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基于光谱重建优化的无人机高光谱影像估算牧草生物量
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要
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准确及时地预测牧草的地上生物量
7UZ

$

4S$O.

N

1$:56S8$@422

%是实现牧草生长监测和合理放牧的

前提"无人机高光谱遥感可快速获取高空间&光谱和辐射分辨率的遥感影像!已被广泛应用于精准农业和高

通量植物表型等领域"为探究无人机高光谱影像$
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d7#+]-X

%

对草原牧草
7UZ

预测的适用性!获取了青海省典型草场样区的
d7#+]-X

&样方牧草
7UZ

和相关辅助数

据"然而!

d7#+]-X

具有较大的数据量级!不便于被广泛采集&存储和传输!也会显著影响数据处理的效

率!严重制约其被有效利用"着眼于此!提出一种兼顾数据简化和光谱保真的牧草冠层光谱重建优化方法!

以期在有效降低数据量的同时!保证牧草
7UZ

的预测精度"首先!利用残差量化方法对
d7#+]-X

进行特

征参量化处理!获得低数据量级的多阶二值立方体$

,

/

%及系数矩阵$

"

/

%!并以此替代原始数据进行存储和传

输'其次!利用
,

/

和
"

/

进行光谱重建!得到初构光谱
CG-

$
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%'最后!运用
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滤波对
CG-

进行优化!即为
JCG-

$

$

(

08@8Y.6CG-

%"以样区牧草光谱为例!对
JCG-

的光谱

保真性!即
JCG-

与原始光谱之间的相关系数&光谱角和光谱矢量距离进行分析!结果表明!在
;

种保真性

指标上!

JCG-

均明显优于同阶的
CG-

"进而!分析了牧草
7UZ

与光谱变量之间的相关性!结果表明!与原

始光谱和
CG-

相比!

JCG-

各波段对牧草
7UZ

的预测能力相对较高且最为稳定"而后!利用偏最小二乘法

回归构建了牧草
7UZ

的反演模型!结果表明!在原始光谱&

"

!

!

阶
CG-

和
"

!

!

阶
JCG-

等
>

种光谱中!

!

阶和
;

阶
JCG-

的
7UZ

预测精度分别达到了最优和次优水平!二者的
7UZ

预测相对分析误差
GCM

$
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.1R$1@45/.0$6.O8408$5

%分别为
)&;"

和
)&);

!比原始光谱模型的
GCM

分别高
*&)=

和
*&"<

"在降低
"

个数

量级的情况下!

JCG-

取得了优于原始光谱的牧草
7UZ

预测性能!说明
JCG-

兼具数据简化和牧草
7UZ

准

确预测性能!为
d7#+]-X

估算牧草
7UZ

提供了一种新的有效解决方案"
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草地植被地上生物量$
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7UZ

%是天

然和人工草地产出的重要指标之一!其可以有效反映草原植

物群落的生长状况&演替趋势和载畜能力等"牧草
7UZ

的

监测是草地管理和科学放牧政策制定的基础!长期以来!牧

草
7UZ

估算主要以样方调查为主!该方法准确度高!但难

以进行大范围草场
7UZ

的评估"随着星载遥感技术的发展!

大尺度牧场牧草
7UZ

的估算成为可能!学者们就此开展了

相关研究*
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+
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V:

和
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基于
DJMX-

影像的
HC7G

-

F7X

产

品$

,**@

分辨率%对西藏高原北部地区的牧草
7UZ

进行了

有效估算*

)

+

'有研究利用北京一号
Z9+"

与
F456240

多光谱影

像$

;*@

分辨率%就草地
7UZ

的预测开展了对比研究!验证

了
Z9+"

对大范围草地
7UZ

估算的适用性'

'486$$

等利用

-.5085.%+)7

-
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多光谱影像$

"*@

分辨率%估算了南非东开普

敦省阿马索尔山脉草地
7UZ

!且达到了与
V$1%6#8.f+;

影

像$

"@

分辨率%相当的预测精度*

)

+

"星载影像估算牧草
7UZ

具有大范围&高效率和低成本等优势*

;

+

!然而!中低等的空

间分辨率$

"*

!

,**@

%和较长的重访周期难以满足精准牧业



对牧草
7UZ

实时精准预测的需求"

与卫星相比!无人机$
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d7#

%具

有操作简便!重访周期短和不受云层遮挡等显著优势!其载

荷传感器可以快速获取高空间和光谱分辨率的影像!满足精

准农业研究和实践的需求*

!

+

"当前!

d7#

高光谱影像$
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d7#+]-X

%多被用于种植业*

,

+和林业*

=

+

等领域!而在草业监测中的研究和应用相对较少*

?

+

"一般而

言!

d7#+]-X

拥有数十到上百个波段!辐射分辨率多为
<

!

")S80

'同时!为了满足精准监测的需求!其空间分辨率可达

厘米级"故而!

d7#+]-X

有着较大的数据量!巨大的空间复

杂度使得
d7#+]-X

难以在线实时处理!在内业处理中仍需

较高的计算机性能!这是
d7#+]-X

当前亟待解决的问题之

一*

<

+

"

鉴于以上问题!本研究利用搭载有成像光谱仪的六旋翼

低空无人机!获取天然草地青草期的
d7#+]-X

!提出一种

基于光谱重建优化的
d7#+]-X

数据简化方法!有效降低其

数据量'以牧草
7UZ

反演为例!利用偏最小二乘法回归

$
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CF-G

%方法!探讨
d7#+

]-X

重建光谱对牧草
7UZ

的预测精度!来验证
d7#+]-X

重建优化方法的有效性!以期为
d7#+]-X

更好地应用于草

地监测提供一种新的可行性方案"

"

!

实验部分

$%$

!

研究区域

研究区位于青海省海北藏族自治州海晏县西海镇东北部

$
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!

"**i,,n""sE

%$图
"

%!总面积约为
!P@

)

"西海

镇地处祁连山环青海湖盆地!属高原大陆性气候!是中国温

性草原与高寒草甸草原的过渡地带!海拔高度
;"**

!

;",*

@

"典型植被主要有蒿草&针茅草&芨芨草&赖草&黑柴胡和

香青等*
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高光谱影像数据获取与处理

本研究使用自主研发与集成的无人机高光谱成像系统

7-e+]

3(

.1">)

$推扫式成像系统%

*

!

+

!于
)*"<

年
?

月
;"

日

""

时.

"!

时在研究区开展数据采集!天气晴朗无风!光照

强度稳定"无人机飞行高度为
"**@

!影像空间分辨率约为

*&"@

'光谱范围为
!**

!

"***5@

'原始数据共有
">)

个波

段!去除噪声严重波段后!剩余
"!>

个有效波段'辐射分辨

率为
<S80

!定标后光谱影像以
;)S80

或
=!S80

浮点数记录"

试验场共布设了
?

个地面控制点!架设了一台
UC-

基

站!采用实时动态定位
G̀ A

方法精确测定每个控制点的经

纬度及高程'布设有
!

块定标板!反射率分别为
,I

!

)*I

!

!*I

和
=*I

"首先!根据利用
CJ-

$

UC-

-

X'-

%数据对原始

高光谱影像进行拼接和几何粗校正'然后利用地面控制点的

精确三维坐标进行几何精校正'最后!利用经验线性法对几

何校正后的影像进行辐射定标!得到样区牧草冠层的反射率

影像$图
"
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$%=

!

牧草
@1O

数据的采集与处理

牧草采样与
d7#+]-X

的采集同步开展!如图
"

所示!

共采集了
;*

个有效样本#首先!采用
,*/@h,*/@

的样方!

利用
G̀ A

方法测量样方中心点的经纬度'然后!对样方内

的牧草齐地面刈割!装袋密封"在实验室对植物样品进行清

洗!然后放入烘箱中烘干至恒重!记录'换算为单位面积内

的干重
7UZ

$

N

,

@

W)

%"

鉴于测区
d7#+]-X

的空间分辨率为
"*/@

!而样方边

长为
,*/@

!故以样方中心点坐标所对应的
d7#+]-X

上像

素为中心!取
,h,

像素块立方体作为该样方牧草冠层的反射

光谱图像!并以其均值光谱作为样方牧草冠层的反射光谱"

$%>

!

光谱重建与优化

样区
d7#+]-X

立方体大小为
"?)!h;,;=h"!>

$有效

光谱数量为
!&!,h"*

=

%!通常光谱由值域为$

*

!

"

%的一组浮

点型小数记录"本研究光谱影像若以单精度浮点型记录!则

需
;&;<UZ

的存储空间'以双精度记录!则需要
=&??UZ

"

可见!

d7#+]-X

有着较大的数据量级!不利于对其进行有

效采集&存储&传输和分析!也不利于推广到更大范围的研

究区"

针对以上问题!提出一种基于特征参量化的光谱重建与

优化方法!试图到达如下两个目标#

'

大幅降低
d7#+]-X

立方体的数据量!即所需的存储空间'

(

重构光谱能够达到

与原始光谱相当的牧草
7UZ

预测精度"

"&!&"

!

d7#+]-X

立方体参量化存储及初步重构
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第
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传统的光谱特征参量化方法旨在简化光谱结构以提高分

类效率!简化后的光谱损失了大量的光谱细节!且难以开展

有效的光谱重构"本工作以往研究将图片压缩量化方法引入

到光谱量化和分类领域!提出了光谱高阶二值编码方法!并

验证了该方法在地物光谱分类中的高性能"引入高阶残差量

化的思路!本研究对
d7#+]-X

立方体进行参量化存储和光

谱的初构#

'

光谱参量化与存储#对
d7#+]-X

的每条光谱

进行
D

阶$

J16.1+D

%参量化!可得到
D

个二值立方体$

,

/

%

及对应的量化系数二维矩阵$

"

/

%!并以此替代原始光谱立方

体进行光谱数据的存储"

(

光谱初构#基于
D

阶参量化数

据!进行光谱的初步重构"其流程如图
)

所示"

图
&

!

光谱立方体参量化及其初步构建的简明流程

()

*

%&

!
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图
)

中!

6

*

为实常数'

D

,

E

$波段数%"为获得上述参量化

的结果!需要对每条光谱进行相同的处理!其基本流程如

下#

对一条具有
E

个波段的牧草冠层光谱
;

!将其每个波段

反射率*

-

$

*

!

"

%+表示为编码系数
*

"

与码字
T"

的点积!即

;

.

*

"

0

"

!其中
*

"

%

*

!

0

"

-

3

"

!

W"

4

E

!通过最小化$

;W

*

"

0

"

%的
A

)

范数*式$

"

%+!可求解出与
;

最接近的近似光谱

对应的
*

"

和
0

"

*式$

)

%+

B

*

"

!

B

0

"

"

41

N

@85

*

"

!

0

"

F

$

*

"

!

0

"

%

"

41

N

@85

*

"

!

0

"

/

;

#

*

"

0

"

/

A

)

$

"

%

B

*

"

"

"

E

/

;

/

A

"

B

0

"

"

28

N

5

$

;

0

1

2

%

$

)

%

式$

"

%和式$

)

%中!

A

"

和
A

)

分别表示向量的
"W

范数和
)W

范

数"

28

N

5

为符号函数!

G

$

2

%

-

;

!当
G

$

2

%

3

*

时!

28

N

5

*

G

$

2

%+

j

"

'当
G

$

2

%

$

*

时!

28

N

5

*

G

$

2

%+

jW"

"

显然!式$

"

%和式$

)

%的光谱近似
*

"

0

"

具有较大的误差

$一阶残差%

!

"

!

"

$

;

%

"

;

#

*

"

0

"

$

;

%

将
!

"

$

;

%视为新的光谱矢量!亦可进行式$

"

%和式$

)

%的光谱

近似!即可解算出
*

)

和
0

)

!并通过式
;

可得二阶残差
!

)

$

;

%"如此!通过
D

次的
T"

编码!可提取出
D

个3

W"

!

k

"

4

E 的特征参量!即光谱矢量的每个元素被特征化为
D

个
"

S80

的码字"

对
d7#+]-X

立方体而言!通过多阶参量化处理!其最

终可表示为
D

个二值立方体$

,

/

%及相应的参量化系数二维

矩阵$

"

/

%!以此替代原始光谱立方体进行存储!鉴于的
,

/

的

存储量远高于
"

/

!可认为该参量化存储形式的等效比特数为

D

!可节省磁盘空间
)

H

)

H

.

>

#

D

>

&

"**I

$

!

%

式$

!

%中!

>

为原始光谱的数据存储类型的比特数!单精度下

>j;)

!双精度下
>j=!

"当
D j!

时!

)

H

.

<?&,I

!

>;&<I

!此时可降低
"

个数量级"

通过
D

阶的特征参量!可对
;

进行初步重构B

;

!得到初

构光谱
CG-

$

(
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./014

%

B

;

"

&

D

/

"

"

*

/

0

/

3

6

*

$

,

%

式$

,

%中!

0

/

和
*

/

分别为第
/

阶参量化光谱及其系数"随机

选择一个样方的冠层光谱*图
;

$

4

%+!进行参量化及初步重

建!如图
;

$

S

%.$

P

%所示"

!

图
=

!

牧草冠层光谱#

'

$与其
$

!

W

阶初构光谱#

.

'

<

$的比较

()

*

%=

!

F29

A

'5)62;.48B44;8<45'B6

A

4/85C9

$

'

%

';-8<4

A

54,)9);'5),

L

54/2;685C/84-6

A

4/85'

$

25-45$

!

W

$

.

.

<

%%

725'6

A

4/85C9

!!

由图
;

$

4

%.$

P

%可见!

'

D

越大!初构光谱的细节越丰

富!与原始光谱越接近'

(

初构光谱的反射率取值范围有

限!经研究发现最多为
)

D 个!如此!初构光谱具有明显的

(锯齿)特征!尤其在前
!

阶$

D

4

!

%"有限的取值范围和显著

的(锯齿噪声)可能会影响初构光谱在定量应用中的准确度和

精度"

),)
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"&!&)

!

基于
-4O80Yb

3

+U$%4

3

滤波的光谱优化

鉴于初构光谱的上述缺点!研究尝试运用
-4O80Yb

3

+U$+

%4

3

$

-U

%滤波*

>

+对初构光谱进行优化!试图重建缺失的部分

光谱细节"

-U

滤波常被用于光谱的去噪和平滑!与移动均

值滤波&加权移动均值滤波和中值滤波相比!

-U

滤波简单

有效!光谱失真程度较小*

"*

+

"

对初构光谱B

;

!

G

$

2

%为波段
2

的初构光谱值!对
G

$

2

%构

造一个以波段
2

为中心的半径为
-

的邻域窗口!然后通过构

造一个
H

次多项式*式$

=

%+来拟合数组
:j

*

9

$

W-

%!5!

9

$

*

%!5!

9

$

-

%+

j

*

G

$

2W-

%!5!

G

$

2

%!5!

G

$

2k-

%+为B

:

B

9

$

.

%

"

&

H

I

"

*

6

I

.

I

$

=

%

式$

=

%中!

.

-

*

W-

!

-

+!并定义拟合误差函数

5

"

&

-

.

"#

-

*

B

9

$

.

%

#

9

$

.

%+

)

"

&

-

.

"#

-

*

&

H

I

"

*

6

I

.

I

#

9

$

.

%+

)

$

?

%

通过最小化拟合误差
5

!即令
5

对各个系数的导数为
*

!见

式$

<

%

5

5

5

6

I

"

*

!

I

"

*

!

"

!

)

!5!

*

$

<

%

由式$

<

%可求解出各拟合系数
6

I

!然后解算出波段
2

对应的

拟合值!替换原值
G

$

2

%"

本质上!

-U

光谱滤波属于一种多项式卷积滤波!多项

式的次数
H

$

6.

N

1..

%越高!对滤波前的光谱保留的光谱细节

越多'而邻域半径
-

$

1468:2

%越大!平滑效果越好!对噪声的

衰减越大*

>+"*

+

"故而!对
CG-

进行
-U

滤波优化之前!需要

设定适宜的参数
H

和
-

"

以图
;

样方光谱为例!首先分别计算了其
"

到
!

阶的初

构光谱
CG-

!并在
H

-

*

"

!

"*

+!

-

-

*

,

!

;*

+下进行
-U

滤波!

以获取优化光谱
JCG-

$

$

(

08@8Y.6CG-

%'然后!解算各

JCG-

与原始光谱*图
;

$

4

%+之间的相关系数
-[[

$

2

(

./014%

/$11.%408$5/$.RR8/8.50

%&光谱角
-7D

$

2

(

./014%45

N

%.@4

(

+

(

85

N

%和光谱距离
-#M

$

2

(

./014%O./0$1682045/.

%!并与
CG-

作对比!如图
!

所示"

图
>

!

初构光谱
EGD

和优化光谱
"EGD

的光谱保真性比较

红色平面#

CG-

'曲面#

JCG-

()

*

%>

!

()-4,)8

L

/29

A

'5)62;.48B44;EGD';-"EGD

1.6

(

%45.2

#

CG-

'

/:1O.62:1R4/.2

#

JCG-

!!

就评价指标而言!显然!

-[[

越大!

-7D

和
-#M

越小'

则光谱保真性越高"结果显示!

'

CG-

和
JCG-

均有着较高

的光谱保真度!总体而言!

JCG-

明显优于
CG-

!验证了
-U

滤波在初构光谱优化上的有效性"

(

JCG-

在多数$

H

!

-

%上

的光谱保真性均显著优于
CG-

'仅在部分线性拟合$

Hj"

%

上!前者劣于后者"

*

综合
"

!

!

阶
JCG-

来看!当
H

-

*

)

!

!

+!

-

-

*

"*

!

),

+时!

JCG-

有着最为稳定且高保真的性能"

图
,

展示的是
Hj;

!

-j),

时
JCG-

与原始光谱
G4f

和初构

光谱
CG-

的对照结果!从整体及局部细节上!可以明显看

出!

JCG-

与
G4f

的相似程度远高于
CG-

"

!!

此外!对实验区
d7#+]-X

的其他样方光谱及非样方光

谱开展了上述实验!均表现出近似的结果!验证了
JCG-

的

高稳定和高保真性能"在下面的研究中!将以
Hj;

!

-j),

作为
-U

滤波的最佳参数"

;,)

第
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图
?

!

光谱比较#

- =̂

%

.̂ &?

$

()

*

%?

!

D

A

4/85',/29

A

'5)62;

$

- =̂

!

.̂ &?

%

$%?

!

牧草
@1O

估算模型训练与测试

研究选用偏最小二乘回归$

(

41084%%.4202

L

:41.21.

N

1.2+

28$5

!

CF-G

%来训练和测试反演模型!与植被指数法和特征

波段选择法等的回归方法相比!

CF-G

能够充分利用所有波

段的信息!便于全面评估
JCG-

的优劣"

首先!采用五层交叉验证$

R8O.+R$%6/1$22O4%86408$5

%方法

将数据集随机等分成
,

个子集'而后!循环选择其中
!

个子

集来训练模型!剩余
"

个子集作为测试集!最终可得到每个

子集的预测值"研究选用观测值与预测值之间的线性决定系

数
!

)

(

&均方根误差
GD-E

$

1$$0@.452

L

:41..11$1

%和相对分

析误差
GCM

$

0P.1408$$R

(

.1R$1@45/.0$6.O8408$5

%

*

""

+等
;

种

评价指标"其中!

!

)

(

-

$

*

!

"

%越大!

GD-E

越小!

GCM

越大'

则模型的预测能力越好"此外!当
GCM

3

)

时!模型极好$高

精度预测%'当
"&!

4

GCM

$

)

时!模型效果适当$满足基本预

测需求%'当
GCM

$

"&!

时!模型可靠性较差$难以满足要

求%"

)

!

结果与讨论

&%$

!

牧草
@1O

与光谱之间的相关性比较

首先!对牧草
7UZ

与原始光谱&初建光谱&优化光谱等

的各个波段之间的相关性大小进行了分析!见图
=

$

4

%.$

8

%!

讨论了两种重建光谱在单波段上对牧草
7UZ

估算的性能优

劣!初步探讨了重建光谱对牧草
7UZ

估测的能力强弱"图
=

表明!

'

原始光谱与牧草
7UZ

的相关性在
!**

!

=<*5@

波

段区间呈剧烈波动的弱相关!而在
?=*

!

>,*5@

上呈现相对

稳定的强相关*见图
=

$

4

%+'

(

初建光谱
CG-

整体上与原始

光谱的情况类似!随着阶数的增加!两者与
7UZ

的相关性

曲线越来越接近!但
CG-

的曲线变化更剧烈!如图
=

$

R

%.

$

8

%

)

!

!

阶的低相关谱段'

*

由于光谱取值范围有限!

JCG-

和
CG-

的一阶重建光谱均与
7UZ

呈现极稳定的相关性趋

势!尤其在
!**

!

=<*

和
?=*

!

>,*5@

'

+

相对而言!

JCG-

的表现最优!在低相关$

!**

!

=<*5@

%和高相关$

?=*

!

>,*

5@

%波段!其波动性均明显小于原始光谱和初构光谱!并且

其相关性均值略高于原始光谱和初构光谱"因此!从光谱与

牧草
7UZ

的相关性曲线对比!分析认为!

JCG-

具有相对较

高且最为稳定的预测能力"

!

图
N

!

牧草
@1O

与光谱变量的相关系数#绝对值$

$

4

%#原始光谱'$

S

.

.

%#

"

!

!

阶
CG-

'$

R

.

8

%#

"

!

!

阶
JCG-

()

*

%N

!

@.62,C84/2554,'8)2;/2477)/)4;86

*

@OD

$

FF

%+

.48B44;

*

5'66,';-@1O';-6

A

4/85',:'5)'.,46

$

4

%#

G4f2

(

./014

'$

S

.

.

%#

J16.1"

!

!CG-

'$

R

.

8

%#

J16.1"

!

!JCG-

&%&

!

基于
EMDG

的牧草
@1O

预测与评估

图
?

为各光谱对牧草
7UZ

的
CF-G

预测值及与观测值

的对照结果"

"B"

关系图直观地反映了原始光谱&

CG-

和

JCG-

对牧草
7UZ

的估算性能!相对而言!

)

!

!

阶的
JCG-

对
7UZ

的预测效果*图
?

$

N

.

8

%+明显优于同阶的
CG-

*图
?

$

/

.

.

%+!也明显优于原始光谱*图
?

$

4

%+"

!!

研究进一步统计了
!

)

(

!

GD-E

和
GCM

等精度指标$表

"

%!

'

原始光谱对牧草
7UZ

的预测结果达到了相对准确的

水平!其
GCM

略高于高精模型的阈值$

GCMj)

%"

(

CG-

在

"

!

;

阶上的预测效果明显弱于原始光谱!从
GCM

上看!预

测模型分别属于较差$

"

阶%和适当水平$

)

!

;

阶%"

*

JCG-

在
)

!

!

阶上明显优于同阶的
CG-

!前者的
!

)

(

均值和
GCM

均值分别比后者高
*&")"

和
*&;,

'

;

!

!

阶
JCG-

均达到了

高精模型水平!在
!

)

(

和
GCM

明显优于原始光谱"

!!

在
>

种光谱中!

!

阶和
;

阶
JCG-

的预测精度分

别达到最优和次优'结合其参量化存储特性!可知!在降低

!,)
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图
W

!

牧草
@1O

的
EMDG

模型评价

$

4

%#原始光谱'$

S

.

.

%#

"

!

!

阶
CG-

'$

R

.

8

%#

"

!

!

阶
JCG-

()

*

%W

!

EMDG92-4,64:',C'8)2;27

*

5'66,';-@1O

A

54-)/8)2;

$

4

%#

G4f2

(

./014

'$

S

.

.

%#

J16.1"

!

!CG-

'$

R

.

8

%#

J16.1"

!

!JCG-

"

个数量级的情况下!

JCG-

取得了优于原始光谱的牧草

7UZ

预测性能!验证了
JCG-

在兼顾数据简化和
7UZ

准确

预测上的有效性"

表
$

!

不同光谱处理对牧草
@1O

#

*

(

9

_&

$的

估测性能评价

K'.,4$

!

E457259';/44:',C'8)2;27

*

5'66,';-@1O

$

*

,

9

_&

%

A

54-)/8)2;.

L

-)77454;86

A

4/85',

A

52/466);

*

-

(

./014 !

)

(

*

GD-E GCM G.R.1.5/.

G4f *&?=* *&*** )?&?? )&*, H8

N

&?

$

4

%

J16.1+"CG- *&!?; *&*** !)&,) "&;! H8

N

&?

$

S

%

J16.1+)CG- *&,,? *&*** ;?&;= "&,) H8

N

&?

$

/

%

J16.1+;CG- *&=<) *&*** ;"&,? "&<* H8

N

&?

$

6

%

J16.1+!CG- *&??) *&*** )=&?? )&"; H8

N

&?

$

.

%

J16.1+"JCG- *&"!* *&*!) "*"&"; *&,= H8

N

&?

$

R

%

J16.1+)JCG- *&?,, *&*** )>&"> "&>, H8

N

&?

$

N

%

J16.1+;JCG- *&<** *&*** ),&," )&); H8

N

&?

$

P

%

J16.1+!JCG- *&<)* *&*** )!&=< )&;" H8

N

&?

$

8

%

注#

*

为显著性检验结果

'$0.

#

P̀.

*

O4%:.241.0P.1.2:%02$R28

N

58R8/45/.0.202

!!

实验结果表明
JCG-

能够达到本研究的两个目标!即大

幅压缩
d7#+]-X

的数据量和取得与原始光谱相当水平的牧

草
7UZ

反演精度"除了光谱噪声外!原始光谱还受到土壤

反射率的影响!因此!本研究认为!除了降噪和光谱保真性

的提升等两方面因素外!

JCG-

是否在削弱土壤信息影响方

面发挥了作用!值得在以后研究中开展定量探究"

;

!

结
!

论

!!

利用无人机高光谱成像技术获取了研究区牧草冠层的高

时间&空间&光谱和辐射分辨率的光谱影像
d7#+]-X

"鉴于

巨大的数据量会严重制约
d7#+]-X

的有效应用!研究提出

一种兼顾数据简化和光谱保真的光谱重建优化方法
JCG-

!

试图在有效降低数据量的同时!保证牧草
7UZ

的预测精度"

首先!

JCG-

的光谱保真性实验结果表明!与初构光谱
CG-

相比!

JCG-

能够有效提升光谱保真度!且性能稳定"其次!

光谱变量与牧草
7UZ

的相关性分析结果表明!

JCG-

对牧

草
7UZ

预测的不确定性低于原始光谱和
CG-

"最后!基于

CF-G

的牧草
7UZ

反演实验结果表明!与原始光谱和
CG-

相比!在
!

)

(

!

GD-E

和
GCM

等
;

种指标上!

!

阶和
;

阶

JCG-

的预测精度分别达到最优和次优!此时
JCG-

可有效

降低
<?I

以上的数据量"因此!验证了
JCG-

的有效性!即

其能够兼顾数据简化和牧草
7UZ

的准确预测!为
d7#+]-X

估算牧草
7UZ

提供了一个新的解决方案"
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à P.1.R$1.

!

f80P41.6:/08$5$R$5.$16.1$R@4

N

580:6.

!

JCG-4/P8.O.64S.00.1

(

.1R$1@45/.0P450P.$18

N

854%2

(

./01:@850P.

N

1422%4567UZ

(

1.68/08$5aX5$0P.1f$162

!

JCG-P4646O4504

N

.2f80PS$0P6404

28@

(

%8R8/408$54564//:140.

N

1422%4567UZ

(

1.68/08$5à P8220:6
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