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基于高光谱成像的马铃薯叶片叶绿素分布可视化研究
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摘要：针对马铃薯作物叶片进行了叶绿素含量无损检测技术及分布图绘制方法研究，用以指示作物长势并指导精

细化管理。首先利用高光谱成像技术采集了 ６５个马铃薯叶片的 ４００个样本点高光谱图像和相应的 ＳＰＡＤ值，提取

并计算叶绿素测量区域的叶片平均光谱后，分别采用蒙特卡罗无信息变量消除算法（ＭＣ ＵＶＥ）和自适应重加权

算法（ＣＡＲＳ）筛选出了 １２个和 ２３个叶绿素含量敏感波长，建立了马铃薯叶片叶绿素含量偏最小二乘（ＰＬＳ）回归模

型。建模结果如下：基于 ＭＣ ＵＶＥ算法筛选的 １２个敏感波长的 ＰＬＳＲ诊断模型，建模精度 Ｒ２Ｃ为 ０７９，验证精度

Ｒ２Ｖ为 ０７３；基于 ＣＡＲＳ算法筛选的 ２３个敏感波长建立的 ＰＬＳＲ诊断模型，建模精度 Ｒ
２
Ｃ为 ０８２，验证精度 Ｒ

２
Ｖ为

０８０。择优选取 ＣＡＲＳ ＰＬＳＲ模型计算马铃薯叶片每个像素点的叶绿素含量，从而利用伪彩色绘图绘制了马铃薯

叶片叶绿素含量可视化分布图，最终实现马铃薯叶片含量无损检测以及叶绿素分布可视化表达，以期为后续马铃

薯作物大田冠层叶绿素分布诊断提供支持。
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　　引言

植物叶片中的叶绿素在光合作用过程中起着重

要作用，其含量是评价植物生长状况的一项重要指

标。通过检测叶绿素浓度，能够判断植物的长势信

息
［１－３］

。基于叶绿素对特定波长光谱的吸收和反射

等特性，国内外已经开展了大量作物叶绿素光谱学

诊断研究和传感器开发
［４－７］

。如 ＳＰＡＤ（Ｓｏｉｌｐｌａｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ）叶绿素计，利用 ６５０ｎｍ 和
９４０ｎｍ处的透射光的相对比值来计算叶绿素含量
指标

［８－１０］
。基于植物在近红外和红光范围的反射

光谱，构建的归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）用于检测植被生长状态，形
成了如 Ｇｒｅｅｎｓｅｅｋｅｒ型便携式光谱仪（６５０ｎｍ和
７７０ｎｍ）、ＣｒｏｐＣｉｒｃｌｅＡＣＳ ２１０型冠层反射光谱传
感器（６５０ｎｍ和８８０ｎｍ）、ＹａｒａＮ Ｓｅｎｓｏｒ型氮素测
量仪（６５０ｎｍ和８４０ｎｍ）等作物生长诊断系统，并进
行了田间应用

［１１－１３］
。

然而，一方面这些传感器主要是对特定波长处

的局部点光谱进行分析，无法直观体现叶片或冠层

整体的光谱分布差异；另一方面在不同作物对象不

同生产条件下，对比各种反射光谱传感器检测的效

果发现，受其固定波长的局限，需要对设备的进行选

型应用
［１４－１５］

。高光谱成像仪结合了光谱与图像二

者的优势，具有多波段、高分辨率、图谱合一等特点，

既能利用多波段光谱对植物叶绿素含量进行定量分

析，又能利用图像像素关系对其空间分布差异进行

可视化研究，可为植物叶绿素定量诊断提供新的技

术支持。

利用光谱反射特性，邹小波等
［１６］
选取黄瓜叶片

的高光谱图像数据中４５０～８５０ｎｍ波段作为研究波
段，并选取８个植被指数预测了黄瓜叶片叶绿素含
量。赵杰文等

［１７］
从茶树叶片高光谱数据中提取二

次土壤调节植被指数建立茶树叶绿素预测模型，相

关系数达０８４３。赵艳茹等［１８］
采用高光谱成像技术

预测了南瓜叶片的叶绿素含量，并绘制了其含量分

布图，该分布图同时也反映了霜霉病的感染分布。

余克强等
［１９］
利用高光谱图像对不同叶位尖椒叶片

氮素含量分布和叶绿素分布进行了可视化研究。

马铃薯是我国第四大主粮，但与小麦、玉米、水

稻三大主粮作物相比，基于光谱学原理对马铃薯生

长期叶片叶绿素无损诊断方面的研究较少。宋英

博
［２０］
分别利用 ＳＰＡＤ叶绿素仪和 Ｕｎｉｓｐｅｃ ＳＣ光谱

仪（３１０～１１３０ｎｍ）检测了马铃薯叶片氮素含量，得
出特征波段的光谱反射率与氮素含量的相关性呈显

著水平。ＪＯＮＧＳＣＨＡＡＰ等［２１］
利用 ＳＰＡＤ ５２０型叶

绿素计、光谱仪和 ＣｒｏｐＳｃａｎ多波段光谱辐射仪分别
对马铃薯叶片、植株和冠层 ３个尺度数据测量对氮
素进行诊断，发现叶片尺度 ＳＰＡＤ值与氮素含量呈
指数相关，红边指数与冠层氮含量相关性 ｒ＝０８２，
叶片 ＳＰＡＤ值可代表约 ０４４ｍ２面积上冠层光谱诊
断的结果。何彩莲等

［２２］
运用数字图像与光谱技术

相结合分析了不同施氮水平下马铃薯生长期数字化

指标、叶片光谱指标、ＳＰＡＤ、产量的变化情况，据此
建立了各个指标评价马铃薯氮营养的量化标准。但

是以上研究多是基于便携式仪器开展的，没有应用

具有图谱合一特性的高光谱成像技术采集数据。

因此，为深入解析马铃薯作物叶绿素含量光谱

学诊断敏感波长和诊断模型，本文采用高光谱成像

技术，针对马铃薯叶片叶绿素含量诊断和空间分布

绘制方法展开研究。首先对马铃薯叶片叶绿素诊断

敏感波长进行筛选，建立可以快速诊断叶绿素含量

的数学模型，然后结合叶片图像优选出最优模型并

计算出马铃薯叶片每个像素点的叶绿素指标值，进

而绘制马铃薯叶片叶绿素含量空间分布图，为大田

马铃薯冠层叶绿素含量分布分析提供新的手段。

１　材料与方法

１１　试验样本
试验对象为大西洋品种马铃薯，地点位于中国

农业大学试验温室。马铃薯于２０１７年４月种植，生
长过程中不作任何特殊处理，保证每颗植株生长条

件基本一致。当作物长到开花期时，于 ２０１７年 ５月
２３日人为对马铃薯植株叶片进行拔除处理，随机采
集６５个叶片样本，装入密封袋，以保持叶片新鲜，带
回实验室马上对马铃薯叶片进行高光谱图像信息
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采集。

１２　马铃薯叶片高光谱图像信息获取
本文采用 Ｇａｉａ型高光谱成像系统，结构如图 １

所示，主要由 ＯＬ２３型镜头、ＬＴ３６５型面阵 ＣＣＤ侦测
器、Ｖ１０Ｅ型光谱仪、均匀光源（２套溴钨灯）、电控移
动平台、计算机及控制软件等部件组成。摄像头分

辨率为１３９４像素 ×１０２４像素，光谱范围为３８２～
１０１９ｎｍ，光 谱 分 辨 率 为 ２８ｎｍ，采 样 间 隔 为
０６５ｎｍ，最终得到一个包含了影像信息和光谱信息
的三维数据立方体。

在试验开始前，须先预热系统，以消除基线漂移

的影响。然后对高光谱成像仪进行调焦，设置系统

曝光时间为１５ｍｓ，移动平台移动速度为 ２８ｍｍ／ｓ。
采集时将马铃薯叶片平放在移动平台上，使用

ＳｐｅｃＶＩＥＷ软件采集高光谱图像数据。

图 １　高光谱成像系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．ＣＣＤ侦测器　２．光栅光谱仪　３．镜头　４．光源　５．一维电移

台　６．样品
　

１３　高光谱图像黑白校正
为消除光照不均匀和外界环境因素的影响，在

数据处理前需对高光谱图像进行黑白校正
［２３］
。在

与数据采集相同条件下，盖上镜头盖且关闭光源进

行全黑校正，取下镜头盖打开光源进行白板校正，然

后对原始图像进行校正，公式为

Ｉ＝
Ｉ０－Ｂ
Ｗ－Ｂ

（１）

式中　Ｉ———黑白校正后图像数据
Ｗ———全白标定 图 像 数 据 （反 射 率 接 近

９９％）
Ｂ———全黑标定图像数据（反射率接近零）
Ｉ０———原始图像数据

１４　叶绿素含量测定
化学分析方法需要对整个叶片进行破坏，同时

对测试样本质量有要求。为了分析叶片叶绿素含量

的分布，首先对测试叶片样本进行区域划分，然后利

用手持式 ＳＰＡＤ ５０２型叶绿素仪对划分区域进行
无损检测，以 ＳＰＡＤ值作为叶绿素含量参考指
标

［２４－２５］
。

测量时，以１０×１０（像素数）的矩形区域为感兴
趣区域（Ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ，ＲＯＩ）在同一区域上测
量３次 ＳＰＡＤ值，取其平均值作为该区域的叶绿素
值，最终通过对 ６５个马铃薯叶片样本的测量，获得
了４００个区域的 ４００个 ＳＰＡＤ值。测得 ＳＰＡＤ值的
区域编号标记，以便提取相应的光谱。

１５　数据处理
对马铃薯叶片高光谱图像进行处理主要包括光

谱数据分析和图像数据处理两部分。其中，光谱数

据处理主要包括马铃薯叶片叶绿素含量敏感波长的

筛选与叶绿素含量诊断检测，分别利用了蒙特卡罗

无信息变量消除算法和自适应重加权算法进行波长

筛选。叶片对象各像素点的叶绿素含量分布图利用

伪彩色处理实现。

１５１　Ｋｅｎｎａｒｄ Ｓｔｏｎｅ算法
研究采用 Ｋｅｎｎａｒｄ Ｓｔｏｎｅ算法对样本进行筛选

以划分校正集和预测集。实现步骤如下：①首先计
算两两样本之间距离，选择距离最大的两个样品。

②然后分别计算剩余的样本与已选择的两个样本之
间的距离。③对于每个剩余样本而言，其与已选样
品之间的最短距离被选择，然后选择这些最短距离

中相对最长的距离所对应的样本，作为第３个样品。
④重复步骤③，直至所选的样品的个数等于事先确
定的数目为止。

１５２　蒙特卡罗无信息变量消除算法
蒙特卡罗无信息变量消除算法（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

ｕｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｖｅｖａｒｉａｂｌｅｓｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ，ＭＣ ＵＶＥ）是基
于偏最小二乘回归（Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，
ＰＬＳＲ）系数提出的一种波长筛选的方法，通过引入
稳定的变量作为筛选标准，从而确定变量的取舍。

在 ＭＣ ＵＶＥ方法中，保留的建模变量数目决定着
模型的预测精度。如果保留的变量个数过少，可能

会造成光谱数据有效信息的丢失；相反，如果保留的

变量个数过多，光谱数据中的冗余信息会使模型精

度降低
［２６］
。

１５３　自适应重加权算法
自适应重加权（Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅａｄａｐｔｉｖｅｒｅｗｅｉｇｈｔｅｄ

ｓａｍｐｌｉｎｇ，ＣＡＲＳ）算法模仿达尔文进化理论中的“适
者生存”原则，主要过程是基于自适应重加权采样

技术（Ａｄａｐｔｉｖｅｒｅｗｅｉｇｈｔｅｄｓａｍｐｌｉｎｇ，ＡＲＳ）和指数衰
减函数（Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｆｕｎｔｉｏｎ，ＥＤＰ），选取
在 ＰＬＳＲ模型中回归系数绝对值大的变量，去掉回
归系数绝对值小的波段，从而得到一系列波段子集，

然后对每个波段子集采用交叉验证建模，从中挑选

使得模型均方差最小的波段集为最优变量集，从而

简化模型
［２７－２８］

。
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１５４　建模方法
ＰＬＳＲ是基于成分提取思想，可解决变量之间多

重相关性的问题
［２９－３０］

。ＰＬＳＲ对光谱反射值矩阵和
叶绿素含量矩阵同时进行分解，并在分解时考虑两

者之间相互关系，加强对应计算关系，从而保证获得

最佳的校正模型。建立了定量分析模型后，需要对

模型预测能力进行评价，采用预测值与实测值的决

定系数 Ｒ２进行模型的评估。决定系数越接近 １，则
模型预测精度越高。

数据分析处理工作利用 ＥＮＶＩ５１软件进行光
谱数据读取，在 ＭａｔｌａｂＲ２０１４ａ软件中调用 ｌｉｂＰＬＳ＿
１９５工具包实现。

２　结果与分析

２１　马铃薯叶片光谱曲线分析
对采集的马铃薯叶片，用 ＥＮＶＩ５１选取 １０×

１０单位像素矩形 ＲＯＩ区域，分别提取每个样本 ＲＯＩ
的平均光谱。如图 ２ａ所示是对选取的某一叶片上
６个感兴趣区域的分布示意，对应的 ６条原始平均
光谱曲线如图２ｂ所示。

图 ２　感兴趣区域及其平均光谱曲线

Ｆｉｇ．２　ＲＯＩｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅ
　

图２ｂ中６条光谱曲线波形较为接近，总体而言
符合绿色植物的光谱特性，即由于叶绿素的强反射

作用，光谱曲线 ５５０ｎｍ附近出现了波峰；由于叶绿
素的强吸收作用，光谱曲线 ６５０～７００ｎｍ波段附近
出现了波谷；且在近红外区（７００～７５０ｎｍ）光谱反
射率急剧上升。由于在封闭灯箱中采集马铃薯叶片

高光谱图像，因此避免了外界光照等环境因素的影

响，同时计算了 ＲＯＩ区域内所有像素点对应的平均
光谱，对光谱曲线有平滑作用，故而该平滑光谱可用

于后续数据分析。

２２　马铃薯叶片 ＳＰＡＤ值统计
针对４００个 ＲＯＩ样本区，测量该位置叶绿素

ＳＰＡＤ值。ＳＰＡＤ值范围为 ２９１～５５７，平均值为
４２３１，其中 ＳＰＡＤ值主要集中在 ３５６～５２１区间。
根据 Ｋｅｎｎａｒｄ Ｓｔｏｎｅ算法来划分样本，如表１所示，
将３００个样本作为校正集，其余１００个作为验证集，
其 ＳＰＡＤ值的基本统计值说明所选取的马铃薯叶片
校正集和验证集均包含较大范围的 ＳＰＡＤ值，将用
于后续建立叶绿素含量指标诊断模型。

表 １　样本 ＳＰＡＤ值基本统计

Ｔａｂ．１　ＢａｓｉｃｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＳＰＡＤｖａｌｕｅｏｆｓａｍｐｌｅｓ

样本数量 最大值 最小值 平均值 标准差

总样本 ４００ ５５７ ２９１ ４２３１ ５９３０５

校正集 ３００ ５５７ ２９１ ４１６９ ６２５４８

验证集 １００ ５４４ ３０２ ４２１６ ３３７３１

２３　特征波长筛选

采集马铃薯叶片光谱范围为３８２～１０１９ｎｍ，为
了压缩光谱数据维度以诊断马铃薯叶片叶绿素含

量，进行了特征波长筛选方法选择。

２３１　ＭＣ ＵＶＥ算法筛选
研究设置 ＭＣ ＵＶＥ算法运行迭代次数 Ｎ为

５００次，主成分个数 Ａ为 ６，运行后以变量稳定指数
（Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＲＩ）为筛选依据，将各个波长变量
指数（Ｖａｒｉａｂｌｅｉｎｄｅｘ）所对应的 ＲＩ求绝对值，再将结
果按降序排列，取绝对值数值大的波长变量作为特

征波长变量。通过交叉验证，结果显示当特征波长

变量个数为 １２时，模型精度达到最高。ＭＣ ＵＶＥ
算法运行结果如图３所示，筛选出１２个特征波长变
量，分 别 为：５３２５４、５３４２７、５６６７８、７３７６０、
７４１６１、７４２５１、７５９４９、７７２９２、８１６５４、８８０８８、
９２８８４、９４３８８ｎｍ。

图 ３　ＭＣ ＵＶＥ运行结果

Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＭＣ ＵＶＥ
　
２３２　ＣＡＲＳ算法筛选

ＣＡＲＳ算法是对每个单独的个体变量进行逐步
筛选淘汰的过程，为了控制选择变量个数，利用指数

衰减函数（ＥＤＰ）和交叉验证确立设置主成分个数 Ａ
为４，算法进化次数为 Ｎ为４００次。ＣＡＲＳ算法运行
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结果如图４所示。图 ４ａ为筛选过程中选择变量个
数的变化趋势，可知选择变量个数随采样运行次数

的增加而减少；图 ４ｂ为交叉验证均方差的变化趋
势，３５０次采样之前总体趋势为随着采样运行次数
增加而减少，３５０次采样之后交叉验证均方差开始
递增，表示可能去除了与马铃薯叶片 ＳＰＡＤ有相关
性的关键变量；图４ｃ为各光谱变量的回归系数的变
化趋势，其中“”列表示最小交叉验证均方差所对

应的采样运行次数。运行后选择的波长变量子集采

用 ＰＬＳＲ交叉验证建模，最终根据交叉验证均方差
值最小来确定最优的波长变量子集。ＣＡＲＳ算法运
行后筛选出特征波长变量个数为 ２３个，分别为
３９４０１、３９９９４、４９２０３、４９３３２、４９４１８、５３４２７、
５３６８６、５３７３０、５３７７３、５４３７９、５４４２２、５４５５２、
５４７２５、５４７６９、５４８１２、５５０２９、５５０７２、５５３７６、
５５５４９、９３８９３、９８６３６、９８７７４、１０１８３０ｎｍ。

图 ４　ＣＡＲＳ运行结果

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＣＡＲＳ
　

２４　ＰＬＳＲ回归模型建立

分别采用以上两种特征波长筛选算法得出的特

征波长变量，建立马铃薯叶片叶绿素含量的 ＰＬＳＲ
预测模型。

为减小光谱冗余信息对于模型精度的影响，两

种模型均采用１０倍交叉验证的算法，得到交叉验证
均方差随主成分个数增加的变化趋势。图 ５ａ和
图５ｂ分别为ＭＣ ＵＶＥ和ＣＡＲＳ算法运行的交叉验证
均方差结果，两种模型均在主成分个数为３时，交叉验
证均方差值最小，最小值分别为２９００８和２６００８。由
此建立 ＭＣ ＵＶＥ ＰＬＳＲ模型和ＣＡＲＳ ＰＬＳＲ模型
如表２所示，马铃薯叶片叶绿素预测结果如图 ６所
示。ＭＣ ＵＶＥ ＰＬＳＲ模型的建模精度 Ｒ２Ｃ为０７９，

验证精度 Ｒ２Ｖ为 ０７３，而 ＣＡＲＳ ＰＬＳＲ模型的建模

精度 Ｒ２Ｃ为０８２，验证精度 Ｒ
２
Ｖ为０８０，因此，择优选

取 ＣＡＲＳ ＰＬＳＲ模型用来绘制马铃薯叶片叶绿素
分布图。

２５　马铃薯叶片叶绿素分布图

利用 ＣＡＲＳ ＰＬＳＲ模型可以估算马铃薯叶片
每个像素点的 ＳＰＡＤ值，然后结合伪彩色处理技术
可以绘制马铃薯叶片叶绿素分布图。具体步骤

如下：

（１）获取马铃薯叶片高光谱图像在 ＣＡＲＳ算法
筛选出的２３个特征波长下的图像。

（２）提取这些图像中每个像素点的反射率。
（３）代入优选出的 ＣＡＲＳ ＰＬＳＲ模型中计算出

每个像素点的 ＳＰＡＤ值，从而得到一幅灰度分布图。
（４）对灰度分布图进行伪彩色处理，绘制马铃

图 ５　交叉验证均方差随变量增加的变化趋势

Ｆｉｇ．５　ＴｅｎｄｅｎｃｙｏｆＲＭＳＥＣＶｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｖａｒｉａｂｌｅｓ
　
薯叶片叶绿素分布图，如图７所示。

图７中，不同颜色和颜色深浅程度代表不同浓
度马铃薯叶片叶绿素含量。由图 ７可知，叶绿素在
叶脉两侧分布较均匀，叶脉部分的叶绿素含量略高

于叶肉部分的叶绿素含量。其中，叶脉部分在分布

图中主要呈红色，ＳＰＡＤ值接近 ６０，叶肉部分在分布
图中主要呈绿色，ＳＰＡＤ值范围大约在 ３０～５０。图
中叶片上蓝色部分可能是由于叶片不平整造成采集

时光反射不均匀，并不能代表该区域的 ＳＰＡＤ，叶片
外蓝色区域为采集背景。由此最终基于 ＣＡＲＳ
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　　 表 ２　基于特征波长的叶绿素含量 ＰＬＳＲ模型参数

Ｔａｂ．２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔＰＬＳＲｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

模型 主成分数 截距 回归系数 建模 Ｒ２Ｃ 验证 Ｒ２Ｖ

ＭＣ ＵＶＥ ＰＬＳＲ ３ １２５１
－５１６８－３６２４１２３３１９４９１２９９１０６９

－１２４８１５８９－５６８４２４５７－４３６３３３９１
０７９ ０７３

ＣＡＲＳ ＰＬＳＲ ３ ３０１７

１４１８０６８８５９１０９５９－１１２０－１０９６－１０５１

－１０６６－１０６０－１０８６－１０５７－１０８５－１１２１－１０９２

－１１１４－１０７９－１０７６－１０２９１７０５１５７２１６０９１５４７

０８２ ０８０

图 ６　马铃薯叶片叶绿素诊断结果

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｉｎｐｏｔａｔｏｌｅａｖｅｓ
　
ＰＬＳＲ模型诊断马铃薯叶片叶绿素的结果，绘制出叶
片上叶绿素的分布情况。

３　结论

研究采集了马铃薯叶片高光谱成像数据，提取

　　

图 ７　马铃薯叶片叶绿素分布图

Ｆｉｇ．７　Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｐｏｔａｔｏｌｅａｖｅｓ
　

了马铃薯叶片 ＳＰＡＤ值测量位置的平均光谱。为了

降低马铃薯叶片叶绿素诊断模型光谱数据维度，进

行了特征波长筛选算法比较，并建立马铃薯叶片叶

绿素 ＰＬＳＲ诊断模型，绘制了马铃薯叶片叶绿素分

布图，结论如下：

（１）利用蒙特卡罗无信息变量消除 （ＭＣ

ＵＶＥ）算法和自适应重加权（ＣＡＲＳ）算法分别筛选

了１２个和 ２３个特征波长，用于建立叶绿素诊断

ＰＬＳＲ模型。ＭＣ ＵＶＥ ＰＬＳＲ和 ＣＡＲＳ ＰＬＳＲ马

铃薯叶片叶绿素指标的预测模型建模精度 Ｒ２Ｃ分别

为０７９和０８２，验证精度 Ｒ２Ｖ分别为０７３和０８０。

（２）选取利用 ＣＡＲＳ ＰＬＳＲ模型计算马铃薯叶

片每个像素点的叶绿素含量，进而绘制马铃薯叶片

叶绿素分布图，最终实现了马铃薯叶片含量无损检

测以及叶绿素分布可视化表达。
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１６　邹小波，张小磊，石吉勇，等．基于高光谱图像的黄瓜叶片叶绿素含量分布检测［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（１３）：
１６９－１７５．
ＺＯＵＸｉａｏｂｏ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｌｅｉ，ＳＨＩＪｉｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｕｃｕｍｂｅｒｌｅａｖｅｓｂａｓｅｄｏｎ
ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３０（１３）：１６９－１７５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１７　赵杰文，王开亮，欧阳琴，等．高光谱技术分析茶树叶片中叶绿素含量及分布［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１１，３１（２）：
５１２－５１５．
ＺＨＡＯＪｉｅｗｅｎ，ＷＡＮＧＫａｉｌｉａｎｇ，ＯＵＹＡＮＧＱｉｎ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｅａｐｌａｎｔｓｌｅａｆ
ｕｓｉｎｇｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１１，３１（２）：５１２－５１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　赵艳茹，余克强，李晓丽，等．基于高光谱成像的南瓜叶片叶绿素分布可视化研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１４，
３４（５）：１３７８－１３８２．
ＺＨＡＯＹａｎｒｕ，ＹＵＫｅｑｉａｎｇ，ＬＩＸｉａｏｌｉ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎＳＰＡＤｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｋｉｎｌｅａｖｅｓｂａｓｅｄｏｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，３４（５）：１３７８－１３８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　余克强，赵艳茹，李晓丽，等．高光谱成像技术的不同叶位尖椒叶片氮素分布可视化研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１５，
３５（３）：７４６－７５０．
ＹＵＫｅｑｉａｎｇ，ＺＨＡＯＹａｎｒｕ，ＬＩＸｉａｏｌｉ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｆｏｒｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐｅｐｐｅｒ
ｌｅａｆｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，３５（３）：７４６－７５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　宋英博．光谱仪与 ＳＰＡＤ测定马铃薯叶绿素含量的比较［Ｊ］．中国马铃薯，２０１０，２４（２）：２７１－２７２．
ＳＯＮＧＹｉｎｇｂｏ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＮＩＲＳａｎｄＳＰＡＤｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｏｔａｔｏｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＰｏｔａｔｏＪｏｕｒｎａｌ，２０１０，２４
（２）：２７１－２７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　ＪＯＮＧＳＣＨＡＡＰＲＥＥ，ＢＯＯＩＪＲ．Ｓｐｅｃｔｒａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅｓｉｎｐｏｔａｔｏ：ｒｅｌａｔｉｎｇｌｅａｆ，ｐｌａｎｔａｎｄｃａｎｏｐｙ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔａｔｕｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ＆Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２００４，５（３）：２０５－２１８．

２２　何彩莲，郑顺林，万年鑫，等．马铃薯光谱及数字图像特征参数对氮素水平的响应及其应用［Ｊ］．光谱学与光谱分析，
２０１６，３６（９）：２９３０－２９３６．
ＨＥＣａｉｌｉａｎ，ＺＨＥＮＧＳｈｕｎｌｉｎ，ＷＡＮＮｉａｎｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｐｏｔａｔｏｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ
ｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３６（９）：２９３０－２９３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　郭志明，赵春江，黄文倩，等．苹果糖度高光谱图像可视化预测的光强度校正方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６
（７）：２２７－２３２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０７３３＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝
ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０７．０３３．
ＧＵＯＺｈｉｍｉｎｇ，ＺＨＡＯＣｈｕｎｊｉａｎｇ，ＨＵＡＮＧＷｅｎｑｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｖｉｓｕａｌｉｚｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎａｐｐｌｅ
ｕｓｉｎｇｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（７）：２２７－２３２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

（下转第 ３４０页）

９５１增刊　　　　　　　　　　　　郑涛 等：基于高光谱成像的马铃薯叶片叶绿素分布可视化研究



４１（１２）：１８３－１８９．
ＢＩＹｕｇｅ，ＭＡＳｈｕｏｓｈｉ，ＣＵＩＨｏｎｇｍｅｉ，ｅｔａｌ．ＥｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆＣＯ２ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｗｉｎｔｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｓｏｌａｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｉｎ
ｄｒｏｕｇｈｔｃｏｌｄａｒｅａｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（１２）：１８３－１８９．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　季宇寒，李婷，张漫，等．基于 ＷＳＮ的温室 ＣＯ２气肥优化调控系统研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（增刊）：
２０１－２０７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５Ｓ０３３＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．Ｓ０．０３３．
ＪＩＹｕｈａｎ，ＬＩＴｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＭａｎ，ｅｔａｌ．ＤｅｓｉｇｎｏｆＣＯ２ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｎＷＳＮ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（Ｓｕｐｐ．）：２０１－２０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　王建林，温学发，赵风华，等．ＣＯ２浓度倍增对 ８种作物叶片光合作用、蒸腾作用和水分利用效率的影响［Ｊ］．植物生态
学报，２０１２，３６（５）：４３８－４４６．
ＷＡＮＧＪｉａｎｌｉｎ，ＷＥＮＸｕｅｆａ，ＺＨＡＯＦｅｎｇｈｕａ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｏｕｂｌｅｄＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｌｅａｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｅｉｇｈｔｃｒｏｐｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＥｃｏｌｏｇｙ，２０１２，３６（５）：４３８－４４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　王艳．异常点检测后的偏最小二乘回归模型［Ｊ］．科学技术与工程，２０１１，１１（１９）：４５５６－４５５８．
ＷＡＮＧＹａｎ．Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌａｆｔｅｒｏｕｔｌｉｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，
１１（１９）：４５５６－４５５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　王惠文，孟洁．多元线性回归的预测建模方法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２００７，３３（４）：５００－５０４．
ＷＡＮＧＨｕｉｗｅｎ，ＭＥＮＧＪｉｅ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００７，３３（４）：５００－５０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　朱苹．多元线性回归模型在北京市用水量预测中的应用［Ｊ］．科教导刊，２０１５（３４）：１６７－１６８．
ＺＨＵＰｉｎｇ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｗａｔｅｒｉｎＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＪｏｕｒｎａｌ，
２０１５（３４）：１６７－１６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　王春乙，郭建平，王修兰，等．ＣＯ２浓度增加对 Ｃ３、Ｃ４作物生理特性影响的实验研究［Ｊ］．作物学报，２０００，２６（６）：８１３－８１７．
ＷＡＮＧＣｈｕｎｙｉ，ＧＵＯＪｉａｎｐｉｎｇ，ＷＡＮＧＸｉｕｌａｎ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｎ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｏｆＣ３ａｎｄＣ４ｃｒｏｐｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｏｎｏｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０００，２６（６）：８１３－８１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　陈根云，陈娟，许大全，等．关于净光合速率和胞间 ＣＯ２浓度关系的思考［Ｊ］．植物生理学通讯，２０１０，４６（１）：６４－６６．
ＣＨＥＮＧｅｎｙｕｎ，ＣＨＥＮＪｕａｎ，ＸＵＤａｑｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｉｎｋｉｎｇａｂｏｕｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅａｎｄｉｎｔｅｒ
ｃｅｌｌｕｌａｒＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，２０１０，４６（１）：６４－６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
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