］
研究发现光谱植被指数对

叶面积指数的预测力在水稻营养生长旺盛期最

强，随后降低。杨嘉等研究也指出当作物生长到

一定时期，覆盖度变化时，ＮＤＶＩ变化不大，存在饱
和现象

［１９］
。由此可见，针对作物覆盖度仍需要继

续对不同作物的生长期及各类图像参数的选取和

适用性等方面进行研究，以形成高效稳定的诊断

方法。

本研究以北方密植作物冬小麦为对象，研究其

覆盖度反演参数和方法。在冬小麦生理生长旺盛期

获取冠层多光谱图像，提取冠层多光谱图像特征参

数，分析各参数与覆盖度相关关系，最终建立大田冬

小麦覆盖度反演模型，以期为田间作物生长评价和

管理提供支持。

１　材料与方法

图 １　多光谱图像采集系统

Ｆｉｇ．１　２ＣＣＤｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

１１　多光谱图像采集装置
试验采用中国农业大学现代精细农业系统集

成研究教育部重点实验室开发的多光谱图像采集

系统
［２０］
。该系统包括图像感知器和采集控制器两

部分（图 １）。图像感知器采用 ２ＣＣＤ棱镜分光技
术，可以同步拍摄以 ４７０、５５０、６２０、８００ｎｍ为中心
波长的可见光（Ｂ、Ｇ、Ｒ）和近红外（ＮＩＲ）图像信
号。外设 １２ｍｍ镜头，视场角 ２６２°。采集图像以
ＧｉｇＥＶｉｓｉｏｎ２０协议的千兆以太网数字图像信号
输出。经千兆网线传输到图像采集控制器，最高

输出带宽达 ９６０Ｍｂ／ｓ。图像采集控制器选用工业
平板计算机，安装和运行作物冠层多光谱图像采

集软件系统，实现设备连接、采集参数设置、图像

显示、图像存储和图像处理等功能。通过设定调

整曝光时间、图像增益与白平衡等采集参数，可获

得清晰的作物冠层图像。

１４２增刊　　　　　　　　　　　　孙红 等：基于图像颜色特征的密植冬小麦覆盖指数反演



１２　田间试验
试验在陕西省杨凌区揉谷镇粮食基地开展，种

植冬小麦品种为小偃 ２２，密植株间距约为 １５ｃｍ。
２０１３年 ３—４月，在冬小麦生理生长旺盛的拔节期
和扬花期，选择晴好的天气，于当天 １０：００—１４：００
采集数据。将 １０００ｍ×６００ｍ种植范围划分为
３０个采样区，每个采样区设置５个采样点定点拍摄。
多光谱图像采集系统固定在垂直支架上，高 １３ｍ。
为了防止由于拍摄抖动或被拍摄物晃动造成的误

差，每个采样点拍摄２组多光谱图像，以便从中选取
质量好的 １组进行分析。对采样点同步进行 ＧＰＳ
记录，保证每次试验采样点位置一致。

１３　多光谱图像处理流程
采用 Ｍａｔｌａｂ２００９图像处理工具箱函数编程开

发了作物营养检测系统
［２１］
，对拍摄的多光谱图像进

行处理提取作物覆盖度指标。总体流程如图 ２所
示，包括：多光谱图像通道分离、图像滤波、图像分割

和参数提取。

图 ２　多光谱图像处理流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　

其中，由于近地采集图像清晰，因此图像滤波是

对分离后的各通道图像（Ｂ、Ｇ、Ｒ、ＮＩＲ）分别采用 ３×
３的窗口进行自适应平滑滤波，用于去除图像局部
噪声点。图像分割算法，首先针对 ＲＧＢ图像采用
ＨＳＩ色彩空间模型，在 Ｈ分量 ［０，２π］范围内，通过
分析小麦冠层与土壤背景颜色分布情况来确定分割

阈值，以初步提取冠层图像。进而针对 ＮＩＲ图像采
用自动阈值分割法进行分割，通过对 ＲＧＢ和 ＮＩＲ图
像分割结果的组合修正分割结果，提高图像分割准

确度。

分割后作物部分保留各通道内原像素灰度，将

土壤部分各像素值设为零。计算每一幅分割后小麦

冠层图像作物像素的和与图像总像素比值即可得到

单幅图像内的植被覆盖度 （Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅ
ｉｎｄｅｘ，ＶＣＩ）。

在不进行图像分割的条件下，基于冬小麦冠层

原始图像，以各通道灰度均值计算 ４种常见植被指
数：归一化植被指数（ＮＤＶＩ），归一化差异绿度指数
（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｇｒｅｅｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＧＩ），比值植
被指数（ＲＶＩ），差值植被指数（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ，ＤＶＩ）。计算彩色图像 Ｈ分量均值，作为检测
参数寻找适于快速反演田间覆盖度的指标。

２　结果分析

２１　冬小麦冠层多光谱图像处理

对采集到的冬小麦冠层多光谱图像进行滤波预

处理。首先分离各通道图像（Ｂ、Ｇ、Ｒ、ＮＩＲ），分别采
用３×３的窗口自适应平滑滤波，然后重新组合得到
ＲＧＢ和 ＮＩＲ图像如图３所示。

图 ３　滤波后冬小麦冠层多光谱图像

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｌｔｅｒｅｄｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ
（ａ）ＲＧＢ图像　（ｂ）ＮＩＲ图像

　

针对 ＲＧＢ图像，分析 Ｒ、Ｇ、Ｂ各通道图像灰度
直方图发现，尽管冬小麦冠层为绿色，但 Ｇ通道图
像中无明显双峰特征（图４），不利于进行图像分割。
因此，利用冬小麦冠层叶片颜色与土壤和底部阴影

之间色调存在差异的特征，采用 ＨＳＩ颜色空间的 Ｈ
分量进行冠层图像分割。

图 ４　冬小麦冠层 Ｇ分量直方图

Ｆｉｇ．４　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＧｉｍａｇｅ
　
由于作物冠层呈浅绿至深绿色，而土壤和底部

背景偏棕色，在 Ｈ分量 ［０，２π］范围内进行绿色分
量阈值选取。经过对 ５０组拔节期与扬花期冬小麦
冠层 Ｈ分量的分析，确定了绿色区域分割的阈值范

２４２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



围为［π／４，６π／５］。对落在该范围内的 Ｒ、Ｇ、Ｂ通道
灰度分别设为［０，２５５，０］，范围外各通道灰度设为
［２５５，２５５，２５５］，得到 Ｈ分量分割模板如图 ５ａ所
示。利用该模板分别对 ＲＧＢ和 ＮＩＲ图像进行分割，
结果如图５ｂ、５ｃ所示。观察图像分割结果可知，冬
小麦冠层叶片与土壤、干枯残留麦秆、底部背景被分

离开来，而且对小麦麦芒顶部的高反光点有一定的

抑制，得到了比较完整的作物冠层图像。基于该分

割结果可计算 ＶＣＩ，图５中 ＶＣＩ为９０３２％。

图 ５　冬小麦冠层多光谱图像分割结果

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ
（ａ）Ｈ分量分割模板　（ｂ）ＮＩＲ分割模板

（ｃ）分割后 ＮＩＲ图像　（ｄ）分割后 ＲＧＢ图像
　

针对 ＮＩＲ图像，依据作物和土壤光谱反射率特
征，二者在近红外区域反射率差异较大

［２２］
，使得

ＮＩＲ图像中冠层边缘与土壤背景边界处邻近的像素
值发生显著改变，利于二值化分割。因此，采用自动

阈值分割法进行分割，将分割冠层像素设为［２５５，
０，２５５］，颜色为品红色，形成 ＮＩＲ图像分割模板如
图５ｂ所示。

综合应用 ＲＧＢ图像和 ＮＩＲ图像分割结果，逐点
计算小麦冠层图像，保留落入［０，２５５，０］或［２５５，０，
２５５］的像素点的灰度，其他像素点设为零，所得图
像为最终分割结果，如图 ５ｃ和 ５ｄ所示。逐点计算
基于“Ｈ＋ＮＩＲ”组合分割结果与仅基于 Ｈ分量分割
结果可知，组合分割后较仅利用 Ｈ分量分割像素数
增加了１１２％，因此采用“Ｈ＋ＮＩＲ”组合分割方法
对拔节期和扬花期冬小麦冠层图像进行分割，并提

取植被覆盖度 ＶＣＩ，数据统计结果显示 ＶＣＩ数值区
间为［４４１２％，９６７８％］，均值为８３６９％。

２２　冬小麦冠层图像特征参数提取
利用上述图像分割结果虽然可以计算每组多光

谱图像的 ＶＣＩ值，但对大田数据采集而言，采集样
本数量极大，预处理和分割过程耗时较长，不利于快

速监测作物生长覆盖度情况。因此考虑对原始图像

在不进行图像分割的情况下，直接计算图像植被指

数，选取适于快速反演 ＶＣＩ的参数，构建密植冬小
麦 ＶＣＩ反演模型。

对小麦冠层原始多光谱图像，直接提取４个通道
图像平均灰度（ＡＲ、ＡＧ、ＡＢ、ＡＮＩＲ），计算提取图像检测
参数包括：４种常见植被指数（ＮＤＶＩ、ＮＤＧＩ、ＲＶＩ、
ＤＶＩ）和冠层Ｈ分量均值ＡＨ。计算公式如表１所示。

表 １　图像检测参数计算公式

Ｔａｂ．１　Ｉｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数　　 公式

Ｍ波段平均灰度 ＡＭ ＝Ｍ／Ｐ

归一化植被指数 ＲＮＤＶＩ＝（ＡＮＩＲ－ＡＲ）／（ＡＮＩＲ＋ＡＲ）

归一化差异绿度指数 ＲＮＤＧＩ＝（ＡＧ－ＡＲ）／（ＡＧ＋ＡＲ）

比值植被指数 ＲＲＶＩ＝ＡＮＩＲ／ＡＲ
差值植被指数 ＲＤＶＩ＝ＡＮＩＲ－ＡＲ
色调均值 ＡＨ ＝Ｈ／Ｐ

　　注：Ｍ指 ＮＩＲ、Ｒ、Ｇ、Ｂ，分别为近红外、红光、绿光和蓝光波段的

平均灰度，Ｐ为图像总像素数，Ｈ为 ＨＳＩ模型中 Ｈ分量灰度。

２３　图像特征参数与覆盖度指标相关性分析
基于提取的 ＡＲ、ＡＧ、ＡＢ、ＡＮＩＲ、ＮＤＶＩ、ＮＤＧＩ、ＲＶＩ、

ＤＶＩ和 ＡＨ图像特征参数，分析 ９个图像参数与 ＶＣＩ
之间的相关关系，结果如表２所示。可知，除 ＡＮＩＲ和
ＡＨ外，各参数与 ＶＣＩ的相关系数绝对值均在 ０７０
以上，且各植被指数与 ＶＣＩ的相关系数绝对值均大
于０９０。分析可知，ＶＣＩ反映的是图像中作物冠层
绿色面积的大小，当图像中植被覆盖面积较大时，植

物生长繁茂，反映作物生长活力的植被指数参数也

随之增加，当图像中绿色区域面积较小时，植被指数

也会降低。因而植被指数和 ＶＣＩ本质含义在植物
生长情况方面非常吻合。因此可以利用图像植被指

数对 ＶＣＩ进行反演。
同时，对各参数间进行相关分析发现，ＡＲ、ＡＧ、

ＡＢ之间存在显著相关关系（Ｒ ＞０９８），而实际上在
各植被指数中已经包含了各通道分量参数，因此为

避免多重共线性干扰，后续分析选择 ＮＤＶＩ、ＮＤＧＩ、
ＲＶＩ和 ＤＶＩ展开。

表 ２　图像特征参数与 ＶＣＩ相关系数

Ｔａｂ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｂｅｔｗｅｅｎｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＶＣＩ

参数 ＡＲ ＡＧ ＡＢ ＡＮＩＲ ＮＤＶＩ ＮＤＧＩ ＲＶＩ ＤＶＩ ＡＨ
相关系数 －０８０ －０７２ －０７１ ０５９ ０９０ ０９４ －０９１ ０９４ ０４５
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２４　基于图像植被指数的 ＶＣＩ反演模型
针对１５０组多光谱图像，分别建立基于 ＮＤＶＩ、

ＮＤＧＩ、ＲＶＩ和 ＤＶＩ的一元线性回归模型用于反演
ＶＣＩ，随机选择其中１２０组用于模型建立，３０组用于
模型验证。结果表明，ＮＤＶＩ、ＮＤＧＩ、ＲＶＩ和 ＤＶＩ对
ＶＣＩ均具有较好的反演能力，建模和验证决定系数
均高于０６，且均通过了 Ｆ检验和 Ｔ检验。其中，
ＮＤＧＩ建模和验证精度最高，结果如图 ６ａ所示
（Ｒ２ｃ＝０８８５，Ｒ

２
ｖ＝０８８８）。进而，建立基于 ＮＤＶＩ、

ＮＤＧＩ、ＲＶＩ和 ＤＶＩ的 ＶＣＩ多元线性回归模型，即
ｙ＝０２５３－００６６ｘＮＤＶＩ＋２１９７ｘＮＤＧＩ＋

０１５９ｘＲＶＩ＋０００２ｘＤＶＩ （１）

图 ６　冬小麦冠层 ＶＣＩ反演模型结果

Ｆｉｇ．６　ＲｅｔｒｉｅｖｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＶＣＩｕｓｉｎｇｉｍａｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
（ａ）ＮＤＧＩ反演 ＶＣＩ结果　（ｂ）ＶＣＩ反演多元回归模型结果

　

式中　ｙ———冬小麦冠层 ＶＣＩ指数

模型结果如图 ６ｂ所示，Ｒ２ｃ ＝０９４８，Ｒ
２
ｖ ＝

０８８４，其精度较一元线性模型有所提高。结果表

明，基于密植冬小麦冠层多光谱图像提取 ＮＤＶＩ、

ＮＤＧＩ、ＲＶＩ和 ＤＶＩ，建立的多元回归模型可对冬小

麦植被覆盖度提供高精度反演模型，为田间作物生

长评价和管理提供支持。

３　结论

（１）针对 ＲＧＢ图像，采用 ＨＳＩ色彩空间模型，

设定 Ｈ分量阈值［π／４，６π／５］进行分割，对 ＮＩＲ图

像采用自动阈值分割法分割，进而提出了基于“Ｈ＋

ＮＩＲ”组合的多光谱图像分割方法，可有效分割小麦

冠层图像。

（２）对采集原始图像提取特征监测参数（ＡＲ、

ＡＧ、ＡＢ、ＡＮＩＲ、ＮＤＶＩ、ＮＤＧＩ、ＲＶＩ、ＤＶＩ、ＡＨ），各植被指

数与 ＶＣＩ的相关系数绝对值均大于０９０。

（３）应用 ＮＤＶＩ、ＮＤＧＩ、ＲＶＩ和 ＤＶＩ建立了多元

线性回归模型，其 Ｒ２ｃ＝０９４８，Ｒ
２
ｖ＝０８８４，可以用于

快速反演 ＶＣＩ，为田间作物生长评价和管理提供

支持。
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