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　　摘要：为快速、准确监测小麦成熟度，合理制订收割时间，本研究以不同品种小麦为研究对象，在灌浆中后期获取
试验区无人机ＲＧＢ影像和多光谱影像。对ＲＧＢ图像进行 Ｌａｂ空间转换，提取 ａ分量值，分析小麦籽粒形成期、乳熟
期、蜡熟末期、籽粒形成期倒伏和乳熟期倒伏不同状态下小麦ａ值的变化特征，对小麦从籽粒形成期到乳熟期的ａ值
进行归一化处理，构建成熟度监测指标ＭＣＩ。通过多光谱影像分析不同成熟度小麦的光谱特征变化规律，基于优选波
段特征，选用比值植被指数（ＲＶＩ）和归一化植被指数（ＮＤＶＩ）分别作为反演ＭＣＩ的自变量，构建小麦成熟度监测模型。
结果表明，基于ＮＤＶＩ构建的小麦成熟度监测模型的决定系数为０．７１８７，拟合效果良好。研究采用２０２１年和２０２２年
ＲＧＢ影像和多光谱影像对小麦成熟度监测模型进行了验证，ＭＣＩ预测值和参考值的均方根误差（ＲＭＳＥ）２０２１年为
００２９８，２０２２年为０．０４０５，验证结果表明通过构建的小麦成熟度监测模型反演小麦成熟度空间分布是可行的。研究
结果可为高空遥感大范围监测小麦成熟度，确定小麦适收顺序提供依据。
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　　小麦收获是小麦生产过程中的一个关键环节。
小麦适收期短，成熟度掌握不当，过早过晚收获都

会严重影响小麦产量和品质。精准监测小麦成熟

度，合理调配机收设备，适时收获，是精准农业研究

的重要内容。

作物成熟度监测主要通过遥感技术实现，一类

方法是通过时序监测作物生育期［１－３］，确定成熟期。

其次通过遥感数据量化作物成熟特征相关参数，如

水分等，进而实现成熟度评估［２－５］。但是遥感影像

受大气、云层等影响，容易造成预测结果误差偏大，

对于精准预测收获时间节点难以保证精度。杜颖

采用地面设备采集小麦灌浆期麦穗数码图像和热

红外图像，基于颜色衰老指数初步评价小麦成熟情

况；基于热红外图像提取温度特征表征小麦籽粒含

水量，对其归一化计算后作为小麦成熟度指标，量

化评价不同水处理下小麦成熟度，以籽粒含水量为

中间值建模反演小麦花后天数，为动态监测小麦灌

浆进程提供监测思路［６］。随着无人机遥感的广泛

应用，周立鸣等利用消费级无人机搭载数码相机，

分析了水稻的千粒质量、淀粉含量等长势信息与颜

色指数之间的关系，研究了无人机监测水稻成熟度

的可行性［７］。关于遥感实时监测小麦成熟度的研

究还不多见。颜色特征是小麦成熟过程中的重要

形态特征，小麦成熟过程也是颜色褪绿的过程。Ｌａｂ
颜色模式以数字化方式描述人的视觉感应，与设备

无关，评估颜色变化更为客观。本研究基于 Ｌａｂ颜
色空间，对小麦成熟过程的颜色变化进行量化，构

建小麦成熟度监测指标。基于植被指数构建监测

指标的反演模型，旨在为高空遥感大范围监测小麦

成熟度空间分布差异，确定适收期顺序提供依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
试验区位于河南省新乡市原阳县现代农业开

发基地（３５°０′４４″Ｎ，１１３°４１′４４″Ｅ），海拔７８．９ｍ。
地处中纬度地带，属暖温带大陆性季风气候。夏季
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炎热多雨，冬季寒冷干燥，春季干燥多风，秋季冷热

适宜。作物种植制度１年２熟，种植的农作物主要
是冬小麦和夏玉米。冬小麦一般１０月１日左右播
种，翌年５月底收获。试验区属于小麦区域试验的

一部分，共种植８２个品种（系）小麦，品种小区和对
照小区总数共计 ５４０个。试验区域长 １５８ｍ，宽
５７ｍ，研究区位置见图１。

１．２　数据获取
１．２．１　影像数据获取　分别于２０２０年５月１５日、
２０２１年５月２２日和２０２２年５月２０日采集了同一
试验区小麦ＲＧＢ影像和多光谱影像。ＲＧＢ影像采
用大疆精灵 ４Ｐｒｏ无人机，１英寸（１３．２ｍｍ×
８．８ｍｍ）ＣＭＯＳ传感器，２０００万有效像素。多光谱
影像采用八旋翼无人机，多光谱相机包括蓝

（４７５ｎｍ，带宽２０ｎｍ）、绿（５６０ｎｍ，带宽２０ｎｍ）、红
（６６８ｎｍ，带宽１０ｎｍ）、红边（７１７ｎｍ，带宽１０ｎｍ）、
近红外（８４０ｎｍ，带宽４０ｎｍ）５个波段，数码相机和
多光谱相机主要参数见表 １。试验设计飞行高度
５０ｍ，航向重叠度为８０％，旁向重叠度为８０％，试验
区规划４条航线。拍摄当天，天气晴朗，无风，满足
航拍要求。

１．２．２　小麦成熟度调查　无人机获取影像时，同步
调查了试验区各品种小麦的成熟度，调查标准按籽

粒形成期、乳熟期、蜡熟末期判断。

籽粒形成期：植株全绿色，麦粒外形基本形成，

籽粒呈绿色，含水量达７０％以上。乳熟期：植株下
部叶片、叶鞘枯黄，中部叶片也开始变黄，上部叶、

茎、穗仍保持绿色，麦粒呈现绿色，含水量为５０％以

表１　数码相机和多光谱相机的主要参数

项目 类型 参数

数码相机 产地 中国

尺寸 １３．２ｍｍ×８．８ｍｍ

传感器类型 ＣＭＯＳ

像素 ２０００万

焦距（ｍｍ） ９

多光谱相机 产地 美国

型号 ＭｉｃａＳｅｎｓｅＲｅｄＥｄｇｅ－Ｍ

质量（ｇ） １７０

尺寸 ９４ｍｍ×６３ｍｍ×４６ｍｍ

像素 ６００万

焦距（ｍｍ） ５．５

波段数（个） ５

上。蜡熟末期：植株变黄，仅叶鞘茎部略带绿色，茎

秆仍有弹性，籽粒黄色稍硬，内含物呈蜡状，含水率

为２０％～２５％。
１．３　研究方法
１．３．１　数据预处理　采用 Ｐｉｘ４Ｄｍａｐｐｅｒ软件对获
取的小麦ＲＧＢ影像和多光谱影像进行正射校正和
图像拼接。首先进行航片对齐，并计算航片的空中
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三角测量数据，然后根据自动空三和区域网平差技

术，自动校准影像，最终获取数字正射影像。

１．３．２　小麦不同成熟度样区选择　依据成熟度调
查结果，兼顾品种多样化，便于选择受品种影响小

的颜色特征，提高模型的适用性。根据试验区状

况，除确定特征典型的籽粒形成期、乳熟期和蜡熟

末期的样区外，试验区域内倒伏发生较多，增加了

籽粒形成期倒伏、乳熟期倒伏２类代表性小区。由
于蜡熟末期小麦倒伏与否，颜色特征不受影响，不

再单独分类。每个样区包括５个小区。样区分布情
况见图２。

１．３．３　不同成熟度小麦颜色模式转换及颜色特征
值提取　Ｌａｂ色域广，ＲＧＢ转换为Ｌａｂ颜色模式，不
会丢失任何颜色信息。Ｌａｂ颜色模式中，Ｌ代表明
暗度；ａ代表红绿色，取值范围为 －１２８～１２７，负值
代表绿色，正值代表红色；ｂ代表黄蓝色，取值范围
－１２８～１２７，负值代表蓝色，正值代表黄色。
ＲＧＢ与Ｌａｂ颜色空间转换公式如下：











Ｘ
Ｙ
Ｚ
＝
０．４１２４５３ ０．３５７５８０ ０．１８０４２３
０．２１２６７１ ０．７１５１６０ ０．０７２１６９
０．０１９３３４ ０．１１９１９３ ０．


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
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
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
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×




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




Ｒ
Ｇ
Ｂ
；

（１）

Ｌ ＝１１６×ｆＹＹ( )
ｎ
－１６； （２）

ａ ＝５００× ｆＸＸ( )
ｎ
－ｆＹＹ( )[ ]

ｎ
； （３）

ｂ ＝２００× ｆＹＹ( )
ｎ
－ｆＺＺ( )[ ]

ｎ
； （４）

ｆ（ｔ）＝

１
ｔ３
　　　　　　　　ｔ＞（６２９）

３

１
３·

６( )２９
２

ｔ＋４２９ ｔ≤ ６( )２９{ ３。 （５）

式中：Ｘ、Ｙ、Ｚ是ＲＧＢ转换后的值；Ｘｎ、Ｙｎ、Ｚｎ一般取
９５．０４７、１００．０００、１０８．８８３；ｆ（ｔ）是 Ｘ、Ｙ、Ｚ转 Ｌａｂ的
校正函数。

基于Ｐｙｔｈｏｎ实现ＲＧＢ与Ｌａｂ颜色模式的转换，
并提取ａ、ｂ的值。
１．３．４　小麦成熟度监测模型构建　以适宜收获的
蜡熟末期的颜色特征值为成熟度上限，籽粒形成期

及以前生育阶段的颜色特征值为成熟度下限，对籽

粒形成期到蜡熟末期的颜色特征值进行线性归一

化，构建成熟度监测指标。线性归一化公式如下：

Ｘ′＝ ｘ－ｍｉｎ（ｘ）
ｍａｘ（ｘ）－ｍｉｎ（ｘ）。

式中：ｘ为籽粒形成期到蜡熟末期任一时间的颜色
特征值；ｍｉｎ（ｘ）为籽粒形成期的颜色特征值；
ｍａｘ（ｘ）为蜡熟末期的颜色特征值；Ｘ′为成熟度监测
指标。

１．３．５　光谱特征选择　分别计算多光谱影像数据
中５类样区各波段的反射率均值，绘制每个类别的
光谱反射率曲线，统计５类样区在各波段上反射率
的平均差异，选择平均差异大的波段作为构建植被

指数的优选波段。

１．３．６　成熟度监测模型构建　基于优选波段，选择
２种对颜色变化敏感的植被指数。在 Ａｒｃｇｉｓ软件
中，对多光谱影像数据和 ＲＧＢ影像数据进行配准，
保证数据的空间一致性。以 ＲＧＢ影像为底图绘制
试验小区图。通过分区统计提取试验小区的２种植
被指数平均值。分析２种植被指数与成熟度监测指
标的相关性，构建小麦成熟度监测模型。

１．３．７　模型评价　采用决定系数（ｒ２）、均方根误差
（ＲＭＳＥ）进行精度评价，决定系数越大，ＲＭＳＥ越小，
模型的准确性越高。

２　结果与分析

２．１　不同成熟度小麦颜色特征分析
小麦籽粒形成期、乳熟期、蜡熟末期、籽粒形成

期倒伏和乳熟期倒伏的 ｂ值变化不明显，ａ分量频
数统计结果见图３。同一时间不同成熟度小麦，籽
粒形成期的ａ值在－１０处有１个明显峰值，乳熟期
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的ａ值频数分布出现２个峰值，分别在 －６和 －２。
蜡熟末期的ａ值在－３处有１个明显峰值。随着成
熟进程的推进，ａ值波峰位置逐渐向０移动，表明植
株绿色特征在逐渐消失。乳熟期和蜡熟末期在 －２
和－３处各有１个峰值，但是蜡熟末期的频数高于
乳熟期，且蜡熟末期在正值方向开始出现红色波

峰。表明ａ值的变化可以反映不同小麦成熟度在颜
色特征上的差异。

倒伏状态下，ａ值频数分布在籽粒形成期和乳

熟期没有明显的峰，籽粒形成期在 －１８～－１３间以
及蜡熟末期在 －１０～－６间频数分布差距较小，但
是随着成熟度推进，频数最高的 ａ值向正值方向移
动的趋势没有改变。主要原因在于倒伏发生后，叶

片背面颜色、植株茎秆颜色和叶片正面颜色均成为

影响ａ值频数分布峰值的主要因素。但是无论小麦
正常状态还是倒伏状态，ａ值的变化均可以表征小
麦的成熟度差异。

２．２　小麦成熟度监测指标构建
以ａ值为颜色特征构建小麦成熟度监测指标。

蜡熟末期小麦植株茎叶全黄时的ａ值作为成熟度上
限，小麦籽粒形成期茎叶全绿时的 ａ值作为成熟度
下限。对ａ值进行线性归一化，构建成熟度监测指
标ＭＣＩ。ＭＣＩ公式为

ＭＣＩ＝
ａ－ａｍｉｎ
ａｍａｘ－ａｍｉｎ

。

式中：ａｍａｘ为植株茎叶全黄时的ａ值，取值３９，ａｍｉｎ为
植株灌浆期茎叶全绿时的 ａ值，取值 －３２。ＭＣＩ＝
０，代表小麦处于籽粒形成期及以前生育阶段；
ＭＣＩ＝１，代表小麦处于蜡熟末期，适于收获。
２．３　不同成熟度小麦光谱特征分析

小麦籽粒形成期、乳熟期、蜡熟末期、籽粒形成

期倒伏和乳熟期倒伏５种状态下的光谱反射率变化

特征见图４。正常生长状态下，小麦从籽粒形成期、
乳熟期到乳熟末期，随着成熟度推进，红光、蓝光波

段反射率逐渐上升，其中红光波段反射率变化大于

蓝光波段，在可见光波段内，光谱特性受叶绿素影

响较大，叶绿素吸收红光和蓝光较多。成熟度逐渐

升高，叶绿素含量逐渐下降，红光、蓝光吸收率随之

下降；近红外波段反射率逐渐下降，近红外波段反

射率主要与叶片内部结构有关，不同成熟度下小麦

叶片由绿变黄，叶片结构变化较大，近红外波段反

射差异大于红光波段反射差异。倒伏状态下，籽粒

形成期和乳熟期在红光、蓝光和近红外波段的反射

变化规律一致，但是由于倒伏发生后，冠层叶片背

部面积增加，叶片背面叶绿素含量低于叶片正面，

因此，相同成熟度小麦，倒伏状态下的红光、蓝光反

射率高于正常状态；籽粒形成期倒伏状态的红光、
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蓝光反射率低于乳熟期倒伏。叶片背部内部结构

与叶片内部也有很大不同，且倒伏状态下叶片背部

面积远大于正常状态，近红外波段反射差异明显高

于正常状态。

２．４　小麦成熟度监测模型构建
选择不同成熟度光谱反射率平均差异大的红

光和近红外波段作为植被指数的优选波段。在常

用植被指数中，包含红光和近红外的波段的植被指

数中，比值植被指数（ＲＶＩ，ＲＶＩ＝ＮＩＲ／ＲＥＤ）与叶绿
素含量相关性高，是绿色植物的灵敏指示参数［８］。

归一化植被指数［ＮＤＶＩ，ＮＤＶＩ＝（ＮＩＲ－ＲＥＤ）／
（ＮＩＲ＋ＲＥＤ）］是公认的表征植被变化最有效的参
数之一，可较好地反映植被绿度变化［８］。分别以

ＲＶＩ、ＮＤＶＩ为自变量，ＭＣＩ为因变量，构建小麦成熟
度监测模型。基于 ＲＶＩ构建的成熟度监测模型决
定系数ｒ２为０．４７５８（图５），预测精度较低。基于
ＮＤＶＩ构建的成熟度监测模型决定系数ｒ２为０．７１８７，
拟合一致性高，其监测模型为 ｙ＝－０．３３７８ｘ＋
０９３６１（图６）。

２．５　模型预测结果及验证
采用２０２１年、２０２２年小麦 ＲＧＢ影像和多光谱

影像对成熟度监测模型的预测结果进行验证。２０２１
年、２０２２年小麦ＲＧＢ影像见图７－ａ、图７－ｃ。提取

２０２１年、２０２２年多光谱影像的ＮＤＶＩ，采用成熟度监
测模型预测小麦成熟度，ＭＣＩ预测结果的空间分布
见图７－ｂ、图７－ｄ。基于２０２１年、２０２２年 ＲＧＢ影
像提取ＭＣＩ，作为模型评价的参考值。为便于定量
验证模型，以小区矢量图叠加ＭＣＩ参考值图层、ＭＣＩ
预测结果图层，提取５４０个小区的 ＭＣＩ参考值和预
测值的小区平均值。计算 ＭＣＩ预测值和参考值的
均方根误差（ＲＭＳＥ），２０２１年 ＲＭＳＥ为 ０．０２９８，
２０２２年ＲＭＳＥ为０．０４０５，预测精度较高。

３　讨论与结论

本研究以不同成熟度小麦为研究对象，采用

Ｌａｂ颜色空间的ａ分量作为小麦成熟度变化的特征
值，对籽粒形成期到蜡熟末期的 ａ值进行归一化处
理，构建了小麦成熟度监测指标。分析了成熟度监

测指标与ＲＶＩ、ＮＤＶＩ的相关性，构建了小麦成熟度
监测模型。用２０２１年和２０２２年同一试验区小麦影
像数据对小麦成熟度监测模型进行了验证，２０２１年
ＭＣＩ预测值与参考值的均方根误差（ＲＭＳＥ）为
００２９８，２０２２年ＲＭＳＥ为０．０４０５，表明构建的小麦
成熟度监测模型监测小麦成熟度空间分布是可行

的，研究结果可为高空遥感大范围监测小麦成熟度

空间分布，确定小麦适收顺序提供依据。

Ｌａｂ颜色空间在病害区域提取［９－１０］，作物田间

信息提取［１１－１３］上已有较多应用研究。有研究表明，

ａ分量对不同成熟度小麦褪绿颜色变化反应敏感，
这与符运阳等研究的ａ分量能很好地反映植物病害
叶片褪绿的颜色状态的结论［９］类似。

小麦成熟度监测目的主要是为了合理制订收

割计划，尽可能保证小麦适时收获。无人机虽然使

用灵活方便，但是受续航时间、飞行高度等的影响，

在大范围应用时受到一定的限制。本研究将小麦成

熟度和植被指数关联，未来可通过高空遥感获取的
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植被指数图像反演小麦成熟度空间差异，为合理制

订收割顺序提供依据。

随着大数据时代的到来，图像识别技术逐渐成

为人工智能研究领域的热点。基于图像的采收成

熟度识别在经济作物（如水果、蔬菜、烤烟等）上均

有较多研究［１４－２０］。梁帆等基于神经网络对油菜的

成熟度等级进行了测定［２１］；汪睿琪等基于ＹＯＬＯｖ５
构建了鲜烟叶成熟度识别模型，对于与背景颜色差

异较大的目标果实，利用颜色特征提取图像中的目

标果实区域是较为简单的方法［２２］。本研究基于

Ｌａｂ颜色特征对小麦不同成熟度颜色变化进行量
化，构建小麦成熟度监测指标，用于小麦成熟度监

测。成熟度监测指标不受地区环境、品种特性、栽

培条件等的影响，具有广泛的适用性。此外，区域

试验中小麦品种较多，成熟度差异明显，颜色丰富，

为成熟度监测模型构建提供了大样本，模型普适性

更好。

当下人工智能发展迅速，深度学习是其中最有

影响的关键技术。深度学习的特征提取效果能充

分表征目标的本质属性，避免人为对目标的底层视

觉特征的主观判断，在目标识别上具有很大的优异

性［２３］。未来可结合深度学习的方法获取颜色特征，

考虑更多的颜色特征信息，提高识别精确度。
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基于 ＧＥＥ平台和多维特征优选的粮食作物提取
———以西辽河流域为例

王振兴，刘　东，王　敏
（中国科学院大学资源与环境学院，北京１０００４９）

　　摘要：快速准确地掌握作物种植类型和布局，对农业生产和管理具有重要意义。选取西辽河流域为研究区，基于
ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈＥｎｇｉｎｅ（ＧＥＥ）云平台，以Ｌａｎｄｓａｔ和ＭＯＤＩＳ影像作为数据源，构建时序ＮＤＶＩ、物候参数、光谱指数、反射率
及地形因子等多维特征。分别采用随机森林、支持向量机、分类回归树等方法，对比不同特征和分类器组合，选择优选

特征和随机森林分类器，完成西辽河流域玉米、大豆和水稻的提取。结果表明，基于ＧＥＥ平台可快速构建作物识别的
多维特征，进一步利用递归消除随机森林优选特征，当加入重要性前３０位特征参数时，总体精度可基本达到最高。选
择优选特征组合并基于随机森林模型进行训练分类，可以实现高效率、高精度的作物空间分布制图。在验证指标中总

体精度、κ系数、统计Ｒ２等验证指标均大于０．９，说明作物识别精度较高。西辽河流域农作物主要沿河流两侧呈条带
状分布，玉米是最主要的农作物类型，大豆、水稻种植面积较少。
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　　我国是人口大国，粮食生产一直是党和国家工
作的重中之重。准确及时地获取作物种植结构信

息，可以为政府部门提供基础决策信息，提高农业

生产的科学管理水平，对粮食安全和经济发展具有

重要意义［１－２］。农作物的种植结构是指区域内农作

物的种类、面积和分布特征［３］。遥感因具有观测范

围广、时效高和成本低的优点，在农业应用中发挥

了重要作用，成为获取作物空间分布信息的重要手

段［４］。农作物识别主要依据作物间光谱、时相、纹

理等多种特征的差异，按照一定规则进行提取。原

先的土地分类仅用少量的波谱特征，在作物识别中

难以区分光谱相似度较高的不同作物，而通过构建

高维特征，如光谱指数、时间序列、后向散射、地形

以及纹理等，能够体现出作物全方位、多元化的特

征差异，可以有效提高作物的识别能力［５－７］。牛乾

坤等采用 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２影像，通过构建光谱特征、纹
理特征和植被特征提取河套灌区作物的种植结

构［８］。杨泽航等将 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２影像与 ＭＯＤ０９ＧＱ
影像进行时空融合，得到时间序列ＮＤＶＩ数据，可以
增加作物生长信息并实现对黑河流域作物的早期

识别［９］。在样本有限的条件下，特征超过一定数量

会影响模型性能和处理效率，降低分类精度。因

此，需要选择适当数量和作用明显的特征。朱梦豪

等通过改进 ＪＭ距离，确定作物识别的最优特征组
合，并获得高精度的作物分类结果［１０］。刘戈等使用

ＲｅｌｉｅｆＦ算法在原始特征中选择出２４个最优特征，
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