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基于无人机遥感的玉米株高提取方法
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摘要: 为在玉米生长周期内,准确、快速地掌握玉米生长信息,通过无人机获取玉米生长阶段 4 期不同高清数码正

射影像(Digital orthophoto map, DOM)及数字表面模型(Digital surface model,DSM),利用 K鄄means 算法、遗传神经网

络算法和骨架算法分别对 DOM 中的玉米区域进行提取,生成掩膜,与 DSM 套和,获取玉米高度信息。 与实地测量

株高进行对比,3 种方法的 R2 分别为 0郾 853、0郾 877、0郾 923,RMSE 分别为 15郾 886、14郾 519、11郾 493 cm,MAE 分别为

13郾 743、11郾 884、8郾 927 cm。 结果表明:结合 DOM 和 DSM 可以较好地提取生长阶段的玉米高度。 与 K鄄means 算法、
遗传神经网络算法相比,基于骨架算法提取玉米高度具有一定优势,且精度较高。 采用 DOM 和 DSM 相结合的骨

架算法提取植株骨架,为株高提取提供了一种新途径,可为无人机遥感监测作物株高状况提供参考。
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Abstract: In order to accurately and quickly grasp the growth information of maize in the growth cycle,
different digital orthophoto maps ( DOM) and digital surface model ( DSM) in the four stages of the
nutritional growth stage of maize were obtained by unmanned aerial vehicle(UAV). K鄄means, genetic
neural network and skeleton algorithm were used to extract the maize areas in the DOM, generate masks,
and combined with DSM sets to obtain the height information of maize. Compared with the field
measurement of plant height, the R2 of three methods were 0郾 853, 0郾 877 and 0郾 923, respectively,
RMSE were 15郾 886 cm, 14郾 519 cm and 11郾 493 cm, respectively, MAE were 13郾 743 cm, 11郾 884 cm
and 8郾 927 cm, respectively. The results showed that combining DOM and DSM can better extract the
height value of maize in the nutritional growth stage. Compared with K鄄means and genetic neural
network, the maize height extracted by the skeleton algorithm was highly consistent with the field
measurement (R2 was 0郾 923, RMSE was 11郾 493 cm, MAE was 8郾 927 cm), and the extraction accuracy
was high. Skeleton extraction combining DOM and DSM provided a way to extract plant height, which
can be used as a reference for monitoring maize height by UAV remote sensing.
Key words: maize height; remote sensing; UAV; digital orthophoto map; digital surface model

0摇 引言

农情遥感监测是以遥感技术为主对农业生产进

行动态监测的过程。 在整个植被时期监测作物是精

准农业的先决条件,在精准农业中占有重要地

位[1 - 2]。 随着遥感技术不断发展,遥感监测作物株

高成为可能。 玉米在解决粮食安全、饲料保障、发展

国民经济以及缓解能源危机等方面具有重要作

用[3]。 玉米植株高度可以间接地反映生物量积累,
从而估算玉米产量,是进行生产调控的重要参考因



素之一。 因此在生长周期内,估算玉米植株高度具

有重要意义。
传统的玉米株高测量方法采用刻度尺人工测

量,速度慢、工作量大且准确率较低,已不能满足农

业生产需要。 无人机遥感系统具有运载便利,灵活

性高,作业周期短,影像数据分辨率高等一系列优

点[4],为大范围玉米株高信息的快速、准确、动态监

测提供重要的技术手段,有效弥补了地面调查的部

分缺陷[5]。
文献[6 - 7]利用作物的 3D 模型对作物的高度

进行计算。 文献[8 - 9]利用高光谱数据建立植株

高度估算模型。 文献[10 - 12]通过将航空数字影

像转换为作物表面模型(Digital surface model,DSM)
提取作物高度。 文献[13]利用数字图像处理技术

处理作物图像,从图像中取得株高等长势信息。 文

献[14 - 15]利用地面激光雷达实现作物冠层高度

测量。 文献[16]运用机器视觉和图像处理技术间

接计算出作物株高,但是这种方法仅依靠二维图像

特征对植物生长信息进行测量,植株生长中的弯曲

变形对测量误差影响较大,降低误差较困难。
图像分割及识别技术在农业工程领域中得到广

泛运用。 文献[17 - 18]利用颜色特征对绿色植物

图像进行分割。 文献[19 - 20]通过图像处理和支

持向量机(Support vector machine,SVM)进行植物的

分割及识别。 文献[21]采用直方图阈值化和形态

学滤波方法实现绿色植物与土壤背景的分割。 文

献[22]提出一种基于植物整体外观特征提取的植

物自动识别方案,但是当图像存在复杂背景时,可能

会将背景分割到植物对象区域中。
目前 关 于 无 人 机 数 字 正 射 影 像 ( Digital

orthophoto map,DOM)与 DSM 结合进行玉米株高提

取的研究较少。 本文通过无人机获取大面积、高精

度的夏玉米 DOM 和 DSM,采用 K鄄means 算法、遗传

神经网络算法和骨架算法提取玉米株高,与实地测

量株高进行对比和精度评价。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 实验区概况

实验区位于内蒙古自治区鄂尔多斯市达拉特旗

昭君镇,其地势南高北低,南部为丘陵山区,北部为

肥沃的黄河冲积平原。 实验区域的地理位置为东经

109毅36忆24义 ~ 109毅36忆28义,北纬 40毅25忆58义 ~ 40毅26忆2义,
常年干旱少雨,气候为温带大陆性气候。 实验区为

半径 60 m 的圆形区域,总面积约为 9 498郾 5 m2。 实

验区玉米行距 58 cm,株距 25 cm。 将其划分为 5 个

不同水分实验区域,如图 1a 所示,各时期的实际灌

溉量和降雨量分别通过安装在喷灌机上的流量计

(MIK 2000H 型)及和实验地相邻的标准气象站采

集。 在每个区域内选择 3 个地势高低有差异的 6 m 伊
6 m 的实验规划区域,每个区域的对角线上平均选

取 3 株玉米作为标记植株,在每个标记植株附近随

机采集 4 株玉米的高度,每个样本区取 5 株玉米高

度求平均值,以该平均值作为地面采集玉米的高度

值,从而获取不同的玉米植株高度。 为精确统计株

高,采用 2 m 伊2 m 作为实验样本区,共计 45 个样本

区。 研究区域位置及样本区分布如图 1a 所示。 标

记植株的选取方法及实验样本区如图 1b 所示。 部

分实验样本区如图 2 所示。

图 1摇 研究区域

Fig. 1摇 Study area
摇

1郾 2摇 无人机遥感影像采集系统

采用大疆精灵 4Pro 型无人机进行遥感影像的

采集。 大疆精灵 4Pro 型无人机具有飞行稳定、续航

时间长、防止快速移动过程中产生拖影、障碍感知等

优点,可以稳定获取无畸变失真、可拼接的遥感影

像。 该无人机系统主要由飞行器、稳定云台、影像传

感器等组成。 其中飞行器是影像传感器及其稳定云

台的搭载平台,是获取农业遥感数据的基础;稳定云

台使得影像传感器在飞行过程中保持相对地面稳

定的状态,从而避免了遥感影像的几何畸变,同时

也保证了影像采集过程中成像角度的相对稳定。
无人机及传感器如图 3 所示,其主要技术参数如

表 1 所示。
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图 2摇 实验样本区

Fig. 2摇 Experimental sample regions
摇

图 3摇 无人机和影像传感器

Fig. 3摇 UAV and image sensor
摇

表 1摇 无人机遥感影像采集系统主要参数

Tab. 1摇 Main parameters of UAV image acquisition system
参数 数值 / 类型

轴距 / mm 350
起飞质量 / g 1 388
续航时间 / min 30
最大遥控距离 / m FCC:7000
影像传感器 1 英寸 2 000 万像素 CMOS

摇 摇 在无人机遥感影像获取时,为了避免云朵遮挡,
选取太阳光辐射强度稳定的正午 12:00,天空晴朗

无云的天气情况进行采集。 采用 Pix4Dmapper 软件

快速生成专业的、 精确的 DOM 及 DSM 数 据。
Pix4Dmapper 处理数据大致流程如下:淤导入影像

(格式为 TIF) 和位置与姿态系统 ( Position and
orientation system,POS)数据。 于导入地面控制点

(Ground control point,GCP)文件。 盂根据不同要求

设置参数。 榆“一键式冶全自动处理进行点云提取

和立体模型建立,获得 DOM 和 DSM[23]。 技术路线

如图 4 所示。
由 Pix4Dmapper 拼合得到的 DSM 和 DOM 数据

的精度与无人机飞行高度、影像数量、影像重叠度、
影像比例等因素有关。 飞行高度越小,模型表面越

图 4摇 技术路线图

Fig. 4摇 Technical roadmap
摇

光滑,具有更多的细节内容;影像数量多则产生的模

型表面会更加光滑清晰,细节更加突出;重叠度越

高,相邻影像间的差异越小,同名点的匹配也越容

易,相对定向精度越高,建成的模型质量越好[24],而
影像重叠度不够则会缺失模型信息;影像比例越大

生成点越多,模型表现细节越丰富。
参照有关无人机遥感研究的设置参数[12,25 - 29],

综合分析实验区域情况,最终选用飞行高度 50 m 拍摄

的 854 幅影像作为数据源,地面分辨率为 1郾 25 cm。 基

于精度要求,样区范围共布设 5 个地面控制点,使用

实时动态定位(Real鄄time kinematic,RTK)进行测量,
可用于空三运算和精度检测。 同时用这些点来检测

影像集合定位精度,保证校正影像在作物株高提取

中的基本应用需求。 GCP 坐标系选择 CGCS2000 / 3鄄
degree Gauss鄄 Kruger CM111E ( egm96 ), 拼 接 时

Pix4Dmapper 自 动 获 取 相 机 型 号

FC63108郾 85472x3648 ( 84ddd3d74c736564626ec
d8e10c57f19)(RGB)。 其他参数设置如表 2 所示。

表 2摇 Pix4Dmapper 拼接主要参数

Tab. 2摇 Main parameters of splicing in Pix4Dmapper

摇 摇 摇 参数 数值

航向、旁向重叠率 / % 90
飞行高度 / m 50
控制点(GCP)数 / 个 5
影像数量 / 幅 854
传感器尺寸 / (mm 伊 mm) 12郾 833 伊 8郾 556
影像比例 1 / 2(多比例)
空间分辨率 / cm 0郾 79
空三误差 / 像素 0郾 115
平均均方根误差 / m 0郾 018

1郾 3摇 基于数字表面模型的株高提取原理

无人机影像实验数据于 2018 年 6 月 12 日至
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2018 年 7 月 8 日在内蒙古自治区鄂尔多斯市达拉

特旗昭君镇进行采集,共 5 期数据,分别记作 D0、
D1、D2、D3 和 D4,对应时期为 t0 ~ t4。 在 t0 时获取

的数据记作 D0,此时实验田为播种后至出苗前的裸

土,获取其无人机可见光影像,结合 GCP 生成实验

田的 DSM,记作 Ddsm0,可以得到实验田高精度的高

低起伏变化情况,作为后期 H 数据提取的地表基准

面(因为此时地面近乎为裸土,无植株高度变化,不
进行株高提取实验,仅作为后期辅助计算的地表基

准面)。 在 ti( i = 1,2,3,4)时期使用与 t0 时相同的

GCP,生成后期各生长阶段的 Ddsmi( i = 1,2,3,4),与
Ddsm0作差可以得到对应 ti 时期玉米的植株高度为

Hi = Ddsmi - Ddsm0 摇 ( i = 1,2,3,4) (1)
研究区域的玉米 DSM 如图 5a 所示,基于 DSM

的株高提取原理如图 5b 所示。 在玉米生长过程中,
实地测量值以顶端完全展开的叶子为基准测量的高

度作为玉米的高度。

图 5摇 DSM 及株高提取原理

Fig. 5摇 DSM and plant height extraction principles
摇

从图 5a 可看出高度为 - 4郾 581 ~ 4郾 775 m,这是

因为两期数据的喷灌机位置不同。 t0 时,喷灌机位

于图 5a 标记位置 1 处,此时的 Ddsm0为喷灌机高度,
后期 Ddsm1较喷灌机 Ddsm0低,则 Ddsm1与 Ddsm0作差产

生负值;t = 1 时,喷灌机位于图 5a 标记位置 2 处,此
时的 Ddsm1 为喷灌机高度,后期 Ddsm1 较 Ddsm0 高,则

Ddsm1与 Ddsm0作差产生正值。 根据统计,99郾 8% 的高

度数据在正常范围内,可以进行研究。

2摇 研究方法

采用无人机 DOM 与 DSM 结合的方法进行玉米

株高提取。 主要步骤包括:淤获取玉米高清可见光

航拍影像。 于完成航拍影像的拼接以及预处理等,
生成所需的 DSM 及 DOM,选择播种前的 DSM 作为

地表基准面,用之后测量的各生长时期的 DSM 与其

相减得到不同时期的玉米 DSM。 盂对 DOM 进行图

像增强等多种预处理,通过 K鄄means 算法[30]、遗传

神经网络算法[31] 和骨架算法[32] 得到玉米植株区

域。 榆提取的玉米区域进行几何配准后经过遥感影

像处理软件生成掩膜。 虞运用得到的掩膜与 DSM
套和得到影像上的玉米高度。 愚影像高度与实际株

高进行对比及精度评价,得出精确度较好的株高模

型。 方法流程如图 6 所示。

图 6摇 方法流程图

Fig. 6摇 Flow chart of method
摇

2郾 1摇 数据预处理

2郾 1郾 1摇 遥感影像预处理

无人机拍摄的原始影像仅仅记录了实验区部分

区域,为了便于数据分析,需要对原始影像进行拼

接, 得 到 实 验 区 的 整 体 影 像。 本 文 采 用

Pix4Dmapper 软件进行影像拼接。 导入无人机可见

光航拍影像、POS 数据,结合 5 个控制点对影像进行

几何校正,通过全自动空三加密,生成 DOM 及
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DSM。
2郾 1郾 2摇 图像增强

由于光线原因会造成图像局部过亮或过暗,对
图像进行拉伸,使之覆盖较大的取值区间,提高图像

的对比度,便于后期提取玉米区域。 图像增强公式

为

J = iimadjust( I,[ llow. in;hhigh. in],[ llow郾 out;hhigh郾 out])
(2)

将图像 I 中的亮度值映射到图像 J 中的新值,
即将 llow. in至 hhigh. in之间的值映射到 llow. out至 hhigh. out之

间的值。 llow. in以下与 hhigh. in以上的值则被剪切掉,它
们都可以使用空矩阵,默认值是[0 摇 1]。 图 7a 原

图增强后效果如图 7b 所示。
2郾 1郾 3摇 色彩空间转换

通过对 RGB、HSV 和 YCbCr 色彩空间模型[29]

进行色彩空间转换并对比,如图 7c、7d 所示。
2郾 1郾 4摇 OTSU 阈值分割

最大类间方差法简称 OTSU,可以根据图像的

灰度特性,将图分为前景和背景两部分。

对于图像 I(x,y),前景(即目标)和背景的分割

阈值记作 T,属于前景的像素点数占整幅图像的比

例记为 棕0,平均灰度为 u0;背景像素点数占整幅图

像的比例为 棕1,平均灰度为 u1;整幅图像的平均灰

度记为 u,类间方差记为 g。 则有

u = 棕0u0 + 棕1u1 (3)
g = 棕0(u0 - u) 2 + 棕1(u1 - u) 2 (4)

联立式(3)、(4)可得

g = 棕0棕1(u0 - u1) 2 (5)
当方差 g 最大时,可以认为此时前景和背景差

异最大,此时的灰度 T 为最佳阈值。
通过对比图 7e、7f 可发现,原始图像进行分割

后会产生大量噪声,增强后能够有效解决此类问题。
对比图 7f、7g、7h 可以发现,HSV 色彩空间进行图像

分割会丢失大量玉米区域信息,增强后的图像进行

图像分割则存在大量非玉米植株区域,而通过

YCbCr 色彩空间进行图像分割减少了大量非玉米植

株区域,同时保证了较完整的玉米区域信息。 因此,
采用 YCbCr 色彩空间进行玉米株高的骨架提取。

图 7摇 图像预处理

Fig. 7摇 Image preprocessing
摇

2郾 2摇 玉米高度提取方法

2郾 2郾 1摇 骨架提取算法

骨架包含了图像特征的最有效数字化信息,能
够对图像进行有效描述。 它是由一些细(或者比较

细)的弧线和曲线集合构成的一个能够保持原始形

状相连性的表示[33]。 文献[34]提出利用火烧稻草

的模型进行骨架提取,即“草火法冶。 假设一个模型

的内部被稻草填满,火从边缘的每一点以相同的速

度燃烧,则中轴点即为稻草边界上的火源同时向内

燃烧的相遇点。 因为火烧的速度相同,所以在同一

个时间相对的两个边缘点的前进距离是相同的,于
是他们停止的位置同样是这两个边缘点的对称中

心,也就是骨架点,如图 8 所示。
一般说来,骨架必须保持 3 个特性:淤连续性,

即连通结构必须细化成连通线结构。 于中心性,即
骨架与图像具有结构同一性。 盂最小宽度为 l。

骨架提取是指根据不同的定义和算法提取原始

形状骨架的方法。 本文主要应用 Zhang鄄Suen 骨架

算法[35]结合形态学处理进行玉米骨架的提取。
假设已知目标标记为 1,背景点标记为 0。 定义
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图 8摇 草火法示意图

Fig. 8摇 Diagram of grass fire
摇

边界点为 1,其 8 连通邻域至少有 1 个点标记为 0。
根据算法,需要对边界点进行以下处理:

(1)在以 8 连通邻域为中心的边界点上,中心

点为 P1,顺时针方向的相邻点记为 P2,P3,…,P9。
其中 P2位于中心点 P1之上(图 9)。 首先,选择满足

要求的点

2臆N(P1)臆6
S(P1) = 1
P2P4P6 = 0
P4P6P8

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï = 0

(6)

N(P1)为非零相邻点的个数,S (P1 ) 为 P2 ~
P9 ~ P2序列从 0 到 1 的变化个数。 经过对所有边界

点的检查,所有标记点都被删除。

图 9摇 8 邻域图

Fig. 9摇 Eight neighborhood diagram
摇

(2)满足

2臆N(P1)臆6
S(P1) = 1
P2P4P8 = 0
P2P6P8

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï = 0

(7)

经检查,标识点已删除。
循环上述两步骤,直到都没有像素被标记为删

除为止,输出的结果即为二值图像细化后的骨架。
2郾 2郾 2摇 玉米骨架掩膜与高度提取

2郾 2郾 2郾 1摇 提取骨架制作掩膜

由图 10c、10f 可以看出,单像素宽骨架制作掩

膜不连贯,会丢失大量玉米骨架区域信息,通过合适

的结构元素对其进行形态学处理得到 2 像素宽骨

架,可以得到较完整的玉米骨架区域。 因为掩膜不

能与 DSM 叠加显示,所以为了方便观察,使用制作

掩膜的面替代掩膜进行显示。

图 10摇 制作的掩膜

Fig. 10摇 Making mask
摇

2郾 2郾 2郾 2摇 玉米高度提取

通过 K鄄means 算法(图 11a)、遗传神经网络算法

(图 11c)和骨架算法(图 11e)分别对无人机 DOM 中的

玉米区域进行提取,生成掩膜,与 DSM 套和(图 11b 与

K鄄means 算法套和,图 11d 与遗传神经网络算法套和,
图 11f 与骨架算法套和),获取玉米高度信息。 3 种方

法提取效果如图11 所示,图中从左到右依次为D1、D2、
D3 和 D4 时期,白色部分表示玉米植株区域。
2郾 3摇 方法对比与精度验证

2郾 3郾 1摇 方法对比

通过 K鄄means 算法、遗传神经网络算法及骨架

算法提取玉米区域与 DOM 叠加(图 12),可以看到

本文的骨架算法在提取完整玉米植株区域的同时避

免了较低叶片和大范围阴影区域对株高提取的干

扰。 而 K鄄means 会将大量较低叶片和阴影区域保留

下来,遗传神经网络方法则会丢失部分玉米植株区

域,对株高提取干扰严重。
2郾 3郾 2摇 精度验证

(1)提取算法精度验证

为验证本文方法的准确性,用精确度 S 对 3 种

提取算法效果进行评价,越大表示提取算法精确度

越高。 评估方法在文献[36]提出的方法基础上改

进得到。 计算公式为

S = T
T + F (8)

式中摇 S———提取算法的精确度

T———预测为玉米的玉米样本

F———预测为玉米的非玉米样本

(2)提取高度精度验证

为验证本文方法的准确性,用平均绝对误差

(Mean absolute error, MAE) 和均方根误差 ( Root
mean squared error,RMSE)两个指标对模型精度进
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图 11摇 玉米区域提取与 DSM 结合

Fig. 11摇 Maize area extraction combining with DSM
摇

行验证,值越小,表示提取株高与实测株高越接近;
用决定系数 R2 (Coefficient of determination)对模型

拟合优度进行评价,越大表示提取株高与实测株高

拟合效果越好。

3摇 结果与分析

3郾 1摇 玉米区域提取的结果分析与精度评价

从图 12 中红框区域可以看出,K鄄means 算法及

遗传神经网络算法会将大量较低叶片和阴影区域保

留下来,经过掩膜和 DSM 结合提取的高度会受到一

定影响;从图 12 中黄框区域可以看出,遗传神经网

络算法则会丢失部分玉米植株区域,对于玉米株高

提取也会产生一定的误差。 而骨架算法提取的是玉

米植株的中心骨架,在提取完整玉米植株区域的同

时避免了较低叶片和大范围阴影区域对株高提取的

干扰,同时骨架算法在提取玉米骨架的过程中同样
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图 12摇 掩膜 + DOM 提取效果对比(部分)
Fig. 12摇 Comparison of mask and DOM extraction effect(part)

摇
存在误提取的情况,如图 12 中蓝框区域,在苗期出

现误把杂草或者石子当作玉米区域而保留下的情

况,在后期生长过程中这种情况均有所减少。
对 4 期共 180 幅 DOM 的灰度直方图进行分析,

选择合适的阈值区分玉米和其他区域(包括阴影和

较低叶片),通过提取算法的精确度 S 对 3 种方法进

行对比,结果如表 3 所示。 通过 K鄄means 算法提取

玉米区域的精确度最低,通过遗传神经网络算法提

取玉米区域的精确度较高,通过骨架算法提取玉米

区域的精确度最高。 3 种方法的 S 平均值分别为

0郾 57、0郾 68、0郾 83。 结合图 12 可知,D1 时期阴影和

叶片较小,遗传神经网络算法和骨架算法提取效果

差距不大,K鄄means 算法对土壤区域识别能力较差,
对提取效果影响较大;在 D2 ~ D4 期间,叶片逐渐长

大、展开,产生大量阴影区域,K鄄means 算法和遗传

神经网络算法误提取大量阴影区域和较低叶片,提
取效果较差;相比而言,骨架算法在 D1 ~ D4 期间的

提取效果较稳定,误提取的土壤区域更少,设定合适

的阈值区分玉米和其他区域后,通过骨架算法可以

有效减少阴影和较低叶片等区域对提取玉米区域的

影响,精确度更高。

表 3摇 玉米区域提取精度

Tab. 3摇 Maize area extraction accuracy evaluation

摇 摇 摇 算法
精确度

D1 D2 D3 D4 平均值

K鄄means 算法 0郾 73 0郾 43 0郾 60 0郾 52 0郾 57
遗传神经网络算法 0郾 86 0郾 54 0郾 67 0郾 63 0郾 68
骨架算法 0郾 88 0郾 83 0郾 82 0郾 79 0郾 83

3郾 2摇 玉米高度提取的结果分析与精度评价

通过决定系数(R2)、均方根误差(RMSE)和平

均绝对误差(MAE)对 3 种方法提取的株高进行对

比,如表 4 所示。 K鄄means 算法提取株高的 R2 为

0郾 853,RMSE 为 15郾 886 cm,MAE 为 13郾 743 cm;遗
传神经网络算法提取株高的 R2 为 0郾 877,RMSE 为

14郾 519 cm,MAE 为 11郾 884 cm;骨架算法提取株高的

R2为 0郾 923,RMSE 为 11郾 493 cm,MAE 为 8郾 927 cm。 由

此可知,通过骨架算法提取株高,效果更好。

表 4摇 精度评价

Tab. 4摇 Evaluation of precision

算法 区域 R2 RMSE / cm MAE / cm
1 区 0郾 862 16郾 121 14郾 236
2 区 0郾 847 18郾 053 15郾 136

K鄄means 算法
3 区 0郾 844 16郾 589 14郾 204
4 区 0郾 841 13郾 979 12郾 449
5 区 0郾 852 14郾 331 12郾 689
全区 0郾 853 15郾 886 13郾 743
1 区 0郾 889 14郾 486 12郾 478
2 区 0郾 874 16郾 392 12郾 844

遗传神经网络算法
3 区 0郾 885 14郾 265 11郾 496
4 区 0郾 852 13郾 474 10郾 918
5 区 0郾 862 13郾 802 11郾 685
全区 0郾 877 14郾 519 11郾 884
1 区 0郾 914 12郾 749 10郾 923
2 区 0郾 909 13郾 889 10郾 898

骨架算法
3 区 0郾 931 11郾 018 8郾 595
4 区 0郾 939 8郾 609 6郾 609
5 区 0郾 921 10郾 466 7郾 610
全区 0郾 923 11郾 493 8郾 927
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4摇 结论

(1)利用 K鄄means 算法、遗传神经网络算法和

骨架算法分别对玉米区域提取,生成掩膜,并结合

DSM 提取株高。 3 种方法的 R2分别为 0郾 853、0郾 877、
0郾 923,RMSE 分别为 15郾 886、14郾 519、11郾 493 cm,MAE
分别为 13郾 743、11郾 884、8郾 927 cm。 表明基于玉米生

长阶段的无人机 DOM 提取玉米区域,效果较好,结
合 DSM 能为玉米株高提取研究提供借鉴,且骨架算

法提取精度较高,可为大面积的田间株高测量提供

新的技术手段。
(2)利用无人机影像进行玉米区域提取的精度

受天气影响较为明显。 在无人机获取数据期间,
如有风则会导致实验材料的高度改变;如阴天则

会影响无人机遥感影像的拼接,大量阴影则不利

于玉米植株区域的提取。 这些都会明显影响数据

的质量,因此获取数据时尽量选择晴朗无风的天

气,且在正午时分、无外界因素影响的情况下进行

拍摄。
(3)土地、石子、阴影、较低叶片等区域对提取

玉米区域影响较大,骨架算法可以解决多数问题,且
提取效果较稳定。 但对于部分阴影仍需手工进行一

定干预才能达到较好的效果,可以通过结合纹理特

征的方法进行进一步的研究。
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