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地上生物量$

H[Z

%是表征作物生命活动的重要参数!对作物长势监测和产量预测尤为关键&因此!

快速准确地获取
H[Z

信息!对于监测作物生长状况'指导农业管理和提高产量具有重要的意义&以无人机

为平台搭载数码相机传感器!因机动性强'价格低'空间分辨率高的优势!能够及时准确的估算作物
H[Z

!

已成为遥感估算研究的热点之一&由于无人机不同飞行高度及其对应不同分辨率数码影像的
H[Z

估算模型

精度不同!因此!尝试在马铃薯的块茎增长期!通过设置
EC

!

BC

!

KC

!

DC

和
MC#

共
M

种无人机飞行高度!获

取不同分辨率的数码影像!探究其对以光谱信息'纹理特征和光谱信息
k

纹理特征构建
H[Z

模型精度的影

响&首先!基于无人机数码影像!分别提取光谱信息和纹理特征!通过光谱信息构建的植被指数和纹理特

征!分别结合地面试验获取的实测地上部生物量数据进行相关性分析!分别筛选了相关系数绝对值较大的

前
EC

个影像指数和前
T

个纹理特征&然后!分别以
K

种输入变量整合方差膨胀因子$

N>:

%进行主成分分析

$

G!H

%降维处理!获得最佳主成分后以多元线性回归$

@cA

%构建
H[Z

估算模型&最后!对比不同分辨率的

数码影像以
K

种变量和同种分辨率下以同种变量构建的
H[Z

估测模型效果&结果发现*$

E

%获得的影像分

辨率在
CFDK

"

BFCM2#

之间变化时!纹理特征与马铃薯
H[Z

相关性弱于植被指数!但都达到极显著相关水

平$

=

$

CFCE

%!随着数码影像分辨率降低!二者相关性差异明显&$

B

%同种分辨率影像下!光谱信息
k

纹理特

征估算
H[Z

的效果最优!其次为单一纹理特征模型!而单一光谱模型表现效果最差&$

K

%随着数码影像分辨

率提高!光谱信息'纹理信息以及光谱
k

纹理信息估算
H[Z

的精度逐渐变好&
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H[Z

%是作物生长发

育过程中进行光合作用的产物!能够反映作物长势状况和营

养状态!与作物产量有着密切的联系-

E

.

&因此!快速精准地

监测
H[Z

信息对指导农田精准管理和挖掘生产潜力具有重

要的意义-

B

.

&传统的
H[Z

测定主要以田间取样调查为主!

虽能够达到一定的估算精度!但破坏性强'非动态性和花费

成本高!且局限于小面积-

K6D

.

&近年来!将遥感技术用于反演

作物的生化参数!检测生态环境信息等方面得到广泛关

注-

M

.

&相较于其他遥感技术!无人机遥感具有运营成本较

低'操作更为简单'可云下获取高分辨率影像等优势!更适

合田块尺度观测!是现代化农业向定量精细化迈入的重要技

术手段-

U6Q

.

&

目前!基于无人机遥感平台搭载的多种传感器$如高光

谱和激光雷达%相继用于作物
H[Z

获取!但因传感器价格昂

贵!制约了无人机技术在作物
H[Z

监测中的应用&数码相

机传感器因价格低廉'空间分辨率较高且获取数据后续处理

较为简单等特点!作为一种低成本获取作物
H[Z

的方式!

已经得到国内外许多学者的关注&崔日鲜等-

B

.基于无人机数

码相机获取冬小麦影像!通过构建植被指数利用
ZG

神经网



络和多元线性回归估算冬小麦
H[Z

!显示神经网络
H[Z

估

算模型优于多元线性回归模型&陶惠林等-

T

.基于无人机数码

影像!采用逐步回归'偏最小二乘和随机森林
K

种方法以植

被指数'植被指数加实测株高和植被指数加从作物表面模型

$

24"

0

,84/.2'#"('1

!

!J@

%中获得的估测株高
K

种变量估算

冬小麦
H[Z

!结果表明每种方法中加入估测株高能够明显

提高模型的精度&

b+.&

3

等-

L

.基于无人机数码影像!采用偏

最小二乘'

ZG

神经网络'支持向量机和随机森林
D

种方法以

M

种光学植被指数构建冬小麦
H[Z

估算模型!结果表明偏

最小二乘法相比其他方法构建的模型效果更优&以上成果表

明!无人机数码影像能够很好的对作物
H[Z

进行有效监测!

但存在一定的不足!仅利用数码影像的光谱信息计算植被指

数进行参数估算!模型的精度容易出现饱和现象&为了解决

这一问题!众多学者通过引入作物株高和纹理特征分别结合

光谱特征来估算作物参数!达到了理想的效果&相较于作物

株高而言!纹理信息更具多面性!能够反映图像的灰度属性

和空间位置关系!将其与光谱信息结合能够更好地减弱仅利

用植被指数反演作物参数出现的低估现象!提高估算模型的

适用性-

EC

.

&当前!利用数码影像以二者融合为变量估算作物

H[Z

的研究较少!主要以高光谱和多光谱为主&刘畅等-

EE

.

利用无人机高光谱影像!比较分析光谱特征'纹理特征和二

者结合对冬小麦
H[Z

估算精度的影响!结果表明!光谱特

征和纹理特征相结合能够解决
H[Z

估算出现的过早饱和问

题!而且模型估算效果优于单一光谱特征或单一纹理特征&

b+'&

3

等-

EB

.基于无人机多光谱影像!以光谱信息和光谱信息

结合纹理特征
B

种类型变量对水稻
H[Z

进行估算!结果表

明以后者为输入变量能够更好的估测
H[Z

&

c%8

等-

EK

.基于无

人机多光谱影像!采用偏最小二乘和随机森林
B

种方法以光

谱特征'光谱特征
k

纹理特征估算油菜
H[Z

!经比较可知
B

种方法以融合指标构建的模型效果较优&纹理特征的提取十

分依靠于获得的影像分辨率!以上成果并未考虑到不同飞行

高度下所获得的影像特征对小麦'油菜和水稻
H[Z

估算精

度的影响&因此!探讨不同分辨率的无人机数码影像对作物

H[Z

监测结果的影响!具有科学指导意义&

本工作利用马铃薯块茎增长期不同飞行高度的无人机数

码影像!结合地上部实测生物量数据!分析不同分辨率影像

下获取的光谱特征和纹理特征对马铃薯植株地上部生物量估

算结果的影响!为无人机遥感监测
H[Z

时!对飞行高度和

影像分辨率的选择提供技术参考&

E

!

实验部分

232

!

研究区域与实验设计

在北京市昌平区小汤山镇国家精准农业研究示范基地的

马铃薯试验田开展试验!该处位于北纬
DCnECoKDp

!东经
EEUn

BUoKLp

!平均海拔为
KU#

!气候类型为暖温带半湿润大陆性

季风气候&试验为小区随机试验设计!采用了中薯
M

$

GE

%和

中薯
K

$

GB

%这
B

个均为早熟的马铃薯品种!试验田共计
DT

个

小区!每个小区面积为
UFM#\M#

&试验区共设密度试验

$

O

区%'氮素试验$

J

区%'钾肥试验$

]

区%

K

个试验区!每种

试验
K

种重复!每种重复进行不同程度的密度'氮素和钾肥

处理!其中密度设置了
K

种水平$

<E

*

UCCCC

株+

+#

RB

'

<B

*

QBCCC

株+

+#

RB

'

<K

*

TDCCC

株+

+#

RB

%!氮素设置了
D

种

水平$

OC

*

C7

3

尿素+

+#

RB

'

OE

*

BDDFUM7

3

尿素+

+#

RB

'

OB

*

DTLFEM7

3

尿素+

+#

RB

$正常处理!

EM7

3

纯氮%'

OK

*

QKKFM7

3

尿素+

+#

RB

%!钾肥设置了
K

种水平$

]C

*

C7

3

钾

肥+

+#

RB

'

]E

*

LQCFM7

3

钾肥+

+#

RB

$

O

区和
J

区均为
]E

处理%'

]B

*

ELDE7

3

钾肥+

+#

RB

%&为了更好的获取试验田

的位置!在试验小区周围均匀布控
EE

个
[!G

$

7E

,

7EE

由

CFK#\CFK#

的木板和埋于地下的木桩组成!其上有黑白

标志的塑料板!目的是准确确定木板的中心位置%并用差分

[GJ

测定其三维空间位置!详细的试验设计见图
E

所示&

图
2

!

马铃薯研究区域和试验设计
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B
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地面数据获取

马铃薯
H[Z

通过收获法获取!在每个小区中选取能够

代表小区长势水平的
K

棵植株!进行取样并迅速带回实验室

将其茎叶分离!随后用流水洗净!

ECMY

杀青!
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烘干
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以上!直到质量恒定再进行称量&将植株茎和叶的干质量

求和得到样本干质量!最终通过群体密度和样本干质量!得

到每个小区的马铃薯地上生物量&计算公式如式$

E

%

H[Z

.

-$茎干重
4

叶干重%/取样株数.

F

种植密度$

E

%

23C

!

无人机数码影像获取

采用大疆公司生产的精灵系列
DH

产品在马铃薯块茎增

长期进行无人机遥感数据获取!无人机参数见表
E

所示&无

人机飞行时间为中午
EB

*

CC

!此时太阳光照强度稳定&人为

设置了
EC

!

BC

!

KC

!

DC

和
MC#

共
M

种无人机飞行高度!相应

的地面分辨率约为
CFDK

!

CFTM

!

EFKC

!

EFTK

和
BFCM2#

&

表
2

!

无人机部分参数

-567"2

!

*5&>957

=

5&5<">"&(%?]JS

参数 参数值

无人机重量/
3

EKLE

最大水平飞行速度/$

7#

+

+

RE

%

MC

最大起飞海拔/
# UCCC

最大飞行时间/
#%& KC

飞机电池电压/
N EMFB

最大分辨率/$像素
\

像素%

DCCC\KCCC

相机有效像素
BCCC

万

飞机电池容量/
#H+ MTQC

23F

!

影像预处理

通过利用俄罗斯
H

3

%,"/*cc!

公司研发的基于运动三维

重建$

,*482*84'/4"##"*%"&

!

J:@

%技术的
G+"*"J2.&

扫描软

件对获取的不同高度的数码影像进行拼接处理!得到马铃薯

试验区域的数字正射影像$

(%

3

%*.1"4*+"

0

+"*"#.

0

!

Ẁ@

%&

首先将带有经纬度'高度'偏航角'俯仰角和旋转角共
U

种

GWJ

信息的每张影像导入软件中!还原影像拍摄时的姿态和

空间位置#将
[!G

添加到软件中!利用
[!G

的三维坐标信

息优化照片对齐!生成飞行区域的稀疏点云#利用稀疏点云

构建密集点云!进而生成飞行区域的空间格网并建立纹理信

息#生成马铃薯试验田的
Ẁ@

&

23Y

!

影像指数选取

利用数码影像指数可以较好的反映作物的
H[Z

信息!

因此!通过
Ẁ@

!利用
ION>

软件提取每个试验小区影像的

平均红波段值
A

'绿波段值
[

和蓝波段值
Z

&并将
A

!

[

和
Z

三个波段的
Ò

值进行归一化处理!分别得到
4

!

3

和
$

&计

算公式如下

4

i

A

/$

A

k

[

k

Z

% $

B

%

3i

[

/$

A

k

[

k

Z

% $

K

%

$

i

Z

/$

A

k

[

k

Z

% $

D

%

!!

根据文献中选取的能够很好反映
H[Z

信息的
EM

个数码

影像指数!加上定义的
K

个!总共
ET

个影像指数用来估算马

铃薯地上部生物量!具体如表
B

所示&

23K

!

纹理特征选取

纹理特征通过像素与空间邻域的灰度分布变化来表现!

能够反映目标地物与周围环境的空间位置关系!是遥感影像

中一种重要的图像信息&通过
ION>

软件!利用灰度共生矩

阵提取红'绿'蓝
K

个波段的
Cn

!

DMn

!

LCn

和
EKMnD

个方向的

表
4

!

数码影像指数

-567"4

!

09

B

9>579<5

B

"9;'"["(

影像指数 公式 参考文献

4 4iA

/$

Ak[kZ

% -

T

.

3 3

i[
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Ak[kZ

% -

T

.

$ $iZ
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Ak[kZ
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T

.

4

/

$ 4

/

$

-

T

.

3

/

$

3

/

$

-

T

.

4R$ 4R$

-

T

.

4k$ 4k$

-

T

.

3

R$

3

R$

-

T

.

$

4R$

%/$

4k$

% $

4R$

%/$

4k$

% -

T

.

$

4R

3

R$

%/$

4k

3

% $

4R

3

R$

%/$

4k

3

% -

T

.

IP[ IP[iB

3

R$R4

-

ED

.

[AN> [AN>i

$

3

R4

%/$

3

k4

% -

ED

.

@[AN>

@[AN>i

$

3

B

R4

B

%/$

3

B

k4

B

%

-

ED

.

IPA IPAiEFD4R

3

-

ED

.

A[ZN>

A[ZN>i

$

3

B

R$4

%/$

3

B

k$4

%

-

ED

.

Ò > Ò >i

$

4R

3

%/$

4k

3

kCFCE

% -

ED

.

NHA> NHA>i

$

3

R4

%/$

3

k4R$

% -

ED

.

IP[A IP[AiK

3

RBFD4R$

-

ED

.

纹理特征!不同方向的纹理特征分别求平均值!得到每个波

段的
T

个纹理特征!分别为对比度$

2"&*4.,*

!

2"&

%'相关性

$

2"44'1.*%"&

!

2"4

%'差异性$

(%,,%#%1.4%*

-

!

(%,

%'熵$

'&*4"

0-

!

'&*

%'同质性$

+"#"

3

'&'*%*

-

!

+"#

%'二阶矩$

,'2"&(#"#'&*

!

,#

%'方差$

=.4%.&2'

!

=.4

%和均值$

#'.&

%&红波段的纹理特征

为
2"&

5

A

!

2"4

5

A

!

(%,

5

A

!

'&*

5

A

!

+"#

5

A

!

,#

5

A

!

=.4

5

A

和

#'.&

5

A

&绿波段的纹理特征为
2"&

5

[

!

2"4

5

[

!

(%,

5

[

!

'&*

5

[

!

+"#

5

[

!

,#

5

[

!

=.4

5

[

和
#'.&

5

[

&蓝波段的纹理特征为

2"&

5

Z

!

2"4

5

Z

!

(%,

5

Z

!

'&*

5

Z

!

+"#

5

Z

!

,#

5

Z

!

=.4

5

Z

和
#'.&

5

Z

&

23W

!

数据分析方法

EFQFE

!

多重共线性分析

采用方差膨胀因子$

=.4%.&2'%&/1.*%"&/.2*"4

!

N>:

%评价

输入变量之间存在的自相关性!当方差膨胀因子值较大时!

输入变量之间存在高度自相关!会造成数据冗余和计算困

难!因此有必要对数据进行降维&一般当
N>:

$

EC

可视为输

入变量之间不存在自相关性#当
EC

0

N>:

0

BC

时!认为输入

变量之间存在一定的自相关性#当
N>:

#

BC

时!认为输入变

量之间自相关性较为严重&

EFQFB

!

主成分分析

主成分分析$

0

4%&2%

0

.12"#

0

"&'&*,.&.1

-

,%,

!

G!H

%!又称

]6c

变换!本质上是对数据进行降维!即用很少的不相关变

量来表达原始信息!使信息更简单化!是当前应用最为广泛

的数据降维方法之一&现实中!为了能描述研究问题!往往

选择多个自变量!变量之间却不完全独立!导致所表达的信

息重叠!为了简化信息和提升运算效率!需要对数据进行降

维处理&以光谱和纹理特征构建
H[Z

估算模型前!首先对

光谱信息和纹理特征进行
]6c

变换!依据特征值大于
E

的原

则!分别选取前
#

个主成分来建立估算模型&

EFQFK

!

多元线性回归

多元线性回归$

#81*%

0

1'1%&'.44'

3

4',,%"&

!

@cA

%可以同
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时使用多个自变量来预测因变量!要求自变量与因变量之间

要有较好的相关性&分别以光谱特征'纹理特征以及二者结

合作为自变量!马铃薯
H[Z

作为因变量来综合构建模型&

23O

!

精度评价指标

挑选
B

/

K

样本数据$

KB

个!重复
E

和重复
B

%作为建模

集!

E

/

K

样本数据$

EU

个!重复
K

%作为验证集以此来构建马

铃薯
H[Z

估算模型&将采用决定系数$

2"'//%2%'&*"/('*'4#%6

&.*%"&

!

:

B

%'均方根误差$

4""*#'.&,

g

8.4''44"4

!

A@JI

%'

标准 均 方 根 误 差 $

&"4#.1%X'( 4""* #'.& ,

g

8.4''44"4

!

OA@JI

%来评价模型的精度&

:

B 越接近于
E

!

A@JI

和

OA@JI

越低!其估测模型的精度就越高&

B

!

结果与讨论

432

!

影像指数与
JRH

的相关性

将表
B

选取的影像指数与马铃薯
H[Z

进行相关性分析!

将相关系数绝对值按从大到小排列!选取不同飞行高度下前

EC

个影像指数作为模型变量!其结果见表
K

&由表可知!不

同飞行高度下!前
EC

个影像指数与马铃薯
H[Z

均达到
CFCE

显著水平$

=

$

CFCE

%!相关系数绝对值都在
CFUCU

以上&随

着飞行高度的增加!

NHA>

!

[AN>

!

Ò >

!

@[AN>

!

IP[A

!

3

!

4k$

和
IP[

共
T

个影像指数与
H[Z

的相关性均在前
EC

以内!相关性顺序略有变动&当飞行高度为
EC

和
KC#

时!

影像指数
IPA

和
A[ZN>

相关性都位于前
EC

#当飞行高度为

BC

和
MC#

时!影像指数
A[ZN>

和
3

R$

相关性也都位于前

EC

#而当飞行高度为
DC#

时!影像指数
3

R$

和
IPA

的相关

性虽位于前
EC

但都处于后两位&因此可以看出!不同飞行高

度下!与
H[Z

相关性较好的前
EC

个影像指数类别差异小!

不同分辨率的数码影像对光谱信息组成的影像指数与
H[Z

的相关性排序差别不大&

434

!

纹理特征与
JRH

的相关性

将提取的不同飞行高度下的影像纹理特征与
H[Z

进行

相关性分析!将相关系数绝对值按从大到小排列!选取前
T

个纹理特征作为模型变量!其结果见表
D

&由表可知!不同

飞行高度下!前
T

个纹理特征与
H[Z

均达到
CFCE

显著水平

$

=

$

CFCE

%!相关系数绝对值在
CFKUU

以上&随着飞行高度

的增加!筛选的前
T

个纹理特征类别差异较大!同种纹理特

征在不同飞行高度下与
H[Z

的相关性排序波动明显&当飞

行高度为
MC#

时!纹理特征与
H[Z

相关系数相较于前
D

种

高度比较小!可知纹理特征的提取非常依赖于数码影像的分

辨率&

43C

!

不同飞行高度下光谱特征估算马铃薯
JRH

在构建
H[Z

估算模型前!首先对每种飞行高度下的前

EC

个影像指数进行共线性诊断!判断输入变量之间的共线

表
C

!

不同高度下影像指数和
JRH

的相关性

-567"C

!

A%&&"75>9%;6">$"";9<5

B

"9;'"["(%?'9??"&";>57>9>@'"(5;'JRH

序号

EC# BC# KC# DC# MC#

影像指数
相关系数

绝对值
'

D

'

影像指数
相关系数

绝对值
'

D

'

影像指数
相关系数

绝对值
'

D

'

影像指数
相关系数

绝对值
'

D

'

影像指数
相关系数

绝对值
'

D

'

E IPA CFUTL NHA> CFQEE NHA> CFUUT NHA> CFULU IP[A CFULE

B NHA> CFUTU [AN> CFQCM IPA CFUUM

3

CFULD 4k$ CFUUL

K [AN> CFUTM Ò > CFQCM [AN> CFUUD IP[ CFULD IP[ CFUUL

D Ò > CFUTM @[AN> CFQCM Ò > CFUUD 4k$ CFULD

3

CFUUL

M @[AN> CFUTM IP[A CFQCM @[AN> CFUUD IP[A CFULD Ò > CFUKT

U IP[A CFUQE IP[ CFQCM IP[A CFUDT [AN> CFULB [AN> CFUKT

Q

3

CFUUE

3

CFQCM

3

CFUKU Ò > CFULB @[AN> CFUKT

T 4k$ CFUUE 4k$ CFQCM 4k$ CFUKU @[AN> CFULB NHA> CFUKK

L IP[ CFUUE A[ZN> CFQCD IP[ CFUKU

3

R$ CFUTL A[ZN> CFUKB

EC A[ZN> CFUMK

3

R$ CFQCC A[ZN> CFUBK IPA CFUTD

3

R$ CFUCU

表
F

!

不同高度下纹理特征和
JRH

的相关性

-567"F

!

A%&&"75>9%;6">$"";>"[>@&"?"5>@&"(%?'9??"&";>57>9>@'"(5;'JRH

序号

EC# BC# KC# DC# MC#

纹理特征
相关系数

绝对值
'

D

'

纹理特征
相关系数

绝对值
'

D

'

纹理特征
相关系数

绝对值
'

D

'

纹理特征
相关系数

绝对值
'

D

'

纹理特征
相关系数

绝对值
'

D

'

E +"#

5

A CFUUU #'.&

5

Z CFUTB =.4

5

A CFUMB #'.&

5

Z CFUDK #'.&

5

A CFUBD

B +"#

5

[ CFUUE #'.&

5

A CFUDT 2"&

5

A CFUDE #'.&

5

A CFUDB #'.&

5

Z CFUED

K '&*

5

A CFUML +"#

5

A CFUKK #'.&

5

Z CFUDE +"#

5

A CFUEM ,#

5

Z CFMMQ

D +"#

5

Z CFUMU +"#

5

[ CFUBQ #'.&

5

A CFUKL =.4

5

A CFUEB '&*

5

Z CFMKQ

M '&*

5

[ CFUMD (%,

5

A CFUBD =.4

5

[ CFUKT (%,

5

A CFUEE #'.&

5

[ CFDQT

U ,#

5

A CFUMD =.4

5

A CFUBB (%,

5

A CFUKU +"#

5

[ CFUCQ =.4

5

[ CFDDM

Q (%,

5

Z CFUDL (%,

5

[ CFUED (%,

5

[ CFUBT (%,

5

[ CFUCU =.4

5

A CFDDC

T ,#

5

[ CFUDT '&*

5

[ CFUEB 2"&

5

[ CFUBU '&*

5

A CFUCU +"#

5

Z CFKUU
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性&依据各个飞行高度下的共线性诊断
N>:

#

BC

!得知输入

变量之间存在严重共线性!因此有必要对前
EC

个影像指数

进行
G!H

处理&根据主成分特征值大于
E

的原则!确定不同

飞行高度下的最佳主成分为
E

!

E

!

E

!

E

和
B

个&基于
G!H6

@cA

方法!得到不同飞行高度下利用光谱特征估算马铃薯

H[Z

的结果如表
M

所示&由表可知!在飞行高度
EC

"

MC#

之间!随着影像分辨率降低!光谱信息估算马铃薯
H[Z

的

效果整体上呈现下降趋势变化!建模
:

B 从
CFUL

递减到

CFUM

!建模
A@JI

从
BBUFCQ7

3

+

+#

RB递增到
BDCFUL7

3

+

+#

RB

!建模
OA@JI

从
BEFBBS

递增到
BMFDLS

#模型验证

效果同样呈下降趋势!

:

B 从
CFQK

递减到
CFQC

!

A@JI

从

ELLFBE7

3

+

+#

RB递增到
BKLFBM7

3

+

+#

RB

!

OA@JI

从

EQFQDS

递增到
ETFTLS

&

表
Y

!

不同高度下影像光谱信息的
JRH

估算结果

-567"Y

!

*&"'9:>9%;&"(@7>(%?JRH?&%<9<5

B

"(

=

":>&579;?%&<5>9%;$9>8'9??"&";>57>9>@'"(

飞行高度/
#

影像分辨率/
2#

建模 验证

:

B

A@JI

/$

7

3

+

+#

RB

%

OA@JI

/

S

:

B

A@JI

/$

7

3

+

+#

RB

%

OA@JI

/

S

EC CFDK CFUL BBUFCQ BEFBB CFQK ELLFBE EQFQD

BC CFTM CFUT BKBFDM BEFUM CFQB BCKFBK ETFBD

KC EFKC CFUQ BKBFQT BEFLK CFQB BCMFTE ETFBQ

DC EFTK CFUQ BKDFBL BBFEK CFQE BCQFUT ETFKL

MC BFCM CFUM BDCFUL BMFDL CFQC BKLFBM ETFTL

43F

!

不同飞行高度下纹理特征估算马铃薯
JRH

依据各个飞行高度下的共线性诊断
N>:

#

BC

!得知输入

的纹理特征之间存在严重共线性!因此通过
G!H

降维处理!

确定不同飞行高度下的最佳主成分为
E

!

E

!

E

!

E

和
K

个&基

于
G!H6@cA

方法!得到不同飞行高度下利用纹理特征估算

马铃薯
H[Z

的结果如表
U

所示&由表可知!随着飞行高度的

增加!纹理特征估算马铃薯
H[Z

的效果逐渐变差!建模
:

B

从
CFQM

递减到
CFUT

!

A@JI

从
BCTFTU7

3

+

+#

RB递增到

BKCFUL7

3

+

+#

RB

!

OA@JI

从
EQFBBS

递增到
BEFDDS

#验

证
:

B 从
CFTK

递减到
CFQK

!

A@JI

从
EUEFUM7

3

+

+#

RB递增

到
BCEFBU7

3

+

+#

RB

!

OA@JI

从
EUFKLS

递增到
ETFLLS

&

以上结果说明!飞行高度的增加会使影像分辨率降低!进而

影响纹理特征的提取!造成马铃薯
H[Z

的估算效果不断变

差&所有模型中!当飞行高度为
EC#

及对应的影像分辨率

为
CFDK2#

时!估算效果最好&

表
K

!

不同高度下影像纹理特征对生物量的反演结果

-567"K

!

*&"'9:>9%;&"(@7>(%?69%<5((?&%<9<5

B

">"[>@&"?"5>@&"($9>8'9??"&";>57>9>@'"(

飞行高度/
#

影像分辨率/
2#

建模 验证

:

B

A@JI

/$

7

3

+

+#

RB

%

OA@JI

/

S

:

B

A@JI

/$

7

3

+

+#

RB

%

OA@JI

/

S

EC CFDK CFQM BCTFTU EQFBB CFTK EUEFUM EUFKL

BC CFTM CFQK BETFUQ ETFCD CFTC EULFKM EQFEU

KC EFKC CFQB BBCFTE ELFBE CFQL ETCFBL EQFKK

DC EFTK CFUL BBLFDB ELFQM CFQU ETMFKM ETFCE

MC BFCM CFUT BKCFUL BEFDD CFQK BCEFBU ETFLL

43Y

!

不同飞行高度下光谱与纹理特征结合估算马铃薯
JRH

将整合后的输入变量进行
G!H

处理!确定不同飞行高

度下的最佳主成分为
E

!

E

!

E

!

B

和
K

个&基于
G!H6@cA

方

法!得到不同飞行高度下利用光谱信息
k

纹理特征估算马铃

薯
H[Z

的结果如表
Q

所示&由表可知!随着飞行高度的增

加!光谱信息
k

纹理特征估算
H[Z

效果逐渐变差!建模
:

B

从
CFTB

递减到
CFQC

!

A@JI

从
ETKFCM7

3

+

+#

RB递增到

BBMFTM7

3

+

+#

RB

!

OA@JI

从
EMFUES

递增到
ELFUDS

#同

样验证
:

B 从
CFTM

递减到
CFQM

!

A@JI

从
EDUFME7

3

+

+#

RB

递增 到
ETDFBL7

3

+

+#

RB

!

OA@JI

从
EDFKUS

递 增 到

ETFEES

&当无人机飞行高度为
EC#

及对应的地面分辨率为

CFDK2#

时!估算效果最好&此外!与表
M

和表
U

结果相比!

同种高度下!通过融合指标构建的
H[Z

估算模型精度最高!

效果最佳&

!!

本研究构建
H[Z

估算模型前!发现当飞行高度为
MC#

及对应影像分辨率为
BFCM2#

时!纹理特征与
H[Z

的相关

性较低!主要原因是新生叶片的长度和宽度小于
B2#

!此分

辨率下难以获取完整的影像纹理特征&以光谱信息'纹理特

征以及二者结合分别估算马铃薯
H[Z

的结果表明*同种高

度下光谱信息
k

纹理特征估算效果最优!单一纹理特征次

之!单一光谱信息最差&此研究结果与刘畅等-

EE

.估算冬小麦

H[Z

时!得出以光谱信息和纹理特征融合估算精度最高!单

一纹理特征次之!单一光谱最差结论一致&与陈鹏等-

EM

.估算

马铃薯叶绿素含量时!得出结论略有不同!相同之处都是光

谱信息
k

纹理特征融合指标估算精度高于单一光谱'纹理特

征指标!不同在于!本工作得出光谱信息估算效果最差!而

陈鹏等得出纹理特征估算效果最差&主要原因可能是二者估

算的作物理化参数不同!其次是采用的传感器和影像分辨率
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表
W

!

不同高度下影像光谱信息
^

纹理特征对
JRH

的估算结果

-567"W

!

*&"'9:>9%;&"(@7>(%?JRH?&%<9<5

B

"(

=

":>&579;?%&<5>9%;5;'>"[>@&"?"5>@&"($9>8'9??"&";>57>9>@'"(

飞行高度/
#

影像分辨率/
2#

建模 验证

:

B

A@JI

/$

7

3

+

+#

RB

%

OA@JI

/

S

:

B

A@JI

/$

7

3

+

+#

RB

%

OA@JI

/

S

EC CFDK CFTB ETKFCM EMFUE CFTM EDUFME EDFKU

BC CFTM CFQU BCBFTE EUFQB CFTB EMUFLK EMFLE

KC EFKC CFQD BECFCT EQFBK CFTE EUMFQT EUFDL

DC EFTK CFQE BELFMU EQFQB CFQT EQTFBK EQFUU

MC BFCM CFQC BBMFTM ELFUD CFQM ETDFBL ETFEE

不同&在探究不同飞行高度下数码影像对马铃薯
H[Z

估算

精度的影响时!本研究人为设置了共
M

种飞行高度并获取相

应地影像分辨率!增加了
K

种变量对
H[Z

估算能力的分析!

结果发现同种飞行高度下光谱信息
k

纹理特征估算
H[Z

的

精度相较于单一光谱和纹理特征分别提高了
ETFTDS

!

EEFQUS

!

ECFDMS

!

MFLQS

!

QFULS

和
LFKKS

!

DFEKS

!

BFQTS

!

BFTLS

!

BFLDS

!表明仅利用数码影像的光谱信息

估算马铃薯
H[Z

!模型的精度容易出现饱和现象!而影像的

纹理特征不受环境的影响!所得到的模型效果同种分辨率下

优于光谱信息!综合考虑了光谱和纹理信息对
H[Z

估算的

贡献性!从而结合二者的优势!在一定程度上弥补了单一指

标估算
H[Z

能力的不足!提高了模型适用性&本研究还发

现无人机数码影像分辨率在
CFDK

"

BFCM2#

之间变化!光谱

信息'纹理信息以及光谱
k

纹理信息会随影像分辨率提高!

其估算
H[Z

的精度逐渐变好!这与贾丹等-

EC

.的研究结果略

有不同&贾丹等研究结果表明!随着影像分辨率提高!光谱

信息对氮素浓度反演结果影响不大!而基于纹理信息以及光

谱
k

纹理信息的氮浓度反演精度随分辨率增强而提高!主要

原因其一可能是实验设置的飞行高度不同!其二研究所用的

传感器和作物对象不同!贾丹等研究利用多光谱估算冬小麦

氮素浓度!其三本文通过设计氮素和密度梯度试验!会导致

每个小区的植被覆盖度发生变化!植株叶片的表现形态和冠

层空间结构会明显不同!这会导致作物纹理特征和冠层光谱

有所差别&综上可知!对于同种传感器来讲!要想获得高分

辨率影像!必须降低无人机飞行高度!但是这样会降低影像

采集效率&因此!在对
H[Z

进行监测时!需要根据现实需求

并考虑模型精度来选择一定的飞行高度&本研究也存在一些

缺陷!仅使用一年的马铃薯块茎增长期的地上部生物量数据

进行探讨!得到的模型适用性还需要进一步验证!今后应采

集更多年份'生育期及不同作物的样品数据!对影像分辨率

如何影响
H[Z

估算结果进行深入分析&

K

!

结
!

论

!!

$

E

%随着数码影像分辨率降低!与马铃薯
H[Z

相关的前

EC

个植被指数类别和相关性排序差异不大#与马铃薯
H[Z

相关的前
T

个纹理特征类别有所差异且相关性排序波动明

显!飞行高度为
MC#

时!影像的纹理特征与
H[Z

相关性最

低&

$

B

%同种分辨率影像下!光谱信息
k

纹理特征估算
H[Z

的效果最优!其次为单一纹理特征模型!而单一光谱模型表

现最差&

$

K

%随着数码影像分辨率提高!光谱信息'纹理信息以

及光谱
k

纹理信息估算
H[Z

的精度逐渐变好&
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