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基于高光谱数据研究应用近红外相机加装滤光片

实现玉米叶片水分测量的关键参数

李朋成$

!

%

!刘
!

含$

!

%

!赵龙莲$

!

%

!李军会$

!

%

"

$L

中国农业大学信息与电气工程学院'北京
!

$)))(-

!!!!!!!!!!!!

%L

中国农业大学'教育部现代精细农业系统集成研究重点实验'北京
!

$)))(-

摘
!

要
!

实现玉米等活体作物叶片不同区域以及近地冠层的水分含量检测'可为研究作物生长中的水分胁

迫响应机制'以及旱情监测&精准灌溉等提供有效技术手段(大体积&大重量&低光通量的高光谱仪难以在

田间实现活体检测'将小体积&小重量&高光通量近红外相机加装滤光片使其具有波长分辨能力'有望实现

田间活体叶片水分含量成像检测(基于玉米叶片的近红外高光谱数据'对实现水分测量的特征波长位置及

个数'以及特征波长带宽和偏移限度等关键参数进行研究%其中'不同带宽的仿真数据依据滤光片透光分布

函数得到%固定带宽条件下的中心波长偏移仿真数据依据插值方法得到(研究结果表明$特征波长分别为

$$')

和
$,))A"

'带宽小于
$))A"

时可满足要求'能够找到符合参数条件的滤光片产品%在带宽为
%'A"

下所建水分含量模型'其建模集的决定系数"

'

%

#和均方根误差"

7V=\

#分别达到
)*&+(

'

$*%,'3

'预测集分

别达到
)*&+)

'

$*%&(3

'可实现玉米叶片水分的准确检测(为推测加装滤光片所建模型受环境温度的影响'

应用固定中心波长下的模型预测不同偏移量的仿真数据'当偏移量为
)*)'A"

时'模型预测误差为不漂移

条件下
-3

左右'可忽略'由干涉滤光片中心波长漂移与温度的关系'相当于环境温度在
')i

的范围对检

测结果影响不大(该研究对近红外相机加装滤光片形成多光谱成像检测装置提供了重要技术参数支撑和环

境工作范围建议'装置的搭建工作已开始'装置的实现可为现代农业作物生理&生产研究提供新型&有效手

段(
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植物叶片是光合作用的重要器官'叶片含水量的变化会

影响到叶绿素活体的改变'水分亏缺会直接影响作物的生

长*

$

+

(实现活体作物叶片不同区域以及近地冠层的水分含量

检测'可为研究作物生长中的水分胁迫响应机制'以及旱情

监测&精准灌溉等提供有效技术手段*

%

+

(当前'植物叶片水

分多采用烘干法等化学测量方法'这些方法费时费力且不可

重复'而光谱技术具有精确&无损&快速等特点*

-

+

(近红外

高光谱成像技术是新一代光电检测技术'同时结合了近红外

和高光谱成像的优点'既包含了样品的丰富化学特征信息'

又可得到像素级图谱信息*

,

+

'但仪器具有大体积&大重量&

低光通量的特性'需要外部光源'难以在田间实现活体叶片

检测(

目前'近红外相机具有小体积&小重量'可调节的光圈

和大口径的镜头使得不需要辅助光源也能实现在线测量*

'

+

(

由于近红外相机不具有波长分辨能力'一般多应用于影像分

析*

+

+

'在近红外相机镜头前加装不同中心波长的带通滤光

片'使选择的波段与待测物质成分具有强相关性'便可设计

出有波长分辨能力的多光谱仪器*
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+

%如高建树*

&

+等基于水

和冰在近红外光谱下的不同反射率'选择
$$+)

和
$%+)A"

两个波段的滤光片定量识别机翼积冰厚度%

>2?II

*

$)

+等观测脂

肪对近红外光的吸收强度'发现在
$%))A"

波段量化动脉

粥样硬化的潜力'开发出血管的光谱成像系统%在植物叶片

水分&氮素等成分检测方面的研究鲜有文献报道(



本研究基于活体玉米叶片的近红外高光谱数据'依据滤

光片透光分布函数得到不同带宽的仿真数据'应用插值方法

得到固定带宽下的中心波长偏移仿真数据'对近红外相机加

装滤光片实现活体玉米叶片水分测量的关键参数进行研究'

为多光谱成像系统检测装置提供技术参数支撑和环境工作范

围建议(具体研究内容包括$"

$

#特征波长位置及个数筛选%

"

%

#不同带宽数据对建模结果的影响%"

-

#中心波长偏移对模

型预测性能的影响(
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实验部分
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仪器
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近红外高光谱仪器"四川双利合谱科技有限

公司#(其系统配置为$

,

个溴钨灯组成的均匀光源%

'+""

定焦近红外相机镜头%

D$.\

光谱仪'其光谱范围为
&))

!

$.))A"

%
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#探测头%计算机箱等(其
88W

相

机工作电 压$
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%采 集 软 件$
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#(采集模式为线扫描'高光谱仪器工作

机制$实验样品放置在电子控制移动平台上'通过推扫法获

得待测样品的高光谱立方体信息(电子天平'精度
)*)))$

6

(电热恒温干燥箱'精度
)*$i

(

I=J

!

样品

实验样品为不同生育期"苗期&拔节期&抽穗期&灌浆

期&成熟期#的鲜活玉米叶片共
+)

个'采集于中国农业大学

上庄实验站(运行
=

<

G!a>\F

软件'系统预热
-)"IA

后进行

聚焦等一系列操作'最终确定电动平台移动速度为
)*',

!"

,

2

#$

'曝光时间为
)*)&2

(采集时将样品放置在推扫式

传送带上'每次放置一个叶片'共采集得到
+)

幅原始高光谱

图像(

采用烘干法测量样品含水量(将样品扫描后测其鲜重'

然后在
$)'i

恒温箱中烘干
,?

(为避免过热快速吸收水蒸

气'造成测量精度的误差'干燥冷却至室温平衡
-?

后测量

干重(鲜活玉米叶片含水量在
+)3

!

&)3

之间(

I="
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方法

$*-*$

!

高光谱数据校正与预处理

为消除
88W

相机的暗电流以及不同波长下光源强度分

布不均匀造成的噪声干扰'对采集到的原始高光谱图像进行

校正(相机镜头完全被相机镜头盖盖住采集的图像为暗背景

数据'高光谱仪的相机对准标准白板采集的图像为标准白板

数据(校正公式如"

$

#所示
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为校正后的光谱吸光度数据%

Q

为暗背景数据'

理论
)3

反射率%

I

为标准白板数据$理论
&&3

反射率(

使用
\Da>'*$

采集不同叶肉的
79>

"

HG

6

IKAKOIAMGHG2M

#

并计算求得近红外高光谱样品数"

+)

#

h

波长数"

%'+

#平均吸

光度的光谱数据矩阵(

为消除光谱的基线漂移&噪声&样本大小以及环境因素

引起的谱线漂移'常常在特征分析前采用预处理来滤除干扰

信号*

$$

+

(采用标准正态变换"

2M/A1/H1AKH"/5_/HI/MG

'

=Da

#对

高光谱数据矩阵进行预处理'

=Da

使用平均值和标准偏差作

为校正参数'可在很大程度上消除样品表面散射影响(
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特征波长筛选

选择出与水分信息相关性高且个数少的特征波长'是应

用近红外相机加装滤光片实现水分测量的关键'可在满足检

测准确度基础上简化装置结构(本文基于高分辨率的近红外

高光谱数据结合逐步回归方法进行水分检测所需特征波长的

筛选(逐步回归是一种较优的选元方法可用来消除相关性低

和共线性度高的波长'每引入一个波长'逐个对已选入的波

长进行偏
[

检验'直到新引入的波长不再显著*

$%

+

(利用

=Q==%,

软件的逐步回归方法实现特征波长筛选(

$*-*-

!

不同带宽数据的仿真获取

选定特征波长即滤光片中心波长后'波长带宽宽度是另

一个实现水分测量的关键参数'带宽过宽虽然可以提高光通

量但分辨率会降低'在近红外波段体现出不同基团信息的耦

合重叠'直接影响建模效果%目前市场上的滤光片带宽参数

一般为
$)

!

-))A"

(本研究结合不同型号滤光片实际带宽

参数'基于鲜活玉米叶片的近红外高光谱数据'仿真得到不

同带宽的数据'通过建模效果对比得出合适的带宽范围'为

滤光片选型提供依据(

依据滤光片的透光近似分布函数'代入中心波长和带宽

参数'可得到相应波长和带宽下的透光分布曲线'然后'将

对应波长下的高光谱数据与分布曲线作卷积运算'即可得到

不同中心波长和带宽下符合滤光片实际透光特性的仿真数

据(其中'带通滤光片透光近似分布函数见式"
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%卷积
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#中'

#

<

为滤光片的峰值透过率'理想情况
#

<
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%
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为峰值透过率的中心波长%

"

为波形的方差'与带宽"
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#呈线性关系
"
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式"
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#中'
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)

为透过滤光片的吸光度仿真数据%

!

)

为滤光片

带宽范围内对应波长下的高光谱吸光度数据(

$*-*,
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中心波长偏移数据的仿真获取

加装的带通滤光片采用技术成熟的薄膜干涉滤光片产

品'该滤光片膜层材料的热膨胀系数"

!KGOOI!IGAMKOM?GH"/5

G̀

<

/A2IKA

'

8J\

#和折射率"

HGOH/!MI_GIA1G̀

#会随着工作环境

温度变化'导致中心波长发生偏移*

$,

+

'一般情况下'温度影

响造成的中心波长偏移小于
$)

#-

A"

,

i

#$

*

$'

+

(工作环境温

度变化过大'会导致中心波长偏移过大'使固定中心波长下

所建模型的预测性能大大降低(为推测加装滤光片所建模型

受环境温度的影响'应用固定中心波长和带宽所建模型'预

测分析不同偏移量数据的误差情况'得出多光谱成像检测装

置的环境工作温度范围(

符合滤光片实际偏移特性的仿真数据获取过程如下$

"

$

#基于鲜活玉米叶片高波长分辨率的近红外高光谱数

据'通过线性插值计算得到更高波长分辨数据'插值方法见
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第
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式"

,

#(

"

%

#固定带宽下'将中心波长偏移后的波长代入式"

%

#'

得到相应波长和带宽下的透光分布曲线(

"

-

#将相应波长对应的高光谱数据与分布曲线应用式"

-

#

作卷积运算'得到符合滤光片实际偏移特性的仿真数据(
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#
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对于"

<

)

'

<

)j$

#范围内任意波长
<

'吸光度
?

可由式"

,

#

计算得到(其中'"

<

)

'

?)

#表示波长和吸光度'"

<

)j$

'

?)j$

#

为后一个波长所对应的波长和吸光度(利用
VCJ;CP

%)$(/

中1

2

<

5IAG

3函数实现插值计算(
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模型的评价指标

使用决定系数"

1GMGH"IA/MIKA!KGOOI!IGAM

'

'

%

#和均方根

误差"

HKKM"G/A2

^

@/HG1GHHKH

'

7V=\

#

*

$+

+对模型性能进行评

价'

7V=\

单位为百分点(

%

!

结果与讨论

J=I

!

特征波长筛选

应用
$*-*%

中介绍的逐步回归方法对玉米鲜活叶片近红

外高光谱数据进行特征波长筛选'对
6

$

)*)'

的
S

值引入相

关波长'

S

值"

6

)

)*$

#时剔除该波长(筛选出的特征波长及

其对应回归模型的
'

% 和
7V=\

结果的情况见表
$

(

表
I

!

逐步回归模型结果
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由表
$

可以看出'当选择
%

个或
-

个特征波长时所建模

型已能较好实现水分测量(考虑到多光谱检测装置的结构和

成本'选择
$$'$

和
$,)-A"

作为与水分密切相关的
%

个特

征波长(

选用市场上现有滤光片其中心波长为
$$')

和
$,))

A"

'为验证是否合适'将
+)

份不同生育期的样品以
%l$

比

例随机划分为建模集和预测集'两个模型的
'

% 和
7V=\

情

况见表
%

(

表
J

!

基于特征波长的建模和预测结果
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表
%

结果表明两组相邻波长建模和验证结果的
'

% 和

7V=\

没有明显差异(由近红外基团吸收特征可知*

$+

+

'

$$')A"

附近主要包含
8:

基团倍频吸收'而
$,))A"

附

近主要包含
9:

和
8:

基团的倍频及合频吸收(选择这两个

特征波长建立回归模型时'

8:

基团的吸收信息可实现相互

抵消'主要显现水分的特征吸收'应用数学方法选择的特征

波长具有基团吸收特征的物理解释(因此'本文所选择特征

波长合理可行(

J=J
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不同带宽数据对建模结果的影响

将
%*$

中筛选的特征波长"

&

!

f$$')

和
$,))A"

#和不

同带宽"

[F:Vf$)

'

%'

'2'

-))A"

#参数代入式"

%

#"透光

近似分布函数#'得到相应波长和带宽下的透光率的分布曲

线%并由式"

-

#'将对应波长下的高光谱数据与分布曲线作

卷积运算'得到不同中心波长和带宽下符合滤光片实际透光

特性的仿真数据(应用不同参数下的仿真数据'建立多元线

性回归模型"

"@5MI_/H/MG5IAG/HHG

6

HG22IKA

'

V;7

#'不同模型

结果情况见表
-

(

表
"

!

不同带宽建模结果

%&'()"

!

A13)(+-

.

/)$0(,$21/3+22)/)-,'&-37+3,9$

P/A1RI1M? ;IAG/HHG

6

HG22IKAG

^

@/MIKA

'

%

7V=\

$)

?

f%%+*%.+j%&%*-.%<

$$')

j+%*+&$<

$,))

)*&+$ $*-,-

%'

?

f%-.*'&$j%&-*&)(<

$$')

j.'*,$$<

$,))

)*&++ $*%'-

')

?

f%.'*-)'j-$'*%+,<

$$')

j('*,-$<

$,))

)*&+, $*%(+

$))

?

f%+$*-+$j%+&*-&%<

$$')

j$%+*$(%<

$,))

)*&+$ $*--'

%))

?

f%'(*,,+j%$,*.&.<

$$')

j%)'*'-%<

$,))

)*&,( $*',(

-))

?

f%),*,)'#%,)*(.,<

$$')

j.+%*'-'<

$,))

)*&%, $*(.'

!!

由表
-

结果可以看出'带宽小于
$))A"

的四个模型'其

'

% 和
7V=\

没有明显差异'带宽大于
$))A"

模型的决定系

数和准确度都有明显降低(带宽小于
$))A"

时'所建模型

预测水分含量的均方根误差可在
$*'

个百分点以内'满足一

般农业分析要求(为进一步验证模型预测水分的可靠性'以

及所选特征波长和带宽范围可行'将
%'A"

带宽的仿真数据

集划分为建模集与预测集'划分方式同
%*$

节一致'其中'

建模集的
'

% 和
7V=\

分别为
)*&+(

和
$*$(+

%预测集的
'

%

和
7V=\

分别为
)*&+)

和
$*%&(

'图
$

为建模集和预测集的

水分参考值与预测值散点图(图
$

结果表明'选择
$$')

和

$,))A"

作为特征波长'在带宽为
%'A"

下所建水分含量模

型'可实现玉米叶片水分的准确检测(

J="

!

中心波长偏移对模型预测性能的影响

应用式"

,

#'得到波长分辨率为
)*)$

!

)*'A"

的数据%

将偏移后的中心波长和带宽"

%'A"

#代入式"

%

#'其中'偏移

量依次设置为"

)*)$

'

)*)%

'2'

)*'A"

#'得到中心波长偏

移后的透光分布曲线%将相应波长的高光谱插值数据应用式

"

-

#作卷积运算'得到符合滤光片实际偏移特性的仿真数据(

应用表
-

中'中心波长"

&

!

f$$')

和
$,))A"

#和带宽"

%'

A"

#的模型'预测不同偏移量数据的结果情况见表
,

(

!!

由表
,

中数据可以看出'随着中心波长偏移逐渐增大'

模型预测误差也随之增大'表明波长准确性对近红外分析非

常关键'波长偏移过大时模型预测能力显著下降(但滤光片

+($-
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中心波长偏移受温度影响较小'而且玉米一般是夏季室外作

物'通常在室外环境使用干涉滤光片的温度在
)

和
j')i

之间'由
$*-*,

节中介绍的干涉滤光片中心波长偏移与温度

的定量关系可得'外界环境温度在
')i

范围内变化'等价

于中心波长漂移量为
)*)'A"

'而在此漂移量下的预测误差

仅高出不漂移下预测误差
-3

左右'可忽略'详细结果情况

见表
,

(

图
I

!

J:-5

带宽下建模集#

&

$和预测集#

'

$的水分参考值与预测值散点图

*+

.
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&-3
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"

'

#

7+,9J:-5'&-37+3,92+(,)/

表
!

!

中心波长#

II:#

和
I!##-5

$和带宽#

J:-5

$模型预测不同偏移量数据的结果

%&'()!

!

%9))22)6,$126)-,/&(7&8)()-

.

,93/+2,1-513)(

>

/)3+6,+1-)//1/$21/
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WHIOM ) )*)$ )*)- )*)' )*). )*)& )*$ )*% )*- )*, )*'

7V=\ $*%'- $*%'' $*%+. $*%&% $*-%. $*-., $*,)) $*.+& %*%', %*.& -*-+(

-

!

结
!

论

!!

将小体积&小重量&高光通量近红外相机加装滤光片'

形成多光谱成像检测装置提供技术参数支撑和环境工作范

围'从而实现田间活体叶片水分含量成像检测%通过应用鲜

活玉米叶片的近红外高光谱数据进行仿真研究'结果表明$

滤光片特征波长分别为
$$')

和
$,))A"

'带宽小于
$))A"

时'可实现准确检测'环境温度在
')i

范围内对检测结果

影响不大(基于本文研究结果'实际装置的搭建工作已开

展'装置的实现可为现代农业作物生理&生产研究提供新

型&有效手段(
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