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基于无人机近地面多光谱图像的蛇龙珠葡萄成熟度判别
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酿酒葡萄一般批量采收!采收期对其品质有较大影响"传统方法主要依靠对样本的酚#糖等各组分

含量进行实验室理化指标检测!判定采收成熟度"如果对多个地块进行采摘前的连续监测!则批量大#成本

高#采样与分析工作量繁重!且时效性差!难以保证果品的收获品质"以蛇龙珠品种为对象!提出一种利用

近地面多光谱图像对种植区葡萄成熟度和批量采收期判别的方法"通过
PQADY672%U

四旋翼无人机搭载

9PBJ:13%

多光谱相机!以
/

型采样路线直接拍摄
,

个采样点的蛇龙珠田间原位图像!并采集葡萄果粒样

本&利用
D:e0&̂ 3071Y.e>!

软件进行图像处理!得到每张图像的红色$

@

%分量#绿色$

I

%分量#近红外$

(A@

%

分量值&将葡萄果粒榨汁!依据检测时长#成本和代表性程度!选取总糖含量为成熟度判定指标!采用
D9E-

"

手持式糖度仪检测葡萄汁总糖含量&分别分析
@

!

I

!

(A@

分量与日期的显著性关系!发现叶片集中区域

$局部%的
@

分量与日期为最显著关系$

)

-F6&X0LM'*"!!!f"#

\!

!调整后
!

.

L#'+"M

%!可作为建模的成熟度

参数&按照模型集与验证集为
!̀ "

的原则构建(总糖含量.局部
@

分量)线性回归与对数回归模型!结果显

示'相比于线性模型!总糖含量与局部
@

分量呈非常显著的对数关系$

)

-F6&X0LM'".!#?f"#

\"#

!调整后
!

.

L#',?#>.

%!且该模型的平均预测误差
#

"'*++]

#最大预测误差
#

!'>]

#采收前预测误差
c#'!>]

!证明

该对数模型具有较高的检测精度"实际采收前!利用上述方式在近采收期采集蛇龙珠葡萄田间原位多光谱

图像!将得出的局部
@

分量值带入对数模型!可对总糖含量进行预测!并以
..]c#'!>]

的总糖含量为标

准研判蛇龙珠葡萄是否成熟"结果表明'采用区块光谱图像进行酿酒葡萄的批量采收品质和采收时间预测

具有便利性与可行性!为光谱图像在农业实际生产中的应用提供了新思路"
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酿酒葡萄一般按地块进行种植和管理"对于同一种植区

域内同一酿酒葡萄品种而言!通常选择批量采收的方式"由

于采收期能够影响葡萄品质*

"

+

#进而影响葡萄酒质量*

.

+

!因

此在采收前需要不断判别葡萄成熟度!确定该区域的最佳采

收时间"蛇龙珠$

B6<03702I037:41Y2

%是一种典型的酿酒葡

萄"传统的蛇龙珠成熟度判别主要依据样本理化指标的化验

结果!即把田间采集的果实在实验室榨汁后滴定!测得总

糖#酸度等结果!与往年指标对比!或建立各理化指标与成

熟度的关系模型!最终确定采收时间"该方法准确性好!但

是步骤多#周期长#存在较大的滞后性!可能导致葡萄错过

最佳采收期&同时!传统方法对检测条件要求较高#人工劳

动强度较大!不适宜按地块对蛇龙珠进行监测"因此!建立

快捷#准确的方法对蛇龙珠成熟度进行判别!进而确定期最

佳采收时间!对于保证葡萄品质#提升葡萄酒质量!具有实

际意义和经济价值"

光谱技术可实现对作物成熟度的快速准确识别!目前对

在草莓#烟叶#冬枣等多种样品均获得良好的结果"在葡萄

检测上!主要用于糖度#含水量等指标的检测!如'

P67:0&4

等研究了用傅里叶变换近红外光谱测定整串鲜食葡萄果实中

可溶性固形物$

_//

%#可滴定酸度$

_9

%#

_//

-

_9

#氢离子

浓度$

)

[

%和
S3:U9

$

_//-He_9

%等关键指标的方法!采用

移动平滑窗$

J/̂

%和乘法散射校正$

J/B

%对光谱进行预处

理!建立了葡萄成熟度与感官品质参数的偏最小二乘回归模

型*

*

+

&蔡正云等则对比了四种特征波长选择方法对宁夏赤霞

珠含水量的检测效果*

!

+

&

9F:&6

等利用计算机分析了
.M#

粒



葡萄籽与
.##

枚橄榄的成熟度情况!开发了基于支持向量机

的成熟度颜色尺度判别方法!并利用了
T-Z%&8

交叉验证证明

了方法的有效性*

M

+

"这些研究所得结果和模型精度较高!但

是存在没有结合田间实际条件对葡萄成熟度进行判别的局

限!也很少将研究成果进行实际应用"

随着无人机技术的不断发展!轻量化#集成化的多光谱

采集设备可装载于无人机!便于实现机动#快速#高效的光

谱信息采集作业*

>

+

"目前利用无人机机载光谱设备的研究!

主要涉及装置研发*

?

+

#作物疾病监测*

+

+

#营养物质含量*

,

+等

方面"例如!苏宝峰等通过无人机飞行平台搭载热成像仪和

多光谱相机!对田块尺度的蒸散发进行估算!通过优化蒸散

发模型#利用多光谱数据校正温度参数!得到分米级高分辨

率结果*

"#

+

!具有便捷性和实际应用价值&

;&:F0:36

等采用光

谱图像结合机器学习的方法!对青贮草场产量和质量进行了

判别!误差
#

.#]

*

""

+

&

[X3&0

5

等采用无人直升机搭载高光

谱相机!在
?MU

高空对葡萄园进行了拍摄!研究水胁迫对

茎水势的影响*

".

+

"这些研究结果证明无人机搭载光谱检测

设备!结合适当的模型与方法!可以具有良好的精度!但尚

未应用于葡萄成熟度的预测"与本研究相近的研究!是
.#">

年
978034%7

等对葡萄成熟度的预测"该研究采用了多光谱

图像!结合常用的化验手段!对葡萄的氮#磷#镁等元素含

量进行了窄带归一化差分指数与比值参数分析!相关系数在

#'+#

以上*

"*

+

"但是该研究是为葡萄微元素含量的无人机预

测奠定基础!尚未利用无人机的实际监测!且采集的图像为

地面图像$

W

3%X78-&0F0&

%而非大地块内的区域葡萄图像!检测

指标也非
_//

等成熟度常用指标"

本研究采用多旋翼无人机搭载光谱相机!对某一区域内

的蛇龙珠成熟过程进行定期跟踪拍摄!并基于田间原位光谱

图像的处理与成熟度指标的选择!构建(光谱信息.成熟度)

模型!采用光谱信息代替理化指标成熟度化验!简化成熟度

判别过程!快速#准确完成针对区域地块的酿酒葡萄成熟度

的监测任务!解决传统方法采样量大#化验繁琐等问题"

"

!

实验部分

$%$

!

图像采集设备

试验于
.#">

年
,

月
.!

日至
"#

月
".

日在山东蓬莱君顶

酒庄开展!此时间段为当年蛇龙珠由未成熟至采收的时间"

试验对象为田间生长的蛇龙珠"如图
"
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6

%所示!图像采集系

统由无人机飞行平台#多光谱相机#移动端#计算机等构成"

飞行平台采用大疆精灵
PQADY672%U

四旋翼无人机*图
"

$
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%+!有效载荷约
.H

W

!续航时间约
.#U:7

&移动端为手机

客户端!通过安装
PQAI/D3%

配套软件!与遥控器相连!实

时获取无人机位置#速度#高度等信息&多光谱相机选用

9PBJ:13%

型*图
"
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%+!尺寸
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!重

量
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!光谱范围
M.#

"

,.#7U

!镜头焦距
+'!*U

!光圈
Z

-

*'.

!镜头水平视角
*?'>?l

#垂直视角
.+'?Ml

!图像尺寸
*.#

万像素$

.#!+f"M*>

%!

*

通道输出$红#绿#近红外波段%!

采集时间
#'M

"

>4

"

图
$

!

多光谱图像采集设备

$

6

%'采集系统组成&$

<

%'

PQADY672%U

四旋翼无人机&

$

1

%'
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多光谱相机

"

'
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四旋翼无人机&

.

'

9PBJ:13%

多光谱相机&

*
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'计算机
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田间多光谱图像采集

如图
.

$

6

%所示!在天气晴朗#能见度较好时拍摄一小片

区域内蛇龙珠的近地面光谱图像!每
.

"

*8

采集
"

次!采集

时间为下午
.

'

##

.

*

'

##

"无人机拍摄时与冠层顶端平均距离

#'M

"

#'+U

"

图
&

!

田间多光谱图像采集

$

6

%'试验现场&$

<

%'采样方案
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!!

每次采集时遵循(

/

)型采样!如图
.

$

<

%所示!具体过程

为'

$

"

%选定采样点'每次采样!随机选取三行葡萄藤!再分

别从每行中随机选取
*

个点&

$

.

%采集前'在相同环境与光照下!拍摄配套的标定白

色板&

$

*

%采集中'无人机从第
%

行的第
"

点出发!沿采集路线

飞行!依次到达采样位置后拍摄图像!其中多光谱相机镜头

垂直向下!拍摄时间为每张
M4

&同时!分别在每个采样点随

机摘取
>

粒葡萄果粒&

$

!

%采集后'导出图像!进行图像分析"采集到的多光谱

图像样例
"

!

.

!

*

!

!

分别如图
*

$

6

!

<

!

1

!

8

%所示"

$%'

!

多光谱图像处理

利用多光谱相机配套的
D:e0&̂ 3071Y.e>!

图像处理软

件!对采集的多光谱图像进行处理"每张图像可得到仅含红

色$

@

%分量#绿色$

I

%分量#近红外$

(A@

%分量的图像"以图

*

$

6

%中的图像样例
"

为例!处理结果如图
!

$

6

!

<

!

1

%所示"

!!

分别选取叶片较为集中的区域$局部区域%和整张图像区

"..*

第
"#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析
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采集到的多光谱图像示例
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%'图像样例
"

&$

<

%'图像样例
.

&
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%'图像样例
*

&$
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%'图像样例
!
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D0G-,K3-:2C&GS(

软件处理得到的各分量图像示例
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%'

@

分量图像&$

<

%'

I

分量图像&$

1
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$近红外%分量图像
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图
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!

多光谱图像各分量指标结果

$

6

%'局部区域各分量结果&$

<

%'整体区域各分量结果
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域$整体区域%!得到如图
M

$

6

!

<

%所示的各分量值和分布直方

图!将各分量值作为分析指标"其中!处理所得的红色曲线#

绿色曲线#蓝色曲线分别为
(A@

!

@

和
I

分量的分布值&右

侧
(A@

!

@08

和
I3007

值为整体区域或局部区域内上述分量

的平均值"

$%(

!

蛇龙珠成熟度指标选择与检测

一般选用果实的糖#酸#酚类物质作为蛇龙珠成熟度预

测指标"从理化指标与葡萄酒质量的关系来看!果实含糖量

和葡萄酒的关系最为密切"结合检测价值#数据获取难度#

数据量需求#成本等因素综合分析!最终选用检测难度低#

成本低#参数代表性较强的总糖指标作为建模参数"

采用
D9E-"

手持式糖度仪*如图
>

$

6

!

<

%所示+!对葡萄

粒的总糖进行检测"首先!将采集到的葡萄利用榨汁机带皮

榨汁&得到葡萄汁后!用胶头滴管吸取并滴在
D9E-"

手持式

糖度仪的检测镜上&按下(

/_9@_

)键得到总糖检测数值!读

数并记录"在每次检测结束后!用蒸馏水冲洗检测镜!然后

用拭纸擦净!减小下一次测量误差"
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手持式糖度仪及其实际测量
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手持式糖度仪&
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手持式糖度仪检测葡萄汁总糖
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D?EW$

!

*:90/13-*,=-*143-=-:/

$

6

%'

9

)

%326<&04X

W

63U0203

!

D9E-"

&

$

<

%'

J064X3:7

W

2%26&4X

W

63%Z

W

36

)

0

N

X:10<

5

X4:7

W

D9E-"

.

!

结果与讨论

&%$

!

多光谱图像各分量检测结果

选取每日各分量数据量的
+#]

$约
>

张图像%求出平均

值!作为局部区域和整体区域的各分量值!结果如表
"

所示&

其余
.#]

数据$约
.

"

*

张图像%的平均值作为当天各分量的

验证集"

&%&

!

总糖含量检测结果

选取每日果粒样本量的
+#]

求出平均值!作为总糖含量

的模型集!结果如表
.

所示&其余
.#]

数据的平均值作为当

天总糖含量的验证集"

&%'

!

颜色指标选择

各分量值随日期变化的数据点如图
?

$

6

!

<

!

1

%所示"其

中!横坐标(次数)按序对应实验日期!纵坐标为各分量值&

红色曲线表示整体
I

分量值变化!黑色曲线表示局部
I

分

量值变化"

...*
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表
$

!

局部区域与整体区域的各分量值

)*+,-$

!

)C-25=

8

5:-:/3-14,/156,52*,*:9-:/03-*3-*1

日期
局部

@

分量

局部
I

分量

局部
(A@

分量

整体
@

分量

整体
I

分量

整体
(A@

分量

检测

序数

.#">','.! >'M M.'* ">*'+ ?'# !!'M "*>'? "

.#">','.> *'+ !+ "!#'# M'! !#'+ ""*'+ .

.#">','.+ +'+ !?'+ "M>'? ".'. *,'+ ".*'# *

.#">','*# +'* M#'+ "!,'M "#'# !"'. ""?'* !

.#">'"#'* "#'. M*'+ ">"'? +'* !#'# ".*'* M

.#">'"#'M "!'? !?'! "!+', ".'" *>'# ""*'* >

.#">'"#'+ ">'M >"'? "!!'* ">'# !,'? ""#'+ ?

.#">'"#'"# .,'# >*'* "*M'* .+'# !M'M ,"'# +

.#">'"#'". *.'> +"'> ".+'! .?'> MM'> ".+'! ,

表
&

!

模型集的葡萄总糖含量

)*+,-&

!

)C-/5/*,14

;

*356

;

3*

8

-

N

402-56/C-=59-,1-/

日期 总糖含量-
]

检测序数

.#">','.! "+'! "

.#">','.> "?'" .

.#">','.+ ",', *

.#">','*# ",'? !

.#">'"#'* ",', M

.#">'"#'M .#'+ >

.#">'"#'+ ."'> ?

.#">'"#'"# ..'# +

.#">'"#'". ."', ,

图
T

!

各分量值随日期的变化

$

6

%'

@

分量随日期变化&$

<

%'

I

分量随日期变化&$

1

%'

(A@

分量随日期变化

>0

;

%T

!

)C-2C*:

;

0:

;

3-,*/05:+-/F--:-*2C25=

8

5:-:/*:99*/-

$

6

%'

_Y01Y67

W

:7

W

30&62:%7<02V007@1%U

)

%70726788620

&$

<

%'

_Y01Y67

W

:7

W

30&62:%7<02V007I1%U

)

%70726788620

&

$

1

%'

_Y01Y67

W

:7

W

30&62:%7<02V007(A@1%U

)

%70726788620

!!

由图
?

$

6

!

<

!

1

%分别可知!

@

分量#

I

分量随日期延长均

呈现上升规律!

(A@

分量随日期呈现一定程度的下降规律"

为选出更具相关性的分量指标!采用线性回归方法!对

(分量值$

A

%.日期$

*

%)的关系进行拟合!观察回归方程#

!

.

#

6

值#

4

值四个结果$如表
*

所示%"

!!

由表
*

可知!

@

分量#局部
I

分量和局部
(A@

分量与日

期呈显著性关系"其中!

@

分量与日期呈非常显著的正相关!

且局部
@

分量呈最显著相关关系"分析认为蛇龙珠在成熟过

程中叶片变红密度增加"虽然局部
I

分量的
2

值也小于

#'#M

!但是整体
I

分量并不显著"综上所述!选取局部
@

分

量为颜色评价指标"

&%(

!

多光谱局部
A

分量与蛇龙珠成熟度关系模型

将表
"

中的局部
@

分量与表
.

中总糖含量按日期对应!

分别进行线性回归和对数回归!得到图
+

和表
!

的结果"

表
'

!

各颜色指标的回归拟合统计

)*+,-'

!

)C-3-

;

3-1105:56-*2C25,54325=

8

5:-:/

颜色分量 回归方程 调整后
!

.值
6

值
)

-F6&X0

显著性

局部
@

分量
A

L*'*>**\.'**+ #'+"M *>'.!*""

M'*"!!!f"#

\!

"""""

整体
@

分量
A

L.'>>M*K#'?!. #'?."+* ."'?M,M" #'##.*

"""

局部
I

分量
A

L*'".M*K!#'>?M #'M*.+ "#'".*.M #'#"M!M

""

整体
I

分量
A

L"'."+*K*?'M+> #'."M *'",.M. #'""?"* \

局部
(A@

A

L\*'#",*K">.'?"! #'!#>"* >'!?#, #'#*+!M

"

整体
(A@

A

L\.'">?*K".+'*!! #'#,,. "'++"#* #'.".M> \

!!

由图
+

$

6

!

<

%和表
!

可知!虽然两种模型均呈现显著性相

关$

)

-F6&X0

+

#'#M

%!但是相比于线性拟合方式!对数拟合的

显著性水平#调整后
!

.

#

6

值等关键指标明显高于线性拟

合!说明蛇龙珠总糖含量变化更符合对数增长方式"因此!

选取对数拟合公式作为最终的多光谱图像
@

分量与葡萄成

熟度的关系模型如式$

"

%所示"

A

#

..'",!

%

>'.M

"

0

*

$ %

?'!#>

.'.>M

$

"

%

式$

"

%中!

*

为局部
@

分量值&

A

为总糖含量"

*..*

第
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图
U

!

多光谱图像局部
A

分量与总糖含量回归建模分析

$

6

%'多光谱图像局部
@

分量与总糖含量线性回归建模&$

<

%'多光谱图像局部
@

分量与总糖含量对数回归建模

>0

;

%U

!

)C-3-

;

3-1105:=59-,,0:

;

+-/F--:/C-,52*,A25=

8

5:-:/56/C-=4,/01

8

-2/3*,0=*

;

-1*:9/5/*,14

;

*3

$

6

%'

_Y0&:7063U%80&<02V0072Y0&%16&@1%U

)

%7072%Z2Y0UX&2:4

)

01236&:U6

W

046782%26&4X

W

63

&

$

<

%'

_Y0&%

W

63:2YU:1U%80&<02V0072Y0&%16&@1%U

)

%7072%Z2Y0UX&2:4

)

01236&:U6

W

046782%26&4X

W

63

表
(

!

多光谱图像局部
A

分量与总糖含量回归分析结果

)*+,-(

!

)C-3-14,/156/C-3-

;

3-1105:*:*,

B

101+-/F--:/C-,52*,A25=

8

5:-:/56/C-=4,/01

8

-2/3*,0=*

;

-1*:9/5/*,14

;

*3

拟合方式 拟合公式 调整后
!

.

6

值
)

-F6&X0

显著性水平 备注

线性拟合
A

L#'"!#"*K"+'""M #'>,!", ",'"M,?> #'##*.M

"""

+#]

数据集

对数拟合 A

L..'",!\

>'.M

"K

*

$ %

?'!#>

.'.>M

#',?#>. ""M..'!#.>M M'".!#?f"#

\"#

"""""

+#]

数据集

!!

式$

"

%表明!蛇龙珠从未成熟至采收的时间段内!总糖

不断累积!但累积速度为先快速后缓慢"

将实际检验的总糖含量作为标准值!利用式$

"

%将验证

集的多光谱图像
@

分量数据带入!计算出预测总糖含量!与

标准值进行对比!验证模型的精度"其结果如表
M

所示"

表
O

!

验证集葡萄总糖含量#实际含量$与

模型预测总糖含量对比

)*+,-O

!

)C-25=

8

*3015:+-/F--:/C-/5/*,14

;

*356/C-<*,09*W

/05:1-/*:9/C*/56/C-=59-,

8

3-902/05:3-14,/1

日期

多光谱

图像
@

分量

模型预测

总糖含量

-

]

实际检测

总糖含量

-

]

误差

-

]

.#">

年
,

月
.!

日
M'? "+'. "+'! \"'#,

.#">

年
,

月
.>

日
!'# "?'. "?'" K#'M+

.#">

年
,

月
.+

日
,'? .#'# ",', K#'M#

.#">

年
,

月
*#

日
""'? .#'> ",'? K!'M?

.#">

年
"#

月
*

日
+'* ",'M ",', \.'#"

.#">

年
"#

月
M

日
""'* .#'M .#'+ \"'!!

.#">

年
"#

月
+

日
">'# ."'* ."'> \"'*,

.#">

年
"#

月
"#

日
*"'. ."', ..'# \#'!M

.#">

年
"#

月
".

日
*"'M ..'# ."', K#'!>

!!

由表
M

可知!经验证!模型的平均预测误差
#

"'*++]

!

最大预测误差
#

!'>]

!证明模型具有较高精度!能够满足

预测要求"

模型对
,

月
*#

日与
"#

月
*

日的总糖预测出现了两次较

大的误差!可能由三个原因导致'一是因为在实际采集过程

中!图像的曝光会受到太阳光强度的影响!而这两天为多云

天气!经常有云遮挡太阳!因此对模型与回归结果有一定影

响&二是无人机搭载多光谱相机拍摄过程中!抖动与相机安

装角度可能存在影响&三是拍摄白色标定板时与无人机拍摄

时的光线可能存在差异!导致有一定的标定误差"因此!该

模型的各项参数#样本数量和照片复杂度还可以不断优化"

于
.#">

年
"#

月
".

日在化验室对蛇龙珠进行了检测!

各项理化指标表明蛇龙珠已成熟!并于
.#">

年
"#

月
"*

日

开始全面采收"采收时的总糖含量约为
..]

!预测误差为

c#'!>]

"选取
..]

为蛇龙珠成熟度的判别指标"由式$

"

%

和表
M

可知!当利用无人机搭载多光谱相机获得蛇龙珠图像

后!可将多光谱图像的局部
@

分量代入式$

"

%!预测出总糖

含量"若经计算后的总糖含量为
..]c#'!>]

!即认为满足

采收条件!不再需要大面积采集样品后进行实验室滴定测

量!为大地块葡萄种植区的成熟度连续性监测提供了便捷手

段"

此外!其他酿酒葡萄品种$如赤霞珠#品丽珠%的成熟度

也可能反映在叶片光谱上"因此!研究的判定方法!也可通

过无人机搭载多光谱相机采集田间原位图像#选择适当的光

谱分量与成熟度指标#构建相应的回归模型!进行其他酿酒

葡萄品种的成熟度检测"

在后续研究中!可利用现有样本进行深度学习训练!获

得网络训练结果!对比分析深度学习法#主成分分析法等不

!..*

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



同方法的建模效果&同时!可将训练结果移植至微型电脑树

莓派等机载控制端!直接实现无人机端的酿酒葡萄成熟度实

时判别"

*

!

结
!

论

!!

针对蛇龙珠葡萄采收期判定的传统方法成本高#滞后性

大#操作繁杂#劳动强度高等问题!提出了基于无人机近地

面多光谱图像的蛇龙珠葡萄成熟度判别方法"在蛇龙珠从未

成熟至采收前!利用无人机搭载多光谱相机!按日期跟踪拍

摄多个小片区域内的蛇龙珠多光谱田间原位图像!结合图像

处理与数据分析建模!与总糖检测结果对应!判定蛇龙珠成

熟度!主要结论如下'

$

"

%局部
@

分量可作为蛇龙珠成熟度判定的光谱分量"

多光谱图像的红色$

@

%分量#绿色$

I

%分量#近红外$

(A@

%分

量值与日期均呈一定的上升或下降关系"通过对(分量值.

日期)的线性回归分析!证明红色
@

分量与日期呈正显著关

系!且叶片较为集中区域$局部%的
@

分量与日期呈最强的正

显著性$

)

-F6&X0LM'*"!!!f"#

\!

!调整后
!

.

L#'+"M

%"

$

.

%构建的局部
@

分量与总糖含量关系模型具有较小的

预测误差"选取总糖含量作为蛇龙珠成熟度的判别指标"将

各数据集按照模型集
`

验证集
L!`"

的形式!对检测的总

糖含量与局部
@

分量进行回归分析!发现二者之间更符合对

数关系!且模型对验证集的平均预测误差
#

"'*++]

#最大

预测误差
#

!'>]

!证明模型具有较高的精度!能够满足检

测需要"

所提出的蛇龙珠品种葡萄成熟度的判别方法!仅需依靠

无人机采集的多光谱田间原位图像的分析结果!即可实现批

量采收品质监测和采收时间预估!不再需要进行大面积采样

和实验室化验的过程!便于对地块实行连续性监测!大幅度

降低了生产成本与工作量!提升了检测速度和时效性!为酿

酒葡萄品种采收和多光谱图像在农业实际生产中应用提供了

新技术方案和新思路"

致谢'感谢山东省蓬莱市君顶酒庄为本试验提供场地与

材料支持"
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