
２０１８年 １０月 农 业 机 械 学 报 第 ４９卷 第 １０期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．１０．０２８

剔除土壤背景的棉花水分胁迫无人机热红外遥感诊断
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摘要：剔除无人机热红外影像中的土壤背景是提高作物水分诊断精度的有效途径，但也是热红外图像处理的难点

问题。本文以不同水分处理的花铃期棉花为研究对象，分别在 ０９：００、１３：００和 １７：００等 ３个时刻，连续 ５ｄ采集无

人机高分辨率热红外影像，并采用二值化 Ｏｓｔｕ算法和 Ｃａｎｎｙ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，然后分别计算二值化 Ｏｓｔｕ算法、Ｃａｎｎｙ边缘检测算法和包含土壤背景下的 ３种棉花水分胁迫指数

（Ｃｒｏｐｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｉｎｄｅｘ，ＣＷＳＩ），最后建立不同时刻下３种 ＣＷＳＩ与棉花叶片气孔导度 Ｇｓ的关系模型。研究结果表

明，应用 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法可有效剔除热红外影像中的土壤背景，剔除土壤背景后的温度直方图呈单峰的偏态

分布；３种处理方法获得的作物水分胁迫指数 ＣＷＳＩ中，Ｃａｎｎｙ边缘检测算法的 ＣＷＳＩ最小，二值化 Ｏｓｔｕ算法的

ＣＷＳＩ较高，包含土壤背景的 ＣＷＳＩ最大；采用 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法剔除土壤背景后的 ＣＷＳＩ与棉花叶片气孔导度

Ｇｓ的决定系数 Ｒ
２
达到 ０８４，Ｏｓｔｕ算法的结果次之，包含土壤背景的最差。本研究可为无人机热红外遥感监测作物

水分状况提供参考。
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ｉｎｄｅｘ；ｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

０　引言

土壤水分是影响农作物生长的关键因素，也

是指导灌溉的理论依据，利用热红外非接触性诊

断作物水分状况成为当前热点
［１－２］

。１９６３年，
ＴＡＮＮＥＲ［３］首先研究发现冠层温度可以指示作物水
分胁迫，随后，ＩＤＳＯ等［４－６］

利用空气温度 Ｔａ和冠层
温度 Ｔｃ之差与上下基线建立经验法水分胁迫指数
ＣＷＳＩ。但经验法 ＣＷＳＩ上下基线存在误差和不确
定性，所以 ＪＡＣＫＳＯＮ等［７］

根据冠层能量平衡推导

出 ＣＷＳＩ中上下基线的理论计算公式，用于小麦的
水分诊断研究，取得较好的诊断精度，并一直作为水

分诊断的可行方法
［８－１０］

。由于理论公式所需参数

较多，ＪＯＮＥＳ等［１１－１２］
将 ＣＷＳＩ计算方法进行简化，

利用干湿参考面确定上下温度极限值，使 ＣＷＳＩ更
加容易指导生产实践，而简化法 ＣＷＳＩ评估棉花水
分亏缺状况也取得了一定进展。ＭＥＲＯＮ等［１３］

研究

了冠层阳光直接照射叶片温度、冠层阴影叶片温度、

土壤温度对热红外诊断棉花水分状况的影响。ＸＵ
等

［１４］
进一步将 ＣＷＳＩ与蒸腾速率、净光合作用、气

孔导度的关系作了深入的分析。近年来，作物水分

胁迫指数 ＣＷＳＩ在国内也逐渐成为研究的热
点

［１５－１８］
，张立伟等

［１９］
分析了冠层温度、冠气温度

比、冠气温度差与玉米根系土壤含水率的相关关系，

蔡甲冰等
［２０］
将冠层温度作为自动灌溉决策系统的

核心理论基础。

以上研究都是基于地面点测方式获取的冠层温

度，然而将点状温度转为面状冠层温度具有一定误

差和不确定性。随着低空无人机遥感平台的发展，

快速获取高时间和空间分辨率的热红外图像成为可

能，有 效 解 决 了 面 状 冠 层 温 度 采 集 的 问 题。

ＨＯＦＦＭＡＮＮ等［２１］
利用无人机热红外技术采集冠层

温度信息，并且结合多种植被指数共同诊断大麦的

水分胁迫状况。ＢＡＬＵＪＡ等［２２］
利用无人机热红外

图像计算ＣＷＳＩ，用于评估葡萄园水分空间状况的差
异性。ＲＵＤ等［２３］

研究发现，无人机热红外图像计

算的 ＣＷＳＩ与马铃薯土壤含水率具有显著的相关关
系，ＥＧＥＡ等［２４］

将 ＣＷＳＩ应用在高密度的橄榄园及
桃园的土壤水分监测中，并取得较好的研究成果。

然而无人机热红外图像受到土壤背景的干扰，作物

水分胁迫状况的监测精度普遍较低，ＨＡＮ等［２５］
利

用 ＥＭ算法研究冠层温度的分布及土壤背景的干扰
情况，但并没有将土壤背景进行有效剔除。Ｃａｎｎｙ
算子是一种图像边缘检测技术，可以提取不同物质

类型的边界像元，ＰＡＲＫ等［２６］
应用 Ｃａｎｎｙ边缘检测

技术优化了水分胁迫指数 ＣＷＳＩ干湿参考温度的计
算，但利用 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法剔除热红外图像土
壤背景的研究较少。

本文以４种不同水分处理的花铃期棉花为研究
对象，采用无人机高分辨率热红外成像仪连续监测，

并分别采用二值化 Ｏｓｔｕ算法和 Ｃａｎｎｙ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，然后分别计算两种热图像处理算法和包

含土壤背景的作物水分胁迫指数 ＣＷＳＩ，并研究 ３
种方法计算的 ＣＷＳＩ与棉花叶片气孔导度 Ｇｓ的关
系模型。

１　材料与方法

１１　研究区概况及试验设计
１１１　研究区概况

试验田位于陕西关中平原腹地，西北农林科技

大学中国旱区节水农业研究院 （１０８°４′２０″Ｅ，
３４°１７′４２１７″Ｎ），该地区平均年降雨量 ６４０ｍｍ，平
均蒸发量为９９３２ｍｍ，海拔５２５ｍ，地下水位埋藏较
深，属于暖温带季风半湿润气候区，土壤质地为中

壤，平均田间持水率２３％ ～２６％，凋萎含水率 ８６％
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（均为质量含水率），平均土壤干容重１４４ｇ／ｃｍ３。试
验田开阔平坦配备遮雨架进行控水措施，并设有可

移动式小型气象站，试验期间天气晴朗，总辐射较

强，无阴雨天气干扰。

１１２　试验设计
试验设计４个水分梯度 Ｉ１（５０％田间持水量）、

Ｉ２（６５％田间持水量）、Ｉ３（８０％田间持水量）、Ｉ４（对
照组９５％ ～１００％田间持水量），每个水分处理设置
３个重复试验，共 １２个小区，小区面积 ４ｍ×５ｍ。
小区配有水表，采用滴灌的方式进行灌溉，棉花每行

放置一条滴灌带，滴头湿润半径 ２０ｃｍ，并且小区之
间设有宽垄，以尽量避免各个小区土壤水分侧向入

渗的影响（图１，２０１７年７月１１日１３：００采集）。图
中小区编号 Ｉ１１代表 １区的 １个重复，其他编号类
似。本研究选用西北农林科技大学农学院培育的新

品种西农棉 １００８，于 ２０１７年 ４月 １９日人工覆膜播
种，施用 ２２５ｋｇ／ｈｍ２磷肥和 ３７５ｋｇ／ｈｍ２尿素作为底
肥，棉花苗期不做控水处理。试验时间为 ２０１７年
７月１１—１５日，连续监测 ５ｄ，棉花处在花铃盛期，
是棉花结铃生长发育的关键生育期。试验开始前棉

花水分胁迫出现明显状态，参考设置合理的计划湿

润层深度，严格按照４个水分处理进行灌溉，试验期
间不进行任何灌水，每天于 ０９：００、１３：００、１７：００进
行无人机冠层温度采集。

图 １　试验小区可见光影像

Ｆｉｇ．１　Ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｉｍａｇｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｅａ
　

１２　无人机热红外系统
１２１　无人机系统

无人机系统采用大疆公司 Ｍａｔｒｉｃｅ６００搭载禅思
ＸＴ热红外（ＴＩＲ）相机（ＦＬＩＲ系统，Ｔａｕ２机芯）获取
棉花花铃期的冠层温度影像。Ｍａｔｒｉｃｅ６００六旋翼无
人机具有飞行姿态稳定且续航能力长等特点，最大

起飞质量１５１ｋｇ，最大可承受 ８ｍ／ｓ风速（图 ２）。
ＴＩＲ相机工作的波段为 ７５～１３５μｍ，空间分辨率
为６４０像素 ×５１２像素，温度灵敏度 ００５℃，镜头焦
距１９ｍｍ，视场角３２°Ｈ×２６°Ｖ（图３）。为了拍摄分
辨率较高且质量较好的热红外影像，无人机悬停

１５ｍ高度采集棉花冠层的热红外影像，图像分辨率
为００１１ｍ。
１２２　热红外图像的校准

热红外图像采用地面实测叶片温度与水温进行

校准。无人机采集棉花冠层温度时，每个试验小区

均匀选取阳光直接照射棉花叶片，地面同步利用手

持热红外测温仪测量其叶片温度，最终取所测温度

的平均值，并采集试验区放置的器皿中水的温度。

将无人机采集的热红外图像输入 ＦＬＩＲＴｏｏｌｓ（禅思
ＸＴ热红外影像处理软件），设置辐射率为 ０９６，将

图 ２　大疆 Ｍａｔｒｉｃｅ６００无人机

Ｆｉｇ．２　ＤＪＩＭ６００ＵＡＶ
　

图 ３　大疆禅思 ＸＴ热红外成像测温仪

Ｆｉｇ．３　ＤＪＩＺｅｎｍｕｓｅＸＴｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇ

ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ
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叶片平均温度和水温作为参考温度，通过对比参考

温度和热红外图像上相应像元温度的方法进行红外

温度图像的校准，即可得到温度较为准确的无人机

热红外温度图像。

１３　生理指标数据采集

棉花叶片的气孔导度（Ｇｓ，ｍｏｌ／（ｍ
２
·ｓ））使用美

国 Ｌｉｃｏｒ公司 ＬＩ ６４００型便携式光合测定仪测定。
气孔导度的测定与无人机采集热红外图像同步进

行，每个小区选取 ３株棉花样本（倒三叶片）测量，
每株重复３次。
１４　气象数据采集

使用自行搭建的可移动式小型气象站自动收集

气象数据，主要气象要素有：大气温度、相对湿度、风

速、太阳净辐射、土壤热通量等，数据采集间隔为

３０ｍｉｎ，试验期间（２０１７年７月１１—１５日）的主要气
象数据如表１所示。

表 １　主要日平均气象因子

Ｔａｂ．１　Ｖａｌｕｅｓｏｆｍａｊｏｒｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｆａｃｔｏｒｓ

日期
大气温度／

℃

相对湿度／

％

风速／

（ｍ·ｓ－１）

太阳净辐射／

（Ｗ·ｍ－２）

１１日 ３６３２ ３５４６ ０８６ ５４８６

１２日 ３６５８ ３４１８ ０６４ ５４５６

１３日 ３５８８ ３７５８ ０６８ ５８３６

１４日 ３６４０ ３７８８ ０８０ ５５３８

１５日 ３１３２ ４８６２ ０５６ ４２６９

１５　热红外图像剔除土壤背景的方法
１５１　二值化 Ｏｔｓｕ算法

无人机热红外成像测温仪获取的图像具有两类

特征像元，一类为目标冠层像元，另一类为土壤背景

像元。二值化 Ｏｓｔｕ算法（最大类间方差法）是灰度
图像阈值分割的经典自适应阈值算法，在图像处理

领域得到广泛的应用
［２７］
，其核心理论公式为

σ２（ｋ）＝ω０（μ－μ０）
２＋ω１（μ－μ１）

２
（１）

式中　ω０———Ｃ０出现的概率
ω１———Ｃ１出现的概率
μ０———Ｃ０的灰度均值
μ———图像总的灰度均值
μ１———Ｃ１的灰度均值

该算法以像元类间方差为分割标准，类间方差

越大，说明两种物质的差别越大，因此可以将图像的

背景与目标分割。设图像的任意灰度 ｋ，１≤ｋ≤Ｌ（Ｌ
为图像总灰度级），将图像按灰度 ｋ分为 Ｃ０和 Ｃ１两

类，σ２（ｋ）取最大值的 ｋ即为最佳阈值。
１５２　Ｃａｎｎｙ边缘检测算法

无人机采集的高分辨率热红外影像冠层边缘具

有明显的分界像元，因此可以对热红外图像进行边

缘检测，得到棉花冠层边缘特征栅格图，将边缘特征

栅格图进行重分类、线转面、裁剪等图像处理操作即

可将冠层像元与土壤背景有效分离。边缘检测是图

像预处理中的重要过程，其主要利用图像灰度阶跃

变化的像素点集合，反映了图像 ＤＮ值的突变性。
传统的边缘检测算子有 Ｓｏｂｅｌ、Ｒｏｂｅｒｔ、Ｐｒｅｗｉｔｔ等［２８］

，

但其都属于局部窗口的梯度算子，边缘检测效果并

不理想
［２９］
。Ｃａｎｎｙ边缘检测算法具有边缘检验的 ３

个判定准则
［３０］
，因此对图像进行边缘提取具有较好

的应用效果，并且 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法在水平与垂
直方向上的梯度变化检测具有较大优势

［３１］
。Ｃａｎｎｙ

边缘检测算法借助高斯滤波器进行平滑处理，其高

斯函数为

Ｇ（ｘ，ｙ）＝ １
２πσ２ (ｅｘｐ －ｘ

２＋ｙ２

２σ )２ （２）

式中　σ———高斯滤波器参数
应用一阶微分算子处理平滑后的影像 Ｉ，并获

得相应的梯度幅值 Ｇ和梯度方向 θ，点 Ｉ（ｉ，ｊ）处 ｘ和
ｙ的偏导数分别为 Ｇｘ（ｉ，ｊ）和 Ｇｙ（ｉ，ｊ）

［３０］
，即

Ｇ（ｉ，ｊ）＝ Ｇ２ｘ（ｉ，ｊ）＋Ｇ
２
ｙ（ｉ，ｊ槡 ） （３）

θ（ｉ，ｊ）＝ａｒｃｔａｎ
Ｇｘ（ｉ，ｊ）
Ｇｙ（ｉ，ｊ）

（４）

其中 Ｇｘ（ｉ，ｊ）＝（Ｉ（ｉ，ｊ＋１）－Ｉ（ｉ，ｊ）＋
Ｉ（ｉ＋１，ｊ＋１）－Ｉ（ｉ＋１，ｊ））／２ （５）

Ｇｙ（ｉ，ｊ）＝（Ｉ（ｉ，ｊ）－Ｉ（ｉ＋１，ｊ）＋Ｉ（ｉ，ｊ＋１）－
Ｉ（ｉ＋１，ｊ＋１））／２ （６）

Ｃａｎｎｙ边缘检测算法提取的边缘特征图像，首
先将边缘特征图像在 ＡｒｃＧＩＳ和 ＥＮＶＩ中进行重分
类和配准，再使用 ＡｒｃＴｏｏｌｂｏｘ工具中的栅格转线，线
转面，拓扑检查及高级编辑功能将边缘线状图像进

行闭合处理；最后将提取的棉花冠层面状矢量图导

入 ＥＮＶＩ软件，裁剪并使用建立掩膜工具和掩膜统
计功能导出纯冠层像元的温度直方图和统计特征

值，取本研究区具有代表性的局部，应用 Ｃａｎｎｙ边
缘检测算法提取纯冠层像元的具体流程及操作见

图 ４。
１６　作物水分胁迫指数

冠层能量平衡公式
［７］
为

Ｒｎ＝Ｇ＋Ｈ＋λＥ （７）
其中 Ｈ＝ρＣｐ（Ｔａ－Ｔｃ）／ｒａ （８）

λＥ＝ρＣｐ（ｅ

ｃ －ｅａ）／［γ（ｒａ＋ｒｃ）］ （９）

式中　Ｒｎ———太阳净辐射，Ｗ／ｍ
２

Ｇ———土壤热通量，Ｗ／ｍ２

Ｈ———显热通量，Ｗ／ｍ２

λＥ———潜热通量，Ｗ／ｍ２
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图 ４　Ｃａｎｎｙ边缘检测算法操作图

Ｆｉｇ．４　ＯｐｅｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＣａｎｎｙｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
ρ———空气密度，ｋｇ／ｍ３

Ｃｐ———空气热容量，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
Ｔａ———大气温度，℃
Ｔｃ———冠层温度，℃
ｒａ———空气动力学阻力，ｓ／ｍ

ｅａ———Ｔｃ时的饱和水气压，Ｐａ
ｅａ———Ｔａ时的水气压，Ｐａ
ｒｃ———作物冠层阻力，ｓ／ｍ
γ———湿度计常数，Ｐａ／℃

理论模式下的水分胁迫指数的计算公式为

ＣＷＳＩ＝
(γ １＋ｒｃｐｒ )

ａ
－γ

Δ＋ (γ １＋ｒｃｒ )
ａ

（１０）

其中 γ ＝ (γ １＋ｒｃｐｒ )
ａ

（１１）

式中　ｒｃｐ———潜在蒸散发下作物冠层阻力
［３２］
，ｓ／ｍ

Δ———饱和水汽压与温度曲线的斜率，ｋＰａ／℃

２　结果与分析

２１　剔除土壤背景图像结果分析
应用二值化 Ｏｓｔｕ算法和 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法

分别对研究区的热红外影像进行土壤背景剔除（图５）。
图５ａ为原始无人机热红外影像，图中包括 ４种

水分处理（Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３、Ｉ４），每种处理 ３个重复，总共 １２
个小区，并且４种水分处理的小区形成不同覆盖度
的棉花冠层。图５ｂ为二值化 Ｏｓｔｕ算法剔除土壤后
的图像，从图中可以看出，二值化 Ｏｓｔｕ算法对于低
覆盖度的棉花冠层（Ｉ１１、Ｉ１２、Ｉ１３）剔除土壤背景效果
较为理想，其中 Ｉ１１小区的红外影像由于光线太弱的
缘故，导致较多的冠层像元被剔除；然而，该算法不

能较好地区分高覆盖度作物冠层（Ｉ４１、Ｉ４２、Ｉ４３）的棉
花与土壤像元，而对于中等覆盖度的局部冠层分割

效果也存在混合像元干扰问题，因此二值化 Ｏｓｔｕ算
法的分割效果总体不理想。图 ５ｃ为利用 Ｃａｎｎｙ边
缘检测算法进行热红外图像边缘检测并利用本文的

图像处理操作后的分割效果，从图中可得，Ｃａｎｎｙ边
缘检测算法可以精准地识别棉花冠层与土壤背景的

边界像元，并能较好地提取棉花纯冠层像元，其分割

效果优于二值化 Ｏｓｔｕ算法。
２２　剔除土壤背景温度直方图分析

图６分别为图 ４ｄ研究区（２０１７年 ７月 １３日
１３：００采集）的原始热红外图像、二值化 Ｏｔｓｕ算法
剔除土壤背景、Ｃａｎｎｙ边缘检测算法剔除土壤背景
后的温度直方图。

从图６ａ可知，包含土壤背景的原始热红外图像
温度直方图为双峰形状

［２４，２８］
，研究表明，双峰形状

的直方图代表两种不同的物质类型，第 １个峰占据
大多数的温度像元，其代表的物质类型为棉花冠层，

第２个峰占据较少的像元，并且其像元温度高于第
１个峰的冠层像元温度，因此代表的是土壤背景；本
文的二值化 Ｏｓｔｕ算法与 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法最终
目的是将第２个峰消除，通过热红外图像温度直方
图的双峰或单峰形状可以判断土壤背景是否剔除。

图６ｂ为二值化 Ｏｔｓｕ算法处理后的冠层温度直方
图，它的直方图形状与原始温度直方图的前半部分

相似，该温度直方图粗糙，噪声多，不符合自然界同

种物质正态分布的规律。图 ６ｃ为 Ｃａｎｎｙ边缘检测
算法剔除土壤背景后的冠层温度直方图，可以看出

使用 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法剔除土壤背景后的直方图
呈现明显的单峰形状，由于原始图像温度直方图冠

层像元部分具有凸起形状，所以应用 Ｃａｎｎｙ边缘检
测算法剔除土壤背景后的冠层温度直方图下侧有小

的凸起峰；该直方图大致服从偏态分布，轮廓光滑平

整，噪声较少，因此本文的 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法相比
二值化 Ｏｓｔｕ算法具有较大优势。

通过以上分析可知，Ｃａｎｎｙ边缘检测算法剔除
热红外影像土壤背景干扰的效果较为理想，并且纯

冠层温度直方图为单峰形状，为了进一步验证

Ｃａｎｎｙ边缘检测算法的背景剔除效果，本文绘制 １２
个试验小区（２０１７年７月１３日 １３：００采集）剔除土
壤背景后的冠层温度直方图（图７）。
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图 ５　剔除热红外图像土壤背景的方法对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｒｅｍｏｖｉｎｇｓｏｉｌｐｉｘｅｌｓｆｒｏｍｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓ
　

图 ６　不同处理方法的温度直方图

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ
　
从图７可以看出，利用 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法剔

除１２个试验小区土壤背景后的冠层温度直方图都
为单峰形状，轮廓光滑，效果较好。通过对比分析

图７不同水分处理小区的冠层温度直方图可得，随
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图 ７　不同试验处理小区的冠层温度直方图

Ｆｉｇ．７　Ｃａｎｏｐｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｌｏｔｓ
　

着水分胁迫程度的递减，试验小区冠层温度逐渐降

低，并且冠层温度的变化范围区间也随之减小，因

图 ８　不同图像处理 ＣＷＳＩ日平均变化趋势

Ｆｉｇ．８　ＤａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｔｒｅｎｄｓｏｆＣＷＳＩｂｙｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

此，Ｃａｎｎｙ边缘检测算法可以较好地剔除热红外土
壤背景干扰，是提取无人机热红外纯冠层温度像元

的可行方法。

２３　ＣＷＳＩ日平均变化趋势
利用式（１０）分别计算 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法与

Ｏｓｔｕ算法剔除土壤前后的水分胁迫指数 ＣＷＳＩ，并
绘制不同试验处理小区日平均 ＣＷＳＩ变化过程
（图８）。

图 ８ａ是包含土壤背景的热红外图像计算的
水分胁迫指数 ＣＷＳＩ，从图 ８ａ可以看出，不同处
理小区 ＣＷＳＩ由大到小依次为：Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３、Ｉ４，４种
水分处理具有明显的差异性，并且随着灌水日期
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的推移土壤水分不断被作物消耗，ＣＷＳＩ逐渐上
升。图 ８ａ的水分胁迫指数 ＣＷＳＩ明显高于图 ８ｂ
和图 ８ｃ的 ＣＷＳＩ，因此无人机高分辨率热红外图
像的土壤温度像元对 ＣＷＳＩ计算具有极大的影
响，图中对照组 Ｉ４小区的水分胁迫指数大约为
０２７，Ｉ１小区的水分胁迫指数高达 ０５５。对比分
析可知，土壤温度像元极大地高估了水分胁迫指

数 ＣＷＳＩ，严重影响无人机热红外诊断作物水分
状况的精度。

图 ８ｂ为二值化 Ｏｓｔｕ算法剔除土壤背景后的
ＣＷＳＩ日平均变化趋势。从 ＣＷＳＩ的整体趋势来看，
二值化 Ｏｓｔｕ算法的 ＣＷＳＩ相对包含土壤的 ＣＷＳＩ整
体偏小，其最大值为０４２，最小值为 ０２２。图 ８ｃ是
利用 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法剔除土壤背景后计算的水
分胁迫指数 ＣＷＳＩ，图中对照组 Ｉ４小区 ＣＷＳＩ的曲线
从０２增大至０２５，其 ＣＷＳＩ变化范围较小，说明作
物充分供水时水分胁迫指数相对偏小，Ｉ１为缺水处
　　

理小区，其 ＣＷＳＩ最大值接近 ０４，并小于包含土壤
背景的水分胁迫指数 ＣＷＳＩ。

Ｃａｎｎｙ边缘检测算法与二值化 Ｏｓｔｕ算法剔除土
壤背景后，相对于包含土壤背景的水分胁迫指数

ＣＷＳＩ都相应的减小，说明高分辨率无人机热红外
图像的土壤背景对水分胁迫指数具有较大影响。然

而，Ｃａｎｎｙ边缘检测算法小于二值化 Ｏｓｔｕ算法的
ＣＷＳＩ，对比两种算法可知，二值化 Ｏｓｔｕ算法剔除土
壤背景局部效果较差，而 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法可以
完全剔除土壤背景，对于无人机热红外诊断棉花水

分状况具有重要的意义。

２４　ＣＷＳＩ与棉花叶片气孔导度的关系

棉花叶片的气孔导度（Ｇｓ，ｍｏｌ／（ｍ
２
·ｓ））反映了

棉花水分的真实情况，可以作为棉花是否缺水的判

定标准。为了验证剔除土壤背景后水分胁迫指数

ＣＷＳＩ的准确性，本文利用棉花叶片的气孔导度 Ｇｓ
与 ＣＷＳＩ建立关系模型（表２）。

表 ２　ＣＷＳＩ与气孔导度的相关性

Ｔａｂ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＣＷＳＩａｎｄｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

无人机热红外图像处理方法 时刻 模型 Ｒ２ Ｆ Ｐ

０９：００ Ｙ＝－０８３３Ｘ＋０６０５ ０６４６ ２００５５ ＜００１

包含土壤背景 １３：００ Ｙ＝－０２７５Ｘ＋０５１３ ０６９７ ２２９８８ ＜００１

１７：００ Ｙ＝－０２０２Ｘ＋０３１９ ０５０４ １０１２３ ＜００５

０９：００ Ｙ＝－０７５９Ｘ＋０５４９ ０５０５ １１１９０ ＜００１

二值化 Ｏｓｔｕ算法剔除土壤背景 １３：００ Ｙ＝－０２６０Ｘ＋０４６９ ０６２４ １２９９２ ＜００１

１７：００ Ｙ＝－０３８６Ｘ＋０３４９ ０６７４ １６５３７ ＜００１

０９：００ Ｙ＝ －０８２６Ｘ＋０５３９ ０７６５ ３５７６１ ＜００１

Ｃａｎｎｙ边缘检测算法剔除土壤背景 １３：００ Ｙ＝ －０７１６Ｘ＋０５７６ ０８４０ ５３０１１ ＜００１

１７：００ Ｙ＝ －０４２７Ｘ＋０３３９ ０６７０ １４２６８ ＜００１

　　注：表中 Ｙ为气孔导度 Ｇｓ，Ｘ为水分胁迫指数 ＣＷＳＩ。下同。

　　从表 ２可得，水分胁迫指数 ＣＷＳＩ与叶片气孔
导度 Ｇｓ具有极高的线性关系，在 １３：００时，包含土
壤背景水分胁迫指数 ＣＷＳＩ与气孔导度 Ｇｓ的模型
决定系数 Ｒ２为 ０６９７，达到显著相关，但 ０９：００与
１７：００的模型相关性较低。二值化 Ｏｓｔｕ算法剔除土
壤背景后的 ＣＷＳＩ与气孔导度 Ｇｓ相关关系并没有
提高，可能由于 Ｏｓｔｕ算法对于低覆盖度的棉花冠层
剔除土壤效果理想，而高覆盖度的棉花热红外冠层

剔除土壤效果较差，因此最终计算的水分胁迫指数

偏差更大，导致 ＣＷＳＩ与气孔导度 Ｇｓ的关系较差。
Ｃａｎｎｙ边缘检测算法剔除土壤后的 ＣＷＳＩ与气孔导
度 Ｇｓ模型关系在１３：００时的决定系数高达０８４，并
且０９：００与１７：００的模型相关性也高于包含土壤背
景处理。对比可知，土壤背景温度对水分胁迫的计

算具有较大的干扰，应用 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法剔除
无人机高分辨率热红外影像的土壤背景可以有效提

高水分胁迫指数 ＣＷＳＩ的计算精度。

２５　ＣＷＳＩ与棉花叶片气孔导度的模型验证

利用棉花叶片实测气孔导度 Ｇｓ数据，验证表 ２

中的关系模型，均方根误差 ＲＭＳＥ和决定系数 Ｒ２共
同作为模型检验精度的评判标准（表３）。

从表３可知，３种热红外图像处理方法的模型
验证精度均在１３：００最高，并且包含土壤背景、二值
化 Ｏｓｔｕ算法、Ｃａｎｎｙ边缘检测算法的水分胁迫指数
ＣＷＳＩ与棉花叶片气孔导度 Ｇｓ验证精度在 １３：００的

决定系数 Ｒ２分别为 ０７３４、０７７５、０８９３，均方根误
差 ＲＭＳＥ分别为００８６、００６５、００４１，可得 Ｃａｎｎｙ边
缘检测算法的模型验证精度最高，二值化 Ｏｓｔｕ算法
次之，包含土壤背景的验证精度最差；在 ０９：００与
１７：００的模型验证精度，Ｃａｎｎｙ边缘检测算法同样高
于包含土壤背景和二值化 Ｏｓｔｕ算法的模型验证精
度；从模型验证的决定系数 Ｒ２与均方根误差 ＲＭＳＥ

来看，Ｃａｎｎｙ边缘检测算法提高了 ＣＷＳＩ计算精度，
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　　　　 表 ３　ＣＷＳＩ与气孔导度关系的验证

Ｔａｂ．３　ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣＷＳＩａｎｄｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

无人机热红外图像处理方法 时刻 模型 Ｒ２ ＲＭＳＥ

０９：００ Ｙ＝－０８３３Ｘ＋０６０５ ０６５１ ０１５８

包含土壤背景 １３：００ Ｙ＝－０２７５Ｘ＋０５１３ ０７３４ ００８６

１７：００ Ｙ＝－０２０２Ｘ＋０３１９ ０６０２ ０２１２

０９：００ Ｙ＝－０７５９Ｘ＋０５４９ ０６９８ ０１２１

二值化 Ｏｓｔｕ算法剔除土壤背景 １３：００ Ｙ＝－０２６０Ｘ＋０４６９ ０７７５ ００６５

１７：００ Ｙ＝－０３８６Ｘ＋０３４９ ０６８１ ０１３８

０９：００ Ｙ＝ －０８２６Ｘ＋０５３９ ０７５５ ００８２

Ｃａｎｎｙ边缘检测算法剔除土壤背景 １３：００ Ｙ＝ －０７１６Ｘ＋０５７６ ０８９３ ００４１

１７：００ Ｙ＝ －０４２７Ｘ＋０３３９ ０７８７ ００６８

可以更准确地诊断棉花水分状况。

３　讨论

本文选取二值化 Ｏｓｔｕ算法和 Ｃａｎｎｙ边缘检测
算法分别对无人机热红外影像的土壤背景进行剔

除。二值化 Ｏｓｔｕ作为一种优化的算法，其可以直接
对图像进行阈值分割，而 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法可以
对图像的边缘特征栅格图像处理后间接实现图像分

割处理，并且 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法对无人机热红外
图像的阈值分割鲜有报道。研究表明，Ｃａｎｎｙ边缘
检测算法剔除无人机热红外图像的土壤背景效果较

为理想，而二值化 Ｏｓｔｕ算法只适用于低覆盖度的棉
花冠层。目前剔除土壤背景提取纯冠层温度像元的

主要方法有：ＲＧＢ图像阈值法［３３］
、热红外图像直方

图阈值法（Ｔａｉｒ－１０℃ ＜Ｔｃａｎｏｐｙ＜Ｔａｉｒ＋７℃）
［３４］
、二值

化阈值法
［３５］
。ＲＧＢ图像阈值法利用可见光影像剔

除土壤背景，但该方法存在较多缺点：首先，热红外

和可见光影像的坐标不匹配，需要布置较多的地面

控制点将两者进行配准；其次，两者影像的空间分辨

率不一致，热红外影像的空间分辨率较低，需要将可

见光影像重采样以降低其分辨率，但是，将可见光影

像空间分辨率精准的匹配至热红外影像具有很大难

度，因此，可见光阈值法操作复杂，成本高，引入较多

的人为误差；热红外图像直方图阈值法采用经验公

式（Ｔａｉｒ－１０℃ ＜Ｔｃａｎｏｐｙ＜Ｔａｉｒ＋７℃）提取冠层像元，并
取温度直方图最低 ３３％的温度像元平均值作为最
终冠层温度，经验法将大气温度作为纯像元冠层温

度的提取标准，然而，大气温度容易多变，该方法提

取的冠层温度很难评估其误差大小。通过分析包含

土壤背景、二值化 Ｏｓｔｕ算法、Ｃａｎｎｙ边缘检测算法分
别处理热红外图像后的水分胁迫指数ＣＷＳＩ，同样可
以表明，Ｃａｎｎｙ边缘检测算法可以提高作物水分胁
迫诊断的精度，它是提取纯冠层温度像元的一种优

化方法，可以较好地识别无人机热红外影像的冠层

边界像元，相比其他剔除土壤背景的方法
［３３－３５］

具有

较大的应用潜力和优势。

从无人机监测作物水分胁迫状况的最佳时间分

析，本文研究了无人机监测棉花水分胁迫状况的

３个时刻。通过对比分析可知，包含土壤背景、二值
化 Ｏｓｔｕ算法和 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法 ３种处理方法
１３：００的模型精度最高。并且，在 １３：００利用 Ｃａｎｎｙ
边缘检测算法处理得到的水分胁迫指数 ＣＷＳＩ与棉
花叶片气孔导度 Ｇｓ的决定系数 Ｒ

２
高达 ０８４，无人

机热红外监测棉花水分胁迫精度最高。棉花叶片气

孔导度 Ｇｓ是反映作物叶片蒸腾强度和水分消耗规
律的指标，随着日出后太阳净辐射的增强，大气温度

回升，冠层温度趋近于大气温度
［３６］
，作物水分消耗

速率和气孔导度 Ｇｓ逐渐增大，土壤可提供作物根系
一定量的水分，以保证作物的生理活动。到１３：００，
如果土壤不能供给作物根系充足的水分，作物则表

现出水分胁迫状态，气孔导度 Ｇｓ变小，反之亦然。
而此时，作物水分胁迫现象最为明显，不同水分处理

小区水分胁迫差异性最大，是作物水分胁迫诊断的

最佳时刻，该时刻大气温度较高，作物耗水多，比较

符合作物的生理耗水规律，这为无人机监测作物水

分状况提供了实践应用基础。因此，１３：００的作物

水分胁迫指数 ＣＷＳＩ与叶片气孔导度 Ｇｓ的相关关
系高于其他时刻。

然而，本研究也存在不足，棉花冠层理论上可以

分为阳光直接照射叶片和阴影叶片，并且两种冠层

叶片的温度差别较大，将两种冠层叶片分别进行分

析，可以更深入地了解棉花不同冠层温度对水分响

应的变化规律，并能进一步提高无人机热红外诊断

作物水分的精度。但是，从热红外图像处理角度分

析，区分两种冠层叶片成分具有较大的难度，需要研

究更优化可行的图像分割算法；从无人机热红外技

术角度分析，热红外图像空间分辨率较低仍是瓶颈

问题。因此，无人机热红外诊断作物水分状况所面

临的难点需要更深入的研究和探讨。

８５２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



４　结论

（１）Ｃａｎｎｙ边缘检测算法剔除高分辨率热红外
影像的土壤背景优于二值化 Ｏｓｔｕ算法，对于不同覆
盖度的作物冠层，Ｃａｎｎｙ边缘检测算法具有较大的
适用性和理想的分割效果；原始热红外影像的温度

直方图为双峰形状，其主峰为作物冠层，占据大部分

像元，偏锋为土壤背景像元，剔除土壤背景后的热红

外图像冠层温度直方图呈单峰形状的偏态分布。

（２）Ｃａｎｎｙ边缘检测算法剔除土壤背景后的水
分胁迫指数ＣＷＳＩ最小，二值化Ｏｓｔｕ算法次之，包含
土壤背景的最大，土壤背景温度像元对水分胁迫指

数 ＣＷＳＩ的影响较大，因此应用无人机热红外技术
诊断作物水分状况应该考虑土壤背景的影响。

（３）Ｃａｎｎｙ边缘检测算法剔除土壤背景的水分
胁迫指数 ＣＷＳＩ与棉花叶片气孔导度 Ｇｓ的模型相
关关系最高，优于二值化 Ｏｓｔｕ算法和包含土壤背景
的模型精度；通过对无人机热红外 ３个时刻监测的
水分胁迫指数 ＣＷＳＩ分析可知，Ｃａｎｎｙ边缘检测算
法、二值化 Ｏｓｔｕ算法、包含土壤背景 ３种处理均在
１３：００的模型精度最高，０９：００与１７：００的模型精度
相近，因此本研究的最佳无人机诊断作物水分状况

的时间为 １３：００，并且 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法明显提
高棉花水分胁迫诊断的精度。
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