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归一化植被指数'
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(基于可见光的红色波段'
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"

LM&#J

(和近红外区'

IM&

"

%%&&#J

(的反射

光谱进行计算!被认为是作物营养与长势诊断的重要指标#为了低成本"快速"无损的检测作物叶绿素含

量!计算植株的
?;d̀

并呈现作物的
?;d̀

分布情况!并通过不同角度图像的分析!监测作物营养分布与动

态#利用可见光和近红外波段双目成像技术获取图像!在讨论可见光'

AZT

(和近红外'

?̀A

(图像的匹配算法

的基础上!经图像分割与光照影响校正后!针对不同测试角度建立了作物植被指数空间分布图!并对其空间

分布特征与影响因素进行了可视化分析#试验利用可见光和近红外双目相机对
F%

株玉米植株!分别在
Q&q

!

F(q

和
0Fq

视角下同步采集
AZT

和
?̀A

图像#对
AZT

和
?̀A

图像分别进行高斯滤波和拉普拉斯算子增强预

处理后!选取了
SbA<

!

S̀<G

和
OAT

共
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种图像匹配算法!并首先利用其进行
AZT'?̀A

图像匹配对齐!以

匹配时间'

G+J*

(!峰值信噪比'

:S?A

(!信息熵'

$̀

(和结构相似性'

SS̀$

(

(

个参数作为匹配性能评价指标!

分别从时间"准确性"稳定性三个方面综合确定最优匹配方法#其次!研究玉米植株的分割方法包括超绿算

法'

X=Z

(和最大类间方差算法'

OGSb

(!分别实现图像中作物和背景的分离!提取分割后的
AZT

图像
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Z2**#
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T
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T.-*

(分量和
?̀A

图像分量#基于
_S̀

颜色模型!提取
`

分量讨论了光照对图像的影

响!并利用多灰度级标准板建立了植株光谱反射率校正线性公式#然后!利用
A

'

A*6

(和
?̀A

图像分量计算

图像中每个像素的
?;d̀

值!绘制作物植被指数的空间分布图!从而对比分析了不同拍摄角度下光谱植被

指数的分布特征#通过不同角度图像的
?;d̀

分布情况!展示监测作物植株不同位置的叶绿素分布情况#结

果显示!
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!综合比较选取
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为最优匹配算法#采用
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分量校正模型的
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/ 分别为
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Q&q

和
0Fq

视角分别展现了作物叶

和茎的
?;d̀

植被指数分布情况!可为分析和监测作物的营养分布提供技术支持#
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叶绿素含量是玉米作物生长与营养状态的重要指标!是

实现作物生育期精确管理的重要评价依据$

%

%

#传统的化学分

析方法!需破坏性采样!耗时耗力!不利于快速检测#光谱

技术作为一种快速无损检测技术被广泛用于作物生长状态的

监测#

归一化植被指数'
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(基于可见光的红色波段'
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LM&#J

(和近红外区

'

IM&

"

%%&&#J

(的反射光谱进行计算!因其对作物叶绿素

含量"氮素含量呈显著相关关系!被认为是作物营养检测的

重要指标$
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#快速高效地获取并分析作物
?;d̀

光谱植被指

数分布与状态!可为作物长势监测提供重要依据#

作物空间光谱主要包括高光谱和多光谱两大类#高光谱

成像数据光谱分辨率高!但设备价格昂贵#在目标检测时!

通常需要通过挑选特征波长构建植被指数来降低数据维度"

减少冗余信息$
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!处理过程较为复杂#而多光谱图像数据

光谱分辨率较低!特征参数计算相对简单!且设备成本较

低!在农作物生长检测中日益得到重视$
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可见光'
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(和近红外'
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(双目相机组

合可实现
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Z2**#
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T
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T.-*

(和
?̀A

四个波段的图

像采集!是一种经济的多光谱图像获取方式$

I

%

#但是采用双

目相机!两幅图像中对象空间位置不一致影响了作物
?;d̀

图像的准确提取!因而
AZT

和
?̀A

图像的准确匹配至关重

要$

M

%

#

在图像匹配方面!因传统的角点检测算法不能很好的处

理不同尺度的问题$
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!提出了
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(和
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'
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(等算法#一方面!这些算法最初是基于
AZT

图像

而提出的!在
AZT

和
?̀A

多光谱图像匹配中的应用效果需

要讨论&另一方面!针对作物对象特征算法的适应性需要比

较不同算法的计算效率!计算效果来确定适合于选定作物的

匹配方法#

因此!本文以玉米植株为对象!拟通过比较选取适合的

AZT

与
?̀A

图像匹配算法!实现两幅图像空间位置配准的

基础上!分割
AZT

和
?̀A

图像中玉米植株对象!校正环境

光对图像采集的影响!计算
?;d̀

植被指数!并建立不同视

角的作物
?;d̀

植被指数分布模型!为作物营养分布监测提

供技术支持#
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实验部分

!"!

!

图像采集

为了采集玉米植株的图像信息!搭建相机信息获取平台

包括.相机系统"相机支架"待测植株和
:N

机!通过
bST

数据延长线将相机和
:N

机相连#其中!相机系统利用可见

光相机与红外相机组合方式!

?̀A

图像中心波长位于
M0&

#J

!拍摄
AZT

图像和
?̀A

图像分辨率均为
L(&k(M&

像素#

对玉米植株对象分别采用同步快门触发拍摄!保证拍摄的一

致性#

实验于
/&%M

年
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月
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日!

%/

月
%/

日和
%/

月
%Q

日在

北京农业信息技术研究中心温室进行!玉米分别处于苗期!

拔节期和大喇叭口期!共计
F%

株植株#温室平均温度为
/I

e

!湿度为
%Li

!天气状况为晴天#采集图像时相机距离地

面的高度为
%L/&JJ

#设定
Q&q

!

F(q

和
0Fq

获取不同视角的

作物图像#系统结构与拍摄角度如图
%

所示#

图
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图像采集系统与拍摄角度示意图
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图像处理总体流程

本研究图像总体处理流程如图
/

所示!主要包括图像预

处理"图像匹配"图像分割"图像校正和植被指数图像生成#

首先!对获取的
AZT

和
?̀A

图像预处理!经高斯滤波后!利

用拉普拉斯算子增强图像!提高图像的对比度#其次!匹配

预处理后的图像#再者!匹配对齐后!采用超绿算法'

*=42"
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2**#
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X=Z

(分离
AZT

图像中作物和背景!并基于最大类间

方差算法'

OGSb

(分割图像得到掩模!从而实现
AZT

和
?̀A

图像的分割#然后!利用
(

灰度级标准板对校正图像光谱反

射率!消减光照的影响#最后提取
A

!
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!

?̀A

分量计算
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指数!形成作物植被指数的空间分布图#

图
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图像总体处理流程图
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图像匹配算法
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和
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图像匹配是生成作物对象
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图像的关

键#为了明确适用于复杂作物对象的
AZT

和
?̀A

图像匹配

算法!对比分析了
SbA<

算法!

S̀<G

算法和
OAT

算法#匹

配时先将
?̀A

图像作为标准图像!

AZT

图像作为待配准图

像!图像匹配算法过程如图
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所示#
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匹配算法
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算法采用积分图像和盒子滤波器!使用近似的
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矩阵行列式来表示图像中某一点
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在像素点'
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!

C

(处的卷积#为了获取不同尺度的斑点!建立

图像的尺度空间金字塔#不断增大盒子滤波器的尺寸!通过
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不同尺寸盒子滤波器与积分图像求取
_*77+"#

矩阵行列式的

响应图像#然后在响应图像上采用
0;

非最大值抑制!求取

各种不同尺度的斑点#统计
_""2

小波特征!选择特征点主

方向!最终生成特征描述来表示图像中的特征点#

图
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图像匹配算法框图
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匹配算法

S̀<G

算法与
SbA<

算法在尺度空间的构造上存在差异!

S̀<G

算法通过相邻的两层图像金字塔相减得到
;3Z

'

6+88*2'

*#9*38

V

-"77+"#

(图像!然后在
;3Z

图像上进行斑点和边缘

检测工作$
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匹配算法

OAT

算法采用
<PSG

算法来检测特征点!构建
&

层金

字塔!利用
_"22+7

响应函数计算角点响应值!然后对
E

个特

征点进行排序!基于质心计算出每个特征的主方向#其中!

质心计算公式为
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分别为质心点
F

的横"纵坐标$
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图像匹配性能评价

图像匹配性能的评价以匹配时间'
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("峰值信噪比

'
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(和结构相似性指数'

742-94-2".7+J+."2+4

5

+#6*=

!

SS̀$

(作为指标#其中!匹配时间'

G+J*

(用来评价两幅图像

匹配的快慢程度和效率#
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(
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用于评价两幅图像重合匹配的程度!定义为
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其中
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为图像的最大采样数!所用的图像均为灰度图像!

所以
.
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R%>/FF
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是标准图像和校准变换后的图

像
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E
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(的均方误差!
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和
E

分别为图像的宽度和高度#
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(
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主要测量两个图像之间的依赖性和相似性!是衡

量标准图像和匹配图像之间的质量指标#定义为
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其中
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(分别表示标准图像和匹配图像的边缘

直方图!
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(表示标准图像和匹配图像的联合组织图#
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(

SS̀$

是基于视觉系统对于敏感性结构的缺失和失

真而提出的一种图像评估的方法!该指数主要由三部分组

成.相关性缺失!亮度失真和对比度失真!定义为
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对标准图像与匹配图像!

SS̀$

表示二者结构相似度!

I

分别表示滑动窗口中二者的图像块!

)

7I

表示它们的协方差!
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和
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为它们的标准偏差$
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作物目标图像分割

图像配准后分割作物对象图像!主要过程如下.

!!'

利用
X=Z

算法区分图像中作物和背景#

X=Z

$

/K

%

<

%

L

'

I

(

式中!

K

为
AZT

图像绿色分量!

<

为
AZT

图像红色分量!

L

为
AZT

图像蓝色分量#

(

采用
OGSb

算法计算出图像的分割阈值!得到黑白

图像#

)

消除图像中的噪声点#采用腐蚀形态学处理后!计算

图像中最大连通域!确定为玉米作物对象的掩模黑白图像#

*

基于掩模图像提取
AZT

和
?̀A

图像中的作物对象#

!"R

!

UHKI

植被指数计算与空间分布图绘制

为了消减光照对颜色的影响!首先利用
(

灰度级标准板

对多光谱图像灰度值进行校准!其中各灰度级反射率分别为

QQi

!

F&i

!

/Fi

!

%&i

#提取图像中
(

灰度级标准板每一像

素点处
A

!

Z

!

T

和
?̀A

分量并进行归一化!拟合各灰度板图

像灰度值与标准反射率!建立一元线性回归方程#则可以实

现作物光谱反射率校准#其次利用式'

M

(计算
?;d̀

值#

?;d̀

$

<

#+2

%

<

2*6

<

#+2

/

<

2*6

'

M

(

其中
<

#+2

为近红外波段的反射率!

<

2*6

为红光波段的反射率#

?;d̀

取值范围为
&

"

%

之间!绘制其伪彩色图得到其空间分

布图#

图
M

!

图像采集及预处理后结果图像

'

"

(.

AZT

图像&'

,

(.

?̀A

图像

;0

9

"M

!

I=&

9

)&,

]

7050-0/8&81

+

.)

+

./,)5508

9

.)57(-

'

"

(.

AZT+J"

V

*

&'

,

(.

?̀A+J"

V

*

/

!

结果与讨论

#"!

!

图像匹配算法比较

采集
AZT

和
?̀A

图像并进行预处理后的样例如图
(

所

FQ(0

第
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示#对采样的
F%

株玉米样本分别应用
SbA<

"

S̀<G

和
OAT

算法进行匹配!以匹配时间'

G+J*

("峰值信噪比'

:S?A

("

互信息熵'

$̀

(和结构相似性'

SS̀$

(评价匹配效果!结果分

别如图
F

'

"

(0'

6

(所示#

(

幅图像中应用
OAT

算法的
(

和
0%

号样本取值都为
&

!说明
OAT

算法图像匹配失败!因此去除

了
OAT

方法的
(

和
0%

号样本#分析原因是由于
(

和
0%

号样

本背景过于复杂且图像中有较多的过曝点!导致特征点匹配

出现错误#

图
P

!

图像匹配性能评价结果

'

"

(.计算时间比较结果&'

,

(.峰值信噪比
:S?A

比较结果&'

9

(.互信息熵
$̀

比较结果&'

6

(.结构相似性
SS̀$

比较结果

;0

9

"P

!

I=&

9

)=&-,408

9+

).2/.=&8,)

'

"

(.

N3J

1

-4"4+3#".4+J*93J

1

"2+73#

&'

,

(.

:*"D7+

V

#".'43'#3+7*2"4+3

'

:S?A

(

93J

1

"2+73#

&

'

9

(.

$-4-".+#832J"4+3#*#423

15

'

$̀

(

93J

1

"2+73#

&'

6

(.

S42-94-2".7+J+."2+4

5

'

SS̀$

(

93J

1

"2+73#

!!

具体的!

SbA<

!

S̀<G

和
OAT

算法的评价指标统计如

表
%

所示#结合图
F

和表
%

分析可知.

'

时间上.

S̀<G

'

%CMLF7

(

-

SbA<

'

%C(%/7

(

-

OAT

'

%C%/%7

(!这是因为
SbA<

算法采用积分图像和盒子滤波器

方法近似提取图像中的特征点!相比于
S̀<G

算法采用拉普

拉斯算子通过相邻的两层图像金字塔相减得到
;3Z

图像要

快&

(

准确性上.根据
:S?A

!

$̀

!

SS̀$

可知
:S?A

指标

SbA<

'

%/CLI0

(

-

S̀<G

'

%/C(L%

(

-

OAT

'

%%C/Q(

(!

$̀

指标

SbA<

'

%C&Q%

(

>S̀<G

'

%C&Q%

(

-

OAT

'

&CM0L

(!

SS̀$

指标

SbA<

'

%(C/Q/

(

-

S̀<G

'

%(C%00

(

-

OAT

'

%%CFQ%

(!所以

SbA<

算法和
S̀<G

算法准确性相近!高于
OAT

算法#

)

稳定性上.

SbA<

算法
:S?A

均方差为
%CM%(

!

$̀

均

方差为
&C/L0

!

SS̀$

均方差为
%CQF0

&

S̀<G

算法
:S?A

均方

差为
%CQFI

!

$̀

均方差为
&C0%/

!

SS̀$

均方差为
/CLQI

&

OAT

算法
:S?A

均方差为
0C0/(

!

$̀

均方差为
&C0I(

!

SS̀$

均方差为
0CLFQ

#对比可知
SbA<

算法的稳定性高于其他#

综上所述!选择
SbA<

算法作为玉米植株对象
AZT

和

?̀A

图像匹配的最优算法#

表
!

!

匹配评价指标统计结果

%&'()!

!

*-&-05-0,5.)57(-/8=&-,408

9

)?&(7&-0/8081)Q

参数
G+J* :S?A $̀ SS̀$

SbA<

平均值

均方差

%C(%/

&C%0(

%/CLI0

%CM%(

%C&Q%

&C/L0

%(C%00

%CQF0

S̀<G

平均值

均方差

%CMLF

&C%(&

%/C(L%

%CQFI

%C&Q%

&C0%/

%(C/Q/

/CLQI

OAT

平均值

均方差

%C%/%

&C/IL

%%C/Q(

0C0/(

&CM0L

&C0I(

%%CFQ%

0CLFQ

#"#

!

基于
*JB;

算法的玉米植株图像匹配

基于
SbA<

算法进行玉米植株
AZT'?̀A

图像匹配#

SbA<

搜索的图像特征点并利用距离阈值去除误匹配点后的

示例图像如图
L

'

"

(#进而采用
AP?SPN

算法计算并寻找投

影变换矩阵!并将投影变换矩阵通过仿射变换对
AZT

图像

进行平移"旋转!使
AZT

和
?̀A

图像像素坐标一致!结果如

图
L

'

,

(所示#平移变换后的
AZT

图像大小为
L(&k(M&

!如

LQ(0

光谱学与光谱分析
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图
L

'

9

(所示黑色边缘是平移旋转产生的偏差#

图
R

!

图像匹配过程与结果

'

"

(.

SbA<

算法匹配特征点示意图&

'

,

(.

AP?SPN

算法处理后的匹配点&'

9

(.

AZT

图像的平移变换

;0

9

"R

!

I=&

9

)=&-,408

9+

./,)55

'

"

(.

<*"4-2*

1

3+#46+"

V

2"J38SbA<J"49B+#

V

".

V

32+4BJ

&

'

,

(.

$"49B+#

V1

3+#4"84*2

1

239*77+#

V

38AP?SPN".

V

32+4BJ

&

'

9

(.

G2"#7."4+3#".42"#7832J"4+3#38AZT+J"

V

*7

#"$

!

作物图像分割

基于超绿算法'

X=Z

(和最大类间方差算法'

OGSb

(进行

作物目标图像分割!经形态学去噪后得到玉米作物对象的掩

模黑白二值图像如图
I

'

"

(#根据掩模分割
AZT

和
?̀A

图像

中玉米植株结果如图
I

'

,

(和'

9

(所示#计算图中
A

!

Z

!

T

和

?̀A

图像灰度均值分别为
%(M

!

/&F

!

%&F

!

/(Q

!这符合典型

绿色植物的光谱反射特性!即作物在绿色波段'

(F&

"

L&&

#J

(有小反射峰!红光
L&&

"

LM&#J

波段因叶绿素的较强的

吸收呈反射谷!在近红外
LM&

"

%&&&#J

范围存在强反射!

体现为作物叶片图像波段的灰度值呈
Z2"

5A

*

Z2"

5Z

*

Z2"

5?̀A

#

!!

研究拍摄了
Q&q

!

F(q

和
0Fq

三个视角的
AZT

图像!经过

匹配和分割后分别如图
M

'

"

(!'

,

(和'

9

(所示#观察可知
Q&q

时主要为玉米植株冠层叶片图像&

F(q

和
0Fq

既包含叶片又包

含叶鞘!其中
0Fq

图像中对玉米植株叶鞘与叶位情况显示清

晰&而
F(q

视角下作物的冠层叶片与茎秆形态畸变#因此在

玉米植株生长监测中!分别选取
Q&q

和
0Fq

图像分析冠层和植

株体对象#

#"M

!

图像反射率校正

为了评估
AZT'?̀A

图像中环境光的影响!研究基于

_S̀

'

B-*'7"4-2"4+3#'+#4*#7+4

5

(颜色模型提取了
AZT

图像中

的
`

分量#

Q&q

和
0FqAZT

图像的
`

分量分别如图
Q

'

"

(和'

,

(

所示#绘制
`

分量的灰度直方图如图
Q

'

9

(和'

6

(!

Q&q

视角时
@

分量的灰度直方图像素点主要集中在灰度值
%0&

"

/&&

之间!

说明叶面的反射光较强&

0Fq

视角
@

分量的灰度直方图像素点

分布在
%&&

"

%M&

之间!且分布较为分散!说明其反射光较弱

且以散射光为主!从而使得图像整体亮度偏低#通过对比得

出!

Q&q

的
AZT

图像易产生曝光噪声!而倾斜测量反射光较

弱!

AZT

成像效果较好#

图
V

!

作物图像分割结果

'

"

(.掩模图像&'

,

(.

AZT

图像分割结果&'

9

(.

?̀A

图像分割结果

;0

9

"V

!

*)

9

=)8-&-0/8.)57(-5/2,./

+

0=&

9

)

'

"

(.

$"7D*6+J"

V

*

&'

,

(.

S*

V

J*#4*6AZT+J"

V

*

&'

9

(

S*

V

J*#4*6?̀A+J"

V

*

图
W

!

不同视角作物植株
B\D

图像

'

"

(.

Q&q

视角植株图像&'

,

(.

F(q

视角植株图像&'

9

(.

0Fq

视角植株图像

;0

9

"W

!

*)

9

=)8-&-0/8.)57(-5/21022).)8-B\D0=&

9

)5

'

"

(.

:."#4+J"

V

*"4Q&q

&'

,

(.

:."#4+J"

V

*"4F(q

&'

9

(.

:."#4+J"

V

*"40Fq

IQ(0
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图
Y

!

作物
#

分量图像及灰度直方图

'

"

(.

Q&q

视角下作物的
@

分量图像&'

,

(.

0Fq

视角下作物的
@

分量图

像&'

9

(.

Q&q

视角
@

分量灰度直方图&'

6

(.

0Fq

视角
@

分量灰度直方图

;0

9

"Y

!

\.&

6

405-/

9

.&=/2,./

+

I,/=

+

/8)8-0=&

9

)

'

"

(.

@'93J

1

3#*#4+J"

V

*38923

1

"4Q&q

&'

,

(.

@'93J

1

3#*#4+J"

V

*38

923

1

"40Fq

&'

9

(.

Z2"

5

'.*E*.B+743

V

2"J38@"4Q&q

&'

6

(.

Z2"

5

'.*E*.

B+743

V

2"J38@"40Fq

!!

光照的影响会导致同一植株上因叶绿素吸收而导致光谱

响应无法在不同视角图像中准确反映#因而研究开展反射率

校正以消除光照差异的影响#提取
AZT

和
?̀A

图像中
(

灰

度级标准板的
A

!

Z

!

T

!

?̀A

分量与反射率拟合建立线性校

正公式如表
/

所示!相关系数高于
&CI(

#

#"P

!

UHKI

植被指数计算与分布图分析

校准后!计算配准图像中每个像素点的
?;d̀

值!从而

绘制玉米作物
?;d̀

空间分布图!结果分别如图
%&

'

"

(和'

,

(

所示#

Q&q

视角图中清楚展现了冠层的
?;d̀

分布情况!叶尖

部
?;d̀

取值范围为$

&CF

!

&CI

%!叶根部
?;d̀

值范围为在

$

&C%

!

&C/F

%#

0Fq

图中
?;d̀

随植株叶位变化有明显的分层

现象!上层叶片
?;d̀

值高于下层叶片#同时!由于叶片反

射光
Q&q

视角比
0Fq

视角强度大!使
Q&q

视角的
?;d̀

要高于

0Fq

视角#综合两幅图展现了作物叶片和叶鞘
?;d̀

值分布

情况!叶片是进行光合作用的主要器官!叶绿素含量和光合

机能显著高于叶鞘!所以图
%&

'

"

(中叶片
?;d̀

值高于图
%&

'

,

(中叶鞘部位#因此
?;d̀

分布图可以用于监测作物营养

状态和分布情况#

!!

与此同时!由顶层叶片图
%&

'

"

(!尽管进行了灰度反射

率校正!但是由于叶片形态畸变导致同一叶片上
?;d̀

均一

性较差!未来除反射率校正之外!还应该开展叶片平整度校

正的方法研究!以提高作物光谱学植被指数可视化分析的精

度#

表
#

!

反射率拟合校正公式

%&'()#

!

<&(0'.&-0/82/.=7(&'&5)1/8.)2(),-0?0-

6

20--08

9

参数 校正公式
I

<

74"#6"26

'校正后的
A

归一化分量(

<

74"#6"26

>%C(0L%7

A

R&CI(%/ &CIM

K

74"#6"26

'校正后的
Z

归一化分量(

K

74"#6"26

>%C(I/7

Z

R&CIQL0 &CIL

L

74"#6"26

'校正后的
T

归一化分量(

L

74"#6"26

>%CF&%L7

T

R&CMM%( &CI(

?̀A

74"#6"26

'校正后的
?̀A

归一化分量(

?̀A

74"#6"26

>%C&0/F7

?̀A

R&C0%I/ &CII

注.

7

A

为图像中的原始
A

分量!

7

Z

为图像中的原始
Z

分量!

7

T

为图像中的原始
T

分量!

7

?̀A

为图像中的原始
?̀A

分量

图
!̂

!

不同视角
UHKI

植被指数空间分布图

'

"

(.

Q&q?;d̀

空间分布图&'

,

(.

0Fq?;d̀

空间分布图

;0

9

"!̂

!

*

+

&-0&(105-.0'7-0/8=&

+

/2UHKI

'

"

(.

?;d̀ 7

1

"4+".6+742+,-4+3#"4Q&q

&

'

,

(.

?;d̀ 7

1

"4+".6+742+,-4+3#"40Fq

0

!

结
!

论

!!

利用可见光相机和红外相机结合方式获取了作物多视角

AZT

和
?̀A

图像!比较了多种图像匹配算法!开展了基于

X=Z

和
OGSb

的图像分割!提取了
AZT

和
?̀A

波段特征参

数!在反射率校正的基础上计算了
?;d̀

并绘制了空间分布

图#主要结论如下.

'

%

(对比
SbA<

!

S̀<G

!

OAT

三种算法的匹配性能!结

果显示.在时间上
S̀<G

'

%CMLF7

(

-

SbA<

'

%C(%/7

(

-

OAT

'

%C%/%7

(!准确性上
S̀<G

.

SbA<

-

OAT

!稳定性方面

SbA<

-

S̀<G

-

OAT

#综合选用
SbA<

算法作为
AZT

和

?̀A

图像的匹配算法#

'

/

(提取
A

!

Z

!

T

和
?̀A

图像灰度均值存在
Z2"

5A

*

Z2"

5Z

*

Z2"

5?̀A

关系!符合典型绿色植被光谱特征#评估了

AZT'?̀A

图像中环境光的影响!并利用
(

灰度级标准板进

行了反射率校正!

A

!

Z

!

T

!

?̀A

分量校正公式
<

/ 分别为

&CIM

!

&CIL

!

&CI(

!

&CII

#

'

0

(定性的分析
Q&q

和
0Fq

视角中叶片和叶鞘
?;d̀

分布

图显示上层叶片
?;d̀

值高于下层叶片!叶片
?;d̀

值高于

叶鞘#说明
?;d̀

分布图可以用于监测作物营养状态和分布

情况#

尽管如此!未来还需要继续开展叶片平整度校正的方法

研究!以提高作物光谱学植被指数可视化分析的精度#
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Ỳ $+#']"#

'

g*

5

Y",32"432

5

38$36*2#:2*9+7+3#P

V

2+9-.4-2*S

5

74*J #̀4*

V

2"4+3#A*7*"29B

!

$+#+742

5

38X6-9"4+3#

!

NB+#"P

V

2+9-.4-2".b#+'

E*27+4

5

!

T*+

\

+#

V!

%&&&M0

!

NB+#"

@'5-.&,-

!

GB*?;d̀

'

?32J".+]*6;+88*2*#9*d*

V

*4"4+3#̀ #6*=

(

9".9-."4*6,"7*63#4B*7

1

*942".2*8.*94"#9*+7

1

23E*6"73#*38

4B*+J

1

324"#4

1

"2"J*4*2743*74+J"4*4B*9B.323

1

B

5

..93#4*#438923

1

7

!

@B+9B+#6+9"4*74B*

V

23@4B93#6+4+3#38923

1a

-+9D.

5

"#6

#3#6*742-94+E*.

5

WGB-7

!

4B*6+742+,-4+3#38?;d̀ 38923

1

79"#,*74-6+*6,

5

4B*,+#39-."274*2*3E+7+3#7

5

74*J@+4BE+7+,.*AZT

'

A*6

!

Z2**#

!

T.-*

(

"#6#*"2+#82"2*6

'

?̀A

(

+J"

V

*7WP#64B*?;d̀ 6+742+,-4+3#"#66

5

#"J+9738923

1

7"2*J3#+432*64B23-

V

B

4B*+J"

V

*"#".

5

7+7"46+88*2*#4"#

V

.*7WP84*24B*7

1

"4+".6+742+,-4+3#J"

1

738923

1

E*

V

*4"4+3#+#6*=@*2**74",.+7B*6,"7*63#4B*

J"49B+#

V

38AZT"#6?̀A+J"

V

*7

!

4B*7

1

"4+".6+742+,-4+3#9B"2"94*2+74+97"#6+#8.-*#9+#

V

8"94327@*2*6+79-77*6,

5

4B*E+7-".+]"'

4+3#38?;d̀ WGB*AZT"#6?̀A+J"

V

*738F%J"+]*

1

."#47@*2*93..*94*67

5

#9B23#3-7.

5

,

5

4B*,+#39-."274*2*3E+7+3#7

5

74*J"4

Q&q

!

F(q

!

0Fq2*7

1

*94+E*.

5

WGB*AZT'?̀A+J"

V

*7@*2*

1

2*'

1

239*77*6,

5

Z"-778+.4*2+#

V

"#6Y"

1

."9*3

1

*2"432*#B"#9*J*#4W

<+274.

5

!

4B2**".

V

32+4BJ7

!

#"J*.

5

!

SbA<

'

S

1

**6*6'b

1

A3,-74<*"4-2*7

(!

S̀<G

'

S9".*'+#E"2+"#4<*"4-2*G2"#7832J

(

"#6OAT

'

O2+*#4*6T2+*8

(!

@*2*74-6+*6"#66+79-77*6832AZT'?̀A+J"

V

*J"49B+#

V

"#6".+

V

#J*#4W<3-2*E".-"4+3#+#6+9*7@*2*-7*643

6*4*2J+#*4B*3

1

4+J".J"49B+#

V

J*4B36832AZT'?̀A+J"

V

*J"49B+#

V

"#6".+

V

#J*#4

!

+#9.-6+#

V

J"49B+#

V

4+J*

!

:S?A

'

:*"DS+

V

'

#".43?3+7*A"4+3

(!

$̀

'

$-4-".̀#832J"4+3#

(

"#6SS̀$

'

S42-94-2".S+J+."2+4

5

#̀6*=

(

WS*93#6.

5

!

4B*923

1

"#6,"9D

V

23-#6@*2*

7*

V

J*#4*6,

5

-7+#

V

X=Z

'

X=42"Z2**#

(

".

V

32+4BJ"#6$"=+J-J #̀4*29."77d"2+"#9*".

V

32+4BJ

'

OGSb

(

WGB*A

'

A*6

(!

Z

'

Z2**#

(!

T

'

T.-*

(

"#6?̀A93J

1

3#*#47384B*7*

V

J*#4*6AZT+J"

V

*7@*2**=42"94*6WGB*+#8.-*#9*38+..-J+#"4+3#@"76+7'

9-77*6"#6S

1

*942".2*8.*94"#9*@"79322*94*6,"7*63#4B*̀ 93J

1

3#*#438_S̀

'

_-*'S"4-2"4+3#'̀#4*#7+4

5

(

93.32J36*.WGB*#

!

4B*?;d̀ 38*"9B

1

+=*.+#4B*+J"

V

*@"79".9-."4*6

!

4B*7

1

"4+".6+742+,-4+3#J"

1

38923

1

E*

V

*4"4+3#+#6*=@"762"@#

!

"#64B*6+7'

42+,-4+3#9B"2"94*2+74+9738?;d̀ -#6*26+88*2*#47B334+#

V

"#

V

.*7@*2*93J

1

"2*6"#6"#".

5

]*6WGB*?;d̀ 6+742+,-4+3#@"7-7*6

436+7

1

."

5

4B*9B.323

1

B

5

..6+742+,-4+3#38923

11

."#47WGB*AZT'?̀A+J"

V

*J"49B+#

V

2*7-.477B3@*64B"44B*J"49B+#

V

4+J*@+4B

S̀<G

'

%CMLF7

(

-

SbA<

'

%C(%/7

(

-

OAT

'

%C%/%7

(!

4B*J"49B+#

V

"99-2"9

5

@+4BSbA<

.

S̀<G

-

OAT

!

"#64B*J"49B+#

V

74"'

,+.+4

5

@+4BSbA<

.

S̀<G

-

OATWP99326+#

V

436+79-77+3#2*7-.47

!

4B*SbA<".

V

32+4BJ@"77*.*94*6"74B*3

1

4+J".J"49B+#

V

".'

V
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