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高光谱成像的马铃薯叶片含水率分布可视化
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中国农业大学现代精细农业系统集成研究教育部重点实验室!北京
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北京工商大学!食品安全大数据技术北京市重点实验室!北京
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摘
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要
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为了快速检测马铃薯叶片的水分含量!并探究受到干旱胁迫时叶片含水率变化情况!利用高光谱

成像对马铃薯叶片含水率进行检测和可视化研究#采集
-0

个叶片!用烘干法对叶片水分梯度进行控制!共

得到
!++

个样本#使用高光谱分选仪器采集叶片
)*.&"

!

0-/@&.9H

%

.+*

个波长&的光谱成像数据!采用称

重法测量含水率#利用
18H

(

%2624

(

854<4<$9<9

Q
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L

$<94a,_:<648932

%

1Ca_

&算法将总样本按照
.r0

的

比例划分为建模集%

.@/

个样本&和验证集%

00+

个样本&#对采集的数据进行光谱特征分析!本文分别用
d;

和
AD

两种算法!各筛选得到
0+

个特征波长#基于
d;

筛选出相关系数高于
/&"*

的
0+

个波长分别为

0@/*&).

!

0@0/&0.
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0@@.&+.

和
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#基于
AD

算法筛选被选概率高于
/&!

的
0+

个特征

波长!按照被选择概率值从大到小排列!分别为
0/-0&*.

!

0/@0&0.

!

0...&+.
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#用

d;

和
AD

算法筛选到的特征波长建立
CM1A

模型!分别记为
d;,CM1A

模型和
AD,CM1A

模型#利用高精度

模型检测结果!对马铃薯叶片含水率进行可视化分析!首先计算马铃薯叶片图像每个像素点的含水率!得到

灰度图像!然后对灰度图像进行伪彩色变换!绘制出叶片含水率可视化彩色图像#为了体现马铃薯叶片烘干

处理中含水率变化进程!用
b1#

彩色模型对样本叶片的伪彩色图像进行分割!获得分割图像结果!显示出

在某含水率区间的叶片面积比例#结果显示!

d;

算法选取的
0+

个波长均在
0@//&!

!

0@+/&/9H

范围内!

d;,CM1A

模型的建模精度%

!

.
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&为
/&"-++

"建模集均方根误差%

A=1Fd

&为
.&)0i

!验证集精度%

!

.

]

&为

/&"!!.

"验证集均方根误差%

A=1F#

&为
.&!0i

#

AD

算法选取的特征波长分布范围较
d;

法选取范围广!

具有局部(峰谷)特性!且
AD,CM1A

模型的建模集精度%

!

.
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&为
/&")!.

"

A=1Fd

为
.&!.i

!验证集精度%

!

.

]

&

为
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"

A=1F#

为
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#选取
AD,CM1

模型计算马铃薯每个像素点的含水率!得到伪彩色变换图像!

观察可知随着烘干时间的增加含水率逐渐下降'并能够从叶片结构角度看到!随着水分胁迫的加强!叶片从

边缘开始失水!逐渐向叶片中间蔓延!其中叶茎和叶脉的含水率较其他部位高#计算得到叶片伪彩色图像中

含水率大于
"/i

!

)/i

和
-/i

的像素点占整个叶片图像的比例#利用高光谱成像技术可以实现马铃薯叶片

的含水率检测与分布可视化表达!为监测马铃薯生长状况以及叶片含水率分析提供新的理论根据#

关键词
!

含水率'马铃薯叶片'高光谱成像'图像分割'可视化

中图分类号!
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./0),0/,0.
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基金项目!国家自然科学基金项目%
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&!国家(十三五)重点研发计划课题%
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ENEG,./0-ND/!
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年生!中国农业大学信息与电气工程学院副教授
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水分是影响马铃薯作物生长发育的主要因素之一!水分

的缺失将会影响马铃薯植株和叶片的生理与形态结构!进而

影响生长"产量与质量#传统的作物水分测量方法有烘干

法"蒸馏法等!精度高!但过程繁琐!测量周期长!具有破坏

性*

0,!

+

#近红外光谱给出分子中含氢基团%

c

,

b

!

'

,

b

!

d

,

b

&振动的合频与各级倍频的吸收信息!通过样品的近红

外光谱!可以得到样品中含氢基团的特征信息*

!,*

+

!因而光



谱分析法可支持马铃薯作物水分无损检测#

基于光谱吸收"透射等方法!一些学者利用水分敏感波

长组合"植被指数等方法进行植物的水分含量检测*

-,)

+

#针

对玉米叶片含水率检测!陈香等*

"

+提取
)//

!

0/+)

!

0!.!

和

0@.!9H

为水分敏感波长!用差值植被指数
G#f

%

0@.!

!

)//

9H

&和透射光谱
2

0!.!

和
2

0/+)

建立了水分多元线性回归模

型#

G86

等*

0/

+提取
0!"0

和
0)!/9H

为水分敏感波长!构建

了比值植被指数
A#f

%

!

0!"0

!

!

0)!/

&和归一化差异光谱指数

'G1f

%

!

0!"0

!

!

0)!/

&!对小麦的相对含水量进行检测#上述研

究者主要基于采样点一维光谱数据展开分析!对二维叶面上

各位置的水分状态与分布情况没有精细化分析#

高光谱成像结合了光谱与图像!能够同时获得被检测目

标的光谱和图像!可以精确地检测图像中每一个像素点的光

谱数据以及图像信息!能够为可视化与检测提供技术依据#

近年来国内外一些学者应用高光谱成像与可视化技术对作物

病虫害以及叶绿素含量展开了研究*

00,0!

+

!在马铃薯作物叶片

含水率定量检测方面还没有深入的讨论#

为了检测马铃薯叶片水分!作水分烘干实验!采集高光

谱图像#首先提取水分吸收特征波长"建立马铃薯植株叶片

含水率的检测模型!然后应用伪彩色处理技术绘制马铃薯叶

片含水率分布可视化图像!最后基于图像分割技术提取叶片

含水率梯度变化的面积百分比!以期为监测马铃薯生长状况

以及叶片含水率分析提供新的途径#

0

!

实验部分

$%$

!

马铃薯叶片样本及样本含水率测定

./0-

年
"

月!在中国农业大学信息与电气工程学院实验

温室!培育马铃薯植株!选取水分管理关键时期%发棵期&!

从马铃薯植株上采集
-0

个叶片#

将样本带回实验室!对每个叶片称重!质量记为
N

E

/

!

扫描高光谱图像#然后将叶片放入
@/h

烘箱!

@/H<9

后取

出!称其质量记为
N

E

0

!进行高光谱扫描#重复测量
!

次!每

次烘干时间均为
@/H<9

!分别得到质量
N

E

.

!

N

E

!

和
N

E

@

!最

后将叶片放入
)/h

的烘箱中!烘干至恒重!质量记为
N

<

#

叶片含水率计算公式如式%
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式中!
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为测量第
6

次的叶片含水率'为
N

E

6

第
6

次称

重质量'

6

取值范围
/

!

@

'

N

<

为叶片干重#对鲜叶共进行
@

次烘干处理!得到含有鲜叶和烘干叶在内的
+

批
Z-0

个叶

片!共
!++

个样本#

$%&

!

马铃薯叶片高光谱数据采集

采用
B8<8

高光谱成像系统采集马铃薯叶片光谱成像数

据!结构如图
0

所示!系统主要由
cM.!

型镜头"二维
ddG

面阵列"

MK!*+

型侦测器"

#0/F

型光谱仪"均匀光源"可控

移动载物台"计算机及相应配套控制软件组成#光谱范围为

)*.&"

!

0-/@&.9H

!光谱分辨率为
.&)9H

!采样间隔为

/&*+9H

#测量前预热
!/H<9

以消除基线漂移误差!设置系

统曝光时间为
0+H6

!载物台的移动速度为
+&+HH

2

6
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#

图
$

!

高光谱成像系统原理图
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为了消除因光照不均匀"侦测器内部暗电流空间衍射效

率分布差异及镜头不同位置透过率的差异等因素对采集数据

的影响!在提取光谱成像数据前需要进行黑白板校正!公式

如式%

.

&

!

$

>

(

-

S

(

-

%

.

&

式中!

>

为原始的马铃薯叶片数据!

-

为黑板数据!

S

为白

板数据!

!

为校正后的铃薯叶片数据#

在软件
F'#f+&0

中打开校正过的马铃薯叶片高光谱图

像数据!计算整个叶片的反射光谱平均值作为此样本的光谱

数据!最终得到
!++

个样本
Z.+*

个波长的光谱数据矩阵!

以用于数据分析"建模#

$%'

!

基于
-GI_

的样本集划分算法

采用
1Ca_

%

68H

(

%2624

(

854<4<$9<9

Q

I862:$9

L

$<94a,_

:<648932

&算法划分模型的建模集和验证集#它是基于统计学

角度的一种样本集划分方法!综合考虑光谱和化学性质的差

异来选择建模集!先按照式%

!

&计算所有样本光谱数据两两

之间的欧氏距离!选择距离最大的两个作为前两个建模集样

本#

<
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*
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&
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&+槡
.
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!

T

7

*
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B

+%

!

&

式中!

.

)

%

&

&和
.

T

%

&

&是
)

和
T

样本在
&

波长处的光谱参数!

>

是光谱的波长个数!

B

是样本个数#

然后分别计算剩余的样本与已选择的两个样本之间的距

离!对于每个剩余样本而言!其与已选样品之间的最短距离

被选择!然后选择这些最短距离中相对最长的距离所对应的

样本!作为第三个样品#重复以上步骤!直至所选的样品的

个数等于事先确定的数目为止#

在式%

!

&的基础上考虑了性质空间因素
<
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%
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(
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*
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&

式%

@

&中!

*

)

和
*

T

是
)

和
T

样本的性质参数#

为了确保样本在光谱空间和性质空间由相同的权重!将

<

.

%

)

!

T

&和
<

*

%

)

!

T

&分别除以它们在数据集中的最大值!标

准化的
.

*

距离公式为

<
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%
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*
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&

'
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*

%

)

!

T

&

H8Y

)

!

T

7

*

0

!

B

+

<

*

%

)

!

T

&

%

+

&

$%A

!

特征波长选取方法

为了精简模型"提高模型精度!需要进行特征变量的筛

选#对比了相关性分析%

3$552%84<$9898%

7

6<6

!

d;

&和随机蛙跳

算法%

589:$HW5$

Q

!

AD

&进行特征波长的筛选#

AD

算法是一种特征变量选取的方法#该算法类似于可

逆跳转马尔可夫链蒙特卡洛%

32]256<I%2

L

SH

(

=85X$]d>8<9

=$942d85%$

!

AO=d=d

&!通过模拟一条服从稳态分布的马

尔可夫链来计算每个变量被选择的概率!从而进行重要变量

的筛选*

0@

+

#该算法能够利用较少的变量迭代建模!是一种有

效的高位数据变量选取方法#

AD

算法主要的运算思想包括

以下三步$

%

0

&输入一个初始变量子集
D

/

!初始化时包含
B

个变

量'

%

.

&基于原始的变量子集
D

/

!提出一个候选变量子集

D

"

!包含
B

"个变量'选择
D

"作为
D

0

代替原始的变量子集

D

/

#直到
N

次迭代终止!计算完成'

%

!

&计算每个变量的选择概率!以此作为筛选变量的标

准!概率越大说明这个变量越具有代表性#

$%C

!

建模方法

偏最小二乘回归%

(

854<8%%28646

R

S852652

Q

5266<$9

!

CM1A

&

是光谱分析中应用最广泛的一种建模方法!基于主成分提取

思想!能够解决变量间的自相关和多重共线性问题#

CM1A

同时对光谱反射率矩阵与叶片含水率矩阵进行主成分分解!

分解过程中将光谱矩阵和叶片含水率矩阵相关联!建立二者

间的线型回归模型!以用来检测马铃薯叶片含水率#采用留

一交互验证法%

%28]2,$92,$S435$66]8%<:84<$9

!

Mccd#

&进行

内部交互验证!以交叉验证均方差%

5$$4H2896

R

S852255$5$W

35$66]8%<:84<$9

!

A=1Fd#

&为标准选取最优特征变量数

%

$

(

4M#

&#使用建模集"验证集模型决定系数
!

.

3

!

!

.

]

以及均

方根误差
A=1Fd

和
A=1F#

为评价指标#

$%N

!

马铃薯叶片含水率的可视化

高光谱图像数据上每一个像素点都有一条包括全波长的

光谱反射率曲线!将每个像素点上的光谱数据代入到建立的

CM1A

模型中计算出相应像素点的含水率!得到灰度图像'

再利用
F'#f

软件中的工具包
F'#fd%866<3\fGM

将不同的

含水率用不同的颜色表示!绘制马铃薯叶片含水率的可视化

分布图!具体步骤如下$

%

0

&提取特征波长下马铃薯叶片高光谱图像#

%

.

&提取相应特征波长图像中每个像素的光谱反射率值#

%

!

&依据
CM1A

模型计算叶片每个像素点的含水率值!

形成灰度图像#

%

@

&对灰度图像进行伪彩色处理!得到马铃薯叶片含水

率可视化彩色分布图#

利用
b1#

彩色模型进行图像分割提取出叶片含水率梯

度分布与面积百分比#其中
b1#

模型是根据颜色的直观特

性而创建的一种颜色空间!这个模型中颜色的参数分别是$

色调%

>S2

!

b

&!饱和度%

684S584<$9

!

1

&!明度%

]8%S2

!

#

&#根

据
b

分量对伪彩色图像进行分割处理#

b

分量的取值用角

度度量!取值范围为
/T

!

!*/T

!从红色开始按逆时针方向计

算!红色为
/T

!绿色为
0./T

!蓝色为
.@/T

#通过合理设定
b

分量阈值!提取相应区间的图像颜色#

.

!

结果与讨论

&%$

!

马铃薯叶片高光谱特性曲线

用
F'#f

软件提取整个叶片的反射率平均值作为此样本

的光谱数据!分别提取每个样本在
)*.&"

!

0-/@&.9H

范围

内的反射率光谱#对采样新鲜叶片进行烘干处理!按照处理

时间划分采集
+

批数据!共
!++

个样本!每批样本的平均光

谱如图
.

所示!总体而言各样本在
"//&"

!

0!//&!9H

保持

较高的反射率!其中由于
d

,

b

第二倍频的吸收!在
00-/

9H

附近出现小反射率波谷'由于在
0..+

和
0!*/9H

处分

别存在
d

,

b

键的二级倍频和一级倍频的吸收!在
0!//9H

附近出现波峰#由于水分子
c

,

b

键在
0@+/9H

附近的强

吸收!导致反射率在
0!//&!

!

0@+.&!9H

急剧下降!在

0@+/9H

附近有明显的波谷存在#

图
&

!

马铃薯叶片反射光谱曲线

*+

,

%&

!

B)<0)56(45)1

/

)56:(9<

/

96(690)(;)1

&%&

!

马铃薯叶片含水率统计

总体
!++

个样本!含水率在
00&-*i

!

".&**i

区间!平

均值为
-@&@"i

!标准差为
0*&0)i

#根据
1Ca_

算法对样本

划分建模集和验证集!

.@/

个样本为建模集!

00+

个样本为

验证集!划分结果如表
0

所示!其中建模集的叶片含水率取

值范围为
00&-*

!

".&**i

!覆盖了验证集的叶片含水率值!

说明用
1Ca_

算法划分得到的建模集和验证集是合理的!可

以用于后续的建模#

表
$

!

建模集与验证集划分统计#

\

$

@(20)$

!

-6(6+16+5(0:)1=0619<5(0+2:(6+941)6

(43;(0+3(6+941)6

%

\

&

数据集 样本量 最大值 最小值 平均值 标准差

总样本
!++ ".&** 00&-* -@&@" 0*&0)

建模集
.@/ ".&** 00&-* -/&@- 0)&//

验证集
00+ "/&.@ +"&*. ).&)) +&.@

&%'

!

特征波长筛选

采集马铃薯叶片光谱范围为
)*.&"

!

0-/@&.9H

!应用

.0"
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并比较了基于统计相关分析%

d;

&和基于仿生学的
AD

算法

进行特征波长选取#

.&!&0

!

基于相关系数筛选特征波长

对马铃薯叶片含水率值与光谱反射率进行相关性分析!

处理结果如图
!

所示!图中显示每个波长点处相关系数的大

小#以相关系数的绝对值从大至小排列!筛选出相关系数高

于
/&"*

的
0+

个波长作为特征波长!分别为
0@/*&).

!

0@0/&0.

!

0 @/!&*.

!

0 @0!&!.

!

0 @0*&*.

!

0 @0"&).

!

0@//&!.

!

0 @.!&0.

!

0 @.*&!.

!

0 @."&*.

!

0 @!.&).

!

0@!*&0.

!

0@!"&!.

!

0@@.&+.

和
0@@+&)9H

!提取得到的

0+

个特征波长均在
0@//&!

!

0@+/&/9H

范围内!此波段内

存在
c

,

b

键的特征吸收波长!表征了水分吸收峰处的光谱

特性#

图
'

!

光谱反射率与叶片含水率相关系数曲线

*+

,

%'

!

D9::)0(6+942)6>))41

/

)56:(0:)<0)56(45)

(430)(<>(6):5946)46

.&!&.

!

基于
AD

算法筛选特征波长

A89:$HD5$

Q

%

AD

&算法与
CM1A

方法相结合!根据

CM1A

模型中每个变量的回归系数绝对值大小作为每次迭代

过程中该变量是否被选择或者提出的依据#然后!基于不同

的波长点具有不同的选择可能性进行特征波长的提取!运算

后结果如图
@

!横坐标是波长!纵坐标是被选择概率!概率

是评价波长变量重要性的标准!概率越大的波长变量越重

要#

!!

设定
/&!

作为叶片含水率对应的特征波长选择的阈值!

最终共筛选出
0+

个特征波长!按照被选择概率值从大到小

排列!分别为
0/-0&*.

!

0/@0&0.

!

0...&+.

!

0@*+&..

!

0!"-&/.

!

0 @@"&/.

!

0 /!@&!.

!

0 +.!&..

!

"-*&@.

!

00-.&+.

!

"-"&).

!

00*+&).

!

0/!-&-.

!

0@.*&!.

和
)*"&)

9H

#对照图
@

与图
!

!总体而言
AD

提取波长位于
)*/

!

0++/9H

范围之内!包括
d;

筛选的
0@//&!

!

0@+/&/9H

范围内的
0@.*&!.

和
0@@"&/.9H

'此外!

AD

算法筛选的波

长还包括了其他范围的相关性局部(峰谷特征)!如
"-*&@.

!

"-"&).9H

和
00*+&).

!

00-.&+.9H

#其中!

"-*&@.

!

"-"&).

9H

位于
"-/9H

附近!体现了
c

,

b

键吸收特征'

00*+&).

和
00-.&+.9H

位于
00+/

!

00)/9H

范围!是
c

,

b

键和

d

,

b

键吸收特征波长#综上分析可知!与
d;

法相比较!

AD

算法能够更加全面地提取作物体现含氢基团的特征#

图
A

!

采用
B*

进行特征波长提取结果

*+

,

%A

!

B)1=0619<1)0)56+94;(:+(20)1=1+4

,

B*

&%A

!

GO-B

回归模型建立

分别将
d;

和
AD

算法提取到的特征波长对应的光谱反

射率数据作为
,

变量!将马铃薯叶片的含水率值作为
+

变

量!建立马铃薯叶片含水率诊断
CM1A

模型#

为了消除光谱信息冗余和多重共线性对模型精度的影

响!两种模型均采用留一交互验证法%

%28]2,$92,$S435$66

]8%<:84<$9

!

Mccd#

&进行内部交互验证#结果为$

d;,CM1A

模型在主成分个数为
0/

时!

A=1Fd#

最小为
!&0@i

!

AD,

CM1A

在主成分个数为
0/

时!

F=1Fd#

最小为
.&+!i

#

d;,

CM1A

和
AD,CM1A

的最优特征变量数%

$

(

4M#

&均为
0/

!当变

量数多于
$

(

4M#

时就会因数据冗余导致验证精度降低#

根据选取的主成分建立马铃薯叶片含水率诊断
d;,

CM1A

和
AD,CM1A

模型!得到建模集决定系数%

!

.

3

&分别为

/&"-++

和
/&")!.

!

A=1Fd

分别为
.&)0i

和
.&!.i

#然后

将验证集中特征波长变量对应的光谱数据作为
,

变量代入

到两个模型中得到验证集决定系数%

!

.

]

&分别为
/&"!!.

和

/&"@-0

!

A=1F#

分别为
.&!0i

和
.&0+i

!如表
.

所示#

表
&

!

两种算法得到的特征波长的叶片含水率
GO-B

模型

@(20)&

!

B)1=0619<>(6):5946)462

8

GO-B.93)0

模型
主成

分数

建模集 验证集

!

.

d

A=1Fd

-

i !

.

#

A=1F#

d;,CM1A 0/ /&"-++ .&)0 /&"!!. .&!0

AD,CM1A 0/ /&")!. .&!. /&"@-0 .&0+

!!

比较
d;,CM1A

和
AD,CM1A

模型可知!

AD,CM1A

模型

建模集和验证集精度较高#分析其原因!从统计角度!由
d;

提取得到的
0+

个波长在
0@/*&)

!

0@@+&)9H

范围较为集

中!分析它们之间的自相关性发现!自相关系数都高于

/&""+*

!说明他们之间有严重的多重共线性'而
AD

算法提

取的
0+

个特征波长比较分散!跨度较广!包含有与含水率相

关性低的波长如
)*"&)

和
"-"&)9H

%

4

4

4*

/&*.

&和相关系数

较高的波长如
0@.*&!

!

0@*+&.

和
0+.!&.9H

%

4

4

4#

/&"+

&#

从光谱角度!

d;

筛选得到的特征波长集中反映了
c

,

b

键

在
0@0/

!

0@@/

和
0@+/9H

附近的特征吸收波长'而
AD

算

法筛选得到的特征波长包含的信息量较多!如
"-*&@.

和

"-"&)9H

体 现 了
"-/9H

附 近 的 水 分 子 的 吸 收 特 征!

!0"

第
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00*+&).

和
00-.&+.9H

位于作物水分敏感波长
00+/9H

和

d

,

b

敏感波长
00-/9H

之间!以及
0@.*&!.

和
0@@"&/.

9H

体现了作物水分敏感波长
0@+/9H

附近的吸收特征#因

此
AD

算法筛选得到的特征波长对水分的响应区间更为全

面!具有较高的代表性#

&%C

!

马铃薯叶片含水率分布图

.&+&0

!

叶片含水率分布可视化

利用
AD,CM1A

模型计算叶片各个像素点的叶片含水

率!随着不同烘干处理!绘制叶片含水率分布如图
+

所示#

图中黑色代表含水率为
/

!红色代表含水率为
0//i

!从黑色

到红色代表含水率的逐渐上升#观察可知!新鲜叶片随着烘

干时间的增加!叶片中红色像素点逐渐减少!绿色像素点逐

渐增多'继而在叶片边缘出现蓝色像素点!逐渐增多并变成

黑色!说明叶片含水率逐渐下降#

图
C

!

马铃薯叶片含水率分布可视化图

*+

,

%C

!

S(6):5946)46;+1=(0+Y(6+943+16:+2=6+94

.(

/

9<

/

96(690)(;)1

!!

此外!从图
+

中可以明显发现!从鲜叶到烘干的
0*/H<9

含水率下降的过程中!叶肉部分的颜色变化最明显!叶脉次

之!叶茎颜色的变化最缓慢'叶片的面积逐渐减小!且颜色

总是从叶片边缘位置开始变化#如在烘干至
0./H<9

时!叶

片的叶茎和叶脉的颜色还保持红色!而绝大多数叶肉部分已

经变成绿色!叶片的边缘部分已经变为蓝色#

以上现象说明当马铃薯处于干旱状态时!其叶茎和叶脉

仍保持较高的含水率!进一步表征水分通过叶茎在叶脉间传

输至整个叶片#在水分胁迫的过程中!叶片会呈现卷曲枯萎

等生理变化#这与农学家阐述的马铃薯受到水分胁迫!其叶

片会发生卷曲以减少水分流失的现象一致#

.&+&.

!

基于
b1#

模型对叶片含水率分布图分割

为了进一步探究马铃薯叶片在受到水分胁迫后含水率的

分布情况!用
b1#

彩色模型根据颜色的差异对图像进行分

割#由于当含水率低于
-/i

时!叶片失去生理活性!所以只

计算鲜叶和烘干后叶片的含水率值大于
"/i

!

)/i

和
-/i

的像素点占整个叶片的面积比例!分割结果如图
*

所示!具

体的面积比例数据见表
!

#

图
N

!

叶片中含水率大于
ML\

%

UL\

和
RL\

的部分可视化图

*+

,

%N

!

Q+1=(0+Y(6+94.(

/

9<>(6):5946)46.9:)67(4

ML\

!

UL\(43RL\+4

/

96(690)(;)1

表
'

!

含水率大于
RL\

的部分占整个叶片比例的统计结果

@(20)'

!

-6(6+16+5(0:)1=0619<67)

/

):5)46(

,

)2

8

67)

1)56+94>+67>(6):5946)46

,

:)(6):67(4RL\

鲜叶
烘干

@/H<9

烘干

)/H<9

烘干

0./H<9

烘干

0*/H<9

#

"/i .@&*+ 00&!+ 0&/. /&0+ /

)/i

!

"/i *"&!) -+&+0 --&0/ @-&)0 0/&@!

#

)/i "@&/! )*&)* -)&0. @-&"* 0/&@!

-/i

!

)/i @&!! -&*! 0@&-" !+&!* @*&"@

#

-/i ")&!* "@&@" ".&"0 )!&!. +-&!-

!!

由图
*

可直观的看出!叶片含水率随着烘干的次数增加

而依次降低!例如鲜叶中含水率大于
"/i

的部分随着烘干时

间的增加逐渐较少!直至烘干
0*/H<9

后为
/

!具体数据如表

!

所示#

鲜叶中含水率大于
"/i

的部分占
.@&*+i

!鲜叶中的含

水率大于
)/i

的部分和大于
-/i

的部分所占比例很相近!

比例分别为
"@&/!i

和
")&!*i

!说明鲜叶中含水率大于

)/i

的部分占绝大多数#从鲜叶到烘干
)/H<9

!含水率在

)/i

!

"/i

的像素点数所占比例一直增加!但是从烘干
)/

H<9

后开始减少!直到烘干
0*/H<9

时减少到
0/&@!i

'而含

水率在
-/i

!

)/i

的像素点数所占比例#从鲜叶至烘干
0*/

H<9

一直处于增加的趋势#

!

!

结
!

论

!!

为了检测马铃薯叶片含水率!获取了马铃薯叶片光谱成

像数据!利用
d;

和
AD

算法各筛选了
0+

个特征波长!建立

了马铃薯叶片含水率
CM1A

诊断模型!绘制了马铃薯叶片含

水率可视化图像!主要结论如下$

d;

筛选得到的
0+

个特征波长集中在
0@/*&)

!

0@@+&)

9H

!自相关系数高于
/&""+*

!存在严重的多重共线性'

AD

算法筛选得到的
0+

个特征波长跨度较广!包含的信息量较

多#利用
d;

和
AD

算法各筛选出的
0+

个特征波长!建立马

铃薯叶片含水率
CM1A

诊断模型#

d;,CM1A

模型的建模集

精度%

!

.

3

&为
/&"-++

"

A=1Fd

为
.&)0i

!验证集精度%

!

.

]

&为

@0"
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/&"!!.

"

A=1F#

为
.&!0i

'

AD,CM1A

模型的建模集精度

%

!

.

3

&为
/&")!.

"

A=1Fd

为
.&!.i

!验证集精度%

!

.

]

&为

/&"@-0

"

A=1F#

为
.&0+i

#

AD,CM1A

模型的精度较高#

选取
AD,CM1A

模型绘制马铃薯叶片含水率灰度和伪彩

色图像!实现含水率分布可视化'采用
b1#

彩色模型对

"/i

!

)/i

和
-/i

不同梯度含水率图像进行分割!并提取面

积百分比!结果表明采用高光谱成像可以实现马铃薯叶片的

含水率分布可视化!为直观监测马铃薯生长状况以及叶片含

水率分布提供理论根据#

B)<):)45)1

*

0

+

!

bcea<89,

R

<9

Q

!

MfA$9

Q

!

bF 2̀9,6>$S

!

248%

%侯贤清!李
!

荣!何文寿!等&

?O$S598%$W >̂2

L

<89

Q

e9<]256<4

7

%浙江大学学报&!

./0+

!

@0

%

+

&$

++)?

*

.

+

!

aeFOS9,VS

!

AF' 2̀9,

L

<89

Q

!

_;'d>89

Q

,5$9

Q

%薛俊武!任稳江!严昌荣&

?d><9262O$S598%$W;

Q

5$H242$5$%$

Q7

%中国农业气象&!

./0@

!

!+

%

0

&$

-@?

*

!

+

!

gf'OS9,>$9

Q

!

dbF'_$S,

L

S9

!

b̂ced>89

Q

,

7

89

!

248%

%秦军红!陈有君!周长艳!等&

?d><9262O$S598%$WF3$,;

Q

5<3S%4S52

%中国生态

农业学报&!

./0!

!

.0

%

-

&$

).@?

*

@

+

!

d>29

Q

K

!

A<]85:E

!

1s93>2P,;P$W2<W8;?A2H$421296<9

Q

$WF9]<5$9H294

!

./00

!

00+

%

.

&$

*+"?

*

+

+

!

MfM2<,%2<

!

`;'Bb8<,Y<8

!

Mf'C<9

Q

!

248%

%李蕾蕾!王海霞!林
!

萍!等&

?d><9262O$S598%$WFY

(

25<H2948%K58:<4<$98%=2:<38%D$5HS,

%82

%中国实验方剂学杂志&!

./0!

!

0"

%

0"

&$

0/@?

*

*

+

!

>̂8$d

!

M<b

!

M<C

!

248%?fFFFK5896834<$96$9B2$63<2932q A2H$421296<9

Q

!

./0*

!

++

%

0

&$

.!*?

*

-

+

!

G2

L

$9

Q

2Nd

!

=2WW$5:E1

!

d>s]2POM?f9425984<$98%O$S598%$WA2H$421296<9

Q

!

./0*

!

!-

%

0/

&$

.."@?

*

)

+

!

B25>85:6=

!

A$3XB

!

13>%25W=

!

248%?f9425984<$98%O$S598%$W;

((

%<2:F854>cI625]84<$9q B2$<9W$5H84<$9

!

./0*

!

+!

$

.-?

*

"

+

!

dbF'a<89

Q

!

Mf=<9,P89

!

1e'b$9

Q

!

248%

%陈
!

香!李民赞!孙
!

红!等&

?K5896834<$96$W4>2d><92621$3<24

7

$W;

Q

5<3S%4S58%F9

Q

<,

9225<9

Q

%农业工程学报&!

./0-

!

!!

%

10

&$

0!-?

*

0/

+

!

G86E

!

18>$$A'

!

C85

Q

8%1

!

248%?1

(

2345$3><H<38;348C854;

$

=$%23S%8589:E<$H$%23S%851

(

2345$63$

(7

!

./0)

!

0".

$

@0?

*

00

+

!

1e'b$9

Q

!

b̂F'BK8$

!

Mfe'<9

Q

!

248%

%孙
!

红!郑
!

涛!刘
!

宁!等&

?K5896834<$96$W4>2d><92621$3<24

7

$W;

Q

5<3S%4S58%F9

Q

<9225,

<9

Q

%农业工程学报&!

./0)

!

!@

%

0

&$

0@"?

*

0.

+

!

_89

Q

b

!

>̂89

Q

G_

!

G$9

Q

__

!

248%?f9425984<$98%O$S598%$W;

Q

5<3S%4S52qE<$%$

Q7

!

./0!

!

0+

%

@

&$

*"@?

*

0!

+

!

=<5<X=

!

;96X2

7

AO

!

142::$HN

!

248%?O$S598%$W;

((

%<2:A2H$421296<9

Q

!

./0@

!

)

%

0

&$

/)!**0?

*

0@

+

!

M<bG

!

aSg1

!

M<89

Q

_ ?̂;98%

7

4<38d><H<38;348

!

./0.

!

-@/

%

!0

&$

./?

Q+1=(0+Y(6+949<S(6):D946)46!+16:+2=6+94+4G96(69O)(;)1H(1)394

Z

8/

):1

/

)56:(0#.(

,

)

1e'b$9

Q

0

!

Mfe'<9

Q

0

!

`eM<

0

!

b̂F'BK8$

0

!

Mf=<9,P89

0

"

!

`eO<9

Q

,P>S

.

0?N2

7

M8I$584$5

7

$W=$:259C523<6<$9;

Q

5<3S%4S521

7

642Hf942

Q

584<$9A262853>

!

d><98;

Q

5<3S%4S58%e9<]256<4

7

!

E2<

L

<9

Q!

0///)!

!

d><98

.?E2<

L

<9

Q

N2

7

M8I$584$5

7

$WE<

Q

G848K23>9$%$

Q7

W$5D$$:18W24

7

!

E2<

L

<9

Q

K23>9$%$

Q7

89:ES6<9266e9<]256<4

7

!

E2<

L

<9

Q!

0///@)

!

d><98

J216:(56

!

f9$5:254$

R

S<3X%

7

:242344>2V84253$94294$W

(

$484$%28]2689:2Y

(

%$524>23>89

Q

2$W%28WV84253$94294S9:25:5$S

Q

>4

645266

!

4>2>

7(

256

(

23458%<H8

Q

<9

Q

423>9$%$

Q7

V86S4<%<P2:4$:2423489:]<6S8%<P24>2H$<64S523$94294$W

(

$484$%28]26<94><6

(

8

(

25?-0%28]26V2523$%%2342:89:4>2V8425

Q

58:<294$W4>2%28]26V863$945$%%2:I

7

8:5

7

<9

Q

H24>$:?;4$48%$W!++68H

(

%26

V252$I48<92:?K>2>

7(

256

(

23458%6$54<9

Q

<9645SH294V86S62:4$3$%%234

(

$484$%28]266

(

23458%89:<H8

Q

2:848$W)*.&"

!

0-/@&.

9H

%

.+*V8]2%29

Q

4>6

&

?K>2V84253$94294V86H286S52:I

7

V2<

Q

><9

Q

H24>$:?;33$5:<9

Q

4$832548<9

(

5$

(

$54<$9

!

18H

(

%2124

C854<4<$9<9

Q

E862:$9O$<94a,_G<648932

%

1Ca_

&

8%

Q

$5<4>HV86S62:4$:<]<:24>268H

(

%2<94$8H$:2%62489:8]8%<:84<$9624?

D$54>238%<I584<$9624

!

4>2W284S52V8]2%29

Q

4>6V2522Y458342:I

7

S6<9

Q

d$2WW<3<294;98%

7

6<6

%

d;

&

89:A89:$HD5$

Q

%

AD

&

8%

Q

$5<4>H6526

(

234<]2%

7

!

89:C854<8%M28641

R

S8526A2

Q

5266<$9

%

CM1A

&

H$:2%6V2522648I%<6>2:526

(

234<]2%

7

?K>238%<I584<$9624

89:]8%<:84<$9624:2425H<9263$2WW<3<294!

.

89:4>2A=1F

%

A$$4=2891

R

S852F55$5

&

V252S62:864>22]8%S84<$9<9:2Y?K>2

Q

58

7

<H8

Q

2$W4>2

(

$484$%28]26V84253$94294V8638%3S%842:S6<9

Q

4>2526S%46$W4>2:24234<$9H$:2%?K>2]<6S8%<P84<$9898%

7

6<6

$W

(

$484$%28]26V84253$94294V86528%<P2:I862:$94>2

(

62S:$3$%$5<H8

Q

245896W$5H84<$989:62

Q

H29484<$9?K>28]258

Q

252W%23,

48932$W283>68H

(

%2%28WV8638%3S%842:I

7

F'#f6$W4V852

!

$I48<9<9

Q

84$48%$W!++68H

(

%2

/

66

(

23458%:848?;33$5:<9

Q

4$4>2

+0"

第
!

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



(

5$

(

$54<$9$W.r0

!

4>24$48%68H

(

%26V252:<]<:2:<94$38%<I584<$9624

%

.@/68H

(

%26

&

89:]8%<:84<$9624

%

00+68H

(

%26

&

I

7

1Ca_

8%

Q

$5<4>H?1

(

23458%3>8583425<64<36$W4>23$%%2342::848V252898%

7

P2:?KV$8%

Q

$5<4>H6

!

d;89:AD

!

V252S62:4$62%2340+

3>8583425<64<3V8]2%29

Q

4>6

!

526

(

234<]2%

7

?E862:$94>2d;

!

4>262%2342:0+V8]2%29

Q

4>6V<4>4>23$552%84<$93$2WW<3<294><

Q

>25

4>89/&"*V2520@/*&).

!

0@0/&0.

!

0@/!&*.

!

0@0!&!.

!

0@0*&*.

!

0@0"&).

!

0@//&!.

!

0@.!&0.

!

0@.*&!.

!

0@."&*.

!

0@!.&).

!

89:0@@0&0.

!

0@"!&!.

!

0@@.&+.89:0@@+&)9H?E862:$94>2AD8%

Q

$5<4>H

!

4>20+W284S52V8]2%29

Q

4>64>844>2

62%2342:

(

5$I8I<%<4

7

><

Q

>254>89/&!V2520/-0&*.

!

0/@0&0.

!

0...&+.

!

0@*+&..

!

0!"-&/.

!

0@@"&/.

!

0/!@&!.

!

0+.!&..

!

"-*&@.

!

00-.&+.

!

"-"&).

!

00*+&).

!

0/!-&-.

!

0@.*&!.89:)*"&)9H?K>2CM1AH$:2%V862648I%<6>2:S6<9

Q

4>23>8583,

425<64<3V8]2%29

Q

4>6W<%4252:I

7

4>2d;89:AD8%

Q

$5<4>H6

!

H85X2:AD,CM1A89:AD,CM1AH$:2%526

(

234<]2%

7

?K>2V84253$9,

4294$W

(

$484$%28]26V86898%

7

P2:]<6S8%%

7

S6<9

Q

4>2H$52

(

523<62H$:2%?D<564

!

4>2283>

(

<Y2%V84253$94294$W4>2

(

$484$%28W

<H8

Q

2V8638%3S%842:4$$I48<98

Q

58

7

<H8

Q

2?K>29

!

4>2

Q

58

7

<H8

Q

2V86

(

62S:$,3$%$545896W$5H2:4$:58V8]<6S8%3$%$5<H8

Q

2$W

4>2%28WV84253$94294?f9$5:254$52W%2344>23>89

Q

2$W

(

$484$%28]26V84253$94294<94>2:5

7

<9

Q(

5$3266

!

b1#H$:2%V86S62:

4$62

Q

H2944>2

(

62S:$,3$%$5<H8

Q

2$W68H

(

%2%28W?K>262

Q

H29484<$9<H8

Q

2526S%46

!

6>$V<9

Q

4>2

(

5$

(

$54<$9$W%28W8528<98325,

48<9V84253$94294<9425]8%

!

V252$I48<92:?K>2526S%466>$V2:4>844>20+V8]2%29

Q

4>662%2342:I

7

4>2d;8%

Q

$5<4>HV252<94>2

589

Q

2$W0@//&!4$0@+/&/?K>238%<I584<$9833S583

7

$Wd;,CM1AV86/&"-++

!

89:4>2A=1Fd

%

A$$4=2891

R

S852F55$5$W

d8%<I584<$9

&

V86.&)0i

!

89:4>2]8%<:84<$9833S583

7

V86/&"!!.

!

89:4>2A=1F#

%

A$$4=2891

R

S852F55$5$W#8%<:84<$9

&

V86.&!0i?K>2589

Q

2$W3>8583425<64<3V8]2%29

Q

4>662%2342:I

7

4>2AD8%

Q

$5<4>H

!

V<4>%$38%

(

(

28X]8%%2

7

)

3>8583425<64<3

!

V86

V<:254>894>84$W4>2d;8%

Q

$5<4>H?K>238%<I584<$9833S583

7

$WAD,CM1AH$:2%V86/&")!.

!

89:4>2A=1FdV86.&!.i

!

89:4>2]8%<:84<$9833S583

7

V86/&"@-0

!

89:4>2A=1F#V86.&0+i?K>2AD,CM1H$:2%<662%2342:4$38%3S%8424>2V84253$9,

4294$W283>

(

<Y2%<94>2

(

$484$%28W<H8

Q

26?;33$5:<9

Q

4$4>2

(

62S:$,3$%$5<H8

Q

2

!

<43$S%:I26229<94S<4<]2%

7

4>844>2V84253$9,

4294

Q

58:S8%%

7

:2352862:V<4>4>2:5

7

<9

Q

4<H2<935286<9

Q

?D5$H4>2

(

256

(

234<]2$W%28W4<66S2645S34S52

!

V<4>4>264529

Q

4>29<9

Q

$W

V8425645266

!

4>2%28]26I2

Q

894$%$62V8425W5$H4>22:

Q

289:

Q

58:S8%%

7

6

(

528:4$4>2H<::%2

!

<9V><3>4>2V84253$94294$W%28W

642H689:]2<96V86><

Q

>254>894>84$W$4>25

(

8546?K>2

(

62S:$,3$%$5<H8

Q

2V8662

Q

H2942:I

7

b1#H$:2%I862:$94>23$%$5

:<WW252932$W4>2<H8

Q

2?K>2

(

5$

(

$54<$9$W

(

<Y2%6V<4>V84253$94294

Q

5284254>89"/i

!

)/i

!

89:-/i<94>2%28W

(

62S:$,3$%$5

<H8

Q

24$4>2294<52%28W<H8

Q

2?e6<9

Q

4>2>

7(

256

(

23458%<H8

Q

<9

Q

423>9$%$

Q7

389528%<P24>2V84253$94294:24234<$989::<645<IS,

4<$9]<6S8%<P84<$9$W

(

$484$%28]26

!

V><3>

(

5$]<:26892V4>2$524<38%I86<6W$54>2

(

$484$

Q

5$V4>898%

7

6<689:

(

$484$%28WV8425

3$94294898%

7

6<6?

K)

8

>9:31

!

8̀4253$94294

'

C$484$%28W

'

b

7(

256

(

23458%<H8

Q

<9

Q

'

fH8

Q

262

Q

H29484<$9

'

#<6S8%<P84<$9

%

A232<]2:=8

7

0+

!

./0)

'

8332

(

42:c34?0.

!

./0)

&

!!

"

d$5526

(

$9:<9

Q

8S4>$5

*0"

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷




