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利用可见／近红外光谱测定小麦叶面积指数的改进研究
梁　亮１，２，杨敏华１，臧　卓２
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摘　要：改进了小麦叶面积指数的可见／近红外光谱测定模型。以不同方法实现了小麦冠层反
射光谱的预处理，并采用偏最小二乘回归算法（ＰＬＳ）建立小麦叶面积指数估测模型对其进行
比较分析，发现小波除噪结合一阶导数能最有效地消除原始光谱的噪声与背景信息，此时ＰＬＳ
模型校正集与预测集Ｒ２分别为０．８４９与０．８３５。为进一步优化模型，对经一阶导数结合小波
除噪后的光谱采用主成分分析法（ＰＣＡ）降维，以前４个主成分（含原始光谱８４．８６７％特征信
息）为输入变量，采用小二乘支撑向量机回归算法（ＬＳＳＶＲ）建立了小麦叶面积指数估测模型，
其校正集与预测集Ｒ２分别达０．９０５与０．８８３，具有比 ＰＬＳ算法更高的精度。结果表明：以小
波除噪结合一阶导数去除小麦冠层反射光谱中的土壤背景信息以提高模型精度是可行的，且

ＬＳＳＶＲ是建模的优选方法。
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１　引　言
叶面积指数与植物的光合能力密切相关，是反

映植物群体大小的良好指标，系农学、生态学与气象

学重要的研究对象之一［１－２］。叶面积指数的传统测

定方法（如干重法）存在耗时长、耗费大且需损伤性

采样测试等缺陷。作为一种非损伤性手段，以可见／
近红外光谱技术获取农作物的叶面积指数等理化参

量近年来倍受关注［３－８］。但在野外进行光谱采集的

过程中，所采集的光谱信号中往往包含有土壤等背

景信息，成为影响建模精度的干扰因子。虽已有研

究表明导数处理可有效去除植被光谱中的土壤背景

值，使估计出的生理生化参量更为可靠［９－１０］，但这

一方法对噪声很敏感，在去除土壤背景信息的同时

会加强光谱的噪声信息而导致信噪比降低［１１］。因

此，如何在消除土壤等背景信号的同时抑制噪声，从

而提高模型的精度，是一有待解决的问题。

小波分析是进行信号处理的有力工具［１２］。自

Ｄｏｎｏｈｏｄ等提出小波阈值去噪法以来，小波分析在
信号除噪方面获得了广泛的应用［１３－１５］。如果能引

入小波分析技术，将小波除噪与导数处理相结合以

进行小麦田间光谱数据的预处理，将可实现在去除

土壤背景的同时抑制随机噪声，提高光谱信号的信

噪比，使小麦叶面积的可见／近红外光谱测定获得更
理想的结果。而在建模方法上，基于结构风险最小

化原理的支撑向量机算法（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，
ＳＶＭ）表现出许多特有的优势，已在高分辨率光谱的
分析中获得了成功的应用［１６－１７］。故本文拟结合小

波消噪与导数处理实现对小麦田间光谱的噪声消除

与背景去除，并以最小二乘支撑向量机回归算法

（ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＬＳ
ＳＶＲ）建立小麦叶面积指数测定模型，从而实现小麦
叶面积指数的快速、无损与精确测定。

２　材料与方法
２．１　田间胁迫试验

实验区位于北纬 ４０°１０′３１″～４０°１１′１８″，东经
１１６°２６′１０″～１１６°２７′０５″。为保证小麦叶面积指数
有较大的变化范围以便于建立估测模型，对小麦进

行氮肥胁迫实验，将实验田１２个小区（面积为６０ｍ
×６０ｍ）内的小麦分为６个梯度（每个梯度设置两
个重复小区）进行施肥，其氮肥施用量分别为０ｋｇ／
ｈｍ２（Ｎ１），７５ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ２），１５０ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ３），２２５
ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ４），３００ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ５）与３７５ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ６）。

２．２　数据采集
以ＡＳＤ公司出产的ＦｉｅｌｄＳｐｅｃＰｒｏＦＲ地物光谱

仪采集拔节期小麦的冠层光谱（仪器光谱范围

３５０～２５００ｎｍ，在３５０～１０００ｎｍ波段光谱光谱分辨
率为３ｎｍ，采样间隔为１．４ｎｍ；在１０００～２５００ｎｍ
波段光谱分辨率为１０ｎｍ，采样间隔为２ｎｍ）。光谱
采集时天气晴朗，风力小于３级，无卷云与浓积云。
时间范围规定为地方时（此处即为北京时间）

１０∶００～１５∶００，以保证有较高的太阳高度角。测量
过程中，光谱采集人员着深色服装，面向太阳立于目

标区后方。传感器探头（２５°视场角）垂直向下，高
度保持在冠层上方１．３ｍ附近，每一样本重复测量
１０次取均值，且每半小时用参考板对仪器进行一次
校正，以消除环境变化所带来的影响。

光谱采集时进行同步采样，将叶片带回实验室

进行叶面积指数测定，作为建模的参考数据。叶面

积指数的测定采用干重法，即对同一处理取 ５０～
１００片叶子进行面积测量后，烘干称重，再根据被测
对象的干重反推出叶面积，并以叶面积仪（Ｃ１－２０３
型）进行校正。试验共采集样本１７４份，随机抽取１４２
份作为训练集，其余３２份作为预测集。光谱数据在
ＡＳＤＶｉｅｗＳｐｅｃＰｒｏ中以ＡＳＣＩＩ码形式导出，后续处理
分别在Ｕｎｓｃｒａｍｂｌｅ９．８与Ｍａｔｌａｂ７．０中进行。
２．３　光谱预处理方法比较分析

田间采集的原始小麦反射光谱包括三方面的信

息。其一是目标物（小麦）的光谱信号，系目标物在

一定光谱区域内所表现出的特征信息；其二是背景

信息，主要由土壤等下垫面所引起；其三是随机噪

声，主要由仪器的暗电流以及环境中无法控制的变

化所引起。在这三方面的信息中，目标物的光谱信

号系需要提取的对象，后两者则为需要消除的对象。

本文首先采用小波除噪对光谱进行处理（小波各参

数选择方案经正交试验确定为：小波类型取ｈａａｒ，分
解层数为５，阈值方案选择Ｆｉｘｅｄｆｏｒｍｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，噪声
结构定为Ｕｎｓｃａｌｅｄｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ），并与传统的平滑与
滤波方法进行比较以选取较优的噪声去除方法。然

后将除噪后的光谱进行导数处理，并与基线校正、标

准化、归一化以及多元散射校正等方法进行比较以

确定较优的背景去除方法。

２．４　建模方法比较分析
ＳＶＭ是一种基于结构风险最小化原理的机器

学习算法，可在保证训练精度的同时降低学习机器
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的复杂度以获得较好的泛化能力，在解决小样本、非

线性等问题方面具有突出的优势［１８］。而利用可见／
近红外光谱测定农作物理化参量的研究，其最终目

的正在于获得一个具有良好预测能力的模型。因

此，本文尝试利用 ＳＶＭ中的 ＬＳＳＶＲ算法建立小麦
叶面积指数测定模型，并与传统的偏最小二乘算法

（ＰＬＳ）进行比较分析，以实现建模方法的优化选择。
３　结果与分析
３．１　小麦的可见／近红外反射光谱特征

图１为小麦的可见／近红外反射光谱曲线。其
中１７７０～１９４０ｎｍ与２３５０～２５００ｎｍ波段信噪比过
低，已去除。由图所示，由于叶绿素对蓝光的强吸收

作用，小麦冠层光谱在３５０～５００ｎｍ反射率较低。
此后，因叶绿素对绿光的吸收相对较低，反射率逐渐

上升，并在５６０ｎｍ附近达到峰值（即绿峰）。随后，
因叶绿素对红光的强吸收作用，反射率又开始下降，

在６７０ｎｍ附近形成波谷。而从６９０ｎｍ后，由于小
麦叶片中海绵状叶肉细胞对近红外光的强反射功

能［１９］，反射率急剧上升，形成绿色植物特有的红边

与近红外高台阶，直到１２８０ｎｍ后才因叶片内水份
的吸收而下降。总体而言，小麦的光谱曲线表现出

典型绿色植物的光谱特征。

　　ｗａｖｌｅｎｇｔｈλ／ｎｍ

图１　小麦冠层的可见／近红外反射光谱

Ｆｉｇ．１　ｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅ／ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｏｆ

ｗｈｅａｔｃａｎｏｐｙ

３．２　光谱预处理方法的评价与优化选择
本文所采用的各种光谱预处理方法如表１所

示。为获得最佳的光谱预处理方法，利用校正集的

１４２份样本，以 ＰＬＳ算法对经各种方法处理后的光
谱数据分别建模，并以校正决定系数（ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒ
ｓｑｕａｒｅ，记为 Ｃ－Ｒ２）、校正均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，ＲＭＳＥＣ）、检验决定系数
（ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｓｑｕａｒｅ，记为Ｖ－Ｒ２）以及检验均方根误
差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，ＲＭＳＥＶ）为指
标进行比较分析，从而筛选出最佳的光谱预处理

方法。

表１　不同预处理模型的Ｒ２与ＲＭＳＥ
Ｔａｂ．１　Ｒ２ａｎｄＲＭＳＥｏｆｍｏｄｅｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

预处理方法

Ｐｒｅｔｒｅａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

评价指标（Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｉｎｄｅｘｅｓ）

校正集

Ｒ２（Ｃ－Ｒ２）
ＲＭＳＥＣ

检验集

Ｒ２（Ｖ－Ｒ２）
ＲＭＳＥＶ

不处理 ０．７６２ ０．６０５ ０．７４９ ０．６２３

均值平滑 ０．７８０ ０．５７１ ０．７６４ ０．５９６

Ｓ．Ｇｏｌａｙ平滑 ０．７８２ ０．５７０ ０．７６６ ０．５９７

小波除噪 ０．７８９ ０．５６７ ０．７７１ ０．５９１

一阶导数 ０．７９２ ０．５５４ ０．７６０ ０．６０６

小波除噪＋

一阶导数
０．８４９ ０．４５１ ０．８１７ ０．４９８

小波除噪＋

二阶导数
０．８８５ ０．３９３ ０．７９９ ０．５２４

小波除噪＋

标准归一化
０．８３４ ０．４７３ ０．８１５ ０．５０２

小波除噪＋

多元散射校正
０．８２９ ０．４７９ ０．８０９ ０．５１０

小波除噪＋

标准化
０．８２３ ０．４８８ ０．８０４ ０．５１７

小波除噪＋

基线校正
０．８３０ ０．４７７ ０．８０６ ０．５１４

　　经比较发现，原始光谱（光谱不经任何预处理）
所建立的模型效果最差，Ｃ－Ｒ２与Ｖ－Ｒ２仅为０．７６２
与０．７４９，ＲＭＳＥＣ与 ＲＭＳＥＶ高达０．６０５与０．６２３。
对光谱进行除噪后，模型精度有一定程度的改善。

在移动平均平滑、Ｓ．Ｇｏｌａｙ平滑以及小波除噪三种方
法中，以小波除噪的效果最好，其模型 Ｃ－Ｒ２与
Ｖ－Ｒ２在分别达０．７８９与０．７７１，ＲＭＳＥＣ与 ＲＭＳＥＶ
分别为０．５６７与０．５９１，优于Ｓ．Ｇｏｌａｙ平滑等常用的
除噪方法。而不经除噪步骤，直接将原始光谱进行

一阶导数处理后建立模型，其 Ｃ－Ｒ２与 Ｖ－Ｒ２仅为
０．７９２与０．７６０，ＲＭＳＥＣ与ＲＭＳＥＶ分别达０．５５４与
０．６０６，相对原始光谱模型虽有所改善，但结果不理
想，检验模型的精度尤低，尚达不到经小波或平滑除

噪后的精度。表明一阶导数虽有去除光谱背景信息

的功能，但同时也加强了光谱中的噪声信息，单独使

用无法取得理想的结果。

　　而光谱经小波除噪后，再经导数、标准归一化等
处理方法处理均可有效消除背景值的影响，明显提

高模型的精度。相比其他背景去除方法，导数处理

尤具优势。光谱经一阶导数与二阶导数处理后，所
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建立的模型Ｃ－Ｒ２分别达０．８８５与０．８４９，ＲＭＳＥＣ
仅为０．３９３与０．４５１，对校正集样本均有良好的拟
合结果。但对模型进行检验时，发现经二阶导数处

理的模型 Ｖ－Ｒ２下降到 ０．７９９，ＲＭＳＥＶ上升至
０．５２４，表明光谱经二阶导处理所建立的模型预测能
力较差，不稳健，须剔除；而经一阶导处理的模型

Ｖ－Ｒ２达０．８１７，ＲＭＳＥＶ在０．４９８以下，既具有精确
的拟合结果，也具有良好的预测能力，是一种优选方

法。说明在光谱信息的预处理中，小波除噪结合一

阶导数的方法可在去除土壤等背景信息的同时有效

抑制噪声，为最佳预处理方法。

３．３　建模方法的优化选择
为择取较好的建模方法，以偏最小二乘支撑

向量机回归算法（ＬＳＳＶＲ）建立模型，与上文中
最优 ＰＬＳ模型（即经小波除噪结合一阶导数预处
理后所建立的模型）进行比较分析后实现模型的

选优。

与ＰＬＳ算法不一样，支撑向量机算法不包括降
维的步骤。而由于小麦反射光谱维数较高，如果将

其全部引入模型，不但会增加建模难度，还会引入噪

声而降低预测精度，为避免这一问题，在建模前需要

采用主成分分析法（ＰＣＡ）对光谱数据进行降维处
理。数据经ＰＣＡ降维后，前４个主成分的累积贡献

率为８４．８６７％，已包含了原始光谱绝大部分的特征
信息。将其作为输入变量，以校正集的１４２份样本
在 ＬＩＢＳＶＭ中建立最小二乘支撑向量机回归模型
（ＬＳＳＶＲ）。ＬＳＳＶＲ模型选用径向基 核 函 数
（ＲＢＦ），对结果影响较大的两个参数（惩罚系数 Ｃ
与ＲＢＦ核函数系数 γ）通过交叉验证确定，其余参
数采用默认值。交叉验证采用格网搜索法（ｇｒｉｄ
ｓｅａｒｃｈ）进行。运行程序后发现，当 Ｃ为５０．０２８时，
γ为８．０１６时模型可取得最佳结果。

建模完成后，为比较 ＬＳＳＶＲ模型与 ＰＬＳ模型
的精度，将两种模型对校正集的拟合结果与标准值

进行回归分析，并以模型复相关系数（Ｒ２）、误差均
方根（ＲＭＳＥ）、斜率（Ｓｌｏｐｅ）与偏移（Ｏｆｆｓｅｔ）四个指标
对模型进行评价。两类模型对校正集的拟合结果如

图２所示。两类模型均具有较高的精度，但ＬＳＳＶＲ
模型的样本点在回归线附近更为集中，其校正集决

定系数（Ｒ２＝０．９０５）比ＰＬＳ模型（Ｒ２＝０．８４９）高，校
正集误差均方根（ＲＭＳＥＣ＝０．３３５）比 ＰＬＳ模型
（ＲＭＳＥＣ＝０．４５１）低，而斜率（Ｓｌｏｐｅ＝０．８９２）则比
ＰＬＳ模型（Ｓｌｏｐｅ＝０．８４９）更接近于１，偏移（Ｏｆｆｓｅｔ＝
０．２４６）也比 ＰＬＳ模型（Ｏｆｆｓｅｔ＝０．３４４）更小。说明
各指标均表明ＬＳＳＶＲ模型对校正集样本具有更好
的拟合结果。

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅ

（ａ）ＰＬＳ模型 （ｂ）ＬＳＳＶＲ模型

图２　ＰＬＳ模型与ＬＳＳＶＲ模型对校正集样本的拟合结果（ｎ＝１４２）

Ｆｉｇ．２　ｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅｖｅｒｓｕｓｆｉｔｔｅｄｖａｌｕｅｏｆＰＬＳｍｏｄｅｌａｎｄＬＳＳＶＲｍｏｄｅｌｉｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｔ（ｎ＝１４２）

　　为进一步比较两类模型对未知样本的适应性，利
用所建立的ＰＬＳ模型与 ＬＳＳＶＲ模型分别对预测集
样本进行预测。将两类模型预测的结果分别与标准

值进行回归分析以评价其预测精度，发现ＬＳＳＶＲ模
型预测集决定系数的取值（Ｒ２＝０．８８３）高于ＰＬＳ模型
（Ｒ２＝０．８３５），预测误差均方根的取值（ＲＭＳＥＰ＝
０．３４８）则比 ＰＬＳ模型（ＲＭＳＥＰ＝０．４２４）低，而斜

率（Ｓｌｏｐｅ＝０．８６５）比ＰＬＳ模型（Ｓｌｏｐｅ＝０．８６４）更接
近于１，偏移量（Ｏｆｆｓｅｔ＝０．２８３）也比 ＰＬＳ模型（Ｏｆｆ
ｓｅｔ＝３．３９６）更小，即 ＬＳＳＶＲ模型具有更高的预测
精度（图３）。结合上文的分析可知，与 ＰＬＳ模型相
比，ＬＳＳＶＲ模型不但对检验集样本具有更佳的拟合
结果，也具有更佳的预测结果，即对未知样本的适应

性更好，是建模的优选方法。
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ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅ

（ａ）ＰＬＳ模型 （ｂ）ＬＳＳＶＲ模型

图３　ＰＬＳ模型与ＬＳＳＶＲ模型对预测集样本的预测结果（ｎ＝３２）

Ｆｉｇ．３　ｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅｖｅｒｓｕｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｏｆＰＬＳｍｏｄｅｌａｎｄＬＳＳＶＲｍｏｄｅｌｉｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｅｔ（ｎ＝３２）

４　结论与讨论
叶面积指数是表征植被冠层结构最基本的参量

之一，与植物蒸腾作用、光合作用、水分利用以及生

产力构成等均具有密切关系，是进行农作物监测与

管理的重要指标［１－２］。利用田间可见／近红外光谱
进行作物叶面积指数的测定，可实现这一指标的快

速、无损获取，为形成合理的农艺决策提供科学依

据。但在建模分析中，如何去除土壤等背景信息的

影响是一尚需解决的问题。本文的研究表明，以小

波除噪结合一阶导数去除小麦冠层反射光谱中的土

壤背景信息以提高模型的精度是可行的，且利用

ＬＳＳＶＲ算法所建立的模型具有比传统 ＰＬＳ算法更
高的精度，是建模的优选方法，从而在光谱预处理与

建模方法两方面对小麦叶面积指数的可见／近红外
光谱测定模型进行了改进。

由于光谱仪的随机噪声以及土壤等背景信息对

其他作物类型，或同一作物的其他理化参量具有类

似的影响，因此，这一方法也可为其他作物类型以及

其他理化参量测定模型的改进提供参考。
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