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基于可见光波段的无人机超低空遥感图像处理

邓继忠，任高生，兰玉彬，黄华盛，张亚莉

（国际农业航空施药技术联合实验室／农业航空应用技术国际联合实验室／广东省农业航空应用工程
技术研究中心／华南农业大学 工程学院，广东 广州 ５１０６４２）

摘要：【目的】探讨低成本的可见光超低空农业遥感平台提取与分析农情信息的可行性，为农用无人机精准施药与

农情监测提供技术支持。【方法】以仅包含红光、蓝光和绿光的超低空可见光农田遥感图像为研究对象：首先利用

张氏校正法获取相机的畸变矩阵，并校正图像；然后提取与分析图像的可见光植被指数；最后通过分析超低空可见

光农田图像中植被与非植被的光谱特性，对可见光超低空遥感图像进行植被信息提取。【结果】获得的农田植被

提取图像很好地区分了植被与非植被。【结论】基于可见光的超低空遥感农业信息获取系统应用具有可行性，可

为构造低成本的可见光低空遥感监测系统提供参考。
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　　目前我国耕地存在较严重的农药污染问题［１］。

无人机低空施药技术结合 ＧＰＳ技术能规划航线施
药，但只能全程喷施，并不能按需施药。无人机遥感

技术可以快速获取某个重点研究区域的遥感影像及

农情信息，从而对作物精准施药，减少化肥与农药的

使用，已成为精准农业不可或缺的手段［２４］。植被指

数可以有效地反映植被活力和植被信息，是遥感中

最常用的参数之一，也是遥感反演植被叶绿素含量、

植被覆盖度、叶面积指数、生物量等参数的重要技术

手段［５］。目前应用的植被指数种类很多，但通常为

可见光波段与近红外等结合的指数，所需的影像获

取成本高、周期长、分辨率不高，很难用于田间的病

虫害监测与实时农情信息提取与分析［６］。相比传统

遥感，无人机的多光谱遥感可见光波段的图像易于

采集、空间分辨率高、获取成本低［７］，若能与无人机

喷施技术结合，将为无人机精准农业、病虫害分析等

研究领域提供新方法。构造一种通用而有效的基于

可见光波段的无人机低空遥感图像处理方法是无人

机进行精准施药、实时农情监测等的关键。本文针

对仅包含可见光波段的超低空遥感图像，开展图像

校正、可见光植被指数信息提取与作物区域提取等

一系列研究，找出一种低成本的基于无人机低空遥

感图像处理技术的方法，为无人机农业精准施药、农

田信息提取等提供参考。

１　材料与方法
１．１　材料

试验地点位于广州市天河区岳洲路华南农业大

学试验田（２３１６°Ｎ、１１３３４°Ｅ），属于亚热带季风气
候，光热资源充足，雨热同季。主要种植作物是蔬菜

与水稻。

　　本试验采用的是实验室自主搭建的电动四轴无
人机（图１），飞行控制器为ＡＰＭ，带有ＯＳＤ（Ｏｎｓｃｒｅｅｎ
ｄｉｓｐｌａｙ）功能与气压计等传感器，搭配图传后可以实时
显示飞行高度等信息。该平台最大起飞质量可达１５
ｋｇ，采用３Ｓ电池供电，空载时续航时间约２０ｍｉｎ，最大
飞行高度可达５００ｍ。本图像采集系统搭载设备有自
稳定云台、数字图传和可见光波段广角摄像机。摄像

机型号为 ＣＯＴＵＯＣＳ７０航拍相机，变焦倍数为４倍。
最高分辨率为４６０８像素×３４５６像素，照片像素１４×
１０７像素（Ｍｅｇａｐｉｘｅｌ，ＭＰ）。
１．２　方法
１．２．１　可见光遥感图像获取　无人机采用定高巡
航飞行模式，相机的镜头始终保持垂直向下，拍摄时

天气状态良好，飞行高度约４０ｍ；定点悬停超低空拍
摄。因对波段范围与像点中心位置无严格要求，图

像没有进行辐射定标。拍摄的图像均有红、蓝、绿３
个波段，所得图像分辨率为４０３２像素×３０２４像素。

图１　无人机
Ｆｉｇ．１　ＵＡＶ

１．２．２　图像的校正及原理　无人机成像时，受地形
起伏、飞行姿态变化等因素的影响，获得的遥感影像

会产生几何畸变。与航天遥感、高空遥感等图像相

比，地球曲率、地球自转和大气折射等因素对超低空

遥感图像的影响较小，可以忽略［８］。超低空无人机

遥感图像的畸变主要是由传感器和地形起伏引发的

几何畸变。而本试验中的可见光图片皆为镜头垂直

向下拍摄，试验地点地形平缓，相机是普通的广角光

学相机，没有经过严格标定，因此影像畸变主要为相

机镜头导致的桶形畸变。

遥感图像的几何校正方法主要有基于控制点和

基于影像特征的校正。基于控制点的校正主要是利

用ＧＰＳ信息进行的［９］。由于本试验图像是由普通

ＲＧＢ光学相机拍摄所得，照片拍摄时的焦距、相机传
感器的物理尺等信息未知，并且存在较大的桶形失

真，因此本研究通过 Ｚｈａｎｇ［１０］平面标定法来标定相
机，获得相机的内部畸变矩阵，并校正试验图片。

大部分相机成像原理基于针孔模型（图２）。图
２中（Ｘ，Ｙ，Ｚ）是物体在真实世界中的坐标，由用户定
义；（ｘ，ｙ）是图像点坐标，是物体投影在成像传感器
上所得；（ｕ０，ｖ０）是像主点。

图２　针孔模型
Ｆｉｇ．２　Ｐｉｎｈｏｌｅｍｏｄｅｌ

　　根据以上分析，完整的投影方程为：

ｘ＝
ｆｘＸ
Ｚ ＋ｕ０，

ｙ＝
ｆｙＹ
Ｚ ＋ｖ０，
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将以上方程改为齐次坐标方程时，用三维向量

表示二维向量，用四维向量表示１个三维点。改写
后的投影方程如下：

Ｓ
ｘ
ｙ







１
＝
ｆｘ ０ ｕ０
０ ｆｙ ｖ０









０ ０ １

１
０
０

０
１
０

０
０
１









０
０
０

Ｘ
Ｙ
Ｚ











１

，

式中，Ｓ是１个额外的缩放因子。
当坐标系不是位于相机投影中心时，就需要加

上１个旋转变量（３×３的矩阵）和１个平移向量（３
×１的矩阵）。这２个矩阵描述的是刚体变换。因此
更通用的投影方程形式如下：

Ｓ
ｘ
ｙ







１
＝
ｆｘ ０ ｕ０
０ ｆｙ ｖ０









０ ０ １

ｒ１ ｒ２ ｒ３ ｔ１
ｒ４ ｒ５ ｒ６ ｔ２
ｒ７ ｒ８ ｒ９ ｔ









３

Ｘ
Ｙ
Ｚ











１

，

式中，ｒ１～ｒ９为刚体变换旋转量，ｔ１，ｔ２，ｔ３为刚体变换
平移量。

在使用ｚｈａｎｇ平面标定法校正图像时，只需用相
机从不同的角度和深度拍摄标准国际棋盘纸，然后

从上述方程中求出相机的内部参数，继而利用内部

参数校正图像。本试验中采用固定棋盘纸而移动相

机的方式拍摄，共获得不同角度与深度的棋盘格图

像２４张，并编程求取相机的内部矩阵。畸变棋盘格
与校正后的棋盘格的试验图像见图３。由获得的畸变
矩阵校正后的影像见图４，为保证校正后图像与原图
大小一致，采用１次插值，并编程调整图像大小。

图３　畸变和校正后的棋盘
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｈｅｓｓｂｏａｒｄａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｅｄｃｈｅｓｓｂｏａｒｄ

１．２．３　可见光波段植被指数计算　现有的植被指数
主要是基于可见光波段与近红外波段，如归一化植被

图４　校正前后的超低空遥感图像
Ｆｉｇ．４　Ｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）、
比值植被指数（Ｒａｔｉｏｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＲＶＩ）［１１］等，有
１００多种，其所需的遥感图像一般获取成本较高、实
时性差、空间分辨率较低。而基于可见光的植被指

数主要有归一化绿红差异指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｇｒｅｅｎｒｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｅｘ，ＮＧＲＤＩ）［１２］、绿叶指数（Ｇｒｅｅｎｌｅａｆｉｎ
ｄｅｘ，ＧＬＩ）［１３］、红绿比值指数（Ｒｅｄｇｒｅｅｎｒａｔｉｏｉｎｄｅｘ，
ＲＧＲＩ）、过绿指数（Ｅｘｃｅｓｓｇｒｅｅｎ，ＥｘＧ）［１４］等。上述可
见光波段指数计算公式如下：

ＮＧＲＤＩ＝ｇ－ｒｇ＋ｒ，

ＧＬＩ＝２Ｇ－Ｒ－Ｂ２Ｇ＋Ｒ＋Ｂ，

ＲＧＲＩ＝ＲＧ，

ＥｘＧ＝２Ｇ－Ｒ－Ｂ，
式中，Ｒ、Ｇ、Ｂ分别表示红波段、绿波段和蓝波段像素
值，ｒ、ｇ、ｂ分别表示归一化后相应波段像素值。

２　结果与分析
２．１　可见光植被指数

由于只提取植被，因此将试验的影像文件分为

植被与非植被两大类。为了更好地开展指数分析，

本文针对每种地物选取１０个区域进行统计，并分析
各波段间的差异。统计信息如表１所示。

表１　地物在红、绿、蓝３个波段像素值的统计差异

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｐｉｘｅｌｖａｌｕｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｒｅｄ，ｇｒｅｅｎａｎｄｂｌｕｅｂａｎｄｓ

地物类别
红波段 绿波段 蓝波段

平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差

植被 ９５．８３３ １５．９５２ １１８．１４７ １４．９２０ ７６．２５９ １２．３２４
裸地 １２９．１６９ １１．６２３ １２３．２３８ １０．３６６ １１７．６００ １０．５１１
公路 １２８．５０６ ６．７６５ １２７．７９４ ６．３４８ １３１．５４３ ６．２８２
大棚 １１０．１０５ ７．７００ １２５．０７９ ７．１６４ １２６．５６４ ６．５２９
其他 ５２．８２４ ６．４４６ ６５．３６８ ６．８７３ ５５．４９５ ９．１３５
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　　从表１中可以看出，对于植被（作物）有绿波段
像素值＞红波段像素值 ＞蓝波段像素值（像素值为
均值），这符合健康绿色植物光谱特性；由于方差较

大，数据离散度大，当数据均值较接近时，会存在数

据较多的交集。对于非植被与植被，绿波段的植被

与非植被会存在较大重合，因此要避免选用只有绿

波段的植被指数。

利用可见光波段指数计算公式计算各可见光波

段植被指数，可以得到植被指数分布图（图５）。其
中，ＮＧＲＤＩ、ＮＧＢＤＩ和 ＧＬＩ值的范围为［－１，１］，ＥｘＧ
值的范围为［－２５５，２５５］。

图５　植被指数分布图
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

　　从图５可以看出，ＧＬＩ与 ＥｘＧ植被指数分布图
的植被与非植被灰度值差异很明显，植被区域呈现

亮白色，而非植被区域都比较暗。ＮＧＲＤＩ与 ＲＧＲＩ
植被指数分布图的部分植被与裸地区域灰度值很相

近，容易混淆。以上 ４个植被指数分布图中，ＲＧＲＩ
指数分布图的色调越暗表示植被指数值越高，而

ＮＧＲＤＩ、ＧＬＩ与ＥｘＧ指数分布图的色调越亮表示植
被的指数值越高。此外，ＮＧＲＤＩ与 ＲＧＲＩ的部分裸
地与植被存在重叠，植被与裸地的交界处细节不够

清晰，可能会导致分类精度下降。为了更好地分析

各植被指数，采用区域抽样法分别对各植被指数分

布图进行特征统计，结果见表２。

表２　ＮＧＲＤＩ、ＧＬＩ、ＲＧＲＩ与ＥｘＧ的植被指数分布图统计特征
Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｍａｐｓｏｆＮＧＲＤＩ，ＧＬＩ，ＲＧＲＩａｎｄＥｘＧ

地物类别
ＮＧＲＤＩ ＧＬＩ ＲＧＲＩ ＥｘＧ

平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差

植被 ０．１１２１ ０．０３５０ ０．１５７４ ０．０３７４ ０．０８００ ０．０５７８ ６３．５２６０ １７．７７８０
裸地 －０．０２２３ ０．０２２５ ０．００７９ ０．０１２０ １．０４６１ ０．０４７５ ３．８６１１ １０．２５６８
公路 －０．００３６ ０．００６６ －０．００９０ ０．００４０ １．００７４ ０．０１３３ －４．６４７４ ２．１４９０
大棚 ０．０６６３ ０．０１４４ ０．０２７５ ０．０１４４ ０．８７６０ ０．０２５３ １３．４８０６ ７．１７６７
其他 ０．０７４７ ０．０５７４ ０．０６８４ ０．０５７７ ０．８６６３ ０．０９７９ １７．９２４６ １４．４４０６
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　　从表２中可以看出，ＲＧＲＩ指数分布图中各种地
物的数值范围存在较大的重叠，其植被提取精度可能

会较差，所以不适宜于本试验中无人机遥感图像植被

信息的提取。ＮＧＲＤＩ指数分布图中植被与其他类别
的数值有相交，会造成较大的植被提取误差。ＧＬＩ与
ＥｘＧ中各地物统计数值没有显著的交叉，表明ＧＬＩ与
ＥｘＧ比较适合于无人机的农田可见光波段植被信息提

取，并且植被与非植被地物数值相差较大，各数值对应

方差较小，阈值容易确定。ＥｘＧ的植被指数值波动较
大，与大棚等非植被地物有交叉，可能会出现类别误判。

２．２　可见光的植被区域
为了确定各植被指数分布图的提取植被阈值，

计算得到各指数分布图的直方图（图６）。
由图６可以看出，ＧＬＩ指数直方图具有很强的双

图６　植被指数直方图
Ｆｉｇ．６　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

峰特性，可以用双峰直方图法求取阈值。其余的指

数分布图阈值可以由最大熵值法确定。计算得到植

被指数 ＮＧＲＤＩ、ＧＬＩ、ＲＧＲＩ与 ＥｘＧ对应的阈值分别
为００５２６、００７７４、０８９５２和３４５４９０。利用确定
的阈值对各指数分布图进行植被提取，并进行各植

被指数的植被提取精度评价（表３），植被指数提取
结果如图７所示。图７ａ是为评价各指数提取效果
的参考提取图。该图由ＥＮＶＩ生成，采用的分类方法
为最大似然法，分类精度为９９０％。
　　从表３和图７可以看出，ＧＬＩ与ＥｘＧ的提取效果
最好，细节部分都能很好地提取，总体精度均大于

９７％，与参考图像最接近。而 ＮＧＲＤＩ与 ＲＧＲＩ的提
取结果中，植被与非植被存在较多的重叠，且植被的

提取正确率高，而零星的植被提取效果差，非植被的

提取精度差，说明 ＮＧＲＤＩ与 ＲＤＲＩ只适用于成片植
被的提取。结果表明，ＧＬＩ与 ＥｘＧ适用于超低空无
人机可见光农田影像的植被提取。

表３　植被指数提取精度
Ｔａｂ．３　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

植被指数
正确率／％

植被 非植被 总体
Ｋａｐｐａ系数

ＮＧＲＤＩ ８５．９５ ７７．８７ ８２．９４ ０．６６

ＧＬＩ ９９．０１ ９５．４６ ９７．００ ０．９４

ＲＧＲＩ ８８．３９ ７９．２９ ８３．２４ ０．６６

ＥｘＧ ９６．９７ ９８．７０ ９７．９５ ０．９６
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图７　植被指数提取结果
Ｆｉｇ．７　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

２．３　验证试验
图８为验证试验结果。为了验证该提取方法的

通用性与可靠性，选取了同一时间段在该地点拍摄

的另一张可见光遥感图像，如图８ａ所示，并进行了
ＧＬＩ与ＥｘＧ植被指数提取，提取植被信息的阈值与
上述采用的一致，结果见８ｃ和８ｄ。为了计算验证图

图８　验证试验
Ｆｉｇ．８　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｔｅｓｔ

像的提取精度，图８ｂ是为评价各指数提取效果的参
考提取图。该图由ＥＮＶＩ生成，采用的分类方法为支
持向量机，分类精度为９９１％。通过在参考结果图
与ＧＬＩ、ＥｘＧ提取结果图中同一位置选取一系列的有
用域（Ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ），对结果进行统计分析
得到误差矩阵表。由误差矩阵表可获得用户精度、

制图精度、总体精度，并计算 Ｋａｐｐａ系数。验证图片
误差评价表见表４和表５所示。

表４　验证图片ＧＬＩ植被信息提取误差矩阵表
Ｔａｂ．４　ＡｃｃｕｒａｃｙｒｅｐｏｒｔｏｆＧＬＩｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒｍ

项目 植被 非植被 行总和 用户精度／％
植被 １３６０９６６ 　２２５０１ １３８３４６７ ９８．３７
非植被 １６３７４８ ２６３４７９４ ２７９８５４２ ９４．１５
列总和 １５２４７１４ ２６５７２９５ ４１８２００９
制图精度／％ ８９．２６ ９９．１５
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表５　验证图片ＥｘＧ植被信息提取误差矩阵表
Ｔａｂ．５　ＡｃｃｕｒａｃｙｒｅｐｏｒｔｏｆＥｘＧ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒｍ

项目 植被 非植被 行总和 用户精度／％
植被 １４４２９４２ 　４５４４３ １４８８３８５ ９６．９５
非植被 ８１７７２ ２６１１８５２ ２６９３６２４ ９６．９６
列总和 １５２４７１４ ２６５７２９５ ４１８２００９
制图精度／％ ９４．６４ ９８．２９

　　根据表４和表５的误差矩阵，可以算出 ＧＬＩ的
总体提取精度为 ９５５４％，Ｋａｐｐａ系数为 ０９０；ＥｘＧ
的总体提取精度为９６９６％，Ｋａｐｐａ系数为０９３。由
此可见，该方法的适用性强，可以较低成本和较高精

度获取无人机低空可见光植被指数。

３　结论
超低空无人机影像在农情监测、精准农业等领

域具有很大的潜力与优势，与卫星影像相比，其空间

分辨率更高、获取方式更灵活、时效更好。本研究对

无人机可见光影像图像进行了校正，研究了图像中

各地物的光谱特征，并结合可见光植被指数ＮＧＲＤＩ、
ＧＬＩ、ＲＧＲＩ与ＥｘＧ等计算得到图像的各指数分布图，
在分析各指数分布图的光谱特性与直方图后，进行

了植被信息提取并进行了试验验证。结果表明，ＧＬＩ
与ＥｘＧ指数提取精度很高，准确度都大于９７％，与
参考结果很接近。验证结果中，ＧＬＩ与 ＥｘＧ的植被
提取精度均大于９５％，验证了该方法的适用性与可
行性。本文提出的超低空无人机遥感图像处理方法

可以用较小成本获取高精度的植被信息提取结果，

这对于精准农业、精准喷施、病虫害监测与农情分析

等领域有一定的应用价值。

图像校正与指数阈值确定是本研究成功的关

键。本研究中的阈值是在样本区域统计中获取的，

若能将这个过程自适应化，并且能够提取出不同作

物的植被，该方法将具有更广泛的应用范围，这也是

下一步研究的工作重点。
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