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基于高光谱成像的牧草粗蛋白含量检测研究
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粗蛋白"

BS

$是评价牧草营养价值和品质参数的关键指标%快速'准确地对牧草中粗蛋白含量进行

评估在畜牧业生产研究中具有重要意义%为确定牧草粗蛋白含量的高光谱特征波段及最优检测模型!研究

分别于
-$#F

年
=

月至
"

月间在黑龙江省杜尔伯特自治区的人工牧草场"羊草$内每月随机选取
!=

个样本!

=

个月共采集
#F=

个样本%采样时在样本点处放置
#@p#@

的样方!将样方内所有牧草全部齐地面收割采集

后称重并冷藏保存%将样本带回实验室后!立即进行牧草叶片高光谱图像采集!同时采用凯氏定氮法对采集

的牧草样本进行粗蛋白化学值测定!以此建立牧草粗蛋白含量高光谱数据集%研究首先通过
.5\91dT
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卷积平滑"
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$'多元散射校正"

X.B

$'变量标准化"

.)%

$'一阶导数"

#,W/2

$和直接正交信号校正"

W:.B

$

方法
=

种预处理方法对高光谱数据进行处理后分别建立偏最小二乘回归"

SO.E

$检测模型!从中确定最优预

处理方法%利用最优预处理结果!分别采用连续投影算法"

.S8

$和随机蛙跳算法"

EH

$进行牧草粗蛋白含量

的特征波段选择!并利用选择结果分别进一步建立
SO.E

模型!以此确定适合粗蛋白含量的特征波段选择方

法!确定最优高光谱检测模型%结果表明!在五种高光谱预处理方法中!基于
.)%

方法预处理后所建立的

高光谱
SO.E

模型表现最优"
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$%利用连续投影算法

筛选的粗蛋白含量特征波长为
!$

个!分布于
=!$

!

F$$

和
">$

!

#$$$6@

范围内%经随机蛙跳算法确定的粗

蛋白含量特征波段为
?

个!分别为
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!
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!
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和
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%因此!该

研究中牧草粗蛋白含量最优高光谱检测模型为
.)%,EH,SO.E
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$!模型精度较高%该研究结果为牧草粗蛋白含量的高光谱检测提供了最优模型和理论基础!同

时为指导草业生产开拓了新的技术思路%
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牧草作为畜牧生产中重要的饲料原料!其自身营养价值

和品质参数受到多方面关注%粗蛋白"
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BS

$作

为牧草最重要品质参数之一!是表述牧草品质和营养价值的

关键指标%在畜牧生产中!牧草中的粗蛋白含量极大程度地

影响了反刍动物的生产性能!也进一步决定了动物生产的畜

产品品质*

#,-

+

%以往对该类指标的检测方法常采用实验室化

学检测方法!不仅耗时!实验检测后的残余试剂也会对环境

造成长期污染%因此!寻找一种快速'准确且环保的牧草粗

蛋白含量检测方法对于畜牧业及草地资源可持续性发展具有

重要意义%

随着光谱技术的不断发展!研究人员开始应用各类传感

器获取植物叶片和冠层光谱数据!以期实现对植被生理参数

的快速无损检测%其中高光谱成像技术可提供图像内任意像

素的连续光谱数据!应用时可有效减少光谱噪声影响!具有

准确'无损等一系列优势!因此被广泛引用于植物生理参数

的检测研究中%张亚坤等*

!

+在获取大豆冠层高光谱图像后!

通过分数阶微分算法预测了大豆冠层氮素含量!最优预测模

型精度达到了
$(+$$

%张爱武等*

>

+采用航空飞艇搭载高光谱

成像设备获取图像后!采用光谱衍生变换的方法!用不同建

模方法构建了
BS

含量的反演模型!最优模型精度达到了
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+等分别获取了三个尺度下小麦植株的高光



谱图像数据及对应的小麦氮含量数据!并对获取的高光谱数

据进行反射率校正和光谱数据提纯!在此基础上采用偏最小

二乘回归"

*
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SO.E

$建立了小麦

氮含量的预测模型!模型决定系数均在
$(+F

以上%在国内外

研究中!高光谱成像技术通常应用于小麦*

?

+

'水稻*

F

+

'大

豆*

+

+等大宗农作物的生理参数检测!同时研究热点多集中在

氮素*

"

+

'叶绿素*

#$

+和生物量*

##

+等领域!而在叶片尺度针对

牧草品质和营养参数的研究还鲜有报道%实际上!与采用高

光谱技术对玉米!小麦!水稻等作物的研究不同!对于大宗

农作物的根本研究目标是解决植物籽实问题!而在草业科学

中动物是直接食用牧草的茎叶部分进行利用的!因此对于牧

草叶片粗蛋白含量的快速检测也就具有更直接的研究意义%

本研究以全生长期内的牧草为研究对象!获取了各月份牧草

叶片的高光谱信息以及对应的粗蛋白含量数据!选取了最优

的高光谱预处理方法及特征波长选择方法!进一步建立了牧

草粗蛋白含量的高光谱检测模型%目的是为牧草粗蛋白含量

的快速检测提供最优模型和理论基础!同时为指导草业生产

开拓了新的技术思路%
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研究区概况及数据源

$%$

!

研究区概况

本次研究所选区域位于黑龙江省大庆市杜尔伯特自治

区!该区域属于大陆性季风气候!地处松嫩平原!采样中心

位置为
>?j>?k!=(+"l)

!
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%当地
=

月到
"

月的

平均温度分别为
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和
#=(?+P

!

平均降水量为
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-?!(!

!
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和
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%研究

区域内的牧草主要品种为人工种植的羊草%为满足牧草光谱

数据源的统一性!本研究过程中均采用羊草作为数据样本%

$%&
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数据源

本研究于
-$#F

年
=

月
#F

日'

?

月
-$

日'

F

月
#+

日'

+

月
#+

日'

"

月
#F

日分别每次在研究区域内的的人工牧草场

内随机选取
!=

个样本!在选择的样本点处放置
#@p#@

的

样方%每两个样本点间距离需要至少相差
=$$@

!目的是尽

量扩大样本范围%但为了尽量贴合牧草生长周期!每月采集

样本时!均在同一片草场内采集!并尽量采集相同位置的牧

草样本%将样方内所有牧草全部齐地面收割采集后称重并冷

藏保存%

将样本带回实验室后!立即进行叶片高光谱数据采集%

高光谱设备采用美国
C/57c5''

公司生产的高光谱成像系统

进行样本数据采集%高光谱传感器成像方式为线阵推扫!光

谱范围
>$$

!

#$$$6@

!共
+#-

个波段%图像采集时!设置曝

光时间为
!$@3

!移动平台的移动速度为
!($@@

0

3

A#

!每

个样本中取
!

片牧草叶片放置于载物台上!镜头垂直向下!

距移动平台
>=0@

进行高光谱图像测定%另一部分样本的粗

蛋白化学含量测定在东北农业大学动物科学技术学院进行!

测定方法采用国标.

Nb

#
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/凯氏定氮法测定%

#

!

实验部分

$%$

!

牧草粗蛋白含量数据处理

在对采集的
#F=

个牧草样本进行测定后!通过三倍标准

差法对牧草粗蛋白含量样本进行剔除!得到粗蛋白含量样本

#?!

个%通过
/̂66527,.1&6/

算法对牧草样本进行
!Z#

比例

分类!最终得到粗蛋白的建模集样本
#--

个!预测集样本
>#

个%经统计!牧草粗蛋白含量的建模集数据范围为
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!
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!平均值
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!标准偏差
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!具有较好的数据范围和代表性%

$%&

!

高光谱预处理方法

高光谱数据在成像过程中会受到如信号噪声'散射光'

背景环境等因素的干扰!为了降低以上干扰信息的影响!需

要对高光谱图像进行牧草叶片光谱提取和光谱预处理!去除

干扰信息的影响%本文中主要采用了
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4

,N&'5

4

卷积平
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$'多元散射校正"
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直接 正 交 信 号 校 正 "

792/01&21M&

R
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W:.B

$和一阶导数法"

7/29\519\/

!

#,7/2

$%通过
=

种预处理方

法对高光谱信息进行处理后!以光谱数据为输入变量!牧草

中粗蛋白含量为输出变量!利用偏最小二乘回归建模!构建

模型后从中选择最优预处理方法%

$%'

!

特征变量选择方法

高光谱数据的信息量通常较大!包含的光谱波段较多!

存在许多的冗余和多重共线性信息!为提高模型精度!同时

降低建模时间和模型复杂度!本研究在确定牧草叶片高光谱

数据的最优预处理方法后!利用最优光谱预处理结果!分别

采用连续投影法"

3K00/339\/

*

2&

D

/019&635'

R

&291M@

!

.S8

$!随

机蛙跳算法"

2567&@]2&

R

!

EH

$对高光谱数据进行特征波段

选择%

.S8

是一种前向选择的变量提取方法!依据建模集内

部交叉验证均方根误差"

EX.IB%

$的最小值!以最终确定选

择的变量*

#-,#!

+

!而
EH

算法是依据启发群体优化而提出的解

决组合优化问题的算法!其通过计算变量被选中的概率确定

变量的重要性*

#>,#=

+

%利用选择后的特征波段数据为输入变

量!牧草中粗蛋白含量为输出变量!均采用
SO.E

进行建模!

从中选择较优的牧草叶片粗蛋白含量模型特征波段选择方

法%

$%(

!

算法实现与模型验证

本研究中运用
X8UO8b-$#F;

软件编程进行异常样本

剔除!样本分类!光谱预处理!特征波段选择及模型建立的

算法实现%采用建模决定系数"

#

-

/F

$'预测决定系数"

#

-

/

C

$'建模标准差"

EX.I,B

$'预测标准差"

EX.I,S

$和相对

预测偏差"

ESW

$分别对模型的建模集和预测集进行检验%

-

!

结果与讨论

&%$

!

全生长期内不同月份牧草叶片光谱曲线变化

本研究中牧草生长期内各月份的平均原始光谱曲线如图

#

所示!在
>?$

!

=$$6@

的蓝光区域!不同月份光谱曲线分

散明显&在
=!$

!

=F$6@

的绿光波峰区域!

F

月和
+

月的光

谱曲线与
=

月'

?

月'

"

月差异较大!并且这种差异延续到了

在
?-$

!

?+$6@

的红光区域%其可能原因是!在
F

月'

+

月

与
=

月'

?

月相比!牧草冠层叶绿素含量较高!因此光谱曲线
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图
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!

不同月份牧草叶片平均光谱曲线
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中的绿峰较为明显%在
+$$6@

以后的近红外区域!

=

月'

?

月的光谱曲线与
F

月'

+

月'

"

月的差异逐渐增加%此处近红

外反射平台光谱反射率主要受叶片的内部结构"叶片间隙与

细胞厚度$的影响较大!当细胞层数越多时!该区域的光谱

反射率越高!此外叶片细胞的形状'成分的差异也会导致该

区域光谱反射率的升高!因此干物质含量较高的
F

月!

+

月!

"

月牧草光谱反射率更高%
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!

最优光谱预处理方法的选择

不同光谱预处理方法的处理结果图
-

所示!由图可知!

经由
.N

平滑方法处理后的光谱曲线与原始光谱无明显差

异&而经
X.B

和
.)%

方法预处理后!原始分散的光谱曲线

更为集中!光谱曲线中的微小变化有所放大&经
#,W/2

方法

处理后!有效放大了光谱曲线中的细微变化!同时也分离了

部分重叠的光谱信号&

W:.B

方法使光谱曲线分散趋势更为

明显!放大了数据间的差异%

图
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!

不同光谱预处理方法的处理结果
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根据不同高光谱预处理方法处理后所建立的牧草粗蛋白

含量
SO.E

模型结果如表
#

所示%不同光谱预处理方法建立

的粗蛋白含量检测模型的
#

-

/F

和
#

-

/C

均在
$("

以上!均

可用于牧草粗蛋白含量的检测%其中经
.N

和
#,7/2

处理后

建立的模型性能不及原始光谱建模%而经
X.B

!

.)%

和

W:.B

方法处理的光谱数据建立的模型较原始光谱模型得到

了有 效 提 高!

#

-

/C

分 别 提 高 了
$($#-

!

$($#=

!

$($$?

!

EX.I,S

分别降低了
$(#F-

!

$(->F

!

$(#$?

!

ESW

分别提高

了
$(#-#

!

$(#?F

!

$($+$

%在几种提高模型性能的预处理方法

中!

.)%

方法将
#

-

/C

!

EX.I,S

和
ESW

值分别优化了

#(?><

!

!(F=<

!

#("+<

!为本研究中光谱最优预处理方法!

说明
.)%

预处理方法可以有效剔除原始光谱中与粗蛋白含

量的无关信息!提升模型的整体性能%

表
$

!

不同光谱预处理方法建立的牧草

粗蛋白含量
)*+1

检测模型
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B

;762/=:7=62=6

F/6E9/882;2=6

B

;2

B

;7:233/=

0

预处理

方法

主成分数

"

O%3

$

建模集 预测集

#

-

/F

EX.I,B

#

-

/C

EX.I,S ESW

:29

R

965' #+ $("$+ ?(=-! $("#> ?(="# >($!F

.N #F $(++# ?(+?F $("#! ?(?"+ !("-?

X.B #? $("#= ?(>=? $("-? ?(>#" >(#=+

.)% #? $("#+ ?(-+! $("-" ?(!>> >(-$>

#,7/2 #$ $("$! ?(>># $("#> ?(?>F !("=-

W:.B - $("#F ?(>-" $("-$ ?(>+= >(##F

&%'

!

基于
+)-

算法的特征波段选择

本研究中设置
.S8

算法的最大变量数为
=$

个!采用

F>-!

第
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.S8

进行牧草粗蛋白含量特征波长选择时!图
!

中显示了模

型
EX.I

随特征变量数的变化情况及选择结果分布!图中可

以看出
EX.I

随着变量数的增加快速下降!当
EX.I

值为

?(=$?

时!此时运算结果达到最优!共筛选出
!$

个与牧草粗

蛋白含量相关的特征变量!全部建模变量的
>(-><

%采用

.S8

算法筛选出的与氮含量相关的特征波长个数较多!特征

波长分布于
=!$

!

F$$

和
">$

!

#$$$6@

范围内%

图
'

!

基于
+)-

算法的粗蛋白含量特征变量选择过程与结果

./

0

%'

!

);7:233>=9;23456378:;492

B

;762/=:E>;>:62;/36/:D>;/>@523@>3297=+)->5

0

7;/6E<

&%(

!

基于
1.

算法的特征波段选择

本研究中
EH

算法运行时所设参数分别为)初始设定蛙

群个数为
=

!迭代次数
#$$$

!

B8

X8f

为
#$

!采用多次随机计

算取平均值方法进行!运行次数设定为
-$

%如图
>

所示!在

EH

算法对牧草粗蛋白含量的特征波段进行计算时!当特征

变量数为
=

时!

EX.IB%

为最小值
?(!!>

%此时对应的选择

概率为
$(!-

"绿色横线位置$!将选择概率高于
$(!-

的波长

作为特征变量选择结果%采用
EH

算法筛选出与牧草粗蛋白

含量相关的特征波长共有
?

个!分别为
+-?(=>>

!

+-F(-+=

!

+-+(F??

!

"F#($#-

!

"F-(>">

和
"F!(-!=6@

%

图
(

!

基于
1.

算法的粗蛋白含量特征变量选择过程与结果

./

0

%(

!

);7:233>=9;23456378:;492

B

;762/=:E>;>:62;/36/:D>;/>@523@>3297=1.>5

0

7;/6E<

&%Q

!

基于不同光谱特征变量选择方法的检测结果

根据不同特征变量选择方法建立的牧草粗蛋白含量

SO.E

模型结果如表
-

所示!相比于经过
.)%

方法处理的全

变量建模!采用
.S8

算法筛选后建立的模型性能不及全波

段建模!

EX.I,S

增加了
$(-!$

!

ESW

降低了
$($!"

!可能原

因是
.S8

算法在筛选过程中剔除了与牧草粗蛋白含量相关

的变量!使模型性能有所降低%而采用
EH

算法建立模型的

#

-

/C

!

EX.I,S

和
ESW

均 有 所 优 化!

EX.I,S

降 低 了

$(-F"

!

ESW

增加了
$(##+

%

EH

算法将变量数从
+#-

个减少

到
?

个!建模变量减少了
""(-<

!使模型复杂度得到了有效

降低!该算法使模型
#

-

/C

!

EX.IS

和
ESW

分别优化了

$(><

!

>(?-<

和
-(+<

%经过
EH

算法筛选出的特征变量建

立模型的各项指标均较优!不仅提高了模型精度!同时降低

牧草粗蛋白检测模型的复杂度!减少了建模时间!最优模型

预测结果如图
=

所示%

表
&

!

不同特征变量选择方法建立的牧草粗蛋白含量
)*+1

检测模型

?>@52&

!

I7925/=

0

;23456378C)F/6E9/882;2=6:E>;>:62;3/6/:D>;/>@523252:6/7=>5

0

7;/6E<3

特征变量

选择方法

特征变量

个数

主成分数

"

O%3

$

建模集 预测集

#

-

/F

EX.I,B

#

-

/C

EX.I,S ESW

.)% +#- #? $("#+ ?(-+! $("-" ?(!>> >(-$>

.S8 !$ # $("$? ?(>!> $("-+ ?(=F> >(#?!

EH ? ! $("-> ?(#+! $("!! ?($!> >(!--
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图
Q

!

牧草粗蛋白含量最优模型预测结果

./

0

%Q

!

"

B

6/<>5

B

;29/:6/7=;2345678:;492

B

;762/=:7=62=6

!

!

结
!

论

!!

探索了
=

种高光谱数据预处理方法对牧草粗蛋白含量检

测的效果!同时对比了连续投影算法和随机蛙跳算法对牧草

粗蛋白含量特征波段选择的效果!得出以下结论)"

#

$在五

种高光谱预处理方法中!针对牧草粗蛋白含量的最优高光谱

预处理方法为
.)%

%基于
.)%

方法预处理后所建立的高光

谱
SO.E

模型表现最优"

#

-

/Cn$("-"

!

EX.I,Sn?(!>>

@

R

0

R

A#

!

ESWn>(-$>

$%"

-

$相比于连续投影算法!随机蛙

跳算法更适合于牧草粗蛋白含量的特征波段选择%经随机蛙

跳算法确定的粗蛋白含量特征波段为
+-?(=>>

!

+-F(-+=

!

+-+(F??

!

"F#($#-

!

"F-(>">

和
"F!(-!=6@

%"

!

$本研究中确

定的牧草最优高光谱检测模型为
.)%,EH,SO.E

"

#

-

/Cn

$("!!

!

EX.I,Sn?($!>@

R

0

R

A#

!

ESWn>(!--

$!模型精度

较高%综上所述!本研究通过采集牧草全生长期粗蛋白样

本!确定了牧草叶片粗蛋白含量的最优高光谱检测模型!该

研究结果为指导草业生产开拓了新的技术思路!在精准农业

领域应用前景广泛%
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