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　 　 高光谱遥感具有波段连续、光谱分辨率高的

特点ꎬ在分析植被的反射光谱差异性方面有较大

的潜力[１￣２] ꎬ能够更加准确地探测到植被的精细光

谱信息[３￣４] ꎬ从而能更准确地识别作物[５￣６] ꎬ为作物

的科学管理和高产高效提供技术保障[７] ꎮ 目前ꎬ
高光谱数据相关研究主要是通过构建植被指数与

提取光谱特征参数(包括光谱反射率、吸收谷、红
边参数、面积参数等)ꎬ借助 ＢＰ 神经网络、判别分

析法、欧氏距离等方法对具有较强相似性的草地

种类[８￣１０] 、树种[１１￣１３] 以及农作物种类[１４] 进行精细

分类ꎮ 如王岽等[１５]基于光谱数据变换以及高光谱

特征参数构建 ＢＰ 神经网络模型对 ８ 种常见农作

物进行分类ꎬ张丰等[１６] 的研究深入到作物品种层

面ꎬ基于高光谱成像光谱仪获取的数据ꎬ采用混合

决策树分类算法(分类节点上综合了最大似然法、
光谱角匹配、马氏距离分类以及二值编码等方法)
成功对 ６ 种水稻进行识别分类ꎮ

马铃薯是中国继玉米、水稻、小麦之后的第四大

粮食作物ꎬ对于保障国家粮食安全意义重大ꎮ 目前ꎬ
有关马铃薯高光谱研究多集中于成熟收获后块茎的

品质鉴别[１７￣１８]与品种分类[１９]ꎬ而关于马铃薯早期植

株生长方面的研究[２０￣２３] 较少ꎮ 利用冠层高光谱进

行马铃薯品种识别的研究鲜有报道ꎮ 同种作物不同

品种之间的光谱特征极为相似ꎬ它们之间的细微差

别很难通过分辨率较低的常规遥感手段探测ꎬ本研

究基于 ３ 种马铃薯关键生育期内的高光谱数据ꎬ通
过微分及包络线去除等预处理ꎬ借助马氏距离选取

特征波段ꎬ利用逐步判别分析法分析不同预处理方

法下的马铃薯品种识别精度ꎮ 研究区分不同品种健

康的马铃薯植株在其关键生育期内的光谱变化特

征ꎬ可以丰富作物精细分类的相关研究ꎬ为马铃薯精

准田间管理提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

试验于 ２０１７ 年 ６－８ 月在吉林省长春市农业科

技示范园区(１２４°９９′Ｅꎬ４３°６６′Ｎ)进行ꎮ 选取吉林地

区广泛种植的早熟品种费乌瑞它以及中晚熟品种延

薯 ４ 号、吉薯 １ 号作为研究对象ꎬ为了研究方便分别

记为:ＦＷ、ＪＳ、ＹＳꎮ ３ 种马铃薯均在 ５ 月 １２ 日播种ꎬ
每个品种种植 ２ 组ꎬ每组 ８ 垄ꎬ垄宽 ７５~８０ ｃｍꎬ株距

３０~３５ ｃｍꎬ小区面积 １.２ ｍ×６􀆰 ５ ｍꎮ 其他管理措施

同大田ꎮ
１.２　 数据采集

反射率光谱测量采用 ＵＳＢ２０００＋便携式光谱

仪测得ꎮ 光谱范围为 ３５０ ~ １ ０５０ ｎｍꎬ光谱分辨率

１.７ ~ ２􀆰 １ ｎｍꎬ采样间隔 ０􀆰 ４４ ｎｍꎬ信噪比 ２５０ ∶ １ꎮ
选取晴朗ꎬ无风无云的天气进行数据采集ꎮ 光谱

采集时间 １０ ∶ ００－ １４ ∶ ００(减小太阳高度角的影

响)ꎬ采集时传感器探头使用 ２５°视场角ꎬ探头垂直

向下ꎮ 为了保证数据准确性ꎬ测量前采取标准白

板进行校正ꎮ 处理时ꎬ剔除每组中的异常光谱ꎬ取
平均值作为每种作物的光谱ꎮ 共计得到有效数据

２５１ 条ꎮ
１.３　 光谱数据预处理

由于受光谱仪自身以及温度、杂散光等外界因

素的影响ꎬ所测光谱数据存在各种噪声ꎮ 为了得到

真实的结果ꎬ消除基线漂移等影响ꎬ需要对实测光谱

数据进行预处理ꎮ 预处理包括数据平滑与数据变

换ꎮ
数据平滑方法选取 Ｓ￣Ｇ 滤波法ꎬ它是一种在时

域内基于局域多项式最小二乘法拟合的滤波方法ꎮ
这种滤波器最大的特点在于滤除噪声的同时可以确

保信号的形状、宽度不变ꎮ Ｓ￣Ｇ 滤波采用 Ｏｒｉｇｉｎ８.０
实现ꎮ

采用包络线去除与微分进行数据变换ꎮ 包络线

去除法可以有效突出光谱曲线的吸收和反射特征ꎬ
并将反射率归一化为 ０~ １􀆰 ０ꎬ将光谱的吸收特征归

一化到一致的光谱背景上ꎬ有利于与其他光谱曲线

进行特征数值的比较ꎬ从而提取特征波段以供分类

识别ꎮ 包络线变化公式[２４]如下:
ＲＣｊ ＝Ｒ ｊ / [Ｒｓｔａｒｔ＋Ｋ×(λ ｊ－λｓｔａｒｔ)] (１)
Ｋ＝(Ｒｅｎｄ－Ｒｓｔａｒｔ) / (λｅｎｄ－λｓｔａｒｔ) (２)
上式中ꎬλ ｊ是波长 ｊꎻＲＣｊ是波长 ｊ 去除包络线后

的值ꎻＲ ｊ是波长 ｊ 的原始光谱反射率ꎻＲｅｎｄ与 Ｒｓｔａｒｔ是

在吸收曲线里的起始点和末端点的原始光谱反射

率ꎻλｅｎｄ与 λｓｔａｒｔ是在吸收曲线里的起始点波长和末端

点波长ꎻＫ 是在吸收曲线里起始点波段与末端点波

段之间的斜率ꎮ
光谱反射值经对数变换后ꎬ不仅趋向于增强可

见光区的光谱差异ꎬ而且趋向于减少因光照条件变

换引起的乘性因素的影响ꎮ 为了取得更好的效果ꎬ
光谱数据经过对数变换后进行微分处理得到对数一

阶微分数据ꎮ 公式如下:
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(ｌｇＲλｉ)′＝[ｌｇＲλ( ｉ＋１) －ｌｇＲλｉ] / △λ (３)
式中ꎬ(ｌｇＲλｉ)为波长 ｉ 与波长 ｉ＋１ 之间的对数

一阶微分光谱ꎻｌｇＲλｉ与 ｌｇＲλ ( ｉ＋１ ) 分别为波长 ｉ 与波

长 ｉ＋１ 求对数后的光谱反射率ꎬ△λ 为波长 ｉ＋１ 与

波长 ｉ 之间的波长差值ꎮ
１.４　 逐步判别分析法

采用 ＳＰＳＳ 软件进行逐步判别分析ꎬ判别函数

的系数选 Ｆｉｓｈｅｒ 判别方程的系数ꎬ采用 Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ
距离方法(即马氏距离[２５] )逐步选择变量ꎮ 计算公

式如下:

ＭＤｋ ＝ (Ｘｋ－μ) Ｔ∑－１(Ｘｋ－μ) (４)
式中ꎬＭＤｋ为不同光谱曲线波段的马氏距离ꎻＸｋ

为不同光谱曲线在 ｋ 波段的差值矩阵ꎻｋ 为均值向

量ꎻΣ－１为协方差矩阵ꎮ
选取差异显著波段时ꎬ为剔除差异不显著的波

段ꎬ规定马氏距离值要高于各波段的平均值ꎮ 同时ꎬ
为便于地物光谱仪实测光谱数据与高光谱遥感数据

相结合ꎬ规定马氏距离值高的波段必须连续出现 １０
ｎｍ 以上方可入选ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 光谱数据处理分析

本研究以 ２０１７ 年 ７ 月光谱数据为例进行具体

的描述分析ꎮ 原始光谱数据(图 １ａ)中ꎬ晚熟品种延

薯 ４ 号 ７ 月份光谱与其他 ２ 种马铃薯的光谱差异较

大ꎮ 延薯 ４ 号的反射率光谱曲线总体上高于其他 ２
种马铃薯ꎬ在 ７５０~８５０ ｎｍ 附近ꎬ费乌瑞它反射率稍

高于吉薯 １ 号ꎮ 一阶微分处理(图 １ｂ)对于区分 ３
种马铃薯曲线作用不大ꎮ 总体上ꎬ相对于费乌瑞它

与吉薯 １ 号ꎬ延薯 ４ 号的红边位置更加靠近蓝色波

段ꎮ 对数一阶微分处理(图 １ｃ)后 ３ 种马铃薯光谱

曲线差异比较明显ꎮ ４００~５００ ｎｍ 处ꎬ延薯 ４ 号光谱

曲线明显低于其他 ２ 种马铃薯ꎬ而在 ５５０~ ６７０ ｎｍꎬ
光谱曲线较高ꎮ ３ 种马铃薯光谱曲线均在 ７００ ｎｍ
左右达到峰值ꎬ此处 ３ 种马铃薯的光谱曲线差异明

显ꎮ 由图 １ｄ 可知ꎬ包络线去除能够进一步增加

４００~７００ ｎｍ 内延薯 ４ 号与其他 ２ 种马铃薯之间的

光谱差异ꎮ

ａ:原始光谱ꎻｂ:一阶微分光谱ꎻｃ:对数一阶微分光谱ꎻｄ:包络线去除光谱ꎮ
图 １　 ３ 种马铃薯冠层光谱数据

Ｆｉｇ.１　 Ｃａｎｏｐｙ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏｅｓ

２.２　 利用马氏距离法选取特征波段

特征变量的选择是农作物遥感分类的重要步

骤ꎬ有效地使用多种特征变量是提高农作物遥感分

类精度的关键[２６]ꎮ 本研究借助马氏距离得到初步

的光谱数据差异波段ꎮ 马氏距离越大ꎬ说明 ３ 种马

铃薯在此波段的差异性越大ꎬ越容易区分ꎮ ４ 种光

谱数据处理方法下的马氏距离由 ＳＰＳＳ 计算得到ꎬ
以 ２０１７ 年 ７ 月数据为例进行分析ꎬ结果如图 ２ 所
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示ꎮ 原始光谱数据中ꎬ大于平均值的波段范围大致

在 ７１５~７３８ ｎｍ、７６０~８４０ ｎｍ 以及 ８７３ ｎｍ 之后ꎮ 一

阶微分处理后大于均值的波段范围在 ６９６~ ７７０
ｎｍꎬ７７０ ｎｍ 后的数据存在噪声ꎬ波动较大ꎬ因此不考

虑在内ꎮ 对数一阶微分处理后的光谱ꎬ在 ４２５~ ４４７
ｎｍ 波动较大ꎬ但存在连续大于平均值的波段ꎬ５２０

ｎｍ 处超过平均值的波段范围小于 １０ ｎｍꎬ忽略不

计ꎮ 其他波段马氏距离大于均值的波段范围处于

６６０~ ６７８ ｎｍ 以及 ６８７~ ７３６ ｎｍꎮ 包络线去除后ꎬ
４００~４４６ ｎｍ 马氏距离大于均值ꎬ大于均值的 ２ 个波

段分别位于 ６５５~６９５ ｎｍ 以及 ７３１~７４８ ｎｍꎮ

ａ:原始光谱ꎻｂ:一阶微分光谱ꎻｃ:对数一阶微分光谱ꎻｄ:包络线去除光谱ꎮ
图 ２　 不同预处理光谱的马氏距离

Ｆｉｇ.２　 Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｓｐｅｃｔｒａ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

２.３　 判别结果及精度分析

采用逐步判别法对所选取的波段进行进一步选

择ꎬ得到能够成功区分 ３ 种马铃薯光谱的特征波段ꎬ
具体如表 １ 所示ꎮ 逐步判别分析法选取的有效特征

波段范围多集中于红光波段与近红外波段ꎮ 同时ꎬ６
月份数据经过对数一阶微分及包络线去除处理后ꎬ
也得到了一些位于绿光波段 ５５０ ｎｍ 左右的特征波

段ꎬ这与其他领域已有的研究结果一致[１４ꎬ２４]ꎮ 选取

的特征波段的判别精度如表 ２ 所示ꎮ ３ 种马铃薯光

谱之间的差异程度随生育期不断变化ꎮ ６ 月份ꎬ４ 种

预处理方法下的判别精度较低ꎮ 包络线去除法处理

后的数据判别精度最高ꎬ为 ７５􀆰 ９％ꎬ而一阶微分变

换后的数据判别精度仅为 ４６􀆰 ２％ꎻ７ 月份ꎬ３ 种马铃

薯的光谱数据差异开始扩大ꎬ多种方法下的判别精

度均升高ꎬ其中对数一阶微分处理后的识别精度达

８７􀆰 ７％ꎬ原始光谱识别精度次之ꎬ为 ７６􀆰 ３％ꎬ一阶微

分及包络线去除后的识别精度约 ６８􀆰 ０％ꎻ８ 月份原

始光谱处理下的识别精度为 ８１􀆰 ８％ꎬ一阶微分及对

数一阶微分等其他 ３ 种方法的识别精度为 ６０􀆰 ０％左

右ꎮ

表 １　 根据马氏距离选取的特征波段

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｂａｎｄｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂｙ Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ ｄｉｓｔａｎｃｅ

时间
特征波段 (ｎｍ)

原始光谱 一阶微分 对数一阶微分 包络线去除

６ 月 ８８４~８９９ ７２８~７４３ ５６４~５７４、６８０~７００、７１０~７２０、７３０~７４０ ５３２~５４２、６７０~６９０
７ 月 ７０７~７１７、７６２~７７２、７９２~８０２ ７１８~７２８、７３８~７４８、７５８~７７２ ６５７~６６７、６９９~７０９ ７３１~７４８
８ 月 ５６４~５８１、６４７~６５７ ７４１~７５１ ６７５~６８５ ６７９~６９３
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表 ２　 判别精度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａｃｃｕｒａｃｙ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

时间
识别精度 (％)

原始光谱 一阶微分 对数一阶微分 包络线去除

６ 月 ５６.９ ４６.２ ７３.０ ７５.９

７ 月 ７６.３ ７１.２ ８７.７ ６４.６

８ 月 ８１.８ ６０.６ ５４.５ ６９.７

平均 ７１.６７ ５９.３３ ７１.７３ ７０.０７

　 　 总体上ꎬ不同预处理方法表现最佳时所对应的

时间不同ꎮ 包络线去除识别精度最高出现在 ６ 月

份ꎬ一阶微分与对数一阶微分处理结果最佳识别时

间为 ７ 月份ꎬ而 ８ 月份时原始光谱识别精度最高ꎮ
通过计算得到 ４ 种预处理方法对应的平均识别精

度ꎬ对数一阶微分处理与原始光谱的平均识别精度

最高ꎬ分别为 ７１􀆰 ７３％和 ７１􀆰 ６７％ꎬ其次是包络线去

除法ꎬ其平均识别精度为 ７０􀆰 ０７％ꎬ一阶微分的判别

精度最低仅为 ５９􀆰 ３３％ꎮ 微分处理能够降低土壤等

背景的影响ꎬ同时也会进一步放大光谱噪声ꎮ 导致

所选取特征波段不准确ꎬ判别精度降低ꎮ

３　 讨 论

马铃薯属于茄科作物ꎬ受块茎生长影响ꎬ在生长

前期地下养分向上供应促进茎叶生长为马铃薯块茎

形成做准备ꎬ而中后期(开花期后)主要转入供给地

下茎促进果实膨大[２２]ꎬ因此不能将现有的水稻、玉
米等禾本科作物的相关研究成果简单地套用在马铃

薯上ꎮ 本研究通过研究 ３ 种马铃薯关键生育期内的

高光谱数据ꎬ得到以下结论:(１)经过微分、包络线

去除等处理后的光谱数据选取的特征波段能够提高

马铃薯品种间的识别精度ꎻ(２)选取的 ３ 种马铃薯

光谱差异显著ꎬ波段大多位于红光及近红外波段ꎬ也
存在少数波段位于绿峰附近ꎬ这些可作为作物识别

的重点波段ꎻ(３)３ 种马铃薯光谱之间的差异程度随

生育期不断变化ꎮ ６ 月份ꎬ４ 种预处理方法下的判别

精度较低ꎮ ７ 月份光谱数据差异开始扩大ꎬ多种方

法下的判别精度均升高ꎻ(４)不同预处理方法表现

最佳时所对应的时间不同ꎮ 包络线去除识别精度最

高出现在 ６ 月份ꎬ一阶微分与对数一阶微分处理结

果最佳识别时间为 ７ 月份ꎬ而 ８ 月份时原始光谱识

别精度最高ꎮ 研究结果表明ꎬ借助高光谱数据中的

特征波段可以识别不同品种的马铃薯ꎬ将作物识别

研究深入到同种作物不同品种之间ꎬ进一步丰富高

光谱数据在作物识别的研究成果ꎮ
农作物遥感识别特征具有时间效应ꎬ不同作物

的遥感识别特征随时间呈现动态变化的规律ꎮ 根据

作物之间的物候差异进行特征提取ꎬ是农业遥感中

常用的方法ꎮ 本研究通过分析比较多时期连续的光

谱数据ꎬ找到目标作物之间差异最大的时期ꎬ对于确

定最佳分类时相的遥感数据以及选择合适的数据更

有实际指导意义ꎮ
不同光谱变换方法在一定程度上能消除外界扰

动因素的影响ꎬ能够提高植物光谱分类识别精度ꎮ
林海军等[１３]将经过微分、包络线去除处理后的 ４ 种

树种的高光谱数据用于树种识别ꎬ发现光谱变换处

理可有效提高树种的识别精度ꎮ 其中光谱二阶微分

处理后的识别精度最高ꎬ达 ９５􀆰 ５％ꎻ刘秀英等[２７] 研

究发现ꎬ对数变换后取一阶微分的光谱及植被指数

对杉木和马尾松的识别精度最高ꎮ 本研究借鉴已有

研究成果ꎬ选取表现最优的数据变换方法ꎬ即对数一

阶微分与包络线去除法进行研究ꎬ得到的结果较为

理想ꎮ
提取差异显著的特征波段的算法多种多样ꎬ况

润元等[２８]基于数据误差范围和植被光谱均值差提

取湖泊湿地植被光谱差异波段ꎻ陈永刚等[２９] 基于均

值置信区间带选择区分不同树种的特征波段ꎬ并通

过 ＶＢＡ 宏和 Ｃ＃开发程序筛选出最佳区分波段ꎻ胡
远宁等[３０]用光谱特征参量法、光谱指数法和光谱重

排法提取光谱特征ꎻ王志辉等[１２] 利用光谱微分、相
关性分析、主成分分析提取光谱特征参数ꎮ 由于马

氏距离在树种识别及草地分类等领域的广泛运用ꎬ
同时ꎬ逐步判别分析法能够筛选出对不同作物识别

能力最大的波段ꎬ并显示识别精度ꎮ 因此本研究采

用马氏距离法进行提取ꎬ并用逐步分析法检验识别

精度ꎮ 马氏距离法属于基于类间可分性选取最优区

分波段的方法ꎬ这是高光谱最佳波段选择的一个方

向ꎮ
张富华等[８]对草地种类进行识别ꎬ分类精度达

８０％ꎻ刘秀英等[２７]针对不同树种之间的识别精度均

大于 ８１％ꎻ张丰等[１６] 对 ６ 种水稻进行识别分类ꎬ识
别精度达 ８０％以上ꎮ 这主要是由于所研究的对象

本身的光谱差异以及采用的数据变换方法、差异波

段提取算法以及分类算法不同所引起的ꎮ
由于马铃薯的品种繁多ꎬ种植区域广泛以及地
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区之间气候条件的差异ꎬ不同地区种植的品种不同ꎮ
因此ꎬ今后的研究可以扩展到南方冬作区、中原二作

区等区域ꎮ 对于分类算法ꎬ相关研究结果表明ꎬ在训

练样本小的情况下ꎬ神经网络法算法(ＮＮ)优于判别

分析法(ＤＡ)ꎮ 后续的研究也可以对比分析神经网

络法算法与判别分析法波段的识别精度的差异ꎮ
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