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摘　要：株高是作物生长过程中重要的生长指标。为探索快速准确获取作物株高的方法，利用无人机可

见光图像采集系统，获取冬小麦拔节期至成熟期的高清数码图像，建立冬小麦拔节期、抽穗期、灌浆期及成熟

期的作物数字表面模型（ｄｉｇｉｔａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｄｅｌｓ，ＤＳＭ）及作物高度模型（ｃｒｏｐ　ｈｅｉｇｈｔ　ｍｏｄｅｌ，ＣＨＭ），并对模型

进行验证。结果表明，冬小麦株高各生育时期ＣＨＭ 提取值与地面实测值极显著相关（Ｐ＜０．０１），误差为

－０．１０～０．０９ｍ，相对误差为１７．６４％～１９．６０％。株高预测值与实测值拟合性较高（Ｒ２＝０．８２，ＲＭＳＥ＝

４．３１ｃｍ）。这说明用无人机拍摄的高清数码影像可快速估算冬小麦的株高。
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　　冬小麦是我国主要的粮食作物之一，其种植
面积大约占粮食作物总面积的２２％，产量占粮食
总产的２０％以上［１］。株高是作物的重要生长指
标，与生物量、ＬＡＩ和产量有一定的相关性，合理

的株高也是作物稳产、高产的基础［２－７］。目前，测
定作物生长指标的方法有传统地面测量法与间接
测量法。地面测量法在时效性和便捷性方面明显
存在不足。间接测量方法为基于遥感和图像系统



的测量［８－１４］。随着遥感技术的快速发展，基于遥
感的农情监测能够快速、准确估算作物的生长指
标，已成为精准农业的重要内容和研究热点［１５－１６］。

在作物的生长过程中，可用反射光谱和三维
重建技术进行株高监测。在作物反射光谱监测株
高方面，李燕强等［１８］利用地面高光谱相机获取了
小麦在不同波段的光谱反射率，并建立了小麦株
高的估算适宜模型。隋学艳等［３４］基于 ＭＯＤＩＳ
数据对山东省小麦进行株高遥感估算，结果表明，
光谱反射率与株高在红光、短近红外、蓝光、绿光
及长近红外共５个波段的相关性达到了极显著水
平。不同作物的生长形态和冠层结构存在很大差
别，对光谱的反射和吸收也会有所不同，因此利用
光谱反射率建立的株高估测模型通用性较差。用
三维重建的方法对植物株高进行监测无需考虑植
物种类、光谱差异等因素的影响，因而其可广泛应
用于各种植物的株高监测。如，应用激光雷达测
量森林树木高度［１７］；基于机载小光斑全波形ＬＩ－
ＤＡＲ对玉米的株高进行反演［１９］；基于激光雷达
获取高粱和玉米的三维点云数据，分别建立了高
粱和玉米的株高模型，通过该模型提取出的株高
具有较高的精度［２０］。通过机载激光雷达构成的
低空遥感平台可快速、便捷地估算出研究区域内
的作物生长指标［２１－２５］；但昂贵的机载激光雷达传
感器制约了低空机载遥感平台的发展。与此同
时，相对廉价且技术成熟的 ＲＧＢ（Ｒｅｄ　Ｇｒｅｅｎ
Ｂｌｕｅ）高分辨率相机设备已经广泛地被应用在无
人机遥感监测系统中［２６］。通过在无人机上搭载
高分辨率ＲＧＢ数码相机可以获取试验区域的高
清数码影像，运用动态结构算法［２７］建立作物的数
字表面模型（ｄｉｇｉｔａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｄｅｌｓ，ＤＳＭ），通过
数字表面模型可进一步计算株高。近年来，许多
学者基于无人机可见光遥感监测系统建立的

ＤＳＭ开展作物株高估测研究。如，基于无人机可
见光遥感系统获取的影像点云数据建立甘蔗的作
物ＤＳＭ，通过作物ＤＳＭ提取出甘蔗高度，并结合
地面测量值建立甘蔗株高的估测模型［２８］；用固定
翼无人机搭载ＲＧＢ数码相机估算橄榄树高［２９］；
基于无人机搭载数码相机对获取的大麦株高进行
分析，证实了从ＤＳＭ 中计算出的株高具有较高
的精度，并且建立了基于大麦株高的生物量估算
模型［３０－３２］；利用无人机搭载的高清数码可见光相
机对葡萄树的树冠进行三维重建，估算树高［３３］。

目前，基于无人机遥感系统计算矮秆作物的

研究鲜有报道。本研究以冬小麦为研究对象，使
用多旋翼无人机搭载高清可见光数码相机构成的
低空农情信息遥感监测系统，对冬小麦从拔节期
至成熟期进行了株高监测，以探讨利用数码影像
快速估算冬小麦株高的可行性。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验区位于陕西省杨凌示范区西北农林科技

大学中国旱区节水农业研究院冬小麦试验田（３４°
１７′５０．９４″Ｎ，１０８°４′４．１７″Ｅ）。杨凌地处关中平原
中部，属于暖温带半干旱或半湿润气候，年平均气
温１１～１３℃，年降水量５００～７００ｍｍ。试验区
共设有４８个样本单元小区（其中１个小区为对照
区，无作物），每个小区面积为１６ｍ２（４ｍ×４ｍ），
小区间纵向过道宽２ｍ，横向过道宽１ｍ，试验小
区内共种植３个小麦品种，分别为丰矮１８、西农

３８９及晋麦４７。其中，有１２个小区种植丰矮１８，

１９个小区种植西农３８９，１６个小区种植晋麦４７。
小区随机排列。试验区具体分布见图１。

１．２　地面数据观测
在每个样本单元的小区４个直角处以及中心

处选取５株冬小麦，在抽穗期前，使用伸缩尺测量
观测点四周若干株小麦顶端叶尖的高度。在进入
抽穗期后，测量观测点四周若干株小麦穗顶的高
度，取平均值作为该小区的平均株高。具体采集
小麦株高方式见图２。

１．３　无人机与遥感数据获取
试验 所 用 的 四 旋 翼 电 动 无 人 机 （精 灵

ＰＨＡＮＴＯＭ　４，大疆公司生产）质量（含电池及
桨）约１　３８０ｇ，轴距３５０ｍｍ，续航约２８ｍｉｎ。相
机的影像传感器是１／２．３英寸ＣＭＯＳ，有效像素
为１　２４０万。数据采集选择无风晴朗的天气，采
集时间在北京时间１０：００－１４：００，飞行高度３０
ｍ，图像纵向重叠度８５％，旁向重叠度８０％，获得
的影像空间分辨率为０．０１４ｍ。数码相机设置为
快门优先，快门时间１／１　６００，ＩＳＯ设定２００，白平
衡选择晴天模式。在冬小麦的物候期内，总共在
试验区域内采集６次数据，采集时间分别为２０１７
年１２月６日、２０１８年４月４日、４月１８日、４月

２９日、５月１６日和５月２９日。数据采集时，无人
机按照设定好的航线和参数自动巡航并获取图
像。每张高清数码图像包含拍摄时刻的经度、纬
度、高度、偏航角、俯仰角及旋转角等空间位置和
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姿态信息。受机载ＧＰＳ定位误差的影响，飞行时
航线可能会发生轻微偏移，从而增加飞行所需的
航带数，因此每次采集的图像数量会有所不同。
各次图像采集数量和对应的小麦物候期见表１。
借助Ｐｉｘ４Ｄｍａｐｐｅｒ软件进行无人机高清数码图
像的拼接处理，基于ＰＯＳ数据和对应的无人机高
清数码影像进行影像拍摄时刻空间姿态的还原，
并生成飞行区域内的稀疏点云；基于稀疏点云建

立空间格网，导入ＧＣＰ对应的三维空间坐标信息
添加在空间格网中，对影像进一步优化，生成具有
精确空间信息的稀疏点云；基于具有空间信息的
稀疏点云进行飞行区域内的密集点云构建，生成
飞行区域的３Ｄ多边形格网，即飞行区域内的表
面几何结构，构建其空间纹理信息。最终生成试
验区作物的数字表面模型（ＤＳＭ）。步骤具体如
图３所示。

图１　试验区分布示意图

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｐｌｏｔｓ

图２　小麦株高测量
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表１　影像数据采集日期及对应的冬小麦物候期

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄａｔｅ　ｏｆ　ｉｍａｇｅｓ　ｄａｔａ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｇｒｏｗｉｎｇ　ｓｔａｇｅ　ｏｆ　ｗｈｅａｔ

物候期 Ｇｒｏｗｉｎｇ　ｓｔａｇｅ 时间 Ｄａｔｅ 影像数 Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ

拔节期Ｊｏｉｎｔｉｎｇ　ｓｔａｇｅ　 ４月４日 Ａｐｒｉｌ　４　 ４０

抽穗期 Ｈｅａｄｉｎｇ　ｓｔａｇｅ　 ４月１８日Ａｐｒｉｌ　１８　 ４１

灌浆期Ｆｉｌｌｉｎｇ　ｓｔａｇｅ　 ４月２９日Ａｐｒｉｌ　２９　 ４０

灌浆期Ｆｉｌｌｉｎｇ　ｓｔａｇｅ　 ５月１６日 Ｍａｙ　１６　 ４２

成熟期 Ｍａｔｕｒｉｔｙ ５月２９日 Ｍａｙ　２９　 ４０

　　１２月６日拍摄的数据为地面裸土数据，用于建立试验区域的ＤＳＭ，在表中未列出。

Ｄａｔａ　ｏｎ　Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　６ｗａｓ　ｂａｒｅ　ｓｏｉｌ　ｄａｔａ，ａｎｄ　ｉｔ　ｗａｓ　ｕｓｅｄ　ｆｏｒ　ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ｔｈｅ　ｔｅｒｒａｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｒｅａ，ａｎｄ　ｗａｓ　ｎｏｔ　ｌｉｓｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｔａｂｌｅ．
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１．４　地面控制点设置
为保证图像拼接精度，在航拍时需设置地面

控制点（ｇｒｏｕｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｐｏｉｎｔ，ＧＣＰ）。由于试验
区域地势较平坦，没有太大的高低起伏变化。故
本次试验设置４个地面控制点，由０．３ｍ×０．３ｍ
的黑白格木板组成。试验采用 ＲＴＫ（ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ
ｋｉｎｅｍａｔｉｃ，实时动态）载波相位差分技术获取地
面控制点坐标及高程，试验仪器为科力达公司生

产的Ｘ５ｐｌｕｓ。具体布设见图１。

１．５　数据处理

１．５．１　作物表面模型建立
通过无人机航拍获得的ＲＧＢ照片建立作物

数字表面模型ＤＳＭ，主要有以下步骤（图３）：（１）
无人机航拍获取高清数码图像；（２）全面初始化处
理；（３）点云和纹理生成；（４）输出 ＤＳＭ。步骤
（２）～（４）主要在Ｐｉｘ４Ｄ３．１中完成。

图３　基于ＤＳＭ提取冬小麦株高的主要步骤示意图

Ｆｉｇ．３　Ｍａｉｎ　ｓｔｅｐｓ　ｏｆ　ｐｌａｎｔ　ｈｅｉｇｈｔ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ＤＳＭ

　　在建立ＤＳＭ 的过程中，正射校正后的ＤＳＭ
在控制点处的高程与实测高程偏差较大，则需要
调整相机模型并重新定位控制点在图像上的位
置，使软件系统重新计算的控制点位置能够与实
际位置一一对应后再进行建模。

１．５．２　小麦株高计算
图４为基于无人机可见光影像提取小麦株高

的原理图。其中，在冬小麦播种后至出苗前，获取
试验区域的高清无人机数码影像，结合 ＧＣＰ，建
立试验区域的ＤＳＭ，即ＤＳＭ０。将各个生育时期
小麦的ＤＳＭ减去试验区ＤＳＭ０后得到作物高度
模型（ｃｒｏｐ　ｈｅｉｇｈｔ　ｍｏｄｅｌ，ＣＨＭ），并根据小区范
围绘制矩形感兴趣区域（ａｒｅａ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＡＯＩ）。

绘制ＡＯＩ时，每条边与小区边缘预留１ｍ，以排
除边界的干扰。最后通过ＣＨＭ分区统计出每个
小区的小麦平均株高。

１．６　精度分析
对从ＣＨＭ中提取的冬小麦平均株高与地面

观测值进行线性回归分析，并采用决定系数Ｒ２

与均方根误差ＲＭＳＥ来评估模型的精度。Ｒ２ 越
大，模型拟合性越好；ＲＭＳＥ越小，模型的估测精
度越高。

２　结果与分析

２．１　基于ＣＨＭ计算株高与地面测量结果
由图５可知，从拔节期至灌浆期，冬小麦株高
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图４　小麦株高计算原理

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｗｈｅａｔ　ｈｅｉｇｈｔ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

呈线性快速增长趋势，进入灌浆期后，株高变化趋
化较小，且在物候期末期冬小麦株高有所降低。５
月１６日与５月２９日的冬小麦株高总体低于４月

２９日，这主要因为冬小麦在进入灌浆期后，小麦
籽粒逐渐成熟饱满，麦穗质量增加，变重的麦穗在
垂直于地面的方向上发生一定程度的弯曲，在物
候期末期造成其株高变矮。

２．２　基于ＣＨＭ提取冬小麦株高的精度
对小麦不同生育时期的株高提取值与地面实

测值进行线性拟合，结果（图６）表明，在拔节期至
灌浆期，三个冬小麦品种的提取效果较好，决定系
数Ｒ２ 均高于０．８０，ＲＭＳＥ均小于５ｃｍ，其中西农

３８９的提取效果最好，而晋麦４７的提取效果相对
较差；在灌浆期至成熟期，三个冬小麦品种的提取
效果较差，决定系数Ｒ２ 均低于０．８０，其中丰矮１８
和西农３８９的Ｒ２ 分别为０．４９和０．４７，晋麦４７的
提取效果相对较好，Ｒ２ 为０．７５。出现这种情况主
要与各小麦品种的冠层覆盖度［２５］有关。在拔节
期至灌浆期，冬小麦植株变高，叶片面积增加，冠
层覆盖度增加，因此在ＣＨＭ 中株高的提取效果
较好；而在灌浆期至成熟期，冬小麦叶片逐渐卷曲
枯萎，造成覆盖度有所降低，导致株高的提取效果
变差。

　　为了检验ＣＨＭ从拔节期至成熟期对冬小麦
株高的整体监测能力，经对冬小麦株高的所有提
取值与地面实测值进行线性回归分析，决定系数

Ｒ２ 为０．８２，ＲＭＳＥ为４．３１ｃｍ（图７），说明提取值
与实际值较为接近，精度较高，表明基于无人机影
像数据建立冬小麦的ＣＨＭ来获取一定区域内的
冬小麦平均株高的方法是可行的。

图５　由ＣＨＭ提取的冬小麦株高

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｔｒａｃｔｅｄ　ｐｌａｎｔ　ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｗｉｎｔｅｒ　ｗｈｅａｔ　ｆｒｏｍ　ＣＨＭ

３　讨 论

通过遥感快速估测作物的株高对于现代农业
的精细化管理意义重大，但现有的此方面研究多
集中于植株较高的作物［１４－１８］，对植株较矮作物的
株高快速提取较少。本研究利用无人机搭载高清
数码相机构成的低空遥感平台，可高效、便捷、及
时地获取冬小麦各生育时期的植株高度，计算结
果与前人研究基本相同［３１－３２］，可为冬小麦的田间
管理和产量预测提供参考。同时，本研究进一步
分析表明，在拔节期至灌浆期，利用无人机搭载的
遥感平台对小麦株高的监测能力较高，而在灌浆
后期至成熟期则较差，而且检测效果在品种间也
存在差异。通过对ＣＨＭ中提取株高与地面实测
值的误差分析发现，整个试验期间冬小麦的平均
株高误差分布在－１０～９ｃｍ范围，由ＣＨＭ 提取
出的株高与地面真实值的相对误差分布在

１７．６４％～１９．６０％范围；提取株高的误差平均值
为０．１９ｃｍ，标准差为３．４ｃｍ。５次试验地面观测
的冬小麦样本单元的平均株高高于由ＣＨＭ提取
得到的平均株高。该现象产生的主要原因是由于
从ＣＨＭ中提取出的平均株高是整个样本区域的
像素单元的高程（植株顶部叶尖或穗尖高度）平均
值，而地面观测到的株高是样本单元内观测点周
围若干株冬小麦株高的平均值，二者在样本选择
上存在差异。另一个误差来源是在样本单元内，
较矮的冬小麦植株被较高的植株叶片覆盖，所以
在ＣＨＭ中，大部分像素单元只包含了较高冬小
麦植株的高度信息，没有较矮的植株高度信息，而
有的像素包含了杂草、地面等物体的高程，因此
在对每个样本单元的冬小麦进行分区统计计算平
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图６　基于ＣＨＭ提取的冬小麦株高与实测株高的对应关系

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｈｅｉｇｈｔ　ｅｘｔｒａｃｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ＣＨＭ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｗｉｎｔｅｒ　ｗｈｅａｔ

图７　由ＣＨＭ提取的株高与实测株高关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｈｅｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｈｅｉｇｈｔ

均株高时，造成了一定程度的干扰和误差。
总之，由于算法和图像分辨率等问题，基于无

人机遥感的冬小麦高度模型计算出的株高总体上
低于地面观测的小麦样本单元的总体平均株高。

因此，未来需要进一步提高机栽相机分辨率和改
进动态结构算法，以提高小麦株高的估算精度。
另外，建立ＣＨＭ及提取冬小麦株高时，其步骤较
为繁杂，可以基于模式识别及机器学习等尝试开
发智能算法对数据进行处理，为未来的农业自动
化精准管理提供参考。
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