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　　【摘要】　以大田冬小麦叶绿素含量为研究对象，首先利用高光谱成像系统以线扫描方式获取其反射光谱图

像，选择感兴趣区域（ＲＯＩ）并计算出光谱平均反射率值；然后分别针对其原始光谱和一阶差分光谱，通过相关分析

和逐步回归分析，得到能反映叶绿素含量变化的 ７个最佳优化波长；进而基于该优化波长采用多元线性回归

（ＭＬＲ）方法组建模型，通过假设检验剔除对模型贡献不显著的 ３个波长变量。选用剩余的 ４个波长即 ７１０８５、

７６７４２、６５０和５２０ｎｍ作为自变量重新建立模型，基于校正集和预测集模型的决定系数 Ｒ２分别为０８４３４和 ０７０９３。

研究结果表明，利用高光谱技术检测大田冬小麦叶绿素含量的方法是可行的。
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　　引言

叶绿素含量与植被的光合能力、发育阶段以及

氮素状况有着较好的相关性
［１～２］

，通常是氮素胁迫、

光合作用能力和植被发育阶段的指示器
［３］
。因此，

定量测定小麦叶片的叶绿素含量在小麦估产、农情

监测等方面具有重要意义。测量叶绿素含量的传统

方法是化学分析法
［４］
。该方法费时、耗力

［５］
，无法



实现快速、非破坏测量。而测量光谱反射率方法具

有非破坏、快速的特点，可以作为植被生化成分十分

有效的检测方法
［６～８］

。图像光谱技术集成了传统的

图像和光谱技术，可同时获得被测物体的空间和光

谱信息，尤其是高光谱图像技术因其高的光谱分辨

率已成为农产品品质评估和安全检测的强有力工

具
［９］
，国外研究表明通过将叶绿素含量、含水率等

与高光谱反射图像数据建立关系，可以在植被叶片

或冠层水平定量确定其生化成分及其含量
［１０～１１］

。

本文利用实验室获取的冬小麦叶片线扫描图像构建

ＥＮＶＩ格式的立方体图像，选择感兴趣区域并计算区
域内反射光谱平均像素密度，利用逐步回归结合相

关分析确定能够表征叶片叶绿素含量的最佳优化波

长，并 利 用 多 元 线 性 回 归 （ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｌｉｎｅａｒ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，简称 ＭＬＲ）结合假设检验构建并验证叶
绿素含量预测模型，以评估采用高光谱图像数据预

测大田冬小麦叶绿素含量的可行性，并评价所建立

模型的预测精度。

１　材料与方法

１１　试验材料
研究区域位于北京市昌平区小汤山镇国家精准

农业示范基地。以冬小麦京冬 ２号作为研究对象，
选择了来自４个氮胁迫区域的６０片叶子，其中每个
氮胁迫区域１５片。剪下的叶子放入透明的聚乙烯
采样袋，然后放进便携式冰箱中，并在 ２ｈ内尽快送
回中国农业大学农畜产品无损检测实验室。剔除样

本后共计４４片叶子作研究用，选择属于１、２、３号氮
胁迫区域的共计 ３３片小麦叶片作为校正集样本，
４号区域的１１片小麦叶片作为验证集样本。
１２　高光谱成像系统结构组成

采用的高光谱成像系统如图１所示。系统主要
包括一个高性能的背后照明式 ＣＣＤ相机（Ｓｅｎｃｉｃａｍ
ＱＥ型，Ｇｅｒｍａｎｙ）及其控制单元，一台波长范围在
４００～１０００ｎｍ、光谱分辨率为２８ｎｍ的图像光谱仪
（ＩｍＳｐｅｃｔｏｒ Ｖ１０Ｅ 型， Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｌｔｄ．，
Ｆｉｎｌａｎｄ），由石英卤钨灯和稳压电源组成的光源系
统（ＯｒｉｅｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ６６８８２型，ＵＳＡ），试样载物台
及其调节机构以及聚光镜等组成。使用前参照文献

［１２］的方法对高光谱图像系统进行空间和光谱维校
准。试样载物台可沿高度方向进行调节并可在步进

电动机的带动下向前或向后移动，光源为可以覆盖

整个样本并使各处光强一致的平面光源。小麦叶片

两端用橡皮筋压紧放置在载物台上，当光源照射在

叶片表面时，叶片组织的漫反射光经聚光镜、光谱仪

通过ＣＣＤ相机形成光谱图像，经数据采集卡生成１６

位图像数据文件。当移动平台向前移动时，高光谱

图像系统根据所设定曝光时间和读取时间逐条扫描

样本，光谱仪将扫描线进行分光，分光后投射在

ＣＣＤ探测器上生成二维图像：其中一维代表扫描线
的空间轴，另一维代表其光谱轴。系统所采用 ＣＣＤ
相机的分辨率为１３７６×１０４０，利用 ＣＣＤ相机自带
软件设定数据进仓值为２×２，则在扫描线图像的空
间轴方向可表达每条扫描线的 ６８８个空间位置，而
在光谱轴方向可将扫描线图像分光为５２０个波长。

图 １　高光谱图像系统架构

Ｆｉｇ．１　Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ
１．相机控制器　２．计算机　３．聚光镜　４．步进电动机驱动器　

５．步进电动机　６．丝杠　７．光源控制器　８．面光源　９．载物台

１０．小麦　１１．光谱仪　１２．ＣＣＤ相机
　

１３　叶绿素含量检测
所有叶片的光谱测量完成后，采用湿化学方法

测定叶片叶绿素含量作为建模的标准参照值，过程

如下：按照２∶１比例配制丙酮与乙醇混合液，将配好
的溶液倒入试管中，体积为 ２５ｍＬ，取新鲜小麦叶
片，去除叶脉后将叶片剪成细丝，称取０４ｇ，将其装
入装有 ２５ｍＬ丙酮／乙醇混合液的试管中，封口，放
在暗处２４ｈ，中间振荡 ３次。摇匀后用紫外分光光
度法分别测出６６３、６４５和６５２ｎｍ处的吸光度，然后
依据叶绿素 ａ和叶绿素 ｂ的浓度与吸光度的关系参
照文献［１３］方法计算出总的叶绿素含量。

１４　图像获取和预处理

利用自编的步进电动机平移台及相机曝光控制

软件控制图像的获取过程，采用 Ｍａｔｌａｂ和 ＥＮＶＩ进
行图像处理与分析。为提高扫描效率，一次将来自

４个不同施肥区域的小麦叶片作为一组，叶片两端
分别用橡皮筋压紧并平行放置在黑色背景板上，然

后按照小麦叶片长度方向与光谱仪狭缝垂直方向将

背景板放置在载物台上，这样，一次线扫描可对４片
小麦叶片同时进行扫描并成像在同一幅图像中，依

据小麦样本的长度范围，对每一组小麦叶片共进行

３１６次线扫描，每次扫描的结果储存为一幅图像。
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扫描的图像数据均通过 ＵＳＢ接口送入计算机作进
一步处理用。

扫描试样漫反射图像过程中，关上试验箱门以

防止外部环境光影响。设定 ＣＣＤ的曝光时间为
００２５ｓ，调整光密度使其最大值为相机总动态范围
的１／３。在采集所有试样图像之前，为校正相机暗
电流和室内照明光对图像的影响，分别采用盖住镜

头和采集标准白板（ＳｐｅｃｔｒａｌｏｎｂｙＬａｂｓｐｈｅｒｅ，Ｎｏｒｔｈ
Ｓｕｔｔｏｎ，ＮＨ，Ｕ．Ｓ．Ａ）图像的方法获取黑、白图像，
相对反射密度计算公式为

Ｒ＝（Ｒｓ－Ｒｄ）／（Ｒｒ－Ｒｄ）
式中　Ｒ———相对反射密度

Ｒｓ———试样原始图像反射密度
Ｒｒ———标准参考白板反射密度
Ｒｄ———黑色图像反射密度

所有的光谱数据在各单个波长沿扫描线上取平均

值。包括图像参数在内的图像数据均以 １６位二进
制格式文件存放。

为便于用 ＥＮＶＩ软件分析线扫描图像，首先采
用 ＶＣ＋＋编写应用程序将每组小麦样本的 ３１６次
线扫描图像转换为 ＢＳＱ格式的立方体图像数据。
图２显示经分光后３个不同波长的原始反射图像及

图 ２　原始反射光谱图像

Ｆｉｇ．２　Ｏｒｉｇｉｎａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｍａｇｅ
（ａ）４２０ｎｍ　（ｂ）５５０ｎｍ　（ｃ）９００ｎｍ　（ｄ）伪彩色图像

　

用此３个波长图像合成的伪彩色图像。进一步通过
选择感兴趣区域（ＲＯＩ）获取光谱数据集，此处选择
平均像素点数为９００的远离叶脉的长方形区域作为
感兴趣区域（如图３所示），将感兴趣区域内所有像
素反射密度的平均值作为该叶片样本的最终反射密

度。

２　优化波长选取

为克服光谱仪波谱范围两端的干扰，仅取波段

图３　选择图像感兴趣区域

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ

（ＲＯＩ）ｓｅｌｅｃｔｅｄ

４５０～８００ｎｍ用作叶绿素
含量定量分析。即便如

此，若采用该范围内全部

波段的数据直接进行建模

则数据量大、计算耗时长，

最重要的是许多波长可能

都与叶绿素、水等某个生

化信息存在某种程度的关

联性，因此，若直接采用剩

余全部波长进行建模，波

长之间多重共线性的影响会十分显著，反而不利于

获得较好的建模精度。为解决该问题，本文将建立

在高分辨率基础上的高光谱问题（提供高的光谱分

辨率以使信息的精细辨识成为可能）转化为简单易

行且精度高的多光谱问题，达此目的关键在于找到

能够反映叶绿素含量绝大多数方差变动的几个最关

键的波长。

本文采用相关分析与有进有出逐步回归分析相

结合的方法确定优化波长。除了原始反射光谱，通

常反射光谱数据的差分变换也能较好地反映方差变

动。图４ａ、４ｂ分别为 ４４个小麦叶片的原始反射光
谱曲线和一阶差分光谱曲线，从图４ａ叶片的原始光
谱可以看出小麦叶片具有绿色植物所共有的绿峰、

红谷、近红外高的反射平台等典型特征，小麦叶片

４４个样本差异信息集中体现在 ５１０～５５０ｎｍ，以及
６２０～６９０ｎｍ波段范围；而从图４ｂ可以看出４４个样
本的差异信息集中体现在 ４８０～５１０ｎｍ以及 ７００～
７７０ｎｍ波段范围，即一阶差分光谱高的峰值上，对
应原始反射光谱的相应位置两者均反映出光谱曲线

出现了拐点，前者似乎包含有蓝边的变化信息，而后

者似乎与红边现象有关。

对４４个样本原始反射光谱及一阶差分光谱分
别与叶绿素含量进行相关分析，进一步证实了上述

方法的正确性。对应于原始反射光谱曲线，图 ５ａ反
映出在 ５１０～５５０ｎｍ波段范围以及 ６５０ｎｍ附近波
段范围具有明显高的相关系数，尤其在５２０～５４０ｎｍ
波段范围的相关系数均大于 ０１，而 ６５０ｎｍ附近为
－０３。同样，对应于一阶差分光谱曲线，从图 ５ｂ可
以看到４８０～５１０ｎｍ以及 ７００～７７０ｎｍ波段范围的
相关系数明显高于其他波段范围，在 ４８０～５１０ｎｍ
波段，相关系数接近 ０６，而 ７１０～７２０ｎｍ和７６０ｎｍ
附近的相关系数也分别达到 －０４和０４。

进一步采用 Ｍａｔｌａｂ软件进行有进有出逐步回
归分析确定优化波长，设定因子进入与退出模型的

显著性水平为 ０１５。表 １和表 ２分别表示针对原
始光谱和一阶差分光谱各个优化波长选进选出时决
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图 ４　原始反射光谱相对反射率曲线及其相应一阶差分光谱曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍ
（ａ）原始反射光谱　（ｂ）一阶差分光谱

　

图 ５　原始反射光谱与一阶差分光谱波长与叶绿素含量的相关性分析

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ
（ａ）原始光谱　（ｂ）一阶差分光谱

　
定系数和均方根误差的变化情况，对原始反射光谱

进行逐步回归获得的优化波长点为 ６５０（对应于叶
绿素 ｂ的强吸收）、５２０、５４２５和５３５５８ｎｍ（叶绿素
绿色强反射峰附近）；而对一阶差分光谱进行逐步

回归 获 得 的 优 化 波 长 点 为：４９６６８、７１０８５和
７６７４２ｎｍ。这一结果与上述直观观察和相关分析
基本一致。

表 １　逐步回归法对原始光谱进行波长选择过程
Ｔａｂ．１　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｌｅｃｔｉｏｎｃｏｕｒｓｅｏｆｓｔｅｐｗｉｓｅ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｔｈｅｏｒｉｇｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

逐步加入的波长／ｎｍ

６５０ ５４２５ ５２０ ５３５５８ ６５０（ｏｕｔ）

Ｒ２ ０１１５０ ０３１００ ０４０１６ ０４７３６ ０４５２６

均方根误差 ０４３７２ ０３９０７ ０３６８３ ０３４９８ ０３５２３

表 ２　逐步回归法对一阶差分光谱进行波长选择过程
Ｔａｂ．２　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｌｅｃｔｉｏｎｃｏｕｒｓｅｏｆｓｔｅｐｗｉｓｅ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

逐步加入的波长／ｎｍ

４９６６８ ７１０８５ ７６７４２

Ｒ２ ０３０５５ ０４２３５ ０４９７６

均方根误差 ０３８７２ ０３５７１ ０３３７５

３　模型的建立与验证

考虑到波长选取后变量数目已较少，采用 ＭＬＲ

方法建立叶绿素含量的预测模型。首先单独采用基

于原始光谱所获得的 ４个优化波长即 ６５０、５２０、
５４２５、５３５５８ｎｍ和基于差分光谱所获得的３个优
化波长４９６６８、７１０８５、７６７４２ｎｍ作为自变量分别
建立模型，试验表明两个模型的预测结果均欠佳，表

明单独用这些优化波长进行建模有效信息不够充

分。

将原始光谱及一阶差分光谱所获得的所有７个
波长组合在一起，即波长 ４９６６８、７１０８５、７６７４２、
６５０、５２０、５４２５、５３５５８ｎｍ作为自变量来建立模
型。利用 Ｅｘｃｅｌ进行回归统计的结果表明决定系数
Ｒ２仅为０５６７２，调整的决定系数进一步降低，仅为
０４８３０。首先对模型总体的线性度进行假设检验，
计算 Ｆ＝６７３９５＞Ｆ（７，２５）＝２４０，可以看出线性
模型拟合不够显著。进而对每个回归系数的显著性

进行检验的结果如表 ３所示，通过第 ４列的 ｔ分布
概率密度可见变量 １（与单独采用一阶差分光谱优
化波长分析的结果一致）、变量 ６、变量 ７所对应的
概率值均高于通常的显著性水平α＝００５，即变量１和
变量６、７对模型的贡献不显著，应该从模型中剔除。

因此 只 选 用 剩 余 的 ４个 波 长 即 ７１０８５、
７６７４２、６５０和５２０ｎｍ所对应数据作为自变量重新
建立模型，最终得到的模型为 ｙ＝１９１７３５４＋
２５５９７２３λ７１０８５－１７０８１８λ７６７４２－５２３４３７λ６５０００＋
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４１４５５０４λ５２０００，回归统计的结果为决定系数 Ｒ
２＝

０８９１７，调整的决定系数为 ０８８０６，两者均已较高
且非常接近，表明模型预测能力有了较大增强。通

过假设检验对模型总体的线性度进行检验，如表 ４
所示，Ｆ＝８０２９２６７Ｆ（４，２８）＝２７１，可见线性模

型已十分显著。

对每个回归系数的显著性检验的结果如表５所
示，包括常数项在内，所有回归系数所对应的概率值

远小于通常的显著性水平 α＝００５，表明用剩余的
４个波长作为预测变量进行建模是合理的。

表 ３　基于 ７个优化波长所建模型的总体线性度假设检验

Ｔａｂ．３　Ｌｉｎｅａｒｉｔｙｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｔｅｓｔｏｆｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎ７ｏｐｔｉｍａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

系数 均方根误差 统计量 ｔ 概率 Ｐ ９５％置信下限

截距 １９１８８ ０６０９１ ３１５０２ ０００３３ ０６８３５

变量１ －２３６９２１ １６６９８７ －１４１８８ ０１６４６ －５７５５８６

变量２ ２８６６１２ １３２９８１ ２１５５３ ００３７９ １６９１５

变量３ －２１２８２５ ９２２２４ －２３０７７ ００２６９ －３９９８６４

变量４ －１２９７８５０ ３４８３７９ －３７２５４ ００００７ －２００４３９０

变量５ ５６７１６６ １９５３４７ ２９０３４ ０００６３ １７０９８５

变量６ ３５６１９０ １９１２５９ １８６２３ ００７０７ －３１７０１

变量７ ６６０２７５ ３６５６５２ １８０５７ ００７９３ －８１３０２

表 ４　基于 ４个优化波长所建模型的总体线性度假设检验

Ｔａｂ．４　Ｌｉｎｅａｒｉｔｙｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｔｅｓｔｏｆｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎ４ｏｐｔｉｍａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

自由度 离差平方和 平均离差平方和 统计量 Ｆ 大于 Ｆ的概率

回归分析 ４ ４００５９ １００１５ ８０２９２７ ２７４×１０－１８

残差 ３９ ０４８６４ ００１２５

总计 ４３ ４４９２３

表 ５　基于 ４个优化波长所建模型回归系数的显著性检验

Ｔａｂ．５　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｍａｒｋａｂｌｅｔｅｓｔｏｆｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎ４ｏｐｔｉｍａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

系数 均方根误差 统计量 ｔ 概率 Ｐ ９５％置信下限

截距 １９１７４ ０１６９１ １１３４０８ ６４５×１０－１４ １５７５４

变量１ ２５５９７２ ２９０９７ ８７９７３ ８４６×１０－１１ １９７１１９

变量２ －１７０８１８ １８７２０ －９１２４８ ３２１×１０－１１ －２０８６８３

变量３ －５２３４３７ ４１００４ －１２７６５５ １６６×１０－１５ －６０６３７５

变量４ ４１４５５０ ４５０６５ ９１９８９ ２５８×１０－１１ ３２３３９７

图 ６　基于 ４个优化波长的 ＰＬＳＲ模型性能

Ｆｉｇ．６　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＰＬＳＲｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｄａｔａｏｆ４ｂａｎｄｓ
（ａ）校正集　（ｂ）验证集

　　利用所建立的模型分别针对校正集和预测集的
建模结果如图 ６ａ、６ｂ所示，决定系数 Ｒ２ 分别为
０８４３４和０７０９３，校正均方根误差 ＲＭＳＥＣ和验证
均方根误差 ＲＭＳＥＶ分别为 ０１１１７和 ０２５５１。可
见其基于校正集和验证集的模型预测结果均已比较

理想。

４　结束语

本文采用线扫描方式对冬小麦叶片进行扫描，

经过数百次扫描获得小麦叶片的面光谱图像，该方
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法在反映样本生化信息的同时，充分涵盖了叶片的

空间差异信息，克服了传统地物高光谱方法只包含

光谱信息的缺憾。通过在远离叶脉处选择感兴趣区

域，并计算 ＲＯＩ内光谱反射率的平均值，可部分克
服叶片局部不平整所带来的反射光谱光强变化的问

题。基于高光谱图像光谱数据，分别针对大田冬小

麦原始光谱和一阶差分光谱，通过直观观察、相关分

析和逐步回归分析方法，得到能够反映不同施氮水

平下冬小麦叶片叶绿素含量方差最大变化的７个优
化波长。然后基于上述波长采用 ＭＬＲ组建模型，并
对所建立的模型进行假设检验，结果表明 ４９６６８、
５３５５８和５４２５ｎｍ３个波长变量对模型的贡献不
显著，因此利用剩余４个波长变量重新建立模型，模
型的预测结果显示，小麦叶片叶绿素含量的预测值

和标准值之间的决定系数 Ｒ２分别为 ０８４３４和
０７０９３。
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