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基于作物谱图特征的植株分割与叶绿素分布检测
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为了快速感知并分析田间作物生长状况#采用先进的半导体镀膜工艺光谱成像传感器#研究了玉

米植株冠层叶绿素含量分布式检测方法+试验采用
P\E[SnS

成像传感器#拍摄
KA

株苗期玉米植株冠层#

获取
JAB

"

IS!(C

范围内的
?S

个波长的光谱图像+实验中#利用
3R>Q*S?@

叶绿素仪非破坏性地测量叶绿

素含量#每株玉米冠层叶片设置
?

"

B

个采样点#每点测量
B

次取平均#共计
?K?

个样本数据+对光谱图像数

据#经
K

灰度级标准板提取并校准反射率+为了实现玉米植株与花盆,土壤背景的有效分离#在分析不同对

象光谱反射率与图像像素特征的基础上#提出了一种基于谱图特征组合的植株分割方法#即基于植被指数

的图像初步分割与区域标记计算的冠层精细分割的植株提取算法+首先#计算各像素点归一化植被指数

$

$Q_P

%#并开展基于
$Q_P

的植株冠层分割方法分割结果优于基于最大类间方差法的全局阈值自适应分割

算法+其次#采用边缘保持中值滤波算法剔除初步分割后图像中存在的噪声点后#基于区域标记算法进行精

细分割#获得掩膜并最终得到仅保留玉米植株冠层的光谱图像+分别采用相关分析法$

[>

%和随机蛙跳$

T̀

%

算法选取反射光谱特征波长#并构建
AS@

"

IS!(C

近红外$

$PT

%和
JAB

"

AS@(C

红色$

T

%选中波长集合#遍

历
$PT

和
T

集合组合计算比值植被指数$

T_P

%#差值植被指数$

Q_P

%#归一化植被指数$

$Q_P

%和
3R>Q

转

换指数$

=

3R>Q

%+然后#再次采用
[>

和
T̀

算法筛选植被指数#利用
3R4&

算法将样本按照
AiB

比例划分

为建模集和验证集#并建立了叶绿素含量指标检测
[>lT̀ cRN3T

模型+结果表明#其建模集
!

?

[

为

@aSABI

#

T\3E[

为
BaOKb

#验证集
!

?

_

为
@aK?@?

#

T\3E[

为
?aBb

+利用建模结果对多光谱图像进行处

理#绘制玉米叶片
3R>Q

值伪彩色分布图#实现叶绿素含量分布可视化+研究表明采用镀膜型光谱成像数

据#分析对象光谱与图像特征#探讨玉米冠层叶绿素含量分布检测的可行性#可为直观监测作物生长动态提

供支持+

关键词
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镀膜型传感器)光谱成像)图像分割)叶绿素含量)玉米植株
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利用不同的平台搭载可见光
*

近红外光谱成像设备!

!*?

"

#

分析作物冠层或叶片叶绿素!

B

"

,水分!

K

"

,氮素!

S

"等含量#已

经成为快速无损检测田间作物长势的重要手段和途径!

J*A

"

+

镀膜型光谱成像传感器与棱镜分光和光栅线扫成像传感器不

同#其应用半导体薄膜工艺原理#是在探测器像元上镀膜实

现光信号窄带选择透过的一种新型多光谱成像方式+它具有

面阵直接成像速度快,体积小,成本低的优点#在农作物现

场检测中有较好的应用前景而备受关注!

O

"

+

在可见光
*

近红外区域#棱镜分光成像空间分辨率通常

高于
!@?KnAJO

像素#作物数据以
T

$

;-=

%#

%

$
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;--(

%#

L

$

]85-

%和
$PT

共
K

波段图像的处理为基础+有报道在
$PT

图

像分割的基础上#开展了基于区域标记的玉米图像精准分割

研究#并基于归一化植被指数$

(';C082U-=H-

)

-7072'(2(=-1

#

$Q_P

%建立了大田玉米叶绿素指标诊断模型+光栅线扫成像

方式获取数据光谱分辨率可达
!(C

#因而在可见光
*

近红外



光谱区作物含氢基团$
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%振动合频和各

级倍频的吸收特性!

I

"检测中常利用相关性,主成分分析和仿

生学优化等算法筛选特征波长和植被指数#达到解析光谱变

量,剔除冗余数据,压缩计算数据,提高诊断模型精度与鲁

棒性等目的!

!@*!?

"

+然而#镀膜型成像方式,波段数,图像空

间及光谱分辨率与上述两种传感器不同+以美国
4P\E>

公

司的
P\E[KnK

或
SnS

马赛克式镀膜传感器为代表#分别

在
KA@

"

JB@

和
JAB

"

IS!(C

范围内探测
!J

或
?S

个波段带

宽大于
!@(C

的光学信号#各波段图像仅为
K@In?!A

像素#

如何在提取马赛克成像矩阵数据的基础上#充分利用其有限

的空间图像和光谱维数据开展作物营养检测尚待深入研究+

本研究应用镀膜型光谱成像传感器#在马赛克分布阵列

光学数据提取,光谱与图像标定与校准的基础之上#进一步

深入开展田间玉米作物叶绿素分布检测+分别对空间图像和

光谱维数据进行分析和处理#进行了玉米植株冠层图像分割

和叶绿素含量指标光谱特征变量筛选方法研究#建立冠层叶

绿素含量指标诊断模型#并绘制作物冠层叶绿素含量分布

图#以期为田间玉米叶绿素分布与生长动态可视化观测提供

技术支持+
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实验部分

HIH

!

玉米植株光谱图像采集和叶绿素指标测定

试验于
?@!O

年
!?

月
S

日在北京市农林科学院温室大棚

内进行+采集系统如图
!

所示#设置相机高度为
?C

+针对

%EG*L!@K

品种苗期玉米采集了
KA

株植株#其生长高度为

B@

"

A@:C

+光谱图像基于
P\E[*SnS*[\#3

多光谱成像单

元拍摄视场角为
S@e

#灰度分辨率最高为
!@

位#可以采集

JAB

"

IS!(C

范围内的
?S

个波长图像#带宽约为
!@(C

+从

马赛克阵列中提取的各波段图像为
K@In?!A

像素+为实现

图像的采集控制与处理#相机与搭载
N2(51

操作系统的
W-7*

+'(G4?

开发板相连接+

图
H

!

采集系统示意图
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为避免破坏采样后成分改变导致的测量误差#利用日本

d'(2:0\2('870

公司
3R>Q*S@?

型叶绿素仪#测量叶片在红

色$

JS@(C

%和近红外区$

IK@(C

%的光学信号计算叶绿素含

量指标
3R>Q

值+试验中分别对每株玉米冠层的叶中和叶尖

叶片设置
?

"

B

个采样点#每点测量
B

次取平均值#共
?K?

个

数据+

HIM

!

多光谱图像处理

对玉米冠层多光谱图像处理#流程如图
?

所示+为了避

免利用唯一标准白板标定引起的缩小响应范围的影响#采用

多灰度级标准板进行校正)为了剔除图像中土壤和培养盆背

景的影响#结合植物光谱和图像特征#提出了基于归一化植

被指数$

$Q_P

%的植株冠层初步分割算法和基于区域标记的玉

米植株冠层精细分割算法+算法采用
\0780]

工具开发实现+

图
M

!

多光谱图像处理算法流程图
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多光谱图像校准与反射率提取

图像校准采用美国
N0]+

6

,-;-

公司的
3

6

-:7;08'(

标准

板#由四个标准朗伯面灰度级并排排列#各级标准板尺寸均

为
J:Cn?S:C

#反射光强与入射光强比值$反射率值%仅与

波长相关+采用最小二乘法拟合图像灰度值和标准反射率之

间的线性反演公式+由于反射率和灰度值是线性描述标准灰

度板的光照强度的参数#对于某一波段反射率与灰度值为线

性换算可以表示为式$

!

%

!

%

&

2

%I%

)

B

%

$

!

%

式$

!

%中#

!

%

为第
%

波段的反射率#

I%

为第
%

波段的灰度值#

2

%

是线性关系系数#

B

%

是常数+

!a?a?

!

基于
$Q_P

的植株冠层初步分割算法

为了实现玉米植株与花盆,土壤背景的初步分割#首先

对
JAB(C

的光谱图像计算背景与作物目标的类间方差确定

分割阈值灰度值#其次利用绿色植物在近红外区反射率高而

在红色波段吸光度高的特征#提出基于归一化植被指数
$Q*

_P

的玉米植株冠层图像分割方法#按照式$

?

%计算图像各像

素点的
$Q_P

值#通过计算图像中背景噪声与作物目标
$Q*

_P

值差异进行分割+

$Q_P

&

K

OKO(C

'

K

JJS(C

K

OKO(C

)

K

JJS(C

$

?

%

式$

?

%中#

K

OKO(C

为
OKO(C

的光谱反射率#

K

JJS(C

为
JJS(C

的光谱反射率+

!a?aB

!

基于区域标记的玉米植株冠层精细分割算法

对初步分割算法后存在灰度板和相邻不完整的玉米植株

叶片等噪声#进一步采用基于区域标记的玉米植株冠层精细

KS??
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分割算法进行处理+

首先采用边缘保持中值滤波算法剔除噪声点+其次#采

用区域标记方法标记出图像中的连通区域#并计算每个连通

域的像素统计学参数#包括各区域面积,主轴长度和宽度

等+最后#选取各连通区域面积作为检测判别对象#筛选保

留图像中面积最大的连通域#得到玉米植株冠层的掩模图

像#即可实现玉米植株叶片图像的精细分割+

HIP

!

玉米植株冠层叶绿素指标光谱学检测与可视化

!aBa!

!

叶绿素含量指标检测特征波长与植被指数筛选方法

为了精简模型#提高模型精度#通过特征波长与植被指

数筛选两步实现叶绿素含量指标检测变量的选取+首先#对

原始光谱分别利用统计相关分析$

:';;-8072'(0(08

<

+2+

#

[>

%

和基于仿生学的随机蛙跳算法$

;0(='CF;'

)

#

T̀

%进行特征

波长的筛选+因为镀膜型成像传感器单个中心波长带宽约为

!@(C

#光谱分辨率不高导致无法依赖单一波段准确反映某

一波长位置反射率高低与峰谷平移等细微特征#所以将筛选

出的特征波长分为近红外$

(-0;2(F;0;-=

#

$PT

%集合和红色

$

;-=

#

T

%集合#基于
$PT

和
T

组合计算植被指数如表
!

所

示#通过多个波段之间的相对变化来反映叶绿素含量变化+

然后#再次利用
[>

和
T̀

算法开展植被指数的筛选+

表
H

!

植被指数的计算公式

L*5)"H

!

<"

3

"+*+-/%-%7"9&*)&F)*+-/%

植被指数 英文及缩写 计算公式

比值植被指数
;072'H-

)

-7072'(2(=-1

#

T_P T_Pj

$PT

!

归一化植被指数
(';C082U-==2FF-;-(:-H-

)

-7072'(2(=-1

#

$Q_P

$Q_Pj

$PTc!

$PTl!

差值植被指数
=2FF-;-(:-H-

)

-7072'(2(=-1

#

Q_P Q_Pj$PTc!

3R>Q

变换指数
3R>Q7;0(+F-;2(=-1

#

=

3R>Q

=

3R>Q

j*8'

)

$PT

!

!aBa?

!

叶绿素含量检测建模与分布可视化方法

采用
3R4&

$

+0C

6

8-+-7

6

0;7272'(2(

)

]0+-='(

V

'2(74*&

=2+70(:-

%算法对采样数据划分建模集和验证集+筛选后的植

被指数与
3R>Q

值建立偏最小二乘回归$

6

0;72088-0+7+

^

50;-+

;-

)

;-++2'(

#

RN3T

%模型#使用建模集,验证集模型决定系

数,以及均方根误差
T\3E[

#

T\3E_

为评价指标+

利用模型计算各像素点的叶绿素含量#得到灰度图像#

再使用
\0780]

软件中伪彩色处理绘制玉米冠层的叶绿素含

量的可视化分布图+

?

!

结果与讨论

MIH

!

玉米植株冠层光谱图像处理

?a!a!

!

多光谱图像采集与分析

利用镀膜成像传感器在
JAB

"

IS!(C

范围内#采集盆栽

玉米植株
?S

波段冠层图像#基于
K

灰度级标准板按照式$

!

%

校准后的图像如图
B

所示#分别提取玉米植株,花盆背景和

土壤背景的光谱反射率曲线结果显示#花盆在整个波段范围

内呈现高反射率#主要与花盆为白色和塑料材质有关)土壤

背景在整个波段范围内呈现低反射率+玉米植株在红外区域

图
P

!

校准后的
MT

波段多光谱图像

N-

3

IP

!

1-%

3

)"=5*%7-6*

3

"'*#+"$&*)-5$*+-/%

反射率较低#而在近红外区域反射率较高#主要与植物内部

光合作用#吸收红光有关+

?a!a?

!

玉米植株冠层多光谱图像初步分割结果

为了实现玉米植株的提取#首先对
JAB(C

的光谱图像

基于最大类间方差自适应分割图像结果如图
K

$

0

%所示#对土

壤和地面有一定的剔除#但是无法区分冠层,花盆和部分标

准板#这是由于它们反射率较为接近#体现于图像灰度值差

异不大使得分割困难+分析图
B

中近红外和红外区间不同对

象的光谱反射率特征可知#作物冠层近红外和红外区间反射

率差异显著#而花盆,土壤等差异较小#其中
OKO

和
JJS(C

中心波长处组合差异性最为显著+因而#提出了基于
OKO

和

JJS(C

计算
$Q_P

图像的冠层初步分割方法#结果如
K

$

]

%

所示#与图
K

$

0

%相比较#该方法对花盆和部分标准板的剔除

有一定的提升作用+

图
S

!

玉米植株冠层多光谱图像初步分割算法结果

$

0

%&自适应分割算法结果)$

]

%&植被指数图像分割结果

N-

3

IS

!

!"'F)+'/#-6*

3

"'"

3

6"%+*+-/%

$

0

%&

3-

)

C-(7072'(;-+5875+2(

)

#G3/C-7,'=

)

$

]

%&

3-

)

C-(7072'(;-+5875+2(

)

$Q_P2C0

)

-

?a!aB

!

基于区域标记的玉米植株冠层精细分割结果

对初步分割算法后存在的部分灰度板和相邻不完整的玉

米植株叶片等噪声#研究进一步采用基于区域标记的玉米植

株冠层精细分割算法+处理过程与结果依次为#图
S

$

0

%所示

采用边缘保持中值滤波算法进行滤波#图
S

$

]

%所示标记出图

SS??
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图
T

!

基于区域标记的玉米植株冠层精细分割算法结果

$

0

%&边缘保持中值滤波结果)$

]

%区域标记结果)$

:

%&连通域筛选结果

N-

3

IT

!

?6*

3

"'"

3

6"%+*+-/%$"'F)+'5*'"7/%$"

3

-/%)*5")-%

3

$

0

%&

T-+587+'FE=

)

-*

6

;-+-;H2(

)

C-=20(F287-;2(

)

)$

]

%&

T-+587+'F;-

)

2'(80]-82(

)

)

$

:

%&

3-

)

C-(7072'(;-+5875+2(

)

:'((-:7-=='C02(+

像中的连通区域#图
S

$

:

%所示保留图像中面积最大的连通域

得到掩模图像#即实现玉米植株叶片的提取+

MIM

!

玉米植株冠层叶绿素指标光谱学检测与可视化结果

?a?a!

!

叶绿素含量指标检测特征波长与植被指数筛选

为了探究玉米叶片在镀膜型光谱传感器响应特征并诊断

叶片叶绿素含量指标#首先分别采用
[>

算法和
T̀

算法选

取特征波长+其中反射率与
3R>Q

值相关性分析结果如图
J

左侧所示#二者呈负相关关系#在!

c@a!I

#

c@aKS

"区间#

按照相关系数绝对值大小排列#筛选出绝对值高于
@aB

的
O

个波长以红色标识+

T̀

算法计算个波长被选择概率结果如

图
J

右侧所示#在!

@a@I

#

@aIA

"区间#设定
@a?O

为阈值选出

!B

个特征波长#以右侧红色柱状显示+比较分析可知#由

[>

提取的
O

个特征波长有
A

个集中于
O?B

"

OIK(C

区间#

对这
A

个波长进行相关系数分析#自相关系数均高于

@aI@JO

)由
T̀

算法提取的
!B

个特征波长分散存在#既包

含如
AI!

和
O@K(C

等相关性较低波长#又包含如
OJJ

和
OAJ

C(

等较高相关性波长位置+

!!

综合两种算法结果#分别在
AS@

"

IS!

和
JAB

"

AS@(C

区间建立
$PT

$

AI!

#

O@K

#

O?B

#

OBK

#

OKK

#

OJJ

#

OAJ

#

OOK

#

OIK

#

I!A

#

IK!

和
IS!(C

%和
!

$

JAB

#

JOO

和
AB!(C

%备选集

合#然后遍历
$PT

和
T

集合组合计算
T_P

,

$Q_P

,

Q_P

和

植被指数#共得到
!KK

个植被指数+

图
W

!

特征波长筛选结果

N-

3

IW

!

!"'F)+'/#'")"&+-/%R*$-*5)"'F'-%

3

4A`!N

?a?a?

!

基于
3R4&

的样本集划分与叶绿素含量检测建模

针对总体
?KB

个样本#

3R>Q

值在
!AaK

"

K@aO

区间#平

均值为
B@aAJ

#标准差为
KaAK

+根据
3R4&

算法划分建模集

和验证集#结果如表
?

所示#其中建模集的叶片
3R>Q

值取

值范围为
!AaK

"

K@aO

#覆盖了验证集的叶片
3R>Q

值#说明

建模集和验证集可以用于后续的分析+

!!

进而分析
!KK

个植被指数#仍然采用
[>

算法和
T̀

算

法筛选并分别建立玉米叶片叶绿素含量指标
3R>Q

值诊断

模型#包括&

[>

筛选变量$

[>*RN3T

%,

T̀

选取变量$

T̀*

RN3T

%和二者筛选组合变量$

[>lT̀*RN3T

%

RN3T

模型+结

果如表
B

所示#其中组合变量建立
[>lT̀*RN3T

的结果最

优#建模集
!

?

:

为
@aSABI

#

T\3E[

为
BaOKb

#验证集
!

?

H

为

@aK?@?

#

T\3E[

为
?aBb

#用于检测并绘制叶绿素含量指

标分布图+

表
M

!

建模集与验证集划分统计

L*5)"M

!

1+*+-'+-&*)$"'F)+'/#&*)-5$*+-/%

'"+*%7R*)-7*+-/%'"+

数据集 样本量 最大值 最小值 平均值 标准差

总样本
?K? K@aO@ !AaK@ B@aAJ KaAK

建模集
!A@ K@aO@ !AaK@ B@aS! Sa!S

验证集
A? BJaS@ ?BaK@ B!aB? BaSS

表
P

!

植被指数与叶片
1(AG

值
(,1!

模型

L*5)"P

!

!"'F)+'/#(,1!6/7")/%1(AG7"+"&+-/%

模型
植被

指数

主成

分数

建模集 验证集

!

?

:

T\3E[

'

b !

?

H

T\3E_

'

b

[>*RN3T !A S @aKI?J BaSJ @aK@KS ?a@!

T̀*RN3T !I O @aBK@I ?aIJ @aB?K! !aOS

[>lT̀*RN3T BS !K @aSABI BaOK @aK?@? ?aB

?a?aB

!

叶绿素含量检测建模与分布可视化方法

基于
[>lT̀*RN3T

诊断模型结果#绘制
3R>Q

值伪彩

色分布图如图
A

所示#在冠层坐标平面上#各像素点的

3R>Q

值用从蓝色到黄色表示#越接近蓝色说明该位置

3R>Q

值越低#越接近黄色说明该位置
3R>Q

值越高+分析

图中玉米植株叶绿素含量分布特征可知#单个叶片的叶绿素

图
K

!

玉米冠层叶绿素含量分布图

N-

3

IK

!

40)/$/

@
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C
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含量分布呈现阶梯形式的分布#距离植株中心越远的位置叶

绿素指标值越小#且上层叶片高于下部叶片+分析其原因可

能是&叶绿素是光吸收的物质也是重要的营养指征#植株养

分由茎秆向上#经株心向叶片边缘输送#因而株心部分略高

于叶边缘)由于作物植株体上叶片分布的差异#作物植株叶

片上层叶片光吸收水平较高#其干物质生长和光合作用活

跃#而下部叶片因为受到上层叶片遮荫,叶龄老化等因素的

影响#其叶绿素指标较低+

!!

以上结果说明基于镀膜型成像光谱数据#开展作物植株

叶绿素含量指标检测研究的可行性#但应用本方法开展作物

叶绿素含量动态监测研究时#还需要进一步提升检测模型精

度以满足高精度的要求+

B

!

结
!

论

!!

应用镀膜型光谱成像传感器#深入开展田间玉米作物叶

绿素含量检测与分布可视化研究#主要结论如下&

$

!

%应用镀膜型光谱成像传感器获取玉米冠层多光谱图

像数据#经反射率校准后#结合玉米冠层反射光谱与图像形

态特征#提出基于
$Q_P

的玉米植株冠层初步分割算法剔除

土壤背景的影响#利用边缘保持中值滤波消除异常噪声点#

然后基于区域标记算法有效剔除花盆与灰度标定板的干扰#

实现了植株冠层的分割与提取+

$

?

%基于
[>

和
T̀

算法筛选特征波长#并构建和选取了

T_P

#

$Q_P

#

Q_P

和
=

3R>Q

植被指数#建立
[>lT̀*RN3T

叶绿素含量指标检测模型的建模集
!

?

:

为
@aSABI

#

T\3E[

为
BaOKb

#验证集
!

?

H

为
@aK?@?

#

T\3E[

为
?aBb

+绘制

3R>Q

值伪彩色分布图实现了叶绿素含量分布可视化+结果

表明采用镀膜型光谱成像数据#结合反射光谱和图像特征可

以快速实现玉米叶片叶绿素含量的检测与分布可视化#为直

观反映作物生长状况提供方法支持+
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