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高光谱成像鉴别玉米品种早期抗倒性

张天亮!张东兴!崔
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涛!杨
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丽"

!解春季!杜兆辉!钟翔君

中国农业大学工学院"农业部土壤
-

机器
-

植物系统技术重点实验室"北京
!

&***(1

摘
!

要
!

针对传统玉米品种抗倒性鉴别方法费时费力*时效滞后的问题"采用高光谱成像数据结合机器学

习方法对
'

叶期的玉米品种抗倒性进行鉴别"并给出适于进行玉米品种抗倒性鉴别的种植密度和建模方法!

试验设置了
B***

"

6***

和
'***

株)亩I&

1

个种植密度和
8

个典型的抗倒(不抗倒玉米品种"采集
'

叶期玉

米顶叶的高光谱图像"使用目标区域分割的方式自动进行光谱图像反射率校正和目标光谱曲线提取!对采

集的样本数据使用
eRNNH#ZC%[NR

算法划分样本训练集和测试集"用主成分分析法$

DOK

%和连续投影算法

$

CDK

%提取光谱特征"建立了基于高斯核函数的支持向量机$

C.L

%模型并进行参数训练和优化!通过对不

同种植密度下各特征提取方法的效果和各模型训练效果及其预测结果的对比"找到进行玉米抗倒性鉴别的

最佳种植密度和建模方法!试验结果表明'在各种植密度下
DOK

方法对光谱特征的降维效果最为显著"而

CDK

算法选择的特征波长分布比较均匀*抗倒性分类特征比较明显&种植密度的增加对于玉米品种抗倒性

的鉴别是有益的"在种植密度为
6***

株)亩I&时"使用
CDK-C.L

方法建立的模型训练效果和预测结果最

佳"此时模型对训练集数据的
&*

折交叉验证正确率为
'603*7

"对测试集数据的预测正确率为
'(0117

!
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倒伏是影响玉米产量和田间机械化收获的关键因素"严

重的倒伏情况会造成玉米大幅减产甚至绝收"因此对玉米品

种的抗倒性进行评价和筛选具有十分重要的意义!传统的玉

米品种抗倒性鉴别方法主要是通过对玉米灌浆期*穗期等的

株高叶形"茎秆力学性质"茎秆物质积累等的统计分析"结

合茎秆的显微结构和玉米基因型对玉米品种的抗倒性进行评

价和鉴定!例如吴琼等+

&

,通过对不同种植密度下玉米品种在

灌浆期的株高穗高*茎秆基部穿刺强度*可溶性糖含量等
&*

项指标的统计分析"提出了
3

个互相独立的综合指标来鉴定

玉米品种的耐密植抗倒伏能力!

J?HN

A

等+

)

,研究了两个不同

玉米品种在第二和第三茎节间的维管束面积*直径等解剖特

征"证明了维管束的微观表型是评估玉米茎秆机械性的重要

指标"并开发了相应的表型检测软件!田再民等+

1

,研究了种

植密度对玉米品种抗倒伏性的影响"发现随着种植密度的增

加"玉米的穗高系数逐渐升高*茎秆穿刺强度逐渐下降"玉

米品种抗倒性也逐渐降低!

传统玉米品种抗倒性鉴定方法普遍是在穗期采集数据进

行分析"具有人力时间成本高*抗倒性评价滞后等缺点!如

果能在玉米生长早期对品种抗倒性进行快速鉴别"将对玉米

品种抗倒性的筛选产生重大意义!高光谱成像技术具有高通

量*图谱合一等优势"可以对植物的内外表型进行检测"在

对玉米表型检测和识别方面也有非常广泛的应用前景!

aMN

等+

3

,使用机载高光谱数据对玉米冠层吸收的光合有效辐射进

行估算"以此来监测玉米的生长和估算产量!

_RN

A

等+

B

,使用

高光谱成像技术结合化学计量学方法对不同品种的玉米种子

活力进行评估"实现了对不同加速老化条件下的玉米种子的

老化程度的准确评估!本研究将使用高光谱成像对玉米生长

早期的品种抗倒性进行研究"通过对比不同抗倒性玉米品种

在不同种植密度条件下的高光谱数据差异"筛选出适合进行

玉米品种抗倒性鉴定的种植密度和特征波段并建立模型进行

抗倒性评价"为玉米品种抗倒性鉴别提供了一种新的方法!
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材料

选择
1

个玉米抗倒伏品种登海
8*B

$

,!8*B

%*登海
8&(

$

,!8&(

%*京单
)(

$

\,)(

%和
1

个不抗倒伏品种浚单
)*

$

c,)*

%*隆平
)*(

$

bD)*(

%*纪元
&

号$

\̀ &

%"于
)*&'

年夏

季在河北省沧州市吴桥县中国农业大学吴桥试验站进行种

植!在同一地块内设置了
B***

"

6***

和
'***

株)亩I&

1

个

密度小区"每个小区种植
'

行"行距
*0885

"行长
65

!每个

品种在每个密度下重复种植
)

次"共种植
18

个小区!在玉米

生长过程中未喷施植物生长调节剂类的药物"其他田间管理

措施按当地的大田管理方式实行!

L"!

!

高光谱图像采集

在玉米生长至第
'

片顶叶完全展开时"于田间采集玉米

的第
'

片叶!在小区内挑选长势接近的植株"自叶片中间向

两端取
&

(

1

叶片长度的样品"用自封袋密封放入装有冰袋的

保鲜盒内"带回试验站用于拍摄叶片图像!为了确保试验的

样本容量且能在短时间内完成样品拍摄"经计算拍摄时间确

定在每个小区取样
)&

株"并以每
1

个叶片为一组进行拍摄!

试验用的是美国
CEO

$

C"#9H:RE

X

%M:$O[#

X

[#H%M[N

%公司

的
CEO6&*.D

型号高光谱成像光谱仪"光谱波长范围
163

!

&*1(N5

"光谱分辨率
308(N5

"图像分辨率
8'82B)*

"可

以在
&)(

个波段上进行成像"使用灰度标准板进行反射率校

正!在光学暗箱内进行拍摄"使用
3

个
&**Q

的卤素钕灯光

源照明"光谱相机布置在距叶片正上方
6B:5

处"使叶片样

本和标准板一起进行拍摄!

L">

!

样品处理

试验在每一个种植密度下分别采集了
)B)

个样本"并提

取整片叶的平均光谱进行分析"以确保不丢失任何光谱信

息!对每个品种的光谱曲线进行观察"剔除明显偏离样本中

心的光谱曲线!然后对每个品种单独使用
eRNNH#ZC%[NR

算

法"按训练集和测试集
1p&

的比例划分样本"再将各品种划

分的数据集组合成训练集和测试集数据"以确保数据集内各

品种的样本分布均匀"具体数据集划分结果如表
&

所示!然

后对每条样本数据使用标准正态变换$

$%HNZH#ZM@RZN[#5HT

UH#MH%R

"

C+.

%方法进行预处理"再对每个密度下的训练集数

据的特征进行归一化处理"最后对每个测试集数据的特征使

用相对应的训练集数据参数进行归一化处理"使得训练集数

据和测试集数据满足同分布的条件!

表
L

!

各密度下玉米样本数据集划分情况

?.409L

!

?;91*:*2*6768C.*U92.C

-

091./.29/2

项目
B***

株)亩I&

6***

株)亩I&

'***

株)亩I&

抗倒样本 不抗倒样本 总计 抗倒样本 不抗倒样本 总计 抗倒样本 不抗倒样本 总计

训练集
'B '& &(8 '8 '8 &') '3 'B &('

测试集
1* 1* 8* 1* 1* 8* 1* 1* 8*

总计
&)B &)& )38 &)8 &)8 )B) &)3 &)B )3'

L"#

!

特征提取与建模方法

分别使用主成分分析 $

X

#MN:M

X

HT:[5

X

[NRN%HNHT

^

$M$

"

DOK

%和连续投影方 法 $

$"::R$$MUR

X

#[

V

R:%M[N$HT

A

[#M%?5

"

CDK

%对预处理后的训练集数据进行特征提取"以选择含有

最少冗余信息和最小共线性的特征变量组合!其中主成分方

法对线性相关的原特征变量进行了线性变换以得到新的线性

不相关的主成分"并使用主成分贡献率来筛选特征变量+

8-6

,

!

而连续投影方法只是筛选出冗余性少*共线性小的特征变

量"不对原特征变量进行操作"并根据迭代特征向量与待选

变量个数回归模型的均方根误差来确定候选特征子集+

(

,

!

使用高斯核函数$

GH"$$MHN4R#NRT

%的支持向量机$

$"

X

-

X

[#%UR:%[#5H:?MNR$

"

C.L

%方法对筛选出的特征进行建模"

对模型中的惩罚参数
>

和核参数
'

使用网格搜索$

A

#MZ

$RH#:?

%法进行模型优化+

'

,

!其中训练集的模型建立使用
&*

折交叉验证法进行模型评价"以增强训练模型的泛化能力*

避免模型过拟合"测试集验证使用分类正确率和受试者工作

特征曲线$

#R:RMUR#[

X

R#H%MN

A

:?H#H:%R#M$%M::"#UR

"

YEO

%进行

模型分类效果评价!

)

!

结果与讨论

!"L

!

原始光谱图像分析

采集的光谱图像首先要进行反射率校正!根据反射率校

正公式$

&

%"要得到校正后图像的反射率
(

"首先要得到标准

板区域的反射强度
?

$%Z

"计算标准板反射强度
?

$%Z

与反射率

(

$%Z

的比值得出总光照强度"再用整个光谱图像的反射强度
?

除以总光照强度即得到光谱图像的反射率"其中标准板的反

射率
(

$%Z

是已知的!

(

)

?

?

$%Z

(

(

$%Z

$

&

%

!!

经过分析叶片*标准板和图像背景在
&)(

个波段上的光

谱反射强度曲线"选取
66'

和
83(N5

处的波段图像"分别设

置阈值范围为+

B**

"

&(**

,及+

&***

"

)***

,"对图像进行二

值化处理并取图像的交集"可以得到图像的标准板区域!然

后使用
4-5RHN$

聚类方法将该区域聚类成阴影区和正常反射

区+

&*-&&

,

"聚类效果如图
&

$

]

%所示!最后提取出标准板的正常

反射区在各波段上的平均反射强度得到
?

$%Z

"再根据式$

&

%即

可求得光谱图像的反射率校正数据!

!!

对校正后的反射率图像还要提取出每个叶片的平均光谱

反射率曲线!同样使用阈值分割的方法"选择
66'N5

处的

反射率图像"设置反射率分割阈值为
*0)B

"二值化处理后的

叶片分割效果如图
&

$

:

%所示!然后依次计算每个叶片区域在

所有波段上的反射率平均值"即得到各叶片的平均光谱反射

率曲线!计算整片叶的光谱数据"可以确保不丢失任何有用

*1)&
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图
L

!

光谱图像校正与光谱提取方法

$

H

%'叶片彩图&$

]

%'标准板聚类分割&$

:

%'叶片分割效果

)*

+

"L

!

,

-

9A/3.0*C.

+

9A6339A/*67.712

-

9A/3.09Z/3.A/*67C9/;61

$

H

%'

O[T[#M5H

A

R[9TRHUR$

&$

]

%'

4-5RHN$:T"$%R##R$"T%

&$

:

%'

bRHUR$$R

A

5RN%H%M[N#R$"T%

的信息"同时使用平均光谱反射率可以降低不同类别样本之

间可能存在的相似像素处的光谱信息对最终模型分类效果产

生的影响!

!!

经过反射率校正后"分别提取各密度下的抗倒品种登海

8*B

和不抗倒品种隆平
)*(

的所有样本的反射率光谱曲线"

对各组样本曲线求反射率平均值后进行绘图比较"如图
)

所

示!从图中可以看出各玉米品种的光谱曲线变化趋势基本一

致"但在具体的波段范围内也存在明显的光谱差异!品种间

进行比较"可以看出在
6B*

!

'(*N5

波长范围内"登海
8*B

品种的光谱反射率在各密度下的光谱反射率都高于隆平
)*(

的最大反射率!在品种内部进行比较"可以看出登海
8*B

品

种在
68*

!

'3*N5

波长范围内存在不同密度下的光谱反射率

差异"

6***

株)亩I&密度下的光谱反射率最高"而
'***

株)亩I&密度下的光谱反射率最低&隆平
)*(

品种在
'8*

!

&***N5

波长范围内也存在和登海
8*B

一样的密度光谱差

异"而在
68*

!

'3*N5

波长范围内则是
'***

株)亩I&密度

下的反射率最低*

B***

和
6***

株)亩I&密度下的反射率光

谱十分接近!综上比较可以看出"不仅不同抗倒性品种的光

谱曲线间存在差异"同一品种不同密度下的光谱反射率曲线

也存在差异"为玉米品种抗倒性的鉴别提供了条件!

图
!

!

抗倒品种和不抗倒品种的平均光谱曲线

)*

+

"!

!

F:93.

+

92

-

9A/3.0A53:9268061

+

*7

+

J392*2/.7/

:.3*9/*92.71061

+

*7

+

:.3*9/*92

!"!

!

光谱数据特征提取

对所有样品的反射率光谱数据进行
C+.

处理"再对训

练集数据的各特征进行中心化处理+

&)

,

"然后使用主成分分

析法和连续投影算法进行特征降维与特征选择!主成分分析

法在实际使用中只需要保留方差贡献率最大的前几个主成

分"就可以包含原始数据中的主要信息!以累计方差贡献率

达到
''7

为限"决定待选主成分数量"各密度下主成分的贡

献率如表
)

所示!可以看出各密度下的前
)

个主成分贡献率

最大"前
1

个主成分的累计贡献率都已经超过
'*7

"说明主

成分分析法对光谱特征的降维效果显著"同时各密度下的光

谱特征都存在光谱共线性问题!根据表
)

选择三种密度下参

与模型训练的主成分数分别为前
(

"

&*

和
(

个主成分!连续

投影算法将各波长特征向量投影到其他特征波长上"以投影

向量最大的波长作为待选的特征波长"并根据迭代特征向量

与待选变量个数回归模型的均方根误差来确定候选特征数

量+

&1

,

!通过选择最小的均方根误差值确定各密度下的特征

波长数量分别为
16

"

)(

和
&3

个"各密度下的特征波长分布

情况如图
1

所示!从图中可以看到"各密度下在
6B*

!

&***

N5

范围内被选中的特征波长分布最密集"说明此波段范围是

表
!

!

各密度下主成分的贡献率

?.409!

!

E67/3*45/*673./968

-

3*7A*

-

.0

A6C

-

6797/./9.A;1972*/

D

主成分

B***

株)亩I&

6***

株)亩I&

'***

株)亩I&

贡献率

(

7

累计

贡献率

(

7

贡献率

(

7

累计

贡献率

(

7

贡献率

(

7

累计

贡献率

(

7

DO& 3'0)( 3'0)( 3B0B' 3B0B' 3(01& 3(01&

DO) 1301* (10B( 1)0&* 6608' 180*8 (3016

DO1 (066 ')01B &)03) '*0&& 60B( '&0'B

DO3 10*6 'B03) 10&8 '10)6 103* 'B01B

DOB &0') '6013 )0B) 'B06' &068 '60&&

DO8 &0&1 '(036 &0&B '80'3 *0(6 '606(

DO6 *0B* '(0'6 &0*' '(0*1 *08& '(0B'

DO( *0)& ''0&( *0B8 '(0B' *03& ''0**

DO' *0&' ''016 *01' '(0'( *0)3 ''0)3

DO&* *0&6 ''0B3 *0)B ''0)1 *0&( ''03)

&1)&
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图
>

!

用
,NF

算法在各密度下选择的光谱特征

)*

+

">

!

,

-

9A/3.0A;.3.A/93*2/*A22909A/914

D

/;9

,NF.0

+

63*/;C./:.3*6521972*/*92

鉴别玉米品种抗倒性的特征波段"与对原始光谱图像进行分

析时得出的结论保持一致!同时用
CDK

算法选择的特征波

长在整个光谱曲线范围上都有分布"而使用
DOK

方法选择

的特征都集中在前几个主成分里!

!">

!

模型结果与分析

)010&

!

模型训练与优化

将各密度下训练集中被选中的主成分特征与
CDK

算法

选出的波段特征分别代入
C.L

模型"用网格搜索法对模型

的惩罚参数
>

和核参数
'

进行优化选择"用
&*

折交叉验证

法对每次的模型训练结果进行评价"选择模型效果最好的一

组参数作为最终的模型参数进行建模预测!其中惩罚参数
>

设定的搜索范围是'

)

IB

"

)

I1

"2"

)

)'

"核参数
'

设定的搜索

范围是'

)

I)6

"

)

I)B

"2"

)

&1

!被选中的模型参数及对应的训

练集交叉验证正确率见表
1

"各密度下的参数优化效果如图

3

所示!从模型的优化效果可以看出"参数的选择对于模型

分类正确率的影响十分显著!

表
>

!

各密度下被选中的模型参数

?.409>

!

?;92909A/91C6190

-

.3.C9/932./9.A;1972*/

D

项目
B***

株)亩I&

6***

株)亩I&

'***

株)亩I&

DOK-C.L CDK-C.L DOK-C.L CDK-C.L DOK-C.L CDK-C.L

惩罚参数
>

)

'

)

&6

)

&&

)

&'

)

1

)

&&

核参数
'

)

I&&

)

I&1

)

I&&

)

I&B

)

I6

)

I6

交叉验证正确率(
7 6'0*1 &** (1011 '603* 680&' '(0'3

测试集分类正确率(
7 6(011 (1011 (1011 '(011 6&086 'B

图
#

#

.

$

!

各密度下
NEFJ,'=

模型的参数优化效果

)*

+

"#

$

.

%

!

N.3.C9/936

-

/*C*U./*679889A/268NEFJ,'= C6190./:.3*6521972*/*92

图
#

#

4

$

!

各密度下
,NFJ,'=

模型的参数优化效果

)*

+

"#

$

4

%

!

N.3.C9/936

-

/*C*U./*679889A/268,NFJ,'= C6190./:.3*6521972*/*92
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)010)

!

模型结果对比

将各密度下
DOK-C.L

模型和
CDK-C.L

模型的最佳参

数分别代入训练集数据建立预测模型"对测试集数据进行预

测"各模型对测试集的预测结果见表
1

所示!其中在
6***

株)亩I&密度下
DOK-C.L

模型和
CDK-C.L

模型的预测效

果均达到最好"预测正确率分别为
(10117

和
'(0117

&

CDK-C.L

模型在各密度下的预测效果均优于
DOK-C.L

模

型"与训练集各模型的训练效果保持一致&

CDK-C.L

模型

在
B***

株)亩I&密度下训练集的分类正确率达到
&**7

"

而在测试集上的分类正确率为
(10117

"预测正确率明显降

低"而其他模型训练集和测试集的分类正确率差异不大"说

明
CDK-C.L

模型在
B***

株)亩I&密度下训练时应该存在

过拟合问题!绘制各模型预测效果的
YEO

曲线"如图
B

所

示!在各密度下
CDK-C.L

模型的
YEO

曲线均-包裹.住了

DOK-C.L

模型的
YEO

曲线"说明
CDK-C.L

模型的预测性

能要优于
DOK-C.L

模型+

&3-&B

,

&其中在
6***

株)亩I&密度

下"

CDK-C.L

模型的
YEO

曲线下面积为
&

"模型分类正确

率可以达到
&**7

!从各密度下模型的训练效果和预测的结

果可以看出"

6***

株)亩I&密度下模型的训练和预测效果

已经达到最佳"是预测玉米品种抗倒性比较推荐的种植密

度"同时
CDK-C.L

模型则是推荐的预测模型!

图
V

!

各密度下模型预测效果的
BKE

曲线

)*

+

"V

!

BKEA53:968C6190

-

391*A/*679889A/./9.A;1972*/

D

1

!

结
!

论

!!

采用高光谱成像技术对
1

个种植密度下
8

个玉米品种的

抗倒性进行鉴别"实现了对光谱图像反射率的自动校正和光

谱提取"对比了主成分分析法和连续投影算法的特征提取效

果以及对分类模型训练和预测效果的影响"得出了玉米抗倒

性鉴别时最佳的种植密度及分类模型!主要结论如下'

$

&

%主成分分析法提取光谱特征具有明显的降维效果"

只用前几个主成分就能代表光谱数据的大部分特征信息"但

用
DOK

方法提取特征建立的模型对玉米抗倒性的分类效果

一般&使用连续投影算法选择的光谱特征在整个光谱范围都

有分布"且选中的特征波段在抗倒性区分明显的
6B*

!

&***

N5

范围内分布最为集中!

CDK

算法对于玉米品种抗倒性特

征的选择要优于
DOK

方法!

$

)

%

CDK-C.L

模型在各密度下的模型训练效果和预测

结果均优于
DOK-C.L

模型"其在
6***

株)亩I&密度下的

测试集分类正确率达到了
'(0117

"是推荐的建模方法!适

当的增加种植密度对于玉米品种的抗倒性分类是有益的"

6***

株)亩I&密度下各模型的训练效果和预测结果已经达

到最佳"是适于进行玉米抗倒性鉴别的种植密度!
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