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摘
!

要
!

为解决农作物冠层热红外图像边缘灰度级分布不均且噪声较大!而传统图像分割方法难以实现其

目标区域有效识别的难题!以苗期红小豆冠层热红外图像为研究对象!将模糊神经网络和仿射变换有机结

合!提出了基于热红外图像处理技术的农作物冠层识别模型"首先利用五层线性归一化模糊神经网络的自

适应特性!选取高斯隶属度函数!自动计算冠层可见光图像识别的推理规则!有效地分割了可见光图像中的

冠层区域"通过分析
;

种分割指标和熵!定量评价可见光图像冠层分割质量"网络迭代
;<

次时!误差精度

为
*&***>,)

!该算法平均有效识别率为
>=&";I

!获取可见光冠层图像的像元信息熵值范围为
)&!,!!

!

,&"><?

!与标准算法所得冠层图像的像元信息熵仅相差
*&)!,>

"然后以取得可见光图像的冠层有效区域为

参考图像!采用仿射变换算法!调整优选平移&旋转&缩放等图像变换因子!配准原始热红外图像!提出了

基于仿射变换的冠层热红外图像识别方法"对于初始温度范围值在
"=&;,

!

">&>)g

的农作物热红外图像!

计算选取旋转幅度为
"&*

和缩放因子为
*&>

时!作为异源图像的最优配准参数!获取目标图像的最大温差为

;&"?g

!相对于原图像的平均温度值由
"<&?""g

下降至
"?&?>*g

!进而实现了基于热红外图像处理技术

的农作物冠层识别"最后以熵的互信息作为监督指标!对农作物冠层热红外图像识别方法进行评价"提出的

冠层热红外图像识别方法!所获取的目标图像与初始热红外图像的平均互信息为
!&;=<?

!标准目标图像和

初始热红外图像的平均互信息为
;&><"<

!二者仅相差
*&!<=>

"同时!两种冠层热红外图像的平均温度差值

为
*&),g

!高效消除了原始热红外图像的背景噪声"结果表明本研究方法的有效性和实用性!能够为应用

热红外图像反映农作物生理生态信息特征指标参数提供技术借鉴"
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随着信息技术快速发展!热红外成像技术日益成熟!已

受到农业科学工作者的广泛关注*

"

+

"农作物冠层热红外图像

能够反映作物生殖生长信息*

)

+

!是获取植株生理生态指标的

重要途径之一"目前冠层热红外图像识别技术*

;

+已成为精细

农业领域的热点和难点之一!国内外学者在热红外图像处理

技术上取得了诸多研究成果"早在
">=;

年!农作物冠层热红

外图像就用来研究并监测植物病害的发展*

!

+

"但由于热红外

图像易受噪声干扰!目标与背景之间灰度差别较小!目前红

外图像的交互式图割方法的效率有待于进一步提高"由于分

辨率较低的图像边缘部分和模糊部分的分割效果较差!因此

如何精准识别出农作物冠层热红外图像成为其提取农作物冠

层温度信息的重要条件"王保昌等*

,

+基于峰谷法提出了用于

红外目标分类&识别的边距离分布特征概念"由于点状温度

演化为面状冠层时具有一定的误差!导致仅以热成像图像信

息特征为分割依据难以达到理想精度!所以基于水平集的热

红外图像分割方法*

=

+得到了快速发展"

J2P.1

等*

?

+建立了一

种自适应调整边缘指示器函数!增强演化曲线边界的匀称

性!但仍未解决灰度分布不均的热红外图像的边缘识别问

题"为此
D4

等*

<

+提出了全变差最小的梯度转移融合$

Ù H

%

方法!

P̂45

N

等*

>

+建立了一种新的广义梯度向量流
254b.2

模

型!在平滑噪声的同时!提高了图像弱边缘的保护能力"



]41182

算子可提取彩色和热红外图像的对应角点!估计分割

模型参数!用于识别目标图像!但当外点较多时!识别率较

低"

[$8142

等*

"*

+通过仿射变换计算参考图像与目标图像!构

建特征三角形的变换参数!提取了热红外图像的目标区域"

通过求解待配准图像与参考图像的映射关系!计算像素点所

在位置的梯度模之和的最大值!确定变换模型参数!但对于

红外图像中经常出现的伪边缘噪声比较敏感"张智韬等*

""

+

采用二值化
J20:

算法和
[455

3

边缘检测算法对热红外图像

进行掩膜处理!实现对土壤背景的剔除!但分割质量受冠层

叶片的温度差别影响较大"上述研究为解决由热红外图像噪

声干扰较多!目标区域与环境背景之间灰度差别小!导致目

标图像难以识别问题提供了理论及方法指导"

为精确识别农作物冠层热红外图像!本研究以苗期红小

豆冠层热红外图像为研究对象!首先通过五层线性归一化的

模糊神经网络!自适应地确定推理规则!提取冠层彩色图像

有效区域!并将其作为参考图像"然后采用仿射变换算法!

确定参考图像与对应热红外图像的配准参数!建立基于仿射

变换的农作物冠层热红外图像识别算法!并使用互信息熵作

为监督指标!客观评价该识别方法的有效性"该成果能够为

农作物生殖生长信息的监测以及农作物生理生态指标的获取

提供技术参考"

"

!

实验部分

!!

实验选用红小豆宝清红和
";=

号品种作为培育对象!在

实验环境中!采用单盆播种方式栽培红小豆"样本采集设备

为具有热红外和可见光双传感器通道的便携式红外热像仪"

以垂直于冠层的方式获取其彩色图像和热红外图像!镜头距

离地面距离为
""*/@

!手动调节焦距和光圈!设置自动白平

衡"拍摄时!使红小豆冠层位于图像的中心区域!设置双源

图像分别率均为
=!*h!<*

像素"获取的彩色图像和热红外

图像如图
"

所示"

图
$

!

红小豆双源图像

$

4

%#热红外图像'$

S

%#可见光图像
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确定模糊神经网络结构

农作物热红外冠层图像边缘模糊不均!难以通过边缘特

征获取热红外目标图像"本研究充分利用同步获取的可见光

图像!考虑到热红外图像像素的灰度接近程度和空间相关

性!通过参考模板匹配标定法!提取农作物冠层的热红外图

像区域!因此冠层可见光参考图像成为必要基础"依据文献

*

")

+模糊神经网络构建方法!将可见光图像像素点的图像的

G

!

U

和
Z

三个颜色分量作为模糊神经网络的输入!因此输

入层节点数为
;

'通过高斯隶属度函数将输入分量划分为
)

个子空间!所以模糊化层节点数为
=

'计算可得模糊规则为
<

条!第三层和第四层的节点个数均为
<

'第五层的输出结果

为图像像素的归属是否为冠层!即输出层节点数为
"

!最终

确定模糊神经网络的拓扑结构为
;+=+<+<+"

型"

$%&

!

获取冠层可见光参考图像

本研究中选取苗期红小豆冠层双源图像为实验对象"首

先选取可见光图像内
,*

个不同区域$冠层或背景%!共
"=*<,

个像素作为训练样本集"设定学习训练参数为#学习精度

*&**"

!学习速度
*&<

!惯性系数
*&,

!最大学习次数
"****

"

通过梯度下降学习算法*

")

+

!对
"&"

节网络模型的可调参数进

行训练!当迭代
;<

次时!网络误差为
*&***>,)

!满足误差

精度要求"

其次利用以上训练好的神经网络!判定待处理图像的像

素归属!获取红小豆冠层可见光图像$见图
;

%!作为冠层热

红外图像识别的参考图像!用于配准对应热红外图像"同时

计算有效分割率&欠分割率&过分割率*

";

+

!评价冠层可见光

图像的分割效果"

图
&

!

可见光图像分割图

$

4

%#可见光样本图像'$

S

%#分割后冠层可见光图像

()

*

%&

!

J)6).,4)9'

*
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图
)

$

4

%为获取的原始可见光图像!图
)

$

S

%为分割后的

冠层可见光图像!其有效分割率为
>=&>=I

"通过对
)?

组冠

层图像进行分割实验!平均有效分割率达到
>?&,<I

!其中

有效分割率最高为
><&>,I

"

为验证模型有效性!应用图像的熵评价冠层可见光图像

分割效果*

"!

+

"若
*

$

.

/

%为灰度值为
.

/

的像素数与图像总像

素数之比!则图像熵值
0

$

1

%为

0

$

1

%

"#

&

2

/

"

"

*

$

.

/

%

%$

N*

$

.

/

% $

"

%

!!

原始可见光图像和分割后图像!计算冠层图像区域的平

均熵值分别为
;&<>!!

和
;&=!<,

!二者仅相差
*&"!,>

"该方

法不仅减少了因图像噪声干扰带来的分割误差!并且有效降

低了初始轮廓线位置影响!保留了农作物冠层可见光图像信

息"

$%=

!

识别农作物冠层热红外图像

"&;&"

!

仿射变换配准图像过程

本研究以参考图像为基础!利用仿射变换后图像与原图

像特征点和线段映射关系不变的特性!实现冠层可见光参考

?")

第
"

期
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图像和热红外图像的配准过程!识别出农作物冠层热红外目

标图像!具体包括四个环节#$

"

%提取双源图像特征点对和

边缘特征对!$

)

%参考图像与待配准图像的特征匹配!$

;

%计

算冠层参考图像的变换模型参数!$

!

%识别热红外图像的目

标区域"参考图像与热红外图像配准中!关键是确定参考图

像仿射变换参数!其计算过程如下#

将非奇异矩阵
&

的转置矩阵
&

` 进行正交分解为
&

`

j

'

(

!两边进行转置操作后可得

&

j

(

`

'

`

$

)

%

式$

)

%中!

'

为正交矩阵!

(

为上三角矩阵"

设
1

为参考图像中任意一点坐标!对应热红外原始图像

的映射点
$

为

$

"!

"

*

#

* +

"

/$2

$

$

%

285

$

$

%

#

285

$

$

%

/$2

$

$

* +

%

1

3

4

$

;

%

式$

;

%中!

!

为尺度因子&

#

为切边因子&

"

为尺度比例因子&

$

为旋转因子&

4

为水平和垂直方向的平移因子"

由于参考图像和热红外图像的对应点或线段位置关系不

能作为唯一可靠的空间对齐准则!为使图像经过仿射变换

后!能够保持稳定的定量约束!可建立待配准图像与参考图

像之间的参数约束"参考图像和待配准图像之间存在位置偏

移!其经过式$

;

%变换后对应的方向矢量为

5

"!

"

/$2

$

%#$

%

#

/$2

$

%#$

%

3

285/$2

$

%#$

* +

%

$

!

%

!!

参考图像与热红外图像相关联的方向矢量间存在定量的

约束关系!并且两者之间矢量的角度偏移
%

只与
#

!

"

!

$

等参

数因子有关!并将其作为射变换模型参数估计值"

"&;&)

!

冠层热红外图像识别实例

$

"

%提取双源图像特征

针对苗期红小豆冠层双源图像$可见光参考图像和热红

外图像%!采用点对特征和边缘特征相结合的图像特征提取

方式!优先选取图像中典型特征边缘&特征点&以及目标区

域中心$图
;

%!作为进一步图像匹配的特征量"

图
=

!

图像特征点选取图

()

*

%=

!

(4'8C54

A

2);869'8/<)9'

*
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!!

图
;

中线段
6

和
7

是热红外图像边缘区域的特征边缘!

线段
68

和
78

是可见光参考图像边缘区域的特征边缘!二者均

为辨识度较高的边缘特征'同时参考图像中像素点$

.8

!

9

8

%!

与原热红外图像的像素点$

.

!

9

%是具有空间一致性的特征点

对!以此作为图像匹配的依据!能够高效识别目标区域"

$

)

%匹配参考图像特征

将参考图像和待配准图像的目标配准区归于统一坐标

系!以可见光参考图像为模板!分别在参考图像和热红外图

像中标定特征点和特征线段!求出对应特征矢量之间的变换

参数值!建立参考图像和待配准图像的配准模型"初步配准

热红外图像的目标区域!其效果如图
!

所示"

图
>

!

热红外图像与参考图像初始配准效果

$

4

%#热红外原图像'$

S

%#初始配准效果

()

*

%>

!

#;)8)',54

*
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*
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图
!

$

4

%单源红小豆热红外图像平均温度值为
"<&<*="

g

!其背景温度集中在
">&,*

!

">&>)g

之间!而边缘温度主

要在
"<&,

!

">&*g

范围内!冠层区域温度值均在
"<&,g

以

下!冠层部分区域达到最低温度
"=&,*g

!图像中背景温度

普遍高于红小豆冠层温度"图
!

$

S

%将红小豆冠层可见光参考

图像和热红外图像移至统一坐标区域!提取了热红外图像内

初始目标!虽然未经调整的目标图像!但也去除了部分背景

干扰!使最高温度值降至
">&=><g

!目标图像的平均温度值

为
"<&*"!g

!仍然高于绝大部分冠层温度"由于红小豆冠层

的有效区域被错误识别!此时目标图像未能保留完整的冠层

温度信息!需调整参考图像的变换参数!来准确识别热红外

图像中冠层区域"

$

;

%计算变换模型参数

仿射变换模型是根据可见光参考图像与热红外图像目标

区域之间几何畸变!计算出两幅图像之间最佳几何变换的模

型参数"配准过程中依据参考图像逐次调整线性几何变换参

数!将参考图像像素坐标映射到待配准图像!按照式$

;

%计

<")
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算两幅图像之间最佳变换参数!实现图像的精确配准!其过

程如图
,

所示"

!!

图
,

$

4

%用于调整旋转因子
$

值为
W"

!使图像的特征线

段处于平行状态"图
,

$

S

%和$

/

%分别为调整平仪因子
4

.

和
4

9

后的图像!将水平方向调整
",

个像素单位!垂直方向
W!,

个像素单位!以实现特征点对的坐标匹配"图
,

$

6

%表示继续

调整尺度比例因子
"

的图像!此时参考图像缩小
*&>

倍!完

成了特征线段的长度匹配!最终精确配准了参考图像与热红

外图像的目标区域"按照以上顺序依次调整模型参数直至获

取最佳配准参数为止"红小豆冠层热红外图像的识别实例!

经过调整仿射变换参数过程!目标区域图像的温度和熵的变

化!如表
"

所示"

图
?

!

图像精确配准过程

$

4

%#角度配准'$

S

%#水平配准'$

/

%#垂直配准'$

6

%比例配准

()

*

%?

!

#9'

*

44V'/89'8/<);

*A

52/466

$

4

%#

75

N

%.1.

N

8201408$5

'$

S

%#

]$18Y$504%1.

N

8201408$5

'$

/

%#

#.108/4%1.

N

8201408$5

'$

6

%#

C1$

(

$108$54%1.

N

8201408$5

表
$

!

温度和熵值变化

K'.,4$

!

F<';

*

4627849

A

45'8C54';-4;852

AL

可调参

数因子
调整范围

温度-
g

最小值 最大值 平均值
熵值

$

$

W"

!

"

%

"=&;, ">&?" "<&*)<= )&"?!!

4

.

$

*

!

;,

%

"=&;, ">&?, "<&*,,> )&"?";

4

9

$

W!,

!

;*

%

"=&;, ">&=; "?&><== )&"?>=

"

$

*&<*

!

*&>*

%

"=&;, ">&,) "?&<;>; )&*;"!

!!

由表
"

可以看出!当仅调整旋转因子
$

!热红外目标图

像的温度范围变为
"=&;,

!

">&?"g

!相对初始图像的平均

温度有所上升'随后调整平移因子
4

后温度值范围减至

"=&;,

!

">&=;g

!图像平均温度也降至
"?&><==g

'再经尺

度比例因子
"

调整后!最终目标图像的温度范围为
"=&;,

!

">&,)g

!平均温度继续下降至
"?&<;>;g

"识别热红外目

标图像过程!其温度范围及平均值虽有一定波动!但通过逐

步调整仿射变换参数!可有效识别图像的目标区域"

$

!

%识别热红外图像冠层结果

将参考图像进行坐标变换与线性插值!突显了可见光参

考图像的边缘特征!按上述$

"

%至$

;

%节步骤!获取红小豆冠

层的参考图像与热红外图像之间的仿射变换参数!将参考图

像映射到热红外图像所在坐标系的对应位置!实现冠层热红

外图像目标区域的有效识别!其结果如图
=

所示"

!!

图
=

$

4

%中原始热红外图像的最高温度值为
">&<,g

!最

低温度值为
"=&=)g

!平均温度值为
"<&?""g

"其中!背景

温度集中在
">&,*

!

">&>)g

之间!而图像边缘温度主要在

"<&,

!

">&*g

范围内!冠层图像区域温度值均在
"<&,g

以

下!冠层部分区域的温度达到了
"=&,*g

"图
=

$

S

%中能量空

间分布主要集中在背景噪声内!冠层区域的能量较低!且叶

面密度较高区域能量更低"图
=

$

/

%中识别出的热红外冠层图

像的最高温度为
">&?,g

!最低温度仍为
"=&=)g

!去除背

景后冠层的平均温度值下降至
"?&?>g

"图
=

$

6

%能量主要分

布在冠层区域!高能量较少地分布在背景与冠层的边缘!较

为完整的保留了冠层温度分布特征"

)

!

结果与讨论

!!

在苗期红小豆
,

个典型生长时期!每个时期均获取
"

组

冠层双源图像!共计
,

组实验样本!对本文提出的农作物冠

层热红外图像识别方法作评价与分析"

&%$

!

可见光参考图像效果评价

按照
"&)

节中有效分割率&欠分割率&过分割率&图像

熵值!对本文算法的图像分割效果!进行有效性评价分析!

见表
)

所示"

>")

第
"

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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图
N

!

热红外图像识别效果

$

4

%#原始热红外图像'$

S

%#原始图像能量分布图'

$

/

%#冠层热红外识别图像'$

6

%#识别图像能量分布图

()

*

%N

!

F2;85'682754/2

*

;)8)2;4774/8278<459',);75'54-)9'

*

46

$

4

%#

J18

N

854%0P.1@4%85R141.68@4

N

.

'$

S

%#

E5.1

N3

682018S:08$5$R$18

N

854%8@4

N

.

'

$

/

%#

G./$

N

5808$5.RR./0$R0P.1@4%85R141.68@4

N

.$R/45$

(3

'$

6

%#

E5.1

N3

682018S:08$5$R/45$

(3

8@4

N

.4R0.11./$

N

5808$5

表
&

!

参考图像指标评价

K'.,4&

!

G47454;/4)9'

*

44:',C'8)2;);-4V

序号 有效分割 过分割 欠分割
分割图像熵值

标准 本文

" *&>=>= *&*=>< *&**=< ;&"?;* ;&*<!"

) *&>?"* *&*==" *&**=) !&">=? )&>?==

; *&><>, *&*="" *&**;! ,&)"<" ,&*=>>

! *&>!>> *&*?*? *&*"!< ,&!;<> ,&"><?

, *&>,<> *&*?=; *&*)", ,&*!<* !&>*;)

平均
*&>=?< *&*=<< *&*"*, !&="!> !&)!=,

!!

由表
)

可以看出!在
,

组图像分割结果中有效分割范围

为
*&>!>>

!

*&><>,

!平均有效分割为
*&>=?<

'过分割范围

为
*&*=""

!

*&*?=;

!欠分割范围为
*&**;!

!

*&*)",

!其中

平均错误分割低至
*&*?>;

"标准图像的熵值范围和本文算

法分割后图像的熵值范围分别为
;&"?;*

!

,&!;<>

和

)&>?==

!

,&"><?

!二者之间平均熵值仅相差
*&;=<!

"由此

可知!有效分割结果保留了苗期红小豆冠层可见光图像的特

征信息"

&%&

!

热红外图像识别效果评价

将互信息作为冠层热红外图像识别的评价指标!其公式

为

+

$

1

!

:

%

"

0

$

1

%

#

0

$

:

-

1

% $

<

%

式$

<

%中!

1

是识别热红外图像的像素点!

:

为原热红外图像

的像素点"

计算识别冠层的热红外目标图像与标准图像的互信息!

如果互信息值越大!表明差异越小!识别质量越高!其结果

如图
?

所示"

图
W

!

热红外冠层图像识别互信息对比

()

*

%W

!

HC8C',);7259'8)2;/2;85'682754/2

*

;)8)2;4774/827

8<459',);75'54-)9'

*

46

!!

图
?

中识别的目标图像和标准图像的互信息值的范围分

别为
;&?>?;

!

,&)?>!

和
;&)*"?

!

!&==;,

!互信息的平均

值分别为
!&;=<?

和
;&><"<

"第
"

组和第
,

组识别效果与标

准图像相似度较高!其中第
!

组数据相差较大为
*&>=;?

"实

验样本中目标图像与原始图像之间互信息值!均达到了识别

冠层热红外图像的精度要求!有效获取了原热红外图像的冠

层区域!保留了红小豆典型生长阶段!植株冠层原始温度信

息"

;

!

结
!

论

!!

将模糊神经网络和仿射变换相结合!提出了农作物冠层

热红外图像识别方法!解决了苗期红小豆冠层热红外图像中

冠层区域的识别难题"

$

"

%首先应用模糊神经网络!获取了红小豆冠层可见光

参考图像!实验样本平均错误率为
!&,I

!平均有效分割率

达
>=&";I

!平 均 熵 值 为
;&=!<,

!其 中 最 高 精 度 达 到

*))

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



><&>,I

!与标准分割的精度
,&)"<"

仅相差
*&"!

!满足了识

别冠层热红外图像时对参考图像的精度要求"

$

)

%然后以可见光参考图像为基础!采用仿射变换配准

原始热红外图像!建立了冠层热红外图像识别方法"该方法

对平均温度值为
"<&?"g

的原热红外图像!识别其目标图像

时!最高温度值由
">&<,g

降至
">&,)g

!有效分离了温度

集中在
">&,*

!

">&>)g

之间和
"<&,

!

">&*g

范围内的背景

区域和边缘区域!高效地区分了平均温度在
"<&,g

以下的

冠层与背景!提取目标图像的平均温度值下降至
"?&?>g

"

$

;

%最后应用互信息评价了农作物冠层热红外图像识别

方法的有效性!目标图像与原始图像之间互信息的平均值为

!&;=<?

!其相似性最强互信息为
;&>!!,

!有效获取了原热

红外图像的冠层区域!保留了植株冠层原始温度信息"该成

果能够为利用热红外图像反映农作物生理生态信息特征指

标!自动检测作物的长势墒情!科学调控农业生产过程提供

了技术参考"
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