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无人机光谱成像技术在大田中的应用研究进展
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传统大田农作物生长环境监测的方法!需要在环境恶劣的田间布设各种传感器!铺设复杂电路!通

常会出现耗时费力)维护成本高)且或多或少的损坏到植株的问题$无人机光谱成像技术是一种融合了无人

驾驶飞行器技术)空间遥感和图像实时传输等多种手段的快捷新型农田环境监测技术!能够快速获取农田

作物的即时光谱图像!通过分析图像获取大田作物的生长信息!这一技术的应用弥补了上述问题$首先对无

人机光谱成像技术进行了概述!介绍了无人机应用的优势$和传统卫星遥感监测平台相比!无人机可以工作

在较低的高度!即
D"
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!能够抵消极端天气和云层影响!实现快速)准确地获取高精度图像$目前!国

内外小型无人机的应用主要集中在灾害监测)自然资源监测)城市规划和植被监测等领域$由于其低成本)

近实时图像采集等特点!在精准农业的发展过程中!无人机光谱图像的应用也愈加广泛$分析了常见光谱图

像的特点和应用场景$全色图像由于分辨率高!多用于数据融合(多光谱及高光谱影像由于丰富的光谱信

息!与农作物的光谱特征结合!可用于农作物的生物理化指标的检测)农业灾害预警)产量预测和精细分类

制图等(热红外图像可以获得农作物温度信息!可用于监测田间旱灾$总结了无人机光谱图像技术在大田中

的主要应用途径$目前利用无人机光谱图像技术对农作物进行监测的方法主要有'利用光谱反射率构造植

被指数或红边参数!研究植被的反射特点!构建农作物时间层面上与光谱特征对应的生长模型!利用新兴数

学方法与农作物生化参数结合建立模型进行反演$探讨了无人机光谱图像技术在大田的应用中尚且存在着

的一些技术空白及难点!以期为无人机光谱成像技术在大田中的衍生应用发展提供参考$
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小麦)玉米和水稻种植广阔!是餐桌上提供人们日常生

活的主要粮食作物*
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$作物在大田生长过程中!田间环境

因素直接作用于作物本身致使作物植株体产生变化$可以通

过监测叶面积指数)植被覆盖度等参数来表现作物的表面结

构!评估作物的产量(监测作物叶片的氮)水分)叶绿素等

含量可用于反映作物的健康状况(作物的长势主要根据生化

参数进行判断*
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$为了保证作物的产量和品质!对反映田间

作物生长状况的主要生理指标进行监测必不可少$

关于作物生理指标的监测方法!传统方式通常是借助化

学手段或依据经验观察进行分析!手续繁琐)破坏植株)不

适宜推广$而不同作物植被的生物物理参数"如植被覆盖度)

含水量等#及生物化学参数"如氮素)叶绿素等#不同!受到

病虫害和旱涝灾害的程度不同!在作物植被表层会呈现出颜

色)病斑和纹理等明显的变化!产生独特的光谱反射特性!

为利用光谱成像技术进行作物植被监测提供了实践依据*
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$

使用光谱成像技术对作物生理指标的监测!省时高效!节省

人力$伴随着无人机技术的不断发展和转型!其在农业领域

的具有一系列的应用如对作物进行生长监测*

A

+

)病虫害监

测*

H

+

)产量预测*

D

+和精细分类*

-

+等$相比传统的卫星遥感!



使用无人机低空遥感更能适应小面积田块的监测!消除采集

光谱图像时的云层干扰!能够获取更准确的数据*
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$鉴于无

人机和光谱成像这两种新兴技术的结合具有极大的优势和应

用前景!本文对无人机光谱成像技术在大田中的应用研究进

展进行了阐述$首先概述了无人机光谱成像技术!介绍了无

人机在大田作物长势监测领域的优势(其次分析了常见光谱

图像的特点和应用场景(然后总结了无人机光谱成像技术在

大田中的主要应用途径(最后探讨了无人机光谱图像技术在

大田的应用中尚且存在的一些技术空白及难点!以期为今后

更好地推广该技术提供参考$
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无人机光谱成像技术概述
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原理

无人机光谱成像技术主要结合了无人飞行器)传感器)

通信)

]T/

定位)图像实时传输等前沿技术!遥感系统主要

由飞行平台系统)传感系统)空基交互控制系统)数据处理

系统)数据实时传输系统和地面后勤人员组成!如图
*
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无人机光谱成像技术工作原理
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在大田进行监测作业时!由地面工作人员!通过控制系

统对无人机飞行轨迹进行控制!根据田间作物的监测需求!

可定制化在无人机上搭载用途各异的光谱成像仪对田间作物

进行光谱图像采集!并利用配套软件提取图像的光谱特征进

行分析!计算得出田间作物的生长指标!从而指导生产$

&%?
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可采集光谱图像的特点

光谱成像技术是将成像与光谱测量相结合!获取地物的

位置信息及随波长分布的光谱辐射信息的技术$常见的光谱

图像可分为全色)多光谱)高光谱以及热红外图像$由于各

类图像感知的波段范围)光谱分辨率)空间分辨率等有所不

同!在大田中的应用也不尽相同$

姜仁荣等借助高分辨率的全色图像!融合水分分析和区

域生长方法!用于监测荔枝单木和树冠!提取了荔枝林树冠

信息*
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等利用健康和镰刀菌感染的小麦植物的

高光谱图像!采用主成分分析法确定了最适合区分感染镰刀

菌蜘蛛的波长范围并在半实际条件下提出了分类方法*
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等利用葡萄园的热红外图像!分析了水分胁迫指数

与叶水势参数的关系!结果显示二者呈正相关关系*

*!

+
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虽然各类图像分辨率有差异!但并不意味着高分辨率图

像就一定优于低分辨率图像!它们各有不同的适用场合$根

据研究对象选择合适的光谱图像至关重要!全色图像常用于

与多波段图像融合!能够在保留光谱信息完整的情况下!实

现获取较高空间分辨率的复杂影像(多光谱图像数据处理较

方便!但工作波段较少!高光谱图像的波段更加完整且连续

但数据量较大(热红外图像的获取不受昼夜影响!可以识别

地物状态信息!不受遮挡影响!但获取的图像空间分辨率

低)光谱分辨率偏小以及图像信息细节不清晰的缺点$
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优势

早期卫星遥感由于地球不用位置的曲率)地形)大气存

在差异化!精度往往较低!图像处理较为复杂!且空间和时

间分辨率难以兼顾$而以小型无人机搭载成像仪所形成的遥

感系统!能很好地弥补传统遥感的缺陷$有研究比较了无人

机)飞机)卫星三种遥感平台对葡萄园进行遥感监测的精

度!结果表明!卫星低分辨率的影像不能显示葡萄园的内部

差异!而无人机平台更有利于小区域的植被检测*
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以无人机为平台的遥感技术具有很多优势并且得到了大

量的应用$无人机遥感空间分辨率高!信息容量大$利用无

人机遥感!可以获得较高精度的位置信息)高程信息!成像

清晰!可应用于大比例尺度区域资源监测及地物识别等领

域*

*A

+

$更重要的是无人机可以实现低空)连续)经济成本小

和低风险的数据采集$无人机可以实现云下低空飞行!监测

区域更加灵活$实现连续)周期性的监测!并传输实时数据!

降低作业成本$
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无人机光谱成像技术在大田中的应用研究

?%&

!

作物长势及营养指标监测

在作物植株体生长发育必需的营养元素中!氮素含量的

多少对作物的生长影响尤为明显!且与光谱特征的相关性较

强$

/1M:33@677

等应用无人机
h]U

图像研究了小麦冠层的

生物物理指标!包括植物高度)叶面积指数和氮素含量等!

并利用主成分分析法建立各指标含量与光谱指数间的回归模

型!表明了应用
h]U

图像监测氮元素含量较其他指标更为

合理*
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等利用无人机平台采集玉米多光谱图

像!计算出低氮胁迫条件下的归一化植被指数"

(d$<

#!并

评估了低氮胁迫下的作物营养状况*

*D
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$

作物的叶绿素含量和叶面积指数"

&06[6306:780O

!

Y9<

#

与作物生长过程中植株体包含的部分营养元素的含量及生物

量具有一定的相关性!二者均可作为评价作物长势的依据$
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等结合大麦的无人机高光谱图像及
h]U

图像!选定

植被指数"
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=
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#和植物高度信

息估算植株生物量!结果显示归一化比率指数与干物质质量

具有强相关性!并建立了植物高度模型对生物量进行估

计*
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等利用无人机高光谱遥感影像对水稻不同

的物候期进行检测!与田间测定的
Y9<

等参数进行相关性分

析!并构建了作物生长模型!结果显示该模型中的株高与

Y9<

的相关性达到了
$
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田间灾害监测

大田中的灾害主要有病虫害和旱涝灾害$各类灾害都会

使作物的光谱特征发生变化!利用无人机光谱成像技术对大

田生长信息进行检测!可以较为准确地确定病害类别)位置

及程度!有效地减少损失!为精准农药喷洒提供了依据$

h%.

1:%

等获取橄榄树种植区的高分辨率的热红外图像及高光谱

图像!采用线性判别分析和支持向量机分类方法对大丽花病

害进行了监测预警!结果显示在初始阶段!

Yd9

对该病害的

监测精度较高*

,*

+

$
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等获取甜菜的高光谱数据!基于支

持向量机并结合植被指数的方法!提出了甜菜病害早期的鉴

别方法!能够区分出真菌病)叶锈病和白粉病!对健康甜菜

叶及病叶的分类精度达到
-Hj

*

,,

+

$

长期以来!已知作物冠层温度和气孔导度是分析作物水

分胁迫的主要指标!而地表温度及植被指数往往用于指示农

作物旱涝情况*
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+

$
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等利用无人机搭载热成像仪

获取葡萄的高分辨率热图像!将得到的水分胁迫指数"

RS.

/<

#与气孔导度"

]4

#及茎水势"

)

4

#进行比较!使用空间建模

的方法!表明了
RS/<

与二者强相关!为定量监测葡萄水分

胁迫状况的研究提供了依据*

,!

+

$杨文攀等利用无人机搭载

热红外成像仪和数码相机获取拔节期玉米的冠层温度!并与

测温仪测量结果比较!结果表明二者具有高度一致性*

,#
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$
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作物产量预测

对粮食产量进行估测!及时准确地掌握各地粮食生产状

况!对于国家粮食生产宏观调控有着重要的意义$传统的估

产方式一般采用人工区域调查法!工作量大且成本较高!对

于部分农作物的估产精度较低$利用无人机光谱成像技术进

行作物估产!突破了传统方法的局限$龚龑等以油菜冠层为

研究对象!分析了不同地面端元的组成对影像光谱反射率的

影响!提出了基于混合像元分析法的估产模型!发现了油菜

开花期及荚果期影像丰度数据和油菜产量具有一定的相关

性*
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等利用大豆的无人机高光谱数据构建了偏最小

二乘回归模型用于预测产量!精度高达
"'D**H

!验证了该技

术在大豆估产上的可行性*

,H

+

$
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精细分类

对农作物进行精细分类是精准农业中的重要部分!也是

对农作物的种植面积量算)种类统计的基础*

,D

+

$除此之外!

对于农民和自动化的农业机械来说!田间杂草的种类和分布

信息十分重要!而无人机遥感提供了基于单株作物对农场进

行监控的可能!减少了除草剂的使用*

,-

+

$田振坤等利用无人

机获取了冬小麦的高分辨率数码影像!基于冬小麦光谱特征

及
(d$<

的变化!提出了一种农作物分类模型!结果表明自

动分类及最大似然分类法精度较高!适用性较强*

+"

+

$

I%3304.

/l71M0b

等利用无人机获取超高分辨率的可见光光谱影像!

对麦田进行精确拼接绘图!准确的区分了作物和杂草!为在

大田中的植被区分提供依据*

+*

+

$
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!

光谱图像建模方法研究

!!

根据植被的光谱特征!目前基于光谱图像数据建模的研

究方向主要有三类'植物的%红边&效应)植被指数及作物生

长模型的构建$

由于植物体内叶绿素的影响!植被的光谱曲线在红光区

过渡至近红外区斜率十分陡峭!即为%红边&$%红边&的位

置)斜率等特征可以体现出植被的颜色)覆盖度和健康程

度*

+,

+

$当苗期大田作物叶片中叶绿素含量处于较高值时!反

映出的%红边&光谱特征会向波长更大的方向偏移!反之会向

波长更小的方向移动$当植被覆盖率增大时!%红边&会明显

变陡峭!即对应的一阶微分值变大$为了更好地反映%红边&

特征!研究者定义了多种红边参数$如对红边进行一阶微

分)二阶微分)三点构成红边面积等*

++

+

$而植被指数是根据

植物的光谱特性!将其特征波段的值进行组合形成的指数!

可以消除部分背景或大气误差!更能反映出植被的生长状

况*

+!

+

$由于各波段对作物各种指标的反映不同!研究者已提

出四十多种植被指数!其中!归一化差异植被指数"

(d$<

#

表
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常见光谱图像建模方法

C.293&

!

*+,,+1,+;39(1

)

,346+;0:+/0

-

3@4/.9(,.

)

30

研究要素 作物生育期 波段或光谱指数 模型方法 模型精度 文献

全氮含量
水稻拔节期

h/<

"

F

H+D

!

F

#,,

# 线性回归模型
$

,

C"'HA

*

+#

+

水稻抽穗期
hfd$<

回归模型
$

,

C"'DH

*

+A

+

作物含水量 生菜发棵期
9f

-A"

!

9f

*,",

!

TY/.9(( ;UfjC-'+,+

植被覆盖率
小麦拔节期

/9$<

回归模型
"'",

'

h;/f

'

"'+

*

+H

+

玉米
(dhf

回归模型
$

,

C"'HH!

*

+D

+

作物病害 番茄 可见
.

近红外波段
/$;

识别率为
-,'!#j

产量预测 棉花
(d$<

!

?/9$<

回归模型
$

,

C"'H-A

精细分类 蚕豆 可见
.

近红外波段
9((

准确度为
-#'"#j

*

+-

+

!

注'

h/<

为两波段光谱反射率的比值(

hfd$<

为红边差异植被指数(

9f

表示该波段灰度均值(

TY/.9((

为人工神经网络结合偏最小二乘

法(

;Uf

为相对平均误差(

/9$<

为土壤调节植被指数(

(dhf

为归一化差值红边指数(

/$;

为支持向量机(

(d$<

为归一化植被指

数(

?/9$<

为优化土壤调节植被指数(

9((

为人工神经网络

!

(%20

'

h/<:42M0362:%%[4

)

01236&30[&0126710%[2g%B6784

(

hfd$<:42M0308.08

=

08:[[030710c0

=

0262:%7:780O

(

9f:42M0

=

36

5

.&0c0&@067

(

TY/.

9((:42M01%@B:762:%7B:64%[632:[:1:6&70K36&702g%3>

(

;Uf

'

30&62:c06c036

=

0033%3

(

/9$<:42M04%:&30

=

K&62:%7c0

=

0262:%7:780O

(

(dhf:42M07%3@6&:b088:[[03071030808

=

0:780O

(

/$;:42M04K

))

%32c012%3@61M:70

(

(d$<:42M07%3@6&:b08c0

=

0262:%7:780O

(

?/9.

$<:42M0%

)

2:@:b084%:&30

=

K&62:%7c0

=

0262:%7:780O

(

9((:42M0632:[:1:6&70K36&702g%3>

D#+*

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



是目前使用最为广泛的植被指数之一$表
*

综合分析了光谱

图像的建模方法和达到的模型精度情况$

!!

作物生长模型同样是进行农作物监测的有效手段!相比

于植被指数及红边参数!适用范围更广且精度更高!但难度

较大$构建作物生长模型与遥感观测的同化系统是目前大田

作物监测领域的热点*

!"

+

$目前生长模型大致分为两类'经验

统计模型及基于过程的作物生长模拟模型$经验统计模型使

用回归分析等方法将区域作物产量与气候变量联系起来$这

类模型无法估计水消耗!并且大多数只是局部校准的!扩大

到更大的区域几乎不可能$第二类模型是基于环境变量与植

物生理过程"例如光合作用和呼吸作用#之间的相互作用来模

拟作物的生理发育!生长和产量!可用于空间和时间上的预

测$

!

!

总结及展望

!!

无人机光谱成像技术结合无人机技术)光谱成像技术的

优势!为精准农业的发展提供了有力的技术支持!在大田中

为作物长势及病害分析)作物产量预测)作物精细分类等提

供了高分辨率)高精度的信息!弥补了航天遥感的不足!极

具发展潜力!但仍存在着一些技术空白及难点'

"

*

#在无人机方面!作为遥感平台!需要具备轻便)稳

定)灵活)航时长等特点$主要体现在机身材料的选择及结

构的设计$为了大范围应用!无人机的外壳材料应自重轻)

耐腐蚀)韧性高)价格适中!而其结构应坚固)安全$目前!

复合材料的研发)大容量的电池或特殊燃料的使用)大展弦

比柔性机翼的制造是提高无人机性能的关键$

"

,

#在光谱成像技术方面!数据采集)处理过程中的一

些问题尚未解决$由于大田中复杂的环境!以及众多因素对

地物反射率的影响(在获取作物光谱图像时!由于叶面积)

叶片分布)太阳入射光的角度)仪器观测的角度等的影响!

可能会导致异物同谱)同物易谱等现象$

"

+

#在数据处理及分析的过程中!首先!对于图像的处

理!方法通常无法统一!必然会对反演精度造成影响$其次!

虽然目前多光谱)高光谱技术已较为成熟!但随之而来的是

大量的数据!对于特征波段的选择也较为困难$而对于不同

的作物)不同的生长时期)不同的生长条件!适用的特征波

段可能会有所不同$即使用多个波段组合的方式减小误差)

体现作物生长特点!但研究者所使用的指数难以统一!导致

模型缺乏可靠性和普及性!且模型的建立过程复杂!技术要

求高!需要研究者具有丰富的农业知识和建模经验$
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