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摘　要　植物叶片叶绿素含量及分布是植物营 养 信 息 表 达 的 一 个 重 要 指 标。以 茶 树 为 研 究 对 象，利 用 高 光

谱技术分析茶树叶片中叶绿素含量及其分布。通 过 采 集 茶 树 鲜 叶 的 高 光 谱 图 像，利 用７种 不 同 的 算 法 从 高

光谱数据中提取相应的特征参数，并根据特征参数和叶绿素含量的参考测量值分别拟合出相应的预测模型。

结果显示，二次土壤调节植被指数算法提取的特征参数最佳，预测模型 校 正 集 和 预 测 集 的 相 关 系 数Ｒ分 别

为０．８４３　３和０．８３２　３，最小均方根误差分别为９．９１８和８．６０１。最后根据预测模型估计叶片上任意像素下叶

绿素的含量，并通过伪彩手段描述叶片中叶绿素含量的分布。研究结果表明，利用高光谱成像技术分析茶树

叶片中叶绿素含量及其分布是可行的。
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引　言

　　叶绿素是植物体进行光合作用、进行第一性生产的重要

物质，叶绿素含量能间接反映植物的生长状况与光合作用能

力［１］；同时，叶片中叶绿素含量及其 分 布 与 植 物 的 营 养 缺 素

状况密切相关，因此，植物叶片中叶绿 素 含 量 及 分 布 可 作 为

评判植物营养生理状态的一个重要指标。常规的叶绿素测定

方法是分光光度计法，但 该 方 法 步 骤 繁 琐，费 时 费 力。近 年

来，便携式叶绿素仪和遥感技术在叶绿素含量的检测上得到

越来越多的关注［２－４］。尽 管 这 些 方 法 与 传 统 的 叶 绿 素 检 测 方

法相比具有显著优势，但也表现出一定的缺陷。

高光谱成像技术集光谱分析和图像处理于一身，现已在

军事、医药和精细农业领域得到了广 泛 的 应 用。由 于 高 光 谱

成像技术是光谱分析技术和图像处理技术在技术层面上的融

合技术，基于这两种技术的优势，高光 谱 成 像 技 术 不 仅 能 研

究对象的内部成分含量，还可对其分 布 进 行 可 视 化 分 析。本

研究以茶树为研究对象，采集茶树叶 片 高 光 谱 图 像 数 据，提

取相应的光谱特征变量，并与常规方法检测得到的叶绿素含

量相关联，建立茶树叶片叶绿素含量 预 测 模 型；最 后 通 过 模

型估计出叶片上任意像素下的叶绿素含量，通过伪彩手段描

述叶片上叶绿素的分布状况，以便于从图像角度更直观分析

茶树营养状况［３］。

１　材料与方法

１．１　试验材料

试验所用的样本茶树叶片，分别从镇江市京口区３个不

同茶园中的不 同 茶 树 上 随 机 采 集 得 到 的，剔 除 了 病 虫 害 叶

片，一共采集了９０个叶片样 本。其 中６０个 样 本 校 正 集 用 于

模型校正，另外一组为３０个样本用于模型的验证。

１．２　数据采集

高光谱图像数据是基于光谱仪的高光谱图像系统采集得

到的。基于图像光谱仪的高光谱图像采集系统由基于图像光

谱仪的高光谱摄像机（ＩｍＳｐｅｃｔｏｒ，Ｖ１０Ｅ，芬兰），一套１５０Ｗ
光纤卤 素 灯（Ｆｉｂｅｒ－Ｌｉｔｅ　ＤＣ９５０Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｏｒ，ＤｏｌａｎＪｅｎｎｅｒ　Ｉｎ－
ｄｕｓｔｒｉｅｓ　Ｉｎｃ，ＭＡ，美 国），一 套 包 括 控 制 装 置 的 移 动 平 台

（Ｚｏｌｉｘ，ＳＣ３００２１Ａ，北 京）和 计 算 机 等 部 件 组 成，如 图１所

示。

　　试验数据采集过程中，将茶树叶片平铺在白色底板的输

送台上进行高光谱图像采集。设定高光谱系统摄相机曝光时

间为５０ｍｓ，输送装置的速度为１．２５ｍｍ·ｓ－１。试验采用的



高光谱摄像头的图像分辨 率 为４００×１　２８０，光 谱 范 围 是４０８

～１　１１７ｎｍ，采样间隔为０．６７ｎｍ。

Ｆｉｇ．１　Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｅ　ｓｙｓｔｅｍ
ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

１．３　高光谱图像标定

由于光源的强度分布不均匀及暗电流噪音的存在，造成

在光源强度分布较弱 的 波 段 下 获 得 的 图 像 含 有 较 大 的 噪 音。

因此，需要对所获得的高光谱图像进行黑白标定［３，５，６］。在与

样品采集相同的系统条件下，扫描标准白色校正板得到全白

的标定图像Ｗ，关闭相机快门进行图像采集得到全黑的标定

图像Ｂ，完成高光 谱 图 像 的 标 定，使 采 集 得 到 的 绝 对 图 像Ｉ
变成相对图像Ｒ

Ｒλ ＝
Ｉλ－Ｂλ
Ｗλ－Ｂλ

（１）

１．４　数据计算

表１列出波段比植被指数ｒａｔｉｏ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ（ＲＶＩ）、

归一化植被 指 数ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ（ＮＤ－
ＶＩ）、重 规 一 化 植 被 指 数ｒｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ（ＲＤＶＩ）、叶绿 素 吸 收 比 指 数ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｒａ－
ｔｉｏ　ｉｎｄｅｘ（ＣＡＲＩ）、二 次 土 壤 调 节 植 被 指 数 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｓｅｃｏｎｄ
ｓｏｉｌ－ａｄｊｕｓｔｅｄ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ（ＭＳＡＶＩ２）、三 角 植 被 指 数ｔｒｉ－
ａｎｇｕｌａｒ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ（ＴＶＩ）和 四 点 线 性 内 插 法ｆｏｕｒ－ｐｏｉｎｔ
ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ（ＦＰＩ）等 七 种 不 同 的 高 光 谱 图 像 数 据 处

理算法。本研究通过 这 七 种 算 法 分 别 提 取 相 应 的 特 征 参 数，

并与叶绿素参考测量结果进行拟合建立叶绿素含量的回归模

型。试验以叶绿素含量参考测量值与模型预测值之间的相关

系数（Ｒ，如式（２））和均方根误差（ＲＭＳＥ，如式（３））作为评价

各种方法的有效指标。
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Ｔａｂｌｅ　１　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
算法 计算公式

ＲＶＩ　 ＲＶＩ＝ ＮＩＲＲｅｄ

ＮＤＶＩ　 ＮＤＶＩ＝ ＮＩＲ－ＲｅｄＮＩＲ＋Ｒｅｄ

ＲＤＶＩ 槡ＲＤＶＩ＝ ＮＤＶＩ×ＤＶＩ

ＣＡＲＩ
ＣＡＲＩ＝ＣＡＲＲ７００Ｒ６７０　ＣＡＲ＝｜

（ａ＋６７０＋Ｒ６７０＋ｂ）｜／（ａ２＋１）０．５

ａ＝ （Ｒ７００－Ｒ５５０）／１５０，ｂ＝Ｒ５５０－ａ×５５０

ＭＳＡＶＩ２ ＭＳＡＶＩ２＝ １
２ ２（ＮＩＲ＋１）－ （２ＮＩＲ＋１）２－８（ＮＩＲ－Ｒｅｄ槡［ ］）

ＴＶＩ　 ＴＶＩ＝０．５［１２０（ＮＩＲ－Ｇｒｅｅｎ）－２００（Ｒｅｄ－Ｇｒｅｅｎ）］

ＦＰＩ　 ＦＰＩ＝６９５＋４５ Ｒｒｅ－Ｒ６９５
Ｒ７４０－Ｒ（ ）６９５ 　Ｒｒｅ＝ （Ｒ６６５＋Ｒ７８６）／２

　注：ＮＩＲ、Ｇｒｅｅｎ和Ｒｅｄ分别为近红外、绿光和红光波段。Ｒ７００为７００ｎｍ波段的反射率光谱数据，以此类推。

２　数据处理和分析

２．１　高光谱图像信息选择

针对每个样 本 的 高 光 谱 图 像，为 了 避 开 茶 树 叶 片 的 主

脉，在主叶脉的一侧选取一个５０＊１００像素的矩形作为感兴

趣区域Ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ（ＲＯＩ），如 图２（ａ）所 示。然 后 再

计算该ＲＯＩ内的平均 光 谱，如 图２（ｂ）所 示。从 图２（ｂ）可 以

看出在４５０ｎｍ以下和８５０ｎｍ以上光谱值超过检测器的范围

存在能量溢出，并且呈 现 一 定 的 噪 音。另 外，叶 绿 素 的 吸 收

光谱主要集中在４００～７００ｎｍ范围内。综上所述，本 研 究 截

取４５０～８５０ｎｍ范围内的平均光谱进行下一步分析。

２．２　叶绿素含量参考测定结果

叶绿素含量的测定与高光谱图像的同步采集。采用紫外

分光光度计测量 法［７，８］。表２列 出 了 叶 绿 素 含 量 均 值、范 围

和标准偏差。
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Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔａｌ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｓｏｍｅ　ｒｅｇｉｏｎ　ｉｎ　ｔｅａ　ｐｌａｎｔ’ｓ　ｌｅａｖｅｓ

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｆｏｒ　ｓａｍｐｌｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
样本数 范围／［ｍｇ·（１００ｇ）－１］ 均值／［ｍｇ·（１００ｇ）－１］ 标准偏差

校正集 ６０　 ４９．０６０　７～１２１．３８４　５　 ８５．７４７　８　 １８．２９８　０
预测集 ３０　 ６０．３１２　６～１２１．１４６　４　 ８２．４２６　２　 １５．２４８　４

２．３　预测模型建立及比较

在叶绿素含量预测 模 型 建 立 前，首 先 通 过ＲＶＩ，ＦＰＩ和

ＭＳＡＶＩ２等七种算法分别提取相应的特征参数，再与叶绿素

参考测量结果进行拟合建立叶绿素含量的回归模型。拟合模

型的方程及其校正和预测的结果如表３所示。综合比较模型

预测集中相关 系 数（Ｒ）与 最 小 均 方 根 误 差ｒｏｏｔ　ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ

ｅｒｒｏｒ（ＲＭＳＥ）。从表３可以看出，ＭＳＡＶＩ２模型预测 集 中Ｒ
值最高，ＲＭＳＥ值最低；同 时，该 模 型 校 正 和 预 测 的 结 果 较

为接近，因此 ＭＳＡＶＩ２模 型 不 仅 预 测 精 度 高，且 稳 定 性 好。

因此 ＭＳＡＶＩ２模型作 为 本 试 验 的 最 佳 模 型 被 用 来 估 计 叶 绿

素含量。

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｅａ　ｌｅａｖｅｓ

方程类型 拟合模型
校正集

Ｒ　 ＲＭＳＥ

预测集

Ｒ ＲＭＳＥ
ＣＡＲＩ　 ｆ（ＣＡＲＩ）＝－０．３５１×ＣＡＲＩ＋１２５．７　 ０．８１２　６　 １０．７５　 ０．７３０　２　 １０．６
ＦＰＩ　 ｆ（ＦＰＩ）＝８．５３×ＦＰＩ－６　０７３　 ０．７７７　２　 １１．６１　 ０．７４３　０　 １０．３９

ＭＳＡＶＩ２　 ｆ（ＭＳＡＶＩ２）＝－５０．２×ＭＳＡＶＩ２＋６９．９７　 ０．８４３　３　 ９．９１８　 ０．８３２　３　 ８．６０１
ＮＤＶＩ　 ｆ（ＮＤＶＩ）＝－３５０．９×ＮＤＶＩ－０．４１５　２　 ０．８４６　４　 ９．８２８　 ０．８３２　１　 ８．６０７
ＲＤＶＩ　 ｆ（ＲＤＶＩ）＝１６．８９×ＲＤＶＩ－５２．５２　 ０．８４３　５　 ９．９１３　 ０．７９４　９　 ９．４１５
ＲＶＩ　 ｆ（ＲＶＩ）＝－２７０．９×ＲＶＩ＋２５０．４　 ０．８４６　６　 ９．８２０　 ０．８２９　０　 ８．６８０
ＴＶＩ　 ｆ（ＴＶＩ）＝－０．０７９　２４×ＴＶＩ＋１１８．３　 ０．８４５　９　 ９．８４２　 ０．７９７　２　 ９．３６９

２．５　叶绿素含量分布预测

试验提取茶树叶片高光谱三维数枯块中任意像素下的光

谱信息，将其代入ＭＳＡＶＩ２模型估算出该像素的叶绿素含量

值。计算出茶树叶片中每个像素下的 叶 绿 素 含 量，不 同 叶 绿

素含量利用不同的色泽加以描述，以形成一张伪彩图片如图

３所示。从图３，叶绿素较均匀的分布在叶脉两侧，叶脉中叶

绿素含量低于叶肉中叶绿素含量。叶片首端叶绿素含量高于

末端叶绿素含量。由于茶树叶片本身 叶 脉 较 为 细 密，且 表 面

含有蜡质层，再加高光谱图像本身分 辨 率 等 问 题，因 此 该 伪

彩图片仅能区分出其主叶脉分布情 况。另 外，叶 片 边 缘 蓝 紫

色部分并不仅仅是叶绿素含量的真实估计，其主要是由叶片

边缘起伏造 成 光 反 射 不 均 等 原 因 所 致。从 总 体 上 看，根 据

ＭＳＡＶＩ２预测模型可以较为准确地估算出叶片表面叶绿素的

分布情况。叶片上叶绿素含量的分布研究可以为进一步为分

析植物的营养信息服务。

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｌｅａｆ

３　结　论［７，８］
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片样本的高光谱图像信息，选择指定区域并提取指定区域内

的平均光谱信息。通过ＲＶＩ、ＦＰＩ和 ＭＳＡＶＩ２等７种 算 法 分

别提取相应的特征参数，进而同样本所对应的叶绿素浓度建

立拟合模型并比较结果。建模 结 果 表 明，ＭＳＡＶＩ２预 测 模 型

结果最好。利用ＭＳＡＶＩ２预测模型计算出茶树叶片每一像素

点下的叶绿素浓度并画出叶绿素含量分布图。为进一步利用

图像处理判断植物的营养素信息提供参考依据。
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