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高光谱成像技术可以无损检测植物不同尺度的理化信息$现有研究往往以分析高光谱图像的平均

光谱为主$忽略了其空间维度的信息#以模式植物拟南芥为研究对象$探究高光谱成像不同扫描速度引起的

图像空间分辨率差异对植物冠层含水率测量的影响$为高光谱成像在线快速检测植物冠层含水率提供优化

方案#首先利用室内在线高光谱成像系统分别在
/9

$

"9

和
+9<<

'

X

@!三种扫描速度下采集了拟南芥冠层高

光谱图像$并提取拟南芥冠层平均反射光谱#其次$利用偏最小二乘算法%

V?O6

&建立了拟南芥冠层含水率

与平均反射光谱的定量分析模型$通过决定系数%

I

/

&,均方根误差%

60O&

&,相对分析误差%

6VH

&对模型进

行评估#比较基于原始光谱与多元散射校正算法%

0O*

&,

O8_2QXK

`

Sd=>8

`

平滑算法等预处理光谱建立的

V?O6

模型$选取最佳光谱预处理方法用于后续的数据处理#最后$利用连续投影算法%

OV5

&分析比较基于

最优特征波长与全波长的模型预测准确度$探明高光谱图像扫描速度对拟南芥冠层含水率预测的影响规律#

研究结果表明$当扫描速度从
/9<<

'

X

@!提升到
"9<<

'

X

@!时$基于
0O*

预处理的全波段
V?O6

模型预

测拟南芥冠层含水率决定系数降低
9:EE-

$小于
!-

*当扫描速度从
/9<<

'

X

@!提升到
+9<<

'

X

@!时$拟

南芥冠层含水率决定系数降低
/:"-

#说明在适当提高扫描速度的同时$能够保证植物冠层的高含水率预测

准确度#改变高光谱扫描速度可以更有效地利用高光谱图像空间维度有效信息$扫描速度适当增大后$高光

谱图像的空间维度信息改变$提高实际生产应用环节的图像采集效率$减少数据处理时间#
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干旱胁迫是影响植物正常生长发育的重要因素之一$快

速定量测定植物冠层的含水率$了解作物受干旱胁迫的严重

程度$对制定合理的灌溉决策,实现作物精准管理有重要意

义#拟南芥属十字花科$具有显花植物的全部特征$生育期

短$其基因易于被诱导,克隆和筛选!

!

"

#因此拟南芥是基于

植物冠层分析技术研究植物干旱胁迫响应的理想实验对象#

传统的植物冠层含水率测量手段以化学分析法为主$即

将植物带到实验室后$测定其干,湿重量$从而计算含水

率!

/

"

#由此可见$传统植物冠层含水率的测量方法破坏植物

冠层组织结构$且测量过程繁琐$无法实现快速检测!

"S,
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#近

几年基于高光谱成像的植物冠层分析技术快速发展$利用植

物冠层反射光谱建立冠层含水率定量分析模型$能够实现无

损检测!

7SE

"

#拟南芥干旱胁迫突变体基因型对干旱胁迫条件

响应效果明显#

*DF2XQ=

B

D6q<$F5

等!
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"利用高光谱图像预测

谷物缺水情况的无监督学习分类方法$将真实生长环境下的

谷物高光谱图像与人工模拟的图像比较$证明高光谱图像对

于谷物生长情况预测的鲁棒性较高#

d$

等!
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"的研究证明了

高光谱图像中提取的玉米叶片反射光谱与含水率有明显关

系#
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'XDV8N)$
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"的研究表明高通量植物冠层高光谱

成像技术可以量化预测植物叶片的含水率和氮含量#
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"研究了
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的短波近红外高光谱与杨树叶



片含水率的关系$当干旱胁迫达到
/9-

及以上时$可以区分

出两种状态的叶片#宋镇等!
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"应用高光谱成像技术$建立了

高精度杏鲍菇含水率预测模型#

上述研究表明$利用近红外高光谱成像建立植物冠层含

水率预测模型具有可行性$尽管上述方法获得了较好的预测

效果$但将高光谱成像技术应用于在线检测仍需要进一步研

究#基于扫描速度对植物冠层含水率检测的研究很少$本研

究以模式植物拟南芥为例$利用拟南芥突变体,野生型基因

型对干旱胁迫的响应不同的性质$探究测定含水率理化性质

时合适的植株冠层高光谱成像扫描速度$并建立拟南芥冠层

反射率与含水率的预测模型#
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样本及培养方法

本试验以哥伦比亚型拟南芥
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&突变体为研究材料#其中

*=>S9

为野生型对照组$

.O*5!

为干旱敏感型突变体#

.OS

*5!

基因型拟南芥保卫细胞和根细胞的渗透钙离子通道受

损$无法调节植物体内渗透压$致使蒸腾调控作用和根生长

受到抑制$从而导致其生长在干旱胁迫下更易受到抑制!
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采用
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X8>QX

&无

菌培养基培养和营养土移栽相结合的方法快速种植拟南芥#

拟南芥在
!

)

/0O

无菌培养的第
!9

天进行移栽$每盆中加入

约
!,9<?

的营养土$每盆
!

株#最后用喷壶喷水
!

次$覆盖

保鲜膜#保鲜膜覆盖维持
")

$每天定时浇
,<?

超纯水#在

植物培养箱中全过程培养拟南芥$环境温度设定为
// C

$

湿度为
W9-

$光合有效辐射为
!99

&

<=>

'%

<

/

'

X

&

@!

$光照

周期为
!7

)

ED

#

共采用
!3/

株拟南芥$其中
.O*5!

突变型
37

株$

*=>S9

野生型
37

株#通过不同的扫描速度采集高光谱图像后$对在

不同培养条件下的每株拟南芥的近红外高光谱图像进行处理

分析#

!"#

!

拟南芥干旱胁迫处理方法

在营养土中培养拟南芥植株
!")

后$选择生长状态一致

的拟南芥植株$以
,<?

超纯水为变量进行干旱处理$处理

时间为(

!

$

/

$
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$
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和
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#以
9)

作为空白对照组$在生长

状态下$空白对照组的拟南芥植株每天有
,<?

超纯水作为

水分来源$实验组干旱处理期间无外加水分来源#
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近红外高光谱图像采集

拟南芥光谱数据的采集使用高光谱成像仪$其波长范围

是
EW+

#

!W"+N<

$共有
/,7

个波段#本研究所用系统配置有
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&$两个
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卤钨灯的
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1

DQX='FP$

线光源%
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2$XTNP:

$
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&$型号为
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成像镜头%
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&$型号为

T6*V99W7)

的电控位移平台%

TX'b'.

B

Q2PX*F=

B

X:

$

U82c8N

$

*D2N8

&$高光谱成像系统采集软件%

TX'b'.

B

Q2PX*F=

B

X

$

U82S

c8N

$

*D2N8

&以及配套的电脑#

在
/9<<

'

X

@!

%原始扫描速度&,

"9<<

'

X

@!

%

!:,k

原

始扫描速度&和
+9<<

'

X

@!

%

/k

原始扫描速度&的扫描速度

下分别获取拟南芥冠层的近红外高光谱图像$进行参考板与

暗电流校正$将校正后的近红外高光谱图像读入计算机$对

采集后的图像进行校正$校正公式为

I

(

%

&

F8c

-

&

)8FK

&)%

&

F$a

-

&

)8FK

& %

!

&

式中(

I

为校正后的图像$

&

F8c

为原始图像$

&

)8FK

为暗电流图

像$

&

F$a

为参考板图像#

通过对高光谱图像分割,降噪$获取拟南芥的全部冠

层$作为目标区域%

F$

1

2=N=a2NQ$F$XQ

$

6.T

&$求出拟南芥冠

层在
EW+

#

!W""N<

的平均光谱反射率$研究高光谱成像扫

描速度对图像信息的影响#

!"M

!

冠层含水率测量

首先$准确称量拟南芥冠层样本的质量%精度为
9:99!

1

&$然后按照顺序放入干燥箱$温度设定为
E9C

$干燥
/9

<2N

后放入干燥器中静置
!9<2N

至室温$称取样品质量#再

将样品放入干燥箱
,<2N

后冷却再次测量#重复干燥,冷却,

测量的操作$直至干燥后的样品质量恒定$取出样本后计算

冠层含水率$计算公式为

3
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!

-
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式中(

3

为冠层含水率%

-
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;

!

为容器质量%

1

&$

3

!

为烘干

前冠层样本质量和容器总重%

1

&$

;

9

为烘干后冠层样本质量

和容器总重%
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拟南芥检测特征波段选择与建模方法

!:,:!

!

V?O6

模型建立

偏最小二乘算法%

B

8FQ28>>$8XQX

i

'8F$XF$

1

F$XX2=N

$

V?O6

&

将多因变量的样本映射到多自变量空间$回归建模$当变量

内部有高度线性相关性时$回归模型的准确度高!

!7S!W

"

#将拟

南芥的冠层反射率原始特征数据
:

9

%

=k;

&维和
C

9

%

=k5

&

维利用主成分回归的思想进行标准化处理$得到
W

9

;

%

6

9

&

=k;

和
M

9

;

%

87

&

=k5

两个标准化的矩阵#对拟南芥近红外

高光谱冠层反射率信息重新综合筛选$从中选取若干对含水

率具有最佳解释能力的成分进行回归建模#通过拉格朗日算

法逐次迭代计算$建立
V?O6

回归模型$进行含水率预测#

!:,:/

!

连续投影算法选择特征波长

利用拟南芥冠层近红外高光谱全波段信息进行模型训练

预测冠层含水率时$数据量大$运行速度较慢#连续投影算

法%

X'PP$XX2_$

B

F=

g

$PQ2=N8>

1

=F2QD<

$

OV5

&筛选矢量空间线性

最小化的前向变量$从光谱变量中找出冗杂信息最少的变量

组$并且该变量组内变量之间共线性最小!

!E

"

#

构造测试集矩阵的正交投影矢量$求解出最大投影至对

应的波长位置$获得降维的测试集矩阵$根据多元定量校正

模型获取
;

个%

!

)

;

)

/,7

&最优波长的数值#

!:,:"

!

模型识别效果的评判标准及数据分析软件

模型预测精度选择决定系数%

)$Q$F<2N8Q2=NP=$aa2P2$NQX

$

I

/

&,均方根误差%

F==Q<$8NX

i

'8F$)$FF=F

$

60O&

&,相对分

析误差%

F$>8Q2_$

B

$FP$NQ)$_28Q2=N

$

6VH

&三个参数#

I

/ 反映

模型建立和验证的稳定性$越接近
!

$模型稳定性越好*

60O&

越小的模型预测能力越好*

6VH

/

/

时$模型具有极

好的预测能力#
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本次数据分析的软件平台为
05U?5J6/9!WY

%
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$
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$
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结果与讨论
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拟南芥
4[X

图像随干旱天数变化

拟南芥培养过程中对干旱胁迫的响应与拟南芥基因型,

干旱胁迫强度等因素有关#从图
!

中可以看出$拟南芥培养

到十叶期附近$干旱天数越长$受干旱胁迫影响越大$两种

基因型的拟南芥主侧茎受到抑制$叶面积越小#

图
!

%

8

&为正常状态下的
*=>S9

野生型拟南芥$图
!

%

1

&为

正常状态下的
.O*5!

干旱敏感型突变体$但是无法根据肉

眼进行区分#如图
!

%

a

&与图
!

%

>

&比较$

.O*5!

突变体拟南芥

冠层叶片呈现明显卷曲$

*=>S9

拟南芥卷曲程度较低#因此

*=>S9

野生型与
.O*5!

突变体基因型拟南芥可以作为植物

冠层含水率预测的实验对象#

图
!

!

拟南芥的
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图片
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$X=N9
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X=a)F='

1

DQXQF$XX
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!

拟南芥冠层含水率随干旱胁迫天数变化

从图
/

拟南芥冠层含水率变化趋势中可以看出$在相同

培养条件下$

*=>S9

野生型拟南芥冠层含水率略高于
.O*5!

突变型拟南芥$随着干旱胁迫时间增加$拟南芥冠层含水率

降低#

.O*5!

突变型拟南芥在干旱胁迫条件下$冠层含水率

下降速度大于
*=>S9

野生型拟南芥#通过样本的标准偏差分

析$在干旱胁迫
9

天的情况下$

*=>S9

野生型标准偏差为

9:!9

$

.O*5!

突变型标准偏差为
9:!/

$在干旱胁迫
,)

的情

况下$

*=>S9

野生型标准偏差为
9:E7

$

.O*5!

突变型标准偏

差为
9:3W

#从中可以看出实验所用
.O*5!

突变型拟南芥的

抗旱能力低于野生型拟南芥#

在正常培养状态下$

.O*5!

突变型与野生型含水率存

在差异$

H'NP8N

检验结果显示$在空白对照组的对照下$实

验组中干旱天数为
!

和
/)

的两组拟南芥突变体与野生型含

水率显著性差异均小于
9:9!

$对干旱胁迫程度响应并不敏

感#

#"$

!

不同光谱预处理方法模型效果分析

原始扫描速度下$拟南芥冠层近红外高光谱平均光谱在

3"9

和
!+99N<

左右分别出现反射率峰值$且在这些峰值上

的光谱值差异较大#在
!+,9N<

为
.

+

4

的伸缩振动的一

级倍频$附近有明显的水分吸收谷!

!3

"

#不同干旱胁迫程度的

拟南芥近红外高光谱图像反射率曲线的吸收深度和吸收面积

不同#

图
#

!

拟南芥冠层含水率与干旱胁迫天数的关系

灰色为
*=>S9

基因型,白色为
.O*5!

基因型*每一列数据代表着平

均值
j

标准偏差*

$

为
H'NP8N

检验的显著性*

#

代表
9:9"

(

$

(

9:9,

$

##

代表
9:9!

(

$

(
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B
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B
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*
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1

$X8F$F$

B
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`
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*

#

8N)

##
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B

F$X$NQQD$)$

1

F$$=aX2

1

N2a2P8NQ)2aa$F$NP$XY8X$)=NH'NP8NQ$XQ

%

#

F$

B

F$X$NQX9:9"

(

$

(

9:9,

*

##

F$

B

F$X$NQX9:9!

(

$

(

9:9"

&

图
$

!

拟南芥冠层近红外高光谱平均光谱!

#'CC

+

>

^!

#

-8

9

"$

!

*&2=>

:

&7;<2AD2??$')*+,-

.

#+#72=A

:O

%

#'CC

'

>

!̂

&

!!

把预处理后的光谱数据作为自变量$拟南芥冠层含水率

作为因变量$建立
V?O6

模型#比较原始光谱与多元散射校

正%

<'>Q2

B

>2P8Q2_$XP8QQ$FP=FF$PQ2=N

$

0O*

&,

O8_2QXK

`

Sd=>8

`

,

O8_2QXK

`

Sd=>8

`

对数变换三种预处理方式后
V?O6

模型的结

果$选取最佳光谱预处理方法用于后续的数据处理#

0O*

预

处理方法所建立的
V?O6

模型结果最优#该方法得出的决定

9!,"
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表
!

!

不同光谱预处理方法的
KLQ4

模型结果!

#'CC

+

>

^!

#

J26?&!

!

J@&

:

&<DA<C2=7&ADKLQ4 CA/&?62>&/A=/8DD&<&=;

>

:

&7;<2?

:

<&;<&2;C&=;C&;@A/>

%

#'CC

'

>

^!

&

预处理方法
(=N$ 0O* Od Od%>=

1

I

/

*

9:3/9 9:3/! 9:3!, 9:3!+

60O&* 9:99" 9:99" 9:99" 9:99"

I

/

V

9:39, 9:39W 9:39/ 9:E3W

60O&V 9:99" 9:99" 9:99" 9:99"

6VH ":9, ":/E ":!3 ":!/

注(

I

/为决定系数*

60O&

为均方根误差*

6VH

为相对分析误差*

*

代表建模集*

V

代表预测集*

(=N$

为原始光谱反射率*下同#

(=Q$

(

I

/

2X)$Q$F<2N8Q2=NP=$aa2P2$NQX

*

60O&2XF==Q<$8NX

i

'8F$)

$FF=F

*

6VH2XF$>8Q2_$

B

$FP$NQ)$_28Q2=N

*

*F$

B

F$X$NQXP8>2YF8S

Q2=NX$QX

*

VF$

B

F$X$NQX

B

F$)2PQ2=NX$QX

*

(=N$2XQD$F8cX

B

$PS

QF8>F$a>$PQ8NP$

%

QD$X8<$Y$>=c

&

图
M

!

基于不同扫描速度的全波段
KLQ4

模型结果

%
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*%

P

&(
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'
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9
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!
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9

>

:

&&/>B8;@D1??>

:

&7;<2

%

8

&(

/9<<

'

X

@!

*%

Y

&(

"9<<

'

X

@!

*%

P

&(

+9<<

'

X

@!

系数
I

/

,相对分析误差
6VH

最大分别为
9:39W

和
":/E

$证

明模型有较好的准确度和稳定性*同时原始光谱与
0O*

预

处理光谱的
60O&V

相同$表明
0O*

预处理方法最优#

#"M

!

基于全波段的不同扫描速度下拟南芥冠层含水率预测

模型

利用扫描速度为
/9<<

'

X

@!的拟南芥近红外高光谱图

像计算拟南芥冠层的平均反射率$将经过
0O*

预处理后全

波段下的平均冠层反射率作为输入变量$利用
V?O6

算法建

立冠层含水率预测模型#后改变扫描速度为
"9

和
+9<<

'

X

@!

$同样采用
V?O6

算法建立冠层含水率预测模型$可以发

现$随着扫描速度的增加$高光谱图像的空间分辨率降低$

冠层含水率预测模型的准确度略有下降$扫描速度从
/9

<<

'

X

@!提升到
"9<<

'

X

@!

$预测模型决定系数
I

/ 下降

9:EE-

$相对分析误差
6VH

下降
+:"-

*扫描速度提升到
+9

<<

'

X

@!的情况下$预测模型
I

/ 下降
/:"-

$相对分析误差

6VH

下降
7:3-

#综合考虑效率和准确度$选择
"9<<

'

X

@!

扫描速度进行拟南芥冠层含水率预测效果最佳#

!!

如图
,

所示$

!:,k

原始扫描速度下的近红外高光谱图

片的空间维度分辨率为原始扫描速度的
77-

$

/k

原始扫描

速度的近红外高光谱图像的空间维度分辨率为
!k

原始扫描

速度的
++:W,-

#三种扫描速度情况下$

V?O6

冠层含水率预

测模型的
6VH

/

/

$证明模型始终有较好的预测能力#但利

用全波段信息建立的冠层含水率预测模型
!:,k

原始扫描速

度的冠层含水率预测模型准确度降低
9:3+-

$小于
!-

$因

此利用近红外光谱预测植物冠层含水率时$适当提高扫描速

度$能够显著加快信息处理速度#

图
)

!

不同光谱图像扫描速度的图像空间分辨率

%
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'
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!

基于特征波长的不同扫描速度下拟南芥冠层含水率预

测模型

利用连续投影算法$从基于
0O*

预处理后的不同扫描

速度的全波段冠层反射率数据中$筛选出最优波长数据$将

最优波长下的拟南芥冠层反射率数据作为输入变量$建立冠

层含水率预测模型#

!!

从图
7

结果中可以发现基于最优特征波长建立的
V?O6

拟南芥冠层含水率预测模型中$

/9<<

'

X

@!扫描速度预测

准确度
I

/ 为
9:E+W

$

"9

和
+9<<

'

X

@!扫描速度的准确度与

!!,"

第
!!

期
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原始扫描速度相比$分别下降
,:9-

和
!":"-

#

OV5

筛选最

优特征波长$只能保证高光谱图像中的部分关键信息不丢

失$三种扫描速度的拟南芥冠层含水率预测模型准确率与全

波段情况下的预测模型准确率相比分别下降了
W:!-

$

!9:3-

和
!W:,-

$在
OV5

方法中$只用了极少数的变量来

建模$所以建立的
V?O6

模型精度均低于全波长冠层含水率

模型#

表
#

!

不同扫描速度下连续投影算法的近红外高光谱图像的

最优特征波长
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Q177&>>8I&

:

<A

Y

&7;8A=2?

9

A<8;@C

%

QKR

&

扫描速度
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最优特征波长)
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$
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$
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$
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$
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$
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$
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$
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$
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$

!""+:3,

$
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$
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!7E":9W

$

!W99:9!

"

!

结
!

论

!!

探讨了高光谱成像扫描速度对拟南芥冠层含水率测定的

影响#建立全波长和特征波长情况下$拟南芥冠层近红外高

光谱平均反射率与含水率之间关系的
V?O6

模型#在全波长

情况下$

/9<<

'

X

@!扫描速度时$拟南芥冠层含水率预测集

I

/

V

为
9:39W

$

60O&V

为
9:99"

$

6VH

为
":/E"

*扫描速度提

高
!:,

倍$

I

/

V

为
9:E33

$

60O&V

为
9:99"

$

6VH

为
":!+/

$

拟南芥冠层含水率模型预测准确度降低
9:EE-

*扫描速度提

高
/

倍时$模型准确度降低
/:"-

#在特征波长下$

/9<<

'

X

@!扫描速度时$拟南芥冠层含水率预测集
I

/

V

为
9:E+"

$

60O&V

为
9:99!

$

6VH

为
/:,,E

*扫描速度提高
!:,

倍$

I

/

V

为
9:E9!

$

60O&V

为
9:99,

$

6VH

为
/:/+/

$拟南芥冠层含

水率模型预测准确度降低
,:9-

*扫描速度提高至
/

倍时$

模型准确度降低
!":"-

#由上述结果分析得到$当高光谱成

图
W

!

基于特征波长的
KLQ4

模型效果
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像扫描速度提高时$图像的空间分辨率降低$数据处理时间

减少$实际应用环节的图像采集效率提高#全波段拟南芥高

光谱冠层平均反射光谱预测效果中和
6VH

均高于连续投影

筛选出最优特征波长后的模型预测效果#当高光谱成像扫描

速度增加
,9-

时$

V?O6

模型预测拟南芥冠层含水率降低

9:EE-

$小于
!-

$说明提高近红外光光谱图像扫描速度$能

够在保证准确率的前提下$提高效率#因此研究高光谱成像

扫描速度对植物冠层含水率快速检测有重要的意义#基于高

光谱成像技术的
V?O6

模型能够实现较好的含水率预测效果#
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