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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 ７１０８５、

７６７４２、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０８４３４和 ０７０９３。

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

１１　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。
１２　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２８ｎｍ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
　

１３　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０４ｇ，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。

１４　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
００２５ｓ，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 ０１，而 ６５０ｎｍ附近为
－０３。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 ０６，而 ７１０～７２０ｎｍ和７６０ｎｍ
附近的相关系数也分别达到 －０４和０４。

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 ０１５。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、５４２５和５３５５８ｎｍ（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：４９６６８、７１０８５和
７６７４２ｎｍ。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 ５４２５ ５２０ ５３５５８ ６５０（ｏｕｔ）

Ｒ２ ０１１５０ ０３１００ ０４０１６ ０４７３６ ０４５２６

均方根误差 ０４３７２ ０３９０７ ０３６８３ ０３４９８ ０３５２３

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

４９６６８ ７１０８５ ７６７４２

Ｒ２ ０３０５５ ０４２３５ ０４９７６

均方根误差 ０３８７２ ０３５７１ ０３３７５

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、
５４２５、５３５５８ｎｍ和基于差分光谱所获得的３个优
化波长４９６６８、７１０８５、７６７４２ｎｍ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 ４９６６８、７１０８５、７６７４２、
６５０、５２０、５４２５、５３５５８ｎｍ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０５６７２，调整的决定系数进一步降低，仅为
０４８３０。首先对模型总体的线性度进行假设检验，
计算 Ｆ＝６７３９５＞Ｆ（７，２５）＝２４０，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＝００５，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 ７１０８５、
７６７４２、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＝１９１７３５４＋
２５５９７２３λ７１０８５－１７０８１８λ７６７４２－５２３４３７λ６５０００＋

５７１第 ５期　　　　　　　　　　　　　王伟 等：冬小麦叶绿素含量高光谱检测技术



４１４５５０４λ５２０００，回归统计的结果为决定系数 Ｒ
２＝

０８９１７，调整的决定系数为 ０８８０６，两者均已较高
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＝８０２９２６７Ｆ（４，２８）＝２７１，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＝００５，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 １９１８８ ０６０９１ ３１５０２ ０００３３ ０６８３５

变量１ －２３６９２１ １６６９８７ －１４１８８ ０１６４６ －５７５５８６

变量２ ２８６６１２ １３２９８１ ２１５５３ ００３７９ １６９１５

变量３ －２１２８２５ ９２２２４ －２３０７７ ００２６９ －３９９８６４

变量４ －１２９７８５０ ３４８３７９ －３７２５４ ００００７ －２００４３９０

变量５ ５６７１６６ １９５３４７ ２９０３４ ０００６３ １７０９８５

变量６ ３５６１９０ １９１２５９ １８６２３ ００７０７ －３１７０１

变量７ ６６０２７５ ３６５６５２ １８０５７ ００７９３ －８１３０２

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 ４００５９ １００１５ ８０２９２７ ２７４×１０－１８

残差 ３９ ０４８６４ ００１２５

总计 ４３ ４４９２３

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 １９１７４ ０１６９１ １１３４０８ ６４５×１０－１４ １５７５４

变量１ ２５５９７２ ２９０９７ ８７９７３ ８４６×１０－１１ １９７１１９

变量２ －１７０８１８ １８７２０ －９１２４８ ３２１×１０－１１ －２０８６８３

变量３ －５２３４３７ ４１００４ －１２７６５５ １６６×１０－１５ －６０６３７５

变量４ ４１４５５０ ４５０６５ ９１９８９ ２５８×１０－１１ ３２３３９７

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
０８４３４和０７０９３，校正均方根误差 ＲＭＳＥＣ和验证
均方根误差 ＲＭＳＥＶ分别为 ０１１１７和 ０２５５１。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 ４９６６８、
５３５５８和５４２５ｎｍ３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 ０８４３４和
０７０９３。
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