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可见光波段无人机遥感图像的小麦茎蘖密度定量反演
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在小麦分蘖期内%适时适量追施氮肥可显著改善小麦茎蘖群体结构$提高产量)但经验性的均一施

肥往往导致氮肥过度施用及农学效率偏低等问题%而基于小麦茎蘖的实际发育状况进行变量施肥%有助于

解决小麦茎蘖个体发育与群体结构之间的矛盾)通过变量追施氮肥作业调控小麦茎蘖群体$提高小麦产量

的技术关键%在于准确获取田块尺度的小麦茎蘖密度"单位面积内的小麦茎蘖数量#信息)传统的通过人工

田间调查获取小麦茎蘖密度信息的方法%时效性与精准度不足%工作量大$效率低%而且稀疏的点源统计数

据无法精准反映田块内部的小麦茎蘖密度空间差异状况)因此%为满足变量追施氮肥作业对田块尺度的小

麦茎蘖密度专题图的需求%使用大疆
b(!(/

航拍无人机%在小麦分蘖期获取试验田的可视光波段遥感图像)

使用
b&2D&U

相机标定工具箱%完成无人机遥感图像校正%提取蓝$绿$红三个可视光波段的图像分量)基于

植被与土壤在可见光波段的光谱响应特性%选取可以较好地突出植被特征$减轻光照强度对遥感图像质量

造成影响的
)

种比值类型植被指数%即可见光波段差分植被指数"

R=R>

#$归一化绿红差分指数"

HSA=>

#$

归一化绿蓝差分指数"

HS;=>

#$绿红比值指数"

ASA>

#)在此基础上%利用
R=R>

专题图%计算小麦试验田

的植被覆盖度"

PR#

#)进一步以
PR#

%

R=R>

%

HSA=>

%

HS;=>

及
ASA>

平均值为
,

节点输入层%小麦茎蘖

密度地面真值为单节点输出层%建立一个单隐含层$

,

输入$单输出的
+

层
;?

神经网络预测模型%用以定量

反演小麦茎蘖密度指标)精度验证数据表明,该神经网络模型的预测结果与相应的小麦茎蘖密度地面真值

之间的均方根误差"

Ab1L

#及平均绝对百分比误差"

bJ?L

#分别为
6:

及
+.0/Q

%因此该模型具有较高的小

麦茎蘖密度预测精度)田块尺度的小麦茎蘖密度反演专题图的统计数据显示,小麦茎蘖密度低于
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F/之间$以及高于
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F/的地块面积分别占比
0.09Q

%

9).09Q

和

6-.00Q

%为变量追施氮肥提供数据支持)利用商业航拍无人机获取小麦的可视光波段遥感图像%代替价格

昂贵$辐射标定复杂的多光谱遥感相机%在田块尺度上实现对小麦茎蘖密度的定量反演%是推进变量追施氮

肥作业$精准农业大田信息获取及农业数字化建设的现实需求)研究成果为小麦长势的遥感检测提供理论

依据与数据支持%具有重要的科学意义)

关键词
!

无人机*农业遥感*小麦长势*小麦分蘖*植被指数*植被覆盖度

中图分类号"

1/+9

!!

文献标识码"

J

!!!

JME

"

6*.+:0)

!

c

.(55!.6***I*,:+

#

/*/6

$

6/I+-/-I*:

!

收稿日期"

/*/6I*+I6)

%修订日期"

/*/6I*0I/0

!

基金项目"国家重点研发计划项目"

/*6:@PL*6/,,**

#%河南省高等学校重点科研计划项目"

/*J)60**6

#资助

!

作者简介"杜蒙蒙%

6:--

年生%河南科技大学农业装备工程学院讲师
!!

4I"&(D

,

8%&D"$!_8%

,

B&%52_48%_T!

引
!

言

!!

小麦是我国第二大粮食作物)

/*/*

年我国小麦产量达

6.+)

亿吨%占全球小麦总产量的
69.0-Q

)随着选育优良品

种$土地整理$优化水肥运筹等技术的推广实施%近年来我

国的小麦产量得到了大幅提升)国家统计局数据显示%

/*6*

年+

/*/*

年我国小麦产量在波动中保持增长趋势*数据同时

表明%我国小麦产量的逐年增幅比例已由高速增长转入低速

增长阶段%持续提高小麦产量的任务十分艰巨'

6I/
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)另一方

面%随着工业化和城镇化深入发展%近年来我国小麦种植面

积逐年减少%

/*/*

年我国小麦种植面积约
/++-

万公顷%较

上一年度减少
+).-

万公顷%小麦进口依存度呈逐年增长态

势%亟须提高小麦产量以保障粮食供应能力)小麦产量受品

种遗传特性$环境条件及栽培措施等重因素影响'

+

(

%由有效

穗数$穗粒数和粒重等共同决定)有效穗数是影响小麦产量



的主导因素'

)

(

%适当增加小麦分蘖数是提高小麦有效穗数$

改善小麦群体茎蘖结构的有力措施%与小麦高产$稳产密切

相关)小麦茎蘖数及有效分蘖成穗数的多少与栽培技术措施

紧密相关)在小麦分蘖期内"
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#适时$适

量追施氮肥可显著促进分蘖的发生与发育'

,

(

)然而%冬小麦

分蘖过程时间跨度长%田块尺度上小麦茎蘖密度"单位面积

内的小麦茎蘖数#的空间差异显著)忽视小麦茎蘖密度的空

间差异状况%经验性地实施均一化追施氮肥作业往往导致氮

肥利用率差与肥效偏低,茎蘖密度较低的区域因肥力不足造

成麦株长势瘦弱$分蘖少*而茎蘖密度偏高的区域则因氮肥

过度施用造成麦株过剩发育$田间郁蔽$有效分蘖成穗率降

低%易倒伏'

0I9

(

)因此%基于小麦分蘖的实际发生与发育状

况%适时适量进行变量施氮管理%对小麦分蘖促$控同抓%

可有效调控小麦茎蘖群体%提高小麦产量%实现化肥减量增

效的目标)在小麦分蘖期内通过变量施氮作业对小麦茎蘖群

体进行精准调控的技术关键%在于准确获取田块尺度的小麦

茎蘖数空间分布数据)传统的通过人工田间调查统计获取小

麦茎蘖密度的方法%在时效性与精准度上存在不足%工作量

大$效率低%而且稀疏的点源统计数据往往无法精准反映田

块内部的小麦茎蘖密度的空间差异信息)然而%图像处理与

遥感技术为高效获取大田作物长势信息提供了技术途径)

国外%
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(在小麦出苗期"
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#%将
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'
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数码相机搭载在无人机上进行超低空遥

感作业"航高
+

%

,

与
9"

#%获取小麦苗期的高分辨率
AS;

遥感图像%通过二值化处理与图像分割%在毫米级分辨率的

遥感图像中识别出小麦特征%建立并验证了小麦出苗密度的

估算模型)

1'(

C

&8&

等'
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(在冬小麦起身期"

S'$X2B12&

W

4+*

#%

利用无人机遥感平台获取彩色
I

近红外遥感图像%针对冬小

麦冠层生物量与多种植被指数分别进行了相关性分析%最终

得出最佳追施氮肥剂量与代表冬小麦冠层生物量的相对绿色

植被指数之间的二次回归模型%为冬小麦追施氮肥提供理论

指导)

;&55$

等'

6*

(在冬小麦起身期"

S'$X2B12&

W

4+*

#%进行

变量追施氮肥作业%并在施肥前后分别获取
A&

C

(8L

7

4

卫星

遥感图像%基于卫星图像提取出
/)

种不同的植被指数%结合

利用地面设备测量的小麦冠层叶绿素含量%对氮肥的有效利

用率进行了分析)

a&D5B

等'
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(在冬小麦起身期"

S'$X2B

12&

W

4+*

#%利用手持式光谱仪
S'44!144!34'

获取麦田光谱数

据%计算出归一化差分植被指数值%并根据土壤水分含量对

植被指数值进行修正%进一步提高了小麦产量预测模型的精

度)

A4ZZ$%3

等'

6/

(在小麦抽穗期与乳熟期"

S'$X2B12&

W

4,,

%

9,

#%分别获取航空遥感图像与近地拍摄图像%探讨了不同

遥感方式在小麦表型研究中的适用性%结果表明在小麦乳熟

期获取的基于航空遥感图像的植被指数与小麦产量具有较高

的相关性)

国内%张猛等'

6+

(在冬小麦返青期与起身期"

S'$X2B

12&

W
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#%利用手持式作物光谱测量仪在高于小麦冠层
,*

T"

处获取麦株光谱数据%结合
)

波段光谱数据计算并分析

了
:

种植被指数与小麦茎蘖数之间的回归关系%为便携式小

麦茎蘖数在线检测仪器设计提供了依据)吴焕丽等'
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(在冬

小麦返青期至抽穗期"
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#%手持
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L<19=

数码相机在距离地面
6.+"

处获取小麦冠层图像%

基于改进
GI"4&!5

图像分割算法提取出麦田的植被覆盖度)

黄芬等'
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(在冬小麦拔节期"

S'$X2B12&

W

4+6

#%手持
<D

7

"

C

%5

L0/*

数码相机获取小麦冠层图像%并将颜色空间下的基础

颜色分量与小麦叶面含氮量进行了回归分析%为构建小麦叶

面含氮量估算模型提供了方法借鉴)刘明星等'

60

(在冬小麦

拔节期至乳熟期"

S'$X2B12&

W
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#%利用手持高光谱设

备
P(4D81

C

4T

获取冠层高光谱数据%结合简单产量预测模型

对冬小麦叶面积指数进行遥感检测与动态模拟%提高了冬小

麦地上生物量的估算精度)

](&!
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等'

69

(在冬小麦拔节期$抽

穗期与乳熟期"

S'$X2B12&

W
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%

,,

%

9,

#%利用无人机平台

获取多光谱遥感图像%通过对遥感图像进行去噪$渐晕与辐

射校正等预处理%建立了冬小麦的叶面积指数反演模型)杜

颖等'

6-

(在冬小麦乳熟期"

S'$X2B12&

W

49,

#%手持
1<H@

=1#I\:

数码相机在距离小麦顶部
6

米处获取小麦冠层图

像%经超像素分割$样本标记$植被指数分析等处理%建立

麦穗自动计数模型%为小麦大田估产提供参考)

综上所述%国内外关于冬小麦长势的遥感研究在生育期

上主要集中在起身期"

S'$X2B12&

W

4+*

#及之后%在研究内容

上主要集中在预测产量与反演叶面氮含量%在研究方法上主

要集中在手持光学设备进行近地检测%小麦茎蘖密度预测精

度普遍低于
6**

株&

"

F/

%难以满足变量追施氮肥作业的精

度要求)在小麦分蘖期内%对小麦茎蘖密度进行田块尺度上

的遥感检测与定量反演的研究较为少见)因此%为满足变量

追施氮肥作业对田块尺度的小麦茎蘖密度专题图的需求%本

研究使用大疆
b(!(/

航拍无人机%在小麦分蘖期获取试验田

的可视光波段遥感图像%基于无人机定量遥感$图像处理$

植被指数分析和人工神经网络预测等技术%在田块尺度上完

成小麦茎蘖密度的定量反演%为变量追施氮肥作业的高效实

施提供数据支持)

6
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如表
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所述%本研究采用大疆
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无人机%搭载
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#传感器%

在小麦分蘖期获取可见光波段的遥感图像)小麦试验田位于

河南省开封市"北纬
+)j))s

+

+,j*6s

%东经
66)j)6s

+

66,j6,s

#%
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试验设备

"#$%&!
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&+0.&2-&
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*0
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项目 值

大疆
b(!(/

无人机

外形尺寸!
"" /),e/-:e,0

净重!
W

/):

最大爬升速度!"

"

&

5

F6

#

,

最大水平飞行速度!"

"

&

5

F6

#

60

相机模块

视角!"

j

#

-+

传感器类别
#b<1

有效像素
+***e)***

等效焦距!
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年均降水量
09*

㎜%年有效积温
),:/i

%无霜期
/6:8

%属

半干旱大陆性季风气候)试验田为多年耕种熟地%长约
,*

"

%宽约
6*"

'如图
6

"

U

#红色方框标志部分所示(%土壤成土

母质为黄河冲积物%以潮土为主%肥力中等%前茬作物为花

生)供试小麦品种为-矮抗
,-

.%

/*/*

年
6*

月
:

日使用小麦

八行"行距为
*./"

#单箱播种机完成小麦播种%播种量为

60,3

W

&

B"

F/

)基肥为磷酸二铵$氯化钾"施用量均为
//,

3

W

&

B"

F/

#与尿素"

6,*3

W

&

B"

F/

#混合施用%于小麦播种前

撒施后翻埋)

!6!

!

获取无人机遥感图像与小麦茎蘖数地面真值

无人机遥感试验于
/*/*

年
6/

月
6,

日进行%无人机飞

行速度约为
,"

&

5

F6

%飞行高度约
)*"

%航拍相机的快门速

图
!

!

试验区域及小麦茎蘖密度地面真值调查点的位置
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#,试验地块位置*"

U

#,小麦试验田及小麦茎蘖密度地面真值调查点*"

T

#,调查-
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米双行.区域内的小麦数
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表
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小麦茎蘖密度地面真值与相应的
_E

值
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O+(*2/-+*-<,(1D<&#--0%%&+/&2,0-

4

#2/)(++&,

5

(2/02

3
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序号
-

6

米双行.

小麦茎蘖数

小麦茎蘖密度地面

真值!"

5

&

"

F/

#

PR#

平均值

R=R>

平均值

HSA=>

平均值

HS;=>

平均值

ASA>

平均值

6 6+- 0:* *.)-+ *.6,/ *.*9, *./)/ 6.600

/ 69+ -0, *.,96 *.6:+ *.66, *./-+ 6./0:

+ 6+9 0-, *.)9/ *.6)9 *.*0- *./+- 6.6,*

) 6,+ 90, *.,*6 *.60 *.*-/ *./,/ 6.6-)

, 6+0 0-* *.)9, *.6): *.*9/ *./+9 6.60-

0 6/0 0+* *.)09 *.6), *.*0, *./+: 6.6)*

9 6), 9/, *.):- *.6,: *.*-/ *./)- 6.6-,

- 660 ,-* *.)+* *.6/- *.*)- *./// 6.6*+

: :6 ),, *.)*/ *.66, *.*+: *./*+ 6.*-0

6* 60/ -6* *.,6- *.60- *.*-0 *./0) 6.6:6

66 6*/ ,6* *.)// *.6/) *.*), *./69 6.*:-

6/ 60+ -6, *.,)* *.69- *.*:- *./9/ 6.//*

6+ 6*, ,/, *.)// *.6/) *.*)0 *./60 6.*::

6) 66* ,,* *.)++ *.6/: *.*, *./// 6.666

6, 6)- 9)* *.,6- *.60- *.*-- *./0+ 6.6::

60 :) )9* *.):+ *.6,9 *.*9- *./): 6.69+

69 -: )), *.)6- *.6/+ *.*)) *./6) 6.*:)

6- -, )/, *.),0 *.6)* *.*,- *./+9 6.6/:

6: 69* -,* *.,)/ *.69: *.6*/ *./0- 6./+)

/* :9 )-, *.)-6 *.6,6 *.*9/ *./)+ 6.606

*+-+
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度
99.9-"5

%

>1<6**

%获取影像空间分辨率为
-""

%具有

蓝$绿$红
+

个波段)采用-

6

米双行.定点测量的方法'如图

6

"

T

#所示(%调查试验田内部距离麦垄
6"

左右处$位于田畦

中心部位的'如图
6

"

U

#红色短线所示($具有上不少于
+

个叶

片的茎蘖的数量%根据麦田
/*T"

行距以及式"

6

#计算单位

面积内的小麦茎蘖数"小麦茎蘖密度#地面真值%共计
/*

处%

如表
/

所示)

4

8

%

,

&

4

"

"

6

#

式"

6

#中%

4

8

与
4

"

分别为小麦茎蘖密度与 -

6

米双行.人工

调查区域内的小麦茎蘖数量)

!67

!

获取植被指数与植被覆盖度

商业彩色相机的
#b<1

成像传感器普遍具有
+,*

!

66**!"

的光谱响应能力%相机基于拜耳模式滤光阵列%将

摄入镜头的地物光谱信息划分至蓝$绿$红三个通道%并通

过光电感应装置将光信号转换为电信号%量化电脉冲信号"

*

!

/,,

#%输出具有蓝$绿$红
+

个波段光谱信息的彩色图像)

图像校正是利用遥感图像进行定量分析的首要步骤%根据成

像传感器响应特性进行图像校正%可以修正光学镜头的非均

匀性引起的径向畸变与切向畸变)使用
b&2D&U

相机标定工

具箱%拍摄棋盘格标定板获取相机的内部参数矩阵"像素尺

寸$图像原点相对于光心成像点的纵向偏移量及横向偏移

量#$外部参数矩阵"世界坐标系转换至相机坐标系的旋转变

换矩阵与平移变换矩阵#$以及相机的径向畸变系数与切向

畸变系数%最终完成无人机遥感图像校正%并提取蓝$绿$

红
+

个波段的遥感图像%分别如图
/

"

&

#%"

U

#和"

T

#所示)

图
7

!

校正后的无人机遥感图像#蓝&绿&红
8

波段$

"

&

#,蓝色波段*"

U

#,绿色波段*"

T

#,红色波段

90

3

67

!

>#%0$+#-&//+(2&+&.(-&,&2,02

3

0.#

3

&,

(1$%*&

%

3

+&&2#2/+&/$#2/,

"

&

#,

;D%4U&!8

*"

U

#,

S'44!U&!8

*"

T

#,

A48U&!8

!!

植被指数"

Y4

W

42&2($!(!84[

%

R>

#将两个或两个以上波段

的地物反射率或辐射值进行组合运算%以增强植被的某一特

性或细节)在定量遥感领域%

R>

被广泛应用在作物长势监测

与植被覆盖度"

V'&T2($!&DY4

W

42&2($!T$Y4'&

W

4

%

PR#

#估算等

方面)

6:0*

年代末
]$'8&!

基于多光谱图像的近红外波段与

红光波段的光谱反射信息%构建比值植被指数"

'&2($Y4

W

42&I

2($!(!84[

%

AR>

#%用于评估森林生物量)针对
AR>

在
PR#

低于
,*Q

时受大气影响较大的问题%

A$%54

等在
6:9*

年初

基于近红外波段与红光波段的光谱反射信息%提出归一化差

分植被指数"

!$'"&D(Z488(VV4'4!T4Y4

W

42&2($!(!84[

%

H=R>

#)

截止目前%有超过
6,*

余种
R>

被应用在遥感分析的各个领

域%而
H=R>

的应用最为广泛%通常被用于进行叶面积指数

定量反演$植被光合作用强度预测等方面'

6:

(

)然而%

H=R>

对土壤亮度较为敏感%在
PR#

较大时易出现溢出效应)另

外%获取近红外波段光谱信息往往依赖于多光谱传感器%其

摄取的各波段影像需经严格配准与标定之后才能用于构建

R>

%而且多光谱传感器价格昂贵%严重阻碍其在农业定量遥

感领域的推广应用)

另一方面%商业彩色相机在可见光波段范围内"

)**

!

-**!"

#针对健康的绿色植被与土壤背景具有较强的光谱辨

识能力"如图
+

所示#)植被在绿色波段范围内具有较高的反

射率%而在红色波段范围内具有明显较低的反射率*与之相

反%土壤在绿色波段范围内具有较低的光谱反射率%而在红

光波段范围内具有较高的反射率)利用植被与土壤在不同波

段范围内的反射率差异%构建
R>

并提取无人机遥感图像中

的大田植被特征在理论上具有较高可行性)基于植被与土壤

在可见光波段的光谱响应特性%选取可以较好地突出植被特

征$减轻光照强度不均对遥感数据造成影响的四种比值类型

R>

%具体为可见光波段差分植被指数"

Y(5(UD4IU&!88(VV4'4!T4

Y4

W

42&2($!(!84[

%

R=R>

#$归一化绿红差分指数"

!$'"&D(Z48

W

'44!I'488(VV4'4!T4(!84[

%

HSA=>

#$归一化绿蓝差分指数

"

!$'"&D(Z48

W

'44!IUD%48(VV4'4!T4(!84[

%

HS;=>

#$绿红比值

指数"

'&2($

W

'44!I'48(!84[

%

ASA>

#%用以定量反演小麦茎蘖

密度指标%分别如式"

/

#+式"

,

#所示)

R=R>

d

"

/S

F

A

F

;

#!"

/S

g

A

g

;

# "

/

#

HSA=>

d

"

S

F

A

#!"

S

g

A

# "

+

#

HS;=>

d

"

S

F

;

#!"

S

g

;

# "

)

#

ASA>

d

S

!

A

"

,

#

式中
5

%

6

%

7

分别为无人机遥感图像中蓝色波段$绿色波段

与红色波段的地物反射率)

图
8

!

可见光波段范围内植被与土壤的光谱响应特性

90

3

68

!

:

5

&)-+#%+&,

5

(2,&)<#+#)-&+0,-0),(1Z&

3

&-#-0(2

#2/,(0%02Z0,0$%&%0

3

<-/(.#02

!!

PR#

指植被在生长区域的地面垂直投影面积占研究区

域面积的百分比%是反映小麦茎蘖个体!群体长势的重要指

标)遥感检测是大范围获取
PR#

的主要技术手段%选取与

PR#

具有良好相关关系的
R>

%并建立
R>

与
PR#

的转换关

6+-+

第
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系)因此%本文选用
R=R>

%根据式"

0

#%计算并获取小麦分

蘖期的
PR#

专题图%用于小麦茎蘖密度测算)

PR#

d

"

R=R>

F

R=R>

8

#!"

R=R>

1

+

R=R>

8

# "

0

#

式"

0

#中%

R=R>

%

R=R>

8

及
R=R>

1

分别为任意像素点的

R=R>

值$表征土壤背景的
R=R>

值"取在小麦试验田内部

人工随机选取的
6*

处土壤特征的
R=R>

平均值#及表征植被

的
R=R>

值"本文取在小麦试验田内部人工随机选取的
6*

处

植被特征的
R=R>

平均值#)

!68

!

建立小麦茎蘖密度的人工神经网络预测模型

由于小麦分蘖期茎蘖数增多%

PR#

过饱和趋势明显%单

独使用
PR#

难以实现对小麦茎蘖数的高精度定量反演)因

此%为提高小麦茎蘖数定量反演模型的精度与鲁棒性%基于

小麦分蘖期的无人机遥感图像%利用
R>

法计算
PR#

%同时

综合
R=R>

%

HSA=>

%

HS;=>

与
ASA>

四种植被指数%结合

人工田间统计的小麦茎蘖密度地面真值数据%建立
;?

"

U&T3I

X&'8

C

'$

C

&

W

&2($!

#神经网络预测模型%在田块尺度上完成小

麦茎蘖密度的定量反演)

图
=

!

FA

神经网络训练模型

90

3

6=

!

"+#0202

3

.(/&%(1FA2&*+#%2&-D(+;

!!

;?

神经网络由
a4'U$5

于
6:9)

年提出%是一种按误差

反向传播进行模型训练的多层前馈神经网络%具有非常强大

的非线性映射能力%在满足合适数目的神经元的前提下%可

无限逼近任意复杂度的非线性函数)

;?

神经网络通常由输

入层$隐含层与输出层构成%分别具有
"

%

9

和
0

个神经元)

输入层向量为
3d

"

:

6

%

:

/

%3%

:

"

#

K

%隐含层向量为
;d

"

<

6

%

<

/

%3%

<

9

#

K

%输出层向量为
=d

"

>

6

%

>

/

%3%

>

0

#

K

%期

望输出向量为
2d

"

-6

%

-/

%3%

-0

#

K

)输入层与隐含层$隐

含层与输出层的连接权值$阈值分别为
/d

"

1

6

%

1

/

%3%

1

9

#

K 与
?d

"

@

6

%

@

/

%3%

@

0

#

K

)

;?

神经网络将训练样本从

输入层经由隐含层传输至输出层%比较实际输出值与期望输

出之间的误差%将误差进行反向传播%并根据误差信息调整

连接各神经元的权值与阈值%若干次迭代后获取目标函数值

小于预定期望值时停止训练%最终建立预测模型)

以小麦茎蘖密度地面真值调查点处
6"e6"

观测区域

的
PR#

%

R=R>

%

HSA=>

%

HS;=>

及
ASA>

平均值作为
,

节

点输入层%小麦茎蘖密度地面真值
4

8

为单节点输出层%根

据式"

9

#拟定隐含层神经元的节点数为
6*

%建立一个单隐含

层$多输入$单输出的
+

层
;?

神经网络预测模型%如图
)

所

示)

A

%

"

0

B

"槡 #

B

C

"

9

#

式"

9

#中%

A

%

0

%

"

%

C

分别为隐含层神经元的节点数$输入层

神经元的节点数$输出层神经元的节点数为
6

!

6*

之间的经

验常数)

/

!

结果与讨论

76!

!

_E

值统计分析

R>

专题图指每个像素只有一个亮度值的栅格图像%像

素亮度值通常根据遥感图像特定波段的反射率或亮度值计算

获取)利用图
/

所示的无人机遥感图像蓝$绿$红
+

波段的

图像分量%在
LHR>

遥感图像处理软件环境下%基于-波段运

算.%根据式"

/

#+式"

,

#获取相应的
R=R>

%

HSA=>

%

HS;=>

与
ASA>

专题图)进一步地%基于
R=R>

专题图%在小麦试

验田地块内部随机选择并提取
6*

处植被特征与
6*

处土壤特

征的
R=R>

值%分别计算植被特征与土壤背景的
R=R>

平均

值为
*.+-:

与
F*.*0:

*根据式"

0

#%通过-波段运算.%获取

小麦分蘖期的
PR#

专题图%如图
,

所示)

!

图
B

!

植被指数专题图

90

3

6B

!

_&

3

&-#-0(202/&̂ .#

5

,

/+-+
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!!

在小麦试验田内部随机选择并提取
6*

处植被特征与
6*

处土壤特征的
PR#

%

R=R>

%

HSA=>

%

HS;=>

及
ASA>

的像

素值%获取植被与土壤特征在各
R>

专题图中的统计特征值%

如表
+

所示)

6*

处植被特征的
PR#

平均值与标准差分别为

*.99

与
*.*,/

*而
6*

处土壤特征的
PR#

平均值与标准差分

别为
*.6,-

与
*.*60

%两类图像特征在
PR#

专题图中的像素

值具有较大差异)类似地%两类图像特征在
R=R>

%

HSA=>

%

HS;=>

及
ASA>

专题图中的像素值的平均值与标准差分别

为
*.+-:

与
*.*96

$

F*.*0:

与
*.*-:

*

*./*)

与
*.*/0

$

F*.*)9

与
*.*66

*

*.+9,

与
*.*)+

$

*.*,:

与
*.**-

*

6.,60

与

*.*-+

$以及
*.:66

与
*.*/*

)由表
+

及图
,

可知%植被特征

与土壤特征在各
R>

专题图中区分明显,植被特征在各
R>

专

题图中均具有较高的像素值%其色调在图中表现明亮*相反

地%土壤特征在上述
R>

专题图中均具有较低的像素值%其

色调在图中表现灰暗)植被特征与土壤特征在
P#R

专题图

中的像素值的平均值具有较大差异%两类图像特征的
PR#

平均值相差
*.06/

)另一方面%

R=R>

对植被特征及土壤特征

具有较强的区分能力%植被特征在
R=R>

专题图中为远大于

零的正值%而土壤特征则为略小于零的负值)虽然
HSA=>

与
R=R>

具有类似的性质%但植被特征的
HSA=>

平均值小

于
R=R>

平均值%表明其提取植被特征的能力相对较弱)另

外%

HS;=>

提取植被特征的能力介于
HSA=>

与
R=R>

之

间%但其土壤特征的平均值为略大于零的正值%表明其提取

土壤特征的能力较弱)

ASA>

与
PR#

的性质相近%两类图像

特征的
ASA>

平均值相差
*.0*,

)

表
8

!

植被与土壤在
9_>

%

_J_E

%

ÒCJE

%

ÒFJE

与
COCE

专题图中的统计特征值

"#$%&8

!

:-#-0,-0)Z#%*&,(1Z&

3

&-#-0(2#2/,(0%029_>

%

_J_E

%

ÒCJE

%

ÒFJE#2/COCE.#

5

,

R>

植被 土壤

最大值 最小值 均值 标准差 最大值 最小值 均值 标准差

PR# *.-,6 *.0-9 *.99* *.*,/ *.6-) *.6++ *.6,- *.*60

R=R> *.,)) *.+*6 *.+-: *.*96 F*.*6+ F*./,0 F*.*0: *.*-:

HSA=> *./,* *.609 *./*) *.*/0 F*.*+, F*.*9+ F*.*)9 *.*66

HS;=> *.)9) *.+/+ *.+9, *.*)+ *.*9/ *.*)0 *.*,: *.**-

ASA> 6.009 6.)** 6.,60 *.*-+ *.:+/ *.-0+ *.:66 *.*/*

!!

因此%由植被特征与土壤特征在各
R>

专题图中的统计

特性可知%特定区域内植被越多%具有较大
R>

值的像素点

则越多%其区域
R>

值的总和"或平均值#则越大)针对图
6

"

U

#所示的小麦茎蘖密度地面真值调查点%分别统计各感兴

趣区域"

'4

W

($!$V(!24'452

%

A$>

#内所有像素点的
PR#

%

R=I

R>

%

HSA=>

%

HS;=>

及
ASA>

值%计算
R>

平均值%进而定

量反演小麦茎蘖密度值)

767

!

FA

神经网络预测模型

在
LHR>

遥感数据处理软件环境下%基于
PR#

%

R=R>

%

HSA=>

%

HS;=>

及
ASA>

专题图%通过
A$>

功能%分别获取

/*

组'图
6

"

U

#所示(小麦茎蘖密度地面真值调查点处
6"

/ 范

围内的
R>

平均值%如表
/

所示)利用图
)

所示的
;?

神经网

络预测模型%使用表
/

中的
6,

组试验数据作为训练样本%采

用
2&!5(

W

传输函数$

2'&(!D"

训练函数及动量梯度下降法%以

该神经网络的小麦茎蘖密度预测值与期望输出值之间的误差

平方和为目标函数%当误差平方和小于
6

时结束训练%保存

;?

神经网络预测模型的权值与阈值)

;?

神经网络训练结果

如图
9

所示%在迭代
//:9

次之后%误差平方和达
*.)90

%结

束训练并保存输入层与隐含层神经元节点的权值矩阵为
"

6

d

60.+6

3

F).-*

5

+

5

6+.,*

3

,

-

.

/

0.-+

与隐含层与输出成神经元节点的权

值矩阵
"

/

d

'

F+.,:

!

3

!

/.6)

(%以及隐含层各神经元的

阈值矩阵
#

6

d F0.*+

3

' (

F-./9

与输出层神经神经元的阈值矩阵
#

/

d

'

F/.06

()

图
V

!

FA

神经网络模型训练结果

90

3

6V

!

"+#0202

3

+&,*%-(1FA2&*+#%2&-D(+;.(/&%

!!

采用表
/

中的
,

组试验数据对基于
;?

神经网络的小麦

茎蘖密度预测模型进行精度验证%调用已完成模型训练的神

经元权值
"

6

%

"

/

与阈值
#

6

%

#

/

%输入
,

组
PR#

%

R=R>

%

HSA=>

%

HS;=>

及
ASA>

试验数据%获取小麦茎蘖密度的预

测值%如表
)

所示)根据式"

-

#及式"

:

#可得小麦茎蘖密度定

量反演的
;?

神经网络模型的均方根误差"

'$$2"4&!5

M

%&'4

4''$'

%

Ab1L

#及平均绝对百分比误差"

"4&!&U5$D%24

C

4'I

T4!2&

W

44''$'

%

bJ?L

#分别为
6:

及
+.0/Q

%因此%该
;?

神

经网络模型具有较高的小麦茎蘖密度预测精度)
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#
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-

#

bJ?L

%

6

,

&

,

$

%

6

4

8

+

4

8

C

4

8

&

6**Q

"

:

#

式"

:

#中%

4

8

与
4

8

C

分别表示小麦茎蘖密度的地面真值与使

用上述的
;?

神经网络预测模型获取的预测值)

表
=

!

小麦茎蘖密度地面真值与预测值

"#$%&=

!

O+(*2/-+*-<,#2/

5

+&/0)&/Z#%*&,

(1D<&#--0%%&+/&2,0-

4

序号
小麦茎蘖密度地面真值

!"株&

"

F/

#

小麦茎蘖密度预测值

!"株&

"

F/

#

6 )9* ),,

/ )), ),,

+ )/, ),,

) -,* -0,

, )-, )0,

!!

进一步地%在
J'T"&

C

地理数据处理软件环境下%将小

麦茎蘖密度反演试验田的各
R>

专题图进行
6"e6"

网格

化处理%通过-非重叠块统计.%分别获取各网格的
PR#

%

R=R>

%

HSA=>

%

HS;=>

及
ASA>

像素平均值%共计
6,*

组)

同样地%调用上述小麦茎蘖密度定量反演的
;?

神经网络预

测模型%代入
PR#

%

R=R>

%

HSA=>

%

HS;=>

及
ASA>

%获取

相应的
6,*

组小麦茎蘖密度预测值%在
J'T"&

C

地理数据处

理软件环境下%生成田块尺度的小麦茎蘖密度定量反演专题

图%如图
9

所示)

图
W

!

田块尺度的小麦茎蘖密度定量反演专题图

90

3

6W

!

'#

5

(1

?

*#2-0-#-0Z&%

4

02Z&+,&/D<&#-

-0%%&+/&2,0-

4

#-10&%/%&Z&%

!!

由图
9

可知%该试验田的小麦茎蘖密度最小值$最大值

及平均值分别为
),,

%

-0,

及
09,

株&

"

F/

)小麦茎蘖密度低

于
,**

株&

"

F/的地块面积占比
0.09Q

%低于越冬前
,**

万

株&

B"

F/的要求%适当提高该区域的追施氮肥施用量可有

效提高小麦茎蘖数量)小麦茎蘖密度介于
,*6

!

-**

株&

"

F/

之间地块面积占比
9).09Q

%具有较为合理的小麦茎蘖群体

结构%按照
6,*3

W

&

B"

F/的常规追施氮肥施用量即可保障

后期具备足够数量的有效分蘖成穗数)而地块面积占比

6-.00Q

的小麦茎蘖密度高于
-**

株&

"

F/

%需适当降低追施

氮肥的施用量%避免小麦个体发育过剩导致的群体结构恶

化$田间郁闭$光合作用与氮代谢能力减弱%减低有效分蘖

成穗率及整体产量)

田块尺度的小麦茎蘖密度定量反演建立在高精度的遥感

图像获取与分析的基础上)利用航拍无人机获取大田图像%

为在田块尺度上进行作物长势监测提供了有效途径)植被指

数可以突出遥感图像中的植被特征%被广泛应用在叶面积指

数及植被覆盖度的定量反演中)选用
R=R>

%

HSA=>

%

HS;I

=>

及
ASA>

四种比值类型的植被指数%以突出遥感图像中的

植被特征%并减轻光照强度对遥感图像各波段像素值的影

响%在田块尺度上对小麦分蘖密度进行定量反演%取得较高

的预测精度)

然而%航拍相机可见光波段的遥感图像未经严格辐射定

标%各波段的图像数据无法直接用于定量遥感的反演分析)

此外%光照强度直接决定无人机图像各波段像素值的大小%

并间接影响遥感图像的对比度与清晰度)但是%使用两个及

两个以上波段的像素值或辐射亮度值之差获取的差值类型植

被指数"过绿植被指数等#%以及使用两个及两个以上波段的

像素值或辐射亮度值的加权和类型植被指数"绿度植被指

数#%均不能解决光照强度对无人机遥感图像的像素值造成

的影响%在小麦茎蘖密度定量反演的模型中选用此类型的植

被指数将对模型的预测精度与模型的适应性造成不可避免的

影响)

+

!

结
!

论

!!

"

6

#在小麦分蘖期内获取可见光波段的无人机遥感图

像%建立植被指数与小麦茎蘖密度地面真值之间的预测模

型%在田块尺度上定量反演小麦茎蘖茎蘖密度%取代精度

差$效率低的传统人工田间调查方法%满足现代农业对大田

信息获取的高效率$高精度的要求)验证试验数据表明,小

麦茎蘖密度定量反演
;?

神经网络模型的均方根误差及平均

绝对百分比误差分别为
6:

及
+.0/Q

%与小麦茎蘖密度地面

真值的平均值
0+,

相比较%该模型具有较高的小麦茎蘖密度

预测精度)

"

/

#田块尺度的小麦茎蘖密度反演专题图的统计数据显

示,小麦茎蘖密度低于
,**

株&

"

F/

$介于
,*6

!

-**

株&

"

F/之间$以及高于
-**

株&

"

F/的地块面积分别占比

0.09Q

%

9).09Q

和
6-.00Q

%为变量追施氮肥提供数据

支持)

利用商业航拍无人机获取小麦分蘖期内的可视光波段遥

感图像%在田块尺度上实现对小麦茎蘖密度的定量反演%是

实施变量追施氮肥作业$推进精准农业大田信息获取及农业

数字化建设的现实需求)
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