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孙
!

红-

!邢子正-

!乔
!

浪-

!龙耀威-

!高德华-

!李民赞-

%

!

\7%bT6%

/

(

-M

中国农业大学现代精细农业系统集成研究教育部重点实验室!北京
!

-$$$1+

!!!!!!!!!!!!!!!!!

(M!*%8*"V<"J"*S7N7<%O 4I8<&68*54

/

"7SI=8I"6=Y

P

N8*&

!

@6NT7%

/

8<%Y868* %̂7c*"N78

P

!

J"<NN*"

!

@499+?$

!

Ŷ4

摘
!

要
!

叶绿素含量是作物光合能力与营养评价的重要指标!因此快速检测作物叶绿素含量与分布可为作

物营养动态分析与长势评估提供支持$基于
C0R

%

C*5

!

0"**%

!

R=I*

&和
ZLC

%

Z*6"L%V"6"*5

&多光谱图像的获

取!开展玉米作物营养状态分布光谱学成像检测$构建了多光谱图像采集平台获取
C0R

和
ZLC

图像!研究

了基于光饱和校正算法的
C0R

图像的光饱和校正与
ZLC

图像去噪方法!通过图像的匹配分割!冠层的提取

校正!建立了基于冠层图像的作物
YJ42

值检测模型与分布成图$采集
-?

株玉米植株
C0R.ZLC

图像!并同

步获取不同植株!不同位置共
'1

个叶绿素含量指标
YJ42

值$首先对
C0R

图像进行光饱和校正!再对
ZLC

图像进行滤波和图像增强!其次对
C0R

和
ZLC

图像进行了
Ŷ C)

%

N

W

**5*5.I

W

"<dIN8V*68I"*N

&和
C4ZY4!

%

"6%5<&N6&

W

=*S<%N*%NIN

&图像匹配!利用
C0R

图像的颜色特征!采用
Da0

%

Da8"60"**%

&和
3AŶ

算法生

成分割掩模!对
C0R

图像和
ZLC

图像进行分割提取!提取图像的
C

!

0

!

R

和
ZLC

分量!利用
#

阶灰度板进

行反射率校正!然后计算作物图像中像素级
9

YJ42

值!并建立图像
9

YJ42

值与叶绿素仪
YJ42

值的拟合模型!

最后绘制作物
YJ42

分布图$通过
GYL

%

GI*

!

Y68I"687<%

!

L%8*%N78

P

&彩色模型中的
L

分量直方图对比去饱和

前后光分布范围!以作物
YJ42

值分布图验证光饱和校正算法对作物叶绿素含量分布检测提升的效果$

C0R

图像光饱和校正前
L

分量集中在"

-#$

"

-1$

#之间!光饱和校正后的
C0R

图像
L

分量集中在"

1?

"

-+$

#之

间!校正了相机成像时产生模糊和
C0R

图像饱和$对分割后的
C0R

图像和
ZLC

图像提取
C

!

0

!

R

!

ZLC

分

量进行
#

阶灰度板校正!相关系数分别为
$:1(9

!

$:1(1

!

$:Q#?

和
$:99#

!进而生成
C

!

0

!

R

和
ZLC

四波段

的反射率伪彩色图像!反射率
0

ZLC

#

0

0

#

0

C

#

0

R

$体现了作物的在蓝光和红光区域吸收光!在绿光区域和

近红外区域反射光的光谱特性$校正前后的
C

和
ZLC

分量反射率计算图像
9

YJ42

值拟合叶绿素含量指标

YJ42

值的模型结果显示!校正前
0

( 为
$:++('

!校正后
0

( 为
$:'-9+

!绘制作物的
YJ42

特征分布图!可

为作物的营养动态快速分析与分布检测提供技术支持$

关键词
!
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#
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引
!

言

!!

叶绿素是重要的植物光合作用色素!也是作物生长的重

要营养指标!快速(无损的估测作物叶绿素含量与分布对精

细农业具有重要的意义"

-

#

$植物高光谱机理研究结果表明作

物叶绿素(类胡萝卜素等色素体存在对可见
.

近红外光的典

型吸收与反射特性!为叶绿素光谱学无损且快速检测奠定了

基础"

(

#

$在明确的机理支持下!由于多光谱图像比高光谱图

像的获取成本低!数据处理简单且效率高!受到了广泛的关

注和应用"

+

#

$

光照是影响作物光谱与图像分析的重要干扰因素$一方

面!利用标准灰卡分析多光谱成像结果指出光照存在不均匀

性"

#

#

+另一方面!受到叶面旋转(叶面平整度(环境光和作

物大小的多重影响!经常会遇到局部光饱和导致作物多光谱

图像存在非均匀性和模糊的问题"

?.'

#

$因而!剔除由光照引



起的非均匀性影响!是提高作物多光谱图像质量和叶绿素含

量光谱学成像检测的基础$

光照不均处理的方法主要有以直方图均衡化方法为代表

的灰度变换法!基于照明
.

反射加和模型的
06&&6

校正和同

态滤波法!基于梯度域分析的图像增强方法三类"

Q

#

$其中!

基于直方图均衡化的光照不均匀校正侧重于对比度的增强!

在图像增强的同时!会伴生出现块效应(增强细节与增强噪

声等问题"

1.9

#

+基于
06&&6

校正和同态滤波方法的应用研究

指出!当处理光照差异较大时的图像时!图像中的细节信息

会被削弱"

-$

#

+基于梯度域增强方法中!刘洋等提出
C*87%*a

算法可以有效地消除光晕效应及大面积白斑!且具有良好的

边缘保持能力!但它假设颜色具有恒常性!忽略了图像的亮

度变化过程对颜色的关联影响!对亮度较大的位置处理效果

不佳"

--

#

$在上述研究的基础上!

Z67"

"

-(

#等提出基于暗通道和

环绕滤波器结合的图像校正算法!它充分考虑了亮度的变化

影响!从而可以较好的消除图像中存在的局部模糊和饱和均

匀性问题$

为了提高作物多光谱图像数据源质量!实现作物叶绿素

含量的分布成像检测!以玉米为对象!通过
C0R.ZLC

图像

采集平台获取
C0R

%

C*5

!

0"**%

!

R=I*

&和
ZLC

%

%*6"7%V"6"*5

&

多光谱图像!通过基于光饱和去除算法的
C0R

图像的光饱

和校正!并对
ZLC

图像进行图像去噪!然后将
C0R

和
ZLC

图像进行图像匹配对齐和作物目标的分割$通过
#

阶灰度板

对
C

!

0

!

R

和
ZLC

分量进行反射率校正!进行
C

!

0

!

R

!

ZLC

反射率伪彩色图像分析!选取
C

分量和
ZLC

分量双波

段建立
YJ42

预测模型!并绘制玉米植株
YJ42

值分布图!

为作物营养动态与分布监测提供技术支持$

-

!

实验部分

D&D

!

图像获取

搭建了获取作物图像信息的平台如图
-

所示!包括

C0R.ZLC

相机系统!相机支架!相机控制处理器!待测作物

植株!无线
@L)L

模块和
J!

机$使用时!首先处理器控制相

机系统采集待测作物植株
C0R.ZLC

图像!其次经无线传输

模块传输到
J!

机中$其中!相机系统采用同步快门触发拍

摄方式!防止图像失真!可以同时获取
C0R

图像和
ZLC

图

像$

ZLC

图像中心波长位于
1+$%&

!

C0R

和
ZLC

图像的分

辨率均为
'#$i#1$

像素$

应用本系统于
($-1

年
--

月在北京农信中心玉米培育温

室开展玉米植株检测实验$温室平均温度为
(?j

!湿度为

-'>

!天气状态为晴天$实验时相机系统距离地面
-:'&

!玉

米植株处于拔节期!共计
-?

株$与此同时!使用
YJ42

叶绿

素仪测量叶片不同位置的叶绿素
YJ42

值!每个样本植株选

取作物冠层叶片!每个冠层叶片分为上中下三个叶位!根据

叶片大小选取叶片不同部分
+

"

'

个检测点!则共有
'1

个样

本点$

图
D

!

图像采集系统

)

,

C0R.ZLC

相机系统+

*

,相机控制处理器+

+

,

J!

+

,

,待测作物植株+

-

,相机支架+

.

,

@L)L

#$

%

&D

!

C4*

%

1*2

`

3$)$/$,0)

@

)/14

)

,

C0R.ZLCS6&*"6N

P

N8*&

+

*

,

!6&*"6S<%8"<=

W

"<S*NN<"

+

+

,

J!

+

,

,

!"<

WW

=6%8N8<d*8*N8*5
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-

,

!6&*"6d"6SX*8

+

.

,

@L)L

D&H

!

图像处理流程

图像处理包括
?

个主要步骤,图像预处理(图像匹配(

图像分割(图像参数提取及反射率校正(

YJ42

空间分布可

视化!总体流程如图
(

所示$其中图像预处理针对
C0R

和

ZLC

图像分别进行!包括,图像灰度增强(

C0R

图像光饱和

处理!

ZLC

图像去噪$首先对
C0R

图像进行拉普拉斯变换

图像增强!提高图像的边缘和纹理等细节特征!然后!采用

光饱和去除对
C0R

图像进行校正$同时对
ZLC

图像进行中

值滤波去噪!然后再进行拉普拉斯变换图像增强$对
ZLC

图

像可能受到的光环境影响!在完成图像分割后!基于标准灰

度板进行反射率校正!从而最终实现对
C0R

和
ZLC

多光谱

图像光饱和影响的抑制$基于校正后图像开展作物冠层叶绿

素含量的分布检测$

图
H

!

图像处理流程

#$

%

&H

!

C4*

%

1

.

-,21))$0

%

5:,A

D&J

!

7]W

图像光饱和去除

大气中的水汽和灰尘可以使相机成像模糊!同时强光线

可以使
C0R

图像饱和$本工作采用光饱和校正算法!算法流

程如图
+

所示!首先提取图像的暗通道!通过导向滤波并结

合大气光值计算
C0R

图像的透射率图像!最后对图像进行

恢复!消除图像因光饱和的干扰而产生的图像模糊"

-+

#

$利用

GYL

%

GI*

!

Y68I"687<%

!

L%8*%N78

P

&彩色模型提取其
;

分量的直

方图!对光饱和去除前后图像光照分布情况进行对比分析$
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图
J

!

光饱和去除流程图

#$

%

&J

!

#:,A29*-/,5:$

%

9/)*/3-*/$,0-14,V*:

!!)

暗通道计算,在
C0R

图像中!由于光线的不均匀!

在某些像素上至少一个颜色通道具有很低的灰度值!在
C

!

0

!

R

三个颜色通道上具有很低灰度值的像素组成图像的暗

通道!计算公式如式%

-

&所示$

;

56"X

%

*

&

%

&7%

+

(

$

%

*

&

%

&7%

<

(

4

C

!

0

!

R

5

;

<

%

+

&& %

-

&

式中
;

56"X

%

*

&为暗通道值!

$

%

*

&表示以像素为中心的一个窗

口!

;

<

%

+

&为以像素
*

为中心的一个窗口下的
C0R

图像的一

个通道$

*

像素透射率的计算,如式%

(

&所示!式中
=

%

*

&为透射

率计算值!

%

为校正效果权值!

%(

%

$

!

-

&!

;

<

%

+

&为以像素
*

为中心的一个窗口下的
C0R

图像的一个通道$

!

<

为
C

!

0

!

R

三个通道的大气光值$

<

为
C0R

图像!

C

!

0

!

R

三个通

道$

=

%

*

&

%

-

6%

&7%

+

(

$

%

*

&

&7%

<

(

4

C

!

0

!

R

5

;

<

%

+

&

!

% &

<

%

(

&

!!+

图像大气光值的计算,通过暗通道图像获取!首先按

照亮度的大小从暗通道图中取前
$:->

的像素!然后在原始

C0R

图像中寻找具有最高亮度的像素值作为大气光值$最

终通过式%

+

&对图像进行恢复$

>

%

*

&

%

;

%

*

&

6

!

&6a

%

=

%

*

&!

=

$

&

5

!

%

+

&

式中
>

%

*

&为校正后的
C0R

图像!

;

%

*

&为原始
C0R

图像!

=

$

为调整阈值!

!

为大气光值$

D&!

!

基于
;'7#

的
7]W

和
RC7

图像匹配

采 用
Ŷ C)

%

N

W

**5*5.I

W

"<dIN8V*68I"*N

&算 法 和

C4ZY4!

%

"6%5<&N6&

W

=*S<%N*%NIN

&算法对
C0R

图像和

ZLC

图像进行图像匹配"

-#

#

$图像匹配的关键要保证其较高

的鲁棒性和较低的计算时间!在传统的图像匹配算法中!

Ŷ C)

算法的迭代速度比
YL)A

%

NS6=*.7%c6"76%8V*68I"*8"6%N.

V<"&

&算法快
+

倍!在相同的匹配率下!

Ŷ C)

所需要的图像

重叠区域要小于
YL)A

!在不同的环境中!

Ŷ C)

算法有更高

的鲁棒性$因而选取
Ŷ C)

算法进行多光谱图像匹配!主要

包括四个步骤,

)

构建黑塞矩阵!生成特征点用于特征提取!如式%

#

&

所示$

?

%

:

%

*

!

+

&&

%

)

(

:

)

*

(

)

(

:

)

*

)

+

)

(

:

)

*

)

+

)

(

:

)

+

*

+

,

-

(

%

#

&

式中!

)

(

:

)

*

(

为
:

像素
*

方向二阶导!

)

(

:

)

+

(

为
+

方向二阶导!

)

(

:

)

*

)

+

为先
*

后
+

方向二阶导$

*

构建尺度空间+

+

特征点主方向分配+

,

生成特征点

描述子$

D&S

!

作物图像区域分割

通过超绿算法%

Da0

!

Da8"60"**%

&和最大类间方差算法

%

3AŶ

&分离
C0R

图像中作物和背景!得到掩模!从而实现

C0R

和
ZLC

图像的分割"

-?.-'

#

$在
C0R

图像中!颜色特征是

最主要!最明显的特征$作物图像的
0

分量要比
C

分量和
R

分量值大的多!因此可以用
Da0

算法%

(0.R.C

&提高
0

分量

的比重!并提取
C0R

图像的灰度化因子!对灰度化因子采用

3AŶ

算法计算二值化阈值!生成二值化掩模图像$利用掩

模图像对
C0R

图像进行分割!提取作物区域图像$

D&T

!

反射率校正与叶绿素含量空间分布成像

提取
#

阶灰度板的
C0R

和
ZLC

图像的
C

!

0

!

R

!

ZLC

分量进行反射率建模并得到校正公式$计算分割后的
C0R

图像
C

分量和
ZLC

图像的像素灰度值!进行反射率校正计

算!并代入式%

?

&计算作物图像中像素级
9

YJ42

值!然后建立

图像
9

YJ42

与叶绿素仪
YJ42

值的拟合模型!从而绘制作物

图像中叶绿素含量
YJ42

值空间分布伪彩色图像$

9

YJ42

%

@=

/

;0

=

*

;0

$

0

=

*

0

$

%

?

&

式中!

9

YJ42

为叶绿素含量!

;0

=

*

;0

$

为
ZLC

波段的反射率!

0

=

*

0

$

为红光波段的反射率!

@

为常数$

(

!

结果与讨论

H&D

!

7]W

图像光饱和去除

通过图像采集平台获取的图像!经过拉普拉斯算子预处

理后如图
#

%

6

&所示!按照
GYL

彩色模型提取其
;

分量直方图

指示其光照分布情况如图
#

%

d

&所示$将
C0R

图像通过光饱

和去除算法得到暗通道图像如图
?

%

6

&所示!由于窗口大小设

置为
-?

!暗通道图像呈现马赛克布局$通过导向滤波和得到

图像的透射率图像如图
?

%

d

&所示$

C0R

图像光饱和去除后

的结果如图
?

%

S

&所示!其
;

分量直方图如图
?

%

5

&所示$

图
!

!

预处理后的
7]W

图像

%

6

&,

C0R

图像+%

d

&,

C0R

图像
;

分量直方图

#$

%

&!

!

I-1

.

-,21))167]W$4*

%

1

%

6

&,

C0RL&6

/

*

+%

d

&,

;.S<&

W

<%*%8T7N8<

/

"6&

!!

对比光饱和去除前后图像
;

分量直方图来评价光饱和去

除的效果!从图
#

%

d

&和图
?

%

5

&可以知!光饱和去除前
;

分量

集中在"

-#$

"

-1$

#之间!光饱和去除后的
C0R

图像
;

分量

比
C0R

图像低!集中在"

1?

"

-+$

#之间!说明光饱和去除处

理降低了图像的亮度!可以一定程度上消除图像中存在的光

强过饱和的现象$
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图
S

!

光饱和去除过程与结果

%

6

&,暗通道图像+%

d

&,透射率图像+

%

S

&,光饱和去除结果+%

5

&,

;

分量直方图

#$

%

&S

!

X$

%

9/)*/3-*/$,0-14,V*:

.

-,21))$0

%

%

6

&,

26"XST6%%*=7&6

/

*N

+%

d

&,

A"6%N&7886%S*7&6

/

*

+%

S

&,

C*NI=8<V

=7

/

T8N68I"687<%"*&<c6=

+%

5

&,

;.S<&

W

<%*%8T7N8<

/

"6&

H&H

!

RC7

图像噪声消除

由于相机采集系统的结构光照射!使得
ZLC

图像上还有

结构光斑点!从而使
ZLC

图像产生椒盐噪声!如图
'

%

6

&所

示$对
ZLC

图像进行中值滤波后!利用拉普拉斯算子增强图

像!如图
'

%

d

&所示$通过对比!经滤波和增强后的
ZLC

图像

消除了椒盐噪声!使图像灰度更加均匀!为后续的图像匹配

奠定基础$

图
T

!

RC7

图像噪声消除

%

6

&,

ZLC

图像+%

d

&,噪声消除后的
ZLC

图像

#$

%

&T

!

R,$)11:$4$0*/$,0,5RC7$4*

%

1

%

6

&,

ZLC7&6

/

*

+%

d

&,

ZLC7&6

/

*6V8*"%<7N**=7&7%687<%

H&J

!

基于
;'7#

算法的
7]W

和
RC7

图像匹配

对
C0R

和
ZLC

图像进行匹配!

Ŷ C)

算法提取图像特

征点
'#?

个!并根据距离阈值对误特征点进行去除!如图
Q

%

6

&所示$然后采用
C4ZY4!

算法进行处理!找到
('

个特征

点对!如图
Q

%

d

&所示!并计算
C0R

和
ZLC

图像的变换矩阵$

最后通过仿射变换对图像进行匹配对齐!如图
Q

%

S

&所示!图

中的黑色是图像的平移(旋转导致的图像位置偏差$实现了

C0R

和
ZLC

图像的匹配对齐!为后续开展玉米冠层叶绿素

含量分布检测奠定基础$

H&!

!

作物目标图像分割

利用
C0R

图像的颜色特征进行作物目标图像的分割!

首先
Da0

算法对图像的
0

分量进行放大!并生成灰度化因

子!其次利用
3AŶ

算法对灰度化因子进行阈值计算!生成

如图
1

%

6

&所示二值化掩模图像$最后用二值化掩模图像提取

C0R

图像和
ZLC

图像!结果分别如图
1

%

d

&和%

S

&所示$实现

了玉米冠层叶片的分割!去除了花盆(土壤(杂物等背景部

分!提出了作物目标图像$

图
U

!

;'7#

算法的
7]W

和
RC7

图像匹配

%

6

&,

Ŷ C)

算法
C0R

和
ZLC

图像特征点提取+

%

d

&,

C4ZY4!

算法寻找最优特征点对+%

S

&,

C0R

图像仿射变换

#$

%

&U

!

7]W*06RC7$4*

%

14*/29$0

%

+*)16,0;'7#*:

%

,-$/94

%

6

&,

C0R6%5ZLC7&6

/

*V*68I"*

W

<7%8*a8"6S87<%<VŶ C)

+

%

d

&,

)7%57%

/

<

W

87&6=V*68I"*

W

67"N<VC4ZY4!6=

/

<"78T&

%

S

&,

4VV7%*A"6%NV<"&<VC0R7&6

/

*

图
Z

!

作物目标图像分割

%

6

&,二值化掩模图像+%

d

&,

C0R

分割图像+%

S

&,

ZLC

分割图像

#$

%

&Z

!

C4*

%

1)1

%

410/*/$,0,52-,

.

/*-

%

1/

%

6

&,

R7%6"

P

&6NX7&6

/

*

+%

d

&,

Y*

/

&*%8687<%L&6

/

*<VC0R

+

%

S

&,

Y*

/

&*%8687<%L&6

/

*<VZLC

H&S

!

7]W

和
RC7

多光谱图像反射率校正

利用
#

阶灰度板对光饱和去除
C0R

图像
C

!

0

!

R

分量

和
ZLC

图像
ZLC

分量进行灰度反射率校正!并建立校正模

型$结果如表
-

所示!其中
ZLC

分量的相关性最好达
$:99#

!

R

分量的相关性最差为
$:Q#?

!

C

和
0

分量均达到
$:1(

以

上$同时生成
C

!

0

!

R

和
ZLC

四波段的反射率伪彩色图像如

图
9

%

6

&!%

d

&!%

S

&所示!

0

分量的反射率要高于
C

分量和
R

分量的反射率!符合作物的在蓝光和红光区域吸收光!在绿

表
D

!

7

%

]

%

W

和
RC7

反射率校正模型

O*+:1D

!

715:12/*0212,--12/$,04,61:)

5,-7

!

]

!

W*06RC7

参数 相关系数%

2

& 校正模型

C

分量
$:1(9 0

"

H$:199*

"

E$:-1Q

0

分量
$:1(1 0

/

H$:9-(*

/

E$:($$

R

分量
$:Q#? 0

d

H-:$(?*

/

E$:+Q+

ZLC

分量
$:99# 0

%7"

H-:-9-*

%7"

E$:(+-

Z<8*

,

AT*0

"

!

0

/

!

0

d

!

0

%7"

6"*CS<&

W

<%*%8

!

0S<&

W

<%*%8

!

RS<&.

W

<%*%86%5ZLCS<&

W

<%*%8

!

"*V=*S87c78

P

+

AT**

"

!

*

/

!

*

d

!

*

%7"

6%5CS<&

W

<%*%8

!

0S<&

W

<%*%8

!

RS<&

W

<%*%86%5ZLCS<&.

W

<%*%8

/

"6

P

c6=I*

$$9+
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光区域反射光的光谱特性$

图
[

!

7

%

]

%

W

和
RC7

四波段的反射率伪彩色图像

%

6

&,

R

分量伪彩色图像+%

d

&,

0

分量伪彩色图像+

%

S

&,

C

分量伪彩色图像+%

5

&,

ZLC

分量伪彩色图像

#$

%

&[

!

7

!

]

!

W*06RC75,3-"+*06-15:12/$V$/

@

.

)136,"2,:,-$4*

%

1)

%

6

&,

R.S<&

W

<%*%8

W

N*I5<.S<=<"7&6

/

*

+

%

d

&,

0.S<&

W

<%*%8

W

N*I5<.S<=<"7&6

/

*

+

%

S

&,

C.S<&

W

<%*%8

W

N*I5<.S<=<"7&6

/

*

+

%

5

&,

ZLC.S<&

W

<%*%8

W

N*I5<.S<=<"7&6

/

*

H&U

!

作物叶绿素含量指标与空间分布特性

将光饱和校正前后的
0

和
ZLC

分量反射率代入式%

?

&中

拟合图像像素叶绿素含量%

9

YJ42

值&!并建立
9

YJ42

值与叶绿

素仪
YJ42

值之间的拟合方程!光饱和校正前的拟合
0

( 为

$:++('

+光饱和校正后如图
-$

所示!其拟合
0

( 为
$:'-9+

!

拟合公式如式%

'

&所示!光饱和拟合明显的提高了测量的精

度$

+

%

($:#Q*

5

((:+Q1

%

'

&

式中
*

为图像
9

YJ42

值!

+

为叶绿素仪
YJ42

预测值$

图
D\

!

;I>=

预测值与
;I>=

测量值结果

#$

%

&D\

!

;I>=

.

-16$2/$,0)*06;I>=41*)3-1410/)

!!

计算作物的
YJ42

特征分布图!光饱和校正前和校正后

玉米冠层的
YJ42

特征分布分别如图
--

%

6

&和%

d

&所示$对比

可知!由于经过光饱和校正消除了图像的光饱和!使基于颜

色特征的图像分割更加精准!叶绿素含量检测模型拟合精度

提高!因而经过光饱和校正的
YJ42

分布更加均匀!且可以

更好的反映叶绿素含量的分布情况$进一步观察发现!叶片

边缘叶绿素含量略高于叶脉!这与叶片是发生光合作用的主

要场所!而叶脉是营养输送的主要通路的生理特征相符合$

说明了冠层叶绿素含量分布成像检测为作物营养评价和生理

动态分析提供支持的可行性$

图
DD

!

作物
;I>=

特征分布图

%

6

&,光饱和校正前
YJ42

特征分布+

%

d

&,光饱和校正后
YJ42

特征分布

#$

%

&DD

!

;I>=29*-*2/1-$)/$26$)/-$+3/$,04*

.

,52-,

.

)

%

6

&,

YJ4257N8"7dI87<%d*V<"*S<""*S87<%

+

%

d

&,

YJ4257N8"7dI87<%6V8*"S<""*S87<%

!!

尽管如此!图中叶片的弯曲程度导致的延展性差异!也

会影响叶片图像光学特性的均一性!未来要进一步开展作物

图像光学特性与作物叶片弯曲程度相关性分析与影响剔除研

究$

+

!

结
!

论

!!

采集
C0R

和
ZLC

图像!进行了
C0R

图像光饱和校正和

ZLC

图像噪声削除$在完成
C0R

和
ZLC

图像匹配的基础上!

并根据
C0R

的颜色空间特征!采用
Da0

算法对作物目标图

像进行分割$然后利用四阶灰度板对
C0R

图像的
C

!

0

!

R

分量和
ZLC

图像的
ZLC

分量进行反射率校正!并建立校正

模型!生成反射率伪彩色分布图$最后通过
C

分量和
ZLC

分

量反射率计算
9

YJ42

值建立叶绿素含量指标
YJ42

拟合模型!

并绘制
YJ42

作物光谱特征分布图$主要结论如下,

%

-

&通过光饱和去除算法对
C0R

图像进行校正!光饱和

去除前
;

分量集中在"

-#$

"

-1$

#之间!光饱和去除后的
C0R

图像
;

分量比
C0R

图像低!集中在"

1?

"

-+$

#之间!说明光

饱和去除降低了图像的亮度!同时去除了相机成像时产生模

糊现象!提高了
C0R

图像的清晰度$

%

(

&对
C0R

图像和
ZLC

图像进行了
#

阶灰度板校正!

C

!

0

!

R

!

ZLC

分量的相关系数分别为
$:1(9

!

$:1(1

!

$:Q#?

和
$:99#

$同时生成
C

!

0

!

R

和
ZLC

四波段的反射率伪彩色

图像!反射率
0

ZLC

#

0

0

#

0

C

#

0

R

!符合作物的在蓝光和红

光区域吸收光!在绿光区域和近红外区域反射光的光谱特

性$

%

+

&绘制
YJ42

空间特征分布图$综合表明!光饱和校

正的
YJ42

分布更加均匀!

0

( 由校正前的
$:++('

提高到校

正后
$:'-9+

$分析光饱和校正后的冠层叶绿素含量指标分

布图!说明了冠层叶绿素含量指标分布成像检测为作物营养

评价和生理动态分析提供支持的可行性$

除此之外!叶片的弯曲程度影响着叶片图像指数的均一

性!未来要进一步开展作物图像光学特性与作物叶片弯曲程

度的研究$
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Ŷ ZG<%

/

!

bG43[7

!

bG4Z0 ;*%

/

!

*86=

%孙
!

红!赵
!

毅!张
!

猛!等&

MA"6%N6S87<%N<V8T*!T7%*N*Y<S7*8

P

<V4

/

"7SI=8I"6=D%

/

7.

%**"7%

/

%农业工程学报&!

($-?

!

+-

%

Y(

&,

-1'M

"

#

#

!

FL̂ bT*%

%刘
!

振&

M!T7%6J"7%87%

/

6%5J6SX6

/

7%

/

C*N*6"ST

%中国印刷与包装研究&!

($-+

!

?

%

-

&,

(+M

"

?

#

!

f<d*"BL

!

f6"%6IXT<cBZMU<I"%6=<V!<&&I%7S687<%NA*ST%<=<

/P

OD=*S8"<%7SN

!

($-'

!

'-

%

-(

&,

-#-9M

"

'

#

!

2LZ0[<%

/

.

]

I%

!

FL;7%.K6%

!
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