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摘
!

要
!

农业遥感检测时!晴朗的天气是采集光谱的必要条件"本研究主要目的是#$

"

%通过高光谱偏振探

测技术!探究不同天气$晴天&阴天&多云%对不同波长下南疆冬枣二向反射分布函数$

ZGMH

%的偏振参量

$

;

*

!

&

*

!

<**

%&线偏振度$

M$%

(

%与理化值模型的影响'$

)

%对比不同天气条件下的实验结果!为户外红枣品质

的遥感探测提供一定的环境适应性参考和前景应用性参考"利用统计分析方法!分析了南疆冬枣水分与其

光谱偏振特性的统计关系!分别建立了不同天气条件下
;

*

!

&

*

!

<**

!

M$%

(

的一阶导数光谱形式与南疆冬枣

水分含量的统计方程!选用相关系数
G

&校正集样本的标准差$

GD-E[

%&预测集样本的标准差$

GD-EC

%共

;

个指标对模型的性能和预测能力进行评价"相关性分析结果表明#户外晴天&阴天&多云三种天气条件检

测南疆冬枣品质时!水分含量与高光谱偏振数据之间具有较好的相关性!但多云天气条件下偏振参量&线偏

振度与水分含量的相关性要优于晴天和阴天条件下的相关性!前者模型的相关系数最大!其
-

值分别为#

*&>";

和
*&>"!

!且最接近暗箱光谱与水分含量模型的相关系数
G

的值#

*&>)=

"模型的可行性分析结果表

明#三种天气条件下偏振参量&线偏振度与水分含量模型的校正集样本的标准差最大值分别为
*&**>?"

和

*&**<?;

!

GD-E[

的值越小!表明模型回归的越好"模型对外部样本的预测能力分析结果表明#三种天气

条件下偏振参量&线偏振度与水分含量模型的预测集样本的标准差最大值分别为
*&*");

和
*&*""?

!

GD+

-EC

的值越小!表明模型的预测能力越强!结果越准确"不同天气实验结果表明#因偏振有(强光弱化!弱光

强化)的作用!通过对比晴天&阴天&多云实验结果!该方法有较好的环境适应性!在户外红枣品质遥感探测

方面有广泛应用前景"
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新疆红枣种植面积目前约
=**

万亩!占全国红枣种植面

积的近三分之一!盛果期产量将占到全国总产量的
,*I

以

上"特色林果业已成为新疆农民致富的一个新的支柱产业!

开拓新疆红枣产业市场的影响力和竞争力为其主要任务!因

此如何开展快速大面积近地面红枣品质定量遥感检测!是目

前农学领域的研究热点和难点"在户外用高光谱检测时!对

天气要求比较高!首先必须是晴朗的阳光充足的天气!晴天

光照和大气环境相对稳定"阴天光照条件复杂!所建立的普

通模型精度低于晴天"而红枣完熟期为
>

月中旬到
"*

月底!

十月的南疆部分地区多云天气偏多!有的时候一周可能仅有

一天是大晴天!因此这样的天气大大降低了南疆近地面红枣

品质定量遥感检测的效率"为了探索近地面遥感检测受天气

影响的程度!本研究分别模拟晴天&多云&阴天条件!采集

不同偏振度$

*i

!

!,i

!

>*i

和
";,i

%条件下的冬枣光谱!偏振探

测时间相对较短!主要是选择不同天气下光照对检测结果影

响的规律"

近年来!众多研究者利用高光谱遥感技术对农作物的检

测做了大量的工作*

"+;

+

"然而这些研究均是在晴朗大太阳的

天气下进行的!目前尚未在阴天或多云天气下进行过农作物

品质检测的研究"只有赵永强等对于不同的天气条件$晴天&

多云&阴天%下的目标分类进行过深入的研究"因此!本文基

于偏振探测技术*

,

+和不同天气条件下物质分类技术*

!

+

!再结

合高光谱技术*

=+>

+

!利用不同天气条件下南疆冬枣的高光谱



偏振数据与室内测定的水分含量数据!采用
è+454%

3

20

建模

软件!选择一阶导数光谱形式和
-4O80Yb

3

+U$%4

3

滤波的数据

预处理方式!最后用逐步多元线性回归方法$

-DFG

%建模"

构建了不同天气条件下!不同波长下南疆冬枣二向反射分布

函数$

S8681./08$54%1.R%./08O80

3

682018S:08$5R:5/08$5

!

ZGMH

%参

量$

;

*

!

&

*

!

<**

%&线偏振度$
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N

1..$R%85.41

(

$%418Y408$5

!

M$%

(

%与水分含量的反演模型!旨在南疆红枣近地面定量遥

感检测时!可以不受天气条件的制约!从而提高检测精度和

检测效率"为今后开展大面积红枣品质定量遥感检测奠定基

础"

"

!

实验部分

$%$

!

户外模拟不同天气条件下南疆冬枣光谱的测定

采用四川双利合谱科技有限公司生产的
X@4

N

.+

%

+'"?E+

';

型增强型近红外高光谱相机采集户外南疆冬枣光谱!其

光谱范围是
>**

!

"?,*5@

!光谱分辨率为
>5@

"测定时间

为北京时间
)*">

年
"*

月
<

日
";

#

**

.

"!

#

**

!晴朗无云!风

力小于
)

级"样本来自阿拉尔市第一师
"*

团同一棵树上的

冬枣"测定前对样本标号!连接并调整好仪器!摆放好白板

及样本等!白板两侧各
,!

个冬枣!共
"*<

个样本!按照从左

到右从上到下的顺序摆放样本"测定时!传感器的探头平行

于地面&垂直位于距离白板中心
"&,@

远的正前方!在阳光

下对样本扫描
,

次!分别为无偏&

*i

偏振&

!,i

偏振&

>*i

偏振&

";,i

偏振!再用两把防晒伞将照射样本和白板的阳光遮起

来!模拟阴影环境!并重复阳光下的操作"改变探测器方位

角为
*i

!

;*i

和
!,i

!重复阳光下和阴影下的实验操作!并且

每改变一次探测器方位角!都要测量一次太阳高度角以及太

阳方位角"

$%&

!

室内暗箱南疆冬枣光谱的测定

户外采集完冬枣光谱后!立即转移到室内!采用北京卓

立汉光仪器有限公司生产的
U484-$10.1

高光谱分选仪测定南

疆冬枣光谱!按照标号由小到大的顺序!每次测定
")

个冬

枣!一共测定
>

次"

$%=

!

南疆冬枣水分的测定

测定完暗箱光谱后!立即测定冬枣的含水率!采用
UZ

-

,**>&;

.

)*"*

1食品中水分的测定2的方法进行测定"按照标

号由小到大的顺序!把每个进行光谱扫描的那一面冬枣切

片!大概
;

N

左右!记录重量!放入相对应的独立信封中!最

后把所有信封都放入烘箱中!烘干
<P

后取出称重并记录!

再放入烘箱!

)P

后再拿出称重并记录!重复
)

次!取变化最

稳定的重量进行水分计算"

$%>

!

偏振光谱测量方法的原理

"&!&"

!

阳光天气下偏振光谱
ZGMH

测量原理

为了能够获取各种材料的偏振
ZGMH

数据!需要通过偏

振
ZGMH

方程来设计实验方案!确定偏振
ZGMH

矩阵的
;
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元素$
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均为偏振
ZGMH

的参数%"

偏振光谱
ZGMH

的参数方程为
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因此!对于某个探测器位置单个光谱波段的偏振
ZGMH

数据!需要
!

组目标材料数据!分别为阳光下的四个偏振方

向"

线偏振度方程为

M$%

("

;

)

"

3

;槡
)

)

;

*

$

!

%

"&!&)

!

多云天气下偏振光谱
ZGMH

测量原理

为了能够获取各种材料的偏振
ZGMH

数据!需要通过偏

振
ZGMH

遥感辐射控制方程来设计实验方案!确定偏振

ZGMH

矩阵的
<**

!

<"*

!

<)*

元素$

<**

!

<"*

!

<)*

均为偏振

ZGMH

的参数%"

偏振光谱
ZGMH

的辐射传输方程为
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式中#

=

0

为传感器接收到的总辐射的
-0$b.2

向量!需要在太

阳光下测量得到'

=

2

为目标反射的天空散射光的
-0$b.2

向

量!需要在阴影下测量得到'

=

:

为经大气散射后!直接沿着

目标...探测器方向进入探测器的太阳光!该部分的能量所

占比例较少!在地面遥感中近似为零!可以忽略不计"分母

中的参数都是未知的!且难以测量!所以需要采用比较测量

法来测量目标的偏振光谱
ZGMH

*

"*

+

"

比较测量法中要求参考材料在整个上半球空间的
ZGMH

值
<**

0

1.R

都为已知"而朗伯板的
ZGMH

值恒为
"

-

&

$

"

为半球

反射率%

*

"*

+

"可以选用接近朗伯板的标准板作为定标板"

综上可得目标的偏振光谱
ZGMH

的
-0$b.2

向量实验计

算式为
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因此!对于某个探测器位置单个光谱波段的偏振
ZGMH

数据!至少需要
!

组$分别为阳光下和阴影下的两个正交偏

振方向%定标材料数据和
<

组$分别为阳光下和阴影下的四个

偏振方向%目标材料数据"

类似地还可以得到线偏振度

M$%

("

<

)

"*

3

<

)

)槡 *

<**

$

?

%

"&!&;

!

阴天天气下偏振光谱
ZGMH

测量原理

由于偏振光谱
ZGMH

需要采集太阳照射下的图像!而阴

天条件下无法实现!所以利用一种变换的特征来代替它"假

设其中太阳光下的图像都为
*

!则该式可以写成阴影偏振光

谱
ZGMH
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式中#

&

*

!

&

"

!

&

)

与
<**

!

<"*

!

<)*

相对应!此时的偏振度定义

为

M$%

(

$

&

%

"

&

)

"

3&槡
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>
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!

模型构建方法与精度评价

选取全波段
>**

!

"?,*5@

近红外光谱范围!首先对光

谱进行预处理!选择一阶导数光谱!导数处理既可以消除基

线偏移!还可以起到一定的放大和分离重叠信息的作用'再

选择
-4O80Yb

3

+U$%4

3

滤波$即卷积平滑%!以提高信噪比!减

小数据的随机噪声!从而提高模型的稳健性"其次从总样本

中随机选取
,!

个样本!采用逐步多元线性回归法$

-DFG

%!

对不同天气条件下不同波长南疆冬枣
ZGMH

参量$

;

*

!

&

*

!

<**

%&

M$%

(

与水分含量建模"最后选用相关系数
-

&校正集样

本的标准差$

GD-E[

%&预测集样本的标准差$

GD-EC

%共
;

个指标对模型的性能和预测能力进行评价"

-

能反映出预测

值与实测值之间的相关程度!

-

越接近
"

!表明预测值与实际

值越接近!相关程度越高!回归或预测结果越好'

GD-E[

用

于评价建模的可行性!值越小!表明模型回归的越好'

GD-EC

用于评价所建模型对外部样本的预测能力!同样!值

越小!表明模型的预测能力越强!结果越准确'另外!好的

模型不但有较小的
GD-E[

和
GD-EC

!而且
GD-E[

与

GD-EC

的差值也要小"通常!

GD-EC

要大于
GD-E[

"利

用
è+454%

3

20

软件完成数据处理与建模"

)

!

结果与讨论

&%$

!

不同天气下冬枣
OG!(

模型

)&"&"

!

南疆冬枣波长
+M$%

(

模型

选用全部样本$

"*<

个%!建立不同天气条件下南疆冬枣

波长
+M$%

(

模型!由图
"

$

4

%!$

S

%和$

/

%的二维&三维图像可以

看出不同天气条件下南疆冬枣高光谱
M$%

(

既有明显差异!

又有明显相同特征#

$

"

%不同天气条件下南疆冬枣
M$%

(

变化趋势以及数值有

明显的差异!多云天气下的
M$%

(

减小时!晴天和阴天下的

M$%

(

增大"晴天
M$%

(%

阴天
M$%

(%

多云
M$%

(

!且晴天
M$%

(

%

*

&阴天
M$%

(%

*

&多云
M$%

($

*

"大多数
CZGMH

研究中的

M$%

(
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""**

和
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附近出现极值!是因为此处为冬枣的两个

反射峰"在
"!**5@

处特征最为明显!是因为此处为南疆冬

枣特征波长吸收峰"
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多数
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水分模型具有很好的预测能力和可行性'由相
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水分模型的相关程度最好!晴天条件下

最差!因此可以得出当户外天气为多云时!依旧可以对南疆
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附近其
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