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摘要：为了利用数码影像快速提取马铃薯覆盖度，首先，利用植被覆盖度提取算法从地面数码影像中获取马铃薯覆

盖度实测值；然后，通过植被指数提取法和最大似然监督分类法对无人机数码影像进行处理，分别获取各个研究小

区的马铃薯覆盖度；提出利用颜色转换空间 ＨＳＩ（Ｈ Ａ法）从无人机数码影像中快速提取马铃薯覆盖度；最后，对

Ｈ Ａ法、最大似然监督分类法和植被指数提取法 ３种方法的计算结果进行精度比较。结果表明，Ｈ Ａ法估测的

植被覆盖度的精度最高，均达到 ０９１以上，拟合函数拟合度为 ０９７；最大似然监督分类法次之，最低精度为 ０７５，

拟合度为 ０８２；植被指数提取法最差，最低精度为 ０７４，拟合度为 ０７４。
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０　引言

植被覆盖度是指观测区域植被冠层的垂直投影

面积与土壤总面积的比值，即植土比
［１－３］

。植被覆

盖度是反映植被基本情况的客观指标，是农学、生态

学等学科所关注的重要参数。植被覆盖度测量方法

的准确度，直接决定了测量结果的准确性和可信度。

植被覆盖度测量方法的发展大致经历了简单目估

法、采样法、仪器测量计算法、遥感监测法等。

目估法是传统的快速获取植被覆盖度估测方

法，简单、易行，但主观随意性较大，其测算结果和目

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 误 差 可 达

４０４％［４－５］
。采样法是通过设定样方，将样针在试

验田一根根垂直投下，记录植被被样针击中的数目，

然后计算击中数目占总样针数目的比值作为植被覆

盖度，这种方法虽然准确，但操作复杂，且十分耗

时
［６］
。仪器法是采用专门的仪器，如空间定量计、

移动光量计和照相机等直接进行覆盖度的测量，其

中照相法具有简单、经济等优势，应用比较广

泛
［７－１２］

。如 ＧＵＩＪＡＲＲＯ等［８］
基于数码影像和纹理

特征，借助于计算机技术识别田间杂草；张清平

等
［９］
利用颜色分析软件 ＷｉｎＣＡＭ，通过颜色比对提

取植被，并求得植被覆盖度；池宏康等
［１０］
利用

Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ软件对图像进行处理，通过分别统计图像
中的植被像元数量和样地像元数量计算草地植被盖

度；章超斌等
［１１］
利用 ＲＧＢ决策树法提取新疆阜康

市的草原区植被覆盖度；任杰等
［１２］
利用归一化差异

指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｅｘ，ＮＤＩ）对数字影像
进行处理，提取植被覆盖度信息；胡健波等

［４］
选取

超绿特征作为植被指数，通过设定阈值提取草地覆

盖度。遥感监测法是指利用遥感技术进行植被覆盖

度计算的方法。近年来，随着数码相机的普及、精度

的提高和数字图像技术的快速发展，目前应用最为

广泛的遥感监测方法是植被覆盖度与光谱指数的相

关性及回归模型法
［１３－１４］

。但其操作较为复杂，测量

时间长，限制条件多，效率低等，因此不易推广。无

人机遥感技术以其灵活性高、影像获取时间短、成本

低等优势，在森林资源调查、农情实时监测等方面发

挥着巨大的作用
［１５－２３］

。如李冰等
［１５］
对冬小麦不同

生长阶段的覆盖度进行无人机遥感监测。路炳军

等
［１６］
利用数码相机拍摄的图像快速获取植被覆盖

度。张学霞等
［１７］
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

分解的方法获取植被覆盖度。ＺＨＯＵ等［１８］
利用数

码影像，通过结合光谱和纹理的非监督分类方法提

取草地覆盖度。赵静等
［１９］
采用监督分类与可见光

植被指数统计直方图相结合确定阈值的方法进行玉

米植被覆盖度的提取。ＴＯＲＲＥＳＳ?ＮＣＨＥＺ等［２０］
利

用无人机的数码影像提取出图像指数，完成数码影

像小麦信息的提取。ＢＥＮＤＩＧ等［２１］
利用作物表面

模型结合无人机可见光、近红外影像进行大麦生物

量监测。刘焕军等
［２２］
利用航空高光谱数据，建立棉

花光谱指数与产量的关系，实现田块尺度的棉花产

量预测。刘峰等
［２３］
通过比较像元各波段反射率，对

植被像元与土壤像元进行区分，进而得到影像的植

被覆盖度。

以上植被覆盖度研究大多数是利用地面的传统

方法及部分数字图像处理技术，而利用无人机影像

进行研究的较少。本文提出一种利用颜色转换空间

ＨＳＩ从无人机数码影像快速提取植被覆盖度的算
法，并将此方法与最大似然监督分类法、ＥＸＧ指数
法进行比较，旨在探求一种更加客观、适用性更强、

耗时更少、准确性更高的植被覆盖度提取方法。

１　材料与方法

１１　研究区概况
实验于２０１９年３—７月在北京市昌平区小汤山

镇国家精准农业研究示范基地开展。该区域位于小

汤山镇（北纬４０°１１′１８″，东经 １１６°２７′５″）东北部，平
均海拔为３６ｍ，气候为北温带半湿润大陆性季风气
候，夏季高温多雨，冬季寒冷干燥，春天、秋天较短。

平均全年无霜期１８０ｄ。

图 １　研究区区位及小区分布图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙａｒｅａｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｐｌｏｔ

研究区区位及实验小区分布如图１所示。实验
品种设２个水平：中薯 ３（右）、中薯 ５（左）；密度设
３个水平：６００００株／ｈｍ２（Ｔ１）、７２０００株／ｈｍ２（Ｔ２，
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正常处理）、８４０００株／ｈｍ２（Ｔ３）；６个处理，每个处
理３个重复，共 １８个实验小区。东西总长 ３９６ｍ，
南北总长１５ｍ（不包括保护行），小区尺寸５ｍ×６６ｍ。
１２　数据获取

实验开始前在实验小区内随机放置 １３ｍ×
１３ｍ的白色方框作为研究小区，研究小区的方框
需要垂直或平行于实验作物行。本研究所使用的数

据分为两类：①无人机数码影像，采用大疆公司生产
的精灵系列４Ａ产品获取，无人机部分参数见表 １。

②地面数码影像，采用佳能公司 Ｇ系列的 Ｇ１６型相
机获取，地面数码相机部分参数见表２。

表 １　无人机部分参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＵＡＶ

　　　　参数 数值

质量／ｇ １３９１

最大水平飞行速度／（ｋｍ·ｈ－１） ５０

最大起飞海拔／ｍ ６０００

飞机电池电压／Ｖ １５２

飞机电池容量／（ｍＡ·ｈ） ５８７０

相机有效像素 ２０００万

最大分辨率／（像素 ×像素） ４８６４×３６４８

表 ２　地面数码相机部分参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｒｏｕｎｄｄｉｇｉｔａｌｃａｍｅｒａ

　　　　参数 型号与数值

镜头 伸缩式

传感器 ＣＭＯＳ

处理器 ＤＩＧＩＣ６

有效像素 １２１０万

最大分辨率／（像素 ×像素） ４０００×３０００

　　无人机数码影像拍摄于 ２０１９年 ５月 １６日
１１：００—１２：００，拍摄时天气晴朗，无云，微风，飞行高
度为２０ｍ，属超低空飞行，获得的图像基本不受大
气因素影响。拍摄时无人机相机镜头保持垂直向下。

由于本研究对中心波长的位置和波段范围并无严格

要求，故对所获取的影像没有进行辐射定标
［２４］
。地面

数码影像拍摄时间为当天 １５：００—１６：００，拍摄高度
２ｍ，相机位于研究小区正上方，保持水平拍摄。
１３　实验方法
１３１　植被覆盖度提取算法

植被 覆 盖 度 提 取 算 法 （Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＶＣＥＡ）是学习借鉴了多篇求取
植被覆盖度的相关文献的思路和想法

［４，１４，２５］
，并对

其中部分方法进行了优化。算法原理如下：首先，利

用颜色转换空间 ＨＳＩ进行研究区外实验区的处理，
再通过过绿植被指数对前一步得到的研究区进行剔

除绿色植被处理；然后通过最大类间方差（Ｏｔｓｕ）求

取阈值的方法进行剔除土壤处理；通过形态学阈值

法去除土壤上的植被（杂草）；形态学原理进行去

噪；最后分别提取植被像素数与总像素数并得到比

值，即植被覆盖度。

１３２　植被指数提取法
植被指数提取法（ＥＸＧ指数法）是利用 ＥＮＶＩ

软件对 Ｐｈｏｔｏｓｃａｎ软件拼接完成的数码影像构建植
被指数，如过绿植被指数（Ｅｘｃｅｓｓｇｒｅｅｎｉｎｄｅｘ，ＥＸＧ＝
２Ｇ－Ｂ－Ｒ），并利用双峰阈值法确定阈值，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，

利用ＥＮＶＩ的分析功能获取植被占比，即植被覆盖度。
１３３　监督分类法

监督分类又称训练分类法，即用被确认类别的

样本像元识别其他未知类别像元的过程
［１］
。本文

利用最大似然法对拼接完成的数码影像进行监督分

类，将图像分成植被和非植被两类，提取出图像中植

被部分后，计算植被覆盖度。最大似然法是根据训

练样本的均值和方差来评价其他像元和训练类别之

间的相似性。

１３４　颜色转换空间 ＨＳＩ算法
提出一种利用颜色转换空间 ＨＳＩ实现的算法

（ＣｏｌｏｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｐａｃｅＨＳＩａｌｇｏｒｉｔｈｍ，Ｈ Ａ），此算
法从数码影像中快速提取植被覆盖度。其原理为：

首先利用 ＨＳＩ空间的 Ｓ通道进行去除白色处理，其
间使用了最大类间方差法获取阈值去白色，并采用

了形态学处理去噪；其次是利用 ＨＳＩ空间的 Ｈ通道
进行去土壤处理，期间同样使用了最大类间方差法

获取阈值以及形态学处理；然后合成伪彩色植被图

像；最终分别计算原图像的总像元数和伪彩色植被

图像的总像元数，求比值获取结果，即植被覆盖度。

２　结果分析

首先利用 ＶＣＥＡ法对地面所获取的各小区的数
码影像进行处理，得到各小区的分类效果图及分类

结果，以此作为覆盖度实测值。由于分类效果图较

大，故本文中仅随机显示其中 ６个研究小区的分类
效果图，见图２。然后利用 Ｐｈｏｔｏｓｃａｎ软件对无人机
获取的数码影像进行预处理，包括对齐影像、建立密

集点云、生成网格、生成纹理和生成正射影像，再分

别利用 ＥＸＧ指数法、最大似然监督分类法对各个研
究小区进行处理，得到各研究小区的分类效果图及

分类结果，即植被覆盖度。综合分析不同方法所得

到的分类结果，见表 ３。利用预测值和实测值分别
计算得到各个研究小区不同方法的预测精度，见

表４。此外，从获得的无人机数码影像中选取几幅
包含较多研究小区的影像，利用处理软件将各个研
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图 ２　实测值处理效果图

Ｆｉｇ．２　Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ
　

究小区进行裁剪并命名，然后利用 Ｈ Ａ法分别对
各个研究小区进行处理，获取相对应的分类效果图

和分类结果，见图 ３。利用所获得的预测值与实测
值建立对应的函数模型，结果见图４。

表 ３　分类结果

Ｔａｂ．３　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ ％

小区编号 实测值 ＥＸＧ指数法 监督分类法 Ｈ Ａ法

ｎ０１ ２９５８ ３０１８ ３１１２ ２９９５

ｎ０２ ３５０６ ３１９１ ３９６７ ３６８８

ｎ０３ ２９３５ ２８１６ ３３４６ ３０１５

ｎ０４ ３４０８ ３８１３ ３７４６ ３４７８

ｎ０５ ３９０４ ４１４９ ４１５５ ４０１１

ｎ０６ ４０００ ３６９８ ４２９０ ３９５６

ｎ０７ ３４１７ ３８３５ ３６７２ ３５５９

ｎ０８ ３４１８ ３７０８ ３３８６ ３４６０

ｎ０９ ３４０３ ３６３１ ３３５０ ３４９４

ｎ１０ ３３８９ ４０６９ ３８４３ ３１２１

ｎ１１ ３９９６ ４００９ ３７１２ ３９５７

ｎ１２ ３８８８ ４８６０ ４２３０ ３９８２

ｎ１３ ４１５５ ５５８０ ４４８７ ４０７５

ｎ１４ ３４８８ ３８７８ ３２６８ ３５８５

ｎ１５ ３５０６ ４５７１ ４００４ ３５６０

ｎ１６ ２５９４ ３２２４ ３０２６ ２８２２

ｎ１７ １５４２ １７３２ ２０５５ １６８４

ｎ１８ ２２６７ ２５１８ ２６９９ ２１３２

均值 ３３２０ ３６８３ ３５８５ ３３６５

　　由图２研究小区原图与对应的分类效果可以看
出，ＶＣＥＡ法分类结果较为准确，贴近于真实情况，
所测得覆盖度具有较高的可靠性，故以 ＶＣＥＡ法的
提取结果作为马铃薯覆盖度的实测值。从图３中可
以看出，最大似然监督分类法、ＥＸＧ指数法和 Ｈ Ａ
法处理得到的影像效果与真实影像存在部分差别，

但可以直观看出，Ｈ Ａ法所获得的效果图和原图

表 ４　分类结果精度

Ｔａｂ．４　Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

小区编号 真值 ＥＸＧ指数法 监督分类法 Ｈ Ａ法

ｎ０１ １ ０９８ ０９５ ０９８

ｎ０２ １ ０９１ ０８８ ０９５

ｎ０３ １ ０９５ ０８７ ０９７

ｎ０４ １ ０８９ ０９０ ０９７

ｎ０５ １ ０９４ ０９３ ０９７

ｎ０６ １ ０９２ ０９３ ０９８

ｎ０７ １ ０８９ ０９３ ０９６

ｎ０８ １ ０９２ ０９５ ０９８

ｎ０９ １ ０９３ ０９８ ０９７

ｎ１０ １ ０８３ ０８８ ０９２

ｎ１１ １ ０９９ ０９２ ０９９

ｎ１２ １ ０８０ ０９１ ０９７

ｎ１３ １ ０７４ ０９２ ０９８

ｎ１４ １ ０８９ ０９３ ０９７

ｎ１５ １ ０７６ ０８７ ０９８

ｎ１６ １ ０８０ ０８５ ０９１

ｎ１７ １ ０８９ ０７５ ０９１

ｎ１８ １ ０９０ ０８３ ０９４

均值 １ ０８８ ０９０ ０９６

的真实轮廓差距最小，最接近于真实图，监督分类法

次之，ＥＸＧ指数法最差。从表３中可以看出，３种不
同处理的分类结果与真实值差别，总体看来，３种方
法大多数均出现多分现象，其中 Ｈ Ａ法的分类结
果与实测值之间的误差普遍较小，误差大多数在

１％左右，最大的误差为 ２２８％，覆盖度平均值误差
为０４５％；监督分类法分类结果与实测值的误差最
大５１３％，平均误差为 ２６５％；ＥＸＧ指数法分类结
果与实测值的误差最大为 １４２５％，平均误差为
３６３％。综上所述，Ｈ Ａ法分类效果最好，监督分
类法结果次之，ＥＸＧ指数法最差。
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图 ３　不同处理方法的效果图

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ
　

图 ４　实测值与预测值函数模型

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ
　
由表４可以看出，利用 Ｈ Ａ法得到的处理结

果精度最高，精度均达到 ０９１以上，最高达到

０９９，而精度均值达到 ０９６，具有很高的准确性；监
督分类法的精度次之，最低为０７５，最高达到 ０９８，
精度均值为 ０９０，具有较高的准确性，但较为不稳
定，人工干预较大；ＥＸＧ指数法精度最差，最低为
０７４，最高达到０９８，精度均值为 ０８８，具有较好的
准确性，但也不稳定。图 ４是由得到的实测值与
３种不同方法获取的预测值所建立的函数模型，从
中可以看出，Ｈ Ａ法的覆盖度函数为 ｙ＝１０１ｘ，
Ｒ２＝０９７；监督分类法所获得的函数为 ｙ＝１０７ｘ，
Ｒ２＝０８２；而 ＥＸＧ指数法获得的函数为 ｙ＝１１１ｘ，
Ｒ２＝０７４，由上述 ３个函数模型可得，Ｈ Ａ法获得
的函数中比例系数 ｋ和拟合度 Ｒ２均最接近于 １，精
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度最佳，效果最好。综上所述，在求取植被覆盖度的

研究中，Ｈ Ａ法比最大似然监督分类法和 ＥＸＧ指
数法精度高，可靠性更好，并且该方法操作更加简

单。

３　结论

（１）从分类效果图来看，Ｈ Ａ法所估计的植被
覆盖度结果（分类准确度）高于监督分类法和 ＥＸＧ
指数法，更加接近于真实情况。

（２）从分类精度来说，Ｈ Ａ法的分类精度均达

到０９１以上，最高达到了 ０９９，均值达到了 ０９６；
最大似然监督分类法的分类精度最高值达到 ０９８，
但最低值为 ０７５，均值达到 ０９０，较为不稳定；ＥＸＧ
指数法的分类精度最高值达到 ０９８，但最低值为
０７４，均值为０８８，也不稳定。故Ｈ Ａ法精度最高。

（３）从拟合函数和相关性来说，Ｈ Ａ法、监督
分类法和 ＥＸＧ指数法的函数模型比例系数分别为
１０１、１０７和 １１１，相对应的拟合度分别为 ０９７、
０８２和０７４，很明显 Ｈ Ａ法的比例系数和拟合度
更加接近于１，说明其相关性更高，可靠性更好。

参 考 文 献

［１］　赵英时．遥感应用分析原理与方法［Ｍ］．北京：科学出版社，２００３．
［２］　ＰＵＲＥＶＤＯＲＪＴ，ＴＡＴＥＩＳＨＩＲ，ＩＳＨＩＹＡＭＡＴ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｐｅｒｃｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓ

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，１９９８，１９（１８）：３５１９－３５３５．
［３］　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．
ＮＩＵＹａｘｉａｏ，ＺＨＡＮＧＬｉｙｕａｎ，ＨＡＮＷｅｎｔｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＷｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｃｏｖｅｒａｇｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＵＡＶｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇａｎｄ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（４）：２１２－２２１．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０４２４＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０４．０２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　胡健波，张璐，黄伟，等．基于数码照片的草地植被覆盖度快速提取方法［Ｊ］．草业科学，２０１１，５（９）：１６６１－１６６５．
ＨＵＪｉａｎｂｏ，ＺＨＡＮＧＬｕ，ＨＵＡＮＧＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｂａｓｅｄｏｎｄｉｇｉｔａｌｐｈｏｔｏｓ
［Ｊ］．ＰｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，５（９）：１６６１－１６６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　章文波，符素华，刘宝元．目估法测量植被覆盖度的精度分析［Ｊ］．北京师范大学学报（自然科学版），２００１，３７（３）：４０２－４０８．
ＺＨＡＮＧＷｅｎｂｏ，ＦＵＳｕｈｕａ，ＬＩＵＢａｏｙｕａｎ．Ａｃｃｕｒａｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙｖｉｓｕａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２００１，３７（３）：４０２－４０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　ＣＨＡＰＭＡＮＳＢ．植物生态学的方法［Ｍ］．阳含熙，译．北京：科学出版社，１９８０．
［７］　ＷＨＩＴＥＭＡ，ＡＳＮＥＲＧＰ，ＮＥＭＡＮＩＲＲ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｏｖｅｒａｎｄｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｉｎａｒｉｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍ：ｄｉｇｉｔａｌ

ｃａｍｅｒａ，ｒａｄｉａｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ，ａｎｄｌａｓｅｒａｌｔｉｍｅｔｒｙｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０００，７４（１）：４５－５７．
［８］　ＧＵＩＪＡＲＲＯＭ，ＰＡＪＡＲＥＳＧ，ＲＩＯＭＯＲＯＳＩ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｒｅｌｅｖａｎｔｔｅｘｔｕｒｅｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．

ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１１，７５（１）：７５－８３．
［９］　张清平，章山山，陈露，等．应用 ＷｉｎＣＡＭ软件判识分析草坪盖度［Ｊ］．草业科学，２０１０，４（７）：１３－１７．

ＺＨＡＮＧＱｉｎｇｐｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＳｈａｎｓｈａｎ，ＣＨＥＮＬｕ，ｅｔａｌ．ＵｓｉｎｇＷｉｎＣＡＭ ｓｏｆｔｗａｒｅｔｏｊｕｄｇｅａｎｄａｎａｌｙｚｅｌａｗｎｃｏｖｅｒａｇｅ［Ｊ］．
ＰｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，４（７）：１３－１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　池宏康，周广胜，许振柱，等．草地植被盖度的近距离遥感测定［Ｊ］．草业学报，２００７，２４（２）：１０７－１１２．
ＣＨＩＨｏｎｇｋａｎｇ，ＺＨＯＵＧｕａｎｇｓｈｅｎｇ，ＸＵＺｈｅｎｚｈｕ，ｅｔａｌ．Ａｇｒａｓｓｌａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｒａｔａｓＳｉｎｉｃａ，２００７，２４（２）：１０７－１１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　章超斌，李建龙，张颖，等．基于 ＲＧＢ模式的一种草地盖度定量快速测定方法研究［Ｊ］．草业学报，２０１３，３０（４）：２２３－２２９．
ＺＨＡＮＧＣｈａｏｂｉｎ，ＬＩＪｉａｎｌｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｒａｐｉｄａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｇｒａｓｓｌａｎｄｃｏｖｅｒａｇｅｂａｓｅｄ
ｏｎＲＧＢｍｏｄｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｒａｔａｔａＳｉｎｉｃａ，２０１３，３０（４）：２２３－２２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　任杰，柏延臣，王锦地．从数码照片中快速提取植被覆盖度的方法研究［Ｊ］．遥感技术与应用，２０１６，２５（５）：７１９－７２４．
ＲＥＮＪｉｅ，ＢＡＩＹａｎｃｈｅｎ，ＷＡＮＧＪｉｎｄｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｑｕｉｃｋｌｙｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｆｒｏｍｄｉｇｉｔａｌｐｈｏｔｏｓ
［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１６，２５（５）：７１９－７２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　ＮＯＲＴＨＰＲＪ．ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｆＡＰＡＲ，ＬＡＩ，ａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｏｖｅｒｆｒｏｍＡＴＳＲ ２ｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００２，８０（１）：１１４－１２１．

［１４］　班爱琴，钱育蓉，莫媛淇，等．用植被判定流程图法从数码照片中快速提取植被覆盖度［Ｊ］．西北农林科技大学学报
（自然科学版），２０１２，４０（８）：２００－２０６．
ＢＡＮＡｉｑｉｎ，ＱＩＡＮＹｕｒｏｎｇ，ＭＯＹｕａｎｑｉ，ｅｔａｌ．Ｑｕｉｃｋｌｙｅｘｔｒａｃｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｆｒｏｍ ｄｉｇｉｔａｌｐｈｏｔｏｓｕｓｉｎｇｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１２，４０（８）：２００－
２０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　李冰，刘源，刘素红，等．基于低空无人机遥感的冬小麦覆盖度变化监测［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（１３）：１６０－１６５．
ＬＩＢｉｎｇ，ＬＩＵＲｏｎｇｙｕａｎ，ＬＩＵＳｕｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｃｏｖｅｒａｇｅｃｈａｎｇｅｂａｓｅｄｏｎｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅｄｒｏｎｅｒｅｍｏｔｅ

９６１第 ３期　　　　　　　　　　　　吴智超 等：基于无人机数码影像的马铃薯覆盖度提取方法



ｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（１３）：１６０－１６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［１６］　路炳军，刘洪鹄，符素华，等．照相法结合数字图像技术计算植被覆盖度精度研究［Ｊ］．水土保持通报，２００７，２７（１）：７８－

８０，８５．
ＬＵＢｉｎｇｊｕｎ，ＬＩＵＨｏｎｇｈｕ，ＦＵＳｕｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｍｅｔｈｏｄ
ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００７，２７（１）：７８－８０，８５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　张学霞，朱清科，吴根梅，等．数码照相法估算植被覆盖度［Ｊ］．北京林业大学学报，２００８，３０（１）：１６４－１６９．
ＺＨＡＮＧＸｕｅｘｉａ，ＺＨＵＱｉｎｇｋｅ，ＷＵＧｅｎｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｂｙｄｉｇｉｔａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＢｅｉｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８，３０（１）：１６４－１６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　ＺＨＯＵＱ，ＲＯＢＳＯＮＭ．Ａｕｔｏｍａｔｅｄｒａｎｇｅｌａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｇｒｏｕｎｄｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｓａｎｄａ
ｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｎｔｅｘｔｕａｌｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００１，２２（１７）：３４５７－３４７０．

［１９］　赵静，杨焕波，兰玉彬，等．基于无人机可见光图像的夏季玉米植被覆盖度提取方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，
５０（５）：２３９－２４７．
ＺＨＡＯＪｉｎｇ，ＹＡＮＧＨｕａｎｂｏ，ＬＡＮＹｕｂｉｎ，ｅｔａｌ．ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｂａｓｅｄｏｎＵＡＶｖｉｓｉｂｌｅ
ｌｉｇｈｔｉｍａｇｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９，５０（５）：２３９－２４７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．
ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１９０５２７＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１９．０５．０２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　ＴＯＲＲＥＳＳ?ＮＣＨＥＺＪ，ＰＥＡＪＭ，ＣＡＳＴＲＯＡＩＤ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｔｅｍｐｏｒａｌｍａｐｐｉｎｇｏｆｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｅａｒｌｙｓｅａｓｏｎ
ｗｈｅａｔｆｉｅｌｄｓｕｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｆｒｏｍＵＡＶ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１４，１０３（２）：１０４－１１３．

［２１］　ＢＥＮＤＩＧＪ，ＹＵＫ，ＡＡＳＥＮＨ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｂｉｎｉｎｇＵＡＶｂａｓｅｄｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｆｒｏｍｃｒｏｐｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌｓ，ｖｉｓｉｂｌｅ，ａｎｄｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒｂｉｏｍａｓｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｂａｒｌｅｙ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ＆Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
２０１５，３９：７９－８７．

［２２］　刘焕军，康苒，ＳＵＳＡＮＵｓｔｉｎ，等．基于时间序列高光谱遥感影像的田块尺度作物产量预测［Ｊ］．光谱学与光谱分析，
２０１６，３６（８）：２５８５－２５８９．
ＬＩＵＨｕａｎｊｕｎ，ＫＡＮＧＲａｎ，ＳＵＳＡＮＵｓｔｉｎ，ｅｔａｌ．Ｆｉｅｌｄｓｃａｌｅｃｒｏｐｙｉｅｌｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３６（８）：２５８５－２５８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　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．
ＬＩＵＦｅｎｇ，ＬＩＵＳｕｈｏｎｇ，ＸＩＡＮＧＹａｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｆｒａｃｔｉｏｎａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｏｆｇａｒｄｅｎｐｌｏｔｓｂｙｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１１）：２５０－２５７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４１１３９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１４．１１．０３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　邓继忠，任高生，兰玉彬，等．基于可见光波段的无人机超低空遥感图像处理［Ｊ］．华南农业大学学报，２０１６，３７（６）：１６－２２．
ＤＥＮＧＪｉｚｈｏｎｇ，ＲＥＮＧａｏｓｈｅｎｇ，ＬＡＮＹｕｂｉｎ，ｅｔａｌ．ＵＡＶｕｌｔｒａｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｖｉｓｉｂｌｅ
ｌｉｇｈｔｂａｎｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６，３７（６）：１６－２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　ＬＩＸｉａｏｂｉｎｇ，ＣＨＥＮＹｕｎｈａｏ，ＹＡＮＧＨｕａ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ，ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ
ｇｒａｓｓｌａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｏｖｅｒａｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｉｖｅＰｌａｎｔＢｉｏｌｏｇｙ（ＦｏｒｍｅｒｌｙＡｃｔａＢｏｔａｎｉｃａＳｉｎｉｃａ），２００５，４７
（９）：１０７４－１０８３．

０７１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年


