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多光谱图像的玉米叶片含水量检测
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要
!

水是植物正常生长发育必不可缺的元素之一!能够快速检测并获取植物叶片水分!对田间作物灌

溉生产管理和作物的生理需水特性研究等具有重要的意义$利用
6<7I7

O

<?J

型号多光谱相机!以不同生育

期的
RR

组玉米叶片作为试验对象!在光线充足且无阴影遮挡的环境下对试验玉米叶片样本进行拍摄!拍摄

过程中通过直连下行光传感器来消除太阳高度角对光谱反射的影响!每组玉米叶片样本经过拍摄可得到蓝#

绿#红#近红外和红边等
R

个波段的
B;HH

图像$借助图像处理软件
I0d;RU)

构建玉米叶片样本兴趣区域

%

6/;

&!以
6/;

范围内玉米叶片样本的平均反射光谱作为该样本的反射光谱来减小镜头边缘减光现象带来

的误差$参照标准白板出厂时提供的专属标定反射率#白板
6/;

范围内的平均反射光谱和玉米叶片样本白

板
6/;

范围内的平均反射光谱!比值换算得到各组玉米叶片
R

个波段处的光谱反射率$同时利用
[$.?P

型

号植物营养测定仪!采用五点取样法选择玉米叶片的
R

个区域测取玉米叶片样本的水厚度平均值作为叶片

含水量的测量指标$随机选取
K)

组玉米叶片样本得出的光谱反射率作为训练样本!采用
bW

神经网络建立

基于多光谱图像的玉米叶片含水量反演模型!并融合莱文贝格
?

马夸特理论%

$<8<&E<A

O

?J9A

f

29A73

!

$?J

&进

行经典神经网络现有缺点的改进$输入神经元数目为
R

个!即蓝#绿#红#近红外和红边等
R

个波段图像对

应的反射率!输出神经元为
(

个!即玉米叶片含水量$剩余
(+

组玉米叶片作为验证样本用于模型反演数据

的相关性分析!结果表明!利用多光谱图像光谱信息并结合基于
$<8<&E<A

O

?J9A

f

29A73

方法改进后
bW

神经

网络玉米叶片含水量反演模型!模型反演的拟合相关系数能达到
"U-T!)G

!

(+

组验证集中玉米叶片含水量

参考值和反演值的相关系数
)

达到
"U-TK-

!反演结果比较理想$可以实现对玉米叶片含水量的快速准确检

测!对精准农业的推广和应用提供了方法和参考依据$

关键词
!

多光谱图像)玉米叶片)含水量)

bW

神经网络

中图分类号$

/!RGU)
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文献标识码$
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玉米是一种需水量较大的粮食作物!及时获取玉米生长

过程中植株体的水分信息!对田间灌溉管理和旱情预警监测

具有显著的科学意义和现实意义$绿色植物进行光合反应#

呼吸效应和表层蒸腾作用主要是借助叶片来完成!叶片运作

过程受外界环境影响明显!作物在缺水状态下!叶片通常会

出现蜷缩#枯黄和色斑等形状#颜色和纹理特征的改变!因

此检测作物叶片含水量可以作为检测作物整体含水量的一个

参考标准,

(

-

$目前常见的作物植株含水量测定方法主要有烘

箱法,

+

-

#涉及高危化学试剂的卡尔"费休法,

)

-

#基于物理层

面的电容法,

K

-和根据波长特征的微波法,

R

-等$这些测定方法

往往操作流程繁琐#费时!有些甚至需要危险化学试剂!不

能满足目前测量工作中制定的安全#低成本和快速化的技术

要求$

多光谱图像是指包含多个波段信息的图像!每个波段提

取出对应的一幅灰度图像!它包含了该波段传感器的敏感度



生成的场景亮度信息,

!

-

$多光谱图像比传统普通彩色图像包

含更多的光谱段!又弥补了高光谱图像拍摄仪器价格昂贵且

不易携带的缺点!更加适用于科学研究和实地应用$多光谱

图像在气象探测,

G

-

#地貌绘制,

-

-

#物料分类,

T

-

#农林,

("

-

#海

洋,

((

-

#医疗,

(+

-

#环境监测,

()

-等各领域获得了非常广泛的应

用$

目前!多光谱图像在农业中的应用有了一定的进展$陈

思明,

(K

-等利用多光谱线性分解方法对原始影像的像元进行

分解!并构建了土壤有机质含量的反演模型!实现了湿地土

壤有机质含量的准确实时监测$杨敏,

(R

-等开展基于多光谱

图像数据的植被叶面积指数反演方法研究!提高了多光谱图

像在植被影响土壤侵蚀方面评估的应用性$

W13

O

%<3<A

,

(!

-等利

用多光谱数据提取
0Pd;

指数和
Id;

指数!分析作物叶片的

叶绿素含量!对高粱育种计划的遗传改良进行评估$

b9Fg12?

=12

,

(G

-等使用
J.)(""?S;6

多光谱相机拍摄冬小麦的多光谱

图像!以确定绿蝇虫害的分布领域!指导建立有害生物管理

和监测系统$多光谱图像在农业中的应用与常规手段相比!

具有部署简单#快速高效!成本低廉和易于推广的优点$本

工作基于多光谱图像!应用改进的神经网络方法!建立玉米

叶片含水量反演模型!实现玉米叶片含水量的快速检测$

(

!

实验部分

#"#

!

材料

实验材料为按照随机取样的方法采集于拔节期#大喇叭

口期和吐丝期等三个关键需水生育期的玉米叶片$采集地点

为中国农业大学通州实验站
R

号试验田!采集时间为
+"(-

年
G

月
(T

号#

-

月
K

号和
T

月
()

号三次进行!共
RR

组叶片$

#"!

!

仪器设备

实验用
J%F9D<&D<

公司生产的
6<7I7

O

<?J

型号多光谱

相机!见图
(

$该型号多光谱相机体积小!重量轻!可以手持

操作也可搭载无人机使用!可以同时拍摄包含蓝%

KGR&#

&#

绿%

R!"&#

&#红%

!!-&#

&#近红外%

-K"&#

&和红边%

G(G&#

&

等
R

个离散波段的图像$每一个波段通道都有完整的成像仪

窄带光学过滤器!可以获取高精度的多光谱图像$拍摄前需

要采集标准白板信息!对获取的多光谱图像进行校正!主要

校正拍摄图像的反射率和辐射亮度信息!拍摄过程中通过直

连下行光传感器能够有效消除太阳高度角对光谱反射的影

响$

!!

叶片含水量的常用指标是叶片等效水厚度!这一指标计

算的原理如式%

(

&所示,

(-

-

$

-DG

!

@

(

#

@

+

8

%

(

&

式中!

-DG

为样本等效水厚度)

@

(

为测量区域叶片的鲜

重)

@

+

为测量区域叶片的干重)

8

为测量区域的表面积$

采用
[$.?P

型号植物营养测定仪进行玉米叶片水分的

测量!正常工作的量程在
"

!

TTUT6Y4

之间!工作误差为
n

"UR

个标准单位!见图
+

$能够满足测量叶片水分的要求$使

用前需要进行初始化校准$

图
#

!
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1

(FI

多光谱相机

:6
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"#

!
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1
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图
!

!

bTHFM

型号植物营养测定仪
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!
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样本叶片采集及数据分析

首先在实验站通过随机取样法采集
RR

组玉米叶片!在

光线良好的环境下!手持
6<7I7

O

<?J

多光谱相机垂直正对

样本叶片进行拍摄!拍摄前需要先拍摄标准白板图像作为校

正图像$拍摄过程中使用
C%H%

模式直连手机端进行样本图

像位置的实时预览!相机镜头距离叶片高度大约
+RF#

!保

证样本位置都处于五个通道传感器的正中间时!按下拍摄按

钮进行图像保存!图像格式为
(!

位的
B;HH

图像$继续使用

初始化校准后的
[$.?P

型号植物营养测定仪通过五点取样

法夹持玉米叶片!记录五个位置的叶片水厚度信息$

使用
I0d;RU)

软件绘制玉米叶片感兴趣区域%

A<

O

%1&1N

%&3<A<D3

!

6/;

&!绘制过程中考虑到传感器镜头的边缘减光现

象!所选区域应尽量远离图像边缘且尽可能大的包络玉米叶

片!见图
)

$以此借助软件可以得到
6/;

区域内的平均反射

光谱!并根据标准白板的标定反射率#白板
6/;

范围内的平

均反射光谱和玉米叶片样本白板
6/;

范围内的平均反射光

谱!比值换算得到玉米叶片
R

个波段处的光谱反射率$

!!

bW

神经网络是一种根据研究样本误差!使用逆传播算

法反复训练完善的多层前馈网络!在数据预测#样本检测和

图像融合等多领域具有广泛的实施操作性,

(T

-

$而早期经典

的
bW

神经网络算法在训练过程存在收敛速度较慢#受到个

别样本异常值扰动的情况下易出现局部过拟合和网络结构最

优化难以确定等缺点)引入
$<8<&E<A

O

?J9A

f

29A73

方法进行

改进!能够进一步减小振荡#加快网络的收敛速度$
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图
;

!

玉米叶片
9OE

的绘制
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1
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+

!

结果与讨论

!"#

!

玉米叶片含水量反演模型的建立

基于多光谱图像的玉米叶片含水量反演模型的输入神经

元数目为
R

个!即蓝#绿#红#近红外和红边等
R

个波段对应

的反射率)输出神经元为
(

个!即玉米叶片等效水厚度$随

机选取
K)

组玉米叶片样本的光谱反射率作为建模数据样本!

部分用于建模的训练数据列于表
(

$

表
#

!

部分建模数据

$%&'(#

!

S%5,6%'<-3('62

1

3%,%

.9#

>

=< b=2< Â<<& 6<7 0;6

6<7

I7

O

<

ICB

(

%

O

"

##

'+

&

( "U(G "U)) "U+R "U!( "UR+ (U"G

+ "U(R "U+! "U(- "URT "U)G (U"R

) "U+( "U)! "U+R "U!! "URR "U-!

K "U(- "U+G "U+( "U!- "UKK "UTT

R "U(- "U)K "U(T "U!) "UKT (U")

! "U(G "U+- "U+" "U!! "UK+ "UT!

G "U(T "U)+ "U+) "U!) "UKT "UGR

- "U(- "U)) "U+) "U!+ "UKG "UT-

T "U(G "U)K "U+" "U!R "UR( "U-R

(" "U+" "U)( "U+K "U!( "UR( "U-+

!!

由于训练的各样本数据均有最大值和最小值!并且单位

不统一!采用
J5B$5b

程序对输入数据和输出数据进行归

一化处理至同一量纲!经处理后!建模训练样本值归一化范

围在%

"U(

!

"UT

&之间$

目前对于隐含层单元数的确定尚没有明确最佳的方法!

主要依据
_1=#1

O

1A18

定理#经验公式和试凑法来确定,

+"

-

$

根据蓝#绿#红#近红外和红边等
R

个波段图像对应的反射

率作为
R

个输入神经元!玉米叶片含水量作为
(

个输出神经

元!初求解出隐含层神经元数量在
+

!

((

个之间!将每个隐

含层神经元数目对应的网络结构反复训练
+"

次!记录拟合

精度最高的一次!以此确定出最理想的隐含层神经元数目$

隐含层神经元数目训练求解过程的主要参数记录如表
+

所

示$

!!

根据表
+

训练结果可知!当隐含层神经元数目在
T

个

时!反演模型训练过程中迭代次数最少和均方差最小$因此

表
!

!

隐含层神经元求解主要参数

$%&'(!

!

I%62

/

%5%<(,(50*-50-'=62

1

B633(2'%

.

(52(45-20

02#E<A1N&<2A1&D

%&3*<*%77<&=9

M

<A

02#E<A1N

%3<A93%1&D

J.I

+ +G "U"(K""K

) +K "U"(++G-

K (- "U"(K!"R

R (G "U"()TG)

! +( "U"(!-(G

G +( "U"(--"G

- +) "U"(!)RG

T (! "U""T!T"

(" (T "U"(!K"K

(( +" "U"(""(+

确定中
bW

神经网络中隐含层单元数的数目为
T

个!并确定

基于多光谱图像的玉米叶片含水量反演模型的
bW

神经网络

结构为
R?T?(

的结构!如图
K

所示$

图
>

!

含水量反演模型神经网络结构

:6

1

">

!

$B(2(45%'2(,A-5[0,54+,45(-*

A%,(5+-2,(2,62=(506-2<-3('

!"!

!

模型准确度分析

确定完
bW

神经网络结构后!将
K)

组玉米叶片样本返回

至
R?T?(

的网络结构中继续大量训练!参考网络输出值与目

标参考值的相关性达到最佳效果后停止$基于莱文贝格
?

马

夸特方法改进的玉米叶片含水量反演模型的训练性能和训练

拟合相关度信息如图
R

所示$

!!

从图
R

可以看出!基于莱文贝格
?

马夸特方法改进的玉

米叶片含水量反演模型训练迭代次数少!收敛速度快!小误

差样本较为集中!均方差
J.I

值是
"U""T!-TT

!整体网络

结构训练效果好$另外对神经网络模型进行相关回归性分析

可以看出!基于多光谱图像的玉米叶片含水量反演模型的网

络输出值与目标参考值的相关系数达到了
"U-T!)G

!玉米叶

片含水量反演模型整体具有较高的精度$

!";

!

检测结果验证

最后对剩余的
(+

组玉米叶片样本进行反演值和参考值

的仿真验证$将
(+

组玉米叶片样本的
R

个波段图像的反射

率代入反演模型计算出玉米叶片含水量反演值!与参考值的

对比结果如表
)

所示$

!!

根据表
)

中的反演值和参考值信息绘制仿真结果相关关

系图!如图
!

所示!反演值和参考值具有较高的相关性!二

者相关系数
)

能够达到
"U-TK-

!可见基于多光谱图像的玉

米叶片含水量反演模型较为准确可靠!能够满足农业环境参

数的检测需求$
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图
G

!

反演模型训练信息

:6

1

"G

!
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玉米叶片含水量反演值和参考值结果
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图
Q
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反演值和参考值验证
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以
RR

组不同生育期的玉米叶片为研究对象!获取玉米

叶片的光谱信息和水分状况!结合莱文贝格
?

马夸特方法改

进神经网络模型构建基于多光谱图像的玉米叶片含水量反演

模型!实现了对玉米叶片含水量的快速检测$

首先使用
I0d;RU)

软件作玉米叶片感兴趣区域的构建!

得到
6/;

区域内的平均反射光谱!参照标准白板出厂时提供

的专属标定反射率#白板
6/;

范围内的平均反射光谱和玉米

叶片样本白板
6/;

范围内的平均反射光谱!比值换算得到玉

米叶片
R

个波段的光谱反射率$随机选择
K)

组样本作为训

练集进行反演模型构建!其余
(+

个样本作为测试集用于仿

真验证$结果表明!经莱文贝格
?

马夸特方法改进后的玉米叶

片含水量反演模型!网络输出值与目标参考值的相关系数达

到了
"U-T!)G

!反演模型整体具有较高的精度$对剩余的
(+

组玉米叶片样本导入反演模型计算并进行仿真验证!反演值

和参考值具有较高的一致性!二者相关系数
)

能够达到
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"U-TK-

$因此将多光谱图像用于玉米叶片含水量的检测!可

以实现对玉米叶片水分信息的快速获取!为高效的农场管理

模式提供了一种全新的解决方案和参考依据$

多光谱对于玉米叶片含水量的检测具有较好效果!对于

反演模型的构建!本研究仅仅选取了改进的神经网络进行学

习训练!今后可以尝试多种方法包含有多元线性回归#偏最

小二乘法#逐步线性回归#主成分分析和支持向量机的方法

进行建模!比较各种方法的优劣!选出最适用于作物叶片含

水量反演模型构建的方法$
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