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为了实现油菜叶片中叶绿素含量的快速无损检测!开发了手持式多光谱成像系统用于采集油菜叶

片在
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!
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和
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六个波段的光谱图像"将一台能够采集可见光-近红外$

;<*

!

"*);

5@

%
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个波段光谱图像但是价格高昂且体积大的室内高光谱成像系统作为参考仪器!将手持式多光谱成像

系统作为目标仪器后!采用伪逆法$

(

2.:6$+85O.12.@.0P$6

%求得高光谱成像系统和多光谱成像系统两台仪器

之间的转换矩阵
H

!从而实现
=

个波段的多光谱图像向
,")

个波段的高光谱图像的重构!提高了手持式设备

的光谱分辨率"运用偏最小二乘回归算法$

CF-G

%建立了重构的光谱与油菜叶片的叶绿素含量之间的关系模

型"结果表明!重构的可见光范围内的光谱反射率与叶绿素浓度之间具有很强的相关性!

CF-G

回归模型建

模集的决定系数
!

)

/

为
*&<)

!建模集均方根误差
GDE-[

为
"&><

!预测集的决定系数
!

)

(

为
*&?<

!预测集均

方根误差
GDE-C

为
"&,*

!

GCM

为
)&"!

"虽然应用本文开发的手持式成像系统结合
CF-G

模型实现油菜叶

绿素含量快速无损预测的精度低于基于室内高光谱成像系统获得的高光谱图像建立的
CF-G

模型$
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GDE-C

和
GCM

分别为
*&>*

!

"&!"

!

*&<)

!
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和
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%!但是明显优于基于原始多光谱成像

系统
!

个波段$
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%反射率建立的
CF-G

模型得到的结果$
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GDE-C

和

GCM

分别为
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%"表明光谱重构技术可提高多光谱成像预测油菜叶绿素含量的

精度!并且与室内高光谱成像系统相比!开发的手持式设备具有体积小&成本低廉和操作简便等优点!可为

田间油菜叶片的生理状态和养分检测及可视化表达提供技术支持"
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叶绿素是植物最重要的色素之一!是判断植物健康状态

的重要指标*

"

+

"当植物遭受生物和非生物胁迫时!叶片中的

叶绿素含量会随之改变"因此!叶片中叶绿素含量的快速检

测对植物健康状态的诊断具有重大的现实意义"传统上!叶

绿素含量的测量主要采用紫外分光光度法!虽然结果准确可

靠!但是操作繁琐!属于离线测量!结果滞后!并且产生一

系列化学废弃液!污染环境!无法满足现代农业对植物健康

状态精准高效监测的需求"

光学技术因其无损&快速&高效等优点在作物生理状态

监测中具有重要的应用前景"有学者根据叶绿素对不同波长

的光的吸收率不同的原理开发了手持式相对叶绿素测量仪*

)

+

和绝对叶绿素检测仪*

;+,

+

"上述设备成本低廉!操作方便!但

是属于单点测量!不同测量点之间数据波动性较大!也无法

反映叶绿素在整个叶片分布的情况!并且检测的结果也会受

到叶片厚度和类型变化的影响"张建等*

=

+利用普通单反相机

搭载滤波片的方式拍摄了水稻叶片的可见光和近红外图像!

实现了叶片
-C7M

的测量"虽然
-C7M

值与叶绿素浓度存在

较好的相关性!但对于不同类型的植物叶片!其
-C7M

值与

叶绿素浓度之间的关系模型却不尽相同*

?

+

"由于光谱成像技

术同时获取了光谱信息和图像信息!能够实现植物生理状态

和养分分布的可视化表达"石吉勇等*

<

+应用高光谱成像提取

了整个叶片的平均光谱并建立遗传偏最小二乘叶绿素校正模

型!实现了叶绿素在黄瓜叶片表面的分布!为黄瓜的长势状

态提供了有效的参考信息"甘海明等*

>

+结合高光谱成像技术

和深度学习实现了龙眼叶片叶绿素含量的预测!为龙眼的生



长状况及养分分布提供理论依据"

H.5

N

等*
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+利用高光谱成

像技术实现不同生长期水稻叶片叶绿素含量的快速检测!实

现了水稻生长状况的快速诊断"

-P8

等*

""

+获取了黄瓜叶片的

近红外高光谱图像!结合多元线性回归模型实现了叶绿素含

量的快速检测"与非成像的手持式叶绿素检测仪相比!上述

成像设备虽然能够准确地获取到叶绿素浓度及其在叶片空间

的分布情况!但是仪器设备成本高!体积大!无法被大面积

推广使用"

鉴于上述情况!有必要开发一款体积小&成本低廉&操

作简便&结果可靠且能够使叶绿素含量在整个叶片可视化表

达的手持式设备"因此!以油菜为研究对象!采用自主研发

的手持式多光谱成像系统采集油菜叶片的多光谱图像!融合

光谱重构技术!提高光谱分辨率!以期提高模型对叶绿素含

量的反演能力!从而为油菜的生理状态以及养分的精准化管

理提供理论依据"
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实验部分

$%$

!

油菜叶片采集

油菜来源于浙江省杭州市西湖区浙江大学紫荆港校区西

区试验田"油菜品种为浙大
=;*

!物候期为苗期"试验田分成

三个试验小区!每个小区地块面积为
=&!@h)!&!@

!三块

小区的氮肥$尿素%施肥量分别为
?,

!
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和
)),b

N

,

P4
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!

磷肥$过磷酸钙%和钾肥$氯化钾%的施用量均分别为
=*

和

",*b

N

,

P4

W"

"尿素在
")

月中旬和来年
)

月份中旬施肥!磷

酸钙和氯化钾则在油菜种植前施一次"为了使试验数据分布

范围尽可能大!在采样过程中分别从每个小区内采集
"**

片

$共
;**

片%不同叶绿素含量的油菜叶片作为研究对象"

$%&

!

多光谱和高光谱图像采集

为了实现油菜叶片叶绿素的快速无损精准检测!本文开

发了便携式多光谱成像系统!用于油菜叶片多光谱图像的采

集"该设备主要包含了分辨率为
!<*h=!*
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和上位机软件*图
"

$

4

%+"在绘制电路板时!每个波长的
FEM

安装
;

个!间隔为
")*i

*图
"

$

S

%+"六个波段
FEM

的中心波

长分别为
!=*

!

,)*

!
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!

?!*

!
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和
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!半带宽均为

),5@

*图
"

$

/

%+"上位机软件依次触发不同波长
FEM

的驱动

电路!从而依次点亮对应波长的
FEM

!此时相机采集对应波

段的光谱图像!构成多光谱图像立方块*图
"

$

6

%+"为了实现

光谱重构!提高光谱分辨率!本试验选取了室内高光谱成像

系统作为参考仪器*图
"

$

.

%+"高光谱成像系统主要由分辨率

为
=?)h,")

(
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的
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相机$

[<!<!+*,

!

]4@4@402:CP$+

0$58/2

!

]4@4@402:[80

3

!

94

(

45

%&线光源$

H8S.1+F80.M[>,*

!

M$%459.55.1X56:2018.2X5/&

!

Z$QS$1$:

N

P

!

D7

%&波长范围
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%&电控移动平

台&暗箱和电脑"为了使样品的多光谱和高光谱图像一一对

应!利用打孔器从叶片上取下面积为
,*/@

) 的圆盘叶片用

于光谱图像采集!并将整个叶片圆盘作为感兴趣区域$

1.

N

8$5

$R850.1.20

!

GJX

%!用于提取平均光谱"多光谱图像的采集参

图
$

!

手持式多光谱成像系统#

'

$&不同波长
MI!

的布局#

.

$&各个
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的中心波长#

/

$&

上位机软件#

-

$及室内高光谱成像系统#
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数为物镜距离
;*/@

!曝光时间为
;,@2

!高光谱图像的采集

参数则为物镜距离
;*/@

!曝光时间为
;*@2

!平台移动速度

为
"&*@@

,

2

W"

"在油菜叶片的高光谱和多光谱图像采集

前!首先获取参考板和暗电流的光谱图像数据!用于数据处

理前原始光谱图像的校正!以减少光照不均匀和暗电流对光

谱图像的影响!校正公式为

!

"

+

14f

#

+

641b

+

1.R

#

+

641b

$

"

%

式中!

!

为校正后的光谱图像!

+

641b

为暗电流图像!

+

14f

为原

始光谱图像!

+

1.R

为参考板光谱图像"

$%=

!

叶绿素含量测定

在光学图像采集后!采用传统方法测量叶片中叶绿素含

量*

")

+

"将上述
,*/@

) 的圆盘叶片浸泡在装有
<@F>,I

乙

醇的离心管中"黑暗环境中静置
)!P

后!使用酶标仪 $

E

(

+

$/P)

!

Z8$̀ .bX5201:@.502

!

X5/

!

#.1@$50

!

d-7

%测量叶绿素

溶液在
!?*

!

=!>

和
==,5@

的吸光度值$

,

!?*

!

,

=!>

和
,

==,

%!

用于计算出叶片中叶绿素的浓度"

$%>

!

光谱重构

光谱重构技术是将目标物低维的光谱值恢复高维的光谱

值!达到提高分辨率和检测精度的目的"采用伪逆法求解转

换矩阵实现多光谱向高光谱重构!转换矩阵的求解过程如式

$

)

%.式$

!

%

*

";

+

!

@2

j

!

22

"

$

)

%

"

j

!

k

22

!

@2

$

;

%

!

22

!

/

j

!

22

!

:

"

$

!

%

式中!

"

为转换矩阵!

!

@2

为标样集的高光谱数据!

!

22

为标

样集的多光谱数据!

!

k

22

为
!

22

的广义逆矩阵"采用
A.55416

-

-0$5.

$

A-

%算法从多光谱数据中选择标样集"对未知样本多

光谱数据
!

22

!

:

!应用式$

!

%进行求解!得到重构的高光谱数

据
!

22

!

/

"

$%?

!

预测模型的建立与评价

选择偏最小二乘回归算法$

(

41084%%.4202

L

:41.1.

N

1.2+

28$5

!

CF-G

%建立重构光谱和油菜叶绿素含量
#

之间的化学

计量法分析模型"在模型建立过程中!

CF-G

对光谱矩阵和

化学值矩阵
#

同时进行分解!并将
#

的信息引入到光谱矩阵

的分解过程中"在计算每一个新的主成分前!将光谱矩阵的

得分矩阵
$

和化学值
#

的得分矩阵
%

进行交换!使得光谱矩

阵的主成分与
#

最大程度的相关!从而保证建立最佳的预测

模型*

"!

+

"采用
A.55416

-

-0$5.

$

A-

%算法按照
)B"

的比例分

成建模集和预测集"最后!引入预测集决定系数$

6.0.1@854+

08$5/$.RR8/8.50$R

(

1.68/08$52.0

!

!

)

(

%!预测集均方根误差

$

1$$0@.452

L

:41..11$1$R

(

1.68/08$5

!

GDE-C

%和剩余预测

偏差$

1.286:4%

(

1.68/08$56.O8408$5

!

GCM

%作为模型性能的主

要评价指标"建模集决定系数$

6.0.1@85408$5/$.RR8/8.50$R

/4%8S1408$52.0

!

!

)

/

%!建模集均方根误差$

1$$0@.452

L

:41.

.11$1$R/4%8S1408$5

!

GD-E[

%作为辅助评价指标"模型的
!

)

和
GCM

越高!

GD-E

越低!则说明模型的预测性能越好"

)

!

结果与讨论

&%$

!

光谱反射率分析

应用室内高光谱成像系统和手持式多光谱成像系统所测

得所有油菜叶片的平均光谱反射率曲线如图
)

$

4

%和$

S

%所

示"分析图
)

$

4

%和$

S

%可知!两台仪器测得油菜叶片平均反

射率的绝对值不同'原因可能由于两者的传感器响应$室内

高光谱成像系统用的是
[[M

!而手持式多光谱成像设备用的

是
[DJ-

%存在差异引起的"然而进一步分析可知!两台设

备测得的叶片的平均光谱曲线趋势一致!表现为因叶绿素和

类胡萝卜素吸收引起的在蓝光$

!=*5@

%和红光$

==*5@

%区

域出现的波谷!叶片反射绿光在
,)*5@

引起的绿色反射峰"

因(红边)效应引起的在
==*

!

?!*5@

波长范围内的反射率急

剧上升"由于植物对近红外光几乎不吸收!导致近红外区域

$

?!*

!

>!*5@

%的反射率较高"图
)

$

/

%显示了重构的和室内

高光谱成像系统所测的所有样品在
!;*

!

"*);5@

内的高光

谱反射率"分析图
)

$

/

%可知!重构的油菜高光谱反射率和室

内高光谱成像系统所测的高光谱反射率基本上处于相同的数

值区间"对比分析可见光$

!;*

!

?!*5@

%和近红外$

?!*

!

"*);5@

%区域的重构效果可以看出!重构的光谱反射率与

室内系统获得的光谱反射率在可见光区域的重叠度高于近红

外"这可能是由于相机传感器在可见光范围内的量子效率优

于近红外"图
)

$

6

%显示了所有样本重构的光谱反射率和室内

高光谱成像系统测得的光谱反射率两者之间的相关性系数

$

-

%均可达到
*&>>

以上!说明了伪逆法能够实现多光谱向高

光谱的重构"

&%&

!

校正模型的预测性能分析

图
)

$

/

%的结果表明在可见光范围内的重构效果优于近

红外"另一方面!由于叶绿素的吸收光谱分布在可见光范围

内"因此!建立了基于可见光$

!=*

!

?!*5@

%范围内的光谱

反射率和油菜叶绿素含量间的化学计量法分析模型"图
;

$

4

%

显示了室内高光谱成像系统测得的油菜叶片在
!=*

!

?!*5@

范围内
)),

个波段的光谱反射率与叶绿素含量建立的
CF-G

模型建模集和预测集的预测效果"

CF-G

模型建模集的决定

系数
!

)

/

为
*&>*

!建模集均方根误差
GDE-[

为
"&!"

!预测

集的决定系数
!

)

(

为
*&<)

!预测集均方根误差
GDE-C

为

"&;=

!

GCM

为
)&;?

!表明利用可见光范围内的光谱反射率建

立的
CF-G

模型能够较好的实现油菜叶片叶绿素快速检测"

利用手持式多光谱成像系统获得的可见光范围内的
!

个波段

$

!=*

!

,)*

!

==*

和
?!*5@

%反射率建立叶绿素
CF-G

模型得

到的建模集的决定系数
!

)

/

为
*&?<

!建模集均方根误差

GDE-[

为
)&*=

!预测集的决定系数
!

)

(

为
*&?)

!预测集均

方根误差
GDE-C

为
"&<,

!

GCM

为
"&<<

*图
;

$

S

%+!效果差

于室内高光谱成像系统"

&%=

!

光谱重构的效果评价

为了进一步提高手持式多光谱成像系统获得的可见光范

围内
!

个波段光谱反射率建立的
CF-G

模型对叶绿素的预测

能力"采用伪逆法实现多光谱向高光谱重构!提高光谱的分

辨率"在光谱重构过程中!标样集的个数会影响光谱重构的

效果"若标样集个数太少!则会遗漏两台仪器之间的差异信

息!导致转换矩阵
H

包含的信息不足!重构效果较差'若标

样集个数太多!则转换矩阵
"

中会包含与仪器差异特征无关

的信息!也会出现过校正的现象!导致重构效果较差*

",

+

"因
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此!需要选取合适的标样集个数"由图
!

$

4

%可以看出!标样

数量对光谱重构的效果具有较大的影响!当标样集个数从
"

增加至
,

时!预测均方根误差
GD-EC

急剧下降!预测集决

定系数
!

)

(

和剩余预测偏差
GCM

出现较大幅度的提升"随着

标样集的增加!模型的预测性能并没有随着标样数个数的增

加而改善"当标样集个数为
,

时!利用重构的光谱建立的

图
&

!

室内高光谱成像系统获得的所有油菜叶片的平均光谱反射率#

'

$%手持式多光谱成像系统测得的所有油菜叶片的平均光

谱反射率#

.

$%重构的高光谱反射率和室内高光谱成像系统测得的叶片高光谱反射率#

/

$%重构的光谱反射率和室内高

光谱成像系统测得的叶片光谱反射率之间的相关性系数#
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图
=

!

基于室内高光谱成像系统获得的可见光范围内
&&?

个波段光谱反射率#

'

$和手持式多光谱成像系统获得的可见光范围

内
>

个波段光谱反射率建立的叶绿素
EMDG

模型的预测性能

()
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CF-G

模型得到的建模集的决定系数
!

)

/

为
*&<)

!建模集均

方根误差
GDE-[

为
"&><

!预测集的决定系数
!

)

(

为
*&?<

!

预测集均方根误差
GDE-C

为
"&,*

!

GCM

为
)&"!

*图
!

$

S

%+"

由重构的高光谱建立油菜叶绿素
CF-G

模型的预测性能虽没

有达到室内高光谱成像系统一样的效果!但是相对于原始多

光谱图谱数据有了较大的提升!说明手持式多光谱成像系统

融合光谱重构技术能够提高油菜叶绿素预测精度"

图
>

!

不同标样集个数对
EMDG

模型预测性能的影响#

'

$和标样集为
?

时重构得到的光谱建立的
EMDG

模型的预测效果#

.
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456
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*

?68';-'5-6'9

A

,46

$

.

%

;

!

结
!

论

!!

开发了一款手持式叶绿素含量快速检测设备!该设备具

有操作简单&体积小&成本低廉以及精度高的优点"应用光

谱重构技术使得该仪器获得的可见光范围内
!

个波段$

!=*

!

,)*

!

==*

和
?!*5@

%的光谱反射率重构成为
)),

个波段的光

谱反射率!提高了光谱分辨率"采用重构的光谱反射率建立

的
CF-G

模型预测得到的叶绿素含量与实际值之间的决定系

数为
!

)

(

为
*&?<

!预测集均方根误差
GDE-C

为
"&,*

!

GCM

为
)&"!

!优于基于原始
!

个波段反射率建立的模型"实验结

果表明!利用手持式多光谱成像设备融合光谱重构技术能够

实现油菜叶绿素含量的快速&无损检测并提高模型的预测性
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(

2.:6$+85O.12.@.0P$6f428501$6:/.60$

1./$5201:/00P.@:%082

(

./014%1.R%./045/.40=f4O.S4562

$

!=*

!

,)*

!

==*

!

?!*

!

<!*456>!*5@

%

0$0P.P

3(

.12

(

./014%1.R%./045/.

40,")f4O.S4562850P.145

N

.$R;?>

!

"*);5@ f80P0P.48@0$8@

(

1$O.0P.2

(

./014%1.2$%:08$5a P̀.

(

41084%%.4202

L

:41.

1.

N

1.228$5

$

CF-G

%

f420P.5:2.60$S:8%64@$6.%0$

(

1.68/0/P%$1$

(

P

3

%%/$50.5085%.4O.2S42.6$50P.1./$5201:/0.6P

3(

.12

(

./+
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