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基于数字图像处理技术的风蚀地表颗粒提取

高君亮１，２，高 永２，虞 毅３，李玉宝４，王淮亮２
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摘　要：地表粗沙粒残留量可以反映出土壤侵蚀量与抗侵蚀能力。基于数字图像处理技术对阴山北麓风

蚀粗粒化地表的颗粒进行了提取研究。结果表明，经过ＥＲＤＡＳ　ＩＭＡＧＩＮＥ　９．０软件处理后再提取的颗粒

面积较ＡｒｃＧＩＳ　９．２软件下矢量化得到的颗粒面积小，但是两者之间存在显著的线性关系，可以利用该关

系进行颗粒面积补偿。通过颗粒等效面积与等效周长求取的颗粒分形维数为１．４１８　４，颗粒分形维数反映

的现地粗粒化状况与实际考察结果大体一致。表明采用图像处理软件可以对地表数字图像中的颗粒进行

准确测量，在省时省力的同时也提高了研究的精度。
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　　中国是世界上受沙漠化危害最严重的国家之一。
尽管目前沙漠化状况总体比２０世纪９０年代有了明
显改善，沙漠化整体扩展的趋势得到初步遏制，但局
部地区仍在扩展。
土壤是沙漠化发生发展的物质基础，是风蚀沙化

的直接作用对象。沙粒粒径组成是土壤的一个稳定

的自然属性，是研究土壤风蚀必需的基本资料之一。
前人的研究表明［１－７］，风蚀造成沙粒粒径组成在空间
上有很大的差异，地表粗沙粒残留量可以反映出土壤
侵蚀量与土壤抗侵蚀能力，因此开展粗粒化地表颗粒
提取的研究对监测土壤风蚀、土地沙化程度有重要意
义。数字图像处理是将图像信号转换成数字信号并



利用计算机对其进行处理。随着现代图像处理技术
及计算机技术的飞速发展，数字图像处理技术已被广
泛应用于各领域（如：医学、航空、航海、材料、无损检
测、岩土工程、遥测技术、工业自动化检测、安全识别、

娱乐等各大领域），并表现出其强大的优势。近年来，

一些学者［８］运用图像处理技术对各类颗粒进行了提

取及粒度划分。美国科研人员运用三波段的地面数
值影像技术评价了 Ｍｏｊａｖｅ沙漠的地表粗糙度和粗
化过程，并取得了阶段性进展。王毅力等［９］通过图像
处理技术研究了不同标度下底泥颗粒物的表面分形

特征。于翔等人［１０］利用Ａｄｏｂｅ　Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ对悬沙颗

粒图像进行了预处理，并提出了解决二值化后的颗粒
图像容易产生边缘失真和边缘不闭合现象的方法。

王绍怀等人［１１］利用沥青混合料数字图像技术，计算
了常见的３种石料４种沥青混合料级配分形维数，认
为该方法可以定量描述集料颗粒级配组成的分形特

性。黄碧霞和陆阳［１２］对沥青混合料利用数字图像处

理技术和筛分法进行了粒级分配后确定了两者之间

的修订因子。丁秀丽等［１３］采用数字图像处理技术，

利用现场拍摄的土石混合体数码照片建立相应的数

值模型，为土石混合体力学行为的颗粒流模拟提供了
新的建模方法。但是，运用数字图像技术进行风蚀粗
粒化地表颗粒提取的研究在国内尚无报道。因此，本
研究在野外现地获取数字图像的基础上，在室内运用
软件（ＥＲＤＡＳ　ＩＭＡＧＩＮＥ　９．０［１４］和ＡＲＣＧＩＳ　９．２［１５］）

对数字图像进行处理，提取了风蚀粗粒化地表颗粒并
计算其分形维数，以期为今后荒漠化监测提供一定的
基础资料。

１　试验方法与数据获取

１．１　图像采集
本研究数字图像的采集使用机身为 Ｃａｎｏｎ

Ｅｏｓ５Ｄ－ＭａｒｋⅡ，镜头为 Ｃａｎｏｎ　ＥＦ２４－１０５ｍｍ　ｆ／４Ｌ
ＩＳＵＳＭ的数码相机。相机分辨率为５６１６×３７４４，有
效像素为２１　０２６　３０４，镜头焦距２４～１０５ｍｍ。

采集每张数字图像时先在选定的样地上放置用

于比例转换的标尺框，以便得到粗粒化地表颗粒实际
的几何尺寸，标尺框的大小为３３０ｍｍ×２２０ｍｍ，即
一个像素所代表的实际宽度δ＝３３０×２２０／５　６１６×
３　７４４＝０．００３　４５ｍｍ／ｐｉｘｅｌ。然后架设相机，相机固
定在碳纤维材质的三脚架上，镜头距地表７４ｃｍ。调
焦，使拍摄区域恰好是标尺框的大小，用遮光布遮蔽
阳光，避免阳光直射而造成采集的数字图像有阴影，

最后进行拍摄。

１．２　图像处理
（１）数字图像格式转换。在ＥＲＤＡＳ软件运行

环境中，须将ＪＥＰＧ格式的图像转换为ＩＭＧ格式（图
１ａ）才能进行下一步操作。

（２）数字图像裁剪（ｓｕｂｓｅｔ）。将３３０ｍｍ×２２０
ｍｍ的数字图像裁剪为１００ｍｍ×１００ｍｍ的数字图
像，这样做的目的是为了将图像几何变形较大的边缘
部分去掉。

（３）数字图像色彩变换（ＲＧＢ　ｔｏ　ＩＨＳ）。将图像
从红（Ｒ）、绿（Ｇ）、蓝（Ｂ）３种颜色组成的彩色空间转
换到以亮度（Ｉ）、色度（Ｈ）、饱和度（Ｓ）作为定位参数
的彩色空间（图１ｂ），以便使图像的颜色与人眼看到
的更为接近［１４］。

（４）灰度信息统计。对步骤（３）中处理的数字图
像运用 ＥＲＤＡＳ　ＩＭＡＧＩＮＥ　９．０软件下的Ｉｎｑｕｉｒｅ
Ｃｕｒｓｏｒ命令进行灰度信息统计分析。

（５）空间建模。利用ＥＲＤＡＳ　ＩＭＡＧＩＮＥ９．０软
件提供的空间建模工具（Ｓｐａｔｉａｌ　Ｍｏｄｅｌｅｒ）进行颗粒
颜色分类处理，使图像中的颗粒各自孤立区分开来。

（６）利用ＥＲＤＡＳ　ＩＭＡＧＩＮＥ　９．０软件提供的矢
量化功能，将步骤（５）中已进行分类处理的栅格图像
矢量化，获得矢量化的图像（图１ｃ）。图中每个多边
形区域都是矢量的，可以对其面积、周长等特征进行
量测和统计分析。

（７）在ＡｒｃＧＩＳ　９．２软件环境下建立新的图层，
并利用ＡｒｃＧＩＳ　９．２软件将栅格数据（ＪＰＥＧ文件）矢量
化，获得颗粒实际形状大小的多边形（图１ｄ），并提取多
边形相关参数（如面积、周长），以便与步骤（６）矢量化
处理得到的多边形进行面积，周长等特征的比较。

（８）利用ＡｒｃＧＩＳ　９．２计算两种方法所得到代表
颗粒的多边形面积和周长，并将计算结果导入Ｅｘｃｅｌ
软件中。
经过上述步骤得到的是颗粒的投影面积，需要将

其转换成等效直径，即与此不规则的颗粒具有相同面
积圆的直径。以ＡｒｃＧＩＳ　９．２软件下矢量化得到的多
边形面积为因变量，ＥＲＤＡＳ　ＩＭＡＧＩＮＥ　９．０软件提
取的多边形面积作为自变量进行线性相关分析。根
据各个颗粒的面积与周长计算该图像范围内颗粒的

分形维数。分形维数的计算采用公式［１６－１９］：

ｌｇＰ＝Ｄ２ｌｇＡ＋Ｃ
（１）

式中：Ｄ———分形维数；Ｐ———多边形周长；Ａ———多
边形面积；Ｃ———常数。
通过公式（１）对多边形周长和面积的对数建立关

系式，得到其关系式的斜率Ｋ，则颗粒的分形维数Ｄ
等于２　Ｋ。
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图１　颗粒提取的数字图像处理过程

２　实例分析

试验中的数字图像采集于阴山北麓，该区受风
蚀、放牧及旅游业的影响，地表为粗粒化相当严重的
草地。

２．１　颗粒面积提取验证及颗粒面积补偿
研究结果表明，经过ＥＲＤＡＳ　ＩＭＡＧＩＮＥ　９．０软

件处理后再提取的颗粒面积与ＡｒｃＧＩＳ　９．２软件下矢
量化得到的颗粒面积之间存在一定的差距，总体上都
是后者面积大于前者面积。这主要是因为在图像分
割处理过程中，要使连接在一起的颗粒单独分开，需
要逐步加大分割阈值，在加大阈值的同时，一部分颗
粒的边缘部分被去除了，所以导致了整个颗粒面积的
减小。但进一步分析发现，两种方法得到的同一个颗
粒面积之间存在着显著的线性关系：

　Ａ′＝１．３８８　８Ａ＋５９．６５８，　Ｒ２＝０．８５９　０
式中：Ａ′———ＡｒｃＧＩＳ　９．２软件下矢量化得到的颗粒
面积（像素）；Ａ———ＥＲＤＡＳ　ＩＭＡＧＩＮＥ　９．０软件处
理后提取的颗粒面积（像素）。
因此，可以借助两者之间建立的线性方程来补偿

颗粒损失的面积，这样就可以求出每个颗粒的真实
面积。

２．２　数字图像处理精度验证
针对风蚀地表同一斑块分别采用了数字图像处

理技术和传统的筛分法两种方法得到了两组３个粒
级的（＞０．８４ｍｍ，０．４２～０．８４ｍｍ，＜０．４２ｍｍ）土壤
颗粒百分含量信息，通过分析两组数据之间的关系来
进一步详细说明应用数字图像处理技术来提取风蚀

地表土壤颗粒信息的准确性和实用性。其中，筛分法
通过自制分层取土器采集地表１ｃｍ 的土样进行
筛分。
研究表明，应用数字图像处理技术提取的３个粒级

土壤颗粒百分含量与筛分法获取的３个粒级土壤颗粒百
分含量之间均存在着较高的线性相关关系〔Ｒ２（＞０．８４ｍｍ）＝
０．９０５　０，Ｒ２（０．４２～０．８４ｍｍ）＝０．７２２　６，Ｒ２（＜０．４２ｍｍ）＝０．６５４　４〕，

因此，说明应用数字图像处理技术提取风蚀地表土壤
颗粒信息和评价地表粗粒化程度是可行的。

２．３　颗粒分形维数的计算
已有的研究表明，分形理论可应用于定量描述土

壤粒径、团聚体和微团聚体、土壤水分特征曲线和土
壤孔径等方面，揭示出土壤颗粒的分形维数在定量描
述土壤结构以及作为土壤肥力诊断指标等方面所具

有的潜力［２０－２４］。
该试验中对颗粒的等效面积和等效周长的对数

用最小二乘法拟合成一条直线并计算斜率Ｋ，颗粒的
分形维数为２　Ｋ。研究表明，该试验采集的数字图像
中颗粒的等效面积和等效周长的线性关系显著（Ｒ２＝
０．８６３　８），通过计算得到其分形维数为１．４１８　４。由
于土壤分形维数可为风蚀土壤结构及其质地状况的

评价提供１个新指标［２２，２４］。由该分形维数值可以推
测，该试验区土壤结构表现为细粒物质含量极少而粗
粒物质含量较多，地表粗粒化现象严重，土壤有机质
含量较低，由以上现象可以反映当地严重的风蚀状
况。由分形维数所反映的状况与现地考察发现的一
致，当地风大沙多，植被盖度低，极易发生土壤风蚀，
再加之放牧与发展旅游业的影响，一部分地表已完全
被不易侵蚀的颗粒（ｄ颗粒＞０．８４ｍｍ）所覆盖。
综上所述，数字图像处理技术能在不破坏现地地

表状态的情况下，较为准确地测算出粗粒化地表颗粒
的分布，从而评价其风蚀粗化程度。这种简便易行的
测试手段，使现地非接触测定风蚀量有了可能，并排
除了取样导致的误差，也为准确评价不同类型地表粗
化程度创造了先决条件。因此，基于数字图像处理技
术提取粗粒化地表颗粒分布状况的方法能为防治荒

漠化提供必要的理论支持。

３　结 论
（１）经过ＥＲＤＡＳ　ＩＭＡＧＩＮＥ　９．０软件处理后再

提取的颗粒面积与ＡｒｃＧＩＳ　９．２软件下矢量化得到的
颗粒面积之间存在一定的差距，但是两者之间存在着
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显著关系，可以利用其关系式进行颗粒面积补偿。
（２）通过颗粒等效面积与等效周长求取的颗粒

分形维数为１．４１８　４，通过分形维数反映的现地粗粒
化状况与实际考察结果大体一致。

（３）采用图像处理软件可以对地表数字图像中
的颗粒进行准确测量，省时省力的同时也提高了研究
的精度。

（４）由于在图像处理过程中仍存在一定的技术
问题，所以对粗粒化地表颗粒分布精度的测量还有待
进一步提高。
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