
第
!"

卷!第
#

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
$%&'!"

!

(%'#

!

))

"J!J,"J+!

".""

年
#

月
!!!!!!!!!!! !

/

)

0123%41%

)5

678/

)

01236&976&

5

4:4 /0

)

20;<03

!

".""

!

基于
NDE52N11

的高光谱柑橘叶片含水率可视化研究

代秋芳=

!

"

!

F

!廖臣龙=

!

"

!李
!

震=

!

"

!

F

"

!宋淑然=

!

"

!

F

!薛秀云=

!

"

!

F

!熊诗路=

!

"

=N

华南农业大学电子工程学院"人工智能学院#!广东 广州
!

+=.-!"

"N

国家柑橘产业技术体系机械化研究室!广东 广州
!

+=.-!"

FN

广东省农情信息监测工程技术研究中心!广东 广州
!

+=.-!"

摘
!

要
!

柑橘叶片水分亏缺是影响柑橘生长发育的重要因素之一!为研究水分胁迫对柑橘含水率的影响!

利用高光谱快速无损检测柑橘叶片含水率!并应用伪彩色处理实现含水率可视化$收集
=..

片柑橘叶片!使

用烘干法得到鲜叶和烘干叶片一共
+..

个不同梯度含水率的数据样本!将样本按
*nF

的比例划分为训练集

"

F+.

个样本#和测试集"

=+.

个样本#!使用决定系数"

+

"

#和均方根误差"

>H/B

#来评估模型预测的好坏$采

用卷积神经网络"

?((

#对高光谱数据进行预测!

?((

模型使用一维卷积核!一共三层卷积池化层!使用

>BED

激活函数激活!输出层采用
&:7063

激活函数回归预测!使用
7686;

算法对模型进行优化更新!迭代次

数为
=...

次'将原始光谱数据和
/T

!

H/?

和
/($

三种预处理后的光谱数据!与全波段%

?9>/

筛选的特

征波段%

S?9

提取的特征波段组合!导入
?((

模型!确定最佳模型为原始光谱数据的
?9>/,?((

!训练集

的
+

"

1

和
>H/B?

分别为
.'#-*#

和
.'.=-F

!测试集的
+

"

O

和
>H/B$

分别为
.'#!*.

和
.'."=!

'原始光谱

数据的全波段
?((

模型效果其次!训练集的
+

"

1

和
>H/B?

分别为
.'#F!F

和
.'."!#

!测试集的
+

"

O

和
>H,

/B$

分别为
.'#=+#

和
.'."J-

$对比了不同预处理方式和特征波长选择的支持向量机回归模型"

/$>

#%偏

最小二乘法回归模型"

SE/>

#%随机森林模型"

>Q

#组合的最佳结果!将最佳组合模型"原始光谱数据
[?9>/

[SE/>

!

/($[S?9[>Q

!

/($[S?9[/$>

#与原始光谱数据的
?9>/,?((

对比!结果表明!依然是原

始光谱数据的
?9>/,?((

模型预测效果最佳$相较于其他的模型!

?9>/,?((

模型经过
?9>/

筛选特征

波段和卷积核进一步提取特征后!预测精度远高于
/$>

!

SE/>

和
>Q

模型$选择训练好的
?9>/,?((

模

型!将高光谱图片导入到模型中!计算每个像素点的含水率!得到伪彩色图像!能够可视化叶片的含水率分

布情况$研究结果为柑橘叶片水分含量提供了更快速%更直观%更全面的评估!为研究柑橘叶片水分胁迫提

供了依据!为智能灌溉决策的优化提供了参考$
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水分是影响柑橘生长发育的主要因素之一$调亏灌溉

"

30

M

L&620880Y:1:2:33:

M

62:%7

!

>Pd

#是近年来发展起来的一种

新型节水灌溉技术*

=

+

$

>Pd

的作用是利用作物生长的特定阶

段实施水分胁迫来调节光合作用产物在不同器官中的分布情

况!防止其营养过盛并促进其生长$柑橘叶片是植株水分胁

迫的最明显的特征之一!是光合作用最重要的地方!叶片含

水率会影响叶片的活性!进而影响果实的生长和产量$研究

表明!在果实的抽梢开花期和幼果期应用轻度至中度亏水处

理可显著提高作物的水分利用率!然而在柑橘果实膨大期应

用亏水处理!会显著降低柑橘果实的产量$因此!检测柑橘

叶片的含水率对于柑橘生长和水分利用是非常重要的*

",!

+

$

传统的作物水分测量方法有烘干法%蒸馏法等!虽然精度

高!但是过程繁琐且测量时间长!对作物具有破坏性$高光

谱成像技术可同时采集样品的空间及光谱信息!实现对样品

的快速无损检测$

HL3

)

K

5

等发现莴苣叶片与
(Pad

!

H/d



和
d9

指数之间具有相关性!可以用于预测莴苣叶片的含水

率*

+

+

$

K̀07

利用偏最小二乘法结合特征波段提取的方法预

测冬小麦叶片的含水率*

-

+

$

近几年!卷积神经网络"

1%7O%&L2:%770L36&702]%3@

!

?((

#由于具有权值共享和自动提取特征等优点!被广泛应

用于生物学%食品学%医学等多个领域*

*,#

+

$钟亮利用不同的

卷积神经网络模型预测土壤有机质!结果表明卷积神经网络

在土壤高光谱样本建模中具备可行性*

=.

+

$

b:0

结合卷积神经

网络测定柚子果实颗粒化!结果表明卷积神经网络模型可以

有效提高分类的准确性*

==

+

$

本工作结合高光谱与卷积神经网络!研究柑橘叶片的含

水率$首先利用烘干法测出柑橘叶片的含水率作为实际含水

率!然后结合不同的预处理和特征波段选择的方法!将数据

导入不同的检测模型中!得到最佳的预测模型$最后!将叶

片所有像素导入到最佳的预测模型中!得到每个像素的含水

率预测值!应用伪彩色处理实现柑橘叶片的含水率分布的可

视化$

=

!

实验部分

$+$

!

柑橘叶片样本和样本含水率测定

"."=

年
+

月!在华南农业大学工程学院六楼天台!在柑

橘水分管理的关键时期随机均匀地摘取
=..

片柑橘叶片'为

了提高研究的泛化性和得到更多的不同含水率的叶片!摘取

不同大小%营养状况和颜色的叶片!并立即将样品带回工程

学院
F."

实验室$使用电子天平测量每个叶片的质量记为

*

=

!随后拍摄高光谱图像!然后使用恒温鼓风干燥箱在
+.

f

下烘干叶片!

+.;:7

后取出放入装有干燥剂的密闭玻璃缸

内冷却至室温!取出称其质量记为
*

"

!再次拍摄高光谱图

像!重复测量
+

次!每次烘干的温度和时间均为
+.f

和
+.

;:7

!得到质量为
*

"

!

*

F

!

*

!

和
*

+

的叶片!最后再将叶片放

入
J+f

的干燥箱内烘干至恒重!恒重叶片记为
*

.

$柑橘叶

片的含水率计算公式如式"

=

#所示$

B

&

"

*

&

'

*

.

*

&

N

=..i

"

=

#

式"

=

#中!

B

&

为第
&

次测量的叶片含水率'

*

&

为第
&

次测量

的质量"

M

#'

7

的取值为
=

$

+

'

*

.

为叶片干重"

M

#$对采集的

叶片烘干
!

次!一共获得了鲜叶和烘干叶片
+..

个样本$样

本的含水率分布统计如表
=

所示!含水率在
=#'+#i

$

JF'.+i

之间!平均值为
-"'""i

!方差为
.'#Fi

$

表
$

!

柑橘叶片的含水率分布统计#

^

$

<%.A7$

!

!4)',4.6'4/:)'%'4)'4-)/8*%'7,-/:'7:'4:-4',6)A7%;7)

"

^

#

样本量 最小值 最大值 平均值 方差

+.. =#'+# JF'.+ -"'"" .'#F

$+B

!

高光谱数据采集

所有的样本均使用实验室的高光谱成像仪"

A

5)

03/d/

%̀&:̂

!

?K:76

#拍摄扫描!该仪器主要由
!

个卤光灯%

??P

相

机"

T:&807SK%2%7:14E28

!

DC

#%样品移动台%计算机等组

成$成像仪的光谱波长范围为
F-#

$

#JJ7;

!

??P

相机曝光

时间设置为
J'#-;4

!平台移动速度为
.'J1;

1

4

X=

!光谱分

辨率为
='"7;

$高光谱成像仪控制及图像校正软件为
/

)

01,

236$dBa

$后续数据处理采用
B($d+'F

软件!

9761%786

中

的
/

)5

803

!版本为
S

5

2K%7F'-

$

为了减少光照和探测器灵敏度对原始高光谱图像的影

响!在与柑橘叶片图像采集相同的实验条件下!通过拍摄白

色校正图像和黑色校正图像对原始图像进行黑白校正$最终

校正图像由式"

"

#所示$

+

"

K

'

5

O

'

5

"

"

#

式"

"

#中!

+

为校正后的高光谱图像!

K

为原始高光谱图像!

O

为白色校正图像!

5

为黑色校正图像$使用
B(

+

+'F

软件

提取整个柑橘叶片作为感兴趣区域!得到叶片的平均反射率

值!一共
+..

个样本
V"+-

个波段!数据用于后续数据分析

和建模$

不同含水率叶片的光谱曲线如图
=

所示$图
=

"

6

#中为同

一叶片在四次烘干后的不同含水率的光谱反射率!在其他条

件不变的情况!每次烘干叶片的含水率逐次减少!含水率与

光谱曲线成负相关变化趋势!这与前人研究的结果相一致'

图
=

"

<

#为不同叶片的含水率的光谱反射率!其中三个不同叶

片的含水率均为
*.i

!但是光谱反射率却不尽相同!由于叶

片的大小%颜色%营养状况等因素均会影响叶片的光谱反射

率!因此不同叶片的含水率与光谱反射率并非呈简单的线性

相关趋势$

图
$

!

不同含水率叶片的光谱曲线
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/T

#%多元散射校正"

;L&2:

)

&:162:O041622031%33012:%7

!

H/?

#%

标准正态变量变换"

426786387%3;6&:\08O63:620

!

/($

#

F

种预

处理后的光谱数据$不同预处理后的光谱曲线如图
"

所示$

B+B

!

特征波段的选择

"'"'=

!

?9>/

筛选特征波长

竞争性自适应重加权"

1%;

)

02:2:O0686

)

2:O030]0:

M

K208

46;

)

&:7

M

!

?9>/

#是基于蒙特卡罗采样和偏最小二乘回归

"

)

632:6&&06424

e

L630430

M

3044:%7

!

SE/>

#模型中回归系数的一

种特征波长选择方法*

=",=F

+

!旨在筛选最具有竞争力的波数组

合$

?9>/

算法通过自适应加权采样计算回归系数中绝对值

权重!去掉权值较小的点!权值较大的点会作为新的子集!

然后基于新的子集建立
SE/>

模型!选取交互验证均方根误

差"

3%%2;0674

e

L630033%3%Y13%44O6&:862:%7

!

>H/B?$

#最

小的
SE/>

模型所对应的波长作为特征波长$结果如图
F

所

示!最终最佳迭代次数为
"F

次!此时的
>H/B?$

值最小!得

到
!#F

!

!#J

!

+.J

!

+""

!

+J#

!

+#"

!

-.=

!

-"*

!

-F+

!

-+J

!

-*J

!

-J+

!

*F-

!

*+"

!

*JJ

!

*#.

!

J"-

!

JF+

!

J!+

!

J-"

!

J*!

!

JJJ

!

#=!

!

#=*

!

#FJ

!

#!F

!

#-"

!

#-*

和
#-#7;

共
"#

个特征波段$

图
B

!

不同预处理后的光谱曲线

"

6

#&原始光谱'"

<

#&

/($

预处理后光谱'"

1

#&

H/?

预处理后光谱'"

8

#&

/T

预处理后光谱
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#&
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01236
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<

#&

S302306208<

5

/($

'"

1

#&

S302306208<

5

H/?

'"

8

#&

S302306208<
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图
F
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筛选特征波段
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!

S?9

提取特征波长

主成分分析"

)

3:71:

)

&01%;

)

%7072676&

5

4:4

!

S?9

#!

S?9

是将多个变量通过线性变换转换为相互正交%信息不重叠的

新变量*

=!

+

!

S?9

概念简单%运算简洁!能够在保留有效信息

的同时解决变量之间的多重共线性问题!在高光谱数据降

维%特征提取%消除噪声%去相关性等方面得到广泛应用$

采用
S?9

算法对全部样本的高光谱数据进行降维!前
=.

个

主成分"

)

3:71:

)

&01%;

)

%7072

!

S?

#累积贡献率达到
##'JFi

!

因此选择前
=.

个主成分$

B+F

!

模型

"'F'=

!

卷积神经网络

卷积神经网络是深度学习的典型模型之一!具有卷积计

算和深度结构的前馈神经网络!基本结构由输入层%卷积

层%激活层%池化层和全连接层组成$卷积层能够自动提取

光谱样本的特征波段!卷积之后通常会加入偏置!并引入非

线性激活函数!经过激活函数激活后!得到结果!如式"

F

#

.+J"

光谱学与光谱分析
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所示

!

M

P

!

;

"

/

""

0

M

N

1

#

P

!

;

#

$

#

M

"

F

#

式"

F

#中!

1

为卷积层的输入矩阵!

!

M

P

!

;

为第
P

行%第
;

列卷

积层的输出向量!

0

M 为第
M

个卷积核的权重矩阵!

#

M

为第
M

个卷积核的偏置向量!

/

"#是非线性激活函数!由于高光谱

数据是一维图像数据!因此采用的卷积核为一维卷积核$池

化是一种非线性的降采样方法!对卷积层输出的特征值起到

二次提取特征的作用!能够对数据进行降维!减少运算规

模!本研究采用最大池化法来对模型进行降采样处理$

"'F'"

!

模型建立

卷积神经网络模型的参数如表
"

所示!模型一共采用三

个卷积池化层!卷积核的大小均设置为
=VF

!步长为
=

!卷

积核个数分别为
=-

!

F"

和
-!

个!对于经过特征波段选择的

光谱数据!最大池化层设置为
=V=

!步长为
=

!而全波段数

据导入模型!为了减少数据维度%提取有效特征!最大池化

层设置为
=V"

!步长为
=

$在每个卷积层设置一个线性整流

"

3012:Y:08&:7063L7:2

!

>BED

#激活函数!数据输入后!经过三

层卷积池化!再将数据展开!将得到的一维数据输入到全连

接层!全连接层有两个隐藏层!隐含层
=

的神经元个数为
F"

个!激活函数设置为
>BED

函数!隐含层
"

的神经元个数为

=

个!激活函数设置为
&:7063

!用于回归预测$模型训练使用

均方误差"

;0674

e

L6308033%3

!

;40

#作为损失函数!采用

7686;

算法对模型进行优化更新!

0

)

%1K

设置为
=...

轮!

<621K4:\0

设置为
=.

$整个网络模型的基本架构如图
!

所示$

表
B

!

N11

模型参数设置

<%.A7B

!

N11>/=7A

(

%,%>7'7,)7''4:

0

网络层 模型参数

输入层
全波段为

"+-V=

!

?9>/

筛选后为
"#V=

!

S?9

提取后为
=.V=

卷积层
?=

卷积核大小为
=VFV=-

!步长为
=

最大池化层
/=

最大池化!步长为
=

!经过特征选择大小设置

为
=V=

!全波段大小设置为
=V"

卷积层
?"

卷积核大小为
=VFVF"

!步长为
=

最大池化层
/"

最大池化!步长为
=

!经过特征选择大小设置

为
=V=

!全波段大小设置为
=V"

卷积层
?F

卷积核大小为
=VFV-!

!步长为
=

最大池化层
/F

最大池化!步长为
=

!经过特征选择大小设置

为
=V=

!全波段大小设置为
=V"

全连接层
Q+ F"

个神经元

输出层
=

个神经元!输出柑橘叶片含水量预测值

图
H

!

N11

模型结构图

34

0

+H

!

N11>/=7A)',6-'6,7=4%

0

,%>

!!

将
+..

个样本按
*nF

的比例划分成训练集和测试集$

F+.

个样本被选为训练集!

=+.

个样本被选为测试集!模型

使用决定系数"

1%0YY:1:072%Y80203;:762:%7

!

+

"

#和均方根误

差"

3%%2;0674

e

L630033%3

!

>H/B

#来评估!

+

" 越大%

>H/B

越小!则模型的预测效果越好$将原始数据和不同预处理后

的光谱数据经过不同特征波段选择后导入到
?((

模型中!

结果如表
F

所示$

!!

结果表明原始光谱数据的
?9>/,?((

模型预测效果最

佳!训练集的
+

"

1

和
>H/B?

分别为
.'#-*#

和
.'.=-F

!测

试集的
+

"

O

和
>H/B$

分别为
.'#!*.

和
.'."=!

$原始光谱

数据
[

全波段
[?((

模型预测效果其次!训练集的
+

"

1

和

>H/B?

分别为
.'#F!F

和
.'."!#

!测试集的
+

"

O

和
>H/B$

分别为
.'#=+#

和
.'."J-

$其余模型预测效果均不佳或存在

过拟合现象$

"'F'F

!

不同模型比较

为了比较
?9>/,?((

模型的性能!选择了
SE/>

%随机

森林"

3678%;Y%3042

!

>Q

#%支持向量机回归"

4L

))

%32O012%3

表
F

!

不同模型预测结果

<%.A7F

!

3/,7-%)',7)6A')/8=4887,7:'>/=7A)

模型
选择特征

波段

数据预

处理

训练集 测试集

+

"

1

>H/B +

"

)

>H/B

?((

全波段 原始数据
.'#F!F .'."!# .'#=+# .'."J-

/($ .'##J- .'..F+ .'J*-= .'.F!.

H/? .'#-!J .'.=*+ .'J--" .'.F**

/T .'"!+F .'.J!F .'"."+ .'.J+J

S?9

原始数据
.'##*J .'..!F .'-##= .'.++*

/($ .'##*+ .'..!F .'-#-# .'.-F.

H/? .'###! .'.."F .'*"-F .'.!!F

/T .'###* .'..=! .'=-#- .'=.!*

?9>/

原始数据
.'#-*# .'.=-F .'#!*. .'."=!

/($ .'##J= .'..!" .'J#=+ .'.F"F

H/? .'#J++ .'.==F .'J#+! .'.F"+

/T .'"FJF .'.JJ= .'=*"= .'.***

30

M

3044:%7

!

/$>

#三种模型作为对比$将原始数据%

/T

%

H/?

%

/($

!全波段%

S?9

%

?9>/

算法与
SE/>

%

>Q

%

/$>

=+J"

第
#

期
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模型组合!从
F-

种组合算法中得到最优的预测结果与

?9>/,?((

模型作对比!结果如表
!

所示$

!

种模型中!

?((

模型预测效果最佳!原始光谱数据
[?9>/[SE/>

效

果其次!训练集的
+

"

1

和测试集的
+

"

)

达到了
.'J*#!

和

.'J+J=

!尽管
/($[S?9[>Q

的训练集
+

"

1

达到
.'#!*J

!

但是在测试集中
+

"

)

仅有
.'*!-"

!存在一定的过拟合现象!

/($[S?9[/$>

效果最差!训练集
+

"

1

和测试集
+

"

)

仅为

.'-!F-

和
.'-="-

$相较于传统机器学习!

?9>/,?((

模型

预测效果最佳!

+

"

1

和
+

"

)

的预测结果分别比原始数据
[

?9>/[SE/>

提升了
J'J+i

和
J'J#i

!

>H/B?

和
>H/BS

分别降低了
='*-i

和
='FFi

!并且原始数据
[

全波段
[

?((

模型预测效果依旧比机器学习好!无需对数据进行额

外的处理$

!!

图
+

分别为不同模型的训练集和测试集中的预测值和实

际测量值的三点拟合图!其中蓝色的点代表训练集!红色的

点代表测试集!由图可以明显观察到
?9>/,?((

模型的拟

合效果最佳!优于其他三个模型$而其他的三个模型均有明

显的离散数据!

/($[S?9[/$>

最差!

/$>

模型整体预

测的误差相对较大!因此出现明显的偏移现象$

表
H

!

不同模型的预测效果对比

<%.A7H

!

N/>

(

%,4)/:/8

(

,7=4-'4/:,7)6A')/8=4887,7:'>/=7A)

模型
训练集 测试集

+

"

1

>H/B? +

"

)

>H/B?

原始数据
[?9>/[SE/> .'J*#! .'.FF# .'J+J= .'.F!*

/($[S?9[>Q .'#!*J .'.""F .'*!-" .'.!.#

/($[S?9[/$> .'-!F- .'.++F .'-="- .'.-+*

原始数据
[?9>/[?(( .'#-*# .'.=-F .'#!*. .'."=!

原始数据
[

全波段
[?(( .'#F!F .'."!# .'#=+# .'."J-

图
J

!

不同模型回归曲线图

"

6

#&原始数据
[?9>/[?((

'"

<

#&原始数据
[?9>/[SE/>

'"

1

#&

/($[S?9[>Q

'"

8

#&

/($[S?9[/$>

34

0

+J

!

E7

0

,7))4/:-6,;7)/8=4887,7:'>/=7A)

"

6

#&

>6]4

)

01236[?9>/[?((

'"

<

#&

>6]4

)

01236[?9>/[SE/>

'"

1

#&

/($[S?9[>Q

'"

8

#&

/($[S?9[/$>

B+H

!

柑橘叶片含水率可视化

每个叶片样本仅使用对应感兴趣区域提取的平均光谱表

示!然而高光谱图像中存在丰富的空间分布信息未被充分研

究$因此本研究中利用最佳模型
?9>/,?((

预测高光谱图

像中各个像素点的含水率!以实现其分布可视化$首先通过

B($d+'F

软件去除叶片的背景!将提取叶片的光谱反射率值

导入到训练好的
?9>/,?((

模型中!得到每个像素的含水

率预测值!转换为灰度图!再应用伪彩色技术将灰度图转为

伪彩色图$柑橘叶片的不同含水率分布图如图
-

所示$

!!

图
-

从左到右的含水率分别为
J=i

!

-Fi

!

!"i

和

=#i

$从图中可以看到!含水率越高!叶片图像素越接近红

色!含水率越低!叶片图像素越接近蓝色$柑橘叶片水分分

布图的可视化为每个像素的水分含量提供了更直观%更全面

的评估!并提供了一种评估植物灌溉策略优劣的新方法$

F

!

结
!

论

!!

"

=

#采用原始光谱数据和
/T

!

H/?

和
/($

三种预处理!

"+J"

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



图
K

!

不同含水率分布图

34

0

+K

!

!4)',4.6'4/:>%

(

)/8=4887,7:'>/4)'6,7-/:'7:')

与全波段%

?9>/

筛选特征波段%

S?9

提取特征波段导入

?((

模型!结果表明
?9>/,?((

模型预测效果最佳!训练

集的
+

"

1

和
>H/B?

分别为
.'#-*#

和
.'.=-F

!测试集的
+

"

O

和
>H/B$

分别为
.'#!*.

和
.'."=!

$原始光谱数据
[

全波

段
[?((

模型预测效果其次!训练集的
+

"

1

和
>H/B?

分别

为
.'#F!F

和
.'."!#

!测试集的
+

"

O

和
>H/B$

分别为

.'#=+#

和
.'."J-

'

"

"

#同时对比了不同预处理和特征波长提取选择的

SE/>

!

>Q

和
/$>

模型组合的最佳结果!将最佳组合模型

"原始光谱数据
[?9>/[SE/>

!

($[S?9[>Q

!

/($[

S?9[/$>

#与原始光谱数据的
?9>/,?((

对比!结果依然

是
?9>/,?((

模型预测效果最佳'

"

F

#使用训练好的
?((

模型计算叶片每个像素点的含

水率!得到
J=i

!

-Fi

!

!"i

和
=#i

不同梯度的含水率伪彩

色图!为检测和评估柑橘生长和叶片含水率提供了一种全新

的方法$

"

!

#在其他条件不变的情况下!同一叶片的含水率与光

谱反射率呈负相关趋势!而在自然条件下!由于叶片的光谱

反射率受叶片的大小%颜色%营养状况%种类等多种因素的

影响!叶片的含水率与其他因素会共同影响叶片的光谱反射

率!因此叶片的含水率与光谱反射率并非呈简单的线性关

系!具体的因素仍需进一步研究$
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