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摘要　为了快速准确地获取黄瓜叶片的含氮量和叶面积指数等生长信息，提出了采用多光谱图像技术对黄瓜生长

信息进行检测的新方法。利用标定板建立黄瓜叶片光谱反射率同图像灰度值之间的线性公式。通过多光谱相机

对样本在绿光、红光和近红外三个通道的图像进行处理，获得叶片样本在每一通道的灰度值，然后根据标定板所建

立的灰度值与反射率间的经验线性公式将对应的灰度值转为反射率值，并由反射率值计算出黄瓜的植被指数。采

用最小二乘支持向量机（ＬＳＳＶＭ）建立植被指数同叶片含氮量以及叶面积指数间的拟合模型。结果表明植被指

数同叶片含氮量和叶面积指数的拟合相关系数分别为０．８６６５和０．８５５３。表明植被指数与黄瓜的叶片含氮量和叶

面积指数具有紧密的相关性，也为快速采集黄瓜生长信息提供了一种新方法。
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１　引　　言

在所有营养元素中，氮素对作物生长发育和产

量的影响最大，施用量也最大。氮素营养诊断是植

物营养诊断的核心［１］。叶面积指数 （犔犲犪犳犪狉犲犪

犻狀犱犲狓，犔犃犐）作为分析植物群体和群落生长状况的一
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个参数自提出以来，已成为一个重要的植物学参数

和评价指标，并在农业、果树业、林业以及生物学、生

态学等领域得到广泛应用。犔犃犐是指单位水平土地

面积上的植物叶子单面的总面积［２］。犔犃犐已成为在

植物光合作用、蒸腾作用、联系光合和蒸腾的关系、

水分利用以及构成生产力基础等方面进行分析时必

不可少的一个重要参数［３～５］。

目前采用图像技术对黄瓜的研究主要有两个方

面，一是对黄瓜品质进行智能快速的分级；二是对黄

瓜生长过程中病虫害的影响进行检测。例如应用图

像处理技术对黄瓜等级进行判别［６］，对黄瓜叶片缺

素症状的研究［７］，对温室黄瓜霜霉病的智能识别［８］，

对温室黄瓜的霜霉病、角斑病和白粉病的识别［９］等。

由于传统的机器视觉研究中相机的功能限制，许多

作物信息无法采集，而多光谱成像技术把成像技术

和光谱技术结合在一起，在探测物体特征的同时对

每个空间像元色散形成几十个到上百个波段。多光

谱图像是以不同波段对同一物体同时进行扫描，从

而获得该物体不同方面的信息特征。多光谱成像

中，一般都选用三个波段（通常集中在可见光和短波

近红外光谱区）合成彩色图像。随着光谱及图像处

理技术的不断发展，使其在遥感、环境、天文、食品工

程和农业科学等领域得到日益广泛的应用［１０～１３］。

本文应用图像处理技术获得黄瓜叶片的灰度

值，根据研究建立的灰度值和反射率的经验线性方

程得到黄瓜叶片的反射率值，由此计算出黄瓜叶片

的植被指数。应用最小二乘支持向量机（犔犲犪狊狋

狊狇狌犪狉犲狊狊狌狆狆狅狉狋狏犲犮狋狅狉犿犪犮犺犻狀犲狊，犔犛犛犞犕）方法建

立植被指数同黄瓜叶片的含氮量和叶面积指数的相

关关系模型，为黄瓜生长信息的获取提供新的方法。

２　材料与方法

２．１　样本制备

黄瓜样本采用盆栽种植于智能化人工温室中。

对黄瓜种子进行培苗，然后将苗移植于塑料盆中。

在１ｍ２ 种植空间，将３６盆植株平均分成３组，对其

实进行梯度施肥。待黄瓜幼苗长至３～４片叶子，将

每个植株的所有叶片采至实验室中，并对３６个植株

分别进行编号保存于密闭塑料袋中。将每个植株的

所有叶片平均作为一个样本，共计３６个样本，在室

内光源条件下进行图像数据的采集。

２．２　实验设备

试验 中 采 用 的 多 光 谱 照 相 机 是 由 美 国

ＤｕｎｃａｎＴｅｃｈ公司生产的 ＭＳ３１００ＤｕｎｃａｎＣａｍｅｒａ

（３ＣＣＤＣａｍｅｒａ）。相机的图像分辨率为１０４０×

１３９２。此相机将所有摄入光源经过滤，实时分离成

绿（５５０ｎｍ），红（６５０ｎｍ），近红外（８００ｎｍ）三个波

段通 道 的 单 色 图 像，通 过 ＰＣＩ１４２４（Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ公司）的数据接收板连接到计算机，其输

入控制端口为ＲＳ２３２。

采用美国 ＡＳＤ（ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＳｐｅｃｔｒａｌＤｅｖｉｃｅ）公

司的ＨａｎｄｈｅｌｄＦｉｅｌｄＳｐｅｃ光谱仪对标定板的折射率

进行标定，其光谱采样间隔（波段宽）为１．５ｎｍ，测

定范围３２５～１０７５ｎｍ。分析软件为 ＡＳＤ Ｖｉｅｗ

ＳｐｅｃＰｒｏ、ＭＡＴＬＡＢ７和ＬＳＳＶＭ工具包。

２．３　含氮量和叶面积指数测量值的获取

采用凯氏定氮法测定黄瓜叶片的含氮量（每张

叶片作为一个测量样本）。叶片在进行凯氏定氮之

前，须先将叶片样本在烘箱中以７０℃～８０℃温度进

行烘干，直至叶片样本两次称重（称重间隔时间需大

于１ｈ）结果都没有变化时，方可确信样本已经烘干。

然后可进行凯氏定氮实验（实验采用的仪器有ＫＸＬ

１０１０型控温消煮炉和ＫＤＹ９８２０型凯氏定氮仪）。

黄瓜叶片叶面积指数的测量是以每植株所有叶

片作为一个样本，通过图像法测定叶片面积指数测

量值。由于实验在实验室中进行，所以３ＣＣＤ的视

场范围为一定值。在对叶片样本进行图像采集之

前，先采集一个已标定尺寸的物体的图像（此物体需

采用规则形状，最好为纯色物体，本实验采用Ａ４纸

进行参照），设参考物体的面积为犃，该物体在视场

中所占的像素点数是犖ｒｅｆ。第犻个样本的像素点数

是犖犻，设植株垂直投影所占地面面积为犅。将所有

植株放于１ｍ２ 的温室空间中进行盆栽培育，每植株

所占的地面面积可近似看作相同，为２７７．７８ｃｍ２。

则叶面积指数（ＬＡＩ）犔ＡＩ可以按下面的公式计算：

Ｌ犃犐 ＝
犃犖犻
犅犖ｒｅｆ

． （１）

３　图像处理及叶片反射率的获取

本实验的目的是得到叶片的植被指数并建立其

与黄瓜叶片含氮量和叶面积指数之间的相关关系。

植被指数的获得是以反射率为基础，所以首先要计

算叶片样本的反射率。多光谱图像法的具体描述如

下：通过３ＣＣＤ相机采集叶片样本的数字图像，将其

存入计算机，通过对数字图像信息进行处理，得到三

通道（绿光、红光和近红外）的叶片样本的图像灰度

值。根据标定板建立的灰度值与反射率值之间的经

验线性公式将得到的叶片图像灰度值转换为叶片反

７１６１
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射率值，再由叶片反射率值计算获得叶片样本的植

被指数。利用凯氏定氮法测得叶片的含氮量，并通

过图像方法获得叶面积指数的测量值。最后建立植

被指数与这些样本测量值之间的数学模型。

３．１　标定板经验线性公式的建立

通过黄瓜叶片样本的多光谱图像只能获得样本

在三个通道的平均灰度值，只有通过灰度值与反射

率之间的关系才能将这些灰度值转化为反射率值。

标定板的作用就是建立灰度值与反射率之间的关

系，并用经验线性公式对它们之间的关系进行描述。

同时标定板也可以消除不同光照条件和背景对图像

采集质量的影响。利用便携式光谱仪扫描得到的标

定板的光谱反射率如图１所示。图中在绿、红和近

红外波段得到的反射率值分别为，绿光波段：

０．１１６５，０．１６４８，０．２６２２，０．３５２８；红光波段：０．１０５３，

０．１４９５，０．２４１５，０．３３０４；近红外波段：０．０９２３，

０．１３０２，０．２１４７，０．２９９５（对应板子颜色从深到浅，分

别标记其为１号板、２号板、３号板和４号板）。

为保证叶片在３ＣＣＤ视场中占较大比率，选用

了其中三块标定板（１号板，２号板和３号板）用以标

定反射率值。因为两点确定一条直线，只有通过第

图１ ４块标定板的反射光谱曲线

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｏｕｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂｏａｒｄｓ

三点才能确保该直线所确定的标定板的反射率和灰

度值之间的线性关系的准确性。所采用的三个标定

板在三个波段中所对应的平均灰度值如下：绿光波

段，６４．５２２６、１１３．０３４３、１７５．３３１４；红 光 波 段，

６２．４２９０、１００．８６７７、４９．６９１０；近红外波段，２６．７６１４、

４４．０８２１、６５．５２３５。标定板在三个波段的反射率值

与其平均灰度值之间的线性关系及三点分布图如图

２所示。根据所得线性方程及三点的分布，可以看

出三点近似分布在一条直线上，说明标定板的反射

率和灰度值之间有良好的线性关系。

图２ 标定板反射率值与其平均灰度值之间的关系．绿光波段（ａ），红光波段（ｂ），近红外波段（ｃ）

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｇｒａｙｖａｌｕｅｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂｏａｒｄ．Ｇｒｅｅｎ（ａ），Ｒｅｄ（ｂ），ＮＩＲ（ｃ）

３．２　叶片反射率的获取

这部分过程主要包含两个步骤：一是获取图像

的灰度值；二是利用得到的经验线性公式将灰度值

转换为叶面反射率。图像是以合成图像采集进入计

算机的，所以首先应将其分成三个独立通道图像，绿

光通道，红光通道和近红外通道。对每个通道的图

像进行处理时，首先将叶片与标定板进行分离，并对

近红外通道图像进行二值化处理，然后利用近红外

通道的二值化图像确定叶片在图像中的位置，并依

此去掉其它两个通道的背景。再分别计算这三个通

道叶片的平均灰度值，进而由３块标定板确定的线

性公式将黄瓜叶片的灰度值转化为反射率值。

４　结果与讨论

通过上述的图像处理过程得到了黄瓜叶片样本

的反射率，根据植被指数的定义可以由叶片样本在

三个通道的反射率值计算获得样本的植被指数。植

被指数是用于表征地表植被和生长状况的度量参

数，已经在农业、环境和生态等领域获得了广泛的应

用。根据本实验的研究内容，选用三种类型的植被

指数进行研究，包括归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）
［１４］、绿波段归一

化植被指数（ＧＮＤＶＩ）
［１５］和比值植被指数（Ｒａｔｉｏ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＲＶＩ）
［１６］。可以通过叶片反射率

计算获得每个样本的三种类型的植被指数，进而建
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立三种类型的植被指数同黄瓜叶片的含氮量和叶面

积指数的相关关系模型。本文采用最小二乘支持

向量机作为建模方法［１７，１８］。

在ＬＳＳＶＭ建模过程中，三种类型的植被指数

（ＮＤＶＩ、ＧＮＤＶＩ和 ＲＶＩ）作为 ＬＳＳＶＭ 模型的输

入，以叶片含氮量和叶面积指数作为输出，对植被指

数和叶片含氮量、叶面积指数之间进行数值拟合，建

立黄瓜叶片含氮量和叶面积指数的相关关系模型。

采用ＬＳＳＶＭ运算时，必须选择合适的核函数，目

前还没有形成一个统一的模式来选择核函数。通过

和其 他 核 函 数 的 比 较，径 向 基 （Ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）核函数作为非线性函数能够减少训

练过程中计算的复杂性。采用ＲＢＦ作为核函数的

ＬＳＳＶＭ模型主要有两个参数：超参数γ和ＲＢＦ核

函数参数σ
２，这两个参数在很大程度上决定了最小

二乘支持向量机的学习能力和预测能力。采用基

于交叉验证（Ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ）的网格搜索（Ｇｒｉｄ

ｓｅａｒｃｈ）对这两个参数进行优化，对ＬＳＳＶＭ模型参

数进行优化之后，即可用其建立植被指数同叶片含

氮量和叶面积指数间的拟合模型。图３为模型的测

量值与拟合值的关系，其中图３（ａ）为氮含量的拟合

结果，拟合值同测量值之间的相关系数为０．８６６５；

图３（ｂ）为叶面积指数的拟合结果，拟合值同测量值

之间的相关系数为０．８５５３。

图３ 测量值同拟合值之间的关系．含氮量（ａ），叶面积指数（ｂ）

Ｆ ｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅａｎｄｆｉｔｔｅｄｖａｌｕｅ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ（ａ），ＬＡＩ（ｂ）

　　采用最小二乘支持向量机（ＬＳＳＶＭ）建立三

个植被指数与黄瓜叶片的拟合模型，拟合结果见表

１。从表中可以看出植被指数同叶片含氮量和叶面

积指数的拟合相关系数分别为０．８６６５和０．８５５３，均

达到了较为理想的拟合结果。测量值与拟合值的统

计特性也比较接近，说明植被指数同黄瓜叶片含氮

量和叶面积指数具有很大的相关性。该方法为后续

大量样本实验以及田间种植黄瓜生长信息的采集与

检测提供了可行性的依据。

表１ 植被指数同黄瓜叶片含氮量和叶面积指数的ＬＳＳＶＭ拟合结果

Ｔａｂｌｅ１ ＦｉｔｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｗｉｔｈｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＬＡＩｂｙＬＳＳＶＭ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｎｏ．
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅ

Ｒａｎｇｅ Ｍｅａｎ Ｓ．Ｄ．ａ
Ｆｉｔｔｅｄｖａｌｕｅ

Ｒａｎｇｅ Ｍｅａｎ Ｓ．Ｄ．ａ 狉ｂ

Ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ／（ｇ／ｋｇ）３６ １９．５９～３０．６４ ２５．４２ ２．７６ ２０．８０～２９．１９ ２５．４２ ２．２７ ０．８６６５

Ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ ３６ ０．６５４５～１．２８９０ ０．９３８４ ０．２０２６ ０．７５８８～１．０６５８ ０．９３２８ ０．０８４４ ０．８５５３

　　
ａｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ；ｂｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

５　结　　论

本研 究 采 用 多 光 谱 相 机 ＭＳ３１００ Ｄｕｎｃａｎ

Ｃａｍｅｒａ、ＡＳＤ便携式光谱仪ＦｉｅｌｄＳｐｅｃＨａｎｄＨｅｌｄ

和计算机等搭建实验室图像采集平台，采集３６株黄

瓜所有叶片的图像。利用 ＡＳＤ 便携式光谱仪

ＦｉｅｌｄＳｐｅｃＨａｎｄＨｅｌｄ采集标定板各色块的光谱反

射率，用多光谱相机 ＭＳ３１００采集绿光、红光和近红

外三个通道的标定板图像，对每个通道标定板图像

进行处理，求得各个标定板色块在该通道的灰度值，

建立每一色块图像灰度值同光谱反射率所对应的线

性公式。采集黄瓜叶片三通道图像，对所采集的图

像进行处理获得叶片样本在每一通道的灰度值，然

后根据标定板所建立的反射率与图像灰度值间的经

验线性公式将对应的灰度值转为反射率值。根据植

被指数公式计算每样本的植被指数。采用最小二

乘支持向量机（ＬＳＳＶＭ）对植被指数同黄瓜叶片

含氮量和叶面积指数分别进行拟合。植被指数同叶

片含氮量和叶面积指数的拟合相关系数狉分别为
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０．８６６５和０．８５５３，均达到了较为理想的拟合结果。

说明植被指数能够综合反映黄瓜的生长信息，多光

谱图像技术可以作为研究黄瓜生长状况的有效方

法。为后续大量样本实验以及田间种植黄瓜生长信

息的采集与检测提供了方法和依据。
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