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摘 要 ：较传统水分化学检测法相比，高光谱是一种新兴的简单、快 速 、无 损 、原位的绿色检测方法.大叶女贞 

是一种具有经济、医药、欣赏价值的树种，研究价值较高，然而有关高光谱对其的研究鲜有报道，将 其作为研究对象， 

利用可见近红外高光谱采集 4 0个叶片样本的高光谱数据，利 用 E N V I  4.7从 中 提 取 出 反 射 光 谱 数 据 ，在 M A T L A B  

7 平台对光谱数据进行直接正交信号校正（D O S C )预 处理后，采用共生矩阵法（S P X Y )选 取 3 0 个 样本作为建模集，

其余作为预测集，构建支持向量回归（S V R )模 型 ，然后在此全波段建模基础上采用自适应权重采样法（C A R S )、连续 

投影变换（S P A )等波段筛选法进行特征波段建模分析，结 果 表 明 D O S C -S P A -S V V 模 型 效 果 最 优 ，预测平方相关系 

数 和 =0.974 3,预测均方根误差（R M S E P )为 4.4X 1C T 0 ,较全波段模型相比，精度相当甚至有所提升，翻 简 单 、稳 

定 ，能够用于对女贞叶片水分进行快速无损的定量分析，为其他作物营养诊断和精准灌溉提供一定的参考价值，减 

少水资源的浪费.
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水乃生命之源，在植物的生长过程有着不可替代的作用，是植物营养胁迫、光合能力、生长状况的指示 

灯.传统的水分测定方法如烘干称重法、蒸馏法、卡尔费休法等过程繁琐、费时费力、时滞性差、需要破坏样品 

等缺点使其无法对作物进行大范围、全面、快速的营养诊断和指导，在精细农业的生产管理上显得尤为明 

显1 在面临当前水资源短缺和严峻的环境形势下，定量测定水分对精细灌溉、节约水资源、指导作物正常生 

长发育具有重要意义.

高光谱是-种集光谱和成像技术于-身的无损检测方法，具有广阔的发展前景，尽管国内外利用高光谱 

对叶片水分测定已有许多研究2 4 ，但利用高光谱对女贞叶片进行水分测定的研究鲜有报道.高光谱数据量 

大、波段维数高、波段冗余信息多的特点，会使构建的全波段模型不稳定、容易产生过拟合的现象，提取特征 

波段替代全波段已成为当下研究的热门方向之一，已有研究表明去除冗余信息后建立的模型更加稳定、简 

单、准确[5—].此外，高光谱数据并没有通用的处理方法，有鉴于此，本文利用高光谱在全波段光谱建模的基 

础上，为减少数据处理量，加快模型运行速度，采用 C A R S ,S P A 等特征波长提取方法进行建模尝试，以期找 

到一 种简单、快速、准确的大叶女贞叶片水分无损测定方法.

1 实验部分

1.1 样 本 采 集

在野外不同的大叶女贞树东、西、南、北、中方向均匀采样40个，立即编号放人保鲜袋中.

1.2 仪 器 设 备 和 软 件

实验仪器采用北京安洲科技有限公司（A Z U P )的可见近红外实时成像光谱仪U H D 285,光谱范围从

450〜950 n m ，采样间隔4 n m ，共 125波段；C C D 相机(像素为1 000X 1 000);两个150 W 齒钨灯线光源.
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实验数据处理基于 E N V I 4.7 (R e s e a rc h  S y s te m  I n c ，U S A ) 、M A T T L A B  7.0 ( T h e  M a th W o r k s  I n c ， 

U S A )软件平台.

1 . 3 光 谱 测 定

有关高光谱具体操作可参考文献[7]中方法，经多次条件尝试，最终确定的光谱采集条件是：曝光时间 

t =  2.55 m s ，样本与镜头垂直距离为25 c m ，每个样本重复测量10次取平均值.

1.4 水 分 理 化 测 定

样本光谱测定后，立即将其放在电子天平上称湿质量，然后马上放入80 的烘箱进行恒温12 h 处理， 

再称取干质量，计算其含水质量.

1 模 型 评 价 指 标

本文建模效果采用建模平方相关系数（ ），预测平方相关系数（ ），建模均方根误差（R M S E C )和预测 

均方根误差（R M S E P )等指标进行评价， 、 越大，R M S E C 、R M S E P 越小，模型效果越好.

2 结果与讨论

2 . 1 光 谱 数 据 处 理

利用 E N V I 4 软件从高光谱数据中提取反射光谱数据后，为减少背景和其他干扰对模型影响，需对原 

始反射光谱预处理.图1是原始反射光谱图，图 2 是直接正交信号校正处理后的光谱图.可以看出，经直接正 

交信号校正预处理后，光谱形状总体相似，排列更为整齐，曲线更为平滑，增强了光谱的反射特征，说明 

D O S C 在有效去除部分噪音的同时，也能保留光谱中主要信息.

2 . 2 模 式 识 别

支持向量机（ S u p p o r t V e c to r M a c h in e ，S V M  )在解决小样本、非线性及高维模式识别表现出许多特有 

的优势89 ]，可避免神经网络容易陷入局部最优的问题，已在模式识别和回归分析中得到广泛应用.本文采 

用 L s m 工具箱，核函数选择“R B F ”，惩罚因子 c 和核参数 g 采用网格搜索算法寻优，用法可参考文 

献[10].

2 . 3 全 波 段 建 模 分 析

采用 S P X Y [ 1方法按3 : 1 的比例选取30个样本作为建模样本，其余的作为预测样本，表 1 为样本数据 

分布表，可以看出预测集均匀分布在建模集中，具有一定的代表性.全波段 S V R 模型建模和预测结果如表2 

所示，从表2 可以看出，采用 D O S C 能够取得最优的建模效果，与原始光谱相比，其能够显著提高心有效地 

降低 R M S E C 和 R M S E P ，表明直接信号校正能够有效去除与样本水分含量无关或正交的信息，大大增强反 

射光谱和样本水分含量的线性相关性，削弱无关信息对模型的影响，使模型更加稳定、准确.

2 . 4 特 征 波 段 建 模 分 析

S P A 是一种有效的特征波长提取方法，通过选取一组最大线性无关、最低冗余信息的变量集来实现降 

低数据维数和简化模型的目的.高光谱数据特点，给数据处理和仪器信息间的传输带来了困难，易产生
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图 5 为采用网格搜索方法对参数选择结果3D 视图，可以看到在选取一 个最优参数后，必须要有与之相 

适应的另一个参数时，才能取得最低的交互验证均方根误差（R M S E C V )，R M S E C V 越低，模型预测效果越 

佳，本文采用10折交互检验选取最佳的参数c 和 参 数 c 和^搜索范围设置为 n 〜2 ' 步长为1.图 6 中 

的线表示不同值的等高线，线中的数值代表选取不同的参数对时模型的交互检验均方根误差.实验最终选取 

的最优参数为^ =  84，=  16，此时1^]\/[8£(3\^达到最低1.5\104.

1. 6X 10—3

H u g h e s 效应1 .为减少建模变量数目，降低波段间的重复信息，加快模型运行速度，本文在 D O S C 方法建模 

的基础上，采用 S P A ，C A R S 等特征提取方法筛选出的特征变量进行建模分析[1315]，有关建模和预测效果见 

表 3,不难看出，几种特征波段所建模型都能够达到较好的建模和预测效果，但是从模型的简单、稳定和精度 

方面综合考虑，S P A 对特征变量的筛选效果最佳，筛选的光谱变量个数仅为原始光谱数据的2.4%.

表 1 样本数据分布

样品 样本数 质量最小值/ g 质量最大值/ 质量平均值/ 质量标准差

建模集 30 0.173 9 0.470 0 0.3068 0.073 7

预测集 10 0.2422 0.373 2 0.290 0.0439

表 2 全波段 SVR建模和预测结果

预处理方法 建模平方相关系数C R2) 建模均方根误差（R M S E C )/% 预测平方相关系数C R2P) 预测均方根误差（R M S E P )/%

原始光谱 0.990 5 0.010 0 0.268 2 0.1200

信号校正光谱 0.983 4 0.009 0 0.981 8 0.003 2

表 3 特征波段 SV R建模和预测结果

变量提取法 变量数目
建模平方相 

关系数C R2)

建模均方根 

误差（R M S E C )/%

预测平方相 

关系数CRP)

预测均方根 

误差（R M S E P )/%

无关变量消除法U V E 32 0.984 5 0.008 2 0.9800 0.004 4

自适应重加权采样法C A R S  2 0.9825 0.000 9 0.919 0.001 4

连续投影S P A 3 0.9873 0.008 5 0.943 0.004 4

遗传算法G A 46 0.9837 0.008 7 0.981 0.006 2

图 3 为进入到模型中的变量数目对均方根误差（R M S E )的变化趋势图.可以看到随着进入模型变量数 

目的增加，R M S E 不断下降，当特征变量个数为3 时，R M S E 变化较小，趋于稳定，与之对应的变量数目就是 

特征变量个数．

图 4 为 S P A 筛选的特征变量在整个变量中的分布图，曲线是经直接信号校正后的反射光谱曲线，方框 

代表 S P A 筛选出的特征变量即538 n m 、698 n m 、806 n m  3 处波段，这与张光伟有关脐橙叶片水分特征波长 

提取结果基本一致1 ，可以看出这些特征波段分布在反射曲线的极大值极小值附近，从侧面也反映出S P A  

能够有效地提取与叶片水分含量有关的波长信息.
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图7 全波段建模预测 图8 特征变量建模预测

3 结 论

本研究尝试利用可见近红外高光谱技术结合化学计量学方法来快速测定女贞叶片水分含量.结果表明， 

全波段D O S C - S V R 模型尽管能够对女贞叶片的水分含量进行预测，但是模型较为复杂；D O S C -S P A - S V R  

模型仅仅利用全波段2.4 %的信息就能够达到与之相当的精度，大大简化了模型，预测平方相关系数为 

0.974 3,预测均方根误差为4.4X 1 5 , 以上说明，D O S C -S P A - S V R 模型能够进行大叶女贞叶片水分含量的 

快速测定，其-方面可用于指导女贞树的长势监测和施水管理，节约水资源，为其他经济作物的生长检测、产 

量评估提供一定的参考和借鉴价值，另一方面可为高光谱专用仪器的研发提供一定的理论依据，这也是迈向 

现代节水型农业发展的必由之路.
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犇 termination of Ligustrum Leaf Water Content Based on Hyperspectral
L i Y a n g y a n g a, S u n Y u a n a，b, W a n g G u o q in g a, L i Z h e n x in g a, Y u  W e n h a o a

(a .C o lle g e o f M a te r ia l and C h e m ic a l E n g in e e r in g； b .O l la b o ra t iv e  In n o v a t io n  C e n te r o f E n v iro n m e n ta l P o llu t io n  C o n tro l and 

E c o lo g ic a l R e s to ra t io n H e n a n P ro v in c e  ̂Z h e n g z h o u U n iv e r s it y  o f L ig h t I n d u s t r y » Z h e n g z h o u 450001 »C h in a)

Abstract： Compared with traditional chemical detection methods for moisture, hyperspectral is a simple，rapid，nonde
structive , new，green， and in-situ detection method. Ligustrum lucidum is a kind of tree with economy， medical and apprecia
tion value， and it is of great value in this field，however， there are few reports about its research in hyperspetral. This paper 
choosed its leaves as the subject of study, 40 leaf Hyperspectral datas with visible near infrared spectrometer were collected and 

the reflectance spectral data were obtained by using ENVI 4.7. The direct signal correction preprocessing for hyperspectral datas 

were performed in the MATLAB 7.0. The co-occurrence matrix method (SPXY) was used to devide the sample set, 30 of those 

were chose as the modeling set and the other as prediction set, then establishing support vector regression (SVR) model we 

compared and selected the optimal model. Adaptive weighted sampling method (C A R S )， successive projection algorithm 

(SPA) , and the other characteristic wavelength were used to build model after screening of the whole band spectrum based on 

the optimal model. Results show that DOSC-SPA-SVR is optimum and the precision of model is equivalent to optimal full band 

m)del, squared correlation coefficient of prediction set is 0.^14 3, root mean square error of prediction is 4 .4 X 10 -5 . This mod
el is single and stable, its accuracy is equivalent and even improved compared with the whole band model. It can be used in the 

rapid and nondestructive quantitative analysis for lisgustrum lucidum leaf moisture and can provide some reference value for oth
er nutrition diagnosis and precision irrigation to reduce the waste of water resources.
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