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表 1摇 光谱样本数量统计

Tab. 1摇 Statistics of number of spectral samples

病害级别 病斑级别标准 样本数量

0 没有病斑 37
1 病斑面积占叶片面积小于 1% 54
2 病斑面积占叶片面积百分比为[1% ,5% ) 59
3 病斑面积占叶片面积百分比为[5% ,10% ) 58
4 病斑面积占叶片面积百分比为[10% ,50% ) 48

总样本数量 256

摇 摇 本研究中,使用高光谱成像系统获取水稻叶片

的高光谱图像,如图 1 所示。

图 1摇 高光谱成像系统

Fig. 1摇 Hyperspectral imaging system
1. CCD 摄像机摇 2. 高光谱仪摇 3. 镜头摇 4. 光源控制器摇 5. 光源

6. 移动台摇 7. 位移控制台摇 8. 计算机

摇
该系统的主要部件包括 1 个高光谱成像光谱仪

(ImSpector V10E 型)、1 台高清摄像机(IGV B1410
型)、1 台精密位移控制台、1 个无光暗箱、2 盏

150 W 的光纤卤素灯(美国海洋光学公司)和 1 台

计算机。 该高光谱成像系统获得的有效光谱范围

为 400 ~ 1 000 nm,光谱分辨率为 1郾 09 nm。 在获

取图像之前,相机镜头与水稻叶片表面的距离设

置为 32 cm。 使用带有黑色条纹的白纸调焦板调

整透镜焦距,直到黑色条纹成像,并且黑色条纹和

白纸之间的过渡区域清晰。 为了获得最佳图像质

量,调整光源强度和曝光率,并将扫描速度设置为

1郾 1 mm / s。
由于叶片表面光强的变化和相机暗电流导致不

同空间高光谱数据的强度不一致的问题,原始高光

谱图像需要进行黑白板校正,以获得最终图像光谱

反射率。 校正公式为

I =
RS - RD

RW - RD
(1)

式中摇 I———水稻叶片校正高光谱反射率

RS———水稻叶片原始高光谱图像光谱反射率

RW———校正白板光谱反射率

RD———校正黑板光谱反射率

本研究将整片水稻叶片作为一个单独的感兴趣

区域(ROI),利用软件 ENVI 5郾 3 人工圈定感兴趣区

域并提取其平均光谱反射率。 图 2 为水稻样本光谱

曲线。

图 2摇 水稻样本光谱曲线

Fig. 2摇 Spectral curves of rice samples
摇

1郾 2摇 光谱数据预处理

由于拍摄装置以及光照因素影响,高光谱数据

存在噪声,需要对其进行预处理以降低噪声[17]。 本

文使用 SG 平滑对光谱数据进行预处理。 SG 平滑

是由 SAVITZKY 和 GOLAY 提出的一种基于最小二

乘法的平滑算法。 把光谱区间的 c 个连续点作为一

个窗口,用多项式对窗口内的光谱数据进行最小二

乘拟合,确定多项式系数,然后计算窗口中心波长的

SG 平滑值,通过窗口移动得到原光谱的 SG 平滑

谱[18 - 19]。 图 3 为 SG 平滑后的光谱曲线。

图 3摇 SG 平滑光谱曲线

Fig. 3摇 SG smoothing spectral curves
摇

由光谱处理前后的对比结果可见,经 SG 平滑

后光谱曲线变得更加平滑,去掉了部分冗余信息,且
保持光谱整体形状几乎没有改变。
1郾 3摇 特征波长选取

由于高光谱数据维度高,信息相关性强,存在大

量冗余信息,对模型精度有不利影响,使用原始光谱

数据进行建模计算量大且容易产生过拟合,所以有

必要对光谱进行降维。 本文在光谱预处理基础上,分
别选用主成分分析、Pearson 相关系数和变量投影重要

性(PLS VIP)方法对数据进行降维,提取光谱特征。
1郾 3郾 1摇 主成分分析方法

主成分分析(Principal component analysis,PCA)

012 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 2 3 年
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#=$"[_OJ_[_]_O_k! gQZccaO[d! Pà _fZO_P&L,(,+($03 011*2.)$*/8,.- BC$%8($3 j8,.(*2$3%875,)25,+().C-.(.

.3- -,,5 C,.)3$3%#]$&ZY5,)('72(,/2j$(8 _55C$+.($032! :A::! :A?+ 99?:<A&

#>$"

cJl

!

��

!

Cô�

!

<

&

efg,þQ��ª¸¿Àe��ôé�ºlèé

#]$&

�(ôèé

!:A99!;;(;)+9>? D9?9&

g`]$3%b8*! deQ*$! g_OJk,-03%! ,(.C&_55C$+.($03 0125,+()*/ 5),5)0+,22$3%.C%0)$(8/2$3 05($/$b$3%Oe[/0-,C201

.%)$+*C(*).C5)0-*+(2#]$&]0*)3.C01_%)$+*C(*).CP,+8.3$b.($03 [,2,.)+8! :A99! ;;(;)+ 9>? D9?9&($3 W8$3,2,)

#?$"

Amwn

!

�\�

!

CÑ(

!

<

&

efg,þ(�pãèé

#]$&

efÚLef`Û

! :A9@! ;@(@)+ :?AA D:?A=&

Leg`S,3%7.0! Ue_Oh$8*$! g_OJf$1.3%! ,(.C&'(*-703 (8,2,C,+($03 0125,+().C5),5)0+,22$3%/,(80-2#]$&'5,+()02+057

.3- '5,+().C_3.C72$2! :A9@! ;@(@)+:?AA D:?A=&($3 W8$3,2,)

!9:

A

99

B

""""""""""""

¶f <

+

ßÉ

dPS'a 'XP

�²ef�^^`:;`�cÜ



#@$"

�Ú

!

�Ös

!

h§/

!

<

&

ßÉ²efA6���:®,$::;Øa`�(�

#]$&

��(�Ú�

! :A9?! <@(!)+

::= D:;:&
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#::$"fQà m! ^̀ d! fQ_OJh! ,(.C&#*2$03 01̀ _X875,)25,+().C$/.%$3%.3- d$L_[10)(8,,.)C7-,(,+($03 01Z_U2(),22$3

.28 .3- .3,jZ_U-,(,+($03 $3-,Y4OLXe(>>=!=>?)#]$&[,/0(,',32&! :A::! 9<+ :<:?&

#:;$"fQ_OJQ.$B$3! ]eh$.05$3%! g`U07$3%! ,(.C&#.2(,CC$5($++*)6,50$3(/*C($5C$+.($03 .C%0)$(8/05($/$b.($03#]$&_55C$,-

P,+8.3$+2.3- P.(,)$.C2! :A9<! <<9+ 9A<< D9A<?&

#:<$"

¶Ùø

!

�ÖÌ

!

jßC

!

<

&

'ì�¦(Q��`���é�¨y

#]$&

�B(ÙØLºl

! :AA<! <A(>)+ 9A D9;&
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