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马铃薯冠层光谱响应特征参数优化与生长期判别
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快速判别马铃薯作物的生长进程是指导田间关键生长期科学水肥管理的重要依据$研究在马铃薯

发棵期%

$!

&(块茎形成期%

$"

&(块茎膨大期%

$3

&和淀粉积累期%

$5

&四个关键生长期!利用
?,.

便携式光

谱仪采集
4'

个样本区的
3!5

组作物冠层反射率数据!并同步采集叶片测定叶绿素含量$在光谱数据预处理

后!分析了马铃薯不同生长期的光谱反射率变化特征!并初步选取了光谱0峰谷1响应参数!提出了一种基于

方差分析与变量减少组合的光谱参数筛选算法%

\*EJ*+H)*+*<

S

FJFH:B̀J+)]UJ;Q\*EJ*̀<)E)]AH;J:+

!

>?%>=

&

用于明确光谱学响应的优化指标!采用
&)++*E]Y,;:+)

%

&Y,

&法划分样本集!最终基于支持向量机%

FA

__

:E;

\)H;:EB*HQJ+)

!

,>$

&方法建立马铃薯关键生长期判别模型$针对光谱数据!首先使用变量标准化%

F;*+]*E]

+:EB*<JZ)]\*EJ*̀<)

!

,V>

&进行光谱预处理!在定性分析了随着生长期的推进马铃薯冠层反射特征的变化趋

势的基础上!基于作物生长期动态光谱学响应与峰谷特性选取
!5

个参数!包括*

4

个位置参数(

"

个面积参

数(

5

个植被指数参数$采用
&Y,

算法将样本按照
3g!

划分为训练集%

"5'

个样本&和测试集%

85

个样本&$

分析马铃薯不同生长期冠层反射光谱发现!随生长期的推进冠层光谱存在差异性*即在
5''

!

#''

和
85'

!

44'+B

范围内!光谱反射率呈降低趋势'在
#3'

!

25'

和
9!'

!

92'+B

范围内!反射率呈升高趋势'在
#3'

!

25'+B

范围内!

$"

和
$3

生长期的平均光谱非常接近!

$5

生长期的平均光谱与其他三个生长期的差别

较大$叶绿素平均含量随生长期的进程!从
$!

%

"4(!"B

R

2

T

e!

&到
$"

%

3!('5B

R

2

T

e!

&增加!在
$"

生长

期达到最大值!之后
$3

%

""(''B

R

2

T

e!

&和
$5

%

!#(32B

R

2

T

e!

&依次减少$光谱响应参数随着生长期的进

程!绿峰位置
T

R

和红谷位置
T

E

逐渐红移!红边位置
T

E)

逐渐蓝移'蓝边面积
?

)̀

逐渐增大!红边面积
?

E)

逐

渐减小'红边面积与蓝边面积比值依次呈现减小趋势$根据
>?%>=

算法筛选
!'

个敏感光谱响应参数!建

立
,>$

判别模型!训练集判别率为
!''d

!测试集判别率为
95(#9d

!该模型可在判别马铃薯的生长期的基

础上为田间管理决策提供支持$

关键词
!
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基金项目#国家自然科学基金项目%
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&!广西创新驱动发展专项%桂科
??!4!!4'38
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"'!4-%'"'
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&!重点实验室课题%

6&6.Y"'!8&G'3

&和上海青浦区产学研项目%

"'!8Y!"

&资助

!

作者简介#孙
!

红!女!

!94'

年生!中国农业大学信息与电气工程学院副教授
!!

)YB*J<
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FA+Q:+
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H*A()]A(H+
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通讯联系人
!!

)YB*J<

*

<JBZ

"

H*A()]A(H+

引
!

言
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马铃薯营养价值高(产量大!是中国第四大主粮$马铃

薯属于水肥需求量最大的农作物之一!农民种植经验和农学

研究均表明在不同的生长期马铃薯作物对水分和氮肥等的管

理需求也不尽相同"

!Y3

#

$其中!在块茎形成期!为了防止茎叶

徒长和产生小薯不能在根部进行施肥'在块茎膨大期!对水

肥需求量最大!约占全生长期的
#'d

!而且此时期对水分比

较敏感!水分过多会导致烂薯"

5

#

$因此!对不同生长期进行

科学的判别!对马铃薯作物的田间差异化管理有重要指导意

义$

现代光谱分析技术作为一种无损快速的监测手段!已经

在农作物光谱特征分析(农作物物理或化学成分的反演(农

作物识别与分类等领域被应用和研究!指明了叶绿素(类胡

萝卜素(水分等元素的敏感吸收波长!形成了红边(植被指

数等光谱参数"

#Y4

#

$

在作物生长期冠层反射光谱响应动态变化方面!赵新



飞"

4

#对不同关键生育期水稻冠层光谱反射率的变化规律进行

了研究!发现水稻抽穗前!冠层的比值植被指数%

E*;J:\)

R

)Y

;*;J:+J+])a

!

=>N

&%

4!'

!

8"'

&逐渐增大!到孕穗期达到最大

值'水稻抽穗后!冠层的
=>N

%

4!'

!

8"'

&值逐渐减小!至收

获期降至最低值$刁航等"

2

#利用蓝边面积(红边面积等
!5

个

光谱参数!探究不同成熟度烤烟叶片的光谱特征!发现绿峰

幅值(红谷幅值和红边位置等光谱参数随烟叶成熟度规律性

变化$

.A;;*

等"

9

#采集马铃薯块茎形成期(块茎膨大期和淀

粉积累期的冠层光谱!分析光谱反射率!发现在
3#'

!

8''

+B

内差异较小!在
8''

!

!'''+B

内差异较为明显!但随着

生长期的推进!叶片叶绿素和冠层光谱之间的相关系数降

低$

针对马铃薯作物生长期光谱学检测研究方面!

=::F

b

)+

等"

8

#利用多角度光谱数据改进算法估算马铃薯作物叶面积指

数和叶片叶绿素含量$

TJ

等"

!'

#利用转化叶绿素吸收反射率

指数与优化土壤调整植被指数的比值来诊断马铃薯叶片氮含

量!发现从块茎形成后期开始叶片氮素含量逐渐下降$

LQ:A

等"

!!

#采用谱图结合的方法!用植被覆盖度%图像&修正光谱

植被指数%光谱&!以更加准确地诊断马铃薯作物氮含量$

上述研究均表明!作物冠层光谱与生育期动态之间有着

紧密的联系!且光谱特征是对生长过程中作物生理和生化参

数变化的综合体现$然而!目前针对马铃薯作物生长期光谱

学检测研究主要集中于随作物生长期推进定性地分析光谱变

化的趋势!或定量地分析理化指标并建立检测模型!而在判

别生长期并建立分类模型!以分类和识别结果来指导不同生

长期差异化田间水肥管理尚未见相关深入的研究$

因此!为了判别马铃薯的生长期!本研究利用便携式光

谱仪器采集田间马铃薯冠层光谱!探究马铃薯关键生长期的

光谱反射率变化特征!通过生长期光谱特征参数分析与优化

筛选明确光谱学响应指标!建立一种田间马铃薯生长期的判

别模型!以期为田间分时差异化管理决策提供参考$

!

!

实验部分

?'?

!

材料

实验于
"'!4

年在北京市昌平区小汤山国家精准农业示

范基地进行!试验田中等肥力!大小为
3'Bh5'B

!共
4'

个采样区$马铃薯品种为大西洋!根据马铃薯生长时间长短

和马铃薯植株生长情况差异设置
5

个生长期!分别为
$!

%发

棵期&(

$"

%块茎形成期&(

$3

%块茎膨大期&和
$5

%淀粉积累

期&

"

!"

#

!生长期划分标准如表
!

所示$

表
?

!

马铃薯生长期划分标准

@"#4*?

!

@I*.4",,%1%."/%0220+501

-

0/"/0

&

+08/I,/"

&

*

生长期 不同生长期马铃薯特征
幼苗出土

后天数,
]

$!

马铃薯顶部出现花蕾'叶片分化到
!"

!

!2

片
"'

!

"#

$"

马铃薯从现蕾到开花
"#

!

#'

$3

从盛花到茎叶衰老!茎叶生长缓慢乃至

停止!下部叶片开始枯黄
#'

!

8'

$5

从茎叶衰老到茎叶枯萎!上部叶片枯黄
8'

!

4'

?'=

!

田间光谱数据采集与叶绿素含量测定

田间测定马铃薯作物冠层反射率!采用
?,.

公司的

?,.GJ)<],

_

)HK*+]K)<]

便携式地物光谱仪!波长范围为

3"#

!

!'8#+B

!分辨率
$

3('+B

"

8''+B

(波长精度
!

+B

(采样间隔
!+B

$在
4'

个样区内选取采样点重复采集
3

次取平均值!同步随机采集叶片装袋!在实验室化学浸提后

利用紫外分光光度计测定叶绿素含量!具体测定方法同参考

文献"

!3

#$在每个生长期采集
4'

组数据!其中
$!

生长期因

植被覆盖度较低导致出现无效数据!因而保留了
85

组有效

数据!全生长期共获取
3!5

组数据样本$

表
=

!

光谱参数的定义

@"#4*=

!

@I*7*1%2%/%0201,

-

*./+"4

-

"+"5*/*+,

类型 样本量 符号 定义

位置变量

绿峰幅值
6

R

绿光范围内%

#!'

!

#2'+B

&最大反射率

绿峰位置
7

R

绿光范围内%

#!'

!

#2'+B

&绿峰对应的波长

红谷幅值
6

E

红光范围内%

25'

!

24'+B

&最大反射率

红谷位置
7

E

红光范围内%

25'

!

24'+B

&红谷对应的波长

红边幅值
8

E)

在红边
24'

!

82'+B

内一阶微分最大值

红边位置
7

E)

红边幅值对应的波长

蓝边幅值
8

)̀

在蓝边
59'

!

#3'+B

内一阶微分最大值

蓝边位置
7

)̀

蓝边幅值对应的波长

面积变量
红边面积

9

E)

红边范围内一阶微分值的总和

蓝边面积
9

)̀

蓝边范围内一阶微分值的总和

植被指数变量

绿峰与红谷幅值比值
=>N

%

6

R

!

6

E

&

6

R

,

6

E

红边面积与蓝边面积比值
=>N

%

9

E)

!

9

)̀

&

9

E)

,

9

)̀

绿峰与红谷幅值归一化比值
V.>N

%

6

R

!

6

E

& %

6

R

e6

E

&,%

6

R

c6

E

&

红边面积与蓝边面积归一化比值
V.>N

%

9

E)

!

9

)̀

& %

9

E)

e9

)̀

&,%

9

E)

c9

)̀

&
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!!

针对采集叶绿素含量与反射光谱数据进行分析!主要包

括光谱数据预处理(光谱参数提取与分析(特征参数筛选(

判别模型建立
5

个主要环节!具体采用方法如下文所述$

?'>

!

标准正态变量校正

为了消除大田环境中的噪声!采用标准正态变量%

,V>

&

方法对采集的原始光谱曲线进行预处理$

,V>

方法认为每

条光谱曲线中!各波长点的反射率应该满足一定的分布%如

正态分布&!通过这一假设对每一条光谱进行校正$

?'!

!

光谱参数定义

为了探讨马铃薯冠层不同生长期的光谱响应特征!选用

!5

个常用的光谱特征参数!其中位置变量
4

个!面积变量
"

个!植被指数变量
5

个!其定义如表
"

所示$

?'K

!

结合方差分析与变量减少算法的敏感光谱参数筛选方

法

本研究提出了一种基于方差分析与变量减少组合的光谱

响应参数筛选算法!对
!5

个光谱特征参数进行应用!选出对

马铃薯生长期判别贡献大的参数!具体过程是*在每两个生

长期之间用方差分析!计算出两两生长期之间的显著差异值

%

0Y\*<A)

&!依靠
0Y\*<A)

值来判断光谱参数在不同生长期之

间的差异性!

0Y\*<A)

越小表示差异越显著!说明该光谱参数

对马铃薯生长期判别贡献越大'首先将
!5

个光谱参数全部

作为输入变量!得到初始判别精度!然后按照
0Y\*<A)

值从大

到小依次减少变量!直到判别精度降低!立即停止减少变量!

其余的光谱参数即为敏感光谱参数!算法流程如图
!

所示$

图
?

!

基于方差分析与变量减少组合的光谱响应参数筛选算

法流程图

$%

&

'?

!

$408.I"+/01

-

"+"5*/*+,,*4*./%02#",*702)"+%"2.*

"2"4

3

,%,.05#%2*78%/I)"+%"#4*+*7<./%02"4

&

0+%/I5

?'P

!

判别模型建立方法

支持向量机%

,>$

&是一种小样本学习算法!在高维模式

识别中表现出很大的优越性!在分类问题上得到一些学者的

重视和使用$

,>$

是建立在统计学理论的
>%

维理论和结

构风险最小原理基础上的!基本思想是*

,>$

变换样本数据

到一个高维特征空间中!在高维特征空间中构造最佳核函数

来创建一个超平面!超平面之间的间隔越大!分类效果越

好"

!5

#

$

本研究中
,>$

核函数选择多项式函数!用遗传算法以

及
!'

折交叉验证对于多项式核函数的参数
/

(惩罚参数
*

和

多项式核函数的最高次项次数
:

三个参数进行寻优$首先对

光谱参数做归一化处理!然后建立
,>$

生长期判别模型$

"

!

结果与讨论

='?

!

马铃薯作物生长期冠层光谱特征响应分析

叶绿素平均含量随生长期的进程变化趋势如图
"

所示!

从
$!

%

"4(!"B

R

2

T

e!

&到
$"

%

3!('5B

R

2

T

e!

&增加!在
$"

生长期达到最大值!之后
$3

%

""(''B

R

2

T

e!

&(

$5

%

!#(32

B

R

2

T

e!

&依次减少!且在
$5

时期由于叶片衰老枯萎叶绿

素含量最低$

图
=

!

马铃薯每个生长期叶绿素含量统计箱线图

$%

&

'=

!

F/"/%,/%."4#0N4%2*

&

+"

-

I01.I40+0

-

I

3

44

.02/*2/01

-

0/"/0

&

+08/I,/"

&

*

!!

,V>

校正后的马铃薯冠层反射光谱曲线如图
3

%

*

&所示!

总体而言!在
3#'

!

8''+B

内!由于叶绿素(叶黄素和花青

素的吸收!在
5''

和
24'+B

附近存在吸收谷!在
8''+B

以

后反射率急速上升!并由于水分的吸收在
98'+B

附近出现

吸收谷$进而!观察不同生长期的平均值光谱曲线图
3

%

`

&可

知!不同的生长期平均光谱值在
5''

!

#''

!

#3'

!

25'

!

85'

!

44'

和
9!'

!

92'+B

四个光谱范围内存在差异!其中在
5''

!

#''+B

范围内随生长期推进光谱反射率降低'在
#3'

!

25'

+B

范围内!生长期越长反射率越高!

$5

生长期的平均光谱

值与其他三个生长期的差别较大!而
$"

和
$3

生长期的平

均光谱非常接近'在
85'

!

44'+B

范围内!生长期越长光谱

反射率越低!且
$3

!

$3

和
$5

三个生长期光谱在
823+B

处存在小反射峰'在
9!'

!

92'+B

范围内!生长期越长反射

率越高!

$!

生长期的平均光谱值与其他三个生长期的差别
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大$

图
>

!

FBD

处理后的马铃薯冠层反射光谱曲线

%

*

&*每个样本的冠层反射光谱曲线'

%

`

&*每个生长期的冠层平均反射光谱曲线

$%

&

'>

!

L0/"/0."20

-3

+*14*./"2.*,

-

*./+"4.<+)*"1/*+FBD

%

*

&*

0:;*;:H*+:

_S

F

_

)H;E*<HAE\)

_

)EF*B

_

<)

'

%

`

&*

?\)E*

R

)H*+:

_S

F

_

)H;E*<HAE\)

_

)E

_

:;*;:

R

E:U;QF;*

R

)

='=

!

马铃薯作物生长期光谱特征参数分析与优化筛选

为了探讨不同生长期
!5

个光谱参数的特征变化!计算

各个光谱参数在每个生长期的平均值!用该值分析随着生长

期推进各个光谱参数的响应特征$在光谱曲线上标出了绿

峰(红谷(蓝边和红边的位置如图
5

所示!为了更加清楚地

观察光谱参数的变化趋势将图
5

中的%

*

&!%

`

&区域对应的反

射光谱和%

H

&!%

]

&区域对应的一阶导数光谱四个区域放大!

得到四幅光谱放大图!如图
#

所示$利用方差分析!分别对

不同生长期的马铃薯冠层光谱位置参数特征(冠层光谱面积

参数特征(冠层光谱植被指数参数特征进行分析讨论$

图
!

!

绿峰!

"

"&红谷!

#

"&蓝边!

.

"和红边!

7

"区域位置标识

$%

&

'!

!

Q+**2

-

*"M

%

"

&!

+*7)"44*

3

%

#

&!

#4<**7

&

*

%

.

&

"27+*7*7

&

*

%

7

&

40."/%02%7*2/%1%*+

图
K

!

绿峰&红谷&蓝边和红边区域位置光谱放大图

%

*

&*光谱在
#!'

!

#2'+B

放大图%绿峰区域&'

%

`

&*光谱在
25'

!

24'+B

放大图%红谷区域&'

%

H

&*一阶导数光谱在
59'

!

#3'+B

放大图%蓝边区域&'

%

]

&*一阶导光谱在
24'

!

82'+B

放大图%红边区域&

$%

&

'K

!

F

-

*./+<5*24"+

&

*7)%*801

&

+**2

-

*"M

!

+*7)"44*

3

!

#4<**7

&

*"27+*7*7

&

*40."/%02

%

*

&*

,

_

)H;EAB)+<*E

R

)]\J)U:C

R

E))+

_

)*WE)

R

J:+

'%

`

&*

,

_

)H;EAB

)+<*E

R

)]\J)U:CE)]\*<<)

S

E)J

R

+

'%

H

&*

GJEF;])EJ\*;J\)

_

)H;EAB)+Y

<*E

R

)]\J)U:C̀<A))]

R

)

'%

]

&*

GJEF;])EJ\*;J\)F

_

)H;EAB)+<*E

R

)]\J)U

:CE)])]

R

)
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"("(!

!

光谱参数的方差分析

分析光谱参数在每两个生长期之间差异的显著性!结果

如表
3

所示!绿峰位置
7

R

(红谷位置
7

E

(红边幅值
8

E)

和红

边面积
9

E)

四个光谱参数在不同生长期之间均存在显著性差

异'

$5

生长期的
!5

个光谱参数与其他生长期之间均存在显

著性差异$

表
>

!

四个生长期之间的方差分析结果统计!

@"#4*>

!

E*,<4/01)"+%"2.*"2"4

3

,%,#*/8**210<+

&

+08/I,/"

&

*,

光谱特征参数
$!$" $!$3 $!$5 $"$3 $"$5 $3$5

绿峰幅值
6

R

" " "

'(55!#

" "

绿峰位置
7

R

" " " " " "

红谷幅值
6

E " " "

'("!95

" "

红谷位置
7

E " " " " " "

红边幅值
8

E) " " " " " "

红边位置
7

E)

'(29'8

" "

'('24!

" "

蓝边幅值
8

)̀ "

'(545!

" " " "

蓝边位置
7

)̀ "

'(58"!

" " " "

蓝边面积
9

)̀

'('#9

" "

'(9

" "

红边面积
9

E) " " " " " "

6

R

,

6

E " " "

'("232

" "

%

6

R

e6

E

&,%

6

R

c6

E

&

" " "

'("#43

" "

9

E)

,

9

)̀

'("#94

" "

'("9!3

" "

%

9

E)

e9

)̀

&,%

9

E)

c9

)̀

&

'(!289

" "

'(544

" "

!

注*

#

0

"

1表示
0Y\*<A)

$

'('#

!即存在显著性差异

"("("

!

不同生长期马铃薯冠层光谱位置参数特征

四个不同生长期马铃薯冠层光谱位置参数的分析结果如

表
5

所示$由图
#

和表
5

可知随着生长期的延长!绿峰幅值

6

R

%

e'(83#!

!

e'(2#'9

&总体上增大!

$"

与
$3

间无显著

性差异'绿峰位置
7

R

在
##!("

!

##5(5+B

逐渐红移!而且不

同生长期之间存在显著性差异$红谷幅值
6

E

%

e!('592

!

e!('!39

&总体上减小!

$"

与
$3

间无显著性差异'红谷位

置
7

E

在
28'(9

!

285("+B

内逐渐红移!而且不同生长期之

间存在显著性差异$红边幅值
8

E)

%

'('#94

!

'('599

&总体上

减小!且不同生长期之间存在显著性差异'红边位置
7

E)

在

8!9(8

!

8!5('+B

随着生长期的延长逐渐蓝移!

$!

与
$"

!

$"

和
$3

之间无显著性差异!但
$5

的红边位置
7

E)

%

8!5('

+B

&远小于其他生长期$与其他生长期相比!

$!

的蓝边幅值

8

)̀

%

'('!!"

&(蓝 边 位 置
7

)̀

%

#"5(2+B

&与
$3

的
8

)̀

%

'('!!3

&(

7

)̀

%

#"5('+B

&较为接近'在这两个光谱参数下!

生长期
$!

和
$3

之间无显著性差异$且如表
5

所示!在这
4

个光谱位置参数下!

$5

与其他三个生长期之间均存在显著

性差异$

表
!

!

不同生长期光谱位置参数统计"

@"#4*!

!

F/"/%,/%."401,

-

*./+"4

-

0,%/%02

-

"+"5*/*+,"/7%11*+*2/

&

+08/I,/"

&

*,

绿峰幅值
6

R

绿峰位置
7

R

红谷幅值
6

E

红谷位置
7

E

红边幅值
8

E)

红边位置
7

E)

蓝边幅值
8

)̀

蓝边位置
7

)̀

$! e'(83#!* ##!("* e!('!39* 28'(9* '('#94* 8!9(8'"8* '('!!"* #"5(2'4!*

$" e'(8'88̀ ##!(4̀ e!('"28̀ 28!(#̀ '('#!#̀ 8!9(22"#*̀ '('!"5̀ #"#(98#'̀

$3 e'(8!53̀ ##3(4H e!('"'9̀ 28"(8H '('#""H 8!4(3"#'̀ '('!!3* #"3(98#'*

$5 e'(2#'9H ##5(5] e!('592H 285("] '('599] 8!5('!"#H '('!39H #""(!'''H

!

注*

$

同列中数值后字母不同表示在此光谱参数下!不同生长期之间存在显著性差异%

0Y\*<A)

$

'('#

&!表
#

和表
2

与此相同

"("(3

!

不同生长期马铃薯冠层光谱面积参数特征

四个不同生长期光谱面积参数显著性差异分析结果如表

#

所示!随着生长期的延长!马铃薯冠层光谱蓝边面积
9

)̀

%

'(!993

!

'("4#3

&有逐渐增大的趋势!但是
$!

与
$"

!

$"

与
$3

之间均无显著性差异!而
$5

的
9

)̀

%

'("4#3H

&远大于

其他生长期!与其他三个生长期之间均存在显著性差异'且

红边面积
9

E)

%

"('49'

!

!(9233

&随着生长期的延长逐渐减

小!而且在不同生长期之间存在显著性差异$且由图
#

%

H

&可

以直观的看出
$5

的蓝边面积
9

)̀

最明显大于其他三个生长

期$

表
K

!

不同生长期光谱面积参数统计

@"#4*K

!

F/"/%,/%."401,

-

*./+"4"+*"

-

"+"5*/*+,

"/7%11*+*2/

&

+08/I,/"

&

*,

蓝边面积
9

)̀

红边面积
9

E)

$! '(!993* "('49'*

$" '("!84*̀ "('4#2̀

$3 '("!44̀ "('34'H

$5 '("4#3H !(9233]
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"("(5

!

不同生长期马铃薯冠层光谱植被指数参数特征

!!

四个不同生长期光谱植被指数显著性差异分析结果如表

2

所示!

6

R

,

6

E

和%

6

R

e6

E

&,%

6

R

c6

E

&随着生长期的延长总

体上呈现减小趋势!

$"

和
$3

之间无显著性差异'

9

E)

,

9

)̀

和%

9

E)

e9

)̀

&,%

9

E)

c9

)̀

&随着生长期的延长依次呈现减小趋

势!但
$!

与
$"

(

$"

与
$3

之间均无显著性差异$

表
P

!

不同生长期光谱植被指数参数统计

@"#4*P

!

F/"/%,/%."401,

-

*./+"4)*

&

*/"/%02%27*N

-

"+"5*/*+,"/7%11*+*2/

&

+08/I,/"

&

*,

6

R

,

6

E

%

6

R

e6

E

&,%

6

R

c6

E

&

9

E)

,

9

)̀

%

9

E)

e9

)̀

&,%

9

E)

c9

)̀

&

$! '(8"#"* e'(!#94* !'(8"'#* '(4"2"*

$" '(29''̀ e'(!459̀ !'(!58#*̀ '(4!!2*̀

$3 '(8'''̀ e'(!88#̀ 9(84#2̀ '(4'2#̀

$5 '(2"!4H e'("323H 8(38"'H '(8528H

='>

!

基于方差分析与变量减少组合的光谱参数优化算法

本研究提出利用方差分析法结合变量减少法对
!5

个光

谱参数特征进行筛选优化!选出对马铃薯生长期判别贡献大

的参数!

!5

个光谱参数的平均
0Y\*<A)

值如表
8

所示!光谱

参数的
0e\*<A)

值越小!对判别生长期的贡献度越大$按照

上述方法!选出
!'

个光谱参数作为判别模型输入变量!结果

如表
8

所示$

表
R

!

光谱特征参数的选择结果#

@"#4*R

!

F*4*./%02+*,<4/01,

-

*./+"4

-

"+"5*/*+,

光谱特征参数 平均
0Y\*<A)

输入变量

绿峰幅值
6

R

'(''85

%

绿峰位置
7

R

!(#4h!'

e!'

%

红谷幅值
6

E

'('395

%

红谷位置
7

E

'(''8'

%

红边幅值
8

E)

'(''2!

%

红边位置
7

E)

'(!"4"

蓝边幅值
8

)̀

'('438

%

蓝边位置
7

)̀

'('842

%

蓝边面积
9

)̀

'(!254

红边面积
9

E)

'(''88

%

6

R

,

6

E

'('552

%

%

6

R

e6

E

&,%

6

R

c6

E

&

'('538

%

9

E)

,

9

)̀

'('932

%

9

E)

e9

)̀

&,%

9

E)

c9

)̀

&

'(!!'"

注*

%

5

个不同的生长期两两进行方差分析共
2

组!平均
0Y\*<A)

是

指某一个参数的
2

组平均值!

%

表示变量被选中$

!!

不同生长期之间无显著性差异的光谱参数统计结果如表

4

所示!经过变量筛选!在生长期之间部分无显著性差异的

光谱参数被剔除!而在生长期之间存在显著性差异的光谱参

数被保留!说明利用方差分析结合变量减少算法筛选敏感光

谱参数是有效的$可以看出!

$"

和
$3

之间无显著性差异

的光谱参数个数最多%

#

个&!与冠层光谱反射率分析结果一

致!可能会导致
$"

和
$3

之间的误判率高于其他生长期组

合$

='!

!

基于优化参数的马铃薯作物生长期判别模型研究

对四个生长期
3!5

个样本用
&Y,

算法按照
3g!

的比例

划分训练集和测试集!训练集
"5'

个样本!测试集
85

个样

本$将筛选出的
!'

个光谱参数作为输入变量!建立马铃薯生

长期
,>$

判别模型!模型参数寻优结果为*

/

为
!(5"#4

(

惩罚参数
;

为
#3("#!"

(

:

为
5

!模型的训练集判别率为

!''d

!测试集判别率为
95(#9d

%

8'

,

85

&!如图
2

所示$因此

应用可见光光谱参数作为输入变量建立的
,>$

判别模型能

够在一定程度上识别马铃薯的生长期$

表
S

!

不同生长期间无显著性差异的光谱参数统计

@"#4*S

!

F/"/%,/%.,01,

-

*./+"4

-

"+"5*/*+,8%/I20,%

&

2%1%."2/

7%11*+*2.*7<+%2

&

/I*

&

+08/I

-

*+%07

生长期组合
!5

个光谱参数
!'

个输入变量

$!

!

$" 5 '

$!

!

$3 " "

$!

!

$5 ' '

$"

!

$3 4 #

$"

!

$5 ' '

$3

!

$5 ' '

图
P

!

测试集的实际生长期与判别结果对比图

$%

&

'P

!

905

-

"+%,02.I"+/#*/8**2"./<"4

&

+08/I,/"

&

*

"27%7*2/%1%."/%02+*,<4/,01/I*/*,/,*/

!!

进一步对测试集中误判的四个样本进行分析!其中
$!

和
$5

两个生长期没有发生误判情况!四个误判的样本均在

$"

和
$3

!其中有两个样本
$"

被误判成
$3

!另外两个样

本是
$3

被误判为
$"

!与表
4

分析结果相对应!分析原因*

在
$"

和
$3

都处于由地上部%茎叶&向地下部%块茎&块茎输

送营养阶段!冠层结构较为相近!尽管叶绿素含量有所降

低!但是冠层光谱差异尚未明显体现'而在
$5

叶片枯黄衰

老严重!此时期叶片枯萎较其他生长期严重(冠层结构改变

较大(叶色素成分含量与其他生长期的差异较大!导致了反

射光谱与其他三个生长期存在显著性差异$

3

!

结
!

论

!!

%

!

&随着生长期的推进!在
5''

!

#''

和
85'

!
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围内!光谱反射率逐渐降低'在
#3'

!

25'

和
9!'

!

92'+B

范

围内!光谱反射率逐渐升高$随着生长期的推进!绿峰位置

7

R

和红谷位置
7

E

逐渐红移!红边位置
7

E)

逐渐蓝移'蓝边面

积
9

)̀

逐渐增大!红边面积
9

E)

逐渐减小'

9

E)

,

9

)̀

和%

9

E)

e

9

)̀

&,%

9

E)

c9

)̀

&依次呈现减小趋势$对
!5

个光谱参数做方

差分析!绿峰位置
7

R

(红谷位置
7

E

和红边幅值
8

E)

在不同生

长期之间有显著性的差异!这为利用马铃薯冠层光谱参数判

别生长期提供了数据基础$

%

"

&为了准确的判别马铃薯生长期并简化模型!利用

>?%>=

算法筛选出
!'

个光谱参数作为输入变量!建立

,>$

判别模型!训练集判别率为
!''d

!测试集判别率为

95(#9d

!因此该模型能够在一定程度上识别马铃薯的生长

期$

%

3

&测试集有
5

个样本误判!均在
$"

和
$3

之间$

$"

%块茎形成期&和
$3

%块茎膨大期&最需要识别出来!进行大

田水肥管理!本研究仅利用光谱信息进行判别!没有全部正

确地识别
$"

和
$3

生长期!在以后的研究中可以增加图像

等信息进行多数据融合以更加准确地判别马铃薯生长期$

%

5

&本研究仅于
"'!4

年在北京市昌平区小汤山选取大西

洋品种马铃薯作物!不同生长环境(不同品种可能会导致不

同生长期冠层光谱响应特征不同!故本文得到的判别模型在

不同年份(地点和品种之间是否具有一致性还有待后续实验
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