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不同高光谱特征参数区分马铃薯品种的优劣势分析

段丁丁"

!何英彬"

!

,

"

!罗善军,

!王卓卓,

"Y

中国农业科学院农业资源与农业区划研究所"北京
!
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天津工业大学管理学院"天津
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摘
!

要
!

对马铃薯关键生育期的高光谱遥感图像进行特征提取和分析"提出了一种快速区分不同马铃薯品

种的方法#以两个早熟和中熟马铃薯品种为研究对象"采集其块茎形成期*块茎膨大期和淀粉积累期的冠层

反射光谱曲线"对实测反射光谱曲线进行
H=Z.WU_

V

9@'(=

V

滤波平滑和一阶微分处理"以高光谱位置参数*振

幅参数*面积参数*宽度参数和反射率参数为研究指标"根据
,"

个高光谱特征参数的贡献率大小"评价了

其区分不同马铃薯品种的优劣#结果表明'%

"

&同一类高光谱特征参数在不同生育期区分马铃薯品种的能力

不同'高光谱位置参数*宽度参数和反射率参数在块茎膨大期区分不同马铃薯品种的能力最强"淀粉积累期

次之(高光谱振幅参数和面积参数在淀粉积累期的区分能力最强"块茎膨大期次之"五类高光谱特征参数在

块茎形成期的区分能力均最差#%

,

&同一生育期
2

类高光谱特征参数区分马铃薯品种的能力也存在差异#在

块茎形成期"五类高光谱特征参数的区分能力从强到弱依次为'反射率参数
$

振幅参数
$

面积参数
$

宽度

参数
$

位置参数(在块茎膨大期和淀粉积累期"从强到弱依次为'面积参数
$

振幅参数
$

反射率参数
$

宽度

参数
$

位置参数#综合能力从强到弱依次为'面积参数
$

振幅参数
$

反射率参数
$

宽度参数
$

位置参数#
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光谱特征(光谱参数(马铃薯品种(滤波处理(一阶微分
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&"中国农业科学院创新工程%
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作者简介$段丁丁"
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年生"中国农业科学院研究生
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马铃薯是人类四大粮食作物之一"仅次于水稻*小麦*

玉米#中国是世界上种植马铃薯面积最大的国家"年产量近

D###

万吨"位居世界第一#从
,#"2

年起"中国启动马铃薯

主粮化战略"推进把马铃薯加工为主食#马铃薯主粮化不仅

有助于推进种植业结构调整"实现农业可持续发展"而且有

助于改善和丰富我国居民膳食营养结构+

"

,

#随着生物技术的

迅速发展"马铃薯的品种日益多样化"传统的鉴别方法已经

无法满足日常生产的需要"因此提出一种快速鉴别不同马铃

薯品种的方法是非常有必要的#

近年来"高光谱技术迅速发展"利用高光谱既可以检测

农作物的损伤+

,93

,

"也可以对农产品的质量和成熟度进行定

量分析+

0

,

#对于马铃薯而言"目前研究集中在利用高光谱对

马铃薯的块茎进行内外部无损检测+

29%

,

"并且在马铃薯的病

害检测方面取得了巨大进步+

C

,

#陈争光等+

E

,利用可见近红外

光谱分析技术对马铃薯的块茎进行了品种鉴别"识别正确率

达到
"##I

#高光谱特征参数具有易获取*准确*动态监测农

作物生长状况的优势"但利用其作为评价指标对各种农作物

进行品种鉴别的研究还未见报道#本工作采集不同马铃薯品

种块茎形成期*块茎膨大期和淀粉积累期的冠层反射光谱曲

线"在对其进行
H9@

滤波后"对其进行一阶求导"以五类高光

谱特征参数为评价指标"分析了不同高光谱特征参数区分不

同马铃薯品种的能力"为其他作物不同种类的区分提供参考#

"

!

实验部分

#"#

!

试验区及材料

试验区位于吉林省公主岭市吉林省农业科技示范园区"

试验研究的两个马铃薯品种为延薯
0

号和费乌瑞它"延薯
0

号为中熟品种"是吉林省种植最为广泛的马铃薯品种(费乌

瑞它为典型的早熟品种#每个品种均设置三个试验小区"每

个试验小区的水肥条件等均保持一致#

#"!

!

冠层光谱数据获取

分别采集两个马铃薯品种在其块茎形成期*块茎膨大期



和淀粉积累期的冠层光谱数据#冠层反射率光谱采集使用美

国
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公司的
eH6,###-

光谱仪"采样间隔为
#100

/&

"波段范围为
32#

$

"#2#/&

#所有光谱数据的测量均选

择天气晴朗*无风的条件下进行"采集时传感器探头垂直向

下"距离冠层垂直高度为
2#?&

"时间范围为
"#

'

##

$

"0

'

##

(

每个小区观测
3

个点"每个点观测
2

条光谱曲线#剔除差异

明显的光谱数据"取剩余数据的均值作为冠层光谱反射率

值"测量过程中及时进行参考白板校正#

#"@

!

光谱数据平滑处理

在测量过程中"由于光谱仪的灵敏性及外界条件的干

扰"使采集到的光谱曲线存在噪声干扰"为了后续处理"需

对光谱曲线进行滤波平滑处理#

H=Z.WU_

V

9@'(=

V

滤波法是

H=Z.U_

V

和
@'(=
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于
"D%0

年提出的"它是一种通过局部多项

式回归模型来平滑时序数据的时域低通滤波方法"该方法的

最大优点在于滤波噪声的同时可以确保信号的形状和宽度不

变#

#"D

!

一阶微分处理

光谱微分技术是高光谱遥感数据最主要的分析技术之

一#对光谱曲线进行微分或采用数学函数估算整个光谱上的

斜率"由此得到光谱曲线斜率称微分光谱"又叫导数光

谱+

D

,

#光谱数据的微分采用差分计算%即一阶导数光谱&"计

算公式如下
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式中'

36

为反射率光谱的一阶导数光谱"

3

为反射率"

$

为波

长"

(

为光谱通道#

#"E

!

高光谱特征参数

本文把定量描述植被光谱特征的高光谱特征参数分为
2

类'位置参数*振幅参数*面积参数*宽度参数和反射率参

数#

"121"

!

位置参数

红边位置'红边范围内%

%E#

$

C%#/&

&最大一阶微分值

所对应的波长(红谷位置'波长%

%2#

$

%D#/&

&范围内最小

波段反射率值对应的波长(黄边位置'黄边范围内%

2%#

$

2D#/&

&最大一阶微分值所对应的波长(蓝边位置'蓝边范

围内%

0D#

$

23#/&

&最大一阶微分值所对应的波长(绿峰位

置'波长%

2"#

$

2%#/&

&范围内最大波段反射率值对应的波

长#

"121,

!

振幅参数

红边振幅'红边范围内%

%E#

$

C%#/&

&最大一阶微分值(

黄边振幅'黄边范围内%

2%#

$

2D#/&

&最大一阶微分值(蓝

边振幅'蓝边范围内%

0D#

$

23#/&

&最大一阶微分值(最小

振幅'波长%

%E#

$

C2#/&

&范围内最小一阶微分值#

"1213

!

面积参数

红边面积'红边范围内%

%E#

$

C%#/&

&一阶微分值的总

和(黄边面积'黄边范围内%

2%#

$

2D#/&

&一阶微分值的总

和(蓝边面积'蓝边范围内%

0D#

$

23#/&

&一阶微分值的总

和(绿峰面积'波长%

2"#

$

2%#/&

&范围内一阶微分值的总

和#

"1210
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反射率参数

绿峰反射率
3

+

'绿光波长%

2"#

$

2%#/&

&范围内最大的

波段反射率(红谷反射率
3

'

'波长%

%2#

$

%D#/&

&范围内最

小的波段反射率(

3

+

)

3

'

'绿峰反射率%

3

+

&与红谷反射率

%

3

'

&的比值(%

3

+

$3

'

&)%

3

+

-3

'

&'绿峰反射率%

3

+

&与红谷

反射率%

3

'

&的归一化值#

"1212

!

宽度参数包括常用的红边宽度

红边起点%即红谷位置&到红边位置的波段间隔(在红边

宽度的基础上"构建了其他
3

个高光谱宽度参数"黄边宽度'

黄边起点%

2%#/&

&到黄边位置的波段间隔(蓝边宽度'蓝边

起点%

0D#/&

&到蓝边位置的波段间隔(绿峰宽度'蓝边位置

到黄边位置的波段间隔#

根据不同马铃薯品种间高光谱特征参数的贡献率%

?'/9

WX.OPW.'/X=WS

&的大小来评价其区分马铃薯品种的能力#对于

高光谱位置和宽度参数"其贡献率%

<3

&的计算公式为

<3

8

=

/>

(

;

?>

(

=

"##

@

"##I

!!

对于高光谱振幅*面积和反射率参数"其贡献率%

<3

&的

计算公式为
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其中
/>

和
?>

分别代表早熟品种费乌瑞它和中熟品种延薯

0

号"

(

表示不同的高光谱特征参数值#

,

!

结果与讨论

!"#

!

原始冠层光谱曲线
'=:

滤波处理

图
"

为延薯
0

号和费乌瑞它块茎形成期的原始冠层反射

光谱曲线"图
,

为
H9@

滤波处理后的冠层反射光谱曲线#对

图
#

!

原始冠层反射光谱曲线

$%

&

"#
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J*4.*(-,3(*0

;

*(-1,2421%

&
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图
!

!

滤波处理后的冠层反射光谱曲线
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比图
"

和图
,

可知'

H9@

滤波能够有效去除噪声"在蓝色波

段*红色波段和近红外波段最为明显#

!"!

!

不同品种同一生育期一阶导数曲线对比

图
3

为经
H9@

滤波处理后的中熟品种延薯
0

号和早熟品

种费乌瑞它在同一生育期的一阶导数光谱曲线对比#

!!

一阶导数曲线可以抑制或去除无关信息"突出感兴趣信

息#从图
3

可知'导数光谱曲线可以清楚准确的确定光谱曲

线的弯曲点*最大和最小反射率的波长位置等光谱特征"在

不同生育期"中熟品种延薯
0

号和早熟品种费乌瑞它的一阶

导数光谱曲线均表现出.两峰/和.一谷/的特征"分别对应马

铃薯的蓝边*黄边和红边位置#由于品种之间的差异"其一

阶导数值即蓝边幅值*黄边幅值和红边幅值的大小不同#在

块茎形成期"不同品种之间的差异均较小(在块茎膨大期"

中熟品种的蓝边*黄边和红边幅值均小于早熟品种(在淀粉

积累期"中熟品种的红边幅值要明显小于早熟品种"蓝边和

黄边幅值的差异有所减小#

!"@

!

高光谱特征参数区分不同马铃薯品种的能力对比

从表
"

可知'不同马铃薯品种的高光谱位置参数在不同

生育期表现出不同的差异特征#在块茎形成期"中熟品种延

薯
0

号和早熟品种费乌瑞它的红谷位置和绿峰位置相同"其

他位置参数差异较小(在块茎膨大期"黄边位置的差异明

显"其他高光谱位置参数差异较小或不存在差异(在淀粉积

累期"红谷位置相同"其他
0

个位置参数的差异均很小#在

马铃薯的
3

个关键生育期"中熟品种延薯
0

号的红边位置和

红谷位置均小于早熟品种费乌瑞它"黄边位置和蓝边位置均

大于早熟品种费乌瑞它"绿峰位置没有表现出明显的规律#

图
@

!

不同马铃薯品种在同一生育期的一阶导数曲线

$%

&

"@

!

I)*4%10-7*1%?,-%?*(/1?*247%44*1*3-

;

2-,-2

?,1%*-%*0,--)*0,+*

&

12K-)

;

*1%27

!

表
#

!

高光谱位置参数的对比

I,9.*#

!

L2+

;

,1%02324)

8;

*10

;

*(-1,.

;

20%-%23

;

,1,+*-*10

块茎形成期 块茎膨大期 淀粉积累期

延薯
0

号 费乌瑞它 贡献率)
I

延薯
0

号 费乌瑞它 贡献率)
I

延薯
0

号 费乌瑞它 贡献率)
I

红边位置
C"D C,# " C,3 C,0 " C,# C,3 3

红谷位置
%C# %C# # %C# %C0 0 %C# %C# #

黄边位置
2%D 2%E " 2E# 2C# "# 2E, 2E" "

蓝边位置
2,3 2," , 2,3 2,3 # 2,3 2,# 3

绿峰位置
22" 22" # 22# 220 0 22, 22" "

总和
0 "D E

!!

从高光谱位置参数在不同生育期的贡献率大小可知"高

光谱位置参数在块茎膨大期区分马铃薯品种的能力最优"在

块茎形成期的能力最差#

!!

从表
,

可知'在块茎形成期"中熟品种延薯
0

号和早熟

品种费乌瑞它的
0

个高光谱宽度参数之间的差异均很小(在

块茎膨大期"两者的蓝边宽度相同"而中熟品种延薯
0

号的

红边宽度*黄边宽度和绿峰宽度均明显大于早熟品种费乌瑞

它(在淀粉积累期"不同品种之间的
0

个高光谱宽度参数之

间的差异又有所减小#在马铃薯的
3

个关键生育期"中熟品

种延薯
0

号的黄边宽度和蓝边宽度均大于早熟品种费乌瑞

它(绿峰宽度和红边宽度没有特定的规律#

!!

高光谱宽度参数在不同生育期的贡献率的变化趋势与高

光谱位置参数的相同"在块茎膨大期的贡献率最大为
,3I

"

即区分马铃薯品种的能力最优"在块茎形成期的贡献率最

小#

从表
3

可知'在马铃薯块茎形成期"中熟品种延薯
0

号

和早熟品种费乌瑞它的红边振幅*黄边振幅和蓝边振幅的差

异均较选"最小振幅的差异较大(在块茎膨大期"两者的黄

边振幅差异最大"其次为最小振幅和红边振幅"蓝边振幅的

差异最小(在淀粉积累期"差异由大到小的顺序为'红边振

幅
$

黄边振幅
$

蓝边振幅
$

最小振幅#在马铃薯的
3

个关键

生育期"中熟品种延薯
0

号的红边振幅*黄边振幅和蓝边振

幅均小于早熟品种费乌瑞它(中熟品种的最小振幅在块茎形

成期和块茎膨大期大于早熟品种"在淀粉积累期则小于早熟

品种#

C",3

第
"#
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表
!

!

高光谱宽度参数的对比

I,9.*!

!

L2+

;

,1%02324)

8;

*10

;

*(-1,.K%7-)

;

,1,+*-*10

块茎形成期 块茎膨大期 淀粉积累期

延薯
0

号 费乌瑞它 贡献率)
I

延薯
0

号 费乌瑞它 贡献率)
I

延薯
0

号 费乌瑞它 贡献率)
I

红边宽度
0D 2# " 23 2# 3 2# 23 3

黄边宽度
D E " ,# "# "# ,, ," "

蓝边宽度
33 3" , 33 33 # 33 3# 3

绿峰宽度
0% 0C " 2C 0C "# 2D %" ,

总和
2 ,3 D

表
@

!

高光谱振幅参数的对比

I,9.*@

!

L2+

;

,1%02324)

8;

*10

;

*(-1,.,+

;

.%-/7*

;

,1,+*-*10

块茎形成期 块茎膨大期 淀粉积累期

延薯
0

号 费乌瑞它 贡献率)
I

延薯
0

号 费乌瑞它 贡献率)
I

延薯
0

号 费乌瑞它 贡献率)
I

红边振幅
"1,"0 "1,2, "120 "10%0 "1C#3 C122 #1D#" "10D, ,01C#

黄边振幅
#1"02 #1"2% 31%2 #1"3C #1,#, "D1"C #1#EC, #1",% "E1,#

蓝边振幅
#1,"% #1,,E ,1C# #1,#, #1,#% #1DE #1"2% #1"DE ""1E%

最小振幅
#1#2,% #1#022 C1,0 #1"% #1"#3 D1,, #1"0% #1"%2 %1""

总和
"21"3 3%1D, %#1EC

!!

高光谱振幅参数区分不同马铃薯品种的贡献率随着生育

期的推进"表现出明显的增大趋势"淀粉积累期的贡献率明

显大于块茎形成期和块茎膨大期"即在淀粉积累期区分马铃

薯的能力最优"其次为块茎膨大期"在块茎形成期的能力最

差#

从表
0

可知'在块茎形成期"不同马铃薯品种的
0

个高

光谱面积参数的差异均较小(在块茎膨大期"

0

个面积参数

的差异均明显增大"黄边面积和绿峰面积的差异最大(在淀

粉积累期"红边面积和黄边面积的差异最大"蓝边面积和绿

峰面积的差异有所减小#

表
D

!

高光谱面积参数的对比

I,9.*D

!

L2+

;

,1%02324)

8;

*10

;

*(-1,.,1*,

;

,1,+*-*10

块茎形成期 块茎膨大期 淀粉积累期

延薯
0

号 费乌瑞它 贡献率)
I

延薯
0

号 费乌瑞它 贡献率)
I

延薯
0

号 费乌瑞它 贡献率)
I

红边面积
","1DD ",E1"" ,12, "2"1DD "E"1D% E1DC "#,132 "221#D ,#10D

黄边面积
C13"% C1E# 31"C E12# ""1%C "21C, 213E C1ED "D1#"

蓝边面积
"#10" "#1E% ,1"" "01EE "%102 21#, ""1,# "01"C ""1C#

绿峰面积
"#1E% ""1C3 31E0 "01"" "E1C2 "01"3 ""1," "31%E D1D"

总和
""1%0 031E0 %"1""

表
E

!

高光谱反射率参数的对比

I,9.*E

!

L2+

;

,1%02324)

8;

*10

;

*(-1,.1*4.*(-,3(*

;

,1,+*-*10

块茎形成期 块茎膨大期 淀粉积累期

延薯
0

号 费乌瑞它 贡献率)
I

延薯
0

号 费乌瑞它 贡献率)
I

延薯
0

号 费乌瑞它 贡献率)
I

绿峰反射率
3

+

D12,, D13%, #1E2 "31#3D "312D, ,1#E "#1%#0 ",1C#0 D1#"

红谷反射率
3

'

31CCD 31"DC E130 31C,C 31#E2 D10, 01#%2 01#C, #1"#

3

+

)

3

'

,12,C ,1D,E C132 310#C 010#% ",1CD ,1%#D 31", E1D,

%

3

+

$3

'

&)%

3

+

-3

'

&

#103, #10D" %13D #120% #1%3 C1"0 #100% #12"2 C1"E

总和
,,1D3 3"103 ,21,"

!!

在马铃薯的
3

个关键生育期"中熟品种延薯
0

号的
0

个

高光谱面积参数均小于早熟品种费乌瑞它"同时面积参数的

贡献率也随着生育期的推进明显增大"表现出与振幅参数相

同的规律"即在淀粉积累期区分不同马铃薯品种的能力最

优"在块茎形成期的能力最差#

对于不同马铃薯品种的高光谱反射率参数而言"在块茎

形成期"中熟品种延薯
0

号和早熟品种费乌瑞它的绿峰反射

率差异最小"红谷反射率的差异最大(块茎膨大期与块茎形

成期相同"不同马铃薯品种的绿峰反射率差异最小"

3

+

)

3

'

的差异最大(在淀粉积累期则不同于块茎形成期和块茎膨大

期"差异最小的是红谷反射率"差异最大的绿峰反射率#在

E",3
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马铃薯的
3

个关键生育期"中熟品种延薯
0

号的绿峰反射率

3

+

和红谷反射率
3

'

与早熟品种费乌瑞它相比虽无明显规

律"但中熟品种延薯四号的比值
3

+

)

3

'

和归一化值%

3

+

$

3

'

&)%

3

+

-3

'

&均小于早熟品种费乌瑞它#

!!

高光谱反射率参数区分不同马铃薯品种的贡献率表现出

先增大后减小的趋势"即利用高光谱反射率参数在块茎膨大

期区分马铃薯品种的能力最优"其次为淀粉积累期"在块茎

形成期的能力最差#

表
F

!

高光谱特征参数的对比

I,9.*F

!

L2+

;

,1%02324)

8;

*10

;

*(-1,.

(),1,(-*1%0-%(

;

,1,+*-*10

%

]

&

贡献率
块茎形

成期

块茎膨

大期

淀粉积

累期
总和

位置参数
01## "D1## E1## 3"1##

宽度参数
21## ,31## D1## 3C1##

振幅参数
"21"3 3%1D, %#1EC "",1D,

面积参数
""1%0 031E0 %"1"" ""%12D

反射率参数
,,1D3 3"103 ,21," CD12C

!!

表
%

表明'

2

类高光谱特征参数在不同生育期区分不同

马铃薯品种的优劣能力存在差异#根据不同高光谱特征参数

的贡献率大小"在块茎形成期"不同高光谱特征参数区分马

铃薯品种的能力从强到弱依次为'反射率参数
$

振幅参数
$

面积参数
$

宽度参数
$

位置参数(在块茎膨大期和淀粉积累

期"不同高光谱特征参数鉴别不同马铃薯品种的贡献率大小

顺序相同"鉴别能力从强到弱依次为'面积参数
$

振幅参数

$

反射率参数
$

宽度参数
$

位置参数(在马铃薯的
3

个关键

生育期"高光谱特征参数鉴别不同马铃薯品种的综合能力从

强到弱依次为'面积参数
$

振幅参数
$

反射率参数
$

宽度参

数
$

位置参数#

3

!

结
!

论

!!

以高光谱位置参数*宽度参数*振幅参数*面积参数和

反射率为评价指标"分析了
2

类高光谱特征参数区分不同马

铃薯品种的能力#结果表明'%

"

&高光谱位置参数*宽度参数

和反射率参数最适合在块茎膨大期区分不同的马铃薯品种"

高光谱振幅参数和面积参数最适合在淀粉积累期区分不同的

马铃薯品种"

2

类高光谱特征参数在块茎形成期均最不适

合(%

,

&在块茎形成期"高光谱反射率参数区分马铃薯品种

的能力最强"在块茎膨大期和淀粉积累期"高光谱面积参数

区分马铃薯品种的能力最强"在
3

个关键生育期"均是高光

谱位置参数的区分能力最弱#综合能力从强到弱依次为'面

积参数
$

振幅参数
$

反射率参数
$

宽度参数
$

位置参数#
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