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要
!

植物叶片叶绿素含量及分布是植物营养信息表达的一个重要指标%以茶树为研究对象!利用高光

谱技术分析茶树叶片中叶绿素含量及其分布%通过采集茶树鲜叶的高光谱图像!利用
?

种不同的算法从高

光谱数据中提取相应的特征参数!并根据特征参数和叶绿素含量的参考测量值分别拟合出相应的预测模型%

结果显示!二次土壤调节植被指数算法提取的特征参数最佳!预测模型校正集和预测集的相关系数
.

分别

为
-'*>!!

和
-'*!#!

!最小均方根误差分别为
+'+"*

和
*'=-"

%最后根据预测模型估计叶片上任意像素下叶

绿素的含量!并通过伪彩手段描述叶片中叶绿素含量的分布%研究结果表明!利用高光谱成像技术分析茶树

叶片中叶绿素含量及其分布是可行的%
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叶绿素是植物体进行光合作用&进行第一性生产的重要

物质!叶绿素含量能间接反映植物的生长状况与光合作用能

力.

"

/

)同时!叶片中叶绿素含量及其分布与植物的营养缺素

状况密切相关!因此!植物叶片中叶绿素含量及分布可作为

评判植物营养生理状态的一个重要指标%常规的叶绿素测定

方法是分光光度计法!但该方法步骤繁琐!费时费力%近年

来!便携式叶绿素仪和遥感技术在叶绿素含量的检测上得到

越来越多的关注.
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%尽管这些方法与传统的叶绿素检测方

法相比具有显著优势!但也表现出一定的缺陷%

高光谱成像技术集光谱分析和图像处理于一身!现已在

军事&医药和精细农业领域得到了广泛的应用%由于高光谱

成像技术是光谱分析技术和图像处理技术在技术层面上的融

合技术!基于这两种技术的优势!高光谱成像技术不仅能研

究对象的内部成分含量!还可对其分布进行可视化分析%本

研究以茶树为研究对象!采集茶树叶片高光谱图像数据!提

取相应的光谱特征变量!并与常规方法检测得到的叶绿素含

量相关联!建立茶树叶片叶绿素含量预测模型)最后通过模

型估计出叶片上任意像素下的叶绿素含量!通过伪彩手段描

述叶片上叶绿素的分布状况!以便于从图像角度更直观分析

茶树营养状况.
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材料与方法
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!

试验材料

试验所用的样本茶树叶片!分别从镇江市京口区
!

个不

同茶园中的不同茶树上随机采集得到的!剔除了病虫害叶

片!一共采集了
+-

个叶片样本%其中
=-

个样本校正集用于

模型校正!另外一组为
!-

个样本用于模型的验证%

!&;
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数据采集

高光谱图像数据是基于光谱仪的高光谱图像系统采集得

到的%基于图像光谱仪的高光谱图像采集系统由基于图像光

谱仪的高光谱摄像机"
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!美国$!一套包括控制装置的移动平台

"

M%&9̀

!
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!北京$和计算机等部件组成!如图
"

所

示%

!!

试验数据采集过程中!将茶树叶片平铺在白色底板的输

送台上进行高光谱图像采集%设定高光谱系统摄相机曝光时

间为
B-N3

!输送装置的速度为
"'#BNN

,
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%试验采用的



高光谱摄像头的图像分辨率为
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!光谱范围是
>-*

)

"""?6N

!采样间隔为
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高光谱图像标定

由于光源的强度分布不均匀及暗电流噪音的存在!造成

在光源强度分布较弱的波段下获得的图像含有较大的噪音%

因此!需要对所获得的高光谱图像进行黑白标定.

!
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%在与

样品采集相同的系统条件下!扫描标准白色校正板得到全白

的标定图像
C

!关闭相机快门进行图像采集得到全黑的标定

图像
=

!完成高光谱图像的标定!使采集得到的绝对图像
R

变成相对图像
.
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数据计算

表
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列出波段比植被指数
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$和四点线性内插法
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$等七种不同的高光谱图像数据处

理算法%本研究通过这七种算法分别提取相应的特征参数!

并与叶绿素参考测量结果进行拟合建立叶绿素含量的回归模

型%试验以叶绿素含量参考测量值与模型预测值之间的相关

系数"

.

!如式"
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$$和均方根误差"
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!如式"

!

$$作为评价

各种方法的有效指标%
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分别为近红外&绿光和红光波段%
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为
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波段的反射率光谱数据!以此类推%
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数据处理和分析

;&!

!

高光谱图像信息选择

针对每个样本的高光谱图像!为了避开茶树叶片的主

脉!在主叶脉的一侧选取一个
B-

"
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像素的矩形作为感兴

趣区域
F/

Q

9%6%HR61/2/3196
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$!如图
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$所示%然后再

计算该
F[R

内的平均光谱!如图
#

"

;

$所示%从图
#

"
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$可以

看出在
>B-6N

以下和
*B-6N

以上光谱值超过检测器的范围

存在能量溢出!并且呈现一定的噪音%另外!叶绿素的吸收

光谱主要集中在
>--

)

?--6N

范围内%综上所述!本研究截

取
>B-

)

*B-6N

范围内的平均光谱进行下一步分析%
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!

叶绿素含量参考测定结果

叶绿素含量的测定与高光谱图像的同步采集%采用紫外

分光光度计测量法.

?
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%表
#

列出了叶绿素含量均值&范围

和标准偏差%
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标准偏差

校正集
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"#"'!*>B *B'?>?* "*'#+*-

预测集
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预测模型建立及比较

在叶绿素含量预测模型建立前!首先通过
F$R

!

:IR

和

U.8$R#

等七种算法分别提取相应的特征参数!再与叶绿素

参考测量结果进行拟合建立叶绿素含量的回归模型%拟合模

型的方程及其校正和预测的结果如表
!

所示%综合比较模型

预测集中相关系数"

.

$与最小均方根误差
2%%1N/563

P

<52/

/22%2

"

FU.V

$%从表
!

可以看出!

U.8$R#

模型预测集中
.

值最高!

FU.V

值最低)同时!该模型校正和预测的结果较

为接近!因此
U.8$R#

模型不仅预测精度高!且稳定性好%

因此
U.8$R#

模型作为本试验的最佳模型被用来估计叶绿

素含量%
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方程类型 拟合模型
校正集
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!

叶绿素含量分布预测

试验提取茶树叶片高光谱三维数枯块中任意像素下的光

谱信息!将其代入
U.8$R#

模型估算出该像素的叶绿素含量

值%计算出茶树叶片中每个像素下的叶绿素含量!不同叶绿

素含量利用不同的色泽加以描述!以形成一张伪彩图片如图

!

所示%从图
!

!叶绿素较均匀的分布在叶脉两侧!叶脉中叶

绿素含量低于叶肉中叶绿素含量%叶片首端叶绿素含量高于

末端叶绿素含量%由于茶树叶片本身叶脉较为细密!且表面

含有蜡质层!再加高光谱图像本身分辨率等问题!因此该伪

彩图片仅能区分出其主叶脉分布情况%另外!叶片边缘蓝紫

色部分并不仅仅是叶绿素含量的真实估计!其主要是由叶片

边缘起伏造成光反射不均等原因所致%从总体上看!根据

U.8$R#

预测模型可以较为准确地估算出叶片表面叶绿素的

分布情况%叶片上叶绿素含量的分布研究可以为进一步为分

析植物的营养信息服务%
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!

结
!

论.

?

!
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!!

利用实验室自主研制的高光谱图像采集系统获取茶树叶
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片样本的高光谱图像信息!选择指定区域并提取指定区域内

的平均光谱信息%通过
F$R

&

:IR

和
U.8$R#

等
?

种算法分

别提取相应的特征参数!进而同样本所对应的叶绿素浓度建

立拟合模型并比较结果%建模结果表明!

U.8$R#

预测模型

结果最好%利用
U.8$R#

预测模型计算出茶树叶片每一像素

点下的叶绿素浓度并画出叶绿素含量分布图%为进一步利用

图像处理判断植物的营养素信息提供参考依据%
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Â 25635019%63%H1J/@J96/3/.%09/1

4

%H8

Q

290<&1<25&V6

Q

96//296

Q

"农业工程学报$!

#--*

!

#>

"

+

$-

"=BA

.

!

/

!

@XV(e<56,3J/6

Q

!

Wd[MJ9,N96

Q

!

MX8[C9/,K/6

!

/15&

"陈全胜!郭志明!赵杰文!等$

ACAR6H252/7U9&&9NAa5\/3

"红外与毫米波学

报$!

#--+

!

#*

"

B

$-

!B?A

.

>

/

!

W/2291I%&7/2

!

W/29/a8U

!

$56G/2X/9

L

7/6

!

/15&ACA(/52R6H252/7.

)

/012%30%

)4

!

#--!

!

""

"

!

$-

"+!A

.

B

/

!

@XV(e<56,3J/6

Q

!

MX8[C9/,K/6

!

@8RC956,2%6

Q

!

/15&

"陈全胜!赵杰文!蔡健荣!等$

A8015[

)

1905.96905

"光学学报$!

#--*

!

#*

"

>

$-

==+A

.

=

/

!

Eda/9

!

a8(WG%6

Q

,H/6

Q

A

"徐
!

玮!汪东风$

A:%%7@J/N9312

4

"食品化学$

AY/9

L

96

Q

-

@J/N905&R67<312

4

I2/33

"北京-化学工业出版社$!

#--*A>BA

.

?

/

!

Y2%

Q

/5(X

!

b/;&560;VAF/N%1/./6396

Q

%HV6\92%6N/61

!

#---

!

?=

-

"B=A

.

*

/

!

U%3/38O%6

Q

@J%

!

8672/KD.T97N%2/AF/N%1/./6396

Q

%HV6\92%6N/61

!

#--=

!

"-"

-

"*"A

*-02/1-:-83+4I9,+1+

7

9

?

,,I+83-8308<#(231(6/3(+8(85-0K,083

2

2W-04

\2(8

)

J

?7

-12

7

-.310,%:0

)

(8

)

5-.98(

^

/-

MX8[C9/,K/6

"

!

a8(WD59,&956

Q

"

!

[d_8(We96

"

!

@XV(e<56,3J/6

Q

#

"

"A.0J%%&%H:%%7567Y9%&%

Q

905&V6

Q

96//296

Q

!

C956

Q

3<d69\/2391

4

!

MJ/6

L

956

Q!

#"#-"!

!

@J965

#A@J96/3/8057/N

4

%H8

Q

290<&1<25&.09/60/3

!

R63191<1/%H8

Q

290<&1<25&F/0%<23/3567F/

Q

9%65&I&56696

Q

!

D/

4

b5;%251%2

4

%H

I&561(<12919%6567:/219&9O519%6

!

U969312

4

%H8

Q

290<&1<2/

!

Y/9

L

96

Q!

"---*"

!

@J965

M62310.3

!

@J&%2%

)

J

4

&&0%61/61567793129;<19%696

)

&561

2

3&/5\/393569N

)

%21561967/̀ 96/319N519%6%H

)

&5616<12919%696H%2N5,

19%6AR61J/

)

2/3/61K%2T

!

0J&%2%

)

J

4

&&0%61/61567793129;<19%6961/5

)

&561

2

3&/5\/3K/2/N/53<2/7;

4

J

4)

/23

)

/0125&9N5

Q

96

Q

1/0J69

P

</A:9231

!

J

4)

/23

)

/0125&9N5

Q

/7515K/2/05

)

1<2/7H2%N1/5

)

&561

2

3&/5\/3

)

1J/63/\/6T9673%H5&

Q

%291JN3K/2/<3/71%

/̀125011J/0J52501/293190

)

525N/1/23H2%NJ

4)

/23

)

/0125&9N5

Q

/

)

H965&&

4

!

3/\/6H911/7N%7/&3K/2/7/\/&%

)

/7<396

Q

1J/0J52501/293,

1903\/01%235671J/2/H/2/60/N/53<2/N/613%H0J&%2%

)

J

4

&&0%61/6132/3

)

/019\/&

4

AV̀

)

/29N/615&2/3<&133J%K/71J511J/U.8$R#

N%7/&933<

)

/29%21%%1J/2N%7/&3

!

5671J/2/3<&13%H1J/U.8$R#N%7/&K5350J9/\/753H%&&%K3

-

.f-'*>!!567FU.Vf

+'+"*961J/05&9;2519%63/1

)

.f-'*!#!567FU.Vf*'=-"961J/

)

2/79019%63/1A:965&&

4

!

1J/0J&%2%

)

J

4

&&0%61/61%H/50J

)

9̀/&

969N5

Q

/K53/319N51/7;

4

1J/H911/7N%7/&

!

5671J/793129;<19%6%H0J&%2%

)

J

4

&&0%61/61961J/1/5

)

&561

2

3&/5HK537/3029;/7;

4

)

3/<7%,0%&%2N5

)
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