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玉米是我国重要的粮食作物之一!在我国种植规模最大&发展最快"玉米的长势会直接影响到其产

量和品质!因此通过对玉米的长势进行有效监测!可以为田间管理&早期产量估算提供宏观的参考信息!为

国家和相关部门决策提供重要的参考依据"以无人机为遥感平台!搭载影像传感器构建遥感系统!获取玉米

可见光谱遥感影像"利用
E'#X

软件对获取的玉米冠层可见光谱彩色图像进行几何校正和辐射校正!然后

对图像进行彩色图像灰度化和增强处理"利用对农田复杂背景适应能力较好以及具有较强光照适应性的

7C+]X

算法完成作物分割来提取玉米覆盖度信息"在计算玉米覆盖度时!首先利用
7C+]X

算法将图像进行

分割!并转换为二值图!来去除图像中的土地&水管&道路&作物残渣等背景!以保留玉米的二值图像"图像

中的农田存在道路区域!计算实际作物覆盖度时需将其排除"道路区域出现在图像的四个边界以及相对正

中的位置处!对这些位置分别进行处理!统计其中黑色像素点的个数!根据像素点个数确定道路宽度!并将

道路部分从二值图中去除"去除后的二值图中!白色像素为无作物区域!黑色像素为玉米种植区域!统计黑

色像素占总像素的比例!以此确定作物的多少"选取
<*h<*

像素值作为单位面积!对处理图像进行分块标

记!得到区块数为
?)*

!对单位面积的分块进行全区域扫描!每当扫描到一个黑色像素值就将总的统计面积

加
"

!直至扫描到
=!**

个像素点!计算其中含有的总的黑色像素值数目与
=!**

的比值!直至将
?)*

个区块

黑色像素点占总像素比例统计完全!即可计算图像中黑色像素数与总像素数之比!即为玉米覆盖度"在此基

础上!根据实际情况计算玉米冠层孔隙率!并建立覆盖度与叶面积指数模型!完成玉米叶面积指数反演!为

玉米长势监测提供理论依据"
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玉米是我国规模最大&发展最快的粮食作物"

)*"<

年粮

食作物中!玉米播种面积最大!共计
!)")&>

万
P@

)

!占比

;=&*I

*

"

+

"玉米长势会直接影响到其产量和品质!有效地监

测玉米长势可以为田间管理&早期产量估算提供宏观的信

息!为国家和相关部门决策提供重要的参考依据"因此玉米

长势监测研究具有重要的现实意义"

叶面积指数$

%.4R41.4856.Q

!

F7X

%常作为评价作物长势

和预测产量的依据*

)+!

+

"传统的
F7X

测量方法效率低且精度

不高!而使用光学仪器测量可以达到无损测量的目的!测量

结果准确!但需要对采集图像进行后期处理!较为费时"王

宏博等利用玉米冠层高光谱数据!结合线性回归算法!对春

玉米叶面积指数进行了反演"王传宇等通过分析玉米冠层顶

视单角度红外图像!完成了玉米叶面积指数的获取*

,

+

"遥感

技术的出现!为作物长势监测提供了新的途径!植被指数被

广泛应用在遥感领域!用于评价植被覆盖和长势"

X2PR4

L

7P@46

等利用机器学习算法对农场玉米的卫星遥感图像进

行处理!计算出了玉米植被指数*

=

+

"卫星影像为作物长势监



测提供了数据支撑!但卫星影像受天气影响大!且分辨率难

以满足作物覆盖度变化研究需求*

?

+

"低空无人机遥感可以弥

补卫星影像的不足!为作物长势监测提供了一种高时效&低

成本的新方法"张宏鸣等利用无人机多光谱影像!完成了对

夏玉米的叶面积指数反演*

<

+

"陈鹏飞等利用无人机获取玉米

生育期的高光谱图像!建立了玉米叶面积指数反演模型*

>

+

"

E8

K

4]$5b4O4414

等利用轻型无人机搭载
HCX

光谱相机!对采

集到的光谱立体图像进行处理和评估*

"*

+

"

Z%45/$59:2085

等

利用无人机获取玉米的多光谱图像!并利用高通量模型辅助

方法对玉米的叶面积指数的动态变化进行了监测分析*

""

+

"

作物覆盖度和叶面积指数密切相关!是描述地表植被分

布的重要参数!可以通过获取作物覆盖度来构建叶面积指数

反演模型!完成作物长势分析"本研究主要以无人机为遥感

平台!通过搭载高精度数码相机来完成玉米种植区域的图像

获取!通过图像处理来获取玉米覆盖度信息!并构建玉米叶

面积指数反演模型!实现对玉米长势的监测!为玉米的田间

管理和早期产量估算提供依据"

"

!

实验部分

$%$

!

材料

试验在河北省涿州东城坊镇的(中国农业大学涿州实验

站)$

"",&<,?iE

!

;>&!?"i'

%选择保护性耕作地块开展!种植

作物为夏玉米"试验时间为
)*"?

年
,

月
"<

日
")

#

**

.

";

#

**

!天气晴!太阳辐射强度稳定!东北风
4

;

级$约
,@

,

2

W"

%!微风!适于无人机航拍"

采用四旋翼电动无人机
CP450$@;

(

1$R.228$54%

作为遥

感平台!无人机飞行设定高度约为
,

!

,*@

!多次无人机遥

感试验均采用同一套航线!相机镜头选择
CP450$@;

(

1$R.2+

28$54%

标配镜头!进行垂直拍摄"

$%&

!

方法

"&)&"

!

可见光谱遥感图像预处理

利用无人机遥感获取玉米冠层可见光谱彩色图像!图像

分辨率
!***h;***

!水平&垂直分辨率
?)6

(

8

!

)!

位深彩

色图像"利用
E'#X

软件进行几何校正和辐射校正等预处

理"由于选取阈值需要参照直方图!因此在图像进行处理

后!再获取图像的直方图以选取阈值"

"&)&)

!

玉米覆盖度提取

由于光照条件和复杂的环境对于作物图像获取具有较大

影响*

")

+

!因此采用
7C+]X

作物自动提取算法完成玉米覆盖

度提取*

";

+

"

7C+]X

算法具有较强的光照适应性!能在复杂的

环境下准确提取作物的覆盖度"

7C+]X

算法结合了色度
+

亮度查找表$

P:.850.5280
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]X+Fd̀
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*
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+以及仿射传播聚类方法$

4RR8580
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7C

%

*

",

+

!利用较少的训练样本即可获得较好的作物

分割效果"当叶片出现高光时!该方法性能下降!但由于发

生高光的叶片面积占整幅图像面积比例很小!因此对研究结

果影响较小*

"=

+

"

7C+]X

算法概率密度函数为
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式$

"

%中!

L

为色度的随机变量!

$

j

$

#

!

,

)

6

+

%为某一特定亮

度
+

下的未知分布参数!

#

为期望!

,

) 为方差"

利用最大似然法估计分布参数
$

j

$

#

!

,

)

6

+

%!其中使用

的样本数据来自户外不同光照条件下的作物图像"利用估计

出特定亮度
+

下绿色色度的均值
#

和方差
,

)

!组成最终亮度

范围在*

"

!

),*

+下的色度
+

亮度查找表$

]X+Fd̀

%!其中
#

为

对应亮度下的期望色度"

根据得到的颜色模型!定义测度
6-

$

/

!

N

%

6

来表征给定

的像素点
(

8Q.%

$

/

!

N

%的色度与期望色度之间的距离"距离越

大时!该像素点属于绿色作物的可能性就越小"
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N

%

-

作物! 当
-

$

/

!

N

%

4

I

(

8Q.%

$

/

!

N

%

-

背景! 当
-

$

/

!

N

%

%

3

I

$

;

%

式$

)

%中!

0

$

/

!

N

%和
+

$

/

!

N

%分别表示像素点
(

8Q.%

$

/

!

N

%的色

度值和亮度值!

#

+

$

/

!

N

%

和
,

+

$

/

!

N

%

分别表示
+

$

/

!

N

%在
]X+Fd̀

中

对应的均值
#

和标准差
,

"按照式$

;

%设定
-

$

/

!

N

%的阈值
I

来对图像进行分割"当
-

$

/

!

N

%小于或等于阈值
I

时!像素点

为作物!否则为背景"

由于分割结果对测度中的阈值选择较敏感!故利用仿射

传播聚类算法对其进行改进!以类别代替单个像素点进行分

割!从而降低了阈值选择带来的影响!同时一定程度上提升

了分割的效果!提取结果更为稳定"

"&)&;

!

玉米叶面积指数反演模型

根据实际情况选择合适的算法并计算各生育期作物冠层

孔隙率!与同时期实测的叶面积指数作回归分析!分别建立

叶面积指数反演模型"叶面积指数与植被覆盖度的关系如式

$

!

%

O

'

"

"

#

.

#'

*

I=,+

$

!

%

!!

将式$

!

%进行转化!得到

F7X

"

#

%5

$

"

#

O

'

%

'

*

I

$

,

%

其中!

I

为冠层消光系数!

'

*

%

"

代表规则分布!

'

*

j"

代表

随机分布!

'

*

$

"

代表丛生分布"可见!叶面积指数
F7X

与

冠层孔隙率$

"WO

'

%为对数函数关系"

)

!

结果与讨论

&%$

!

玉米可见光光谱图像分割

获取不同覆盖度玉米冠层可见光谱彩色图像!利用
7C+

]X

算法去除土地&水管&道路&作物残渣等背景!保留玉米

图像"在近景拍摄条件下!

7C+]X

算法能够准确分割玉米图

像!分割结果如图
"

所示"

!!

由图
"

$

S

%可以看出!在近景条件下!利用
7C+]X

算法

可以有效去除图像中的土地&作物残渣等背景!特别是土地

中的黑色水管有反光现象!利用
7C+]X

算法可以有效去除

水管!同时避免光照对图像的影响"

在远景拍摄条件下!利用
7C+]X

算法对玉米图像分割!
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分割结果如图
)

所示"

!!

由图
)

$

S

%可以看出!在远景条件下!利用
7C+]X

算法

同样可以有效去除图像中的土地&作物残渣等背景!并保留

玉米图像"

综上!无论是近景航拍还是远景航拍!

7C+]X

算法均能有

效去除图像背景!并有效保留玉米图像为后续研究提供基础"

图
$

!

近景条件下的玉米图像分割

$

4

%#原图'$

S

%#分割后图像

()

*

%$

!

F25;)9'

*

464

*

94;8'8)2;

$

/,2646<28

%

$

4

%#

J18

N

854%8@4

N

.

'$

S

%#

X@4

N

.4R0.12.

N

@.50408$5

图
&

!

远景条件下的玉米图像分割

$

4

%#原图'$

S

%#分割后图像

()

*

%&

!

F25;)9'

*

464

*

94;8'8)2;

$

-)68';86<28

%

$

4

%#

J18

N

854%8@4

N

.

'$

S

%#

X@4

N

.4R0.12.

N

@.50408$5

图
=

!

玉米地块图像分割

$

4

%#玉米地块原图'$

S

%#分割后图像

()

*

%=

!

#9'

*

464

*

94;8'8)2;27/25;7)4,-

$

4

%#

J18

N

854%8@4

N

.

'$

S

%#

X@4

N

.4R0.12.

N

@.50408$5

&%&

!

玉米覆盖度计算

)&)&"

!

道路提取

计算玉米覆盖度需选取视野范围较大的图像!由于近景

航拍图像所获得的玉米作物视野范围较小!因此选取视野范

围更大的远景航拍图像作为处理对象"在无人机远景航拍的

图像中!选出整块玉米田地的区域!作为新的待处理图像!

该图像的分辨率为
"?))h)>?*

!利用
7C+]X

算法将图像进

行分割!并转换为二值图!如图
;

所示"

!!

图
;

$

S

%中白色代表无作物区域!黑色代表玉米种植区

域"由原始图像观察可知在农田中存在道路区域!在计算实

际作物覆盖度时需将其排除"道路区域出现在图像的四个边

界以及相对正中的位置处!且道路的区域一般不会超过
)**

个像素值大小!因此将上下各
)**

行&左右各
)**

列以及图

像正中间的
*&)2

$

2

代表图像的列数%列的图像单独取出进行

处理!统计其中黑色像素点的个数!如图
!

.图
=

所示"

图
>

!

上下
&YY

行黑色像素点统计

$

4

%#起始
)**

行像素统计'$

S

%#末尾
)**

行像素统计

()

*

%>

!

O,'/0

A

)V4,68'8)68)/6

$

C

A

';--2B;&YY52B6

%

$

4

%#

P̀.

(

8Q.%20408208/285R8120)**1$f2

'

$

S

%#

P̀.

(

8Q.%20408208/285%420)**1$f2

!!

设置阈值为
,**

!若存在某一行中黑色像素点数目小于

,**

!则认为可能存在道路"对于四边可能存在道路的情况!

找出其中最少像素点的坐标位置与起始点相减即为道路宽

度'对于图
=

的情况!需从最小点坐标位置处向左向右延伸

分别找到第一个极值点!两个极值点坐标相减即为道路宽

度"设置道路宽度阈值为
!*

!若计算值小于
!*

则认为不存

在道路"

通过以上述方法分析!图
!

$

4

%经算法计算道路宽度为

<?

个像素值!为验证算法的正确性!在原始图像上手动测量

获取道路宽度约为
>*

个像素值'图
!

$

S

%中不存在道路'图
,

?=)
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$

4

%中虽然存在小于
,**

的位置!但其计算得到的道路宽度

为
)*

!小于道路阈值!需舍去'图
,

$

S

%经算法计算道路宽度

为
?!

个像素值!在原始图像上手动测量获取道路宽度约为

?,

个像素值'图
=

经算法计算宽度为
,?

个像素值!在原始

图像上手动测量获取道路宽度约为
=*

个像素值"

图
?

!

左右
&YY

列黑色像素点统计

$

4

%#起始
)**

列像素统计'$

S

%#末尾
)**

列像素统计

()

*

%?

!

O,'/0

A

)V4,68'8)68)/6

$

,478';-5)

*

<8&YY/2,C9;6

%

$

4

%#

P̀.

(

8Q.%20408208/285R8120)**/$%:@52

'

$

S

%#

P̀.

(

8Q.%20408208/285%420)**/$%:@52

图
N

!

中间
=>N

列黑色像素点统计

()

*

%N

!

O,'/0

A

)V4,68'8)68)/6

$

=>N/2,C9;6);8<49)--,4

%

)&)&)

!

玉米提取

玉米的提取方法为在二值图像中选定某一特定大小的区

域!统计该区域内黑色像素点占总像素点的比例!以此确定

作物的多少"选取图
;

作为处理对象!选取
<*h<*

像素值作

为单位面积"由于在图像的上边界&右边界以及中间处存有

道路!在实际处理过程中需要将这些道路排除在算法处理之

外!对处理图像进行分块标记!可以得到区块数为
?)*

!如图

?

所示"

图
W

!

处理区域分块

()

*

%W

!

E52/466);

*

54

*

)2;

!!

对单位面积的分块处理方法是进行全区域扫描!每当扫

描到一个黑色像素值就将总的统计面积加
"

!直至扫描到

=!**

个像素点!计算其中含有的总的黑色像素值数目与
=

!**

的比值"图
?

中所有
?)*

个区块黑色像素点占总像素比

例的折线图如图
<

所示"

图
\

!

黑色像素占总像素点的比例

()

*

%\

!

K<4

A

52

A

258)2;27.,'/0

A

)V4,6);828',

A

)V4,6

!!

计算图像中黑色像素数与总像素数之比!即为玉米覆盖

度"玉米覆盖度为

O

'

"

OO

-

,

$

=

%

式$

=

%中!

O

'

为植被覆盖度!

OO

为图像中的黑色$玉米%像素

总和!

,

为图像的像素总和"

&%=

!

玉米叶面积指数反演

根据式$

=

%得到玉米覆盖度!结合式$

,

%即可得到玉米叶

面积指数为

F7X

"

#

%5

"

#

OO

$ %

,

'

*

$

?

%

!!

根据式$

?

%可以完成玉米叶面积指数的计算!从而为玉

<=)
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米长势监测提供依据"

;

!

结
!

论

!!

玉米的种植地块!除了玉米外!还包括道路&水管&作

物残渣等复杂背景!通过图像分割算法可以将玉米作物从复

杂的背景中提取出来!从而为玉米田间管理及早期产量估算

提供一定的参考信息"此外!光照和作物阴影会对图像分割

造成较大影响!因此需要对分割方法进行改进以克服光照和

阴影的影响!从而准确提取出玉米图像!以获得其覆盖度"

以无人机为遥感平台!搭载影像传感器构建遥感系统!

获取玉米地块的可见光谱彩色遥感影像"通过
E'#X

软件对

玉米冠层可见光谱彩色遥感图像进行预处理!然后利用
7C+

]X

算法进行作物分割来提取玉米覆盖度信息!

7C+]X

算法

对农田复杂背景具有较好的适应力!能够准确分割出玉米作

物!在此基础上!通过冠层孔隙率方法建立覆盖度与叶面积

指数模型!完成玉米叶面积指数反演"研究结果表明!无人

机遥感系统可以进行低空图像数据采集!能够有效提取作物

覆盖度!为玉米长势监测提供依据"
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.à P.1.%408$54%@$6.%S.0f..5/$O.14

N

.456F.4R

71.4X56.Q

$

F7X

%

0P1$:

N

P/45$

(3(

$1$280

3

f42.204S%82P.60$/$@

(

%.0.@48Y.F7X85O.128$5

!

2$420$

(

1$O86.0P.$1.08/4%S4282

R$1@$580$185

N

@48Y.

N
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