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摘要　采集不同氮素处理水平下的油菜植株不同叶位和叶片部位的高光谱数据、SPAD值和叶绿素含量实

测值,在筛选原始高光谱数据预处理方法的基础上,比较基于偏最小二乘(partialleastsquares,PLS)模型和最小

二乘Ｇ支持向量机(leastsquaressupportvectormachine,LSＧSVM)的SPAD预测模型.结果表明,基于标准正态

变量校正(standardnormalvariate,SNV)预处理方法的 LSＧSVM 模型(SNVＧLSＧSVM)为最佳高光谱ＧSPAD预

测模型,可准确预测油菜叶片SPAD值空间分布和可视化结果.基于SPAD空间分布结果提取不同叶位和叶片

部位的SPAD值,将其与对应植株和叶片位置的实测叶绿素含量进行相关性分析,结果显示,油菜SPAD值最佳

测量叶位为顶四叶的顶部.
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　　叶绿素是植物光合作用过程中的重要色素,其
丰缺状况对植物光合作用能力、发育及营养状况有

着重要的影响和指示作用[１].因此,叶绿素含量的

快速无损检测和最佳测量叶位选择对于了解植物生

长和营养状况有着重要的意义.传统叶绿素含量的

测量方法不仅费时费力,且会损害植物叶片[２Ｇ３].在

无损测量方法中,利用SPAD仪直接测量植物相对

叶绿素含量是较为通用的方法[４].目前已有报道采

用SPAD仪对作物叶绿素含量进行测定,并在此基

础上对作物营养诊断最佳测量叶位的选取方法进行

研究.Hu等[５]依据不同叶位SPAD值的变异系数

来确定最佳测量叶位,发现从叶尖到叶边距离的

２０％的叶位是黄瓜叶片氮素诊断的最佳位置;但该

研究结果未与表征氮素含量的定量数据进行效果评

价,其结论的准确性还值得探讨.姜继萍等[６]根据

不同叶位SPAD 值与施氮水平间的相关性来确定

最佳测量叶位,发现主茎顶４叶对氮素供应丰缺的

反应最为敏感,可作为诊断水稻氮素营养状况的理

想指示叶;但该方法中的氮素施用水平难以准确表

达水稻叶片中的氮素含量,其结论的可靠性有待进

一步研究.Yuan等[７]利用分光光度计计算得到较

为准确的叶片叶绿素值,再依据其与SPAD值间的

相关性来确定最佳测量叶位,发现从叶基到先端距

离的２/３叶位处对叶绿素含量变化较为敏感,可以

代表整个叶片的叶绿素含量.但上述研究利用的

SPAD仪只能对叶片进行逐点测量,这使得工作量

增大,且结果受人为因素影响严重.
为了减小劳动强度以及人为干扰影响,近年来

国内外的研究结合高光谱成像技术[８Ｇ９],利用线性函

数[１０]、全 光 谱 偏 最 小 二 乘 回 归 (partialleast
squares,PLS)[１１]、自适应加权法Ｇ偏最小二乘回归

(competitiveadaptivereweightedsamplingpartial
leastsquaresregression,CARSＧPLSR)[１２]等建模方

法对作物叶绿素含量进行了预测,并取得了较好的

效果.但少有研究基于该技术对最佳测量叶位的选

择进行探讨.因此,本研究基于高光谱成像技术图

谱合一的优点,提出了一种油菜植株叶绿素含量最

佳测量叶位选择的方法,实现油菜SPAD值空间分

布预测以及最佳测量叶位的确定,旨在为油菜植株

叶绿素含量的高效获取提供理论依据和方法指导.
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1　材料与方法

1.1　样本采集

选取华油杂９号进行栽培试验,种植区域位为

华中农业大学校内试验田(１１３°５３′N),海拔小于

５０m,属于北亚热带季风性湿润气候,年均气温

１５．８~１７．５℃.试验于２０１３年９月２０日播种育

苗,１１月初进行移栽,在油菜移栽前全部做基肥一

次性施用,种植密度为７５００株/６６７m２.试验设置

０、４５、９０、１８０、２７０、３６０kg/hm２等６个氮肥水平,分
别用N０、N４５、N９０、N１８０、N２７０和N３６０表示,其中

N０代表不施氮肥,N４５和 N９０代表少量施氮量,

N１８０为正常施氮量,N２７０和 N３６０代表过量施氮

量.植株样本采集选择在油菜八叶期进行,分别在

６种氮素水平下选择长势均一的３株油菜,共计１８
株.采集每株的顶一叶至顶四叶作为实验样本,除
去缺失的４片叶片,最后共采集到６８片叶片样本.
1.2　油菜 SPAD 值及叶绿素含量测定

为准确分析油菜植株SPAD值最佳测量叶位,
在标记叶序信息的基础上,对油菜叶片进行区域划

分,每片叶片被分为６个测量部位,具体划分方式和

标记部位如图１所示.采用日本KonicaMinolta公

司SPADＧ５０２叶绿素仪测量叶片不同区域的SPAD
值,每个区域重复测量５次,取平均值作为此部位的

SPAD值.剔除有严重折叠的部位,最后获得４００
组叶片SPAD值.

图１　油菜叶片的６个SPAD测量部位

Fig．１　SixSPADmeasurementlocationsofrapeleaves

　　叶片叶绿素含量采用分光光度计法测定.为了

达到叶绿素化学测定的最小叶片质量要求,本试验

在油菜叶片去除中脉后,将部位１和部位２的叶片

合并测得叶片顶部叶绿素含量,以此类推合并部位

３和４测得中部及合并部位５和６测得基部数据.
各部叶片组织裁剪称质量后放入研钵中研磨,随后

加入９５％的乙醇浸泡２４h,再利用干净滴管吸取

３mL左右溶液并按照顺序滴入用９５％的乙醇溶液

冲洗过的孔板中,将孔板放入酶标仪中.取叶绿体

色素提取液在波长６６３nm和６４５nm下测定吸光度

(D６６３和D６４５),以９５％乙醇为空白对照,每个样品重

复测定３次,取平均值作为该部位的叶绿素含量值.
1.3　高光谱数据获取

试验采用美国 HeadwallPhotonics公司 HyＧ
perSpecVNIR 高 光 谱 成 像 仪,搭 配 Schneider
KREUZNACH１．４/１７镜头进行油菜叶片高光谱图

像采集.该光谱仪的成像光谱范围覆盖可见光和部

分近红外区域(４００~１０００nm),以线扫描方式可获

取空间分辨率１００４像素,最小光谱分辨率约为０．８
nm,共计７５３个波段的高光谱图像.高光谱成像系

统主要包括成像光谱仪、移动控制平台、计算机(接
收和处理信号)、卤素灯光源等.

在采集叶片高光谱图像时,高光谱成像仪的镜

头前端和光源距离扫描平台分别为１７００和３００
mm,扫描平台的前进速度为２mm/s.为减小数据

处理量,进行６个波段归并设置,得到高光谱数据共

１２６个波段.高光谱图像采集前进行暗电流去除和

白板校正处理.暗电流数据采集时盖住镜头即可,
白板数据的采集通过扫描 Headwall自带的标准白

板获得,白板主要成分为氧化镁、硫酸钡.对叶片的

原始光谱按照公式(１)进行辐射校正,计算公式

如下:

I＝
I０ －B
W －B ×R (１)

其中,I是样本的光谱反射率,I０是样本的原始

光谱值,B 是暗电流信号值,W 是标准白板光谱值,

R 为标准白板的参考反射率.在此基础上保持系统

条件不变,将油菜叶片平铺于移动控制平台之上,逐
个扫描油菜叶片,获取高光谱图像.
1.4　油菜叶片 SPAD 值反演模型

为了降低噪声对后续反演模型精度的影响,首
先需要对高光谱数据进行降噪处理.本研究选取

４种常 用 高 光 谱 数 据 预 处 理 方 法,即 一 阶 求 导

(１stDer)、二阶求导(２ndDer)、标准正态变量校正

(SNV)、去趋势化(Detrending),后续将选取去噪效

果最好的方法作为高光谱数据预处理方法.
本研究选取偏最小二乘法(PLS)和最小二乘Ｇ

９７
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支持向量机(LSＧSVM)２种机器学习方法建立油菜

叶片SPAD值高光谱预测模型.其中,PLS利用留

一交叉验证法依次舍去第i(i＝１,２,􀆺,４００)个样

本点,提取余下３９９个样本点的高光谱数据主成分

与SPAD值主成分,建立两者之间的偏最小二乘回

归模型,并计算相应的 PRESS,来选取最优的潜在

主成分个数.而 LSＧSVM 则是将油菜叶片高光谱

数据的１２６个波段映射到高维空间中,通过反复训

练不断调整γ 和∂２,使得输出值与实测SPAD值误

差和最小.为了评价模型的优劣,模型的拟合精度

采用相关系数(R)、均方根误差(rootmeansquare
error,RMSE)来度量,其中建模集的相关系数和均

方根误差为Rc和 RMSEc,预测集的相关系数和均

方根误差为Rp和RMSEp.
1.5　油菜 SPAD 值最佳测量叶位选择

基于上述高光谱反演模型可计算得到每个叶片

的SPAD值空间分布图.通过对每个叶片的６个

测量部位圈选对应SPAD计算区域,在该区域内取

所有像素点的平均值作为该部位的SPAD值,为了

表述方便用 HyperＧSPAD 表示.对应地取油菜顶

部、中部和基部的叶绿素实测含量平均值作为该叶

位的叶绿素含量,取顶一叶至顶四叶叶绿素含量作

为该植株的叶绿素含量.对于最佳测量叶位,需要

将每个叶片６个测量部位的 HyperＧSPAD 值取平

均后的结果,与该植株实测叶绿素含量进行相关分

析和回归分析后确定.对于最佳测量部位,则需要

在确定最佳测量叶位之后,将其对应叶片的SPAD
值分布.

图１ 中 的 ６ 个 测 量 部 位 分 为 顶 部 (部 位 １
和２)、中部(部位３和４)和基部(部位５和６),计算

对应区域的平均 HyperＧSPAD值.在此基础上,将
其与该叶位实测叶绿素含量进行相关分析和回归分

析.本研究首先对高光谱数据进行预处理,建立与

SPAD值的偏最小二乘(PLS)模型和最小二乘—支

持向量机(LSＧSVM)模型,随后利用最佳模型预测

油菜叶片SPAD值的空间分布,并从分布图中计算

各个叶位与位点的SPAD值,根据与实测叶绿素含

量的相关性来选择最佳测量叶位及位点.技术路线

图如图２所示.

图２　技术路线图

Fig．２　Technologyroadmap

2　结果与分析

2.1　叶片 SPAD 数据分布特征

在建立基于高光谱图像的油菜叶片 SPAD 值

反演模型前,４００组油菜叶片各部位SPAD值被随

机分为３组,其中２组作为建模集,剩余１组作为预

测集.样本集各统计指标如表１所示,结果显示建

模集和预测集与总体样本分布一致,可用于后续建

模处理.
表１　样本的总体特征

Table１　Generalcharacteristicsoftheleavessample

项目

Item
个数

Number
均值

Mean
最大值

Maximum
最小值

Minimum
标准差

Standarddeviation

建模集 Modelingset ２６７ ４８．６１０ ６０．３００ １８．０００ ５．９８０
预测集 Predictionset １３３ ４８．７６０ ５７．５００ １６．３００ ６．０１０
总体样本 Totalsample ４００ ４８．６６０ ６０．３００ １６．３００ ５．９８０

2.2　叶片高光谱数据特征

针对每个叶片的测量部位,通过在 ENVI中圈

选感兴趣区域(ROI)提取获取SPAD仪测量位置对

应的高光谱图像,获得该区域对应的平均光谱信息.
图３显示的是４００个测量部位的平均相对反射率光

谱曲线.由图３可知,所有部位的相对反射率光谱

曲线走势基本相近.但因叶绿素对蓝光和红光反射

作用弱,而对绿光和近红外光反射作用强,所以油菜

叶片在５００~５２０、６７０~７００nm２个波段范围内形

成２个吸收峰,在５４０~５７０、７００~８００nm 形成１个

０８
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反射峰.由于光谱数据在９００~１０００nm 波段内含

有较大的噪声,本研究选择４００~９００nm 波段范围

内的相对反射率曲线作为样本的光谱数据.

图３　油菜各叶片不同部位的相对反射率光谱曲线

Fig．３　Averagereflectanceofrapeleaf
2.3　光谱数据预处理方法评价与筛选

本研究采用 PLS方法分别建立原始和预处理

后的油菜叶片光谱数据和SPAD 测量数据的预测

模型,根据预测集的Rp和 RMSEp筛选出最佳预处

理方法(表２).由表２可知,经SNV 预处理的光谱

数据对油菜八叶期叶片SPAD 值的预测获得了较

好的结果.因此,将基于 SNV 预处理后的光谱数

据进行后续处理.
表２　原始和经预处理后光谱与SPAD之间的预测结果

Table２　AccuracyofPLSmodelbasedonoriginaland

preprocessinghyperspectralwithSPADdata

预处理方法

PreＧprocessingmethod

建模集

Modelingset
Rc RMSEc

预测集

Predictionset
Rp RMSEp

原始光谱

Originalspectrum
０．７３９ ４．０１９ ０．７３８ ４．１１１

一阶求导１stDer ０．７４１ ４．０１１ ０．７６２ ３．９０２
二阶求导２ndDer ０．７５６ ３．９０４ ０．７４２ ４．０５７
标准正态变量校正

SNV
０．７３３ ４．０５９ ０．７６２ ３．９３２

去趋势化

Detrending
０．６５７ ４．４９９ ０．６５４ ４．５４６

2.4　建模与分析

基于SNV 光谱预处理结果,分别采取 PLS和

LSＧSVM 方法基于高光谱数据建立SPAD 反演模

型.在 LSＧSVM 建 模 过 程 中,采 用 径 向 基 函 数

(RBF)作为核函数,经过反复训练,获取通过交互验

证(crossvalidate)的两步网格搜索法(gridsearch)
得到的γ 和∂２ 这２个参数的最优组合.预测模型

精度如表３所示.从表３可知,LSＧSVM 非线性模

型精度 优 于 PLS 线 性 模 型.因 此,本 研 究 选 择

SNVＧLSＧSVM 预测模型基于高光谱数据反演油菜

八叶期叶片的SPAD值.
表３　基于高光谱数据的SPAD值反演模型结果

Table３　ResultofSPADvaluepredictionmodel

basedonhyperspectraldata

模型

Model

建模集精度

Modelingsetaccuracy
Rc RMSEc

预测集精度

Predictionsetaccuracy
Rp RMSEp

SNVＧPLS ０．７３３ ４．０５９ ０．７６２ ３．９３２
SNVＧLSＧSVM ０．８４４ ３．２０５ ０．８４４ ３．２２７

2.5　叶片 SPAD 值可视化

基于 SNVＧLSＧSVM 反 演 模 型 可 计 算 得 到

SPAD值的空间分布结果.从同一油菜植株不同叶

位分析,以 N４５施氮水平下的油菜植株为例(图４).
由图４可清晰分辨叶片和叶脉等部分,叶片从顶一

叶至顶四叶,叶片有从绿变黄的趋势,即 HyperＧ
SPAD值在降低.其原因是当油菜处在八叶期时,
营养物质源源不断地从下往上输送,在顶一叶中积

累了大量的营养物质来合成叶绿素,使得叶片呈现

偏绿的状态,而顶四叶的营养物质相对较少,所以整

个叶片略微偏黄.从不同氮素处理水平同一叶位分

析,以顶一叶为例(图５),由图５可知,在 N０即不施

氮肥水平下,HyperＧSPAD值偏低,整个叶片呈现发

黄的状态,随着施氮水平的升高,叶片的颜色也由黄

色变为绿色,说明叶片叶绿素含量也随之增加.但

值得注意的是在 N２７０和 N３６０水平下,由于氮肥施

用过量,叶片叶绿素浓度呈不升反降的趋势.

图４　N４５施氮水平下顶一至顶四叶SPAD分布图

Fig．４　SPADmapofthefirstfourfullyexpanded
leavesfromthetopunderN４５

2.6　基于 SPAD 分布图的最佳测量叶位的选择

１)油菜植株 SPAD 值最 佳 测 量 叶 位.基 于

SPAD空间分布图可提取顶部４叶所有测量部位像

素点的 HyperＧSPAD值,取平均值作为该叶位叶片

HyperＧSPAD值,将其与植株叶绿素含量进行相关

１８
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图５　顶一叶在６种氮素水平下的SPAD分布图

Fig．５　SPADmapofthefirstleaffromthe
topundersixnitrogenlevels

分析(表４)和回归分析(表５).表４显示,顶四叶

SPAD 值与植株叶绿素a、叶绿素b、叶绿素(a＋b)
含量相关性最高,表明油菜植株顶四叶能较好地预

测叶绿素含量,能较好代表油菜植株的叶绿素水平,
据此判定SPAD 值最佳测量叶位为顶四叶.同时

由不同叶位 HyperＧSPAD 值和叶绿素浓度之间建

立的二次回归方程可知,顶四叶与油菜叶绿素浓度

之间可以获得最佳预测效果.

２)油菜叶片 SPAD 值最 佳 测 量 部 位.基 于

SPAD空间分布图提取顶四叶上、中、下对应测量部

位像素点的 HyperＧSPAD值,取其平均值作为该叶

片部位的 HyperＧSPAD 值.并将该结果与叶片对

应叶绿素含量结果展开相关分析,表６表明,顶四叶

顶部 HyperＧSPAD值与叶绿素a、b、(a＋b)含量相

关性相对较高,说明顶四叶顶部是油菜叶片SPAD
值的最佳测量部位.由表７可知,在油菜叶片不同

测量部位 HyperＧSPAD 值和叶绿素浓度之间建立

的二次回归方程中,叶片顶部与油菜叶绿素浓度

之间可以获得最佳预测效果.综上所述,油菜顶四

表４　不同叶位SPAD值与植株叶绿素含量相关系数

Table４　CorrelationbetweenSPADvalueandplantchlorophyllconcentration

指标 Target 顶一叶 Firstleaf 顶二叶 Secondleaf 顶三叶 Thirdleaf 顶四叶 Fourthleaf

叶绿素aChlorophylla ０．７３７ ０．８３１ ０．８５１ ０．８５７

叶绿素bChlorophyllb ０．７５６ ０．８４３ ０．８６２ ０．８６５

叶绿素(a＋b)Chlorophyll(a＋b) ０．７４４ ０．８３６ ０．８５７ ０．８６２

表５　不同叶位SPAD值与植株叶绿素含量的回归方程

Table５　RegressionequationbetweenSPADvalueandplantchlorophyllconcentration

指标

Target
叶位

Leafposition
回归方程

Quadraticregressionequation
R２

叶绿素a
Chlorophylla

顶一叶 Firstleaf y＝－７６．９１２x２＋１０２．８４x ＋１７．６６４ ０．９５７
顶二叶 Secondleaf y ＝－８４．３５２x２＋１１７．９６x ＋１０．７８１ ０．９７０
顶三叶 Thirdleaf y ＝－７８．７７７x２＋１１１．７６x ＋１１．６８７ ０．９７３
顶四叶 Fourthleaf y ＝－１２２．９９x２＋１７５．１８x－１１．０６７ ０．９７５

叶绿素b
Chlorophyllb

顶一叶 Firstleaf y ＝－７５２．４８x２＋３０２．８５x ＋２１．４１２ ０．９７１
顶二叶 Secondleaf y＝－８３４．５７x２＋３５１．７９x ＋１４．８３３ ０．９８６
顶三叶 Thirdleaf y ＝－７８０．８３x２＋３３４．１１x ＋１５．４８４ ０．９８９
顶四叶 Fourthleaf y ＝－１２２９．２x２＋５２７．１６x－５．３３３ ０．９９０

叶绿素(a＋b)
Chlorophyll(a＋b)

顶一叶 Firstleaf y＝－４４．７４７x２＋７７．６２４x ＋１８．３５２ ０．９６３
顶二叶 Secondleaf y＝－４８．９７６x２＋８８．９４３x ＋１１．６１０ ０．９７５
顶三叶 Thirdleaf y＝－４５．７２２x２＋８４．２５６x ＋１２．４７７ ０．９７８
顶四叶 Fourthleaf y＝－７１．５５５x２＋１３２．３３x－９．９０３ ０．９８０
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表６　顶四叶不同部位SPAD值与

叶片叶绿素含量的相关系数

Table６　CorrelationbetweenSPADvalueandleafchlorophyll

concentrationindifferentleafposition

指标

Target
顶部

Top
中部

Middle
基部

Base
叶绿素a

Chlorophylla
０．９０８ ０．８９９ ０．８８５

叶绿素b
Chlorophyllb

０．９０３ ０．８９４ ０．８８０

叶绿素(a＋b)
Chlorophyll(a＋b) ０．９０８ ０．８９８ ０．８８５

表７　顶四叶不同部位SPAD值与

叶片叶绿素含量的回归方程

Table７　RegressionequationbetweenSPAD

valueandleafchlorophyllconcentration

indifferentleafposition

指标

Target
部位

Position

回归方程

Quadraticregression
equation

R２

叶绿素a
Chlorophylla

顶部

Top
y＝－８８．８５５x２＋
１０７．３８x ＋１８．７００

０．９９４

中部

Middle
y＝－９２．０３x２＋

１０９．５９x ＋１８．３００
０．９７０

基部

Base
y ＝－１０２．６７x２＋
１２０．５３x ＋１５．１５３

０．９７３

叶绿素b
Chlorophyllb

顶部

Top
y ＝－１００４．３x２＋
３５２．１２x＋２０．２５９

０．９７１

中部

Middle
y ＝－１０４１x２＋
３５９．４７x＋１９．８７５

０．９８６

基部

Base
y ＝－１１６６．６x２＋
３９６．４５x＋１６．８２７

０．９８９

叶绿素(a＋b)
Chlorophyll

(a＋b)

顶部

Top
y ＝－５２．７８７x２＋
８２．２８７x＋１９．０６１

０．９６３

中部

Middle
y ＝－５４．７０４x２＋
８４．０１x ＋１８．６６１

０．９７５

基部

Base
y＝－６１．１１８x２＋
９２．４８１x＋１５．５３２

０．９７８

叶与其顶部SPAD 值与叶绿素含量相关性和回归

方程精度较其他部位稍好且稳定,建议作为油菜叶

绿素诊断的最佳叶位及部位.

3　讨　论

本研究应用高光谱成像技术实现了油菜八叶期

的叶片SPAD值快速无损检测及最佳测量叶位选

择.通过高光谱成像技术获取油菜叶片的可见Ｇ近

红外波段(４００~１０００nm)光谱信息,对高光谱数据

进行预处理,建立了线性(PLS)模型和非线性(LSＧ
SVM)模型.其中,偏最小二乘法(PLS)是一种将

大量光谱共线变量变换到少量相互独立主成分的数

据压缩方法,该方法通过留一交叉验证法来筛选预

测残差平方和(PRESS)最小时的主成分个数.它

结合了主成分分析、相关性分析和多元回归分析的

特点,对自变量存在多重相关的回归问题具有良好

的解决能力[１３].最小二乘Ｇ支持向量机(LSＧSVM)
则是利用核函数将样本非线性地映射到高维线性特

征空间中,不断调整核函数中的２个参数错误惩罚

因子γ 和核函数的宽度∂２,使得输出值与实测值的

误差平方和最小.结果表明,油菜叶片SPAD预测

最优模型为SNVＧLSＧSVM 模型,其建模集精度为

Rc＝０．８４４４和 RMSEc＝３．２０５１,预测集精度为

Rp＝０．８４３７和RMSEp＝３．２２６８,该结果表明非线

性模型能更好的反映高光谱数据与SPAD 值之间

的关系,在油菜SPAD值的快速预测处理中表现出

了较好的稳定性和一致性.
此外本研究基于 SNVＧLSＧSVM 反演模型,实

现了油菜叶片SPAD值空间分布的可视化表达,并
基于SPAD 空间分布图提取各个叶位和位点的

SPAD值,与植株和叶片叶绿素含量进行相关分析

和回归分析.结果表明,油菜顶四叶顶部可作为

SPAD值的最佳测量叶位.本研究结论证明了基于

高光谱成像技术的油菜叶片SPAD 值空间分布预

测及最佳测量叶位选择是可行的,为高光谱成像技

术在油菜叶片叶绿素快速获取过程中的最佳指示叶

选择提供了理论基础和方法依据.
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Hyperspectralimagingtechnologybasedpredictionofspatialdistributionof
SPADvalueofrapeseedandoptimalmeasurementofleafposition
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Abstract　Thehyperspectralimages,SPADandchlorophyllcontentfromdifferentpartofleafof
differentrapeseedplantsunderdifferentnitrogenlevelswerecollected．ThemethodsofpreprocessinghyＧ
perspectraldatawerecalculatedandcompared．ThePLS (partialleastsquares)andLSＧSVM (least
squaressupportvectormachine)methodswereusedtobuildpredictionmodelofrapeseedleafSPAD．
TheresultsshowedthattheresultofLSＧSVM predictionmodelbasedontheSNV (standardnormal
variate)processingmethodnamedasSNVＧLSＧSVMwasthebest．ThemapofrapeseedleafspatialdistriＧ
butionSPAD wasconstructedaccordingthebestprediction model．TheSPADvalueextractedfrom
SPADmapofdifferentrapeseedplantsandpositionswasanalyzedwithchlorophyllcontent．Theresults
showedthatleafonthetoppartoffourthrapeseedplantwastheoptimalmeasurementposition．ThispaＧ
percombinestheadvantageofhyperspectralimagingtechniqueandthenonＧdestructiveSPADmeasureＧ
mentmethod．ThemethodsproposedrealizedthepredictingSPADspatialdistributionofrapeseedleaf
andtheoptimizingmeasurementpositionidentification．ItwillprovideatheoreticalbasisandmethodoＧ
logicalguidanceforefficientlydetectingchlorophyllcontentinrapeseedplant．

Keywords　rapeseed;chlorophyll;hyperspectralimaging;SPADvalue;leastsquaressupportvecＧ
tormachine;partialleastsquares;nonＧdestructivetesting
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