
２０１５年 １２月 农 业 机 械 学 报 第 ４６卷 第 １２期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．１２．０３５
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摘要：以越冬期冬小麦冠层可见光图像为对象，研究基于图像特征的含水率检测方法。采用同态滤波与多尺度

Ｒｅｔｉｎｅｘ相结合的光照增强算法，消除自然条件下光照不均匀和颜色失真的影响，提取颜色、纹理和形态等 ３９个初

始图像特征，采用相关分析和假设检验进行显著特征筛选，并运用偏最小二乘回归建立冠层含水率检测模型。对

淮麦 ３０和烟农 １９２个冬小麦品种的测试结果显示，检测相对误差均值为 １２９０％，方差为 １０５３，２个品种之间没

有明显差异，而晴天、中午的检测误差稍大，表明研究的方法具有较高的检测精度和良好的适应性。
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　　引言

冬小麦在冬前气温下降稳定在 ０℃时，麦苗基
本停止生长、进入休眠状态，这段时期称为越冬期，

一般从前一年的 １２月中旬至下一年的 ２月上旬结
束，时间跨度在不同区域稍有差异。由于江淮地区

地处亚热带与暖温带之间的过渡地带，天气气候复

杂多变
［１］
，冬小麦在越冬期间易受冻害和旱灾，严

重危害冬小麦的生长发育
［２］
。研究表明冠层含水

率与冬小麦的冻害、旱灾密切相关
［３－５］

。

随着农业物联网的逐步推进，田间摄像头、农

业无人机以及智能手机等便捷图像获取终端不断

普及，并与远程计算机、服务器联网形成强大的计

算处理能力，为基于计算机视觉技术的作物含水

率检测方法创造了良好的条件和机遇。与高光

谱、多光谱和遥感相比，新形势下的作物含水率图

像检测方法将在经济性、操作性和实时性方面具

有较大的优势
［６－７］

，但是准确性不足是研究中的难

点，也是应用、推广中的瓶颈。影响准确率和实用

性的主要因素有：①在自然条件下获取的作物图
像不可避免地存在光照不均匀、颜色失真等现

象
［８－１０］

，影响后续的图像分割、特征提取和水分检

测效 果。② 与 作 物 水 分 有 关 的 图 像 特 征 众
多

［１１－１４］
，而各特征的表达效果不尽相同，在具体

应用中，选取和运用这些特征往往存在一定的随

意性和盲目性，导致检测效果不佳。

本文针对越冬期冬小麦冠层含水率检测问题和

现有作物含水率图像检测方法的不足，进行自然图

像光照增强方法改进、作物含水率图像特征筛选等

研究，在此基础上建立越冬期冬小麦冠层含水率检

测模型，以期提高其准确率和实用性。

１　试验及数据

试验于２０１４年１２月中旬—２０１５年２月上旬在
安徽农业大学农萃园内进行，栽培土壤为黄棕壤土，

供试的小麦品种分别为淮麦 ３０（弱春性品种，由江
苏徐淮地区淮阴农业科学研究所育成）和烟农 １９
（半冬性品种，由山东省烟台市农业科学院选育），

采用人工开沟条播。在播种期和越冬期前 １０ｄ左
右进行２次灌水，后续试验期间不再灌水，由于各植
株的蒸腾作用，含水率会逐渐减小，即可获得不同含

水率的小麦植株样品。试验时采用自制土壤水分检

测仪
［１５］
测得土壤含水率在３１％ ～４４％之间，后续的

干燥称量测得冠层实际含水率在 ７０％ ～８５％之间。
针对２个品种的各地块，在不同的晴天和阴天早晨
（０８：００—０９：００）、中 午 （１２：００—１３：００）、傍 晚
（１７：００—１８：００）光照条件下，采用像素为 １６１０万
的佳能 ＳＸ７００ＨＳ型数码相机，置于 １ｍ高处垂直拍
摄冠层图像，在同一区域进行２次拍摄，选取效果较
好的一幅图像作为试验样本；同时在所选定区域随

机采集１０株以上小麦活体样本进行密封保存，将采
集的整株小麦进行茎叶分离，使用精度为千分位的

天平称量单株小麦的叶鲜质量，并放入干燥箱中进行

１０５℃杀青３０ｍｉｎ，然后置于８０℃下进行干燥至质量恒
定，称量整个样本的叶干质量。计算含水率为

ｗ＝
ｍ１－ｍ２
ｍ１

×１００％ （１）

式中　ｗ———小麦冠层含水率，％
ｍ１———测试样本整株小麦的叶鲜质量，ｇ
ｍ２———测试样本整株小麦的叶干质量，ｇ

试验共获取５１组小麦冠层图像 含水率数据样

本，选取４９组样本进行研究，具体分布及使用状况
如表１所示。

表 １　样本集分布及使用状态

Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｕｓｉｎｇｓｔａｔｅｏｆｓａｍｐｌｅｓｅｔ

项目 品种 土壤含水率／％ 冠层含水率／％ 光照条件

建模组（２５组）

淮麦３０／（１３组）

３１～３５（３组）

３５～４０（５组）

４０～４４（５组）

７０～７５（４组）

７５～８０（５组）

８０～８５（４组）

晴天 （９组）

阴天 （４组）

早晨 （４组）

中午 （５组）

傍晚 （４组）

烟农１９／（１２组）

３１～３５（３组）

３５～４０（５组）

４０～４４（４组）

７０～７５（３组）

７５～８０（５组）

８０～８５（４组）

晴天 （１０组）

阴天 （２组）

早晨 （３组）

中午 （５组）

傍晚 （４组）

验证组（２４组）

淮麦３０／（１３组）

３１～３５（４组）

３５～４０（５组）

４０～４４（４组）

７０～７５（４组）

７５～８０（６组）

８０～８５（３组）

晴天 （９组）

阴天 （４组）

早晨 （４组）

中午 （５组）

傍晚 （４组）

烟农１９／（１１组）

３１～３５（３组）

３５～４０（５组）

４０～４４（３组）

７０～７５（４组）

７５～８０（４组）

８０～８５（３组）

晴天 （９组）

阴天 （２组）

早晨 （３组）

中午 （４组）

傍晚 （４组）
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２　检测方法

２１　图像预处理
同态滤波（Ｈｏｍｏｍｏｒｐｈｉｃｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＨＦ）是基于

光照不变性的一种经典图像增强算法。在光照模型

中，认为图像是由光源决定的入射光分量和由物体

本身特性决定的反射光分量的乘积获得，入射光分

量与反射光分量是相互独立的两个分量。将构成图

像的乘积性因子转换成可加性因子，只对入射光分

量进行校准，不影响物体本身颜色 和 纹 理 信

息
［１６－１７］

。在 ＨＩＳ颜色空间中，亮度分量（Ｉ）与彩色
信息（Ｈ和 Ｓ）明显区分，只对 Ｉ进行同态滤波处理，
消除不均匀光照影响，并且对 Ｓ进行自校正，调节图
像的对比度。其流程图如图１所示。

图 １　ＨＩＳ空间同态滤波流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｈｏｍｏｍｏｒｐｈｉｃｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｎＨＩＳｃｏｌｏｒｓｐａｃｅ
　

ＥｄｗｉｎＨＬａｎｄ在２０世纪６０年代提出了一种基
于颜色恒常性的计算理论———Ｒｅｔｉｎｅｘ模型，根据已
知图像中的亮度对原始光照信息进行估算，从而得

到物体的反射信息，然后对反射信息的动态范围进

行拉伸，达到理想的处理效果
［１８］
。多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ

算法（ＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＲｅｔｉｎｅｘ，ＭＳＲ）是对高、中、低不同
尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法的加权和综合［１９］

，能够同时提供

动态范围的适当压缩和颜色的高保真
［２０－２１］

，其数学

表达式为

ｒｉ（ｘ，ｙ）＝

　∑
ｎ

ｋ＝１
ｗｋ［ｌｇＩｉ（ｘ，ｙ）－ｌｇ（Ｆｋ（ｘ，ｙ）Ｉｉ（ｘ，ｙ））］ （２）

其中 ∑
ｎ

ｋ＝１
ｗｋ＝１

式中　ｉ———可见光图像 ＲＧＢ的３个通道
ｒｉ（ｘ，ｙ）———Ｒｅｔｉｎｅｘ在第 ｉ个通道的输出
Ｉｉ（ｘ，ｙ）———输入图像的第 ｉ个通道
Ｆｋ———高斯函数　　ｗｋ———高斯函数权重
ｋ———高斯环绕函数的个数

“”表示卷积计算。常数 ｎ取 ３，主要是为了
兼顾高、中、低３个尺度的优点。

为了有效消除或降低自然光照条件对获取图像的

不利影响，需要同时遵循光照不变性约束和颜色恒常

性约束，因此本文提出将同态滤波与 ＭＳＲ相结合进行
光照增强处理，组合算法流程图如图２所示。

光照增强处理后还需进行图像分割，提取冠层

图 ２　同态滤波 ＭＳＲ光照增强组合算法流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｈｏｍｏｍｏｒｐｈｉｃｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄＭＳＲ
　
目标、去除土壤和枯枝败叶等无关背景。经过对类

似研究中的 Ｋｍｅａｎｓ聚类分割法［２２］
、二维最大信息

熵法
［２３］
和基于颜色特征的图像分割法

［２４］
等比较，

本文采用基于颜色特征的分割方法，对整幅图像进

行遍历，比较其 Ｒ、Ｇ、Ｂ分量的值，判别式为
Ｇ（ｉ，ｊ）＝Ｇ（ｉ，ｊ）
Ｒ（ｉ，ｊ）＝Ｒ（ｉ，ｊ）
Ｂ（ｉ，ｊ）＝Ｂ（ｉ，ｊ{

）

　
（Ｇ（ｉ，ｊ）＞Ｒ（ｉ，ｊ）且
Ｇ（ｉ，ｊ）＞Ｂ（ｉ，ｊ））

Ｇ（ｉ，ｊ）＝２５５
Ｒ（ｉ，ｊ）＝２５５
Ｂ（ｉ，ｊ）{ ＝２５５

　（其他















）

（３）

式中　ｉ、ｊ———图像中的像素坐标
２２　特征提取和筛选

根据相关研究
［１４，１９，２５－２７］

，与作物含水率表征有

关的颜色、纹理、形态等特征众多。为了研究并获得

有效特征，本文选取 ３９个初始图像特征加以考察，
如表２所示。

在颜色特征提取中，通过

ｍ＝
∑
Ｍ－１

ｉ＝０
∑
Ｎ－１

ｊ＝０
ｆ（ｉ，ｊ）

ＭＮ
（４）

式中　ｆ（ｉ，ｊ）———像素灰度
Ｍ、Ｎ———图像的长和宽

计算 ＲＧＢ空间和 ＨＩＳ空间中各个分量的均值，分别
记为 Ｒ、Ｇ、Ｂ、Ｈ、Ｉ、Ｓ；为了减小光照变化对颜色的影
响，对 ＲＧＢ各分量进行归一化处理，记为 ｒ、ｇ、ｂ，分
别等于 Ｒ／（Ｒ＋Ｇ＋Ｂ）、Ｇ／（Ｒ＋Ｇ＋Ｂ）、Ｂ／（Ｒ＋Ｇ＋
Ｂ）；再使用 Ｒ、Ｇ、Ｂ、Ｈ、Ｉ、Ｓ、ｒ、ｇ、ｂ进行组合获得其他
颜色特征。

纹理是物体本身表面固有的特征，纹理特征具

有区域性，可以用来度量图像中某一区域的各像素

之间的关系，用于纹理分析的一种直接的方法是基

于亮度直方图的统计方法
［２８］
。本文采用 ５种纹理

特征：灰度均值 ｇｒａｙ、对比度 ＣＯＮ、相关性 ＣＯＲ、能
量 ＥＮＧ、熵 ＨＯＭ，计算公式为

ｇｒａｙ＝∑
Ｌ－１

ｉ＝０
∑
Ｌ－１

ｊ＝０
ｉｊｐ（ｘ，ｙ）

ＣＯＮ＝∑
Ｌ－１

ｎ＝０
ｎ (２ ∑

Ｌ－１

ｉ＝０
∑
Ｌ－１

ｊ＝０
ｐ（ｘ，ｙ )）

ＣＯＲ＝
∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ｉｊ∑
Ｌ－１

ｊ＝０
ｐ（ｘ，ｙ）－μ１μ２

σ２１σ
２
２
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表 ２　与作物含水率有关的图像特征及其含义

Ｔａｂ．２　Ｃｒｏｐｗａｔｅｒｒｅｌａｔｅｄｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ

特征 含义

Ｒ 红色均值

Ｇ 绿色均值

Ｂ 蓝色均值

ｒ 红色标准化值

ｇ 绿色标准化值

ｂ 蓝色标准化值

Ｈ 色调均值

Ｓ 饱和度均值

Ｉ 亮度均值

ｇｒａｙ灰度均值

ＣＯＮ 对比度

ＣＯＲ 相关性

ＥＮＧ 能量

ＨＯＭ 熵

ＬＣＩ面积覆盖率

Ｇ／Ｒ 绿色与红色差值

特征 含义

Ｇ／Ｂ 绿色与蓝色的比值

Ｒ／Ｂ 红色与蓝色的比值

Ｒ－Ｂ 红色与蓝色的差值

Ｇ－Ｂ 绿色与蓝色的差值

Ｇ－Ｒ 绿色与红色的比值

２Ｇ－Ｒ－Ｂ 过绿指标

Ｇ／（Ｒ＋Ｂ） 绿色占红色与蓝色之和的比例

（Ｇ－Ｂ）／（Ｒ－Ｇ）
绿色与蓝色的差值占红色与绿色差

的比例

（Ｇ－Ｒ）／（Ｇ＋Ｒ）
绿色与红色的差值占绿色与红色和

的比例

（Ｒ－Ｂ）／（Ｒ＋Ｇ＋Ｂ） 红色与蓝色差值所占比例

（Ｇ－Ｂ）／（Ｇ＋Ｂ）
绿色与蓝色差值占绿色与蓝色和的

比例

Ｒ／（Ｇ＋Ｂ） 红色占绿色与蓝色之和的比例

Ｂ／（Ｇ＋Ｒ） 蓝色占绿色与红色之和的比例

特征 含义

（Ｇ－Ｒ）／（Ｂ－Ｇ）
绿色与红色差值占蓝色与绿色

差值的比例

（Ｇ－Ｂ）／（Ｇ＋Ｂ＋Ｒ） 绿色与蓝色差值所占比例

（Ｒ－Ｇ）／（Ｒ＋Ｇ＋Ｂ） 红色与绿色差值所占比例

ｇ－ｒ
绿色标准化值与红色标准化值

的差值

ｇ－ｂ
绿色标准化值与蓝色标准化值

的差值

ｒ－ｂ
红色标准化值与蓝色标准化值

的差值

２ｇ－ｒ－ｂ 归一化过绿指标

Ｈ／Ｓ 色调与饱和度的比值

Ｈ／Ｉ 色调与亮度的比值

Ｓ／Ｉ 饱和度与亮度的比值

ＥＮＧ＝∑
Ｌ－１

ｉ＝０
∑
Ｌ－１

ｊ＝０
ｐ２（ｘ，ｙ）

ＨＯＭ＝－∑
Ｌ－１

ｉ＝０
∑
Ｌ－１

ｊ＝０
ｐ（ｘ，ｙ）ｌｇｐ（ｘ，ｙ）

其中 μ１＝∑
Ｌ－１

ｉ＝０
∑
Ｌ－１

ｊ＝０
ｉｐ（ｘ，ｙ）　μ２＝∑

Ｌ－１

ｉ＝０
∑
Ｌ－１

ｊ＝０
ｊｐ（ｘ，ｙ）

σ２１＝∑
Ｌ－１

ｉ＝０
∑
Ｌ－１

ｊ＝０
（ｉ－μ１）

２ｐ（ｘ，ｙ）

σ２１＝∑
Ｌ－１

ｉ＝０
∑
Ｌ－１

ｊ＝０
（ｉ－μ２）

２ｐ（ｘ，ｙ）

对于越冬期冬小麦，为了表达叶片生长形态信

息，定义 ＬＣＩ（Ｌｅａｆｃｏｖｅｒａｇｅｉｎｄｅｘ），表示小麦的面积
覆盖率，其计算公式为

ＬＣＩ＝
Ｍｌｅａｆ
ＭＮ

（５）

式中　Ｍｌｅａｆ———图像中叶片所占像素总数
高维特征不仅存在信息冗余，而且导致检测模

型过于复杂。为了筛选有效特征，首先采用 Ｐｅａｒｓｏｎ
线性相关系数来定量描述图像特征 －实际含水率矢
量对之间的相关程度，以揭示两者之间的相互作用

关系，其定义为
［２９］

ρ＝
Ｃｉｊ
σｉσｊ

＝
ｃｏｖ（ｘｉ，ｘｊ）

ｖａｒ（ｘｉ槡 ） ｖａｒ（ｘｊ槡 ）
＝

Ｅ（ｘｉｘｊ）－Ｅ（ｘｉ）Ｅ（ｘｊ）

ｖａｒ（ｘｉ槡 ） ｖａｒ（ｘｊ槡 ）
＝

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
（ｘｉ－ｘｉ）（ｘｊｊ－ｘｊ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘｉ）槡

２ ∑
ｎ

ｊ＝１
（ｘｊ－ｘｊ）槡

２

（６）

其中 ｘｉ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ

ｎ
　　ｘｊ＝

∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｊ

ｎ
再进行假设检验：当 ｐ＜００１时，达到极显著性

检验水平；ｐ＜００５时，则达到显著性检验水平。最
终从这些初始特征中获得显著性特征。

２３　检测模型构建
在获得显著特征基础上，采用偏最小二乘回归

（Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＰＬＳＲ）建立含水率检
测模型

［３０］
。偏最小二乘回归是一种将多元线性回

归、典型相关分析和主成分分析有机结合起来，在一

个算法下同时实现回归建模、数据结构简化和两组变

量之间的相关性分析的一种新型多元统计数据分析

算法，偏最小二乘回归在提取主成分时具有较好的解

释性，可以避免因子之间的多重相关性，从而使回归

方程具有更好的稳健性，减少预测值的误差
［３１－３２］

。

针对建模样本集，将显著特征作为自变量、实测

冠层含水率作为因变量。首先对自变量与因变量数

据进行标准化处理和主成分提取，使用累积解释能

力和预测均方差估计作为主成分个数的选取依据，

然后对提取的主成分和实测冠层含水率进行多元线

性回归拟合。

２４　验证
使用测试集数据对检测模型的准确性进行验

证，以相对误差 ＲＥ（Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ）作为性能指标，定

义为
［３３］

ＲＥ＝
｜ｙｐ－ｙ｜
ｙ

×１００％ （７）

式中　ｙｐ———估算值　　ｙ———实测值
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３　结果分析

虽然不同品种小麦的颜色、纹理和形态等信息

有差异，且与植株含水率的关系也会有变化，但是上

述检测方法建立在具体样本的学习和训练基础之

上，理论上具有通用性，实际结果也表明品种的影响

较小，因此限于篇幅因素，主要以淮麦 ３０为对象进
行分析和建模，然后对淮麦 ３０和烟农 １９２个品种
进行检测验证。

３１　光照增强及图像分割
采用同态滤波 ＭＳＲ组合算法对冬小麦冠层

图像进行光照增强处理，并与同态滤波、ＭＳＲ算法

的结果比较。图 ３显示了对晴好天气中午采集的

淮麦 ３０冠层图像进行不同方法处理的视觉效果，

同态滤波算法处理之后图像颜色失真，且整体偏

暗；ＭＳＲ算法处理之后颜色亮度有所提高，但图像

明显有曝光过度的效果；而组合算法基本克服了

颜色失真严重的问题，在亮度方面也有所改善。

表 ３是不同处理对纹理参数的定量比较，组合算

法对图像的对比度、均匀度（由能量、熵反映）等性

能有较明显的改善。

图 ３　不同光照增强算法处理结果对比

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓ
（ａ）原始图像　（ｂ）同态滤波处理　（ｃ）ＭＳＲ算法处理　（ｄ）组合算法处理

　
表 ３　不同光照增强算法处理的纹理参数对比

Ｔａｂ．３　Ｔｅｘｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓ

算法 对比度 相关性 能量 熵

同态滤波 １４３３ ０６４７ ００６３ ０７０７
ＭＳＲ算法 １８８４ ０７１６ ００４０ ０６７９
组合算法 ２３２９ ０６５１ ００３８ ０６５５

　　采用基于颜色特征的分割算法对光照增强处理
后的图像进行分割，并与 Ｋｍｅａｎｓ聚类分割和二维
最大信息熵分割的结果比较。图４显示了３种分割
算法处理的结果，可以看出，基于颜色特征的分割方

法可以较好地保留小麦叶片信息，背景中土壤及枯

叶等无关信息去除较彻底。

图 ４　不同分割算法处理结果对比

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
（ａ）待分割图像　（ｂ）Ｋｍｅａｎｓ聚类分割　（ｃ）二维最大信息熵分割　（ｄ）基于颜色特征的分割

　

３２　显著性特征

通过对淮麦３０建模样本 Ｐｅａｓｏｎ相关分析和假

设检验，从３９个初始图像特征中获得了与含水率密

切相关的１６个显著特征，如表４所示。

从表４可知，Ｒ、Ｇ、Ｂ、Ｈ、Ｉ、灰度均值 ｇｒａｙ、对比

度 ＣＯＮ、能量 ＥＮＧ、熵 ＨＯＭ、面积覆盖率 ＬＣＩ与越冬

期冬小麦冠层含水率之间高度相关，达到了极显著

检验水平（ｐ＜００１），而 Ｇ／Ｒ、Ｇ－Ｒ、（Ｇ－Ｒ）／（Ｇ＋

Ｒ）、ｇ／ｒ、Ｈ／Ｉ、Ｓ／Ｉ与冠层含水率之间也呈现出较大

的相关性，达到了显著性检验水平（ｐ＜００５）。

表 ４　表征冠层含水率的显著图像特征

Ｔａｂ．４　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ

ｃａｎｏｐｙｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

特征 与含水率相关系数

Ｒ ０６１２

Ｇ ０６００

Ｂ ０６０１

Ｈ ０６３２

Ｉ ０６０４

ｇｒａｙ ０６０７

ＣＯＮ ０６３９

ＥＮＧ ０６９２

特征 与含水率相关系数

ＨＯＭ －０６５９

ＬＣＩ ０６３８

Ｇ／Ｒ ０４９７

Ｇ－Ｒ ０５５４

（Ｇ－Ｒ）／（Ｇ＋Ｒ） ０４９５

ｇ／ｒ ０４９８

Ｈ／Ｉ －０５３１

Ｓ／Ｉ －０５８４

　　注：表示显著水平 ｐ＜００１，表示显著水平 ｐ＜００５。
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３３　含水率检测模型
针对淮麦３０建模数据集，分别提取上述 １６个

显著特征作为自变量，将实测冠层含水率作为因变

量，采用偏最小二乘回归进行主成分分析。累积解

释能力和预测均方差估计如图 ５所示。由此可知，
当主成分个数为４时，各主成分对因变量的累积解
释能力达到 ９４２３８％，且预测均方差估计值为
０１１６。

图 ５　主成分个数的选择依据

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｂａｓｉｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
　
　　因此将提取的 ４个主成分作为自变量、实测冠
层含水率作为因变量，进行多元线性回归拟合，并将

主成分参数用１６个显著特征参数进行转换，获得的
淮麦３０冬小麦越冬期冠层含水率检测模型表达式
为

ｙｐ１＝８０９６５２＋００５５６Ｒ＋００５８５Ｇ－
００７１２Ｂ＋０９８７８Ｈ＋００１４３Ｉ－０５８２２ｇｒａｙ＋
４２８７３ＣＯＮ－５５９４１ＥＮＧ－１３９２４ＨＯＭ＋
３１８９６ＬＣＩ＋０７８３８Ｇ／Ｒ－００４８２（Ｇ－Ｒ）＋

０３２７５Ｇ－Ｒ
Ｇ＋Ｒ

＋０７７６９ｇ／ｒ＋

０３４１２Ｈ／Ｉ－３２４７６Ｓ／Ｉ （８）
针对烟农１９样本作同样的分析和处理。结果

表明，光照增强效果类似，且表征冠层含水率的显著

图像特征及主成分个数不变，而冠层含水率检测表

达式的系数有所差异，具体为

ｙｐ２＝７９７４３０＋００６５７Ｒ＋００６４５Ｇ－００７９６Ｂ＋
０９３８４Ｈ＋００１３３Ｉ－０６０１２ｇｒａｙ＋４２８２６ＣＯＮ－
５８６７３ＥＮＧ－１４０７１ＨＯＭ＋３１７７５ＬＣＩ＋

０７８４９Ｇ／Ｒ－００４７３（Ｇ－Ｒ）＋０３３４７Ｇ－Ｒ
Ｇ＋Ｒ

＋

０７８１６ｇ／ｒ＋０３３８９Ｈ／Ｉ－３２８３１Ｓ／Ｉ （９）

３４　模型测试

采用验证样本集对上述模型进行测试。提取

１６个显著图像特征，分别代入式（８）和式（９），得到
２个品种的含水率估算值，按照式（７）计算相对误
差。测试结果如表５所示（按实测值升序排列）。

由表 ５可知：①将 ２个品种检测结果混合进行
统计，相对误差的最大值为 ３７６７％、最小值为
０１４１％、均 值 为 １２９０％，相 对 误 差 的 方 差 为
１０５３，表明该检测方法具有较高的精度。②淮麦
３０的相对误差的均值为 １２７６％、方差为 １１４７，而

　　表 ５　越冬期冬小麦冠层含水率检测模型测试结果
Ｔａｂ．５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｃａｎｏｐｙｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｄｕｒｉｎｇｗｉｎｔｅｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

品种
实测

值 ｙ／％

估算值

ｙｐ／％

相对误差

ＲＥ／％
光照条件

淮麦３０

７０６７２ ７１９９０ １８６５ 阴天，早晨

７０８４３ ７０５５４ ０４０８ 阴天，傍晚

７２７８５ ７５５２７ ３７６７ 晴天，中午

７４２２７ ７４０１１ ０２９１ 晴天，早晨

７５３４９ ７７４６２ ２８０４ 晴天，中午

７５７５９ ７６７０８ １２５３ 晴天，中午

７６３３４ ７５７９６ ０７０５ 晴天，早晨

７６９１０ ７７５３０ ０８０６ 阴天，中午

７７５３８ ７８４３１ １１５２ 晴天，傍晚

７９６５５ ８００４０ ０４８３ 晴天，傍晚

８０２４７ ８０１３４ ０１４１ 晴天，早晨

８１３３０ ８０５９１ ０９０９ 晴天，傍晚

８２７３１ ８１０６８ ２０１０ 阴天，中午

烟农１９

７０９７７ ７０１６６ １１４３ 晴天，早晨

７３６０３ ７２７６４ １１４０ 晴天，傍晚

７４１２２ ７４３６５ ０３２８ 阴天，中午

７４６８１ ７４９９７ ０４２３ 晴天，早晨

７５８９２ ７４０１３ ２４７６ 晴天，中午

７６０３２ ７７３１８ １６９１ 晴天，傍晚

７６３９１ ７９１５０ ３６１２ 晴天，中午

７７５９２ ７７１０８ ０６２４ 晴天，早晨

８１１５９ ８０９７６ ０２２５ 晴天，傍晚

８３２１４ ８４０８２ １０４３ 阴天，傍晚

８３８５９ ８２４７５ １６５０ 晴天，中午

烟农 １９的相对误差的均值为 １３０５％、方差为
１０４４，２个品种的检测性能没有明显差异，表明本
文方法对不同冬小麦品种具有较好的适应性。③相
比较而言，晴天、中午的检测误差稍大，而其他光照

条件下差异不明显，原因可能是高照度环境对图像

获取造成的损害没有完全消除。④尽管土壤水分直
接影响植株含水率，但是在同样的土壤水处理条件
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下，各植株的水分吸收能力、蒸腾能力是不同的，且

难以一一监测，因此作物冠层含水率检测研究主要

以干燥称量实测为标准，与土壤含水率的关系是相

对的。

４　结束语

以越冬期冬小麦冠层可见光图像为对象，研究

基于图像特征的含水率检测方法。为了消除或削弱

自然条件下光照或天气对图像获取的不利影响，从

光照不变性和颜色恒常性的约束出发，提出了同态

滤波和多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ相结合的光照增强算法，获得

良好的预处理效果；在总结大量相关研究的基础上，

提取颜色、纹理、形态 ３类 ３９项与含水率有关的初
始特征，采用相关分析和假设检验对这些特征进行

筛选，获得１６个显著特征；运用偏最小二乘回归法
对这些显著特征进行全面分析和综合表达，建立冠

层含水率检测模型。对淮麦 ３０和烟农 １９２个冬小
麦品种的测试结果显示，相对误差均值为 １２９０％、
方差为１０５３，２个品种之间没有明显差异，而晴天、
中午的检测误差稍大，表明本文方法具有较高的检

测精度和良好的适应性。
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