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基于无人机多光谱图像的土壤水分检测方法研究
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摘
!

要
!

以表层土壤为对象!探究土壤的多光谱反射率与土壤水分含量相关性!进行基于无人机多光谱图

像的土壤水分含量预测模型方法的探究$选取中国农业大学通州实验站为研究区域!实地采集试验田的土

壤样本
(""

组!按照一定梯度配制土壤含水量!配成的土壤含水率为
("4

!

R"4

之间!土壤含量的真实值采

用土壤烘干法进行测定$多光谱相机灵巧便捷!可搭载在无人机上对土壤进行监测$将
6<7I7

O

<7?J

型多光

谱相机搭载在
W*9&31#)

型无人机上!选择阳光充足的采集环境!实时采集土壤样本的多光谱图像!建立土

壤多光谱信息与水分含量之间的模型$利用处理光谱数据的
I0d;RU)

软件提取土壤样本多光谱信息!以多

光谱相机自带的标准白板反射率为
(""4

!计算出土壤样本在蓝#绿#红#红边#近红外五个波段的光谱反

射率$采用
bW

神经网络算法#支持向量机算法#偏最小二乘算法分别建立基于无人机多光谱图像的土壤水

分含量的预测模型$以
-"

组土壤样本数据作为训练集!建立基于多光谱图像的土壤水分含量预测模型$采

用莱文贝格
?

马夸特算法对
bW00

进行改进!提高了其训练速度!当网络结构为
R?("?(

时!训练效果最好!

本文选择该网络结构)

.dJ

采取高斯核函数!当参数为
"UR!

时!模型效果最好$本研究采用归一化均方根

误差%

06J.I

&和决策系数%

4

+

&对三种土壤水分含量的预测模型进行定量对比$以
+"

组土壤样本数据作为

测试集!结果可知!基于
bW

神经网络土壤水分含量预测模型的
06J.I

为
"U+!-

!

4

+ 为
"U-G+

)基于支持向

量机的土壤水分含量预测模型的
06J.I

为
"U+T-

!

4

+ 为
"U-+(

)基于偏最小二乘土壤水分含量预测模型的

06J.I

为
"U)(!

!

4

+ 为
"UG-T

$对三种模型分析可知!基于
bW00

的土壤水分含量预测模型效果均较好$

结果可知!土壤的光谱反射率与含水率间存在较密切的相关性!将多光谱相机搭载在无人机上可以对土壤

水分含量进行有效的实时监测!对监测土壤墒情提供技术支持和理论支撑$
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土壤水分含量是土壤属性关键的表征参数之一!该参数

在农业#水文#环境#气象等领域起重要作用)土壤水分含

量可以反映土壤的湿润状况!其对农作物长势起关键作用$

土壤含水率在陆地表面的吸收#反射#发射的过程起中重要

作用!影响地表与大气界面间的能量和物质的交换$因此!

及时准确地获取土壤水分含量的信息极为重要$

多光谱图像包含多个波长光谱信息的图像信息$成功,

(

-

等以湖南株洲市区中西部为例!基于多元线性回归#

W$.6

和
bW00

回归模型!建立了土壤重金属含量的预测模型$夏

楠等,

+

-结合了多光谱遥感影像数据与地面土壤有机质的实测

数据!建立了土壤有机质多元线性回归定量估算模型$结果

表明!运用多光谱数据对干旱区土壤有机质估算的方法是可

行的$多光谱相机灵巧便携!可搭载在无人机上!对土壤墒

情进行监测$张智韬,

)

-等用大疆无人机搭载
J%FA1?J5S

型

多光谱相机对土样监测!采用
W$.6

#逐步回归法以及岭回

归法!分析土样多光谱数据与土壤水分含量的相关性$试验

结果表明!土壤水分含量与其多光谱图像有一定的相关性$

基于无人机采集土壤的多光谱图像!研究土样光谱反射

率与土壤水分含量间的关系!建立了基于
bW

神经网络#支



持向量机#偏最小二乘的土壤水分含量的预测模型!并对三

种模型的预测效果进行对比分析!为土壤水分含量的快速检

测提供理论支持$

(

!

实验部分

#"#

!

试验数据选择

在北京市通州中国农业大学实验站采集土壤样本!该地

区处于北纬
)TpK(kRTr

!东经
((!pK(k(r

$土壤沙瓤质!在冬小

麦实验田取
(""

组土壤!经过风干#筛细!配成含水率
("4

!

R"4

$

#"!

!

仪器

研究中采用
J%F9D<&D<

公司生产的
6<7I7

O

<7?J

型多光

谱相机!大疆创新公司生产的
W*9&31#)

无人机!电恒温鼓

风烘干箱!见图
(

$

图
#

!

实验仪器

%
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样本数据采集

数据采集选择阳光充足的天气!于
+"(T

年
(

月
+"

日

(K

+

""

!在中国农业大学通州实验站的冬小麦实验田间进行$

将美国
J%F9D<&D<

公司生产的
J%F9D<&D<6<7I7

O

<7?J

型相

机搭载在大疆
W*9&31#)

型无人机上$采集土壤样本的光谱

数据前用该型号多光谱相机的标准白板进行
(

!

+

次标定$

无人机经多次试飞后!选定飞行高度为
)#

!待无人机机身

稳定后进行数据采集!如图
+

所示$

图
!

!

数据采集

:6

1

"!

!

M%,%%+

P

4606,6-2

!!

数据采集完成后!采用土壤烘干法进行土壤含水率的计

算,

K

-

$把
(""

份土样分别放在
("F#l(!F#

的锡纸盒中!放

入烘干箱中烘干土壤样本$
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&中!
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为含水率!

@

"

为锡盒质量%

O

&!

@

(

为锡盒及样

品初始质量%

O

&!

@

+

为锡盒及样品烘干质量%

O

&$

#">

!

数据预处理

首先!将使用光谱数据处理
I0d;RU)

软件对图像进行

处理!建立
(""

盆土壤感兴趣区域%

6<

O

%1&1N;&3<A<D3%&

O

!

6/;

&$由于!在采集土壤的多光谱数据时!可能会受采集环

境#仪器的影响导致误差!因此!根据花盆的面积#形状建

立合适大小的
6/;

!提取出每盆土壤样本的平均光谱值$其

次!根据标准白板光谱值和亮度值!计算出每个花盆在蓝#

绿#红#红边#近红外土壤波段的光谱反射率$

#"G

!

建模方法

bW

神经网络是一种应用最广泛的多层神经网络学习方

法!不断调节网络权重值!最终网络的输出值与期望值输出

尽可能地接近!从而达到训练的目的$莱文贝格
?

马夸特算法

是针对误差平方和型函数的特定方法!这使它在训练神经网

络中测量这种误差时非常快,

R

-

$

支持向量机%

.dJ

&是一种常用的分类算法!支持向量机

回归%

.dJ6

&模型是支持向量机在函数回归领域的应用!该算

法可解决高维度特征回归问题,

!

-

!并且该算法有大量核函数

可以使用!可根据数据样本和回归问题的特点选择核函数,

G

-

$

偏最小二乘%

W$.

&算法,

-

-适合变量数量较多!变量间有

很大共线性的问题,

T

-

$

+

!

结果与讨论

!"#

!

土壤含水率反演模型

基于莱文贝格
?

马夸特方法改进的
bW

神经网络建立土壤

水分含量模型!土壤样本
R

个波段的反射率作为
R

个神经元

输入!土壤含水率作为
(

个神经元输出,

("

-

$

-"

组土壤样本

训练数据中!

-"4

的土壤样本数据用于训练模型!

("4

的土

壤样本数据用于验证模型!

("4

的土壤样本数据用于测试模

型$根据
R

个波段的图像对应的反射率作为输入神经元!土

图
;

!

?S\\

模型训练效果
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1

";

!
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壤含水率作为输出神经元$求解出隐含层数在
G

!

()

之间!

每个隐含层对应的网络训练
("

次!记录拟合精度最高的数

值$训练求解过程可知!隐含层数为
("

时!模型的迭代次数

图
>

!

?S\\

模型拟合效果

:6

1

">

!

:6,62

1

(**(+,-*?S\\<-3('

图
G

!

支持向量机模型训练效果

:6

1

"G

!

$5%6262

1

(**(+,-*04

//

-5,=(+,-5<%+B62(<-3('

最少和均方差最小$因此!选择
R?("?(

的莱文贝格
?

马夸特改

进的网络结构$效果如图
)

和图
K

所示$

!!

将
-"

组土壤样本在
.dJ

模型训练!高斯核函数可以把

特征映射到无限多维空间!参数较好选择,

((?(+

-

$因此!本研

究以高斯函数作为核函数做训练!当参数为
"UR!

时!模型效

果最好!模型的
6J.I

为
(U+(T

!

4

+ 为
"UG)

$模型训练效果

如图
R

所示$

!!

建立基于偏最小二乘的土壤水分含量预测模型,

(K?(R

-

!以

-"

组土壤样本数据为训练集!偏最小二乘的模型的训练效

果如图
!

和图
G

所示$

图
Q

!

偏最小二乘模型训练效果图

:6

1

"Q

!

S%5,6%''(%0,0

P

4%5(0<-3(',5%6262

1

(**(+,

图
V

!

偏最小二乘模型拟合效果

:6

1

"V

!

S%5,6%''(%0,0

P

4%5(0<-3(',5%6262

1

(**(+,

图
`

!

三种模型验证效果

%

9

&+

bW00

模型预测效果)%

E

&+支持向量机模型预测效果)%

F

&+偏最小二乘模型预测效果

:6

1

"̀

!

X(56*6+%,6-2(**(+,-*,B5((<-3('0

%

9
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!

模型验证

将剩余的
+"

组土壤样品数据进行模型精度验证$将
+"

组土壤样本数据中代入所建立的基于
bW00

!

.dJ

和
W$.

的土壤水分含量预测模型中!验证效果分别如图
-

%

9

!

E

!

F

&

所示$

!";

!

比较分析

通过对三种模型的预测值与烘干法的测定值对比分析!

发现
bW

神经网络模型的效果均优于其他两种模型$计算出

该土壤样本水分含量的预测值!与理化方法所得的土壤水分

含量的值进行相关性的对比分析!结果如表
(

所示$其中!

基于
bW

神经网络的土壤水分含量预测模型的
4

+ 和
06J.I

分别为
"U-G+

和
"U+!-

)基于支持向量机的土壤水分含量预

表
#

!

三种模型效果对比

$%&'(#

!

K-<

/

%560-2-*,B5((<-3('0

算法 决定系数 归一化均方根误差 训练速度(
D

bW

神经网络
"U-G+ "U+!- "U"(R

支持向量机
"U-+( "U+T- )U!""

偏最小二乘机
"UG-T "U)(! ("U"R"

测模型的
4

+ 和
06J.I

分别为
"U-+(

和
"U+T-

)基于偏最小

二乘算法的土壤水分含量预测模型的
4

+ 和
06J.I

分别为

"UG-T

和
"U)(!

$由此可知!

bW00

模型预测效果最精准!训

练速度最快$

)

!

结
!

论

!!

利用无人机采集了土壤的多光谱图像!利用数据处理软

件
I0d;RU)

对多光谱图像进行处理!得到其光谱曲线!以标

准摆白板的光谱值为参考%光谱反射率为
(""4

&!计算出土

壤在
R

个波段的光谱反射率$以烘干法对土壤水分含量进行

理化测定!对光谱反射率和理化测定值进行建模$

分别以
bW00

!

.dJ

和
W$.

算法对土壤水分含量进行

建模!结果发现!土壤的光谱反射率与含水率间存在较显著

的相关性$因此!基于无人机可以对土壤水分含量进行有效

的监测!将多光谱技术应用在土壤水分含量检测的领域中!

对监测土壤墒情提供技术支持和理论支撑$本研究将
+"

组

预测值和真实值进行相关性分析!

bW

神经网络模型预测效

果均较好!为采用无人机多光谱图像的土壤水分含量的预测

模型研究提供方法支持$
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