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无人机高光谱遥感为精准农业和农业信息化监测提供崭新视角#高光谱传感器具有厘米级空间分

辨率和精细的光谱分辨率!可获取高质量的高光谱数据#然而!高光谱数据通常伴随噪声和数据冗余!高光

谱信息利用效率低!常规预处理难以满足精准估算的需求#因此!为解决上述现实问题!针对机载高光谱影

像的数据挖掘必不可少#利用分数阶微分$

)X:

%技术逐像元处理机载高光谱数据$步长为
#N!

%#通过对比

)X:

技术与整数阶技术对高光谱数据的改善能力!从光谱层面探寻最佳
)X:

阶数#在梯度提升回归树

$

ZU(8

%算法下构建土壤含水量$

93Q

%估算模型!最终在最佳模型下评估
93Q

的空间分布#结果表明'

)X:

技术提高光谱与
93Q

的相关系数$

8

?-5

h#NS%$

%!与原始光谱"一阶微分和二阶微分处理后的光谱同

93Q

相关系数相比!分别提升
#N!%$

!

#N!JS

和
#N!J$

#

)X:

技术提升模型估算精度的主因是突出有效光谱

信息的作用!特别是与水分胁迫密切敏感的叶绿素"植物结构和水分响应波段$

7&#

!

7%#

!

%7#

!

%%#

和
OS#

D?

%#即使
)X:

技术取得理想的结果!不同阶数的效果仍有差异#高阶
)X:

对影像增加了一定噪声!相较

于高阶
)X:

$

!

#

阶数
#

"

%!低阶
)X:

$

#

#

阶数
#

!

%对相关性的改善更为明显#

)X:

技术对
93Q

估算模型

的性能有很大提高!在
#N7

阶模型下取得最优结果$

(

"

b

h#N$S7

!

(39<*h!N7J$

!

(*W\h&N#"O

%#此外!

#N!

0

#NO

阶和
!N%

0

!NO

阶的
93Q

估算模型比整数阶模型更优$

(

"

b

提升
#N$P

"

!&N$P

%!但根据模的
(*W\

发现!低阶
)X:

模型在模型的预测能力方面更强#在
#N7

阶模型下反演农田土壤水分的空间分布表明干旱

区农田
93Q

具有显著的空间异质性#研究结果表明低阶
)X:

技术有效地实现对高光谱数据挖掘!从而实

现农业
93Q

的精准估算#该研究提出了针对机载高光谱影像处理的新方法!为干旱区精准农业实施和管理

提供新的策略#
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引
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土壤含水量$

L@1.?@1L0RAM2@D0MD0

!

93Q

%是区域精准农

业和水资源管理中易受影响的重要参量!是约束作物生态化

学参数的关键指标(

!

)

#在干旱和半干旱地区!农业极易受到

干旱胁迫!造成作物长势稀疏"产量下降(

"I&

)

#尽管干旱区农

业水资源具有重要意义!但在实践中仍然缺乏快速易行"无

损监测的手段#特别是农业土壤被作物覆盖!土壤水分的变

化以植被生物化学结构表现!常见的星载光学遥感光谱分辨

率较低!难以完整捕捉植被生物化学结构的细微变化(

7

)

#因

此!及时精准地掌握农业区域
93Q

的空间分布对精准农业

和农业信息化发挥着重要作用#

随着无人机遥感技术在农业中的推广!及时的无损监测

逐渐成为可能(

JI%

)

#机载高光谱成像传感器能有效捕捉作物

冠层特征!提供丰富的光谱信息!并保留地理空间属性(

S

)

#



然而!从高维的高光谱数据中挖掘出敏感变量仍存在一定难

度#高光谱成像仪的波段范围适用于农业区域作物覆盖区域

的监测(

$

)

#虽然光谱范围较小$

7##

"

!###D?

%!但包含植被

生化结构敏感波段和植被红边信息波段!并被证明植被冠层

的光谱特征在不同的
93Q

胁迫条件下发生变化(

O

)

#因此!

通过挖掘植被冠层信息估算
93Q

的研究值得探索#近年在

高光谱数据挖掘研究中!微分处理受到广泛关注(

!#

)

#袁婕等

通过一阶和二阶微分光谱变换!探寻与植被盐分关联程度较

高的敏感波段!并提升模型定量估算的效果(

!!

)

#

6-D

4

等考

虑基于一阶和二阶微分光谱获得植被冠层的红边参数!并通

过红边信息发现植被受到的胁迫程度(

!"

)

#尽管这些研究已

经取得较好的结果!但整数阶微分处理仍有局限!整数阶微

分可能造成光谱部分信息的丢失!并引入大量噪声峰(

!&

)

#此

外!因一阶微分与二阶微分的波形差异较大!可能会忽略由

于作物根部
93Q

造成冠层光谱细微的差异(

!7

)

#高整数阶微

分处理可以增强成像光谱的图像边缘!然而精细的纹理和平

滑的区域可能会被忽略(

!J

)

#分数阶微分利用较窄的阶数区

间扩展了整数阶微分在光谱预处理中的应用(

!%

)

!从而为处

理机载高光谱数据提供了新的视角#

基于此!以干旱区典型农业区为研究对象!利用机载高

光谱传感器获取成像光谱数据!基于分数阶技术挖掘冠层光

谱信息与
93Q

间的敏感关系!以期提高
93Q

估算精度!旨

在为干旱区的精准农业和农业信息化提供准确而有前景的解

决方案#

!

!

实验部分

!"!

!

研究区概况

试验田位于乌鲁木齐市东北隅的阜康市!北邻库尔班通

古特沙漠!是绿洲与荒漠的交错带$图
!

%#该地区以温带大

陆性沙漠气候为特征!年平均降水量
"##??

!全年无霜期

!S%^

!年平均气温
SN! l

!降水分布不均匀#阜康市是粮

食"优质蔬菜和特殊作物生产的重要基地#试验田内种植冬

小麦!熟制为一年一熟#

图
!

!

研究区及采样点分布
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号
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真彩色合成的阜康市及采样区示意图&$
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9)

*

"!

!

#E'.-43

:

$2'$$,33).-2)%4-)1,18.$+

/

&),

*/

1),-.

$

-

%'

(ZU0ARM2@.@A1?-

4

M@a)R=-D

4

210

/

-D̂ L0R̂

/

-AM-RL1D

4

Z-@aMDI!

&$

B

%'

9-?

b

.1D

4b

@1D0L

!"5

!

数据获取与处理

在试验区内均匀地布设采样网格$

#NJ?K#NJ?

%!并用

Z*9

记录网格中心位值坐标#每份土样通过环株四点法混合

收集!均为表层土$

#

"

!#2?

%#土壤样品采集时均以铝盒密

封!在室内处理#通过室内烘干$

!#Jl

烘干箱!

7$[

%计算得

到
93Q

数据集#

无人机作业采用
:CW3-0A12M%##*A@

)

$中国深圳大疆创

新科技有限公司%无人机平台和
;M-̂ -̀..,-D@I;

/b

MAL

b

M2

)

高光 谱 传 感 器 $

;M-̂ -̀..*[@0@D12LWD2N

!

U@.0@D

!

3+

!

Y9+

%#成像光谱仪具有
7##

"

!##D?

的波段范围!

%D?

的

光谱分辨率!

"N"D?

的重采样间隔和
"S"

个光谱波段#当航

高为
!##?

时!所捕获影像空间分辨率为
72?

#高光谱数据

于
"#!$

年
7

月
!S

日
!J

'

##

获取!作业时响晴无风!并遵循

暗电流去除和白板校正流程#室内通过
;

/b

MAL

b

M2

*

和

;M-̂ -̀..9

b

M20A-.>1M̀

软件进行高光谱数据预处理和正射

校正!利用
9-G10]=

/
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/

滤波器$

LM2@D̂I@ÂMA
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%平滑处理影像$视

为原始影像%#

9IZ

平滑处理在
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%中进行#所获取的影像长
"J#

?

!宽
!##?

!面积为
"NJK!#
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?

"

#

图
5
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无人机作业及机载高光谱传感器
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分数阶微分技术

根据分数阶微分$

aA-201@D-.@ÂMÂ1aaMAMD01-.

!

)X:

%方法

的几何和物理意义!

)X:

理论更适合处理分形问题#分数阶

的几何意义是函数曲线的一般斜率!物理意义是分数流和广

义振幅#一般来说!物体的光谱被视为一个物理光电信

号(

!J

)

#分数阶微分通常有三个定义!包括
Q-

b

R0@

!

(1M?-DDI

H1@RG1..M

!

ZAoD̀ -.̂IHM0D1=@G

$

ZIH

%#我们根据研究的可持续

性选择了
ZIH

定义(

!%

)

#先前的研究中表明!三种算法定义中

ZIH

在处理一维光谱时是有效的(

!%I!S

)

#我们利用式$

!

%在

3+8H+U("#!%B

中对成像光谱进行处理!在
#

"

"

阶区间内

进行了
"#

次分数阶变换!步长为
#N!

#

^

9

:

$
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%
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(

:

$

7

%

;

$

4

9

%

:

$

7

4

!

%

;

$

4

9

%$

4

9

;

!

%

"

*

:

$

7

4

"

%

;

4

;

#

$

4

9

;

!

%

!

2

#

$

4

9

;

<

;

!

%

:

$

7

4

<

% $

!

%

式$

!

%中!

7

为自变量!

9

为阶数!

#

$

=

$

7

%%为
Z-??-

函数!

<

是微分上下限差#当
9h#N#

则表示原始光谱!

9h!N#

则

表示一阶微分!

9h"N#

表示二阶微分#

!"B

!

建模策略

选择基于联合
5I

/

距离 $

91?

b
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b
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c
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/
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!

9*'F

%方法(

!$

)对
S#

个样本执行划分!

J#

个样本为建模集!其余
"#

个样本作为验证集#在构建估算模

型时!全部波段作为预测变量!实测
93Q

则为响应变量#

梯度 提 升 回 归 树 $

4

A-̂1MD0IB@@LRM̂ AM

4

AMLL1@D0AMM

!

ZU(8

%是基于决策树的集成学习模型(

!O

)

#

ZU(8

对解释冠

层光谱信息与
93Q

的非线性关系极具潜力!是一种鲁棒性

较强的估算模型#因其集成了多个弱学习机!并将多个弱学

习机组合成共识模型!在先前研究中
ZU(8

表现出优于随机

森林的潜能#

ZU(8

本质是在每次迭代时添加新的学习机!

并利用最小二乘法最小化负梯度!对前一次遗留的残差的输

入!允许从中学习!从而实现集成的效果(

"#

)

#

ZU(8

关键参

数设置如下'树的个数$

DN0AMML

%

hJ##

!树深$

?-5

3

M̂

b

0[

%

hJ

#
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!

模型评价

估算模型评价采纳决定系数$

0[M2@Maa121MD0@a M̂0MA?1I

D-01@D

!

(

"

%"均方根误差$

A@@0?M-DL

d

R-AMMAA@AL

!

(39<

%

和四分位数间隔$

A-01@@a

b

MAa@A?-D2M0@1D0MA

d

R-A01.MA-D

4

M

!

(*W\

%

&

个指标!其中
(

"和
(39<

在建模集和验证集分别表

示为'

(

"

2

!

(

"

b

!

(39<Q

和
(39<*

#

(*W\

分级标准参考文

献(

"!

)'

(*W\

)

"NJ

表示模型极佳!

"N#

*

(*W\

#

"NJ

表示

模型较好!

!NS

*

(*W\

#

"N#

表示模型有较均衡的预测能力!

!N7

*

(*W\

#

!NS

表示模型的可信度低!

(*W\

#

!N7

表示模

型较差#

&

个指标的详尽定义及公式可参考已发表的相关

研究(

"!I""

)

#

"

!

结果与讨论

5"!

!

FRG

统计特征

经
9*'F

模型划分后样本集合描述性统计结果如图
&

!

小提琴图中三条曲线为核密度估计!其面积越大表示样本量

越多!箱线的上下限分别表示一分位数和三分位数#全集"

建模集和验证集的均值$

3M-D

%分别为
"7N7%7P

!

"7N#O#P

和
"JN7##P

!标准差分别是
JN7#$P

!

JN$&"P

和
7N!7$P

#

相近的统计特征可以最大程度保证估算模型的效果!此外!

各数据集样本分布直方图也保持近似的分布!可证明
9*'F

划分数据集具有较好的代表性!尽可能降低在模型估算中的

误差#

图
@

!

样本集的描述性统计图

9)

*

"@

!

?'.02)

/

-)I'0E$2-18-E'.$+

/
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5"5

!

9M?

对成像光谱效果

无人机高光谱影像具有图谱合一的特征!因而将从影像

和光谱两个层面分析
)X:

处理后的效果#图
7

和图
J

分别

是
(ZU

影像和平均光谱#低阶
)X:

$

#

#

阶数
#

!

%和高阶

)X:

$

!

#

阶数
#

"

%的结果有显著差异#在
(ZU

影像中!低

阶
)X:

的影像仍能保持较好的清晰度!但从
#N%

阶逐渐增

现部分噪声!使得随着阶数增加图像清晰度下降#高阶
)X:

而言!噪声随着阶数增加而增加!难以清晰地分辨影像目

标#图
J

中红色为平均光谱!蓝色区间表示均值加减标准差#

低阶
)X:

的光谱区间能维持与植被光谱形似的光谱曲线!

特别是对于水"氧吸收谷区域$

S%#D?

附近%突显#然而!高

阶
)X:

处理后的光谱曲线随着阶数增加!植被光谱曲线形

态特征丧失越明显!相应地增加了噪声峰#因此!从光谱特

征角度可确定低阶
)X:

是处理无人机成像高光谱数据的首

!%J&
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选方案#

!!

不同
)X:

处理下光谱与
93Q

的相关系数如图
%

所示#

与高阶
)X:

处理下光谱与
93Q

的相关系数相比!低阶
)X:

的相关系数较高!并集中于可见光波段范围内#通过比较不

同预处理下光谱和
93Q

的最大绝对值$

8

?-5

%!表明在
#N7

阶

时!

8

?-5

值最大$

8

?-5

h#NS%$

%!低阶
)X:

的
8

?-5

整体上优于

高阶
)X:

#在高阶
)X:

中!

8

?-5

变化较缓!显示出略高于原

始光谱$

#

阶%与
93Q

的
8

?-5

值#与整数阶微分$一阶微分和

二阶微分%的结果相比!

#N7

阶处理的光谱与
93Q

的相关性

分别提高了
#N!JS

和
#N!J$

#因此!

)X:

可以很好地挖掘和

凸显细微光谱间信息!提高光谱与
93Q

的相关性#

图
B

!

分数阶微分处理后的高光谱影像

$

-

%'高光谱影像立方体&$

B

%0$

R

%'

#N!

阶0

"

阶处理结果

9)

*

"B

!

P

:/

'2.

/

'0-2$&)+$

*

'.$8-'29M?

/

210'..),

*

$

-

%'

;

/b

MAL

b

M20A-.1?-

4

M2RBM

&$

B

%0$

R

%'

*A@2MLL1D

4

AMLR.0L@a#N!0@"@ÂMAL

"%J&
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图
=

!

不同的
9M?

预处理光谱曲线

9)

*

"=

!

F

/

'0-2$&

/

2'

/

210'..'3%

:

3)88'2',-9M?

5"@

!

估算模型构建与对比

为了探明
)X:

对模型性能的效果!利用
ZU(8

算法基

于
)X:

处理后的全波段光谱信息估算
93Q

!模型评价指标

分别列于表
!

中#结果表明!通过
)X:

处理的模型性能比原

始光谱和整数阶微分构建的模型更好#特别是!

#N7

阶模型

最优$

(

"

b

h#N$S7

!

(39<*h!N7J$

!

(*W\h&N#"O

%!与原始

&%J&
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图
<

!

不同
9M?

处理下光谱与
FRG

的相关系数

$

-

%'不同预处理下光谱与
93Q

的相关系数热图&$

B

%'不同预处理下光谱与
93Q

相关性系数的最大绝对值

9)

*

"<

!

#E'0122'&$-)1,01'88)0)',-%'-K'',%$,3$,3FRG4,3'23)88'2',-9M?

/

2'-2'$-+',-.

$

-

%'

;M-0?-

b

&$

B

%'

3-51?R?2@AAM.-01@D2@Maa121MD0

表
!

!

基于不同
9M?

建模策略
FRG

的
TY7#

估算模型比较

#$%&'!

!

G1+

/

$2).1,.18TY7#+13'&.%$.'31,

3)88'2',-+13'&),

*

.-2$-'

*

)'.

建模策略
(

"

2

(39<Q (

"

b

(39<* (*W\

#

阶
#NS7O &N##J #N%$J "N7!7 !N"!!

#N!

阶
#N$!$ #N%&& #N$!! &NO&7 "NO%$

#N"

阶
#N$J$ "N%7O #N$7O !N%%7 &N#"S

#N&

阶
#N$"# "N%%$ #N$"O !N%O# &N#"O

#N7

阶
#N$O$ "N&"# #N$S7 !N7J$ &N!J"

#NJ

阶
#N$J$ "N&7J #N$J" !N$O$ &N##O

#N%

阶
#N$"# &N&JO #N$!! !NO7# "N$!"

#NS

阶
#N$&O "NJ"" #N$"! !NS"% "N%O"

#N$

阶
#N$%& "N&!$ #N$%S !NJ7J &N#J#

#NO

阶
#NSO$ &N7&% #NSOO !NO"% "NS&&

!

阶
#NSO# 7N&$7 #NS!O "N&J$ !N7O$

!N!

阶
#NSJ7 &N&O7 #NSJ& "N!7! !NO7J

!N"

阶
#NSJ# &N7$# #NSJO "N7J! !N&&"

!N&

阶
#NS$! "NS%J #NS$! "N#&# !N$%$

!N7

阶
#NSJJ &N%!O #NSJ& "N&!# !N&JO

!NJ

阶
#NS%O &N"&# #NSJ" "N7J& !N""S

!N%

阶
#NSOO &N#!S #NSJO "N%#S !N%#!

!NS

阶
#N$&% &N%&7 #N$"" "N!#! "N"$!

!N$

阶
#N$"7 &NJ#7 #N$!% "N!"O !NO$J

!NO

阶
#N$7" "N7!7 #N$&S !NO$S "N"""

"

阶
#NS%# "NO$J #NS"& "N""! !NOSO

光谱模型相比!

#N7

阶模型的
(

"

b

增加
!NO7!

!

(*W\

增加

!N#7"

!

(39<*

减少
#NOJ%

#与高阶
)X:

模型相比!低阶

)X:

产生更好的估算能力#此外!同整数阶微分模型估算能

力相比!分数阶微分模型性能$

(

"

b

)

#NSJ"

%略胜一筹#图
S

表示实测
93Q

与估算
93Q

的散点图!

#N7

阶方案的拟合线

最靠近
!i!

线#综上所述!

)X:

模型估算
93Q

产生了较理

想的效果!

#N7

阶模型策略为最佳估算
93Q

模型#在最佳模

型下!田间尺度的
93Q

空间分布如图
$

所示!该区域
93Q

分布极不均匀#

5"B

!

光谱变量的重要性分析

集成学习算法优势在于对参与模型的变量均能赋予相应

重要程度!不同
)X:

下的全波段重要性如图
O

所示#

)X:

处理后的光谱对
93Q

重要性最高的波段集中在
7##D?

附

近!蓝光波段处通常为叶片含水量紧密相关#此外!在低阶

)X:

中!波段重要性主要集中在
7##

"

J##

!

J"#

和
OS#D?

附近#对于高阶
)X:

!更重要的区域集中在大约
7##

!

%7#

和

S"#D?

附近#上述波段范围与植被的叶绿素"作物胁迫和水

分存在较好的响应#相较于原始波谱重要性而言!

)X:

技术

挖掘了更多波段的协同响应#

!!

图谱合一的无人机高光谱影像包含大量信息!光谱微分

技术是分析反射光谱的一种有利方法!可以消除背景噪声"

锐化光谱特征(

"#

)

#

)X:

技术与整数阶微分相比!挖掘了光

谱中细微的信息!并且光谱保留了光谱原始的特征$图
J

%!

低阶
)X:

处理后影像在红边区域非常明显#

)X:

技术在提

7%J&
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图
>

!

实测
FRG

与估算
FRG

散点图

9)

*

">

!

F0$--'2

/

&1-18+'$.42'3FRG$,3'.-)+$-'3FRG

图
A

!

最优模型下
FRG

空间分布

9)

*

"A

!

FRG.

/

$-)$&3).-2)%4-)1,4,3'2-E'1

/

-)+$&+13'&

图
C

!

不同预处理下波段重要性

9)

*

"C

!

Y$,3.)+

/

12-$,0'4,3'23)88'2',-9M?

/

2'-2'$-+',-

高光谱与
93Q

相关性的同时!改善模型精度#近年来!对高

光谱数据的预处理主要集中于整数阶微分处理!相较之下!

二阶微分处理效果不如一阶微分处理!其结果表现不足(

"&

)

#

J%J&
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高阶
)X:

处理效果同样不如低阶
)X:

处理结果!因在高阶

)X:

处理结果中!光谱在近红外区域$

O##

"

!###D?

%出现

大量噪声峰!图像随着阶数的增加清晰度开始下降#因此高

阶
)X:

可能不适合机载高光谱数据#

)X:

技术一定程度上

扩展高维数据对预处理需求!同时对数据的挖掘极具潜力#

值得注意的是!

)X:

技术理论上对等距间隔数据才可执行!

对于非等距光谱间隔的星载遥感影像略显乏力#

植物生物物理特性和生物化学特性极易受到土壤属性的

胁迫#特别是!干旱胁迫使叶绿素吸收强度变化!从而诱发

植被冠层光谱的差异!在作物生长的早期!干旱胁迫的影响

尤为明显#采样时节正值冬小麦返青期!

93Q

对作物叶绿素

含量的边际效应随
93Q

的增加而增加(

"7

)

#从植物生化组分

的光谱吸收特征及形成机理的角度出发!与叶绿素极大相关

的关键位值基本在
7&#

!

7%#

!

%7#

和
%%#D?

(

"J

)

#结合图
O

所

示的波段重要性分析!不难发现分数阶微分处理后的光谱挖

掘出更多与叶绿素强相关的光谱信息并协同了部分水分强吸

收的信息#低阶
)X:

更多地拓展了
7&#

"

7%#D?

的光谱信

号!而高阶
)X:

更倾向于在红边和近红外附近挖掘更多信

息#在此基础上!基于植被光谱信息定量估算
93Q

在物理

原理上是可行的!利用植被光谱信息反演
93Q

存在清楚的

遥感和光谱机制#在作物覆被较高的生长期!利用机载高光

谱数据获取冠层光谱信息!从而方便制定更合理的精准农业

灌溉管理方案#

即使机器学习往往能很好的解释非线性关系!但模型的

训练尽可能需要大量样本和适合的超参数(

"J

)

#正因如此!本

工作采用集成学习算法进行估算!集成学习可以有效地规避

小样本建模估算的问题#从实测值与估算值的散点图$图
S

%

中发现!算法出现了部分低估的现象!但在建模过程中取得

了较好的精度和性能#总之!间接估算受胁迫的植被冠层光

谱可能为
93Q

定量估计提供新的视角#此外!辐射传输模

型和热红外数据在近年研究中应用于水分胁迫等研究(

"%

)

!

结合更多的理论和数据可能会带来更令人期待的估算结果#

虽然本研究通过
)X:

技术有效地挖掘了+返青期.的冬小麦

冠层信息!但由于现实情况限制!物候情境下的无人机高光

谱数据未能采集!我们将进一步探索和实践#在此基础上!

有助于实现了精确的灌溉管理!为干旱地区的绿洲农业日益

脆弱的农业生态系统提供科学支持#

&

!

结
!

论

!!

基于分数阶微分技术!同原始无人机高光谱影像和经传

统整数阶微分$一阶微分和二阶微分%处理后影像进行对比!

探讨分阶微分技术在机器学习框架下估算土壤含水量能力#

结果表明'分数阶微分技术提高光谱与土壤含水量的相关

性!低阶分数阶微分相较于高阶分数阶微分处理效果更好!

其中
#N7

阶处理效果最佳$

8

?-5

h#NS%$

%!相较于原始光谱"

一阶微分光谱和二阶微分光谱分别提高了
#N!%$

!

#N!JS

和

#N!J$

#分数阶微分技术可以提高土壤含水量的估算精度!

特别是
#N7

阶处理下的梯度提升回归树估算模型达到最优性

能$

(

"

b

h#N$S7

!

(39<*h!N7J$

!

(*W\h&N#"O

%!与整数阶

微分相比!

(

"

b

提高
#N!J!

#分数阶技术之所以提高土壤含水

量估算性能是因其挖掘了高光谱的多波段的协同响应!尤其

是受水分胁迫的叶绿素响应波段#

7'8'2',0'.
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王瑾杰等'分数阶微分技术在机载高光谱数据估算土壤含水量中的应用


