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摘  要  杂草识别是变量喷雾和物理方法精确除草的前提。利用自主设计的地面成像光谱系统在自然环境

下获取了胡萝 卜幼苗以及马齿苋、牛筋草和地锦等杂草在380～760 nm波长区间的高光谱数据，通过对数
据归一化消除光照条件的影响之后，运用逐步法进行波段选择，采用Fisher线性判别方法对杂草与胡萝 卜

幼苗进行了识别。结果表明，当把每种杂草都作为一类加以精细区分时，运用选择的8个波段建立模型对杂
草和胡萝 卜幼苗的识别率达 85%左右；当把杂草整体作为一类与胡萝 卜幼苗进行区分时，运用选择的 7个

波段识别率高于91%。同时为了设计低成本的杂草识别系统，通过穷举法选择最优的2和3波段组合，其中
最优 3波段组合对杂草胡萝 卜幼苗的识别能力与逐步法选择的5个波段相当，整体识别率达 89%。此外发

现，红边波段对杂草有着显著的识别能力。
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    摘  要  杂草识别是变量喷雾和物理方法精确除草的前提。利用自主设计的地面成像光谱系统在自然环境

    下获取了胡萝 卜幼苗以及马齿苋、牛筋草和地锦等杂草在380～760 nm波长区间的高光谱数据，通过对数

    据归一化消除光照条件的影响之后，运用逐步法进行波段选择，采用Fisher线性判别方法对杂草与胡萝 卜

    幼苗进行了识别。结果表明，当把每种杂草都作为一类加以精细区分时，运用选择的8个波段建立模型对杂

    草和胡萝 卜幼苗的识别率达 85%左右；当把杂草整体作为一类与胡萝 卜幼苗进行区分时，运用选择的 7个

    波段识别率高于91%。同时为了设计低成本的杂草识别系统，通过穷举法选择最优的2和3波段组合，其中

    最优 3波段组合对杂草胡萝 卜幼苗的识别能力与逐步法选择的5个波段相当，整体识别率达 89%。此外发

    现，红边波段对杂草有着显著的识别能力。
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    最大化可分性函数选出441，446，459，883，924和988 nm

引  言    作为特征波段，整体识别率达 85  %‘91  oPiron等利用自行研

    制的多光谱装置，在人工光照条件下进行了室外试验，通过

    随着人们对环境污染、食品安全问题的日益重视，高  穷举法获取的最优 3波段（450，550，700 nm）对胡萝 卜幼苗

效、安全、经济的精准农业成为现代化农业的发展方向。传  和杂草的整体识别率达到了 72%[10]  。毛文华等利用傅里叶

统的大面积除草剂使用不仅会带来环境污染，而且会造成极  变换光谱仪测量分析了小麦、小藜和荠菜等几种杂草在 700

大浪费；而基于变量喷雾和物理手段的精确除草无论在环境  ～1 100 nm波长范围内的反射率，选择 686，708，722，795，

效应、安全生产还是经济节约上，都有着明显的优势，因而  929，956和 1 122 nm 7个波段建立判别模型识别小麦和杂

成为当前的重要研究方向。精确除草的前提和关键在于杂草  草，识别率达到了97%以上。陈树人等利用 ASD光谱仪在

和作物的自动快速识别。国内外学者尝试了利用不同手段进  室内测量了棉花、刺儿菜、水稻、稗草的350～2 500 nm的

行杂草与作物识别，诸如基于机器视觉方法和光谱分析方法  反射率，通过逐步选择的3个特征波长 385，415，435 nm区

等，其中基于光谱信息的技术方法因简单、快速而受到了广  分双子叶植物棉花和杂草刺儿菜，识别率达 100%；5个特征

泛的关注‘.一，]  。     波长375，465，585，705  和1 035 nm区分单子叶植物水稻和

    在人工光照条件下，Borregaard等利用成像光谱仪进行  稗草，识别精度为100乡6[1  1]  。

了甜菜、马铃薯和3种杂草的识别，经过波段选择利用 694    当前大多数研究都集中在室内或者人工光照条件下，无

和970 nm波段对甜菜和杂草的识别正确率达到了89%，686  论样本准备还是测量条件都比较理想，影响因素较少；而实

和856 nm波段对马铃薯和杂草的识别正确率达到 94%；当  际田间环境复杂，多种因素都会影响植物光谱特性；此外，

利用选择的6个波段对杂草和作物以及杂草之间进行区分，  非成像的光谱分析由于测量方式的限制很难用于田间作物杂

整体识别率下降为60%～71%‘8]  。Feyaerts等利用光谱分辨  草幼苗时期，而这个时期恰恰是除草的最佳时机。因此在田

率为35 nm的多光谱系统，通过人工移植杂草于机器视场范  间条件下进行杂草作物识别有待于进一步深入研究。本文利

围内，获取不同波段图像对甜菜和5种杂草进行区分，通过  用自行研发的地面成像光谱仪，在实际田间环境下获取了幼
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苗期胡萝 卜和几种杂草高光谱数据，进行了胡萝 卜与杂草以    3 000]，。
及杂草之间的识别研究。    l

    ‘量  2 0001  ，  .\    Af、
1 实验部分    l  I /八\ /⋯
    “    I fy k\ ∥^A

¨ 仪器设备    .  ooo{ 扩心 ∥酞、
    实验仪器为自行设计的地面成像光谱仪，由计算机系    l z∥ 迤乡 、≮：
统、光机系统和电子学系统构成。其中光机系统主要包含 4    0：￡——磊_——石———百———晶
部分，扫描镜、光学镜头、分光器件（ImSpector V9，Spectral    Band number
Imaging，I。td.  ，Finland）以及 CCD相机。该系统在400～850

nm之  间分为344个波段，光谱采样间隔约为1.4 nm；通过    31（b）
扫描镜转动来实现空间维数据获取，空间分辨率随作业平台    l

t岛度而变化，最优高于2  一，DN量化位数为12位，详细介    言21 崩k .烈

：警蛩紧盈    薹.I厂\厂氐
    2009  年7  月30 11  ，在北京大兴区  务各  庄农  田中采集了    I / \j \.、
高光谱数据。作物为胡萝 卜，种植时间为7月 l4  日，正值除    l/∥ ’

草的理想时段，除草时期的选择对胡萝 卜产量有着显著的影    ”了—— 20——40——60—— 80
响o'  o]  。田问杂草主要为马齿苋  （PorzMfnf盘  户ZPr“fP乜）  、牛筋革    Band  number

（EZP“sinP”卵dic“）和地锦（E“户矗or6i以 “̂，咒i厂“s&）  ，都为北方    Fig.1  Normalization of hyperspectral data

地区常见的杂草。数据采集时天气多云，光照条件随时间变    （a）  ：Raw data；（b）：Normalized data

化较大，采集时间为 9：30—13：00，总共获取r 4l  幅图像。

    n ，.̂ 日j-，L J.r
2  数据处理    s 结果与分析

2.1  数据预处理    对于物理除草，只需把杂草识别出来即可，无需进一步
    对于采集的数据，波长小于 410 nm的数据由于信噪比  区分不同种类的杂草；对于变量喷雾有选择性地使用不同除

较低而舍弃；为了减少计算数据量和去除噪声，对于剩下的  草剂时，则希望不仅进行杂草与作物的区分，而且需要识别

320个波段每隔相邻 4个波段求取平均，得到平均后的80个  出每种杂草。因此，本文针对这两种情况分别进行了研究，

波段。由于测量时光照条件变化，不便实时测量标准板以获  即物理除草对应于杂草整体和作物的两类区分，变量喷雾对

取反射率。为r减小和消除光照条件变化的影响，对数据做  应于杂草之间以及杂草与作物的多类区分问题。

了归一化处理，即对每个像元每个波段的DN值除以其 80  3.1  杂草之间以及杂草与作物的多类区分

个波段的平均DN值，图 l  为胡萝 卜光谱 DN曲线归一化前    图2显示了随着人选波段数目的增加，3  种杂草和胡萝
后的对比。    卜识别率以及整体识别率整体趋势一卜快速增加.当波段数目

    先通过计算 NDvI（normalized difference vegetation in丁  达到8个时，识别率均位于 81%～88%之间；之后随着波段

d。x）设定阈值，把土壤背景分离出去；然后对于每种杂草和  数目的增加识别率增加幅度变得十分微小，精度趋于稳定。

胡萝 卜、，分别随机采取训练样本和验证样本各 3 000个像元，    因此利用所选的前 8个波段进行胡萝 卜与3种杂草的精细识

为了保证数据的独立性，训练样本和验证样本来自不同的20  别可以达到比较理想的效果，8个波段对应的中心波长依次

幅图像，这样得到总体训练样本和验证样本各 12 000个，其  为585，714，608，732，434，827，696，66l nm。其中714，

中训练样本用于波段选择和建模，验证样本用于检验模型。    732.和.696 nm.？爪‘挚段位于植物反射光谱的红边区域，主要

2.2  波段选择与分类方法   一     璺唑了不同竽物叶片结构的差异，为绿曼植物的重要的诊断

    在验证样本集上，采用 wilks，  l。mbd。逐步方法进行波  性特誓，.这皂孽孽堡感的理尊完全相符口副。

豢 麓 藏燮罴 霾 雷慧鬻溺 黼毯篓燃 蕃
作物区分。Fi。he，LDA的基本思想是根据类间麓 高；关 ：’奚  窖警高，，震孳崇型尝动，这母由i婆段选择譬以所有类别的

内距离最小的原则确定线性判别函数，裹据建‘立爵线性判别  整体可分性为依据的，.因此并不能保证每一类的识别率都随

方程判定未知样本的类别，LDAi Matlab'i.j中磊磊实磊。‘  着波段数目增加而提高；  .图中整体识别率则随着波段数目增
    — ‘    加 而逐渐提 高很好地 说明 了这个 问题 。



    l  oo]    低成本的仪器，比如可以利用滤光片技术容易实现的2波段

    I    .  .  ，。，，一..舞—i———烹    或者3波段的系统。但是逐步法选出的波段组合未必最优，

    ≤ 80 1 /——万万≯。一‘？’’     因此本研究采用穷举法选择了最优的 2波段组和 3波段组
    ；     l 7一/“/    合，可分性准则采用散布矩阵（scatter matrix）rlt]  。选择的波

    ！ ””I‘/j？/    段组合只有2  和 3个的情况   ，因此计算量在可接受范围之

    专 40”’？ / . 。—.    内。对于每种杂草都要识别的4类精细区分且波段数目小于
    毒    l？、/    ⋯⋯rurslane    5时，部分杂草识别精度不高，难以达到实用水平，因此本

    专 l  o J j    二：：二G。。588'888。。。。，bi。    文没有列出这种情况下的最优波段选择结果，以下结果和分
    I    — 。”。‘811    析只针对杂草整体和胡萝h的两类识别情况。
    o}————r————_ ——。—————— 。    表1  为穷举法得到的最优 2波段、最优 3波段与2.2中

    Numbe，   of  band。     用逐步选择法得到的2波段和3波段组合的识别精度对比情

    Fig.2 Classification nesults of weed。weed    况。为了说明光谱法的有效性，同时也给出了通常数码相机

    and cpop。weed using selected bands RGB对应的3个波段的识别精度。

3.2  杂草与作物两类区分  Table l  Classification results of cnop.weed and the oorrespond一

    图3为杂草与胡萝 卜的识别率以及整体识别率随着人选  ing selected bands using different band seIection meth一
波段数目增加的变化情况。同样地，无论是杂草、胡萝卜还 ods
是整体识别率都随着波段数目增加而整体提高；与图2不同  ——————1面石F———丐西下———磊■——■i甄■—
的是，这里没有出现明显的拐点，识别率精度基本上稳步提    /nm    识别率/%  识别率/%  识别率/%

高。当只有 1个波段时，各类识别率都超过了80%  ，该波段    穷举法    568，714    87.9    83.1    85.5

为714 nm位于红边区域，是所有波段中区分胡萝 卜与杂草 蓁篡  。9579'7140。    鏊：：    篡：：    誊；
能力最强的波段，再次说明红边是反映植物状况的重要特征    逐步法    579·608，714    87.3    85.7    86.5

光谱段。可以有效地区分不同种类植物，这点与陈树人等的  .RGB—— 450，550，638    79_1  —  ——75.6 77.3

研究结果相一致‘12]  。当人选波段增加到2个和 3个的时候，

整体精度有所提升，但幅度比较小。当人选波段增加到7个    由表可以看出，与逐步法所得 2波段相比，最优 2波段

（714，579，608，696，597，661  ，423 nm）时，各种识别率都  的整体识别精度并未提高；而最优 3  波段组合无论是杂草、

达到了91%以上。值得注意的是，其中714，608，696，661  胡萝卜还是整体识别率都高于相应的逐步法 3  波段结果，其

nm 4个波段同时也出现在 3.1  节 4类精细识别的8个波段  中整体识别率达89.1%，与逐步法的 5  波段的识别精度相

组合中，显示了这4个波段是进行杂草识别的重要波段；且  当。因此在考虑低成本的仪器设计时，可以考虑 568和 714

2种情况下出现的先后次序相同，则揭示了他们对分类贡献  nm与597，614，708 nm的波段设置。同样我们可以发现，

大小的排列顺序。两种情况下选择的波段并非完全相同，则  穷举法得到的最优波段组合中都至少含有一个波段位于红边

说明了不同波段组合适应于不同的分类问题。    区域，证实了红边波段提取植物信息的重要性。有趣的是，

    与前面类似，随着波段数增加，杂草和胡萝 卜的识别精  无论穷举法还是逐步法得到的结果，都远远优于常规 RGB

度有所波动，而整体精度一直提高。    波段的识别率（整体为 77.3%）。实际上一 优选的单波段
    100，    （714 nm）的识别精度（83.6%）就已远远高于 RGB 3波段的

    l —————；     识别精度，这充分说明了不同波段的杂草识别能力相差巨

    圣 ..1 ，_焉—彩矿””6∥ ”+    大，同时也说明了多（高）谱分析方法的优势。
    = 7U l     ̂ /.—— .‘

    l l，夕衫⋯⋯‘1 7 —
    要  I互、../    4 结 论
    .雪 801
    8    I    .

    孽     I    一 。。，。。.    在自然环境下，利用自行设计研制的地面成像光谱系统
    言 70 1    ⋯⋯⋯.wced    进行了杂草与作物的识别。

    I    — .’‘‘811    （1）利用585，714，608，732，434，827，696，661 nm波

    60—l— — —— — — .    段可以有效地实现   对   杂草之间以及  杂草与作物的精细识别，

    ”    3Nu。be，of  b。。d。？    ”    整体识别精度优于 85%。利用 714，579，608，696，597，

    Fig.3 Classification nesults of crop.weed    661，423 nm波段对杂草和作物进行区分，精度高达 91%以

    using diffenent Selected bandS    上。
    （2）考虑到实际应用中的成本问题，利用穷举法得到的

3.3  最佳2和3波段组合     最优3波段组合（597，614，708 nm），其整体识别精度高达

  考虑到高光谱成像仪价格比较昂贵，实际应用中希望能  89.1%，高于逐步法得到3波段结果，相当于逐步 5个波段

够利用较少的波段达到较为满意的识别结果，以便设计开发  的精度，这为以后设计研发廉价简易的杂草识别仪器提供了



参考。    （5）无论穷举法还是逐步法得到的2～3波段组合，其识

    （3）位于红边区域的710 nm左右的波段对杂草与作物有    别能力都远远高于常规数码相机的RGB 3波段；即使是选出

着显著的区分能力，因此在逐步法中通常作为第一个或者第    的单波段（714 nm），其分类精度为 83.6%，远远高于 RGB

二个人选波段，并且是最优波段组合中不可缺少的波段。    的77.3，6。

    （4）随着人选波段的增加，识别精度整体呈上升趋势，    本研究虽然在田间实际环境下初步进行了杂草识别研

个别类别出现波动。对于不同种类杂草和作物的精细区分，  究，取得了较好的结果，但由于实验条件限制，依然未能全

精度曲线的拐点出现在 8个波段，之后精度增加微弱，而杂  面考虑各种因素。应该在不同天气条件下、作物幼苗期的不

草整体与作物的识别精度曲线则没有出现明显的拐点，稳步  同阶段以及试验中增加杂草和作物的种类，进一步验证和改

增加。    善模型，这也是我们的下一步研究工作。
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ReSearCh on Crop—Weed DiSCrimination USing a Field Imaging
SpeCtrometer
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AbstraCt  Discrimination of weeds from crop is the first and important step for variable herbicides application and precise physical

weed contr01.  Using a new field imaging spectrometer developed by our group，hyperspectral images in the wavelength range

380一870 nm were taken in the wild for the investigation of crop—weed discrimination.  After normalizing the data to reduce or e—

liminate the influence of varying illuminance，stepwise forward variable selection was employed to select the proper band sets and

fisher linear discriminant analysis（LDA）  was performed to discriminate crop and weeds.For the case of considering each species

as a different class，classification accuracy reached 85少6 with eight selected bands while for the case of considering overall weed

species as a class，classification accuracy was higher than 9 1%  with seven selected bands.  In order to develop a low—cost device

and system in future，all combinations of two and three bands were evaluated to find the best combinations.  The result showed

that the best three bands can achieve a performance of 89%  comparable to the performance achieved by five bands selected using

stepwise selection.  The authors also found that“red edge"  could afford abundant information in the discrimination of weed and

CrOp.

KeywOrdS  Imaging spectrometer；Spectral analysis；Weed discrimination；Crop
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