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地上生物量是表征冬小麦苗期长势的重要参数之一!对于监测冬小麦苗期长势!预测产量具有重

要的实际意义"目前!通过计算光谱指数进行生物量估算是冬小麦苗期地上生物量无损测量的主要方法!但

该方法需要一定的平台支撑!在便捷性方面存在一定的不足"为此!利用可见光图像数据获取方便#准确率

高的特点!基于冬小麦苗期冠层可见光图像数据开展冬小麦苗期地上生物量估算研究"采用数码相机!采集

冬小麦苗期冠层可见光图像并利用
C78%

)

1%

进行冬小麦冠层与背景的分割"在获取冠层分割图像后!提取

了
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个可见光图像特征"利用相关性分析进行特征优选!选择与冬小麦苗期地上生物量实测数据相关性较

高的图像特征构建估算模型"利用优选的图像特征!分别构建偏最小二乘回归$

G@0\

%#

JG

神经网络

$

JG((

%#支持向量机回归$

0$\

%和随机森林$

\B

%模型!开展冬小麦苗期地上生物量估算研究!并定量分析

特征数量和播种密度对估算模型准确率的影响"结果表明!

eV\

!

M@A

和
\MJ$A

与生物量实测数据相关性

较低!因此!将这
!

个特征剔除"

CC

!

eVM

!

eVM\

!

(M\[A

和
\M\A

与生物量实测数据的相关性较高!其中

CC

!

eVM

和
eVM\

与生物量实测数据呈正相关!而
(M\[A

和
\M\A

与生物量实测数据呈负相关"利用优选

的图像特征构建估算模型!研究结果表明!基于优选的
,

个图像特征!

G@0\

的估算准确率最高!模型
+
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!
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为
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!表明
G@0\

能够实现冬小麦苗期地上生物量的准确估算"特征数量是

影响估算模型准确率的因素之一!随着特征数量的减少!模型估算的准确率逐步下降"利用不同播种密度数

据集对估算模型进行测试!结果表明!

G@0\

在不同的播种密度数据集上均取得了最高的估算准确率!模型

+

* 分别为
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分别为
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!表明
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估算的

冬小麦苗期地上生物量数据与实测生物量数据之间具有良好的相关关系"随着播种密度的增加!所有估算

模型的准确率均出现下降!而
G@0\

的准确率下降程度最小"由此可见!基于可见光图像数据!能够实现冬

小麦苗期地上生物量的准确估算!为冬小麦苗期田间管理提供参考"
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小麦在我国粮食作物中占有举足轻重的地位"保障小麦

优质高产对于我国粮食安全#农民增收#社会稳定以及农村

经济发展有重要作用"苗期是冬小麦生长和管理的重要时期

之一!苗期的长势对冬小麦产量形成具有重要的影响+

/

,

"因

此!实时掌握冬小麦苗期长势信息!对长势较差的地块及时

采取相应的农艺措施!能够提高冬小麦分蘖能力!从而提高

产量"

地上生物量是表征冬小麦苗期长势的常用指标之一+

*-,

,

"

传统的冬小麦苗期地上生物量测量方法需要进行田间破坏性

取样和室内分析处理!不但效率低!而且消耗大量的人力和

物力+

+-D

,

"随着光谱技术的发展!通过遥感获取冠层光谱数



据并计算植被指数!成为了目前生物量无损测量的主要方法

之一+
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"归一化植被指数$

([$A

%是用来估算生物量的最常

用植被指数+
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!除此之外!常用的植被指数还包括
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,等"由于光谱数据采集需要一定的平台支

撑!导致该方法在使用成本和便捷性方面存在不足+

,

,

"

随着计算机视觉技术的发展!基于数字图像处理从可见

光图像中提取相应的数字特征!能够对作物长势指标进行准

确的拟合分析+

/*-/,

,

"因此!充分利用可见光图像易获取#精

度高的特点!开展冬小麦地上生物量估算研究!是对目前生

物量无损测量方法的有益补充"本研究旨在充分利用可见光

图像数据!通过提取冬小麦苗期冠层的可见光图像特征!综

合运用回归分析#机器学习等方法估算冬小麦苗期地上生物

量!以期建立一种成本低#便捷性高的估算方法"
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采样区设计

实验于
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年
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月&
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年
D

月在河南省双八镇商

丘农林科学院田间试验基地进行"试验用的冬小麦品种为国

麦
!./

!播种时间为
*./?

年
/.

月
/+

日!共设置
!

个播种密

度!分别为
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!
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和
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!每个播种密度对应
+

个小麦试验区!每个试验区大小为
*'+EZ,E

"在每个试验

区内随机设置
!

个相互不重叠#大小为
/EZ/E

的图像采样

区$用白色正方形方框标记%!并且试验区尽量分散+图
/

$
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冬小麦试验设置
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#+

,

)(

!

R+4610:A1761J

5

10+9146216.

5

$

7

%(

AE7

=

12%&&123;%874175

'$

Q

%(

AE7

=

12%&&123;%891Y;21

()*

!

可见光图像数据采集与处理

冬小麦苗期冠层可见光图像数据采用佳能
D..[

数码相

机采集"将相机固定在三脚架上!保持相机的高度在距离地

面
/',E

处+图
/

$

Q

%,!并且相机镜头始终垂直向下"图像采

集于晴天或少云天气!采集时间为上午
"

(

..

&

//

(

..

!图像

采集时保持闪光灯关闭并且不使用光学变焦"采集的可见光

图像原始分辨率为
,/#+Z!+,D

并保存为
bGM

格式"在获取

冬小麦苗期冠层图像后!利用手动剪裁的方式!将原始图像

中图像采样区之外的部分删除!并将图像的尺寸统一调整为

/...Z/...

"从播种后第
++

天开始!每隔
!

"

#9

进行一次

图像采集!直到播种后第
/,!9

"共进行了
/?

次图像采集!

获取
D/*

张冬小麦苗期冠层可见光图像"
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可见光图像特征提取

冠层覆盖率$
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%是表征作物长势的常用

图像特征之一!可通过计算冠层部分像素数量占图像所有像

素数量的比例得出"研究表明!冠层覆盖率与地上生物量等

长势参数之间存在良好的线性关系+
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!
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,

"因此!选用冠层

覆盖率作为冬小麦苗期地上生物量估算的特征之一!除此之

外!本研究还采用了
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个常用的颜色指数来构建冬小麦苗期地上生物量估算模

型"所采用的颜色指数定义如下"
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分别代表
\MJ

颜色空间的三个颜色分量标准

化后的像素值"

由于采集的冬小麦苗期冠层图像中含有地面等背景噪

声!因此在提取图像特征前!需要进行冠层图像分割!实现

植被与背景的分离"考虑到方法的运行效率!采用
C78%-

)

1%

+

/,

,实现冠层图像分割同时计算冠层图像
CC

值"

C78%

)

1%

是一种基于
\MJ

颜色空间冠层图像分割方法!利用
\

.

M

!

J

.

M

和
*M-\-J

三个颜色特征!能够实现冠层图像快速分割"

图像分割后!从分割的冠层图像中提取上述
#

个图像特征"

由于在每个试验区内设置了
!

个图像采样区!因此试验区的
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图像特征为该试验区内
!

个图像采样区图像特征的平均值"

本研究构建的估算模型的初始数据集共包含
*.+

个样本"

相关性分析是建立估算模型之前的基础步骤之一!为选

择对估算模型贡献率较高的图像特征!开展颜色特征与冬小

麦苗期地上生物量实测数据的相关性分析!采用
G1745%8

相

关系数!选择与生物量实测数据相关性高的图像特征构建估

算模型"

()>

!

冬小麦苗期地上生物量数据获取

冬小麦苗期地上生物量数据的采集与图像采集同时进

行"采用破坏性取样的方法!在每个试验区内随机采集
,

株

冬小麦!进行烘干称重!这
,

株冬小麦均不在图像采样区范

围内"将
,

株冬小麦的干重平均后乘以相应的植株密度!从

而获得该试验区的实测生物量数据"试验共获取了
*.+

个生

物量数据"

()@

!

估算模型构建

选用目前常用的估算模型开展试验!定量比较分析偏最

小二乘回归$
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!
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,的估算准确率!采用准确率较高方法

构建冬小麦苗期地上生物量估算模型"

*

!

结果与讨论

!!

利用
C78%

)

1%

进行冬小麦苗期冠层图像分割!部分分割

结果如图
*

所示"

图
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!

冠层图像分割结果

$

7

%(原始图像'$
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#+

,

)*

!

$74/

5I

+97

,

121

,

914676+/4012.-62

$

7

%(

H4;

=

;87&;E7

=

15

'$

Q

%(

01

=

E18373;%8415<&35

!!

在获取冬小麦冠层分割图像后!提取图像的可见光图像

特征并利用
G1745%8

相关性分析进行特征优选"将可见光图

像颜色特征与冬小麦苗期地上生物量实测数据进行相关性分

析!分析结果见表
/

"

!!

从表中可以看出!
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!

M@A

和
\MJ$A

与冬小麦苗期地

上生物量实测数据的相关性较低!

CC

!

eVM

和
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与生物

量实测数据呈正相关!而
(M\[A

和
\M\A

与生物量实测数

据呈负相关"因此!在构建估算模型时!将
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!

M@A

和

\MJ$A

这
!

个特征剔除!将选择的
,

个特征分为三个特征

组(

N

!

G

和
(

"特征组
N

包含全部
,

个图像特征!特征组
G

包含
CC

!

eVM

和
eVM\

!特征组
(

包含
(M\[A

和
\M\A

"

*)(

!

冬小麦苗期地上生物量估算

根据试验设置!本研究构建的数据集共包含
*.+

个样

本"将构建的数据集划分为训练集和测试集!其中训练集包

表
(

!

图像特征相关性分析
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含
/,!

个样本!测试集包含
,/

个样本"利用训练数据集!构

建
G@0\

!

0$\

!

JG((

和
\B

模型!开展冬小麦苗期地上生

物量估算研究"采用线性回归分析进行估算模型的对比!采

!.,*
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用决定系数$

2%1UU;2;183%U91314E;873;%8

!

+

*

%和均方根误差

$

4%%3E1785

a

<741144%4

!

\W0e

%进行估算模型准确率定量评

价"基于不同特征组的估算结果如表
*

所示"

!!

从比较结果中可以看出!基于特征组
N

的估算结果准

确率最高!其次是特征组
G

!基于特征组
(

的估算结果准确

率最低"表明利用可见光图像特征构建的估算模型!能够对

冬小麦苗期地上生物量进行准确的估算"特征数量是影响估

算准确率的因素之一!随着特征数量的减少!模型估算的准

确率逐步下降"

表
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基于不同特征组的估算结果对比
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冬小麦苗期地上生物量估算结果

$

7

%(特征组
N

'$

Q

%(特征组
G

'$

2

%(特征组
(

#+

,

);

!
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,
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I
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B173<415
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%(

B173<415

=

4%<

)

(

!!

在基于特征组
N

的估算结果中+图
!

$

7

%,!

G@0\

的估算

准确率最高!模型估算的冬小麦苗期地上生物量与实测数据

之间具有良好的相关关系!其
+

* 为
.'#./,

!

\W0e

为

.'.?##f

=

-

E

O*

"其次是
JG((

和
0$\

!其
+

* 分别为

.'?D!+

和
.'?+D

!

\W0e

分别为
.'."D/

和
.'.D#*f

=

-

E

O*

"

\B

的估算准确率最低!其
+

* 为
.'DD#+

!

\W0e

为

.'."+"f

=

-

E

O*

"与基于特征组
N

的估算结果类似!在基

于特征组
G

的估算结果中+图
!

$

Q

%,!

G@0\

取得了最高的估

算准确率!其次是
0$\

和
JG((

!而
\B

的估算准确率最

低"在基于特征组
(

的估算结果中!

0$\

的估算准确率最

高!其次是
G@0\

和
JG((

!

\B

的估算准确率最低"从估算

结果中可以看出!随着样本数据量的减少!估算模型的准确

率均出现了下降!由于
0$\

对于小样本数据具有良好的处

理能力!其准确率下降的程度较小"

*)*

!

不同播种密度对冬小麦苗期地上生物量估算结果的影

响

!!

通过
*'/

估算结果可知!基于特征组
N

的估算结果准

确率最高!因此!重点分析基于特征组
N

的估算模型在不同

播种密度下的估算效果"根据冬小麦试验设置!构建了
!

个

数据集!

[/*.

!

[*?.

和
[+*.

!评价不同播种密度对估算模

型的影响"构建的
!

个数据集分别与
!

个播种密度对应!每

个数据集包含
/?

个样本"估算模型在不同数据集的估算准

确率定量评价结果如表
!

所示"

表
;

!

不同估算模型结果比较

?7H-1;

!
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图
>

!

不同播种密度数据集估算结果
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!!

从表中可以看出!所有估算模型均对
[/*.

数据集有最

优准确率!其次是
[*?.

数据集!而估算模型在
[+*.

数据集

的准确率最低"结果表明!播种密度是影响基于可见光光谱

的冬小麦苗期地上生物量估算准确率的重要因素之一"随着

播种密度的增加!估算模型的准确率均出现下降"

!!

在基于
[/*.

的估算结果中+图
+

$

7

%,!

G@0\

的估算准

确率最高!其
+

* 为
.'#"?

!

\W0e

为
.'.D*f

=

-

E

O*

!表明

G@0\

估算生物量数据与实测生物量数据间具有良好的相关

关系"在
[*?.

和
[+*.

的估算结果中+图
+

$

Q

%!$

2

%,!

G@0\

同样取得了最高的准确率!其
+

* 分别为
.'#*?"

和
.'?##D

!

\W0e

分别为
.'.?*

和
.'.?"/f

=

-

E

O*

"随着播种密度的

增加!所有估算模型的准确率均出现下降!而
G@0\

的准确

率下降程度最小"表明!

G@0\

能够充分利用可见光光谱特

征!实现冬小麦苗期地上生物量的准确估算"

!

!

结
!

论

!!

基于冠层可见光图像!开展了冬小麦苗期地上生物量估

算研究"利用冬小麦苗期冠层可见光图像数据!提取了
CC

!

eVM

!

eV\

!

eVM\

!

(M\[A

!

M@A

!

\M\A

和
\MJ$A

共
#

个

可见光图像特征!通过相关系分析!选择了
CC

!

eVM

!

eVM\

!

(M\[A

和
\M\A

共
,

个与生物量实测数据相关性较

高的特征"基于选择的图像特征!开展了冬小麦苗期地上生

物量估算"结果表明!特征数量和播种密度是影响基于可见

光光谱的冬小麦苗期地上生物量估算准确率的
*

个因素"基

于选择的
,

个图像特征
CC

!

eVM

!

eVM\

!

(M\[A

和
\M\A

!

G@0\

取得了最高估算准确率!测试集
+

* 为
.'#./,

!

\W0e

为
.'.?##f

=

-

E

O*

"基于构建的
!

个播种密度数据

集!

G@0\

均取得了最优估算准确率!其
+

* 分别为
.'#"?.

!

.'#*?"

和
.'?##D

!

\W0e

分别为
.'.D*

!

.'.?*

和
.'.?"/

f

=

-

E

O*

"由此可见!基于可见光光谱数据!能够实现冬小

麦苗期地上生物量的准确估算!从而为冬小麦苗期田间管理

提供参考"后续研究可进一步探索图像采样区的自动提取方

法!同时也可将该方法和思路应用到其他作物长势参数的估

算"
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