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摘要：热红外影像较难直接提取作物冠层区域，因而无法获得较精准的作物冠层温度。本文以拔节期的玉米为研

究对象，利用六旋翼无人机搭载热红外成像仪和大疆精灵四 Ｐｒｏ无人机，获得热红外影像及正射影像。基于高分辨

率正射影像，采用改进的 Ｃａｎｎｙ边缘检测算子、支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）和小波变换 ３种方法提取

玉米冠层区域，将提取结果进行二值化处理后，在热红外影像中以此生成掩膜并提取玉米冠层温度。应用提取的

矢量面分析提取效果并对 ３种提取算法的精度进行评价。实验结果表明，改进的 Ｃａｎｎｙ边缘检测算子提取效果最

优、ＳＶＭ算法次之、小波变换最差，提取精度分别为 ８７３％、７４５％、６８２％。同时，将手持测温仪测得的玉米冠层

温度与提取的冠层温度进行误差分析，结果表明，基于改进的 Ｃａｎｎｙ边缘检测算子提取的玉米冠层温度与地面实

测值相关性最高，决定系数 Ｒ２＝０９２９５，ＳＶＭ算法决定系数 Ｒ２＝０８９５７，小波变换决定系数 Ｒ２＝０８７６０。改进的

Ｃａｎｎｙ边缘检测算子能够更好地提取玉米冠层区域，获取更加精确的玉米冠层温度，从而能够更有效地监测玉米生

理状况，进行旱情预测，制定合理的灌溉、施肥措施以提高玉米产量。

关键词：冠层温度；热红外影像；正射影像；改进的 Ｃａｎｎｙ；ＳＶＭ；小波变换

中图分类号：Ｓ１５７；ＴＰ７９ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１９）０４０２０３０８

收稿日期：２０１９ ０１ ２５　修回日期：２０１９ ０２ ２０
基金项目：国家自然科学基金项目（４１７７１３１５、４１３７１２７４）、国家重点研发计划项目（２０１７ＹＦＣ０４０３２００）、杨凌示范区产学研用协同创新重

大项目（２０１８ＣＸＹ ２３）、宁夏自治区重点研发项目（２０１７ＢＹ０６７）和欧盟地平线２０２０研究与创新计划项目（ＧＡ：６３５７５０）
作者简介：张宏鸣（１９７９—），男，教授，博士，主要从事空间大数据管理与区域土壤侵蚀评价研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｈｍ＠ｎｗｓｕａｆ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＣｒｏｐＣａｎｏｐｙＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＴｈｅｒｍａｌ
ＩｎｆｒａｒｅｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＩｍａｇｅｓ

ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｍｉｎｇ１，２　ＷＡＮＧＪｉａｊｉａ１　ＨＡＮＷｅｎｔｉｎｇ３　ＬＩＳｈｕｑｉｎ１，２　ＷＡＮＧＨｏｎｇｙａｎ２，４　ＦＵＺｈｅｎｙｕ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ
２．ＮｉｎｇｘｉａＳｍａｒｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，Ｙｉｎｃｈｕａｎ７５０００４，Ｃｈｉｎａ

３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ
４．ＷｅｓｔＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＢｕｓｉｎｅｓｓＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｙｉｎｃｈｕａｎ７５０００４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｏｒｔｈｅｌｏｗｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ，ｔｈｅｃｒｏｐｃａｎｏｐｙａｒｅａｃａｎｎｏｔｂｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙ
ｅｘｔｒａｃｔｅｄ，ａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｃａｎｏｐｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃａｎｎｏｔｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｍａｉｚｅｉｎｔｈｅｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅｗａｓｔａｋｅｎａｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ，ａｎｄｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅａｎｄｏｒｔｈｏｐｈｏｔｏｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅＵＡＶｅｑｕｉｐｐｅｄ
ｗｉｔｈｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｒａｎｄｔｈｅＤａｊｉａｎｇＥｌｆＰｒｏＵＡＶ．Ｂａｓｅｄｏｎｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｒｔｈｏｐｈｏｔｏｓ，ｔｈｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｄＣａｎｎｙｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒ，ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ（ＳＶＭ）ａｎｄｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｗｅｒｅ
ｕｓｅｄｔｏｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｍａｉｚｅｃａｎｏｐｙｒｅｇｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｂｉｎａｒｉｚｅｄｉｎｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄ
ｉｍａｇｉｎｇ．Ｔｈｅｍａｉｚｅｃａｎｏｐｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｍａｓｋｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔ．Ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｖｅｃｔｏｒｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｗａｓａｐｐｌｉｅｄａｎｄｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗａｓｅｖａｌｕａｔｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ
ｆｒｏｍ ｓｔｒｏｎｇｔｏｗｅａｋｗｅｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｉｍｐｒｏｖｅｄＣａｎｎｙｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒ，ＳＶＭ ａｎｄｗａｖｅｌｅｔ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ；ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｗａｓ８７３％，７４５％ ａｎｄ６８２％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅ
ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍａｉｚｅｃａｎｏｐｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｈａｎｄｈｅｌｄｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒａｎｄｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｅｄ
ｃａｎｏｐｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｃａｎｏｐｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｔｈｅｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｆｒｏｍ
ｓｔｒｏｎｇｔｏｗｅａｋｗａｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：０９２９５，０８９５７ａｎｄ０８７６０．ＴｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＣａｎｎｙｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ



ｏｐｅｒａｔｏｒｃａｎｂｅｔｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｍａｉｚｅｃａｎｏｐｙａｒｅａａｎｄｏｂｔａｉｎｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｍａｉｚｅｃａｎｏｐｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｏ
ａｓｔｏｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｍｏｎｉｔｏｒｔｈｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｕｓｏｆｍａｉｚｅ，ｐｒｅｄｉｃｔｄｒｏｕｇｈｔ，ａｎｄｆｏｒｍｕｌａｔｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｍａｉｚｅｙｉｅｌｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃａｎｏｐｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ；ｏｒｔｈｏｐｈｏｔｏ；ｉｍｐｒｏｖｅｄＣａｎｎｙ；ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒ

ｍａｃｈｉｎｅ；ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

０　引言

作物冠层温度是大气 土壤 植被系统内物质和

能量交换的结果。作物本身的遗传特性和其生长环

境是影响作物冠层温度变化的主要原因
［１－２］

。而作

物冠层温度通过影响叶片功能期、叶绿素含量、蒸

腾、光合能力、蔗糖合成酶以及内部的抗衰老机制等

来影响作物产量。因此，可利用作物冠层温度来监

测作物是否受到干旱、病虫害等不利环境因素的影

响，并判断作物的基因型状，进行合理的灌溉、施肥

以提高作物产量
［３］
。

随着热成像仪越来越多地用于获取作物冠层温

度
［４－５］

，国内外学者对此进行了深入探讨和研

究
［６－８］

。目前，热成像仪以其精度较高、获取速度

快、反应灵敏等特性成为作物温度获取的主流形

式
［９］
。然而，冠层温度的获取多通过人工手持的方

式，需要花费大量的时间和人员，且局限于小范围的

应用，难以实现大范围内快速监测作物信息
［１０］
。针

对这一问题，许多研究应用遥感卫星获取热红外遥

感图像。但获取的图像分辨率低，且遥感卫星费用

昂贵，灵活性较差，不能应用于小范围田间尺度
［１１］
。

近几年，无人机以其分辨率高、周期短、灵活性高等

特点，广泛应用于遥感图像获取。随着热红外图像

获取量和维度的增加，且热红外图像自身分辨率较

低，精确快速地从热红外图像中提取所需信息已成

为当前研究的热点
［１２－１４］

。文献［１５－１８］虽然能够
提取作物冠层区域，但精确度不高，导致提取的作物

冠层温度精度低，难以满足精细研究的要求。

本文以拔节期的玉米为研究对象，利用无人机

拍摄玉米热红外影像和正射影像，并将两者进行几

何配准。采用改进的 Ｃａｎｎｙ边缘检测算子、支持向
量机（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）、小波变换等算
法在高分辨率的正射影像上提取玉米冠层区域，将

提取结果生成掩膜，以此在热红外影像中提取玉米

冠层温度，并将其与地面实测值进行误差分析。

１　材料与方法

１１　实验区概况
研究区域位于内蒙古自治区鄂尔多斯市达拉特

旗昭君镇（４０°２６′０２９″Ｎ，１０９°３６′２５９９″Ｅ，海拔

１０１０ｍ）。实验地种植作物为夏玉米，于 ２０１８年 ５
月２０日播种，行距５８ｃｍ，株距２３～３０ｃｍ，采用中心

图 １　实验小区概况

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌｏｔ

轴式喷灌机进行灌溉，实验小区布置如图 １所示。
实验地划分为５个扇形区域，每个扇形区域划分有
３个样方（长 ×宽为６ｍ×６ｍ），在样方一条对角线
上均匀画出３个数据采集区（长 ×宽为 ２ｍ×２ｍ），
并用蓝布标记测量植株。
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１２　地面数据和遥感数据获取
在玉米拔节期，分别于 ２０１８年 ６月 ２６日和 ７

月４日，天气晴朗，当地时间１２：００进行地面数据的
采集。利用 ＲａｙｔｅｋＳＴ６０＋型手持测温仪（图 ２ａ）
（测温范围为 －３２～６００℃，精度 ±１℃），以图 ２ｂ测
量方式采集玉米冠层温度。为了避免非冠层物体的

影响，面向南以与水平线 １５°夹角扫射冠层（扫射范
围为 １２０°）。为了得到更具代表性的冠层温度，选
择标记植株前后左右各１ｍ（长 ×宽为２ｍ×２ｍ）作为
数据采集点，并以３次测量平均值作为玉米冠层温度。

图 ２　玉米冠层温度测量示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｍａｉｚｅｃａｎｏｐｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　
遥感数据的采集包括热红外影像和正射影像的

拍摄。在６月 ２６日和 ７月 ４日，于当地时间 １２：４５
进行无人机数据采集。采用大疆 Ｓ１０００型六旋翼无
人机（图 ３ａ），无人机净质量 ４４ｋｇ，有效载质量
６ｋｇ，续航时间１５ｍｉｎ左右。无人机搭载 ＦＬＩＲＶｕｅ
Ｐｒｏ６４０Ｒ型非制冷热像仪（图 ２ｂ）（质量 ９０ｇ，
６４０像素 ×５１２像素，测温范围 －２０～１００℃）拍摄热
红外影像。飞行高度为７０ｍ，拍摄影像的重叠率为
８５％，地面空间分辨率为 ７５ｃｍ，同时采用大疆精
灵四 Ｐｒｏ无人机（图 ２ｃ）拍摄正射影像（约 ２０２０万
有效像素，最大分辨率为 ５４７２像素 ×３６４８像素，
质量１７９ｇ），飞行高度为 ５０ｍ，拍摄的影像重叠率
为９０％，地面空间分辨率为１２５ｃｍ。

图 ３　无人机及相机

Ｆｉｇ．３　ＵＡＶａｎｄｃａｍｅｒａ
　
１３　技术方法

提取玉米冠层温度技术流程如图４所示。正射

影像和热红外影像获取；正射影像和热红外影像拼

接、几何校正和配准；热红外影像的辐射定标；正射

影像中提取玉米冠层区域；热红外影像上提取玉米

冠层温度；精度验证。

图 ４　技术流程

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ
　
１３１　无人机影像拼接与校正

无人机共拍摄热红外影像 ５６８幅，正射影像

１８７４幅，采用 ｐｉｘ４ｄ进行拼接。采用 ＣＧＣＳ２０００＿３＿
Ｄｅｇｒｅｅ＿ＧＫ＿ＣＭ＿１１１Ｅ，Ｄ＿Ｃｈｉｎａ＿２０００坐标系，根据
地面５个像控点对影像进行几何校正。
１３２　热红外影像辐射定标

由于存在系统误差和偶然误差，为评价热红外

影像提取玉米冠层温度的效果，需进行飞行前、后的

辐射定标。利用手持测温仪和热成像仪分别测得近

地面（１ｍ左右）１５种地物温度进行飞行前辐射定
标，通过相关性分析，确定手持测温仪与热成像仪在

不受距离影响下，所测温度具有一致性；利用几何校

正和配准后的热红外影像和手持测温仪，测得地面

放置的黑白辐射定标布、每个扇形实验区热传感器

周围的玉米冠层、土壤和混合像元共 １７个温度，通
过相关性分析确定辐射定标系数，得到热红外影像

中提取的玉米冠层温度与实测温度的误差范围。

１３３　作物冠层区域提取
正射影像中利用改进的 Ｃａｎｎｙ边缘检测算子、

ＳＶＭ、小波变换 ３种算法提取玉米冠层区域。再将
提取结果进行二值化处理并生成矢量面文件，基于

此矢量文件，生成玉米冠层区域掩膜并在热红外影

像中提取玉米冠层温度。

１３３１　改进的 Ｃａｎｎｙ边缘检测算子
对传统的 Ｃａｎｎｙ边缘检测算子［１９］

进行如下改

进
［２０－２２］

：

采用带有保留边缘功能的平滑方法，通过设定
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阈值，让与中心像素灰度差值小于该阈值的像素参

与计算，而与中心像素灰度差值相差过大的像素被

认为带有有效信息，而非噪声，不参与平滑计算，从

而保留有用的高频信号，边缘信号也在保留的范围。

以均值模糊为例，设置模糊阈值 ３０，保持传统
Ｃａｎｎｙ检测应用的高斯模糊高阈值 １００，低阈值 ５０。
应用高斯模糊时，较难识别弱边缘 （图 ５ｂ，黄框），
反而识别出较多伪边缘（图５ｂ，红框）。应用保留边

缘的选择性模糊时，能较好地识别出边缘（图 ５ｃ）。
不同模糊领域的半径对 Ｃａｎｎｙ检测的结果影响不大，
主要与选择模糊设定的阈值相关（图５ｃ、５ｄ、５ｅ）。

利用选择性中值模糊、表面模糊、均值模糊进行

对比，效果如图６所示。选择性表面模糊，因为中心
像素的权重大，在参数相同的情况下（半径为 ５，阈
值为３０），保留的边缘相对选择性均值模糊和中值
模糊较多（图６ｂ，黄框、红框）。

图 ５　选择性均值模糊与高斯模糊效果对比

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｌｅｃｔｉｖｅｍｅａｎｃｏｎｆｕｓｉｏｎａｎｄＧａｕｓｓｉａｎｂｌｕｒｅｆｆｅｃｔ
　

图 ６　不同选择性模糊效果对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｌｅｃｔｉｖｅｂｌｕｒｅｆｆｅｃｔｓ
　

　　本文选用 ３×３的 Ｓｏｂｅｌ梯度算子。对于算法
中梯度的计算，梯度算子可以有多种选择。以选择

性表面模糊为例，保持模糊半径 ５，阈值 ３０，分别采
用一阶差分梯度、Ｒｏｂｅｒｔ交叉等２×２的算子和３×３
的 Ｓｏｂｅｌ算子来检测玉米边缘，效果对比如图 ７所
示。由于一阶差分梯度算子和 Ｒｏｂｅｒｔ算子都是 ２×

２的算子，它们计算的梯度在幅度上都小于 Ｓｏｂｅｌ算
子，因此参照 Ｓｏｂｅｌ算子的幅度，２×２算子的 ｘ、ｙ方
向梯度都乘以相应的倍数（４倍）来进行比较。一阶
差分在边缘的连通性上最差，Ｒｏｂｅｒｔ算子好一些，
Ｓｏｂｅｌ算子效果最优，能够较好识别出弱边缘和孤立
边缘信息。

图 ７　不同梯度算子效果对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｉｅｎｔｏｐｅｒａｔｏｒｓ
　

　　本文以选择性表面模糊为例，保持模糊半径 ５
不变，使用不同的阈值，识别效果如图８所示。阈值
越大，参与模糊计算的领域像素越多，弱边缘和孤立

边缘越不易识别，导致保留的边缘信息减少，作物的

真实边缘信息较难识别出。

通过上述实验，选用可选择性表面模糊代替高

斯模糊，设置其阈值为 ３０，选用 ３×３的 Ｓｏｂｅｌ算子
作为梯度算子。改进的 Ｃａｎｎｙ边缘检测算子与传统
的 Ｃａｎｎｙ算子效果对比如图 ９所示。由图 ９可知，
传统的边缘检测算子识别的边缘连通性差，难以识

别弱边缘和孤立边缘，导致漏掉许多真边缘（图 ９，
篮框、红框）；传统的边缘检测算子会识别出一些伪
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图 ８　不同阈值门限效果对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｅｆｆｅｃｔｓ
　

图 ９　改进的 Ｃａｎｎｙ边缘检测算子与传统边缘检测算子效果对比

Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＣａｎｎｙｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
　

边缘（图９，黄框）。而经过改进的 Ｃａｎｎｙ边缘检测
算子能够更好地联通边缘信息，对于孤立边缘和弱

边缘具有较好的辨识效果，能够更准确地识别作物

的边缘信息。

１３３２　ＳＶＭ图像分割
ＳＶＭ是二分类模型，是特征空间上最大的线性

分类器，学习策略是间隔最大化，最终可转换为对一

个凸二次规划问题的解决
［２３－２６］

。本实验读取经过

校正、配准后的正射影像，利用 Ｓｕｒｆ算法提取土壤
和玉米的颜色、波段反射率以及纹理等特征，基于

Ｓｉｇｍｏｉｄ核函数，采用遗传算法（Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，
ＧＡ）寻找最优参数（惩罚系数 ｃ与核函数半径 ｇ），
提取玉米冠层区域，流程如图１０所示。

图 １０　ＳＶＭ分割流程

Ｆｉｇ．１０　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＳＶＭｓｐｌｉｔ
　
１３３３　小波变换图像分割

基于小波变换的阈值图像分割方法的基本思想

是首先由二进小波变换将图像的直方图分解为不

同层次的小波系数，然后依据给定的分割准则和

小波系数选择阈值门限，最后利用阈值标出图像

分割的区域
［２７－２８］

。本文采用 Ｈａａｒ小波，Ｈａａｒ函数
是正交小波函数，是支撑域在范围内的单个矩形

波
［２９－３１］

。

１３４　结果验证
（１）冠层区域提取结果分析及精度评价：以

７月４日样方１ ３ ３影像为例，用提取得到的矢
量面对３种算法提取效果进行对比分析。用精确度
（Ｓ）对３种算法的准确性进行评价，越大表示提取
算法精确度越高。在 ＷＩＥＤＥＭＡＮＮ等［３２］

提出的方

法基础上改进得到评估方法，计算公式如下

Ｓ＝
Ｔｐ

Ｔｐ＋Ｆｐ
×１００％ （１）

式中　Ｓ———提取算法的精确度
Ｔｐ———预测为玉米的玉米样本
Ｆｐ———预测为玉米的非玉米样本

（２）冠层温度提取及辐射校正精度评价：采用
均方根误差（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）进行辐
射校正以及提取的冠层温度与实测温度的误差评

价。

２　结果与分析

２１　热红外影像辐射校正分析
飞行前的辐射定标结果如图 １１ａ所示，手持测

温仪与热红外成像仪在近地面（１ｍ左右）所测得物
体的温度具有很高的一致性（Ｒ２＝０９８６４），在不受
距离影响下，可以用手持测温仪对热红外成像仪测

得的温度进行校正，提高提取冠层温度的准确性。

飞行后的辐射定标结果如图１１ｂ所示。图像的
拟合曲线斜率大于 １，热红外成像仪测取的温度低
于手持测温仪测得的温度。在近距离情况下，两者

测得的温度具有十分高的一致性，但距离影响结果

的精度，飞行高度越高，温度衰减越明显，导致热红

外影像的温度准确性越低。
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图 １１　辐射定标

Ｆｉｇ．１１　Ｒａｄｉａｔｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
　

２２　冠层区域提取结果分析及评价
（１）提取矢量面结果对比分析：玉米枝叶交叉

出现阴影部分，地面也存在杂草（图 １２ａ）。ＳＶＭ和
小波变换将部分杂草划分为玉米区域（图 １２，红
框），且将部分阴影也划分为玉米区域（图 １２，黄
框）；ＳＶＭ和小波变换不易识别出弱边缘和孤立边
缘玉米区域（图 １２，蓝框、紫框）。而改进的 Ｃａｎｎｙ
边缘检测算子能够较好地分割出杂草、阴影等非玉

米区 域，且 对边缘 玉米 区域 能够较 好 地 识 别

（图１２ｂ）。改进的 Ｃａｎｎｙ边缘检测算子提取结果如
图１３所示。

（２）提取算法精度评价：对 ９０幅正射影像直方
图进行分析，选择合适的阈值区分玉米和非玉米区

域（阴影、土壤、杂草等），通过提取算法精确度（Ｓ）
对３种方法进行对比。通过小波变换算法提取玉米
区域的精确度最低，ＳＶＭ算法次之，改进的 Ｃａｎｎｙ
　　

图 １２　３种方法分割效果矢量面对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｖｅｃｔｏｒｆａｃｅｏｆｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ
　

图 １３　改进的 Ｃａｎｎｙ边缘检测算子提取冠层区域示意图

Ｆｉｇ．１３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＣａｎｎｙｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃａｎｏｐｙａｒｅａ
　

边缘检测算子效果最 优，平均精确 度 分 别 为

６８２％、７４５％、８７３％。
２３　冠层温度提取结果分析与评价

为了验证从热红外影像中提取的玉米冠层温度

的精确度，将提取的９０个样本点的温度剔除无效值
后与实测玉米冠层温度进行误差分析。剔除标准是

提取温度的误差超过限差（２倍的标准差）。应用改
进的 Ｃａｎｎｙ边缘检测算子时，剔除 １０个无效值；应
用 ＳＶＭ算法时，剔除 １５个无效值；应用小波变换
时，剔除１９个无效值。结果如图１４所示。

从图１４可以看到，基于改进的 Ｃａｎｎｙ边缘检测
算子提取的玉米冠层温度与地面实测的相关性最高

（Ｒ２＝０９２９５），其次是 ＳＶＭ算法（Ｒ２＝０８９５７），

效果最差的为小波变换（Ｒ２ ＝０８７６０）。改进的
Ｃａｎｎｙ边缘检测算子能够较好地提取出玉米冠层区
域，并获得更加精确的玉米冠层温度。

３　讨论

影像中提取的玉米冠层温度与地面实测值存在

误差，产生这些误差的原因主要有：

（１）天气影响。由于热红外影像与正射影像获
取时间不一致，天气（风、阳光等）会导致玉米性状

发生改变。所以正射影像与热红外影像中的部分玉

米冠层区域的形状有偏差，导致生成的掩膜不能精

确地覆盖于热红外影像上。因此，需选择在晴朗无

风的天气来拍摄遥感影像，并且尽可能缩短两个影
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图 １４　热红外提取温度与对应地面实测温度一致性分析

Ｆｉｇ．１４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎｈｏｔｉｎｆｒａｒｅｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｇｒｏｕｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　
像获取的时间间隔。

（２）高度影响。热红外自身的分辨率较低，而
飞行高度越高，拍摄的热红外影像分辨率越低，影像

越模糊，越难从混合像元中提取玉米冠层温度。因

此在利用无人机拍摄热红外影像时，尽可能根据续

航时间降低飞行高度。

（３）仪器自身误差。由于仪器存在系统误差。
因此，在飞行前需对仪器进行检查、校正和预热，进

行飞行前后的辐射定标，尽可能减少系统误差的

影响。

４　结束语

利用经过几何校正、配准后的正射影像和热红

外影像，基于改进的 Ｃａｎｎｙ边缘检测算子、ＳＶＭ、小
波变换等方法在正射影像中提取玉米冠层区域，得

到矢量文件并生成掩膜，以此在热红外影像中提取

玉米冠层温度。结果表明，改进的 Ｃａｎｎｙ边缘检测
算子能够更加精确地提取玉米冠层区域，得到更准

确的玉米冠层温度，解决了热红外图像分辨率低难

以获取目标像元的问题。
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