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基于无人机遥感技术的玉米种植信息提取方法研究
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摘要：使用无人机遥感试验获取的可见光图像研究拔节期玉米种植信息提取方法。首先确定感兴趣区地物种类，

包括：玉米、小麦、向日葵、树苗和裸地；然后分别统计计算 ５类地物的 ２７项纹理特征，比较各类地物特征的种内变

异系数和与玉米的相对差异系数，选出适宜提取玉米种植信息的特征。经过分析发现，仅用一个特征参数难以准

确提取玉米种植信息，需要各特征组合分层分类提取玉米信息。最后确定绿色均值、蓝色协同性和纹理低通植被

指数 ＴＬＶＩ为玉米种植信息提取特征。经过对初步提取结果的分析，发现分类后的小麦地和树苗地中仍残留有与

玉米区特征相同的斑块，玉米地中有与非玉米区特征相同的斑块，结合两种斑块各自形状面积分布的独特性，分别

实现残留斑块去除和玉米地错分斑块保留，完成玉米种植信息提取。选取与感兴趣区影像同时期不同区域的两幅

影像进行方法验证，结果表明：该方法对玉米种植信息提取有较好效果，面积提取误差在 ２０％以内，对用无人机可

见光遥感影像进行玉米种植信息提取具有一定的适用性。
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　　引言

我国玉米种植面积达 ０２亿 ｈｍ２，已成为粮食、
饲料、工业原料和出口商品等多用途作物，玉米产量

不仅关系到中国粮食安全，还影响玉米产业的经济

效益
［１－３］

。准确获取玉米种植面积及其空间分布，

对实现玉米田间精准化管理，优化玉米种植空间格

局，获取玉米最大产出比有着重要意义
［４－５］

。目前，

获取作物种植信息的方法主要有人工法和遥感

法
［６］
。人工法靠人工统计玉米种植信息，费时费

力，效率低下。遥感法是根据遥感影像中玉米与其

它非玉米地块在各个特征变量的差异，获取玉米种

植信息的方法
［７］
。常用的遥感分类法是利用卫星

遥感技术进行种植分类，该方法存在成本高、作业周

期长等缺点。

无人机遥感技术具有数据获取平台易建、成本

低、体积和质量小、操作简便、灵活性高、作业周期短

等特点，可实现对田间每一操作单元地物种植信息

快速精准获取，在精准农业信息获取方面大有用

处
［８－１３］

。如 ＳＵＺＵＫＩ等［１４］
成功研制了可搭载可见

光和近红外相机的无人机系统，能够自动获取大面

积的多光谱图和提取图中植被指数；ＴＯＲＲＥＳ
ＳＡＮＣＨＥＺ等［１５］

利用高分辨率无人机遥感图像采用

面向对象法，实现了非草本作物的田间杂草识别；

ＧＡＲＣＩＡＲＵＩＺ等［１６］
使用无人机遥感影像对植被黄

龙病进行监测；ＭＩＴＣＨ等［１７］
使用无人机低空拍摄

可见光影像，基于植被的光谱和纹理信息对影像中

的植被进行分类。

考虑到无人机搭载传感器的适用性和成本等原

因，对仅含可见光波段无人机遥感影像的使用更广

泛
［１８－２４］

。因此本文针对仅含可见光波段的无人机

影像，开展玉米种植信息提取方法研究，以期获取一

种能够快速有效提取玉米种植信息的方法，扩大无

人机遥感的应用范围，促进无人机遥感的定量应用。

１　数据来源

１１　研究区域概况
内蒙古自治区巴彦淖尔市磴口县补隆淖尔镇坝

楞村（１０７０４°Ｅ、４０４１°Ｎ）地处河套灌区内，属温带
大陆性季风气候。冬季寒冷漫长，春季短暂，夏季炎

热少雨，日照充足，热量丰富、昼夜温差大。作物种

植制度为一年一熟，种植的农作物主要是春小麦、春

玉米、向日葵。一般 ４月 １０日左右完成春小麦播
种，同年８月１０日左右收获完毕；４月 ２７日左右完
成春玉米播种，同年 ９月 ７日左右收获；６月 １０日
左右完成向日葵播种，同年１０月１０日左右收获。

１２　数据获取
本研究数据于２０１５年６月２７日在内蒙古自治

区磴口县补隆淖尔镇坝楞村二社由固定翼无人机遥

感试验获得。采用北京天宇创通科技有限公司生产

的 Ｔ ＥＺ（特易飞）固定翼无人机系统，采用弹射方
式起飞，伞降方式降落，该机翼展达 １８ｍ，机身长
达０８ｍ，起飞质量４ｋｇ；搭载 ＳｏｎｙＡ５１００非测绘数
码相机，设置相机快门速度 １／１２５０ｓ，感光度为 ２００
（根据天气状况设置），全景对焦，与无人机飞控相

连。６月２７日，天气晴好，地面风速小于 ４级，适于
航拍。试验设计飞行航高 ３９０ｍ，航线 １２条，总航
线４８ｋｍ，航向重叠度 ７０％，旁向重叠度 ６５％；航拍
获取区域及附近地区５２０幅图片。
１３　数据处理

航空影像通过 ＡｇｉｓｏｆｔＰｈｏｔｏＳｃａｎ软件进行影像
快速拼接，整个工作流程由软件自动完成。首先

ＡｇｉｓｏｆｔＰｈｏｔｏＳｃａｎ利用 ＰＯＳ数据通过寻找同名点的
方法完成数据定向及点云提取，然后通过地面控制

点 ＧＣＰ数据进行点云数据的几何校正及地理信息
配准，最终经过立体建模、赋予纹理，获取符合《数

字航空摄影测量空中三角测量规范》中对 １∶１００００
平地平面精度要求的图像

［２５－２６］
。拼接结果真彩色

图像见图 １ａ。通过目视分析原始图像和地面调查
的数据，确定无人机遥感试验获取到了拔节期玉米、

灌浆期小麦、幼苗期向日葵、树苗和裸地的图像。

感兴趣区域真彩色图像见图 １ｂ。图像空间分
辨率为 ０１ｍ，以 ＪＰＧ格式存储；图像存储了地物
红、绿、蓝３种色彩的灰度信息，每种色彩含 ８位字
节信息，数值范围０～２５５。

２　玉米种植信息提取方法

２１　感兴趣区域图像中地物特征分析
通过对感兴趣区域图像的纹理特征分析，评选

出能够提取出玉米种植信息的特征参数，为最终提

取玉米种植信息提供依据。

２１１　单特征统计分析与选取
本研究使用的 ＪＰＧ图像在光谱特征方面只能

提供红、绿、蓝３个波段的灰度信息，不能提供其他
光谱信息，如近红外波段、热红外波段和短波红外波

段等灰度信息；但通过不同纹理滤波处理可得到图

像各方面的纹理特征。不同纹理滤波处理对图像各

纹理特征有增强的作用，对玉米种植信息提取有帮

助。因此本研究分别对图像进行二阶概率统计滤波

和卷积低通滤波
［２７］
，得到红、绿、蓝 ３个波段各自的

均值、方差、协同性、对比度、相异性、信息熵、二阶

矩、相关性、低通灰度等共 ２７项纹理特征。数据处
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图 １　感兴趣区域选择

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｇｉｏｎｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ
　

理软件使用 ＥＮＶＩ５１，二阶概率滤波的窗口设置为
７×７，空间相关性矩阵 Ｘ和 Ｙ的变换量分别为 １和
１；卷积低通滤波窗口设置为７×７。

通过对图１ｂ所示感兴趣区域影像的观察，可知
感兴趣区域包括相对较多的玉米地块、小麦地块、裸

地地块以及相对较少的向日葵地块和树苗地块。为

了使感兴趣区域地物的纹理信息统计更具代表性，

选取不同地物的样区时，应该尽可能使各地物样区

均匀分布于整个感兴趣区域。使用 ＥＮＶＩ５１软件
中的统计功能，在感兴趣区中选择玉米样区 ４０个，
裸地样区６０个，小麦样区２４个，向日葵样区 １２个，
树苗样区７个作为样本，统计２７项纹理特征参数的
均值、方差；根据均值和方差计算得到变异系数；根

据玉米和非玉米地物的各项特征参数的均值计算得

到与玉米的差异。其中变异系数和与玉米差异的计

算，参照文献［２８］中倒伏玉米和正常玉米纹理特征
的变异系数和相对差异的计算方法，计算结果见

表１。
表１统计了地物各项特征的变异系数以及与玉

米的差异系数，其中，变异系数反映地物种内各项特

征值的离散程度，离散程度越小说明该特征就越有

可能成为该地物区别于其他地物的独有特征；与玉

米的相对差异系数反映非玉米地物与玉米之间该特

征的差异性，差异系数越大越容易区分玉米与非玉

米地物。通过分析发现，各项特征的变异系数和与

玉米的差异系数有很大不同：在玉米区，特征变异系

数最小为１７２６％，最大为１６８％；裸地区，特征变异
系数最小为 １２７４％，最大为 ２５１５８％；向日葵区，
特征变异系数最小为９２％，最大为 １９５８３％；小麦
区，特征变异系数最小为 ５２６％，最大为 １３３３３％；
树苗区，特征变异系数最小为 １６４６％，最大为
１７８２６％。玉米和裸地各项特征的相对差异系数最
小值为 ２５％，最大为 １３７８５％；玉米和向日葵各项

特征的相对差异系数最小值为 ３８５％，最大为
１１１７４％；玉米和小麦各项特征的相对差异系数最
小值为５８％，最大为２０９５２％；玉米与树苗各项特
征的相对差异系数最小值为 ４％，最大为 ３０１２％。
获取的２７项特征参数，部分特征弱化了图像中玉米
与其他地物之间的差异，因此，并不是所有的新特征

都能增强玉米与其他地物之间的差异。

不同地物在某一特征的数值范围内可能存在重

叠区，能提取玉米种植信息的特征在玉米和非玉米

地物之间不存在重叠区或存在很小重叠区。根据

表１中各地物的变异系数和与玉米差异系数的计算
过程得知，这两个参数能够反映各地物在不同特征

数值范围内重叠区的大小，能够提取玉米种植信息

的特征需要具有较小的变异系数和较大的与玉米相

对差异系数。因此，本研究对玉米种植信息提取特

征选取原则为：具有较小的变异系数和较大的与玉

米相对差异系数。具体过程：首先根据玉米和裸地

的２７项特征变异系数值排序，分别选取两地物变异
系数小的１０项特征并进行对比，确定两地物变异系
数都小的特征，接着再根据裸地与玉米的相对差异

系数进行排序，选取相对差异大的特征，最后得到

６项可以区分玉米和裸地的特征。接下来以同样的
方式选取可以区分玉米与向日葵、玉米与小麦、玉米

与树苗的特征，最后得到 ２项可区分玉米和向日葵
的特征，３项可区分玉米和小麦的特征，没有得到可
以区分玉米与树苗的特征。

对单个特征的变异系数和与玉米相对差异系数

排序评选，得到６项可以区分玉米和裸地的特征：红
色均值、绿色均值、蓝色均值、低通红色灰度、低通绿

色灰度、低通蓝色灰度；２项区分玉米和向日葵的特
征：绿色均值和低通绿色灰度；３项区分玉米和小麦
的特征：红色协同性、绿色协同性、蓝色协同性；绿色

均值和低通绿色灰度都能区分图中的玉米和裸地、
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　　 表 １　几种地物变异系数和与玉米差异系数

Ｔａｂ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｇｒｏｕｎｄｏｂｊｅｃｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｍａｉｚｅ ％

指标

玉米 裸地 向日葵 小麦 树苗

变异

系数

变异

系数

与玉米差

异系数

变异

系数

与玉米差

异系数

变异

系数

与玉米差异

系数

变异

系数

与玉米差

异系数

红色均值 ２８５７ １２９１ １３７８５ １６３２ ３５７９ １１５３ １２５２ ２１０７ ３０１２

红色方差 １４４５３ ２４７１９ ３０４７ １２３２６ ６７９７ １１５３８ ８９８４ ９２１４ ９３７

红色协同性 ３０３６ ３０００ ２５００ ４０００ １９６４ １３７９ ５５３６ ３０７７ ７１４

红色对比度 １３１９８ ２３９５７ ２４２９ １０９１３ １０４０５ １１０７１ ８８６６ ８５６６ １８２２

红色相异性 ５７６６ １０５１９ ３０６３ ５４５５ ４８６５ ９２３１ ７６５８ ４７２４ １４４１

红色信息熵 ２１８９ ５２９４ ２９５９ １７５８ ７６９ ７９３７ ６２７２ １９４４ ６５１

红色二阶矩 ５０００ ６７５０ ８１８２ ４４４４ １８１８ ４２１９ １９０９１ ５２６３ １３６４

红色相关性 １６１５４ １２７７８ ３８４６ １８４００ ３８５ １００００ ８８４６ １７８２６ １１５４

绿色均值 １７２６ １３２８ ８９９２ ９２０ ４１７８ ５２６ ５９７ １７５８ １３０９

绿色方差 １４４０３ ２５１５８ ２９１０ １２２３２ ６７１６ １２５００ ９１０４ ９２６２ １１１９

绿色协同性 ３０３６ ３１４３ ２５００ ４０９１ ２１４３ １３６４ ５７１４ ３１３７ ８９３

绿色对比度 １３１２７ ２４４００ ２２７８ １０８６８ １０４６３ １１９２３ ８９９６ ８６１３ １９６９

绿色相异性 ５７８９ １０６３３ ３０７０ ５４４４ ４８２５ １００００ ７８９５ ４６５６ １４９１

绿色信息熵 ２１７６ ５２０７ ２８８２ １６９４ ７６５ ８４７５ ６５２６ １８６８ ７０６

绿色二阶矩 ５０００ ６７５０ ８１８２ ４４４４ １８１８ ４２４２ ２００００ ５２６３ １３６４

绿色相关性 １６８００ １３１４３ ４０００ １９１６７ ４００ ９８０４ １０４００ １７０８３ ４００

蓝色均值 ２３４３ １８２８ １２４２２ １５２６ ３７２７ ６２６ ９２３ １７０３ １０３８

蓝色方差 １４６２１ ２５３８５ ２８２８ １２１０３ ７３７９ １３３３３ ９１７２ ９１８８ １０３４

蓝色协同性 ３０９１ ３１８８ ２５４５ ４０４８ ２３６４ １３７９ ５８１８ ３２００ ９０９

蓝色对比度 １３２７４ ２４５４１ ２２４２ １０７５６ １１１７４ １２２２２ ９０３９ ８５８９ １８５１

蓝色相异性 ５７９８ １０６０２ ３０２５ ５３８９ ５１２６ １００００ ７８９９ ４６３２ １４２９

蓝色信息熵 ２０８１ ５２０３ ２８９０ １６１３ ７５１ ８３６１ ６４７４ １８４８ ６３６

蓝色二阶矩 ４７６２ ６９２３ ８５７１ ３８８９ １４２９ ４３０８ ２０９５２ ５５５６ １４２９

蓝色相关性 １６８００ １３１４３ ４０００ １９５８３ ４００ １０４０８ ９６００ １７８２６ ８００

低通红色灰度 ２７７９ １２７４ １３２９９ １５９７ ３４８７ １０９９ １２０８ ２０１２ ２９２１

低通绿色灰度 １７８６ １３３２ ８７５９ ９３７ ４０６６ ５３０ ５８０ １７１０ １２８４

低通蓝色灰度 ２２５８ １８１１ １１９８９ １４７１ ３５８０ ６２０ ８８０ １６４６ １００８

玉米和向日葵，分析两特征在玉米、裸地、向日葵的

变异系数和相对差异系数，绿色均值在三地物的变

异系数（１７２６％，１３２８％，９２％）略小于低通绿色
灰度的（１７８６％，１３３２％，９３７％）；与玉米相对差
异系数方面，绿色均值的（８９９２％，４１７８％）略大
于低通绿色灰度的（８７５９％，４０６６％）；因此绿色
均值可以作为区分玉米和裸地、向日葵的特征。红

色协同性、绿色协同性、蓝色协同性都可以区分玉米

与小麦，对比玉米和小麦在三特征的变异系数，蓝色

协同性（３０９１％，１３７９％）、绿色协同性（３０３６％，
１３６４％）、红色协同性（３０３６％，１３７９％）的差异
不大；与玉米相对差异系数方面，蓝色协同性的

５８１８％大于绿色协同性的 ５７１４％和红色协同性
的 ５５３６％，因此可选蓝色协同性作为区分玉米和
小麦的特征。

２１２　模型特征的构建
通过变异系数和与玉米相对差异系数排序评

选，得到了可以区分玉米和裸地、玉米和向日葵、

玉米和小麦的特征，但没得到可区分玉米和树苗

的特征。经过分析发现区分玉米和裸地、玉米和

向日葵、玉米和小麦的特征都是单个的，而非几个

特征组合的模型。对植被指数的研究得知，多个

图像特征组合有增强图像的作用，对分类及作物

种植信息提取有帮助。基于图像多特征组合的这

一特点，本研究拟采用多个特征组合的方式，构建

一个可以区分玉米和树苗的特征。组合图像特征

进行地物分类，不但要考虑特征与地物间的关系，

还要考虑到组合特征之间的关系，为了更清楚反

映多特征组合实现分类的这两层关系，需要构建

以特征值为坐标，以作物类别为表示量的散点图。

以低通滤波红色灰度值为横坐标，以低通滤波蓝

色灰度值为纵坐标，构建树苗和玉米的散点图，见

图 ２。
通过对图 ２的分析，发现玉米和树苗的散点在

以低通滤波红色灰度值为横坐标、低通滤波蓝色灰

度值为纵坐标的二维坐标系里的分布存在明显的分
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图 ２　玉米、树苗散点图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｉｚｅａｎｄｓａｐｌｉｎｇ
　
界线。树苗的散点基本位于分界线的左上侧，玉米

的散点基本位于分界线的右下侧，因此，可以确定散

点图中的分界线就是可以区分玉米与树苗的特征。

接下来，找出分界线附近分布的树苗和玉米散点，根

　　

据散点分布坐标值进行一次线性拟合，可得到分界

线的函数表达式即为区分玉米与小麦的特征。分界

函数线性拟合见图３。通过对边界附近散点进行线
性拟合得到边界函数

ｙ＝０７８５１ｘ＋４７３６６ （１）
式中　ｘ———低通滤波后图像红色波段灰度

ｙ———低通滤波后图像蓝色波段灰度
因此，根据边界函数表达式参考植物植被指数

的构建方式可以构建区分玉米和树苗的纹理低通植

被指数

ＴＬＶＩ＝Ｂ２－０７８５１Ｂ１－４７３６６ （２）
式中　Ｂ１———低通滤波后图像红色波段灰度

Ｂ２———低通滤波后图像蓝色波段灰度

图 ３　玉米、树苗区分特征的构建

Ｆｉｇ．３　Ｆｅａｔｕｒｅｓｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｍａｉｚｅａｎｄｓａｐｌｉｎｇ
　

２１３　特征选择结果
综合２１１节和 ２１２节的研究结果，可以确

定感兴趣区域玉米种植信息提取特征：绿色均值区

分区域内玉米和裸地、向日葵的特征；蓝色协同性区

分区域内玉米和小麦的特征；纹理低通植被指数

ＴＬＶＩ区分感兴趣区域内玉米和树苗的特征。感兴
趣区域共 ５类地物，３项特征分离出 ４类非玉米地
物，可实现感兴趣区域玉米种植信息提取。

２２　玉米种植信息提取

根据玉米种植信息提取特征选择的结果，本研

究采用特征组合分层分类法实现玉米种植信息提

取。具体操作流程见图４。
由图 ４可知特征组合分层分类法的具体操作

为：根据得到的３个特征，把玉米种植信息提取过程
分为３层，第１层根据绿色均值阈值分离出感兴趣
区域裸地和向日葵的信息，第 ２层根据蓝色协同性
阈值分离出感兴趣区域小麦的信息，第 ３层根据
ＴＬＶＩ阈值分离出感兴趣区域树苗信息；最后将每层
操作结果以掩膜的形式进行叠加得到玉米种植信息

提取初步结果。由于玉米和其他非玉米地物在各自

特征范围内有小部分重合，用阈值分离非玉米地物

时，有小部分非玉米地物信息被保留下来在图中形

图 ４　玉米种植信息提取流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍａｉｚｅｐｌａｎｔｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
　
成小斑块，需要对其进行排除；同样由于玉米和其他

非玉米地物在各自特征范围内有小部分重合，用阈

值分离非玉米地物时，会把玉米地中小部分玉米信

息分离出去，而造成提取的玉米地块中有非玉米特

征的小斑块，需要提取这部分斑块并保留成玉米的

特征，完成玉米种植信息最终提取。
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２２１　特征阈值确定
特征的阈值是通过地物特征统计差异表和特征

的像元直方图进行确定。玉米和几类非玉米地物的

特征值统计差异见表 ２，几类特征值的像元直方图
见图５。

表 ２　玉米与非玉米地物特征像元分布差异

Ｔａｂ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｍｅａｎｏｆｇｒｅｅｎａｎｄｐｉｘｅｌｖａｌｕｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｍａｉｚｅ，ｂａｒｅｌａｎｄａｎｄｓｕｎｆｌｏｗｅｒ

各类地物
绿色均值 蓝色协同性

均值 标准差 均值 标准差

玉米 １４０７ １４２ ０５９ ０１１

向日葵 ２１４４ １２２

裸地 ２９４１ ３５２

小麦 ０８８ ００９

树苗

　　根据表２可确定各特征阈值大致范围：绿色均
值阈值大致为１６～２０；蓝色协同性阈值大致为 ０７～
０８。确定特征阈值的大致范围后，可根据特征的像
元直方图在大致范围内的波谷点像元值进一步确定

阈值。

根据表 ２和图 ５确定各特征阈值：绿色均值阈
值为１８，即绿色均值大于 １８的像素点为裸地或者
向日葵，应当分离，保留绿色均值小于１８的像素点；
蓝色协同性阈值为０７２，即蓝色协同性值大于 ０７２
的像素点为小麦，应当分离，保留蓝色协同性小于

０７２的像素点。ＴＬＶＩ是根据玉米和树苗的散点分
界线得到的，因此可以确定 ＴＬＶＩ的阈值为零，即
ＴＬＶＩ值大于零的像素点为树苗，应当分离，保留
ＴＬＶＩ值小于零的像素点。

图 ５　各特征统计直方图

Ｆｉｇ．５　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｅａｃｈｆｅａｔｕｒｅ
　

２２２　残留斑块去除及错分斑块保留
初步提取的玉米地错分小斑块、非玉米地残留

小斑块如图６所示。由图６ａ和图６ｂ可知初步提取
的玉米地块面积大，形状复杂，残留斑块面积小，形

状简单，可根据两者的这一差异对残留斑块进行分

离。具体方法：首先，在 ＥＮＶＩ５１中将玉米地块和
残留小斑块，以像元值范围为条件生成一个感兴趣

特征区域；然后，将感兴趣特征区域转换成面状矢量

数据并求出每个面状矢量数据的面积；最后，分析残

留小斑块和提取玉米地块的面积大小，可以得出，提

取的玉米地块面积较大，残留小斑块面积普遍较小，

可以通过面积大小对小斑块进行排除，而完成残留

小斑块的去除。再由图 ６ａ得知玉米地中错分斑块
面积小且相互独立封闭于玉米地块内部，可根据错

分斑块这一特征与操作后非玉米地块实现分离。具

体方法：首先，在 ＥＮＶＩ５１中将非玉米地块和错分
斑块，以像元值范围为条件生成一个感兴趣特征区

域；然后，将感兴趣特征区域转换成面状矢量数据并

求出每个面状矢量数据的面积；最后，分析提取的错

分小斑块和非玉米地块的面积大小，可以得出，提取

的非玉米地块面积较大，错分小斑块面积普遍较小，

因此可以通过面积大小对错分小斑块进行保留，并

与初步提取玉米地块叠加得到玉米种植面积提取的

最终结果。

图 ６　玉米种植信息提取局部结果

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒｔｉａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｉｚｅｐｌａｎｔｉｎｇ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
　

３　玉米种植信息提取结果与验证

３１　玉米种植信息提取结果与分析
分别使用目视解译和基于特征组合分层分类法

提取玉米种植信息；以目视解译提取的玉米种植信

息作为实测值检验特征组合分层分类法的精度。目
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视解译玉米种植信息提取法，根据地面调查数据和

ＪＰＧ图像中玉米的特征勾画出图中所有玉米的分布
与面积。感兴趣区域内玉米的长势存在梯度性，有

的地块已完全被玉米覆盖，有的地块基本看不到玉

米特征，有的地块一半被玉米覆盖一半看不出玉米

的特征。针对感兴趣区域玉米生长的现状，需要结

合调查数据和图像所呈现的玉米客观状态对感兴趣

区域进行目视解译。玉米种植信息的目视解译、特

征组合分层分类初步提取结果和最终提取结果见

图７。

图 ７　感兴趣区域提取结果

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔｒｅｇｉｏｎ
　

　　对比图７ａ、图７ｂ和图 ７ｃ发现提取出的玉米在
感兴趣区域分布位置基本相同，说明基于特征组合

分层分类提取玉米的方法能够较准确定位感兴趣区

域玉米种植地块的分布。分别统计目视解译、特征

组合分层分类初步提取结果和最终提取结果的玉米

种植面积，并以目视解译结果为实测值对初步提取

和最终提取结果进行精度评价。

目视解译获取感兴趣区域玉米的种植面积为

７６８５５ｍ２，没有小斑块保留初步提取玉米地块面积
为６０８９５ｍ２，特征参数组合最终提取玉米地块面积
为 ７０８５９ｍ２。以目视解译数据作为标准对特征参
数组合玉米种植信息提取方法进行评价，得到玉米

最终提取误差为 ８％，玉米初步提取误差为 ２１％。
由此可见，玉米地小斑块保留方法能够显著降低玉

米地面积提取误差。

３２　方法验证
上述研究结果表明，针对 ＪＰＧ可见光图像的玉

米种植信息提取，采用特征组合分层分类法能达到

一定的精度。为了验证该方法的适用性与可靠性，

本文随机选择感兴趣区域外的两个区影像作为验证

数据，用与感兴趣区域同样的方法进行玉米种植信

息提取及精度评价。两验证区域的目视解译结果以

及基于特征组合分层分类提取最终结果如图８、９所
示。

图 ８　验证区域 １

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ１
　

　　对比研究两验证区的目视解译结果和基于特征
组合分层分类提取结果，可以发现基于特征组合分

层分类法提取玉米分布位置和目视解译提取玉米分

布位置基本相同，说明基于特征参数组合玉米种植

信息提取方法能够较精确定位玉米地分布。分别统

计两验证区目视解译、特征组合分层分类最终提取

结果的玉米种植面积。并以目视解译结果为实测值

对最终提取结果进行精度评价。

验证区域１和验证区域２玉米地块目视解译面

积分别为１２９７８９３ｍ２和 ５７６８４７ｍ２，基于特征组
合分层分类法提取面积分别为 １０８６８０４ｍ２ 和
４９６１９５ｍ２，提取误差分别为 １６２６％和 １３９８％。
两验证区玉米地块面积的提取误差总体在 ２０％以
内，面积提取误差较小。因此基于以上试验及验证

结果，认为特征组合分层分类结合残留小斑块去除

和错分小斑块保留方法基本适用于无人机可见光遥

感图像玉米种植信息提取，操作较简单，提取误差较

小。
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图 ９　验证区域 ２

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ２
　

４　结论

（１）通过比较各地物在不同特征下的变异系数
和与玉米相对差异系数确定了玉米种植信息提取的

两个单特征：绿色均值和蓝色协同性；利用地物在不

同波段组合坐标系下的散点分布特征构建了玉米种

植信息提取模型特征 ＴＬＶＩ；以两个单特征和一个模
型特征相组合分层分类方式实现玉米种植信息的初

步提取。

（２）图像特征组合分层分类提取玉米种植信
息的方法，综合利用了不同地物在不同特征下与

玉米的差异性，通过设定阈值对图中的非玉米地

物进行逐一分离，能够较准确的定位玉米地块大

致分布。

　　（３）根据初步提取结果中非玉米地残留斑块与
提取的玉米地块在面积大小方面的差异，对残留斑

块进行去除，实现玉米种植信息提取的后续处理；根

据玉米地中被错误分离斑块独立封闭且面积小的特

征，实现错分玉米斑块与非玉米地块间的分离，保留

错分斑块并与初步提取的玉米地块叠加完成玉米种

植信息最终提取。该方法简单有效，降低了玉米种

植面积提取误差。

（４）图像特征组合分层分类结合残留小斑块去
除和错分小斑块保留的方法，除了能较精确定位玉

米地块的分布，还可以较准确提取出玉米种植地块

的面积，面积提取误差总体可以控制在 ２０％以内。
表明该方法在仅有可见光波段的无人机影像中，对

玉米种植信息提取具有参考价值。

参 考 文 献

１　郭伟，赵春江，顾晓鹤，等．乡镇尺度的玉米种植面积遥感监测［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（９）：６９－７４．
ＧＵＯＷｅｉ，ＺＨＡＯＣｈｕｎｊｉａｎｇ，ＧＵＸｉａｏｈｅ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｍａｉｚｅｐｌａｎｔｉｎｇａｒｅａａｔｔｏｗｎｌｅｖｅｌ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（９）：６９－７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　郭庆海．中国玉米主产区的演变与发展［Ｊ］．玉米科学，２０１０，１８（１）：１３９－１４５．
ＧＵＯＱｉｎｇｈａｉ．ＴｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｊｏｒｍａｉｚｅｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｒｅａｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｉｚｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，
１８（１）：１３９－１４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　黄青，唐华俊，周清波，等．东北地区主要作物种植结构遥感提取及长势监测［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（９）：２１８－２２３．
ＨＵＡＮＧＱｉｎｇ，ＴＡＮＧＨｕａｊｕｎ，ＺＨＯＵＱｉｎｇｂｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｂａｓｅｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｇｒｏｗｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｏｆｍａｊｏｒｃｒｏｐｓｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１０，２６（９）：２１８－２２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　ＺＨＡＮＧＪ，ＦＥＮＧＬ，ＹＡＯＦ．ＩｍｐｒｏｖｅｄｍａｉｚｅｃｕｌｔｉｖａｔｅｄａｒｅａｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｖｅｒａｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｏｍｂｉｎｉｎｇＭＯＤＩＳ ＥＶＩｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ
ｄａｔａａｎｄｃｒｏｐｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＳＰＲＳＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ＆ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１４，９４：１０２－１１３．

５　ＬＶＴ，ＬＩＵＣ．ＳｔｕｄｙｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｃｒｏｐｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓＭＯＤＩＳｄａｔａｉｎｔｈｅＣｈａｏＰｈｒａｙａＢａｓｉｎｏｆＴｈａｉｌａｎｄ［Ｊ］．
ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，４５（６）：７７５－７８４．

６　张荣群，王盛安，高万林，等．农作物种植格局对遥感分类精度的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１０）：３１８－３２４．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６１０４０＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１６．１０．０４０．
ＺＨＡＮＧＲｏｎｇｑｕｎ，ＷＡＮＧＳｈｅｎｇａｎ，ＧＡＯＷａｎｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｒｏｐｐｌａｎｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｃｃｕｒａｃｙ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１０）：３１８－３２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　ＬＩＵＭＷ，ＯＺＤＯＧＡＮＭ，ＺＨＵＸＪ．Ｃｒｏｐｔｙｐｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｕｓｅｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１４，５２（６）：３６３７－３６４９．

８　赵春江．农业遥感研究与应用进展［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（１２）：２７７－２９３．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４１２４１＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．１２．０４１．
ＺＨＡＯＣｈｕｎｊｉａｎｇ．Ａｄｖａｎｃｅｓｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ
ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１２）：２７７－２９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　李瑾，冯献，郭美荣．我国农业信息化发展的形势与对策［Ｊ］．华南农业大学学报：社会科学版，２０１５，１４（４）：９－１９．

６４１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



ＬＩＪｉｎ，ＦＥＮＧＸｉａｎ，ＧＵＯＭｅｉｒｏｎｇ．ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｚａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＳｏｃｉａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１５，１４（４）：９－１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　王博．我国农业信息技术发展存在的问题及发展方向［Ｊ］．农业科技与装备，２０１５（１１）：６７－６８．
ＷＡＮＧＢｏ．ＰｒｏｂｌｅｍｓｅｘｉｓｔｉｎｇｉｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｔｓｔｒｅｎｄｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１５（１１）：６７－６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　史舟，梁宗正，杨媛媛，等．农业遥感研究现状与展望［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（２）：２４７－２６０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０２３７＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０２．０３７．
ＳＨＩＺｈｏｕ，ＬＩＡＮＧＺｏｎｇｚｈｅｎｇ，ＹＡＮＧＹｕａｎｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｔｕｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（２）：２４７－２６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　汪沛，罗锡文，周志艳，等．基于微小型无人机的遥感信息获取关键技术综述［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（１８）：１－１２．
ＷＡＮＧＰｅｉ，ＬＵＯＸｉｗｅｎ，ＺＨＯＵＺｈｉｙａｎ，ｅｔａｌ．ＫｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｉｃｒｏＵＡＶ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（１８）：１－１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　薛新宇，兰玉彬．美国农业航空技术现状和发展趋势分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（５）：１９４－２０１．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０５３４＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．
０５．０３４．
ＸＵＥＸｉｎｙｕ，ＬＡＮＹｕｂｉｎ．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｖｉａｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＵＳＡ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（５）：１９４－２０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＳＵＺＵＫＩＴ，ＡＭＡＮＯＹ，ＴＡＫＩＧＵＣＨＩＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｌｏｗｃｏｓｔａｎｄｆｌｅｘｉｂｌｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｓｍａｌｌ
ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２００９ＩＣＣＡＳＳＩＣＥ，２００９：４８０８－４８１２．

１５　ＴＯＲＲＥＳＳＡＮＣＨＥＺＪ，ＰＥＮＡＪＭ，ＤＥＣＡＳＴＲＯＡＩ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｔｅｍｐｏｒａｌｍａｐｐｉｎｇｏｆｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｅａｒｌｙｓｅａｓｏｎ
ｗｈｅａｔｆｉｅｌｄｓｕｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｆｒｏｍＵＡＶ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１４，１０３：１０４－１１３．

１６　 ＧＡＲＣＩＡＲＵＩＺＦ，ＳＡＮＫＡＲＡＮ Ｓ，ＭＡＪＡ ＪＭ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏａｅｒｉａｌｉｍａｇｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｓｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
Ｈｕａｎｇｌｏｎｇｂｉｎｇｉｎｆｅｃｔｅｄｃｉｔｒｕｓｔｒｅｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１３，９１：１０６－１１５．

１７　ＭＩＴＣＨＢ，ＡＬＩＳＴＡＩＲＲ，ＦＡＢＩＯＲ，ｅｔａｌ．Ａｉｒｂｏｒｎｅｖｉｓｉｏｎｂａｓｅｄｍａｐｐｉｎｇａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｆａｒｍｌａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｅｌｄＲｏｂｏｔｉｃｓ，２０１０，２７（５）：６３２－６５５．

１８　李德仁，李明．无人机遥感系统的研究进展与应用前景［Ｊ］．武汉大学学报：信息科学版，２０１４，３９（５）：５０５－５１３．
ＬＩＤｅｒｅｎ，ＬＩＭｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｄｖａｎｃｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ
ａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４，３９（５）：５０５－５１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　汪小钦，王苗苗，王绍强，等．基于可见光波段无人机遥感的植被信息提取［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（５）：１５２－１５７．
ＷＡＮＧＸｉａｏｑｉｎ，ＷＡＮＧＭｉａｏｍｉａｏ，ＷＡＮＧＳｈａｏｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｖｉｓｉｂｌｅｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌ
ｖｅｈｉｃｌｅｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（５）：１５２－１５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　鲁恒，付萧，贺一楠，等．基于迁移学习的无人机影像耕地信息提取方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（１２）：２７４－
２７９，２８４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５１２３７＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１５．１２．０３７．
ＬＵＨｅｎｇ，ＦＵＸｉａｏ，ＨＥＹｉｎａｎ，ｅｔａｌ．ＣｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＵＡＶｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｒａｎｓｆｅｒ
ｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（１２）：２７４－２７９，２８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　杨伟锋，洪津，乔延利，等．无人机载偏振 ＣＣＤ相机光机系统设计［Ｊ］．光学技术，２００８，３４（３）：４６９－４７２．
ＹＡＮＧＷｅｉｆｅｎｇ，ＨＯＮＧＪｉｎ，ＱＩＡＯＹａｎｌｉ，ｅｔａｌ．ＯｐｔｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｏｆｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＣＣＤ
ｃａｍｅｒａ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，２００８，３４（３）：４６９－４７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　袁利平，陈宗基．一种新型多无人机系统体系结构的设计［Ｊ］．系统仿真学报，２００８，２０（２２）：６１３７－６１４１．
ＹＵＡＮＬｉｐｉｎｇ，ＣＨＥＮＺｏｎｇｊｉ．ＤｅｓｉｇｎｏｆｎｅｗａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｍｕｌｔｉＵＡＶｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２００８，
２０（２２）：６１３７－６１４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　李冰，刘源，刘素红，等．基于低空无人机遥感的冬小麦覆盖度变化监测［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（１３）：１６０－１６５．
ＬＩＢｉｎｇ，ＬＩＵＲｏｎｇｙｕａｎ，ＬＩＵＳｕｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｂｙｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅＵＡＶｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（１３）：１６０－１６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　王利民，刘佳，杨玲波，等．基于无人机影像的农情遥感监测应用［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（１８）：１３６－１４５．
ＷＡＮＧＬｉｍｉｎ，ＬＩＵＪｉａ，ＹＡＮＧＬｉｎｇｂｏ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｉｍａｇｅｓｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（１８）：１３６－１４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　刘峰，刘素红，向阳．园地植被覆盖度的无人机遥感监测研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（１１）：２５０－２５７．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４１１３９＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．
１１．０３９．
ＬＩＵＦｅｎｇ，ＬＩＵＳｕｈｏｎｇ，ＸＩＡＮＧＹａｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｆｒａｃｔｉｏｎａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｏｆｇａｒｄｅｎｐｌｏｔｓｂｙｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１１）：２５０－２５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２６　张小宏，赵生良，陈丰田．Ａｇｉｓｏｆｔｐｈｏｔｏｓｃａｎ在无人机航空摄影影像数据处理中的应用［Ｊ］．价值工程，２０１３（２０）：２３０－
２３１．
ＺＨＡＮＧＸｉａｏｈｏｎｇ，ＺＨＡＯＳｈｅｎｇｌｉａｎｇ，ＣＨＥＮＦｅｎｇｔｉａｎ．ＴｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＡｇｉｓｏｆｔｐｈｏｔｏｓｃａｎｉｎＵＡＶａｅｒｉａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅ
ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＶａｌｕｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３（２０）：２３０－２３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２７　ＨＡＲＡＬＩＣＫＲＭ，ＳＨＡＮＭＵＧＡＭＫ，ＤＩＮＳＴＥＩＮＩ．Ｔｅｘｔｕｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓｆｏｒｉｍａｇｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｙｓｔｅｍｓ
Ｍａｎ＆Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，１９７３，ＳＭＣ－３（６）：６１０－６２１．

２８　李宗南，陈仲新，王利民，等．基于小型无人机遥感的玉米倒伏面积提取［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（１９）：２０７－２１３．
ＬＩＺｏｎｇｎａｎ，ＣＨＥＮＺｈｏｎｇｘｉｎ，ＷＡＮＧＬｉｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｒｅａｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅｌｏｄｇｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｂｙｓｍａｌｌｕｎｍａｎｎｅｄ
ａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（１９）：２０７－２１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７４１第 １期　　　　　　　　　　　　韩文霆 等：基于无人机遥感技术的玉米种植信息提取方法研究


