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摘要: 【目的】快速准确提取冬小麦返青期植被覆盖度信息。【方法】利用无人机获取田间冬小麦可见光图像，提取图像

中 4种常见可见光植被指数；在像元二分法原理的基础上，分别构建基于差异植被指数 (Visible-band difference

vegetation  index，VDVI)、过绿指数 (Excess  green，EXG)、归一化绿蓝差异指数 (Normalized  green-blue  difference

index，NGBDI)和归一化绿红差异指数 (Normalized green-red difference index，NGRDI)的植被覆盖度提取模型，采用

支持向量机 (Support vector machine，SVM)监督分类结果作为真值对各模型进行精度验证。【结果】4种模型中，利用

VDVI植被覆盖度提取模型获取的植被覆盖度精度最高，提取效果较好。与监督分类结果对比，4种植被覆盖度提取

模型的提取误差 (EF)分别为 3.36%、15.68%、8.74%和 15.46%，R2 分别为 0.946 1、0.934 4、0.695 3和 0.746 0，均方根

误差 (RMSE)分别为 0.021 9、0.059 5、0.042 0和 0.055 9。【结论】采用可见光植被指数结合像元二分法构建植被覆盖

度提取模型实现了冬小麦返青期植被覆盖度准确快速提取，为植被覆盖度提取提供了一种新途径，可为无人机遥感

监测提供参考。
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Abstract: 【Objective】To  quickly  and  accurately  extract  vegetation  coverage  information  of  winter  wheat  in

turning green period.【Method】The field visible light images of winter wheat were obtained by UAV, and four

common visible light vegetation indices were extracted. According to the principle of pixel dichotomy model, the

vegetation coverage extraction models were established based on visible-band difference vegetation index(VDVI),

excess green (EXG), normalized green-blue difference index (NGBDI) and normalized green-red difference index
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(NGRDI)  respectively.  The  accuracies  of  four  models  were  verified  using  the  support  vector  machine  (SVM)

supervised classification results as the truth values.【Result】The VDVI vegetation coverage extraction model had

the  highest  accuracy  and  the  best  extraction  effect  to  extract  vegetation  coverage  among  the  four  models.

Compared  with  the  supervised  classification  results,  the  extraction  errors  (EF)  of  four  vegetation  coverage

extraction models were 3.36%, 15.68%, 8.74% and 15.46% respectively, the values of R2 were 0.946 1, 0.934 4,

0.695 3 and 0.746 0 respectively, and the values of root mean square error (RMSE) were 0.021 9, 0.059 5, 0.042 0

and  0.055  9  respectively.【Conclusion】The  vegetation  coverage  extraction  model  based  on  visible  vegetation

index  and  pixel  dichotomy  has  realized  accurate  and  rapid  extraction  of  vegetation  coverage  of  winter  wheat  in

turning green period，which provides a new way to extract vegetation coverage and a reference for UAV remote

sensing monitoring vegetation coverage information.

Key words:  UAV remote sensing; winter wheat; pixel dichotomy; visible vegetation index; vegetation coverage
  

小麦产量占粮食作物总产的 20%以上，是我国

重要的粮食作物之一[1-2]，为了保持小麦粮食产业的

稳定发展，需要对小麦有关生理信息进行准确快速

的监测。植被覆盖度 (Vegetation coverage，VC) 是
衡量陆地表面植被生长状态变化的一个重要指标，

通常是指植被 (叶、茎、枝) 在地面垂直投影的总面

积占统计区总面积的百分比，反映了植物光合作用

的能力以及植物的生长状况，对土壤侵蚀和水土流

失有重要的指示作用[3-5]。植被覆盖度测量方法主要

有地表实测法与遥感监测法[6-7]。地表实测法主要包

括目估法、采样法和仪器法等，但其人为主观性强、

劳动强度大，受人力和物力等条件限制，难以在大

面积范围应用[8-9]。遥感技术为大面积监测植被覆盖

度提供了可能，其中，应用较早的是卫星遥感。佟斯

琴等[10] 在 GIMMS NDVI3g 数据基础上，通过强度

分析方法和像元二分法，从植被覆盖度等级变化、

转换和时间间隔 3 个方面分析了 1982—2010 年内

蒙古植被覆盖度的变化；李苗苗等[11] 基于 TM遥感

数据，在像元二分法原理基础上，改进模型参数计

算方法，构建了多光谱植被指数 (NDVI) 植被覆盖

度定量提取模型，实现了对密云水库上游植被覆盖

度的提取。随着遥感技术的发展，无人机航空遥感

逐渐进入人们的视野，无人机遥感信息技术具有操

作简便、机动灵活、图像分辨率高和受大气层影响

小等优点[12]，广泛应用于遥感监测中。汪小钦等[13]

通过分析无人机图像中可见光波段植被与非植被

的光谱差异，提出了用于获取植被覆盖度信息的差

异植被指数 (VDVI)；赵静等[14] 利用无人机获取的

玉米可见光图像提取多种植被指数，采用监督分类

与植被指数统计直方图相结合的方式，提出了一种

田间尺度夏季玉米覆盖度快速提取的方法。

亚像元分解法是近年被广泛使用的方法，其中

像元二分法具有计算方便和精度较高等优点，运用

比较广泛[9]。像元二分法多应用于卫星遥感中，且

结合多光谱植被指数构建植被覆盖度提取模型较

多，而在无人机遥感中，与可见光植被指数结合构

建模型鲜有报道。基于上述问题，本文利用无人机

获取可见光图像，在像元二分法原理基础上，分别

结合可见光差异植被指数 (VDVI) [ 1 3 ]、过绿指数

(EXG)[15-16]、归一化绿蓝差异指数 (NGBDI)[17] 和归

一化绿红差异指数 (NGRDI)[18] 构建 4 种新的植被

覆盖度提取模型，寻求快速生成冬小麦返青期植被

覆盖等级图的方法，为后期田间生产管理提供指导。

1   材料与方法

1.1    试验区概况与数据采集

试验区位于山东省桓台县唐山镇，其地势南高

北低，由西南向东北倾斜，略呈微波状，南部和北部

皆为冲积平原。试验区地理位置为北纬 36°58′38″—
36°58′40″、东经 118°3′44″—118°3′45″，地处温带，

属于大陆性季风型气候，光热资源充足，年平均日

照时数 2 832 h，年平均温度 12.5~14.5 ℃。

采用大疆精灵 Phantom4 advanced型无人机采

集数据，其相机的影像传感器是 1 英寸 CMOS，有
效像素为 2 000 万，有效载荷为 2 kg，续航时间约

30 min。为保证光照条件的一致性，选择晴朗无风

天气，2019 年 3 月 13 中午 12：00 左右采集冬小麦

返青期图像数据。无人机采集图像时的飞行高度

为 40 m、飞行速度为 4 m/s，航向和旁向重叠度均

为 85%，获取分辨率为 5 472 像素×3 648 像素的图

像 245张，地面分辨率为 1 cm。为提高图像拼接的

几何精度，在试验区布置 9 个地面控制点，利用

Pix4DMapper 软件对无人机获取的图像进行拼接，

生成冬小麦返青期试验区的全景正射影像 (图 1)。
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1.2    冬小麦植被覆盖度提取方法

1.2.1    像元二分法　像元二分法[11,19-20] 是一种简便

实用的线性模型，它假设一个像元的地表信息由纯

植被和纯土壤 (非植被)2 部分信息构成，所得到的

光谱信息是由 2 种纯组分的面积比例加权的线性

组合。具体可以表示为：

S = FVC×S veg+ (1−FVC)×S soil, (1)

对 (1)式进行变换，得到植被覆盖度公式：

FVC = (S −S soil)/(S veg−S soil), (2)

FVC

S S veg S soil

式中， 表示像元中纯植被所占的面积比例，即

植被覆盖度； 为像元的光谱信息； 和 分别表

示像元中的纯植被像元信息和纯土壤像元信息。

1.2.2    植被覆盖度提取模型的构建　目前可见光

植被指数较少，其主要基于红色波段的低反射率和

绿色波段的高反射率构建，有差异植被指数 (VDVI)、
过绿指数 (EXG)、归一化绿蓝差异指数 (NGBDI)和
归一化绿红差异指数 (NGRDI)，各指数的计算见公

式 (3)~(6)：

VDVI =
2G−R−B
2G+R+B

, (3)

EXG = 2G−R−B, (4)

NGBDI =
g−b
g+b

, (5)

NGRDI =
g− r
g+ r
, (6)

g =
G

R+G+B
b =

B
R+G+B

r =
R

R+G+B
且 ， ， ，

式中，G 为绿色波段像素值，B 为蓝色波段像素值，

R为红色波段像素值，g、b、r分别为归一化处理后

绿、蓝、红波段像素值。

(VDVIveg) (VDVIsoil)

根据像元二分法原理，各可见光植被指数也是

由传感器接受地物光谱信息计算出反映地表信息

的定量值，一个像元的 VDVI 值可以表达为纯植被

像元信息 与纯土壤像元信息 之

和，故代入 (2)式可以转化为：

FVCVDVI = (VDVI−VDVIsoil)/(VDVIveg−VDVIsoil),
(7)

同理，将 EXG、NGBDI 和 NGRDI 代入 (2) 式可以

分别转化为：

FVCEXG = (EXG−EXGsoil)/(EXGveg−EXGsoil), (8)

FVCNGBDI =(NGBDI−NGBDIsoil)/(NGBDIveg−
NGBDIsoil),

(9)

FVCNGRDI =(NGRDI−NGRDIsoil)/(NGRDIveg−
NGRDIsoil)。

(10)

公式 (7)~(10)为可见光植被指数植被覆盖度提

取模型，以下简称植被覆盖度提取模型。

1.2.3    冬小麦植被覆盖度提取　根据像元二分法

和监督分类原理设计植被覆盖度提取流程 (图 2)。
对获取的无人机可见光图像进行拼接、裁剪和掩膜

等预处理，计算图像中 4 种可见光植被指数，参考

李苗苗等[11] 提出的 TM 遥感影像纯像元信息估算

方法，以图像清晰度和图像大小作为依据，通过反

复对比，取 2% 置信度作为各植被指数的纯像元信

息 (即植被指数像素值累计 2%为纯土壤像元信息、

98%为纯植被像元信息)，根据公式 (7)~(10)植被覆

盖度提取模型和纯像元信息提取植被覆盖度；通过

目视判读对预处理图像进行小麦和土壤样本训练

集和验证集选择，采用支持向量机 (Support vector
machine，SVM)监督分类结合公式 (11)提取植被覆

盖度，其结果作为真值对植被覆盖度提取模型结果

进行精度验证。

目前监督分类评价训练样本和分类结果常用 J-
M距离优化法[21] 和混淆矩阵法[14]。J-M距离优化法

是通过计算不同类别间的 J-M 距离来确定不同类

别间的差异程度；混淆矩阵法是通过实测像元样本

所在的类别和位置与分类结果计算中相应的类别

和位置来判别分类精度。
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图 1    冬小麦试验区

Fig. 1    Test area of winter wheat
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监督分类结果由下式得到：

FVCSVM =
Nwheat

Nwheat+Nsoil
, (11)

Nwheat Nsoil式中， 为小麦像元统计个数， 为土壤像元

统计个数。

1.2.4    植被覆盖度精度评价　目前常采用照相法

进行植被覆盖度精度评价，由于实地拍照受人力和

物力等条件的限制，对大范围植被覆盖度精度评价

较难。随着机器学习技术的发展，利用监督分类进

行精度评价成为可能，其受人为等因素干扰少，提

取植被覆盖度精度高。本文采用 SVM 监督分类将

无人机可见光图像分为小麦和土壤 2 个部分，提取

平均覆盖度，并分别对 4 种植被覆盖度提取模型获

取的平均覆盖度进行整体精度验证，植被覆盖度提

取误差 (EF)按下式计算：

EF =

∣∣Fsup− FVI|
Fsup

×100%, (12)

Fsup

FVI

式中， 为通过监督分类法获得的冬小麦覆盖度，

为通过像元二分法获得的冬小麦覆盖度。

选取样本点，以监督分类结果作为真值，植被

覆盖度提取模型结果作为预测值，建立线性回归

模型，对植被覆盖度提取模型进一步验证。通过

均方根误差 (Root mean squared error，RMSE)验证

线性回归模型的精度，RMSE越小，说明真值与预

测值越接近；用决定系数 (R2) 评价线性回归模型

的拟合优度，R2 越大，说明真值与预测值拟合效

果越好。

2   结果与分析

2.1    监督分类结果与评价

通过目视判读结合野外调查，从可见光图像上

分别选取 80 个典型的小麦植株样本和相对独立的

裸土样本作为训练集，对训练集计算 J-M 距离，选

取样本间分离性好的训练集进行 SVM 监督分类

(图 3)；同理，从图像上分别选取 40个典型样本作为

验证集，对分类结果计算混淆矩阵并进行验证。

图像经过验证计算后，训练集和验证集中小麦

和土壤之间的 J-M 距离分别为 1.999 9 和 1.998 7，
均大于 1.9，说明样本之间可分离性好，混淆矩阵总

体分类精度为 99.796 5%，Kappa系数为 0.995 9，分
类结果精度评价见表 1。由表 1 可知，SVM 监督分

类对小麦和土壤的分类效果较好。计算得到冬小麦

返青期的平均植被覆盖度为 0.332 623，说明该时期

整体植被覆盖度约为 33%。
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图 2    冬小麦植被覆盖度提取流程

Fig. 2    The extracting flow of winter wheat vegetation
coverage

 

土壤 Soil

小麦 Wheat

 
图 3    冬小麦监督分类结果

Fig. 3    Supervised classification result of winter wheat
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2.2    植被覆盖度提取结果与分析

VDVIsoil = −0.041 021

VDVIveg= 0.134 076

EXGsoil= −20.478 431 EXGveg= 45.835 297

NGBDIsoil= −0.049 911 NGBDIveg= 0.139 750

NGRDIsoil= −0.048 128 NGRDIveg= 0.137 255

通过统计可见光植被指数图像的像素，选取累

计像素 2% 为纯土壤像元信息，98% 为纯植被像元

信息。在计算植被覆盖度时，对低于纯土壤像元信

息的噪音像素值归为 0；高于纯植被像元信息的

噪音像素值则归为 1。统计得到差异植被指数

(VDVI) 的 2 个信息分别为 和

，过绿指数 (EXG)的 2个信息分

别为 和 ，归

一化绿蓝差异指数 (NGBDI) 的 2 个信息分别为

和 ，归一

化绿红差异指数 (NGRDI) 的 2 个信息分别为

和 。根据

植被覆盖度提取模型，计算得到冬小麦返青期植被

覆盖图 (图 4)，由于各植被覆盖图目视差异较小，这

里只给出 VDVI 植被覆盖度提取模型的植被覆盖

图。统计得到平均植被覆盖度，对植被覆盖度进行

精度评价 (表 2 )，由表 2 可知，在 4 种模型中，

VDVI植被覆盖度提取模型获取的植被覆盖度精度

最高。

为进一步验证植被覆盖度提取模型的提取精

度，从监督分类的图像上随机选取 40 个 2 m×2 m
的样本区，计算每个样本的植被覆盖度并作为真

值；利用选定的 40 个样本区统计各植被覆盖度提

取模型的植被覆盖图，取每个样本区的平均植被覆

盖度作为预测值，然后进行线性拟合，结果如图 5
所示。由图 5可知，4种植被覆盖度提取模型中VDVI

和 EXG 的决定系数 (R2) 均高于 0.9，NGBDI 和
NGRDI 的 R2 均低于 0.8，说明前者拟合优度较好，

后者拟合优度较差；但 EXG 的 RMSE 大于 0.05，

 

表 1   冬小麦分类精度评价

Table 1    Evaluation of classification accuracy of winter wheat
 

类别

Category
小麦/像素

Wheat
土壤/像素

Soil
样本总数/像素

Total sample size
用户精度/%
User accuracy

小麦/像素 Wheat 20 779               3      20 782  99.99

土壤/像素 Soil        92      25 806      25 898  99.64

样本总数/像素 Total sample size 20 871      25 809      46 680 

用户精度/% User accuracy        99.56        99.99

 

表 2   植被覆盖度精度评价

Table 2    Accuracy evaluation of vegetation coverage
 

植被指数模型

Vegetation index model

覆盖度 Vegetation coverage
提取误差/%

Extraction error
像元二分法

Pixel dichotomy
监督分类

Supervised classification
差值

Difference value
VDVI 0.321 452 0.332 623 0.011 171   3.36

NGBDI 0.303 564 0.332 623 0.029 059   8.74

NGRDI 0.384 043 0.332 623 0.051 420 15.46

EXG 0.384 780 0.332 623 0.052 157 15.68

 

≥0.86

0.66

0.46

0.26

≤0.06 
图 4    VDVI 植被覆盖图

Fig. 4    VDVI vegetation coverage map
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在 4 种植被覆盖度提取模型中相对较大，说明其模

型精度较差。综合可知，VDVI提取效果最好 (R2 为

0.946 1，RMSE为 0.021 9)，这与表 2植被覆盖度精

度评价结果相一致。

根据陈虹兵等 [9 ] 对植被覆盖度等级的划分，

选取 VDVI 植被覆盖度提取模型生成冬小麦返青

期植被覆盖度等级分布图，等级分布为裸地 (覆盖

度 0~0.10)、低覆盖度 (0.10~0.30)、中低覆盖度

(0.30~0.45)、中覆盖度 (0.45~0.60) 和高覆盖度

(0.60~1.00)5 个等级，并对各等级覆盖度进行统

计，结果见表 3和图 6。
 

表 3   植被覆盖度等级分布统计结果

Table 3    Statistical results of vegetation coverage grade
distribution

 

植被覆盖度

Vegetation coverage
像元数

Pixel number
百分比/%
Percentage

     0~0.10   1 960 500      8.15

0.10~0.30 12 265 775    51.01

0.30~0.45   4 166 478    17.33

0.45~0.60   2 460 841    10.23

0.60~1.00   3 192 675    13.28

总计 Total 24 046 269  100     

 

0.28 0.30 0.32 0.34 0.36 0.38

预测值
Predicted value

0.26 0.28 0.30 0.32 0.34 0.36

预测值
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预测值
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a: VDVI

y=1.634 7x−0.196 0
R2=0.946 1
RMSE=0.021 9

b: EXG

y=1.392 3x−0.214 2
R2=0.934 4
RMSE=0.059 5

c: NGBDI

y=1.522 5x−0.127 1
R2=0.695 3
RMSE=0.042 0

d: NGRDI

y=1.202 4x−0.131 3
R2=0.746 0

RMSE=0.055 9

 
图 5    不同植被覆盖度提取模型的线性拟合结果

Fig. 5    The linear fitting results of different vegetation coverage extraction models

 

0~0.10

0.10~0.30

0.30~0.45

0.45~0.60

0.60~1.00

 
图 6    冬小麦植被覆盖度等级分布

Fig. 6    Grade distribution of winter wheat vegetation coverage
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3   结论

基于可将光植被指数的植被覆盖度提取模型

技术简单、可操作性强，无需对信息进行繁琐的推

导，实现了冬小麦返青期植被覆盖度准确快速提

取：1)利用 VDVI、EXG、NGBDI和 NGRDI这 4种
可见光植被指数结合像元二分法原理构建的植被

覆盖度提取模型可以有效地提取冬小麦返青期植

被覆盖度信息；2) 与 EXG、NGBDI 和 NGRDI 相
比，VDVI构建冬小麦返青期植被覆盖度提取模型精

度最高，提取误差 (EF) 为 3.36%，R2 为 0.946 1，
RMSE为 0.021 9；3)采用 VDVI植被覆盖度提取模

型，生成了冬小麦返青期植被覆盖度等级分布图，

为小麦后期的田间管理提供了参考。
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