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基于高光谱的犌犃和犛犘犃算法对赣南脐橙叶绿素定量分析

刘燕德，张光伟，蔡丽君

华东交通大学机电学院光机电技术及应用研究所，江西 南昌　３３００１３

摘　要　用遗传算法（ＧＡ）和连续投影算法（ＳＰＡ）分别提取了赣南脐橙叶片高光谱图像的有效信息，对叶绿

素的含量用偏最小二乘法（ＰＬＳ）进行建模定量分析。高光谱图像标定后，提取感兴趣区域（ＲＯＩ）的平均光

谱，用ＧＡ和ＳＰＡ算法分别选出了２７和８条特征波长，然后用ＰＬＳ对叶绿素含量建模。ＧＡＰＬＳ与ＳＰＡ

ＰＬＳ模型得到的预测集相关系数分别为０．８０和０．８３，均方根误差分别为２．４５和２．３０。结果表明：ＳＰＡ

ＰＬＳ模型具有较高的优势，可以结合高光谱技术对赣南脐橙叶绿素含量快速、无损的定量分析。

关键词　叶绿素含量；高光谱成像；赣南脐橙；遗传算法；连续投影算法

中图分类号：ＴＰ３９１　　文献标识码：Ａ　　犇犗犐：１０．３９６４／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５９３（２０１２）１２３３７７０４

　收稿日期：２０１２０５２６，修订日期：２０１２０８０８

　基金项目：科技部农业科技成果转化资金项目（２０１１ＧＢ２Ｃ５００００８），国家（８６３计划）课题项目（２０１２ＡＡ１０１９０６）和江西省研究生创新专项资

金项目（ＹＣ２０１１Ｓ０７７）资助

　作者简介：刘燕德，女，１９６７年生，华东交通大学教授　　ｅｍａｉｌ：ｊｘｌｉｕｙｄ＠１６３．ｃｏｍ

引　言

　　叶绿素是一类与光合作用（ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ）有关的最重

要的色素，叶绿素的含量能间接反映植物生长情况，光合作

用的能力与植物的营养状况密切相关［１］，也是赣南脐橙的重

要指标之一。传统的分光光度法测量叶绿素含量，会损伤植

物叶片且耗费大量时间［２］。ＳＰＡＤ叶绿素仪测量叶片叶绿素

的含量时需要反复接触叶片、多次测量，工作量大，且仅能

检测某个点或每个小区域叶绿素的含量［３］。高光谱具有波段

多、图谱合一和分辨率高的特点，把二维图像和光谱技术融

为三维的图谱信息。用高光谱成像技术检测的叶绿素具有安

全、快速、无损、定量等特点，并能对叶片大区域叶绿素含

量的检测，有较大的应用潜力。

石吉勇等［４］用高光谱技术分析黄瓜叶片中叶绿素含量及

分布，彭颜昆等［５］研究了基于ＬＳＳＶＭ和高光谱技术的玉米

叶片叶绿素含量检测。但大多使用宽的光谱波段进行叶绿素

含量研究，模型较大。选取叶绿素光谱的特长波长进行分析

研究的较少，鉴于此，用遗传算法（ＧＡ）和连续投影算法

（ＳＰＡ）对脐橙叶片的光谱信息进行特长波长的选择分析。

１　实验部分

１１　材料

用的脐橙叶片样本于２０１２年４月２３日采集于赣州市脐

橙果园，分别采集了１４棵树，每棵树采集了１０片，共采集

了１４０片，叶片大小为长５５ｍｍ×宽３５ｍｍ×长１３０ｍｍ×

宽７５ｍｍ，尽量覆盖这个生长时期的所有脐橙叶片。

１２　数据采集

叶绿素的高光谱图像数据是基于光谱仪的高光谱成像系

统采集到的。高光谱成像系统如图１所示，是由基于图像光

谱仪的高光谱摄像机（ＩｍＳｐｅｃｔｏｒ，Ｖ１０Ｅ，芬兰）、两盏２０Ｗ

卤素灯（ＯＳＲＡＭ，ＤＥＣＯＳＴＡＲ５１，ＭＲ１６）、精密电动平台、

运动控制器和计算机等部件组成。高光谱摄像机与位移平台

的高度为５０ｃｍ，光源距位移平台的高度为６５ｃｍ，调整光源
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的角度，使两盏灯的光源正好射在位移平台中心上，并且使

光照均匀。

　　实验数据采集前，为了避免基线漂移，将高光谱成像系

统打开预热３０ｍｉｎ。将脐橙叶片平铺在平台的黑色底板上采

集高光谱图像。设定的高光谱成像系统相机的曝光时间为２０

ｍｓ，摄像头分辨率为１３４４×１０２４，电动平台的移动速度为

１６ｍｍ·ｓ－１，光谱范围是４００～１０００ｎｍ，光谱分辨率为２．８

ｎｍ，光谱采样间隔为２．４４ｎｍ，采集到２５４个波长下的图像，

最终得到一个大小为１３４４×１０２４×２５４的高光谱图像数据

块。

１３　高光谱图像黑白标定

采集到的高光谱图像在光源强度分布较弱的波段下含有

大量的噪声，这是由暗电流噪声的存和样本受光强度不均匀

造成的。需要对采集到的高光谱图像进行黑白标定［６］。在与

样品采集相同的条件下，关闭相机快门采集到全黑的标定图

像犅，打开快门扫描标准白色校正板得到全白的标定图像

犠。根据公式（１）使采集到的绝对图像犐变成相对图像犚

犚λ＝
犐λ－犅λ
犠λ－犅λ

（１）

１４　叶绿素含量的测定

脐橙叶绿素含量的测定使用ＳＰＡＤ５２０Ｐｌｕｓ叶绿素仪测

量，ＳＰＡＤ值表示作物叶子中叶绿素的相对含量。ＳＰＡＤ

５２０Ｐｌｕｓ叶绿素仪只能测量叶片一点的叶绿素含量，为了测

量叶片一个区域的含量，本实验用ＳＰＡＤ５２０Ｐｌｕｓ分别测量

如图２所示叶片样本上圆形区域所示叶片５个位置的叶绿素

含量，然后计算５个位置叶绿素含量的平均值。

犉犻犵２　犇犻犪犵狉犪犿狅犳犾狅犮犪狋犻狅狀狊犲犾犲犮狋犻狅狀犳狅狉犮犺犾狅狉狅狆犺狔犾犾

犮狅狀狋犲狀狋犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

２　结果与讨论

２１　数据处理与分析

针对采集到的高光谱图像，用ＥＮＶＩ软件选取与ＳＰＡＤ

５２０Ｐｌｕｓ叶绿素仪测量位置对应的感兴趣区域ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎ

ｔｅｒｅｓｔｉｎｇ（ＲＯＩ），由于叶片的大小不一样，所以感兴趣区域面

积也不相同，按叶片的大小比例选取矩形ＲＯＩ。感兴趣区域

选取时，叶片的为彩色图像选择谱的通道犚为６５０ｎｍ，犌为

５５０ｎｍ，犅为４５０ｎｍ，如图３（ａ）所示，由重塑的伪彩色图像

可以看出，脐橙叶片具有本身叶片较厚，表面具有较厚油脂

层的特点。得到感兴趣区域所有像素点的光谱曲线，然后计

算该感兴趣区域ＲＯＩ的平均光谱。

　　１４０个脐橙叶片ＲＯＩ的平均光谱图像如图４所示。全部

光谱信息包含较多的复杂信息，叶绿素主要吸收红光及蓝紫

光（在６４０～６６０ｎｍ的红光部分和４３０～４５０ｎｍ的蓝紫光部

分都有吸收峰），但由于高光谱摄像机的感应曲线的关系，

采到的光谱与一般绿色植物的典型光谱曲线有区别。

犉犻犵３　犚犗犐狊犲犾犲犮狋犻狅狀犳狅狉狀犪狏犲犾狅狉犪狀犵犲犾犲犪犳狊犪犿狆犾犲狊

犉犻犵４　犚犗犐犪狏犲狉犪犵犲狊狆犲犮狋狉犪犾犮狌狉狏犲犳狅狉１４０狊犪犿狆犾犲狊

　　将１４０个样本采用ＫＳ分类，以３∶１分为包含９３个样

本的校正集和包含４７个样本的预测集，叶绿素ＳＰＡＤ值分

类结果如表１所示。

犜犪犫犾犲１　犇犲狊犮狉犻狆狋犻狏犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊犳狅狉狊犪犿狆犾犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

样本数 范围（ＳＰＡＤ值） 均值 标准差

校正集 ９３ ５８．７～７９．５ ６９．９９ ４．５１１８６５

预测集 ４７ ６４．６～８２．２ ７３．７９ ４．００７３５２

２２　特征波长选择

遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ）
［７］是一类借鉴生物界的进

化规律（适者生存，优胜劣汰遗传机制）演化而来的随机化搜

索方法。它是由美国的Ｈｏｌｌａｎｄ教授１９７５年首先提出，其主

要特点是直接对结构对象进行操作，不存在求导和函数连续

性的限定；具有内在的隐并行性和更好的全局寻优能力；采

用概率化的寻优方法，能自动获取和指导优化的搜索空间，

自适应地调整搜索方向，不需要确定的规则。将遗传算法

（ＧＡ）应用在光谱分析中，可以实现全局搜索，选出特征波

长，消除无关变量的干扰［８］。

将ＲＩＯ的平均光谱导入ｍａｔａｌｂＲ２０１０ａ，参数设置为：

群体数目为３０，交叉概率０．５０，编译概率０．０１，迭代次数为

１００，独立运行１００次。依照上述参数运行ＧＡ１００次，每次

输出０１二进制编码字符串，计算波长点标识为“１”的概率。
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挑选出频率较高的２７个波长点３８４，３９６，３９９，４０６，４０８，

４１１，５６０，５６２，５６５，５６７，６３０，６４８，６５０，６５２，６５５，６６７，

６６９，６９１，６９４，６９６，６９９，７０１，７１１，７１３，９７７，９７９，９８２ｎｍ

为特征波长，如图５所示。

犉犻犵５　犉狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊犲犾犲犮狋犻狅狀

　　连续投影算法（ＳＰＡ）
［９］是一种新兴的敏感波长选取算

法，能够从光谱信息中充分寻找含有最低限度的冗余信息的

变量组，有效消除各波长变量之间的共线性影响，使得变量

之问的共线性达到最小，降低模型的复杂度。其简便快速的

特点得到越来越多的应用，在多种样品波长的选取中取得了

很好的效果［１０］。

用ＳＰＡ算法对ＲＯＩ区域的平均光谱进行筛选，结果如

图６所示，得到３９９，５２８，６４０，６７２，６９９，７３８，７６７，９７９ｎｍ

共８个波长作为叶绿素含量的优选波长组合。

犉犻犵６　犛犲犾犲犮狋犲犱狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狌狊犻狀犵犛犘犃

　　比较ＧＡ和ＳＰＡ算法，ＧＡ算法挑选出的波长点主要集

中在５５０～７２０ｎｍ范围，ＳＰＡ选出的波长集中在５２０～８００

ｎｍ波段。两种算法挑选的范围基本吻合，都是叶绿素信息

区域波段，含有叶绿素的吸收峰。但是ＧＡ算法选择的波长

点具有早熟的问题，仅仅根据适应度函数决定所选波长点的

优劣，使得适应度较大的波长点在全谱内迅速扩散，从而导

致全谱失去多样性，陷入局部最优。每次运行ＧＡ算法得到

的特征波长数与波长点也不相同，不利于模型的稳定。ＳＰＡ

算法挑选的波长点主要是光谱的波峰或波谷，且波长点较

少，每次运行ＳＰＡ算法得到相同的结果。相对于ＧＡ算法，

ＳＰＡ有利于模型的简化、稳定，便于进一步建模。

２３　建模结果

偏最小二乘法是一种数学优化技术，它通过最小化误差

的平方和找到一组数据的最佳函数匹配，并已被证明是从植

被冠层光谱数据中提取叶面属性的最有效经验方法［１１］。全

部光谱和ＧＡ与ＳＰＡ算法选出的特征波长分别用ＰＬＳ建模，

结果如表２所示。

犜犪犫犾犲２　犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犾犵狅狉犻狋犺犿犫犪狊犲犱犿狅犱犲犾狊

Ｍｅｔｈｏｄ 犚 犚ｐ ＲＭＳＥＣ ＲＭＳＥＰ ＰＣｓ

ＰＬＳ ０．８４ ０．８０ ２．４５ ２．５４ ４

ＧＡＰＬＳ ０．８５ ０．８０ ２．３９ ２．４５ ４

ＳＰＡＰＬＳ ０．８５ ０．８３ ２．３４ ２．３０ ４

犉犻犵７　犘犾狅狋狊狅犳犿犲犪狊狌狉犲犱犛犘犃犇狏犪犾狌犲狏狊

犺狔狆犲狉狊狆犲犮狋犪狉狆狉犲犱犻犮狋犲犱狏犪犾狌犲狊

（ａ）：ＰＬＳ；（ｂ）：ＧＡＰＬＳ；（ｃ）：ＳＰＡＰＬＳ

　　基于高光谱成像技术可以有效的采集到脐橙叶的光谱信
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息，选取合适的ＲＯＩ的平均光谱，光谱含有大量与脐橙叶片

叶绿素无关的光谱变量，这些冗余信息的介入势必在一定程

度上扩大估计方差，导致模型稳定性下降、预测性能降低。

因而用全光谱建立的偏最小二乘模型精度不高，容易出现

“过拟合“现象，且模型显得过于复杂，所以选择合适的特征

波长简化模型是进行建模的关键。本研究讨论了ＧＡ和ＳＰＡ

两种算法对高光谱数据进行最优波段选择，并用ＰＬＳ进行建

模。分析结果可知ＳＰＡ算法选择的８个特征波长用ＰＬＳ建

模可以得到较好的结果犚ｐ为０．８３，ＲＭＳＥＰ为２．３０，均优

于ＧＡ算法，且ＳＰＡ算法挑选的波长数较少有利于进一步

简化模型。

３　结　论

　　通过高光谱技术可以获得脐橙叶片的大量光谱数据，对

这些数据怎么样进行降维筛选及特征波长的提取一直是研究

的难点。讨论了遗传算法（ＧＡ）和连续投影算法（ＳＰＡ）对高

光谱数据的特征波长选择的优劣，然后用偏最小二乘法

（ＰＬＳ）对脐橙叶片叶绿素含量进行建模。结果表明：ＳＰＡ

ＰＬＳ模型得到的预测集的相关系数和均方根差分别为０．８３

与２．３０，相比较ＧＡＰＬＳ算法更简便稳定，同时提高了模型

的预测精度，为以后高光谱技术的脐橙叶片叶绿素定量分析

提供了良好的依据。
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