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基于花期果树冠层光谱反射率的果树树种辨识研究 

邢东兴 ， 常庆瑞 
(I．西北农林科技大学 资源环境学院，陕西 杨陵 712100； 

2．成阳师范学院 资源环境系，陕西 咸阳 712000) 

摘要：利用冠层光谱反射率数据(R )，对处于开花期的7种果树的树种进行了辨识研究．通过光谱数据重采样、植 

被指数求算等相关数据处理，比较了6种卫星传感器与4种植被指数对果树树种的辨识效能，并在优选数据形式、 

优化模型参数的基础上，建立 了辨识果树树种的 BP神经网络模型．主要结论为：(1)6种卫星传感器辨识果树树种 

的效能由强到弱的排列顺序为：MODIS、ETM+、QUICKBIRD、IKONOS、HRG、ASTER；(2)在4种植被指数中，RVI对 

果树树种的辨识效能最强，其次是 NDVI，SAVI与DVI的辨识效能相对较弱；(3)用 MODIS或ETM+传感器的近红 

外通道与蓝光通道上的反射率数据，求算的RVI与NDVI对果树树种的辨识效能相对较强；(4)在 R 及其 22种变 

换数据中，波长间隔设为9nm的d [1og(1／R )]，是建立BP神经网络模型的首选数据形式． 
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IDENTIFICATIoN oF SPECm S oF FRUIT TREES BASED oN 

THE SPECTRAL REFLECTANCE oF CANoP皿 S oF 

FRUIT TREES DURD G FLoW ER G PERIoD 

XING Dong．Xing __． CHANG Qing．Rui 

(1．College of Environment and Resources，Northwest A＆F University；~angling 712100，China； 

2．Department of Resources and Environment，Xianyang Normal College，Xianyang 712000，China) 

Abstract：By using the spectral reflectance data(R̂ )of canopies，seven species of fruit trees were identified during 

flowering period．Firstly，the identification capacity of six kinds of satellite sefisors and four kinds of vegetation index was 

compared on the basis of resampling the spectral data f0r six kinds of pre—defined filter function and calculating vegetation 

index．Then，a BP neural network model for identifying seven species of fruit trees was,established on the basis of choosing 

the best transformation of R and optimizing the model parameters．The main conclusions are as follows：(1)the order of 

the identification capacity of six kinds of satellite sensors from power to weak is：MODIS、ETM+、QUICKBIRD、IKONOS、 

HRG、ASTER，(2)among four kinds of vegetation index，the identification capacity of RVI is the most powerful，next is 

NDVI，and the identification capacity of SAVI or DVI is relatively weak．(3)the identification capacities of RVI and NDVI 

that are calculated with the reflectances of Real"一infrared and blue channels of ETM + or MODIS sensor are relatively pow． 

erful，(4)among R̂ and it’S 22 kinds of transformation data，d [1og(1／R̂ )](derivative gap is set as 9 nm)is the best 

transform ation for setting up BP neural network mode1． 

Key words：hyperspectral remote sensing；spectral analysis；vegetation index；BP neural network model；identification of 

species of fruit trees 

引言 

由于评判果树的生物理化性状的优劣、盈缺等 

属性与果树的树种密不可分 ，因而，在未来的精 

准果业生产中，遥感技术必先要准确地提供大面积 
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果区内的树种组成信息，在此基础上，才能有效地开 

展各种后续工作，否则，将会导致张冠李戴、盈缺误 

判等一系列的不良后果． 

利用遥感技术如何对多种果树树种进行准确辨 

识?直到目前，在遥感应用研究领域，仍较少有人对 
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此问题进行过专门的研究．鉴于这一问题尚待答复， 

并考虑到开花期可能是遥感辨识果树树种的最佳时 

段，于是笔者开展了此项研究，以期探寻利用地面光 

谱测试数据对多种果树树种进行有效辨识的方法与 

途径，并为我国今后利用机载、星载高(超)光谱传 

感器技术开展精准果业生产做理论准备． 

1 数据获取 

1．1 测试样本 

研究将光谱测试地点选择在礼泉县的石潭镇． 

该镇果业发展较早，果树栽植面积较大，果树树种多 

样．在进行光谱测试之前，通过走访调查与对比筛 

选，最终确定了分属于7种果树与 70处果园的350 

株(即：7种 ×10处／种 ×5彬 处 ：350株)开花果 

树做为测试对象．这 7种果树分别是：秦冠苹果、红 

嘎那苹果、黄元帅苹果、红富士苹果、砂红桃、酥梨、 

金太阳杏(对它们的编码依次为 1～7)．它们的树龄 

为 8～l0年，树型是在同一种类的果树中面积占优 

的树型． 

在确定了测试对象之后，又利用直尺、圆规等工 

具，分别对350株果树中的每一株果树，在其不同方 

位的主枝上，选取直径、花束倾角、花面积指数、距离 

主杆长度等相同或相近的3—4处圆形区域，并用黑 

色细线标示其中心位置，以供随后的测试之用． 

1．2 测试方法 

光谱测试仪器为美国 ASD公司出产的 Field— 

Spec HandHeld(325—1075nm)型光谱辐射计，其光 

谱采样间隔约为 1．5nm，波长范围为325—1075nm， 

光谱分辨率为 3．5nm@700nm．光谱测试的环境条 

件为：晴天无云、空气湿度小、微风．光谱测试时间为 

每天的 11—13h．在测试时，采用视场角为 1O。的探 

头，探头向下垂直照射，探头与测试 目标的垂直距离 

控制在 1．3m左右，光谱采样以 1O个光谱为一采样 

光谱，每次记录 10个光谱 ，然后取其平均值．在测试 

过程中，每隔10min对仪器进行一次优化与校正． 

2 数据处理 

2．1 光谱数据预处理 

在剔除异样光谱曲线的的基础上，对其它光谱 

曲线进行了平均、平滑处理，并考虑到因系统误差致 

使光谱曲线首尾两端噪音较大，而截取400～90Ohm 

的波长范围用于随后的处理分析 ． 

2．2 光谱数据重采样与 6种卫星传感器辨识果树 

树种的效能比较 

为 了 比较 ETM +、MODIS、ASTER、QUICK— 

BIRD、IKONOS、HRG 6种卫星传感器对果树树种的 

辨识效能，利用 ENVI软件以 6种不同的预定义滤 

波函数，分别对光谱数据进行了重采样．随后，对7 

种果树在每一种卫星传感器的每一相关通道上的反 

射率数值求算了标准差，并用其求算结果对6种卫 

星传感器的辨识效能进行了对比分析． 

2．3 植被指数求算及其辨识果树树种的效能比较 

为了比较常用的比值植被指数(RVI)、归一化 

植被指数(NDVI)、差值植被指数(DVI)以及土壤调 

节植被指数(SAVI)对果树树种的辨识效能，在光谱 

数据重采样的基础上，利用各传感器的有关通道上 

的反射率数据，分别对每一种果树的4种植被指数 

进行了求算 (在求算每一种植被指数时，分两种方 

式进行，一种方式是利用近红外通道与红光通道上 

的反射率数据(简记：Rm与 尺 )进行求算，另一种 

方式是利用近红外通道与蓝光或绿光通道上的反射 

率(简记：Rm与R鼬或R )进行求算(具体计算 

方式见表 2)，并对每一求算方式的每一种植被指数 

内的7个数值(对应于 7种果树)的标准差进行了 

计算．在此基础上，对比分析了两种植被指数求算方 

式及其所求得的各种植被指数的辨识效能． 

2．4 光谱数据形式优选与 BP神经网络模型建立 

为了在 及其变式数据中，优选出一种辨识精 

度相对较高的数据形式，来建立更为有效的 BP神 

经网络模型，以用于辨识上述 7种果树，利用 ASD 

ViewSpec Pro等软件，对 R 进行了如下22种的数据 

变换：倒数(1／R )、倒数的对数(1og(1／R ))、一阶 

微分(d R ，波长间隔分别取 3、5、7、9、11、15、17、 

19、25nm)、倒数的对数的一阶微分 (d [1og(1／ 

R )]，所取波长间隔同上)、归一化变换(Ⅳ(R ))、 

归一化 变 换后 的 倒数 的 对 数 变 化 (1og(1／N 

(R )) J．随后，利用 BP神经网络模型分别对各种 

数据形式的辨识精度进行了测试并予以对比分析． 

在测试每一种数据形式的辨识精度时，对网络中的 

各个变量与相关参数的选设情况如下：在对应于每 
一 种果树的波谱中，先随机抽取 25条做为建模集， 

后随机抽取 5条做为预测集，并在它们的波谱中，通 

过对比分析，选出对应于20个特征波长的20组数 

据(每组内的7个数据相互间差异较大)做为 BP神 

经网络的输人变量，以 7种果树的编码(1—7的 7 

个整数)做为 BP神经网络的输出变量，各模型参数 

分别设为某一定值．最后，选出了辨识精度最高的数 

据形式，并用其建立了辨识果树树种的 BP神经网 
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络模型． 

3 结果与分析 

3．1 7种果树的反射光谱特征 

7种果树的反射波谱见图1．从图1可见，在整 

个波段区间，7种果树的反射波谱形态相互间存在 

着较大的差异，酥梨的反射波谱略显平直，秦冠苹 

果、黄元帅苹果、砂红桃与金太阳杏的反射波谱形态 

各具特点，差异明显，红嘎那与红富士苹果的反射波 

谱形态略为相似，但反射率的大小有别．形成上述差 

异的主要原因是由于各种果树花朵的颜色不同． 

3．2 6种卫星传感器辨识果树树种的效能比较 

通过相关数据处理，分别求出了7种果树在每 
一 种传感器的每一相关通道(其各 自对应的光谱区 

间见表 1)上的反射率的标准差(见表 2)．从表 2可 

见，同种传感器的不同通道，各自对应的反射率的标 

准差大小不同，近红外通道对应的数值最大，其次是 

蓝光或绿光通道，红光通道对应的数值最小；6种传 

感器波段设置相近的通道，各 自对应的反射率的标 

准差大小也不相同．这表明不同卫星传感器对果树 

树种的辨识效能强弱有别，从综合分析各传感器的 

各通道的辨识效能来看，6种卫星传感器的辨识效 

能由强到弱的排列顺序为：MODIS、ETM+、QUICK． 

BIRD IKONOS HRG ASTERj 

3．3 4种植被指数辨识果树树种的效能比较 

通过相关数据处理，分别求出了对应于每一种 

卫星传感器的用两种求算方式求算的每一种植被指 

数的标准差(见表3)．从表3可见，对应于每种传感 

图 1 7种果树的反射波谱 
Figl The reflectance spectra of seven species of fruit trees 

器的用两种求算方式求算的同一种植被指数的标准 

差大小都不相等，而且总是用 与 求算的标 

准差小于用 与 肌或 尺 所求算的标准差，这 

表明用 尺 与 或 R 所求算的植被指数对果 

树树种的辨识效能强于用 与 尺 所求算的植被 

指数；在对应于每一种卫星传感器的用 Rm与 尺‰ 

或 尺。 所求算的植被指数的标准差中，RVI的标准 

差均为最大值，NDVI的标准差居于第二，SAVI与 

DVI的标准差相对较小．这表明在4种植被指数中， 

RVI对果树树种的辨识效能最强，其次是 NDVI，SA- 

Vl与 DVI的辨识效能相对较弱；从表 3还可以看 

出，在用R 与 鼬或 所求算的6个 RVI的标 

表 1 6种传感器相应通道对应的光谱范围 

Table 1 The spectral range of the corresponding channels of six kinds of satellite sensors 

表 2 7种果树在6种传感器相应通道上的反射率的标准差 

Table 2 The standard deviations of reflectance of seven species of fruit trees on the correspo nding channels of six kinds of 

satellite seRsors 
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图2 7种果树的d‘[1og(1／R )](波长间隔设为9nm)变换 

波谱 

Fig．2 The spectra ofd [1og(1／R̂ )](derivative gap is set as 

9 nm)of seven species of fruit trees 

准差中，对应于 MODIS(CH2，CH3)的数值最大，在 

用R 与 尺肼 或R ⋯所求算的6个 NDVI的标准差 

中，对应于ETM+的数值最大．这表明用 MODIS或 

ETM+传感器的 R 与 R 所求算的 RVI与 NDV! 

对果树树种的辨识效能相对较强． 

3．4 辨识果树树种的BP神经网络模型建立 

通过相关数据处理，分别求出了R 及其 22种变 

换数据形式对果树树种辨识的精度．在表4中，仅列 

出了几个代表l生的数据形式(其中包含辨识精度最高 

与次高的数据形式)以及它们各自的辨识精度．从表 

4可见，对果树树种辨识精度最高的数据形式是波长 

间隔设为9rim的d [1og(1／R )](波型特征见图2)， 

其辨识精度高达 85．6％，波长间隔设为 9nm的 d 

(尺 )的辨识精度居于第二位，而 R 的辨识精度相对 

较低，其值仅为74．8％．由此可见，一阶微分波谱对果 

树树种的辨识精度相对较高，而其中的 d [1og(1／ 

R )]数据形式对果树树种的辨识精度更高，在建立 

辨识果树树种的BP神经网络模型时，首选的数据形 

式是波长间隔设为9nm的d [1og(1／R )]． 

在建模时，采用的数据形式、网络中的各个变量 

以及相关参数的选设情况如下，采用的数据形式：波 

长间隔设为9nm的d [1og(1／R )]；建模集与预测 

集：在对应于每一种果树的5O条变换波谱中，先随 

机抽取25条做为建模集，后随机抽取5条做为预测 

集；网络中的输入变量：将 420～430nm、580～ 

59Ohm、690—705nm三个波段区间做为采样区间， 

对所有建模集与预测集进行采样，所采数据做为 BP 

神经网络的输入变量(这 3个采样区间是通过对比 

分析而筛选的，其内共有 38处采样点)；网络中的 

输出变量：7种果树的编码，1～7的7个整数；网络 

输入层节点数：38，输出层节点数：1，允许误差： 

0．00001，最小训练速率：0．1，动态参数：0．6，参数 

SIGMOID：0．9，训练迭代次数：1000． 

在建模过程中，主要是通过不断地调整隐含层 

的节点数来优化模型结构，直到建模集的拟合残差 

为最小值．在重复上述建模过程三次的基础上，最后 

得出最优的网络结构为 38(输入)一27(隐含)一1 

(输出)3层BP神经网络模型．该模型对7种果树辨 

识的准确率(即预测值偏差在某一值域内的样本个 

数占样本总数的百分比，预测值偏差的值域分别设 

为 ±0．15、±0．3、±0．45．)见表 5．从表 5可见，该 

模型对果树树种的辨识准确率较高，当预测值偏差 

表3 利用不同传感器的有关通道上的反射率数据求得的7种果树的每一种植被指数的标准差 
Table 3 The standard deviations of each kind of vegetation index of seven species of fruit trees calculated with reflectanees of 

related channels of di仃erent satellite sensors 
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表4 不同数据形式的辨识精度 
Table 4 Identification accuracy of different transforma- 

tions ofR  ̂

表 5 

Table 

7种果树的辨识准确率 
5 Identification results for unknown samples by BP 

model 

的值域设为 ±0．15时，有 6种果树的辨识准确率均 

在80％以上，仅有红嘎那苹果树(编码为2)的辨识 

准确率较低，为 60％，7种果树总的辨识准确率为 

88．5％．当预测值偏差的值域设为 ±0．3或 ±0．45 

时，7种果树总的辨识准确率为94．3％或 100％． 

4 结论 

通过上述分析，得出了以下结论：(1)6种卫星 

传感器辨识果树树种的效能由强到弱的排列顺序 

为：MODIS、ETM+、QUICKBIRD、IKONOS、HRG、AS— 

TER；(2)在4种植被指数中，RVI对果树树种的辨 

识效能最强，其次是 NDVI，SAVI与DVI的辨识效能 

相对较弱；(3)用 MODIS或 ETM+传感器的近红外 

通道与蓝光通道上的反射率数据 ，求算的RVI与 

NDVI对果树树种的辨识效能相对较强；(4)在 及 

其22种变换数据中，波长间隔设为9nm的d [1og(1／ 

)]，是建立 BP神经网络模型的首选数据形式；(5) 

网络结构为38(输入)一27(隐含)一1(输出)的3层 

BP神经网络模型对果树树种的辨识精度较高． 
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