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基于无人机影像的城市绿地提取分析

吴卓恒，徐　霞，陶　帅
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摘　要：本文通过无人机获取四川省北川县高分辨率影像数据，经过空三加密，正射校正等一系列预处理，利用
ＥＮＶＩ软件分别计算研究区可见光波段差异植被指数ＶＤＶＩ（ｖｉｓｉｂｌｅｂａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ），归一化绿红差
值指数ＮＧＲＤＩ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｇｒｅｅｎｒｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｅｘ）、归一化绿蓝差值指数 ＮＧＢＤＩ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｇｒｅｅｎｂｌｕｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｉｎｄｅｘ）。采用面向对象的影像分类方式，分别提取城市绿地并进行精度评价。结果表明：３种植被指数均能较好地
提取城市绿地，总体提取精度均在８３％以上，其中ＶＤＶＩ提取效果最优，总体精度达到８９５％。因此，利用无人机
遥感技术进行城市绿地的提取统计是可行的。基于ＶＤＶＩ统计结果，通过去除小斑块以及目视解译校正城市绿地
分类结果，统计得到北川县建成区绿地面积为２３９４８ｋｍ２，城市绿化覆盖率为４００４％。
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　　伴随无人机技术的高速发展，无人机广泛应用
在精准农业［１］、测量［２～３］、环境监测［４］、生物量估

算［５］等方面。相比卫星影像，无人机影像具有分辨

率高、大气影响小、获取灵活高效等优点［６］。但目



前应用于无人机的遥感技术尚不完善，主要弊端在

于续航能力弱、搭载传感器波段少等。

随着人们对于生活环境质量要求越来越高，城

市绿地作为现代化城市的重要组成部分，已成为衡

量城市人居环境的关键性因子，度量一个城市绿化

水平的高低通常用城市绿地覆盖率来进行量化比

较。对于城市绿地覆盖率的传统统计方式主要依靠

随机设置样方进行人工实地调查，这种统计方式得

到的结果存在大的随机误差，且耗费人力物力。目

前通过卫星遥感影像提取 ＮＤＶＩ［７～９］进行估算是较
为普遍的统计方式，此方式具有效率高、成本低等优

势，但同时也具有影像受大气影响大、提取精度不高

等短板，因此适用于大面积、精度要求不高的绿地提

取统计。而对于小面积、精度要求较高的绿地提取，

无人机遥感相比之下具有巨大潜力。

学者主要采取像元分割［１０］与面向对象分割［１１］

两种方式对无人机影像进行预处理，基于无人机影

像的光谱特征［１０～１４］构建各种可见光植被指数用于

量化提取植被信息，并结合该区域空间特征［１３］、纹

理特征［１４］，以剔除与植被光谱特征相似的非植被信

息。但由于地物光谱具有同物异谱与同谱异物的特

性，不同地区空间特征与纹理特征也不具有相似性，

因此有必要对其做进一步研究。本文选取北川县城

区作为研究区，基于影像的光谱特征，根据 ＶＤＶＩ、

ＮＧＲＤＩ、ＮＧＢＯＩ分别进行植被信息提取，并随机生
成检测点，建立混淆矩阵分别从生产精度、用户精度

与总体精度探究３种不同可见光植被指数在城市绿
地提取应用中的优劣性。在上述结果的基础上，通

过目视解译对提取结果进行局部修改，提取出符合

精度要求的城市绿地信息，并据此计算出北川县建

成区的城市绿地覆盖率。

１　研究区概况与数据获取

１．１　研究区概况
北川县地处四川盆地与青藏高原交接的龙门山

区，地理坐标 ３１°３５′～３１°３８′０２″Ｎ，１０４°２６′１５″～
１０４°２９′１０″Ｅ。本文选取北川县新建区城区（永昌
镇）作为研究区。研究区位于北川县东南部，地处

安昌镇与黄土镇之间，距绵阳市 ３５ｋｍ，属亚热带季
风气候，年均气温１５６℃，年均降水量 １４００ｍｍ，
地势中间较平坦，四周为低山丘，海拔５４５ｍ～６４０
ｍ，土壤以黄壤为主，存在部分黄棕壤，其自然条件
利于亚热带常绿阔叶林、落叶混交林生长。目前应

用于北川新县城的园林绿化树种１３７种，常见树种
７８种，主要包括银杏、桂花、木芙蓉、香椿等［１５］；绿

地类型包括公园绿地、防护绿地、广场绿地、附属绿

地与区域绿地［１６］。地理示意图如图１。

图１　北川县地理示意图
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＢｅｉｃｈｕａｎＣｏｕｎｔｙ

１．２　数据获取
本文采用大疆四旋翼无人机 Ｐｈａｎｔｏｍ４Ｐｒｏ

Ｖ２０，重量为 １３６８ｇ，搭载 ２０００万像素 ＣＭＯＳ传

感器，设计飞行高度为５００ｍ，航向重叠度为７０％，
旁向重叠度为６０％，设计航线４条，航飞总面积约
５９８ｋｍ２，影像拍摄时间为２０１８年１０月２５日１５：
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３０分—１７：３０，天气状况为晴朗微风，空气能见度较
高。最终获取影像３４２张，影像具有红、绿、蓝 ３个
波段，空间分辨率为０１５ｍ，内业选用 Ｐｉｘ４Ｄ软件
生成研究区正射影像，数据处理流程如图２所示。

图２　数据处理流程图
Ｆｉｇ．２　Ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２　主要研究方法

２．１　可见光植被指数
在提取城市绿地之前需先了解研究区植被的光

谱特征，目前遥感中常用植被指数主要是归一化植

被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤ
ＶＩ）以及比值植被指数 （ｒａｔｉｏｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，
ＲＶＩ）［１７］，由于无人机影像仅包含可见光波段，无法
运用近红外波段进行运算求取上述指数，因而本文

选用可见光波段差异植被指数 ＶＤＶＩ［１２］，归一化绿
红差值指数 ＮＧＲＤＩ［１８］、归一化绿蓝差值指数 ＮＧＢ
ＤＩ［１０］进行区分植被，计算公式如下：

ＶＤＶＩ＝
２×ｐｇｒｅｅｎ－（ｐｒｅｄ＋ｐｂｌｕｅ）
２×ｐｇｒｅｅｎ＋（ｐｒｅｄ＋ｐｂｌｕｅ）

（１）

ＮＧＲＤＩ＝
ｐｇｒｅｅｎ－ｐｒｅｄ
ｐｇｒｅｅｎ＋ｐｒｅｄ

（２）

ＮＧＢＤＩ＝
ｐｇｒｅｅｎ－ｐｂｌｕｅ
ｐｇｒｅｅｎ＋ｐｂｌｕｅ

（３）

式中Ｐｒｅｄ，Ｐｇｒｅｅｎ，Ｐｂｌｕｅ分别代表影像红、绿、蓝波段的
像元值或反射率。各植被指数中，ＶＤＶＩ和 ＮＧＲＤＩ、
ＮＧＢＤＩ值域均在［－１，１］间，且值越大的区域表示
该区域城市绿化覆盖度越高。利用上述式（１）～式
（３）分别计算各植被指数，得到各植被指数计算结
果，如图３所示。

图３　各植被指数计算结果
Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓ
注：图３中亮度值越大的区域绿地覆盖率越高

２．２　面向对象分类
面向对象多尺度信息提取技术是一种基于高分

辨率影像的光谱、纹理、形状等特征，以对象为基本

单元，通过模糊逻辑的统计系统进行高精度分割提

取的分类方式。本文采用 ＥＮＶＩ软件对影像进行多
尺度分割提取。为了提取城市植被信息，首先要了

解其光谱反射特征与非植被信息的差异。由于城市

绿地中既包含大片的公园绿地，也包含零散的行道

树与草地，不同植被类型具有不同的光谱特征。为

更好地统计不同植被指数所能反映城市绿地的差

异，本文在不同植被指数的基础上，通过目视解译不

同植被区共选取１００个样本点并分别统计其像元值

７６６期 吴卓恒，等：基于无人机影像的城市绿地提取分析 　　



（见表１），并采用单因素方差分析探究３种植被指
数之间的差异性（见表２）。从表１与表２综合分析
可知：单因子（３种植被指数）单变量（植被反射率）
的Ｆ检验值为０５０６，其中Ｐｖａｌｕｅ＝０６０３＞００５，Ｆ
检验不显著，说明３种植被指数反映植被信息的能
力差距并不显著；而植被反射率均值越大表示绿地

信息与非绿地信息分离度越高，标准差越小表示绿

地光谱信息越集中，ＮＧＲＤＩ与 ＶＤＶＩ分别均值与标
准差相对占优，分类效果相对较好，这点在后文中得

到验证。

表１ ＶＤＶＩ、ＮＧＲＤＩ、ＮＧＢＤＩ统计特征值
Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆＶＤＶＩ，ＮＧＲＤＩａｎｄＮＧ

ＢＤＩ

植被
指数

均值 标准差
均值的９５％置信区间
下限 上限

极小值 极大值

ＶＤＶＩ ０．０６６７ ０．０４３８ ０．０６４６ ０．０９７０ －０．０８ ０．３７
ＮＧＲＤＩ ０．０７７２ ０．０６１３ ０．０７７８ ０．１００３ －０．０６ ０．２０
ＮＧＢＤＩ ０．０５８４ ０．０４８２ ０．０５３５ ０．０８３６ －０．０３ ０．１９

表２ 单因素方差分析

Ｔａｂ．２ ＡＮＯＶＡ
平方和 ｄｆ 均方 Ｆ 显著性

组间 ０．００４ ２ ０．００２ ０．５０６ ０．６０３
组内 １．１６３ ２９７ ０．００４
总数 １．１６７ ２９９

面向对象提取需要对影像进行分割，影像分割

的好坏与否同样关系最终分类结果，分割尺度太小

会造成影像破碎，引起椒盐现象，尺度太大易造成不

同地物归为一类，引起错分漏分。本文采用多尺度

分割，通过反复实验与观察，设定分割阈值为３５，合
并阈值为９０，使得最后分割结果基本保持原有地物
特征（见图４）。

图４　多尺度分割结果
Ｆｉｇ．４　Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

影像分割后结果可直接用于目标地物提取，基

于植被光谱、纹理、空间特征可设定不同规则进行分

类。由于本文旨在比较３种可见光植被指数差异，
因此仅设定光谱特征规则，具体为设定合适的阈值，

将大于该阈值的对象归为城市绿地，小于该阈值的

对象归为非城市绿地。本文选用５％经验模型［１９］，

即统计累计像元数最接近５％的像元值设为阈值，
并添加规则标准差大于００２以剔除部分与植被光
谱特征相似的非植被信息。各植被指数提取城市绿

地结果如图５所示。

图５　各植被指数提取结果
Ｆｉｇ．５　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓ

注：图５中绿色区域为城市绿地，黑色区域为非城市绿地

２．３　精度评价　　
通过目视解译对比，发现３种植被指数均能提

取出大多数城市绿地信息，但仍存在部分错分漏分

现象。为使提取结果能够量化比较，在３种植被指

数提取结果基础上分别随机生成２００个样本点进行
校验精度。由于无人机影像分辨率较高，可直接根

据正射影像目视判别植被信息与非植被信息，判别

结果生成混淆矩阵，用于城市绿地信息提取结果的

８６ 　　 四　川　林　业　科　技 ４０卷



精度评价。

表３ ３种植被指数精度评价结果
Ｔａｂ．３　Ａｃｃｕｒａｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎ

ｄｉｃｅｓ

参考数据

生产精度 用户精度 总体精度 Ｋａｐｐａ系数
ＶＤＶＩ ９２．４７ ８６ ８９．５ ０．８０９９
ＮＧＲＤＩ ９１．６６ ８８ ８６ ０．７５４３
ＮＧＢＤＩ ８３．１７ ８４ ８３．５ ０．７１６７

混淆矩阵常用于遥感影像分类结果的精度验

证，提供了４项指标，分别为生产精度、用户精度、总
体精度以及ｋａｐｐａ系数，前３项指标值域为０～１００，
ｋａｐｐａ系数值域为 －１～１，且４项指标均属于正向
指标，即值越大代表影像分类精度越高。

由表２可看出，３种植被指数提取精度均较高。
首先从生产精度来看，该数值用于观察影像的错分

误差，从表中可看出ＶＤＶＩ与 ＮＧＲＤＩ生产精度均超
过９０％，说明上述指数中对于植被的错分现象较
少，从采样结果中看出错分现象主要为与城市绿地

光谱特征相似的建筑或道路，如操场、浅绿色的屋顶

等；而ＮＧＢＯＩ错分现象相对较多，主要是因为该指
数对于水体与绿地的区分能力较小，导致许多水体

被归为城市绿地。从用户精度来看，该数值用于观

察影像的漏分误差，从表中可看出３种植被指数差
别较小，说明均存在一定的漏分现象。通过样本观

察，原因一是由于一些植被（如紫叶李）光谱特征异

于一般植被；原因二是因为部分草地刚被修剪以至

于植被特征不明显；原因三是影像中的阴影区给影

像分类带来噪声影响。从总体精度来看，该数值代

表影像总体分类效果，３种植被指数提取精度均在
８３％以上，若在影像自动提取的基础上进行少量的
人工目视校正，其结果可满足城市绿地统计要求。

从ｋａｐｐａ系数来看，ＶＤＶＩ一致性较高，说明分类可
靠性较强；而其余两个植被指数一致性较差，可靠性

相对较弱。

３　分类后处理

由于分类后的结果尚存在一些错分漏分现象，

如学校的塑胶操场，光谱和纹理特征都与植被极其

近似，导致被错误归类到城市绿地。以及存在一些

分类正确但面积太小且与周围地物不一致的对象，

如草坪中受外界影响导致草类长势不好的区域，形

态上近似裸地，但这小片区域并不能真实反映这块

区域的土地覆被类型，因此应将其重新归类。

３．１　目视解译修改
对于塑胶操场和个别建筑与构筑物这类面积较

大但数量较小且难以通过光谱、纹理特征剔除的错

分对象，采用对照影像进行目视解译的方法进行局

部修改。选用分类总体精度最高的ＶＤＶＩ分类结果
为基础，利用ＥＮＶＩＣｌａｓｓ软件通过目视解译将错分
漏分区域进行更正。

３．２　小斑块去除
对于虚假像元引起的小图斑，目前常用处理方

法包括Ｍａｊｏｒｉｔｙ／Ｍｉｎｏｒｉｔｙ分析、聚类处理（Ｃｌｕｍｐ）和
过滤处理（Ｓｉｅｖｅ）［２０］。３者区别在于Ｍａｊｏｒｉｔｙ／Ｍｉｎｏｒ
ｉｔｙ分析是通过类似于卷积滤波的方法将一定区域
内占主要／次要地位的像元类别来代替中心像元的
类别；聚类处理通过腐蚀或膨胀将临近的类似分类

区域聚类以平滑影像中的斑点或洞；过滤处理通过

斑点分组的方法来解决影像中的孤岛问题。由于３
种方法的功能各有侧重，本文综合运用３种方法使
分类结果更加精确：首先采用 Ｍａｊｏｒｉｔｙ分析工具去
除影像中大部分斑点噪声，再使用聚类处理中膨胀

工具使影像更加平滑，最后利用过滤处理工具处理

仍存在的孤岛像元并进行重新归类。

３．３　城市绿化覆盖度计算
在更正结果基础上随机生成１００个采样点验证

其精度，当满足连续３次验证结果总体分类精度均
大于９５％时，将其进行矢量化以统计面积。统计得
出研究区内城市绿地面积为２３９４８ｋｍ２，已知研究
区面积为５９７６４ｋｍ２，依据公式（４）［１６］可得到研究
区城市绿化覆盖率为４０．０４％。将最终分类结果叠
加原始影像输出最终结果为图６。

图６　研究区城市绿地分布图
Ｆｉｇ．６　Ｕｒｂａｎｇｒｅｅｎｓｐａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ

ａｒｅａ
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Ｇ＝ＰＡ×１００％ （４）

式中，Ｇ为城市绿化覆盖率，Ｐ为城市内５大类绿地
面积总和，Ａ为城市用地面积。

４　结论

相比传统的城市绿地信息提取，无人机遥感具

有提取精度高、数据获取灵活方便、成本较低等优

势，对于小范围内的高精度绿地信息提取具有十分

大的发展潜力。本文基于高分辨率无人机影像，通

过多尺度分割，构建３种不同的可见光植被指数，选
取合适阈值建立光谱规则，提取得到北川县城市绿

地分布概况结果，并通过对比分析，得出以下结论：

（１）基于高分辨率无人机影像的面向对象分类
技术适用于城市绿地提取统计。本文所采用的３种
植被指数均能较好地区分植被与非植被信息，其中

基于ＶＤＶＩ的分割精度要高于ＮＧＲＤＩ与ＮＧＢＤＩ，提
取总体精度达到８９５％，证明无人机遥感在城市绿
地信息获取方面的可行性。

（２）依据植被指数提取结果，通过分类后处理
校正，最终统计得到北川县城建成区绿化覆盖度为

４００４％。对比２０１７年四川省统计年鉴所公布的数
据中，北川县建成区绿化覆盖度为４４％，分类结果
比该值略低，经过分析是由于季节差异，自然环境变

化，统计方式等带来的误差，属于可控范围。

本文还存在以下不足：

（１）本文所采用的方法优势在于能够有效提取
狭小绿地，如行道树、花坛等，但也造成部分绿地图

斑破碎，封闭绿地中存在细小的洞、斑点现象。

（２）本文仅通过构建可见光植被指数的方法进
行绿地提取，因此仅考虑到影像的光谱特征，而对于

部分富营养化的水体以及近似植被光谱特征的非植

被区域区分效果较差，部分植被覆盖度较低或颜色

特殊的绿地被遗漏，自动提取结果存在错分、漏分现

象。

（３）由于影像分辨率高，数据量大，导致计算机
处理速度较慢，且目前无人机在续航能力方面的技

术还不成熟，因此该方法暂不适用于空间尺度太大

的区域。
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［２０］　杨柯．基于ＥＮＶＩ的遥感图像自动解译分类结果优化［Ｊ］．世

界有色金属，２０１６（１８）：１３０～１３１．
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