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基于无人机遥感技术的水土保持植被恢复率提取
林成行１，朱首军１，２，周 涛２，巴明坤２，赵 宇２

（１．西北农林科技大学 水土保持研究所，陕西 杨凌７１２１００；２．西北农林科技大学 资源环境学院，陕西 杨凌７１２１００）

摘　要：植被恢复情况是生产建设水土保持监测的主要内容，也是生态环境恢复的重要指标。为高效精准进行植被

恢复率计算，应用无人机航测影像数据，利用ＥＮＶＩ非监督分类及目视判别手段，在实现影像土地利用分类的基础上

提取植被面积，以期为生产建设项目水土保持监测提供可靠的依据。结果表明：（１）无人机在能见度较高且风速稳定

天气条件下，可快速获取小区域地面高分辨率影像。（２）无人机正射影像图在Ｅｎｖｉ　５．１软件非监督分类的基础上采

用目视解释法可实现水土保持土地利用现状分类。（３）通过对各地物分析剖解，在目视判决准则下可划分植被并提

取植被面积。（４）利用无人机获取试验区域的正射影像图，其水平精度可达０．２ｍ。高精度无人机遥感数据可用于

小范围生产建设项目水土保持土地利用分类及植被恢复分析。
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　　植被建设工程是生产建设项目水土保持的一项
重要措施，也是生产建设项目水土保持监测的重要内

容。监测工作中林草植被恢复率计算，关键就是植被
面积的获得。传统的植被面积统计方法一是利用卫星
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影像提取植被面积，二是用全站仪实地测量，但两者均
存在一定的缺陷。卫星影像一般适用于大范围植被面
积的提取，对于生产建设项目水土保持的植被计算，其
面积较小，影像资料分辨率不高，满足不了水土保持监
测工作的精度要求；全站仪实测虽然精度较高，但费时
费力。与传统方法相比，无人机具备快速高效、机动灵
活、精细准确、适用范围广、影像实时传输等重要特
点［１－２］，在小区域快速获取高分辨率影像方面具有明显
优势。研究表明，无人机航拍影像可用于植被面积提
取，使用无人机技术作为植被面积计算的新手段，可以
改变项目监测过程中技术和资料限制，能有效弥补传统
计算方法的诸多不足［３］。因此，可利用无人机影像代替
传统的遥感影像应用在生产建设项目监测工作中［４］。

小型无人机遥感影像的拼接方法和技术已成熟，

高精度的正射影像图广泛用于土地利用分类研究［５］，

韩文霆等［６］以无人机正射影像为研究对象采用面向

对象法提取不同土地利用类型。但目前鲜有基于无
人机遥感影像的高精度植被面积提取，并且由于无人
机载重有限，只能搭载真彩色数码相机，所获取影像
波段较少，影响了植被的识别及分类［７］。因此本次研

究在正射影像图提取土地利用分类的基础上，采用计
算机和人工目视解译结合的方法，将影像上较难被精
准分类的植被在高精度的正射影像上直接矢量化，绘
制出不同种类植被的分界线，统计出植被的现状信
息，最终实现植被面积的提取。

１　材料与方法

１．１　仪器准备
针对小范围区域进行低空快速摄影需求，本次试

验采用大疆精灵４并搭载ＦＣ３３０～３．６相机，获取无
人机航摄图像。

１．２　研究区概况
试验区域选择渭南市合阳县水土保持示范园，地理

范围为东经１１０．１３８９°—１１０．１４２９°，北纬为３５．２４８７°—

３５．２５３８°，研究区面积为１１．８１ｈｍ２。在水保分析中，

常用植被分类包括有林地、灌木林地和草地等。根据
研究目标，以绿化率高的地块为依据，选择植被丰富
的示范园核心区。植被组成包括乔木林地、灌木林
地、草地。其余地类包括交通用地、设施用地及其他
土地。具体分类见表１。

表１　土地利用类型统计

一级类 二级类 影像特征

常绿乔木林地
色调呈棕色或红色，以片状或条状分布，周围有灌木林地或草地，形状规整，主要树种包括

雪松、女贞、广玉兰等常绿乔木树种

林地 落叶乔木林地
色调呈淡白色或淡灰色、枝干明显、底部有环形树穴，与灌木林地交错或分散在草地上，周

围或有枯落叶层，主要树种为槐树、苦楝

灌木林地
色调呈深棕色或黑色，以片状密集分布，纹理较林地粗糙，周围为草地或有乔木夹杂其中，

主要树种为黄杨、紫叶小檗、铺地柏等

草地
高覆盖草地 色调呈绿色，纹理较为光滑

低覆盖草地 色调呈浅灰色或青色，纹理较为粗糙

交通用地
砌砖步道 色调呈黄褐色，颜色均匀，边界清晰

水泥步道 色调呈灰黑色，图斑特征明显，较砌砖步道宽

设施用地
广场 色调呈白色或灰白色，以步道作为边界与林地相隔

台阶 色调呈灰白色，与广场相接，有明显阶梯状纹理

其他土地
沙地 色调呈亮白色，数量较少，分布于林地与空闲地之间

空闲地 色调呈红褐色，为平整后裸地，有明显边界

１．３　数据处理
（１）飞行实施。选定天气晴朗且风速稳定的日

子飞行，根据天气状况手动设置飞行参数，飞行参数
设置见表２。

表２　飞行参数

航拍高度 航拍角度 航向重叠度 旁向重叠度 曝光时间 光圈值 ＩＳＯ速度

１２０ｍ 镜头９０°向下 ６５％ ６０％ １／８００秒 ｆ／２．８ ＩＳＯ－１００

　　为保证成像质量，防止研究区边缘成像扭曲模
糊，本次飞行增加研究区周边辐射区补拍（距离研究
区边界约１００ｍ范围内区域）。本次试验飞行总时

长２５ｍｉｎ，共获取影像数据２９１张，剔除不合格影像
数据７张。

（２）正射影像图制作。无人机航拍正射影像制
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作软件采用 Ａｇｉｓｏｆｔ　Ｐｈｏｔｏｓｃａｎ［８－９］，地理坐标系采用

ＷＧＳ－８４，投影坐标系采用高斯投影（Ｇａｕｓｓ－Ｋｒｕｇｅｒ）

即Ｘｉａｎ　３Ｄｅｇｒｅｅ　ＧＫ　ＣＭ　１１１Ｅ。

本次试验主要通过正射影像平面投影进行植被

面积提取，需对正射影像平面精度进行验证，由于无
人机搭载非量测相机，正射影像的建立是通过软件对
航拍影像进行空三解算生成［１０］。其中地面像控点是
至关重要的一环，不论是控制点的分布还是数量都将
直接影响到正射影像的解算精度。

像控点布设应该考虑点位清晰、周围环境空旷无
遮挡，易于辨别，地表起伏不大。试验以制作１∶２０００
正射影像图为依据，共选取像控点５个，利用ＲＴＫ对
其精度进行检查。结果表明，其平面平均中误差为

０．２３１　５ｍ，根据《１∶５００　１∶１０００　１∶２０００地形图航
空摄影测量外业规范》（ＧＢ／Ｔ７９３１～２００８）规定，满
足≤０．５ｍ中误差精度要求。

２　结果与分析

２．１　正射影像图裁剪
利用Ｅｎｖｉ　Ｃｌａｓｓｉｃ影像裁剪功能得到想要的研

究区，然后对该研究区进行分析。影像裁剪包括空间
裁剪和波谱裁剪，其中空间裁剪又包括按行列号、影
像、地理坐标、文件、感兴趣／矢量、滚动窗口的裁剪。

试验采用的是按矢量边界进行不规则裁剪。以无人
机航拍制作的由４个波段组成的正射影像图作为数
据源，即原始的遥感图像（图１），以波段３，２，１模拟
真彩色图像合成ＲＧＢ进行显示［１１］。图１成像效果
总体偏暗，这是由于在航拍过程中，考虑到光照变化
对成像质量的影响，飞行实施采取低曝光手动相机模
式。一是降低了航拍对光照的依赖，二是防止成像过
程中由于光照变化导致色彩不均匀现象，三是尽量减
少地物阴影的形成，从而提高分类精度。（１）最优裁
剪边界。图像裁剪的意义在于提取研究所需区域，去
除非关键区域的影响。裁剪部位需满足以植被为主，

同时具备多种地类作为对比。裁剪的界限以明显的
地物特征作为识别依据，裁剪的结果应有利于后期地
物分类及面积提取。根据研究目的，以道路作为边
界，选择植被集中区域作为裁剪对象。（２）绘制矢量
边界。图像的土地利用分类及面积提取是建立在图
像包含矢量数据的前提下。裁剪的关键在于利用矢
量图层对原有影像进行分割，即对裁剪边界进行矢量
化。本次试验通过对正射影像图绘制矢量多边形，并
对多边形矢量化，生成矢量化文件。（３）生成感兴趣

区域（ＲＯＩ）。将研究对象转化为感兴趣区，有利于减
少图像处理时间并提高裁剪精度。若要利用矢量文
件完成裁剪，则需要将矢量文件转换为感兴趣区（需
要裁剪的区域），最后才能输出裁剪图像（图２）。

图１　原始正射影像图

图２　裁剪后正射影像图

２．２　非监督分类及分类结果合并
（１）非监督分类。非监督分类是目视判别的基

础，以颜色参数作为鉴别依据，呈现出图像光谱的异
质性。本次非监督分类采取ＩｓｏＤａｔａ算法即（迭代自

组织数据分析技术），计算正射影像图数据空间中均
匀分布的类均值，然后用最小距离技术将剩余像元进

行迭代聚合，每次迭代都重新计算均值，且根据新均
值，对像元进行再分类。对于小范围区域的非监督分
类效果以分辨率≤０．５ｍ为优，采用０．２ｍ分辨率正

射影像即可识别大部分地类［１２］，且可在较高精度下

提取植被面积。具体参数设置见表３。
表３　ＩｓｏＤａｔａ算法参数设置

分类数量 ５～１５

迭代次数 ２０

阈值 ５％

最小像素 １

最大分类标准差 １

最小分类距离 ５

最大合并数 ２

（２）分类结果合并。分类数量设为５～１５时，分类像素
较小，图像像元较为零碎，同一类型地类存在多种分类
结果，见图３。由于非监督分类在图像识别过程中仅依
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靠影像上不同类地物光谱信息进行特征提取，对于细小
像元颜色差异较为敏感。一般情况下，同一地类在成像
上存在多种光谱信息，这是造成识别困难的重要原
因。对多种分类结果进行合并，有利于缩小分类结果
差异，提高目视识别判读准确性［１３］。

对分类结果（图３）进行合并，同一类型地类归为
单一地类。如乔木林地、灌木林地、草地可合并为绿
地，其余合并地类（表４）包括步道、广场以及空闲地。

分类图像经合并后已可以较为清晰分辨出地物轮廓，

合并结果如图４所示。

图３　非监督分类结果

图４　土地利用分类结果合并

表４　土地利用分类结果合并过程

非监督分类 图例 合并结果 地类类型

灌木 → 绿地 植被

乔木 → 绿地 植被

草地 → 绿地 植被

草地 → 绿地 植被

水泥步道 → 步道 交通用地

砌砖步道 → 步道 交通用地

广场 → 广场 设施用地

空闲地 → 空闲地 其他土地

草地 → 绿地 植被

２．３　分类结果编辑及输出
分类结果中植被总体呈现为绿色，但由图４仍可

看出少数非植被地类掺杂其中，这在分类过程中属于

错分、漏分的像元，表现为色彩斑驳且不均匀。这是

由于原始影像在经过分类结果合并后，土地利用分类

结果存在同物异谱及异物同谱现象，分类结果（如绿

地）识别差异较大，很难接近实际分类效果。这里的
原因有自动分类算法的问题，也有实际光谱的问题。

所以，分类合并结果还应该在人机交互下目视识别进
行修改［１４］，最终才得到想要的结果。

对于上述分类结果，利用目视判别准则，对局部
错分、漏分的像元，可以进行手动修改。本次试验以
明显的绿地界限对相邻地类进行区分（图５），并将一
定范围内像元并入其他一种地类中，逐步细化分类过
程中的差异。试验区域分类样本主要为四大类，即植
被、设施用地、交通用地和其他土地。在目视判读过
程中，除了考虑地物的光谱特性，还要考虑地物所处
的位置、形态特征等因素，从而避免误判或由界线不
清造成的不利影响，得到较准确的判读结果。

图５　目视识别及勾划

２．４　数据统计与计算
（１）数据统计。在分类结果编辑时，集中的植被

基本可以正确划分，非成片植被利用不规则条状或点
状图形进行划分。对于数量较少的零碎植被，在不影
响总体植被面积的前提下，可纳入相邻地类。其余地
类依据地物特征进行划分。根据分类编辑结果及实
测结果（图６）统计出各种地类的面积以及所占比例，

见表５。

图６　利用目视解释编辑分类结果

表５　分类编辑结果统计

统计方法 地类 植被
交通

用地

设施

用地

其它

土地

分类统计结果
图例

面积／ｍ２　 ８９９７０　 ９７２５　 １８５５０　 ２９１３
百分比／％ ７４．２６　 ８．０３　 １５．３１　 ２．４０

实测结果
面积／ｍ２　 ８６８７０　 ９８９８　 １８３９２　 ２９８０
百分比／％ ７３．５３　 ８．３８　 １５．５７　 ２．５２
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　（２）林草植被恢复率计算。可恢复植被面积是通
过分析论证确定的可以采取植物措施的面积，不含国
家规定的应恢复农耕的面积。即本次研究区域可恢
复植被面积应不包括原有硬化面积及小部分水域面

积，在计算时不考虑原占地类型为农地以及无法实施
植物措施的区域。本次可恢复植被面积主要通过现
场核查、实地调查得出。

林草植被恢复率是指项目建设区内，林草类植被
面积占可恢复林草植被面积的百分比。项目建设区
内可恢复林草植被的面积为９３　２２３ｍ２，植被实际恢
复面积８６　８７０ｍ２，详细结果见表６。

表６　林草植被恢复率计算结果

可恢复植被

面积／ｍ２
林草植被

恢复率／％

实测林草植被

恢复率／％

误差／

％
９３２２３　 ９６．５１　 ９３．１９　 ３．３２

３　结论与讨论

３．１　结 论
（１）本文以合阳县水保示范园作为监测项目典型

案例，从无人机航拍、遥感数据分析、水土保持基本信息
提取３个方面，分析该技术的操作性及效果。监测结果
与实际计量结果相比，误差小于１０％，满足水土保持监
测相关要求。此外，除植被面积，其余地类面积计算同
样适合于生产建设项目水土保持监测过程。

（２）无人机航拍结合Ｅｎｖｉ分类方法可将复杂繁
琐的室外工作转变为高效便捷的内业工作，实现水土
保持基本信息获取、分析的自动化，使监测工作精度
和效率的提高成为可能，极有可能成为今后水土保持
监测工作技术发展方向。

（３）分类方法采用非监督分类，分类过程中存在
同物异谱及异物同谱现象，增加了土地利用分类识别
难度，导致需要进行大量的人工目视识别和分析，才
能得到可靠的分类结果。

（４）相比较无人机在水保方面应用的前期类似
试验，本文一是在利用正射影像土地利用分类的基础
上，对水保难以提取的植被面积进一步细化且提高了
精度，二是将以往用于大范围区域的非监督分类用于
小范围水土保持监测的信息获取。

３．２　讨 论
（１）提取植被恢复率与实际相比，误差为３．３２％。

比较图６与原正射影像图发现，在实际植被中，树冠覆
盖面积与周围地类存在重叠现象（如树冠投影覆盖了
道路），而分类过程中未对此部分面积进行筛选剔除，

这是造成误差的重要原因。如何细化分类方法、提高
分类精度将是下一步试验的关键所在。

（２）本次试验无人机飞行参数设置比较单一，缺少
其他天气因素作为变量参考。针对此问题，考虑后续试
验增加多组飞行参数作为对比分析。同时Ｅｎｖｉ影像处
理的主要功能在水土保持应用方面仍有待挖掘。
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