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摘  要：植被覆盖度是反映一个地区植被分布及生长状况的重要指标。论文提出了一种基于 ExG 指数和 OTSU 算法的数码

照片植被覆盖度提取模型，并使用此模型对获取的 25 张草地数码照片的植被覆盖度进行估算，并将计算结果与监督分类结果

进行回归分析。结果表明，使用 ExG 指数模型计算出的植被覆盖度有着比较高的准确性，可信程度较高，与最大似然分类法

相比，ExG 指数模型的自动化程度较高且受人的主观影响较小，在植被覆盖度的地面测量中具有很高的实用价值。

Abstract:	Vegetation	coverage	is	an	important	index	reflecting	the	distribution	and	growth	of	vegetation	in	a	region.	In	this	paper,	
a vegetation coverage extraction model based on ExG index and OTSU algorithm is proposed for digital photos. The vegetation 

coverage of 25 digital photos of grassland is estimated using this model, and the calculated results and supervised classification 

results are analyzed by regression. The results show that the vegetation coverage calculated by the ExG index model has higher 

accuracy	and	reliability.	Compared	with	the	maximum	likelihood	classification	method,	the	ExG	index	model	has	a	higher	degree	of	

automation	and	less	subjective	influence,	so	it	has	high	practical	value	in	the	ground	vegetation	coverage	measurement.
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1 引言
植被覆盖度（Fractional vegetation cover，FVC）通常被

定义为植被的地上部分（包括叶、茎、枝）到地面的垂直投

影面积占统计区面积的百分比 [1]。它反映了一个地区的地表

植被覆盖状况，在生态系统中扮演了非常重要的角色。因此

快速、准确地获取植被覆盖度对于荒漠化区域的治理具有重

要意义。

地面测量是植被覆盖度检测的传统方法，根据测量原理

的不同可将植被覆盖度的地面测量方法分为目估法、采样

法、仪器法和照相法 [2]。其中，目估法原理较为简单，但是

受测量人员的主观意识的影响较大，测量结果难免会出现偏

差；采样法和仪器法的优点是精度较高，但操作复杂，受限

制条件较多，经济成本较高效率低下。随着数码摄像技术的

发展，科研人员开始利用数码照相技术和图像处理技术开展

地面植被覆盖度的测量。Zhou 和 Robson 在进行地面植被覆

盖度测量时，提出了一种自动提取数码照片中植被覆盖度的

方法，这种方法克服了原有地面测量方法中人类主观因素

的影响，提高了地面植被覆盖度测量的准确性 [3]。宋雪峰从

利用 Photoshop 软件样方照片数据中提取 6 项指标 , 通过分

析建立逻辑判别模型 , 对样方照片中的植被覆盖度进行了计

算。张学霞等针对数码照相过程中由于中心投影引起的照片

边缘畸变问题进行了探讨，并采用几何控制点的方式解决了

图片的边缘畸变问题。钱金波计算过绿特征（ExcessGreen，

ExG）植被指数区分植被和非植被，并通过主观设置面积阈

值从非绿色植被中提取出了狼毒花。

从数码照片中准确地提取植被覆盖度的关键是使用某种

植被指数对图片进行处理，增强数码照片中植被与背景之间

的差异，并设定一个合适的阈值将图像中的植被和非植被
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部分进行区分，从而计算出数码照片的植被覆盖度。因此，

论文使用 ExG 指数建立了基于 ExG 指数的数码照片植被覆

盖度提取模型。此模型的核心是通过 ExG 指数和 OTSU 算

法提取出数码照片中的植被信息部分，并通过像元统计法计

算照片中的植被覆盖度。为了验证此模型的可靠性，论文采

用最大似然分类法对相同的数码照片进行植被覆盖度提取，

通过对两种方法的计算结果的对比来验证 ExG 指数法的可

靠性。

2 数据获取与研究方法

2.1 数据获取及处理
文中所用的数码照片均采集自内蒙古乌兰察布市四子王

旗中北部的荒漠草原地区，照片范围为采样点周围 1m×1m

内的区域。文中所使用的植被覆盖度计算方法对于相机的性

能要求不高，任何一部智能手机的摄像头即可完成采样工

作，文中所使用的数码照片均使用荣耀 V10 手机自带的摄

像头拍摄。

在采集数码照片前，在每个采样点周围放置一个

1m×1m 的铁质样方框，然后使用手机在采样点正上方向下

垂直拍摄，以此方法共采集 25 张相片。由于拍摄角度的问

题，采集的数码照片难免会出现几何畸变，因此需要通过

校正处理消除相片的几何畸变。将所采集的数码照片使用

Photoshop 软件中的透视裁剪功能，将照片进行裁剪并进行

几何校正，结果如图 1 所示。

图 1 样方照片几何校正

2.2 研究方法

2.2.1 算法原理
数码照片植被覆盖度的提取分为两个步骤，第一，选取

一个能够突出植被特征的植被指数；第二，设定最佳阈值，

将植被指数大于阈值的设置为植被像元，小于阈值的设置为

非植被像元。根据植被在可见光波段的光谱特征，论文选择

了过绿植被（Excess Green, ExG）作为图像分割算法中的植

被指数，即：

           （1）

式中，R 代表红光波段的像元值；G 代表绿光波段的像

元值；B 代表蓝光波段的像元值。

将所有图片进行 ExG 指数的计算，并生成灰度图片，

结果如图 2 所示。

图 2 ExG 灰度图像

从图中可以发现植被与土壤背景的灰度值有很大的差

异，表明 ExG 指数对绿色比较敏感，并且可以有效抑制土

壤背景信息，能够从图片中将植被提取出来。

2.2.2 阈值设定
为了将植被像元从图片中提取出来，需要设定一个合适

的阈值将图像分为植被和背景两类。由于不同的图像中植

被的特点都不相同，所以不能选择固定的阈值来提取植被，

因此需要根据图像的灰度特征为每一张图片设定一个不同

的阈值。论文选择 Otsu 算法计算植被提取的阈值。Otsu 算

法是阈值分割中的一种常用算法，它可以根据图像自动生成

适合该图像的最佳阈值，由日本学者大津展之于 1979 年提

出。大津法又被称作最大类间方差法，因为按照大津法对图

像进行二值化后被提取的内容背景之间的类间方差最大。大

津法被认为是阈值选取中的最佳算法，此方法计算简单，受

图片亮度和对比度影响较小，因此被广泛运用于图像分割处

理中。

将灰度图像看作一个 大小的矩阵，即图像中的

像素，每一个值即为像素值。将待求的阈值记为 ，将植被

像素点个数占整幅图像像素点个数的比例记为 ，植被像素

的平均灰度记为 ；背景像素点个数占整幅图像像素点个

数的比例记为 ，背景像素的平均灰度记为 。图像的总

平均灰度记为 ，类间方差记为 ，图像中像素灰度大于

阈值 的像素个数记为 ，像素灰度值小于阈值 的像素个

数记为 ，则有： 

    （2）

    （3）

   （4）

     （5）
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   （6）

  （7）

将 6 式代入 7 式可得等价公式（7）：

     （8）

根据公式遍历所有像元，使得 最大的灰度值即为

Otsu 阈值。根据计算出来的阈值将灰度图像进行二值化

处理。

为了快速地将大量图片进行植被提取，基于以上的植被

提取算法在 MATLAB 中编制了植被自动提取模型，并对实

验中采集的 25 张图片进行植被提取。

将准备处理的 25 张图片输入模型中，经过计算得到 25

张灰度图像和二值图像。提取结果中，白色像元表示植被信

息，黑色像元表示背景信息。然后将结果加载到 ENVI 软件

中，统计植被像元占全部像元的比例即为植被覆盖度，公式

如下：

     （9）

式中， 为图像的植被覆盖度； 为图像中植被像元

数量； 为图像中所有像元的数量。

图 3 植被提取结果

3 结果与验证
为了对使用 ExG 指数法提取的植被覆盖度进行精度分

析，需要获取到样方植被覆盖度的参考值。因此，论文使用

ENVI5.3 软件对获取的 25 张照片进行监督分类，使用人工

目视解译的方法分别选择每张图片中的植被区样本和非植

被区样本作为训练样本，用最大似然法对 25 张图片进行监

督分类，将样方图片分为植被和非植被，并使用公式 9 计算

植被覆盖度，将计算出的结果作为参考值。

将模型计算结果与植被覆盖度参考值进行回归分析，结

果如图 4 所示。从图中可以看出使用 ExG 指数法计算出的

植被覆盖度与植被覆盖度参考值有着很高的相关性（ = 

0.94062），这说明通过 ExG 模型计算出的植被覆盖度有着

很高的精度。

图 4 ExG 结果与植被覆盖度参考值比较

4 结语
论文利用 ExG 指数增强了数码照片中植被与背景之间

的差异，突出植被信息，并结合 Otsu 算法实现了数码照片

中植被的自动提取，计算出了数码照片中的植被覆盖度。植

被覆盖度提取算法使用 Matlab 构建，可以对照片进行批量

处理，和传统的目视解译方法相比，具有更强的客观性。

从ExG指数法和最大似然分类法的植被提取结果来看，

两种方法的拟合效果较好， 达到了 0.94062，表明 ExG

指数法计算的植被覆盖度精度较高；从两种方法的计算过程

来看，ExG 指数法不需要人工选择训练区，可以利用计算

机进行植被覆盖度的自动提取，节省了大量的时间。

论文中提出的数码照片植被覆盖度提取算法中人工干预

较少，计算过程客观，并且对拍摄设备和光照条件等外在条

件要求不高，适用性较强。由于 ExG 指数只对绿色较为敏

感，只是单纯地从颜色角度对图片中的植被进行识别，识别

不出植物的花和茎等植被组成部分，有着明显的局限性。在

未来的研究中可以选择更合适的植被指数，或者引入形态学

算法，进一步提高数码照片在植被覆盖度提取的精度。
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