
第
?C

卷!第
=

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
G-,I?C

!

F-I=

!

TT

@BB"@!?

C$CC

年
=

月
!!!!!!!!!!! !

8

T

&*(.-1*-

T4

+'K8

T

&*(.+,3'+,

4

1)1 L+.*/

!

C$CC

!

基于荧光光谱信息的绿色植物探测研究

王爱臣#

!

?

!高斌洁#

!赵春江#

!

C

!徐亦飞=

!

?

!王苗林#

!闫树岗#

!李
!

林#

!魏新华#

#

#Z

江苏大学农业工程学院!江苏 镇江
!

C#C$#=

!!!

CZ

国家农业信息化工程技术研究中心!北京
!

#$$$!@

=Z

西安交通大学软件学院!陕西 西安
!

@#$$?!

?Z

南昌慧亦臣科技有限公司!江西 南昌
!

==$$$!

摘
!

要
!

针对农作物病"虫"草害化学防治时对靶变量施药以减少农药使用量"提高农药利用率的需求!本

文研究了基于荧光光谱信息和主动光源方法在不同环境下探测绿色植物的方法%通过白色"蓝色和红色

7U<

主动光源照射样本!采集了白天室内自然光照"白天太阳直射"白天无太阳直射和夜晚黑暗环境四种

场景下的绿色植物和非绿色植物样本光谱%首先基于多波段光谱信息建立簇类独立软模式法&

8\LP3

'和线

性判别分析&

7<3

'模型!验证利用主动光源照射下绿色植物荧光光谱探测绿色植物的可行性%试验结果表

明!白色"蓝色和红色三种
7U<

光源照射下
8\LP3

模型对预测集样本的识别率均达到
!CW

以上!拒绝率

均为
#$$W

(三种光源照射下
7<3

分类模型均能准确识别出预测集所有样本!检测效果优于
8\LP3

模型!

且三种
7U<

光源的效果无显著差异%为开发低成本绿色植物探测传感器!建立了绿色植物与非绿色植物样

本分类目标函数!通过粒子群算法&

68Q

'优选单一连续光谱波段原始光谱并建立了绿色植物和非绿色植物

样本的阈值分类模型%结果表明!白色"蓝色和红色
7U<

光源照射下优选的原始光谱波段分别为
@=#I#

!

@=$I@>

和
@=#I#'0

!对应阈值分类模型分类预测集样本的
9#"1*-.&

分别为
@>I@#W

!

B$IHCW

和
@BI?BW

!

蓝色
7U<

光源的效果最好%该研究优选的主动光源类型和连续检测波段可为开发基于单波段的低成本绿色

植物探测传感器提供理论依据%
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农作物生长过程中受到自然环境中不同因素的影响和威

胁!其中病"虫"草害尤其明显!严重影响农产品的产量和

品质%如防治不利!易造成农作物减产甚至绝收#

#

$

%目前我

国针对农作物病"虫"草害的防治措施主要为化学防治!粗

放式大面积均匀施药不仅增加了农业生产成本!还给食品安

全及生态环境带来了威胁%精准对靶施药根据探测到的靶标

信息进行施药!通过只针对靶标的间歇式变量施药减少农药

使用量"提高农药利用率#

C

$

%

对靶精准变量施药的关键在于靶标信息的快速有效探

测%针对农作物病"虫"草害化学防治时存在以下两种典型

作业场景.&

#

'针对宽株距作物&如玉米'苗期的病虫害防治!

作业对象为作物(&

C

'土地休耕期间或作物苗期的杂草!作

业对象为杂草%以上两种作业场景靶标分别为作物和杂草!

均为绿色植物且无需区分具体类别%针对上述作业场景!只

要探测出绿色植物并针对性进行精准对靶施药即可有效减少

农药使用量%目前针对田间绿色植物的快速探测方法主要有

机器视觉#

=

$

"光谱检测#

?

$和光谱成像技术#

H

$

%其中!光谱检

测方法通过被测对象的反射或荧光发射光谱检测目标!相比

于机器视觉和光谱成像技术!其数据量小"处理速度快!且

光谱传感器的结构简单"成本低#

?

$

!更适用于上述两种作业

场景下田间绿色植物的快速探测%

光谱检测方法已被广泛用于植物的检测和分类!如作物

A

杂草分类和不区分类别的绿色植物检测%在进行作物和杂



草的分类检测时!目前研究结果都在理想检测条件下得到!

在室外开放环境下作物和杂草微弱的光谱差异难以检测!难

以投入实际应用#

>

$

%相比之下!光谱分析更适用于上述两种

作业场景下田间绿色植物的快速探测%邓巍等#

@

$利用植物和

背景&枯枝"土壤等'的光谱特性确定
BH$

与
>H$'0

处反射

率的比值为植物判别指数!可以实现田间绿色植物的快速探

测%

6-((

等#

B

$对比了不同波段和光谱指数检测田间绿色植物

的效果!结果表明基于组合波段的光谱指数相比于单波段有

更高的检测精度%然而上述研究采集的数据均为反射率光

谱!在采集光谱数据前需进行暗光谱和参考光谱采集!步骤

繁琐!且可能因外界光照变化多次采集暗光谱和参考光谱%

另外!基于多波段的光谱检测法由于需要通过光谱仪获取多

波段光谱信息!硬件成本较高!且数据量较大影响处理速

度!难以投入实际应用%

本文针对上述农作物病"虫"草害化学防治时两种典型

作业场景下精准对靶施药的需求和基于反射率多波段光谱检

测方法在应用中存在的问题!研究利用主动光源照射下绿色

植物荧光光谱信息探测绿色植物的方法!首先通过建立基于

多波段光谱信息的分类模型验证该方法的可行性!再通过优

选主动光源类型和单一连续光谱波段实现基于单波段光谱的

绿色植物探测!为开发低成本绿色植物探测传感器提供理论

依据%

#

!

实验部分

!"!

!

样本

选取的样本包括绿色植物#图
#

&

+

'$和非绿色植物#图
#

&

N

!

*

'$%绿色植物样本#图
#

&

+

'$包括
@

种绿色植物叶片!每

种植物选取
C$

片叶片!共
#?$

个绿色植物样本(非绿色植物

样本包括三种仿绿色植物#图
#

&

N

'$和四种土壤样本#图
#

&

*

'$!同样每种有
C$

个样本!共
#?$

个非绿色植物样本%

图
!

!

实验样本

&

+

'.绿色植物(&

N

'!&

*

'.非绿色植物

;,
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"!

!

?,22)/)4+-&@
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(&

N

'!&
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Q(/&.1

!"#

!

光谱采集

光谱采集系统包括
7U<

光源"接收光纤&

d6?$$"#"G\8"

F\D

!海洋光学'"光谱仪&

M8;C$$$g

!海洋光学'"

M8;

数

据线以及
6P

计算机%接收光纤直径为
?$$

!

0

!数值孔径为

$ICC

!对
CH$

"

#$$$'0

波长之间的光具有较强的传输能力%

光谱仪测量范围为
=?$

"

#$H$'0

!光谱分辨率为
$I=H'0

%

为优选低成本主动光源!光源采用经济实用的
7U<

光源!其

内部发光原件为发光二极管%根据二极管内部
6"F

结材料!

7U<

光源可直接发出不同波长的光%为更好的激发绿色植物

的叶绿素荧光!光源选择了白色&复合光'"蓝色和红色

7U<

!其光谱覆盖范围如图
C

所示%

图
#

!

白色'蓝色和红色
:P?

光源光谱

;,

<

"#

!

*

7

).+/&12A=,+)

!

'(0)&45/)5:P?-

!!

如图
=

所示!接收光纤竖直固定!样本置于接收光纤正

下方约
H*0

处!

7U<

光源固定于样本斜上方!与接收光纤

的夹角约为
?$k

%为方便后续绿色植物探测传感器开发!本

研究采集的光谱为样本光谱强度%为研究不同检测环境下

7U<

光源和检测方法的有效性!本研究采集了白天室内自然

光照"白天太阳直射"白天无太阳直射和夜晚黑暗环境四种

场景下的样本光谱%

图
$

!

光谱采集系统示意图
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!
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!"$

!

光谱预处理

光谱仪检测范围为
=?$

"

#$H$'0

!考虑到光谱仪自身

检测性能"光源光谱特征以及绿色植物的主要荧光反射波段

&

>$$

"

B$$'0

'!选取
>H$

"

BH$'0

波段的光谱数据进行分

析%由于光的散射"样本和检测器的距离变化以及样品的物

理特性!原始光谱数据常包含噪声!使用一定的预处理方法

可以减轻这些干扰#

>

$

%本文使用均值归一化#

!

$预处理减弱噪

声!均值归一化公式如式&

#

'所示%

!B@
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'

式&

#

'中!

!

4

&

'

'为归一化后的样本光谱!

!

&

'

'为测得样本的

原始光谱!

@

为波段数!

E

和
<

分别为计算开始和终止的

波段%

!"N

!

基于多波段光谱特征的绿色植物探测

光谱的多波段特征包含更加全面的光谱信息!能够提高

绿色植物判别分类模型的准确率%本文首先基于全波段光谱

&

>H$

"

BH$'0

'通过簇类独立软模式法&

1-S()'K&

T

&'K&'(

0-K&,,)'

%

-S*,+11+'+,-

%4

!

8\LP3

'和线性判别分析方法

&

,)'&+.K)1*.)0)'+'(+'+,

4

1)1

!

7<3

'建立基于全波段&

>H$

"

BH$'0

'光谱的绿色植物与非绿色植物判别分类模型%

8\L"

P3

方法首先建立绿色植物与非绿色植物两个类别的主成分

分析&

6P3

'模型!之后通过计算上述两类
6P3

模型的类间

马氏距离建立判别模型!并依据该模型对未知样本光谱进行

分类以确定相应类别#

>

$

%

7<3

方法根据/投影后类内方差最

小"类间方差最大0原则将高维样本投影到低维空间!并在

低维空间中寻找合适的判别阈值!实现样本的准确分类%采

用
M'1*.+0N,&O

软件建立
8\LP3

和
7<3

分类模型!模型

建立采用均值归一化后的光谱数据!其中
CC?

个样本光谱数

据用于建模集!其余
H>

个样本光谱数据作为预测集%

!"O

!

基于单波段光谱的绿色植物探测

基于多波段光谱特征的检测方法虽然检测精度较高!但

由于需要通过光谱仪获取多波段光谱信息!硬件成本较高!

且多波段光谱数据量较大影响处理速度!难以投入实际应

用%因此!本研究通过优选单一的连续光谱波段实现绿色植

物探测!在实际应用时可通过单滤光片组合光电传感器的信

号探测方式实现信号检测!为开发低成本绿色植物探测传感

器提供理论依据%

在进行单波段优选时!建立绿色植物与非绿色植物的分

类目标函数
=

&

'

#

!

'

C

'!波长
'

#

和
'

C

之间为连续波段!且
'

#

可以等于
'

C

!即优选的波段为单一波长%在建立分类目标函

数时!优选的波段应能使绿色植物和非绿色植物两类的类间

离散度
=

<

最大"类内离散度
=

F

最小!所以分类目标函数定

义为#

#$

$

=

&

'

#

!

'

C

'

)

=

<

=

F

)

G

-

H

#

&

'

#

!

'

C

'

,

-

H

C

&

'

#

!

'

C

'

G

C

5

C

#

.

5

C

C

&

C

'

H

&

'

#

!

'

C

'

)

$

'

C

'

#

!

&

'

' &

=

'

5

C

?

)

$

&

H

1

,

-

H

?

'!

1

)

#

!2!

@

(

?

)

#

!

C

&

?

'

式中!

H

&

'

#

!

'

C

'为某一样本光谱能量值在波长
'

#

和
'

C

之间

的积分!

-

H

?

为绿色植物或非绿色植物所有样本
H

值的均值!

@

为绿色植物或非绿色植物样本数量%

于是!单波段优选问题转换为求目标函数
=

&

'

#

!

'

C

'在光

谱波段
>H$

"

BH$'0

的极大值问题%本研究在求解极大值时

通过粒子群算法&

68Q

'实现%

68Q

算法模拟了鸟群在觅食时

互相交流路径的现象!通过初始化一群
4

维粒子
I

1

V

&

-

#

!

-

C

!

-

=

!2!

-

@

'!不断迭代寻找适应函数的极值解!在每一次

迭代过程中!粒子通过跟踪两个/极值0&个体最优解
+

1

以及

全局极值
+

<

'来更新自己!能有效避免局部最优解的发

生#

##

$

%本研究种粒子维度设置为
C

&波长
'

#

和
'

C

'!且求解过

程存在以下约束条件

>H$

&

'

#

&

'

C

&

BH$

&

H

'

!!

在进行单波段优选时!将
CB$

个样本划分为
C$$

个校正

集&

#$$

个绿色植物和
#$$

个非绿色植物'和
B$

个独立预测

集&

?$

个绿色植物和
?$

个非绿色植物'%考虑到基于优选单

波段光谱的绿色植物探测传感器实用性!

68Q

优化和建立基

于优选单波段光谱的绿色植物判别模型时使用原始光谱数

据%

68Q

算法基于
6

4

(/-'=IB

实现%单波段优选后以优选波

段内的光谱能量值积分作为样本的特征参数!以校正集中两

类样本特征参数均值的平均数作为判别阈值建立分类模型%

!"T

!

模型评价

对于二分类模型!通过精确度&

6.&*)1)-'

'"召回率&

D&"

*+,,

'和
9#"1*-.&

#

#C

$评价模型分类效果!三者公式分别如式

&

>

'*式&

B

'所示

6.&*)1)-'

V

:.E&6-1)()5&

:.E&6-1)()5&

g

9+,1&6-1)()5&

&

>

'

D&*+,,

V

:E.&6-1)()5&

:.E&6-1)()5&

g

9+,1&F&

%

+()5&1

&

@

'

9#"1*-.&

V

C

i

6.&*)1)-'

i

D&*+,,

6.&*)1)-'

g

D&*+,,

&

B

'

!!

对于
8\LP3

!会存在无法识别的问题!即某未知样本被

判别为既不属于第一类也不属于第二类!采用识别率和拒绝

率评价模型效果#

#=

$

!二者公式分别如式&

!

'和式&

#$

'

识别率
)

识别本类样本个数

该类样本总数
J

#$$W

&

!

'

拒绝率
)

拒绝其他类样本个数

其他类样本总数
J

#$$W

&

#$

'

C

!

结果与讨论

#"!

!

光谱特征分析

图
?

所示为白色"蓝色和红色
7U<

光源照射下不同样

本的均值归一化反射光谱%白色
7U<

光源覆盖波段的两个

波峰约为
?H$

和
HH$'0

#图
?

&

+

'$!蓝色
7U<

光源覆盖波段

的波峰约为
?>='0

#图
?

&

N

'$!红色
7U<

光源覆盖波段的波

峰约为
>C!'0

#图
?

&

*

'$%在进行反射光谱采集时!样本表面

可能存在的镜面反射光会导致光源波峰处光谱能量值饱和!

因此光源覆盖的波段不在考虑范围内%在三种
7U<

光源照

射下!绿色植物的光谱在
@?$'0

附近有明显波峰!在
>BH

'0

附近也有较为明显的波峰%三种
7U<

光源的波段均没有

覆盖
>BH

和
@?$'0

!这两处的光谱波峰为光源照射下绿色植

物叶片被激发的叶绿素荧光发射光谱#

#?

$

!而非绿色植物样

本在这两处均没有波峰%因此!这两处绿色植物的荧光发射

特性可作为探测绿色植物样本和非绿色植物样本的重要依

据%三种光源照射下所有样本在
>@$

"

!$$'0

范围内光谱特

征一致!其中在蓝色
7U<

照射下绿色植物在
>BH'0

处的荧

光发射较白色和红色
7U<

照射时更为明显%白天室外场景

下!所有样本的光谱在
>BB

和
@C$'0

附近存在轻微的波谷!

@>?'0

附近存在明显的波谷!这是由于大气对日光的吸收

$!@
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造成的#

#H

$

%

图
N

!

白色'蓝色和红色
:P?

光源照射下不同样本归一化光谱

;,

<

"N

!

K1/@&(,U)5-

7

).+/&125,22)/)4+-&@

7

()-,((0@,4&+)5

'

>

A=,+)

!

'(0)&45/)5:PP-

#"#

!

基于多波段光谱特征的绿色植物探测

&

#

'

8\LP3

图
H

为对归一化光谱数据进行
6P3

分析后的第一"第

二主成分得分图%在不同
7U<

光源照射下!样本分布均存在

不同类别样本之间距离较近的情况!说明环境光对于光谱数

据的影响较大!但不同类别样本没有出现重叠现象!为后续

样本分类的可能性提供了依据%三种光源照射下样本光谱数

据前两个主成分的方差贡献率均大于
!$W

!表明前两个主成

分可描述光谱数据的大部分信息%白色"蓝色和红色
7U<

照

射下样本光谱前两个主成分累计方差贡献率分别为
!?W

"

!@W

和
!$W

%所以在建立
6P3

模型时主成分数选为
C

%

!!

针对两类样本分别建立
6P3

模型!然后通过
8\LP3

进

行分类预测!三种
7U<

光源照射下
8\LP3

模型的分类结果

如表
#

所示%对于校正集所有模型的识别率均达到
!>W

以

上!对于验证集所有模型的识别率均达到
!CW

以上!表明模

型识别本类样品的能力较强!仅有少数样本未被正确识别%

所有模型的拒绝率均为
#$$W

!表明模型拒绝其他类样本的

能力很强!不会把其他类样本识别为本类样本%综合来看!

红色
7U<

光源照射下样本
8\LP3

模型的效果最好!蓝色

7U<

光源照射下样本
8\LP3

模型的效果其次!但相差

不大%

图
O

!

白色!

&

#'蓝色!

'

#和红色!

.

#

:P?

光源照射下

样本光谱的第一'第二主成分得分图

;,

<

"O

!

93C-.1/)-12+=)2,/-++A1

7

/,4.,

7

&(.1@

7

14)4+-12

-&@

7

()-

7

).+/&045)/,((0@,4&+,1412A=,+)

&

&

'!

'(0)

&

'

'

&45/)5

&

.

'

:P?-

表
!

!

绿色植物与非绿色植物的
*GF3C

分类结果

%&'()!

!

?,-./,@,4&4+/)-0(+-12

<

/))4

7

(&4+-

&451+=)/-'

>

*GF3C

7U<

类型
类别

校正集 预测集

识别率

)

W

拒绝率

)

W

识别率

)

W

拒绝率

)

W

白色
绿色植物

!@I=C #$$ !CIB> #$$

非绿色植物
!>I?= #$$ !CIB> #$$

蓝色
绿色植物

!!I## #$$ #$$ #$$

非绿色植物
!@I=C #$$ !CIB> #$$

红色
绿色植物

!!I## #$$ #$$ #$$

非绿色植物
!?I>? #$$ !>I?C #$$

!!

&

C

'

7<3

图
>

为三种
7U<

光源照射下校正集样本
7<3

分析的判

别距离图!其可视化了
7<3

分类模型对校正集样本的分类

效果%判别距离图中样本位置越接近任一坐标轴的零点则说

明其更具备该坐标轴类别特征!因此当判别距离图中样本准

#!@

第
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确紧贴于上"右坐标轴时说明
7<3

模型具备强分类能力%

图
>

中蓝色#图
>

&

N

'$"红色
7U<

光源#图
>

&

*

'$照射下大多

数样本较好的分布于上"右坐标轴附近!但均存在一个绿色

植物样本更靠近非绿色植物坐标零点%结合表
C

校正集
7<3

分类结果的混淆矩阵可以看出!蓝色"红色
7U<

光源照射下

样本
7<3

模型对这两个样本产生了误识别!而白色
7U<

光

源照射下的样本
7<3

模型则准确识别了校正集全部样本%

为进一步验证
7<3

模型的可靠性!使用
7<3

模型对预测集

样本进行分类!表
C

预测集分类混淆矩阵显示三种
7<3

分

类模型均能准确识别出预测集所有样本!表明三种
7U<

光

源照射下样本的
7<3

模型分类性能稳定!同时这也表明对

于归一化光谱数据来说!各类
7U<

光源的
7<3

模型相较于

8\LP3

模型具备更强的分类能力%

图
T

!

白色!

&

#'蓝色!

'

#和红色!

.

#

:P?

光源

照射下样本的
:?C

判别距离图

;,

<

"T

!

:?C5,-+&4.)-21/

<

/))4

7

(&4+-&451+=)/-045)/,((0@,D

4&+,1412A=,+)

&

&

'!

'(0)

&

'

'

&45/)5

&

.

'

:P?-

#"$

!

基于单波段光谱特征的绿色植物探测

表
=

所示为三种
7U<

光源照射下通过
68Q

优选的单波

段光谱!及通过该单波段光谱特征建立的判别分析模型判别

绿色植物和非绿色植物的结果%白色"蓝色和红色
7U<

光源

照射下优选的光谱波段均为单波长!分别为
@=#I#

!

@=$I@>

和
@=#I#'0

%这两个波长均在
7U<

光源照射下绿色植物叶

片被激发的叶绿素荧光发射光谱范围内!而非绿色植物在该

波段范围内没有叶绿素荧光!说明
@=$'0

附近的植物叶绿

素荧光是区分绿色植物和非绿色植物的重要光谱特征!可以

作为开发绿色植物探测传感器的光谱波段%通过
68Q

得出

最佳光谱波段后!以最佳光谱波段处的光谱能量值作为特征

信息!分别计算绿色植物和非绿色植物两类样本的光谱能量

值均值!并以这两个均值的均值作为分类判别阈值建立判别

分析模型!分别对校正集
C$$

个样本和预测集
B$

个样本进

行分类!结果如表
=

所示%综合效果上!蓝色
7U<

光源照射

下两类样本分类效果最好!校正集和预测集
9#"1*-.&

分别为

B=I!BW

和
B$IHCW

!红色
7U<

光源效果其次!白色
7U<

光

源效果最差%相比于基于多波段光谱信息的判别分析模型!

基于单波段光谱信息的判别效果明显差!这一方面是由于单

波段光谱信息采用的是原始光谱信息!另一方面由于单波段

光谱本身包含的特征信息也少%另外!本实验所用光谱是在

四种环境下采集的!在室外尤其是有太阳直射的环境下!由

于太阳光谱的覆盖范围较广&图
?

'!在很多情况下太阳光在

@=$'0

附近光谱能量值比植物叶绿素荧光发射值要高!这

就导致了较多的误判!影响检测效果%

表
#

!

绿色植物和非绿色植物的
:?C

分类混淆矩阵

%&'()#

!

31420-,14@&+/,I12:?C@15)(-21/

.(&--,2

>

,4

<<

/))4

7

(&4+-&451+=)/-

7U<

类型
实际

预测

校正集 预测集

绿色

植物

非绿色

植物

绿色

植物

非绿色

植物

白色
绿色植物

##C $ CB $

非绿色植物
$ ##C $ CB

蓝色
绿色植物

### $ CB $

非绿色植物
# ##C $ CB

红色
绿色植物

### $ CB $

非绿色植物
# ##C $ CB

表
$

!

单波段光谱优选及绿色植物
D

非绿色植物判别结果

%&'()$

!

L

7

+,@,U)5-,4

<

()A&6)'&45&45

.1//)-

7

145,4

<

5,-./,@,4&4+

7U<

类型

最佳波段

)

'0

精确度 召回率
9#"1*-.&

校正集

)

W

预测集

)

W

校正集

)

W

预测集

)

W

校正集

)

W

预测集

)

W

白色
@=#I#$ B?IC@ BHIB> @@IH$ @$I$$ B$I@? @>I@#

蓝色
@=$I@> !=IB= B=I@B @>I$$ @@IH$ B=I!B B$IHC

红色
@=#I#$ B>IB# @BI?B @!I$$ @@IH$ BCI@C @BI?B

=

!

结
!

论

!!

研究了白色"蓝色和红色
7U<

主动光源照射下基于荧

光光谱信息探测绿色植物的方法%结果表明!三种光源照射

下基于多波段光谱信息的
8\LP3

模型对预测集的识别率均

达到
!CW

以上!拒绝率均为
#$$W

(三种
7<3

分类模型均能

C!@
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准确识别出预测集所有样本!检测效果优于
8\LP3

模型!

且三种
7U<

光源的效果无显著差异%通过
68Q

优选单波段

原始光谱并建立绿色植物和非绿色植物的阈值分类模型!白

色"蓝色和红色
7U<

光源照射下优选的光谱波段分别为

@=#I#

!

@=$I@>

和
@=#I#'0

!预测集的
9#"1*-.&

分别为

@>I@#W

!

B$IHCW

和
@BI?BW

!蓝色
7U<

光源的效果最好%

本文优选的主动光源类型和连续检测波段可为开发基于单波

段的低成本绿色植物探测传感器提供理论依据%
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