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摘要! 为建立果树花期树种识别的有效模型! 利用
678 9,:;*7<:= /

全波段便携式光谱分析仪采集了
>

种果树花期

花的光谱数据% 利用剔除异常光谱&

)

点移动平滑等技术对
>

种果树花期花的光谱反射率进行预处理! 使用连续投

影算法"
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'进行有效波长选取并获得
$

个波长下的反射光谱! 同时增加了
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和
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处
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个波形差异大的

光谱! 与归一化植被指数"
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'和比值植被指数"
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个特征波段作为分类建模数据! 建立了偏最小二乘判别分

析"
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'! 正交偏最小二乘判别分析"

E!?D!86

'和基于误差反向传播算法的多层前向神经网络"
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'算法
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种识

别模型% 结果表明$ 对测试样本的识别率由高到低依次为
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合研究认为$ 在优选波段的基础上! 对果树花期树种判别应优选
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神经网络模型% 图
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水果产业是中国种植业中仅次于粮食# 蔬菜的第三大产业$ 在国民经济中占有重要地位% 中国是世

界上最大的水果生产国&

?

'

$ 如苹果
!"#$% &$'(#"

$ 梨
)*+$% -..@

$ 甜樱桃
)+$,$% "-($'

等$ 但国产水果的

质量不容乐观$ 培育和检测高质果树是当前迫切需要解决的现实问题% 遥感技术!

A:

"和地理信息系统

!

BC:

"的集成可以提供强大的空间决策支持系统$ 为检测果树的生长状况# 健康状况和果树分类等&

D""

'提

供了技术基础( 随着遥感技术的发展$ 植物物种信息提取已有大量研究&

E"#

'

$ 也为果树的遥感信息带来

了可能% 近红外光谱技术由于其高分辨率特性被广泛应用$ 如邢东兴等&

F

'利用冠层和叶片的实测高光谱

数据对果树的病虫害# 冻害# 营养元素与微量元素含量等进行了研究( 朱西存等&

G"H

'基于高光谱数据$

建立了苹果花磷素和氮素含量的预测模型$ 效果较好( 雷彤等&

?I

'基于多光谱和数码照相技术发现蓝光#

红光和近红外波段为苹果花期的敏感波段$ 花期光谱特征变化与花叶比和花树比呈现较好的相关性( 李

子艺等&

??

'采用
>5

神经网络对南疆盆地主栽果树进行基于冠层光谱的分类$ 而且分类精度较高% 国内外

基于光谱技术对果树的研究基本局限于病虫害预警# 施药# 叶面积指数估计和冠层生物量检测# 产量预

测和果品品质评估等方面&

?D"?!

'

$ 对于果树花期分类的研究涉及极少% 本研究采集并分析了常见
"

种果树

花期的光谱数据$ 并选取了相关特征波长以及归一化植被指数!

.

2;J

"和比值植被指数!

.

AJ

"分类建模$ 以

期探寻利用地面全波段光谱测试数据对果树树种进行科学识别的有效方法与途径$ 并为今后高空遥感技

术进行果树树种识别提供理论基础%

?

材料与方法

*+*

研究区概况及样品仪器

研究区位于辽宁省兴城市!

"K#?#$L"K%EK&2

$

?DK%K#&L?DK%EK&M

"$ 地处东北平原腹地$ 面积约
D ?"F

N(

D

$ 属于北温带大陆性气候% 年平均降水量为
#KK ((

$ 冬季平均气温为
"?!OK '

$ 夏季平均气温为

DE@K '

% 兴城市的水果栽培以梨$ 苹果$ 桃
/'*01"#$% &2+%(3"

$ 杏
/+'2,("3" -$#0"+(%

为特色$ 是中国农

业部认定的优质水果生产基地%

DK?#

年
"

月
DG

日
"DK?#

年
E

月
?K

日$ 选取树高和胸径基本一致的梨 )早酥* )

P8%-0

*$ 苹果 )华

红* )

Q08R%$S

*$ 桃 )铁桃* )

3'*&8%

*$ 杏 )银白杏* )

T'$)8'U'$S

* 等
"

个果树品种$

?K

株+品种"?

$

!L"

个测定点+株"?测量样本花% 测定点选取的标准为花束比较紧凑且都在盛花期%

采用
<:;

公司的
4'*7/:.*1 !

便携式光谱辐射计$ 测量盛花期待测树种花的光谱反射率!

4

"% 光谱

范围为
!EK LD EKK $(

( 光谱采样间隔为
? $(

( 波长精度为
(? $(

%

*+,

研究方法

?@D@?

光谱扫描 光谱探头垂直于被测点$ 距离约
DK 1(

$ 测定光谱数
?K

条+次"?

$

!

重复+处理"?

% 为保

证数据的有效性与准确性$ 隔
?K ('$

进行
?

次标准白板矫正% 获得待测树种盛花期花的光谱数据如图

?

所示%

?@D@D

光谱处理 环境和机器本身的影响会使得到的光谱数据夹杂高频噪声$ 同时各种随机因素也有可

能造成光谱的基线漂移或旋转$ 因此需对得到的数据作异样光谱曲线剔除和光谱曲线
E

点平滑处理等预

处理% 得到花期冠层光谱数据分别为梨
??K

条$ 苹果
?FK

条$ 桃
?KK

条$ 杏
#K

条% 偏最小二乘判别分

析!

59:!;<

"和正交偏最小二乘判别分析!

=!59:!;<

"采用
V*$$8+/!-&%$*

&

?"

'方法对样品集进行划分$ 分别

得到
!!K

个建模集#

EE

个验证集和
EE

个预测集%

>5

神经网络样本划分比例为
FEW

$

?EW

和
?EW

%

?ODO!

数据处理 用
MU1*7 DI?I

$

J'*X:.*1 5+%

!

J*+-'%$ EO#OGY <:; C$1O

$ 美国 "$

Z8&78)ADK?"8

软件

!

J*+-'%$ GO!OKOE!D

$

3R* Z8&R[%+N-

$ 美国"和复杂多变量数据智慧处理软件系统!

\R*(;8&8:%70&'%$ ?O?OK

$

大连达硕信息技术有限公司$ 中国"对数据进行分析并建模%

?ODO"

建模方法
!

偏最小二乘判别分析!

59:!;<

"

&

?E

'算法是基于偏最小二乘回归的判别分析方法$ 基

本思想是根据已知样品集的特征$ 建立定性分析模型% 首先建立校正样本集的分类变量
*

( 然后将
*

与

光谱数据进行
59:

分析$ 建立分类变量
*

与光谱数据
5

间的
59:

回归模型( 最后根据模型计算检验集

王晓丽等, 基于近红外光谱技术的果树花期树种识别方法 ?KKH
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不同树种花的遥感反射光谱特征

'()*+, & -./,/01+,(21(02 34 ,+531+ 2+62(6) ,+47+01/60+ 28+01,/ 34 4,*(1 1,++2 /1 9(44+,+61 473:+,(6) 21/)+2

!未知样本"的分类变量值
!

;

# 具体判别方法是$

!

当
!

;

＞"<=

% 且偏差＜%<=

时% 判定样本属于该类&

"

当
!

;

＜%<=

% 偏差＜%<=

时% 判定样本不属于该类&

#

当偏差
!%<=

时% 判别不稳定#

$

正交偏最小二

乘判别分析!

>!;?@!AB

"

'

&C

(相似于
;?@!AB

% 与
;?@!AB

基于偏最小二乘回归分析不同的是% 前者是基于

正交偏最小二乘法辨别分析% 是在
;?@

的基础上提出的一种新的数据分析方法# 该方法将
"

变量分为

)

!!8,+9(01(D+

* 和 )

!!3,1.3)36/7

*

!

个部分% 其中 )

!!8,+9(01(D+

* 中的第一潜变量涵括
"

与
!

间的最大变

化与相关性% 而 )

!!3,1.3)36/7

* 则描述
"

与
!

中不相关的信息+ 因此% 该方法的特点是可以剔除自变量

"

中与分类变量
!

无关的变化% 使模型变得易于解释% 其判别效果及主成分得分图的可视化效果更加明

显% 使模型的解释与诊断能力更加优化#

%

基于误差反向传播算法的多层前向神经网络!

E/0F ;,38/)/!

1(36

"即
E;

神经网络算法'

&$"&G

(是一种不同于传统方法的人工智能方法% 其主要思想是将学习过程分为
!

个阶段$ 一是正向传播% 二是误差反向传播# 利用输出后的误差来估计前一层的误差% 再用这个误差估

计更前一层的误差% 如此一层一层反传% 使获得所有层的误差估计# 这样就形成了输入层的误差沿着相

反的方向逐级传递的过程% 因此% 该算法也称为误差反向后传算法% 简称
E;

算法#

!

数据分析

!"#

光谱分析及特征提取

近红外光谱通常包含数以千计的波长变量% 且远大于样

本量% 利用全波段数据进行建模时% 并非每个波长都能提供

有用信息% 大量的冗余数据会增加建模工作量# 本研究采用

连续投影算法!

@;B

"

'

&H

(

% 寻找含有最少冗余信息的变量组合%

使变量间的共线性最小# 迭代结果如图
!

所示% 按筛选出的

顺序排序特征波长分别为
=I&

%

JH=

%

J$%

%

CG!

%

& GJH

%

! IG&

%

& !CG 65

#

对
I

类树种花的光谱数据求平均值!图
J

"% 发现在
IJ% K

& %%% 65

波段下光谱反射率由高到低的顺序为$ 苹果＞梨＞

杏＞桃& 在
& &%%K& I%% 65

波段下% 光谱反射率由高到低的顺序为$ 苹果＞梨＞桃＞杏& 在
& =%% K

& G%% 65

光谱反射率由高到低的顺序为$ 苹果＞梨＞桃＞杏# 对光谱数据求导数可以反映光谱反射率

的上升速度% 从图
I

可知$ 桃在
=C! K C$= 65

波段时反射率上升最快% 其次是杏% 苹果% 梨& 在
CH= K

$=% 65

波段时% 反射率上升速度有所变化% 速度由高到低为苹果＞梨＞桃＞杏# 由此可知$ 在
=C! K

图
! @;B

特征提取结果

'()*,+ ! '+/1*,+ +L1,/01(36 ,+2*712 34 @;B
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波段下果树花期光谱波形有差异! 不能被全部采用! 因此连续投影算法"

+,-

#

将此
.

个波段大部数据排除! 只选择了此波段的峰值
%(* &'

!

$.* &'

作为建模数据$ 植被指数是能反

映植物生长状况的指数! 常用的植被指数有
!

/0

和
!

120

! 为了提高模型的精度本研究又增加这
.

个植被指

数用于建模% 综上分析! 最终选取的特征波长为
!$*

!

!(%

!

%"3

!

%(*

!

#4.

!

$.*

!

5 4!(

!

. "45

!

5 .#4

&'

以及
!

/0

和
!

120

%

图
! "

种果树光谱平均值图

6789:; ! <;=& >?;@A:=B :;CB;@A=&@; DC " C:97A A:;; >?;@7;>

图
" "

种果树光谱一阶导数图

6789:; " 67:>A E;:7F=A7F; >?;@A:=B :;CB;@A=&@; DC " C:97A A:;; >?;@7;>

!"! #$%!&'

模型对未知样品的预测效果

从图
%

和表
5

可知& 残差方差和误差随着模型输入主成分数量的增加先减小而后稳定! 决定系数

"

.值则先增加而后稳定% 当主成分数值显示为
#

时! 得到均方误差最小值为
*GH%

! 决定系数最大值为

IG$(

'表
5

($ 因此! 在随即建立的
,J+!2-

模型中选择了
#

个主成分! 由此得到的得分图如图
#

所示!

显示效果较好%

图
% ,J+!2-

方差解释

6789:; % /;>7E9=B F=:7=&@; DC ,J+!2-

图
# ,J+!2-

得分图

6789:; # +@D:;> DC ,J+!2-

表
(

各主成分误差变化及决定系数变化情况

K=LB; 5 MN=&8;> DC ;::D:> =&E "

.

CD: ;F;:O ?:7&@7?=B ?=:=';A;:>

主成分参数
模 型 决 定

系数
"

#

预 测 集 决

定系数
$

#

误差 测试集误差 主成分参数
模 型 决 定

系数
"

#

预 测 集 决

定系数
$

#

误差 测试集误差

,M5 IP.. *G.. *G.* *G.* ,M% *G## *G#% *G*4 *G*4

,M. *G"" *G"" *G*4 *G*4 ,M# *G$( *G$4 *G*% *G*%

,M! *G%! *G%. *G*4 *G*( ,M$ *G$4 *G$$ *G*# *G*#

,M" *G%( *G%4 *G*" *G*% ,M4 *G$( *G$4 *G*% *G*#

通过使用所选择的最佳波长和植被指数建立的
,J+!2-

模型如下&

%"#!G!*"

!#(

$#G.*"

!("

#$G(("

%"*

$

%G%5"

#45

#5G$("

%(*

#"G.%"

$.*

$!G.("

5.#$

#*G(4"

54!4

$!G"""

."4*

#5.G%*!

120

$*G"%!

/0

$4G..

% 表
.

显示了不同果树树种

在
,J+!2-

模型下的预测精度% 结果表明& 对于苹果) 桃和杏的预测精度较高! 梨的准确度略低* 不同

果树物种的检测精度差异很大* 预测集样本总体识别率为
$#G!#Q

*

!") *!#$%!&'

模型对未知样品的预测效果

从图
$

和表
!

可知& 残差方差和误差随着模型输入主成分数量的增加先减小而后趋于稳定! 相关系
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表
! "!#$%!&'

模型下
!

类未知果树花期光谱识别率

&'()* + ,)'--./.0'1.23 4*-5)1- 2/ 6!789!:; <2=*) /24 =*1*01.3> /45.1 14** -?*0.*-

种类
识别次数

@

次
识别率

@A

梨 苹果 桃 杏

梨
B C # % +%D%%

苹果
% !% % % E%%

桃
% E F % F%G%%

杏
% % % E% E%%

识别率
@A E%% BCGF$ CEGC! E%% CEGC!

表
( #)%!*'

模型下
+

类果树花期光谱识别率

&'()* ! ,)'--./.0'1.23 4*-5)1- 2/ 789!:; <2=*) /24 /254 /45.1 14** -?*0.*-

种类
识别次数

@

次
识别率

@A

梨 苹果 桃 杏

梨
H E! % % !%G%%

苹果
% !% % % E%%

桃
% % F E F%G%%

杏
% % % E% E%%

识别率
@A E%% B!GI% E%% F%GFE $BGHB

数
!

!则先增加而后趋于稳定增加! 当主成分

数值显示为
$

时 " 得到均方误差最小值为

%G%+

" 决定系数
!

! 最大值为
%GCI

#表
H

$% 因

此" 在建立
6!789!:;

模型中选择了
$

个主成

分作为指标" 得到得分图如图
C

所示& 此模

型下分类效果比
789!:;

更明显&

建立的
6!789!:;

模型如下'

""%G%E!

HBF

#

%G%B!

HF+

#EG%C!

I+%

#%GI!!

BCE

#%GCF!

IF%

#%GFF!

$!%

#

%GFB!

E!B$

#%GIE!

ECHC

$%GE%!

!+C%

#%G!C#

J:K

#!GIC#

LK

$

!GEB

& 表
+

显示了不同果树树种的
6!789!:;

模型的预测精度& 结果表明" 对于苹果( 桃和杏的预测精

度较高" 梨的准确度略低" 但比
789!:;

略有提高& 不同果树品种的检测精度差异很大& 预测集样本总

体识别率为
CEGC!A

" 比
789!:;

模型精度有所提高&

图
$ 6!789!:;

方差解释

M.>54* $ L*-.=5') N'4.'30* 2/ 6!789!:;

图
C 6!789!:;

得分图

M.>54* C 9024*- 2/ 6!789!:;

表
,

各主成分误差变化及决定系数变化情况

&'()* H ,O'3>*- 2/ *4424- '3= !

!

/24 *N*4P ?4.30.?') ?'4'<*1*4-

主成分参数
模型 决 定

系数
!

!

预 测 集 决

定系数
$

!

误差 测试集误差 主成分参数
模 型 决 定

系数
!

!

预 测 集 决

定系数
$

!

误差 测试集误差

7,# %G%I %G%+ %GH+ %GH+ 7,I %G$F %G$B %G%I %G%I

7,! %GH% %G!F %G#C %G#C 7,B %GC! %GC# %G%+ %G%+

7,H %GIH %GI# %G%$ %G%C 7,$ %GC+ %GC! %G%+ %G%I

7,+ %GB$ %GB+ %G%B %G%B 7,C %GCI %GC+ %G%+ %G%+

(-+ .#

模型对未知样品的预测效果

图
F

表明' 在训练
H+

次后交叉熵趋向于平稳" 即
Q7

神经网络算法在迭代
H+

次时得到最稳定模

型" 误差最优为
%G%+R%G%I

#图
#%

$" 在预测集中有部分杏被误认为桃" 总体识别率达到
FHGF%S

#表
I

$"

与前面
!

种识别方法相比"

Q7

神经网络算法具有自动划分样本集的功能" 方法有效" 识别率高& 由于

Q7

神经网络是有输入层( 隐含层( 输出层的非线性模型" 因此没有具体的模型表达式&

H

结论和讨论

基于对研究区
;9: M.*)=-?*0 H

测量

数据和现场调查分析" 探讨了利用近红

外光谱技术自动检测果树盛花期花的光

谱反射率" 并以此建立函数模型实现对

果树树种的映射% 验证了近红外光谱技

术作为检测花期果树品种的可行性" 为

快速监测果树生产状况提供了理论基础"

E%E!



第
!"

卷第
#

期

表
! "#

模型下
$

类果树花期预测集光谱识别率

$%&'( ) *'%++,-,.%/,01 2(+3'/+ 0- 45 607(' -02 7(/(./,18 -23,/ /2(( +9(.,(+

种类
识别次数

:

次
识别率

:;

梨 苹果 桃 杏

梨
< = = = >==

苹果
= ?= = = >==

桃
= = ?! > @)A<=

杏
= = ! >> B<C#=

识别率
:; >== >== <<C)= @>CB= @!C@=

为果树科学经营和数字化管理提供科学依据!

%&'

波段选择的范围

对
"

种果树花期的光谱数据进行预处理

和
D5E

波段选择 " 选取
)">

"

!@)

"

!B=

"

#<?

"

> <!@

"

? "<>

"

> ?#<

"

)@=

"

B?= 16

等

@

个特征波长并获得该波长下花的光谱反射

率" 同时加入植被指数
!

FG

和
!

HIG

共
>>

个指

标值作为分类模型的自变量# 研究发现波段

优先选择的是可见光波段$

!@=!B<= 16

%" 其

次是近红外波段$

B<=!! !== 16

%" 此组合波

段对待测果树的分类效果较好&

%&(

不同建模方式的比较

对所选波段进行了
!

种方式的建模& 尽管
J"5KD"IE

在
5KD"IE

基础上作了改进" 但此两者将梨误

判为苹果的概率较大" 分析原因可能是梨花和苹果花在盛花期光谱数据较为相似" 今后若用线性模型对

果树分类" 应考虑增加花蕾期数据或结合其他信息进行识别&

45

神经网络与前
?

种方法相比有更高的

识别正确率" 原因在于
45

神经网络具有很强的学习能力" 可以实现输入与输出之间的高度非线性映

射" 得到较为理想的分类效果" 因此被广泛的应用在各品种识别领域中'

>>L?=#??

(

& 本研究通过
45

神经网络

算法对
"

种果树花期树种进行分类" 最高精度达到
@!C@=;

" 说明采用
45

神经网络算法能够对盛花期果

树树种进行基于冠层光谱的分类" 且达到较高的识别精度&

%&%

关于方法改进的探讨

本研究只建立了
"

个果树品种的识别模型" 在今后研究中可以加入更多果树品种的检测模型& 植被

指数方面选择了
!

HIG

和
!

FG

" 今后可以考虑加入更多光谱指数" 如绿度植被指数$

!

MG

%和垂直植被指数$

!

5G

%

等# 这些参数在不同树种中相关性也各不相同& 本研究检测了果树花期花的光谱差异" 但没有考虑不同

花卉的生理和生化参数" 在今后应考虑碳) 氮) 磷等元素或微量元素对其光谱反射率的影响&

45

神经

网络是一种高效) 稳定的模型" 但是它对输入数据的质量和数量都有一定的要求" 尤其在波段输入数量

上会出现过拟合的现象" 在研究中应该引起重视&

"
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