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基于光谱分析技术的作物中杂草识别研究

陈树人!栗移新!毛罕平!沈宝国!张玉珠!陈
!

斌

江苏大学现代农业装备与技术省部共建教育部重点实验室!江苏省重点实验室!江苏 镇江
!
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摘
!

要
!

除草剂的精确喷施"物理方法精确除草皆依赖于杂草的自动识别#光合色素和结构差异导致作物"

杂草的光谱反射率不同!因此不同植物可以利用光谱特性来区分#利用
6,[

光谱仪在室内分别测量了棉花"

刺儿菜"水稻"稗草等四种植物在
;?+

$

!?++4@

波段范围内的光谱反射率#运用
,6,

统计软件的
,UQY*

[̂,P

过程筛选能够区分作物和杂草的波长&判别模型中加入筛选所得特征波长!利用
[71.07@

过程进行判

别分析#实验结果表明!利用
;

个特征波长
;)?

!

D<?

和
D;?4@

有效地从双子叶植物棉花中识别出双子叶杂

草刺儿菜!其识别率为
<++g

!波长
D<?

和
D;?4@

的组合对识别模型的贡献最大&利用
?

个特征波长
;F?

!

DC?

!

?)?

!

F+?

和
<+;?4@

可有效地从单子叶植物水稻中识别出单子叶杂草稗草!其识别率也为
<++g

!黄

色到橙色的过渡波长
?)?4@

和.红边/内的波长
F+?4@

的组合对识别模型的贡献最大#

关键词
!

光谱分析&双子叶植物&单子叶植物&杂草识别
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粗放式的大面积喷洒除草剂虽然达到了除草的效果!但

带来了诸多问题!比如农业环境的污染"杂草对除草剂产生

抗性"杂草群落变迁等#为减缓化学除草带来的环境污染"

引发粮食和农产品安全问题!变量喷雾"物理方法精确除草

成为现阶段的研究热点#精确除草的前提条件是杂草的自动

识别#与利用图像处理的杂草识别方法相比!基于光谱分析

技术的杂草识别方法处理过程相对简单!并且在实时性方面

具有明显的优势#

V0$J4

等运用分光辐射仪在自然光照条件下测量了免耕

棉田中的兰草"狗尾草"小黎等七种杂草在
D++

$

"++4@

范

围内的冠层反射率!通过分析得出
DD+

!

?;+

!

C?+

和
F;+4@

四个特征波长(

<

)

#

I$-%

等运用机载成像分光计以
<@

的空间

分辨率测量了有三种不同组合杂草的玉米和土豆作物在

DF?&<!

$

"F+&+<4@

范围内
!D

个波长的数据!三类不同杂草

组合分别是以苘麻"反枝苋和藜为主的阔叶类!以金色狗尾

草为主包括稗草在内的禾本科杂草和自然发生的优势杂草混

合#分析结果表明!在红光
CF?&")

和
C)?&<F4@

处及近红外

光
FD;&";

$

);+&D;4@

波段!能够用于区分玉米田中的杂

草&而对于土豆作物!仅
)<<&D+4@

处有效(

!

)

#

#0745/1

等运

用光学频谱分析仪在实验室内测量了甜菜"玉米以及七种杂

草在
D++

$

!+++4@

波长范围内的反射率!以
???

!

CF?

!

)<?

!

<!C?

!

<D??

和
<CC?4@

处的反射率作为分母!利用在

很少的波段处的反射率之比在实验室内可以区分作物与杂

草!识别率高达
"Fg

&在田间自然光照条件下!运用线性摄

谱仪测量了作物和杂草在
D)+

$

)!+4@

波长范围内的冠层反

射率!判别模型利用有限的波段处反射率的比值#当周围光

照条件一致时!田间的作物和杂草正确识别率高达
"+g

(

;

)

#

,%3:

M

G/-0

等研究了用可见光和近红外光反射光谱$

D++

$

!?++4@

%区分西红柿和同属茄科的杂草龙葵和毛茄!利用

窄波段超光谱模式和标准判别分析!发现在
!<!+

$

!;!+

4@

波长范围内的光谱数据能达到最好的区分率$

<++g

%

(

D

)

#

毛文华等利用傅里叶变换红外光谱仪测量并分析了小麦"小

藜和荠菜等几种杂草在
F++

$

<<++4@

波长范围内的反射

率!运用选定的特征波长建立判别模型识别小麦和杂草的正

确识别率达到了
"Fg

(

?

)

#

利用光谱特性对单子叶作物和单子叶杂草"双子叶作物

和双子叶杂草的分类研究很少#结合江苏省本地实际情

况(

C

!

F

)

!本文以棉田中的刺儿菜和稻田中的稗草为对象!对

作物与杂草形状和颜色相似的情况下!利用光谱分析技术研

究了杂草的识别方法#
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材料与方法
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实验材料

实验所采用的水稻$

]K

9

XA#AM/3AT744&

%"稗草$

,65/=IO

65JIA6KN#

*

AJJ/

%"棉花 $

TI##

9"

/NQ5/K#NMNQ

%和刺儿菜

$

&<

"

5AJA=I

"

JI##<

*

<MNQ

%均来自于江苏大学农业工程研究院

温室大棚'水稻和稗草为
!++F

年
F

月
<

日于培养钵中培育!

棉花和刺儿菜样本来自于农业工程研究院实验田#实验仪器

是美国
6,[

公司的
643%

2

/7.3%,

(

-./03%[-N7.-8:%%O34

M

-

87-%5,

(

-.Y0$

$全光谱便携式光谱分析仪%!在
;?+

$

<+++4@

范围采样间隔是
<&D4@

!

<+++

$

!?++4@

范围采样间隔是

!4@

#光源采用与光谱仪配套的卤素灯#

(';

!

实验方法

!++F

年
"

月
F

日!在室内采集了棉花"刺儿菜"水稻"

稗草四种植物的光谱数据#光谱仪经白板校准后进行测试!

光纤探头置于叶片表面上方
<+

$

!+@@

!探头视场角为
)Z

#

为了不影响植物的反射率!实验采用黑色背景#光谱仪设置

为一次测量得到
?

组数据!每种样本测量
D+

次
!++

组数据#

!

!

数据处理

!!

对每次测量的
?

组数据取平均!即每种样本的
!++

组数

据压缩为
D+

组#以其中
!+

组为建模数据集!总体
D+

组数据

为训练数据集#测量仪器导出的数据包括
;?+

到
!?++4@

间

隔为
<4@

的各波长处的反射率#为了提高计算机工作效率!

按
CF?

$

)<?4@

波段$

CF?4@

是红光最小值!

)<?4@

是在

'̂O

高原区最大值%每隔
?4@

选取一个数据点!在
<"?+

$

!?++4@

波段内每
!+4@

选取一个数据点!其余波段每
<+

4@

选取一个数据点!这样把
!<?<

个数据点压缩为
!+!

个数

据点#

以
!+!

个相应波长处的反射率作为每种植物的变量!利

用
,6,

的
,UQY[̂,P

过程筛选变量#其筛选根据是'$

<

%将

已选择的变量作为协变量!所考查变量作为因变量进行协方

差分析!分析结果中
F

检验的显著性检验结果&$

!

%固定已

选择变量的效应后!从分类变量预测所考查变量的平方偏相

关系数#采用
,UQY[̂,P

过程对变量进行筛选!可以避免无

关变量对判别分析结果的影响或指标变量过多导致判别结果

的不稳定性#用筛选所得波长作为判别模型!利用
,6,

统计

软件的
[̂,PÔ_

过程对相应的数据集进行判别分析#

;

!

结果与分析

!!

实验所得光谱曲线如图
<

#在
F)+

$

<;?+4@

的近红外

波段内!双子叶植物棉花和刺儿菜的反射率要高于单子叶植

物水稻和稗草的反射率#这是由于叶片内部结构的差异造成

的#双子叶植物的叶片多是双面叶!具有腹面$近轴面%和背

面$远轴面%#腹面的栅栏组织具有相当的细胞空隙!背面的

海绵组织则形成了较大的细胞间隙#单子叶植物水稻和稗草

是等面叶!叶肉组织由均匀的薄壁细胞构成!细胞间隙比较

小#而细胞间隙是影响叶片近红外区反射率的重要因素#早

期的研究证实!叶片在近红外波段处的反射率受暴露的叶肉

细胞表面积$

6@-1

%与单位叶面积表示的细胞间隙$

6̂,

%的比

值影响(

)*<+

)

#

I3:1@34

实验发现!夹竹桃在近红外区的反射

率比玉米高!这与夹竹桃叶肉组织中细胞间隙比玉米叶肉组

织中多相关(

<<

)

#图中水稻和稗草的光谱曲线比较接近!棉花

和刺儿菜的比较接近#因此单子叶植物与双子叶的植物间的

区分容易!而单子叶作物和单子叶杂草"双子叶作物和双子

叶杂草的区分则相对复杂#
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双子叶刺儿菜和棉花数据集的区分

筛选所得的波长为
;)?

!

D<?

!

D;?

!

<;"?

!

<D??

和
<DC?

4@

#利用以上波长处的反射率对训练数据集的判别得到了

很好的效果!总的错识率为
+g

#水分吸收波段
<D??

$

<"?+

4@

受环境影响较大!排除此波段内的波长点!剩下的特征

波长为
;)?

!

D<?

和
D;?4@

#

@.A8,(

!

J8.44%3%*./%2:1,468/43214

5

%:,7

&

1,,:4.:0*2//2:64%:

&

0%33,1,:/:6-A,1423/+,4,8,*/,0I.G,8,:

&

/+

特征波长

,

4@

刺儿菜

错识率,
g

棉花

错识率,
g

总体

错识率,
g

;)?

!

D<?

!

D;? + + +

D<?

!

D;? + + +

;)?

!

D<? <+ ? F&?

;)?

!

D;? <? <? <?

D<? !+ <+ <?

D;? ;+ <+ !+

;)? ;+ <+ !+

!!

由表
<

可见!识别模型仅用一个特征波长点时!特征波

长
D<?4@

比
;)?

和
D;?4@

的效果好!这与利用
,UQY[̂,P

过程筛选变量时
F

检验的显著性检验结果一致#利用单个特

征波长时错识率太高!因此判别模型宜联合使用多个特征波

长#判别模型中选入全部
;

个特征波长时!总体错识率为

+g

#由表也可以看出特征波长
D<?

和
D;?4@

对识别模型的

贡献较大!缺少特征波长点
D<?

和
D;?4@

时!总体错识率分

别为
<?g

和
F&?g

&相反!识别模型中仅有特征波长点
D<?

和
D;?4@

时可以使错识率减少到
+g

#

>';

!

单子叶稗草和水稻数据集的区分
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筛选所得的波长为
;C?

!

;F?

!

;)?

!

D??

!

DC?

!

D"?

!

?)?

!

C+?

!

C<?

!

CF?

!

F+?

!

<+;?

!

<+D?

!

<;+?

!

<+D?

!

<;+?

!

<D<?

!

<D;?

!

<DD?

!

<???

!

<"+?

!

!<;+

!

!<?+

!

!<F+

!

!<"+

!

!;;+

!

!D?+

和
!DF+4@

#利用以上这些波长处的反

射率对训练数据集的判别得到了很好的效果!总的错分率为

+g

#而考虑到野外环境对水分吸收波段的影响很大!所以

仅选择利用
;?+

$

<;?+4@

波段的特征波长对训练集进行判

别#结合
,UQY[̂,P

过程筛选变量时的
8

检验的显著性检验

结果!选择了
;F?

!

DC?

!

?)?

!

C+?

!

F+?

和
<+;?4@

波长#

表
!

为利用这些波长的反射率判别稗草和水稻的结果#

@.A8,;

!

J8.44%3%*./%2:1,468/4321A.1:

O

.107

&

1.44.:01%*,64%:

&

0%33,1,:/:6-A,1423/+,4,8,*/,0I.G,8,:

&

/+

特征波长点,
4@

稗草错

识率,
g

水稻错

识率,
g

总体错

识率,
g

;F?

!

DC?

!

?)?

!

F+?

!

<+;? + + +

;F?

!

DC?

!

?)?

!

F+? + + +

;F?

!

DC?

!

?)?

!

<+;? <+ ? F&?

;F?

!

DC?

!

F+?

!

<+;? ? <+ F&?

;F?

!

?)?

!

F+?

!

<+;? + + +

DC?

!

?)?

!

F+?

!

<+;? + + +

?)?

!

F+? + + +

;F? D+ <+ !?

DC? D? D? D?

?)? ;+ ?+ D+

F+? !? ;? ;+

<+;? ;+ ;? ;!&?

!!

由表
!

可见!当判别模型仅用一个特征波长时!识别效

果都比较差!特征波长
;F?4@

效果略好!这与利用
,UQY*

[̂,P

过程筛选变量时
F

检验的显著性检验结果基本一致!

但总体错识率太高#判别模型选入全部
?

个特征波长时!总

体错识率为
+g

#由表
!

也可以看出各个特征波长对识别模

型的贡献#当判别模型中仅缺少特征波长
F+?4@

时!稗草

的错识率高达
<+g

!水稻的错识率为
?g

&当仅缺少特征波

长
?)?4@

时!稗草的错识率高达
?g

!水稻的错识率为

<+g

&相反!用特征波长
?)?

和
F+?4@

时!总体错识率可以

减少为
+g

#

D

!

结
!

论

!!

在实验室条件下利用光谱分析技术能对颜色和形状非常

相近的作物和杂草进行识别#

$

<

%利用可见光波段的
;)?

!

D<?

和
D;?4@;

个特征波

长可有效地从双子叶植物棉花中识别出双子叶杂草刺儿菜!

其识别率高达
<++g

#

$

!

%利用可见光波段范围内的
;F?

!

DC?

和
?)?4@

特征

波长!.红边/范围的
F+?4@

特征波长"和近红外高原区

<+;?4@

特征波长!可有效地从单子叶植物水稻中识别出单

子叶杂草稗草!其识别率也能达到
<++g

#

因为植物光谱反射特性的影响因素很多!如土壤中的养

分以及环境的污染程度(

<!**<D

)

#利用光谱特征波长对杂草的

识别还需进一步研究!找到受环境影响较小的波段!提高判

别模型的稳定性和有效性#
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