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不同车速车载多光谱成像系统性能分析
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摘要：为了探索大田冬小麦冠层叶片叶绿素指标的快速检测方法，基于车载式多光谱成像系统进行了大田冬小麦

叶绿素含量指标的快速无损诊断研究，并分析了不同车速条件下车载式多光谱成像系统的工作性能。系统以福田

欧豹 ４０４０型拖拉机为车载平台，搭载了 ２ＣＣＤ多光谱图像智能感知系统。田间试验分别设置了 ４种行进速度（分

别为 Ｓ１（０５４ｍ／ｓ）、Ｓ２（０８３ｍ／ｓ）、Ｓ３（１０４ｍ／ｓ）、Ｓ４（１７２ｍ／ｓ）），采集了冬小麦冠层可见 近红外图像，同步获得

了车载 ＧＰＳ轨迹坐标信息，并测量了样本叶绿素含量指标 ＳＰＡＤ值。图像经滤波和冠层分割预处理后，提取了 Ｒ、

Ｇ、Ｂ、ＮＩＲ４个波段平均灰度，并计算了 ＲＶＩ、ＮＤＶＩ等 ４种常见植被指数、Ｈ分量的灰度平均值和覆盖度 Ｃ，共 １０个

图像检测参数。分析了各图像检测参数与叶绿素含量指标 ＳＰＡＤ值之间的相关关系，结果表明，Ｓ１、Ｓ２和 Ｓ３速度

下，各图像检测参数与 ＳＰＡＤ值相关性高于 Ｓ４速度。同时，Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３速度下，ＮＤＶＩ、ＮＤＧＩ、ＲＶＩ与 ＳＰＡＤ值的相关

系数绝对值均达到０５０以上。分别建立了 Ｓ１～Ｓ３不同车速下叶绿素含量指标诊断 ＭＬＲ模型，模型精度满足作物

生长空间分布图制图的要求。为了进一步提高车载式大田作物生长参数移动诊断效率，将不同车速下的数据合

并，选取 ＮＤＶＩ、ＮＤＧＩ、ＲＶＩ参数建立叶绿素指标 ＭＬＲ模型，结果表明模型具有通用性。该研究可为车载式大田作

物生长快速诊断提供支持。

关键词：冬小麦　叶绿素指标　植被指数　车载式　图像处理　多光谱成像

中图分类号：Ｏ６５７３；Ｓ１２６ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１５）Ｓ００２１５０７

收稿日期：２０１５ １０ ２８　修回日期：２０１５ １１ １８

国家自然科学基金资助项目（３１２７１６１９、３１５０１２１９）、中央高校基本科研业务费专项资金资助项目（２０１５ＸＤ００４）和北京市科技计划资助
项目（Ｄ１５１１００００４２１５００２）

作者简介：文瑶，硕士生，主要从事农业信息获取技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｗｙ＿ｍａｒｔａ＠１２６．ｃｏｍ
通讯作者：孙红，副教授，主要从事农业信息获取技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｓｕｎｈｏｎｇ＠ｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＶｅｈｉｃｌｅｍｏｕｎｔｅｄＭｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ
ＩｍａｇｉｎｇＳｙｓｔｅｍａｔＤｉｆｆｅｒｅｎｔＶｅｈｉｃｌｅＳｐｅｅｄｓ

ＷｅｎＹａｏ　ＬｉＭｉｎｚａｎ　ＺｈａｏＹｉ　ＺｈａｎｇＭｅｎｇ　ＳｕｎＨｏｎｇ　ＳｏｎｇＹｕａｎｙｕａｎ
（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｏｄｅｒｎＰｒｅｃｉｓｉｏｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＳｙｓｔｅｍＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，

ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒａｐｉｄｌｙｄｅｔｅｃｔｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｃａｎｏｐｙｌｅａｖｅｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ，ａ
ｖｅｈｉｃｌｅｍｏｕｎｔｅｄｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ２ＣＣＤｃａｍｅｒａｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，ａｎｄｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗａｓａｎａｌｙｚｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｓ．ＴｈｅＦＯＴＯＮ ４０４０ｔｒａｃｔｏｒｗａｓｕｓｅｄ
ａｓｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｐｌａｔｆｏｒｍｅｑｕｉｐｐｅｄｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．Ｆｏｕｒｓｐｅｅｄｓｗｅｒｅｓｅｔｕｐ
ｉｎｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅＳ１（０５４ｍ／ｓ），Ｓ２（０８３ｍ／ｓ），Ｓ３（１０４ｍ／ｓ）ａｎｄＳ４（１７２ｍ／ｓ）．
Ｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｃａｎｏｐｙｉｍａｇｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅＧＰＳｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄａｎｄｔｈｅＳＰＡＤｖａｌｕｅｓｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ
ｌｅａｖｅｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ．Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓｗｅｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙａｄａｐｔｉｖｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄｃａｎｏｐｙ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅ１０ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｉｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｇｒａｙｖａｌｕｅｓｏｆｆｏｕｒｂａｎｄｓ
（Ｒ，Ｇ，ＢａｎｄＮＩＲ）ｗｅｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄ，ａｎｄｆｏｕｒｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓ（ＮＤＶＩ，ＮＤＧＩ，ＲＶＩａｎｄＤＶＩ），ｍｅａｎ
ｖａｌｕｅｏｆＨｉｎＨＳＩｍｏｄｅｌａｎｄｃａｎｏｐｙｃｏｖｅｒｄｅｇｒｅｅＣｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈ



ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅＳＰＡＤｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｉｎｄｅｘｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｉｎｄｅｘａｔｓｐｅｅｄｏｆＳ１，Ｓ２
ａｎｄＳ３ｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔａｔｓｐｅｅｄｏｆＳ４．ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＮＤＶＩ，ＲＶＩ，ＮＤＧＩａｎｄ
ｔｈｅＳＰＡＤｖａｌｕｅｒｅａｃｈｅｄｏｖｅｒ０５０ａｔｓｐｅｅｄｏｆＳ１，Ｓ２ａｎｄＳ３．ＭＬＲｍｏｄｅｌｓｆｏｒｔｈｅｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｔｈｅ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓｏｆＳ１，Ｓ２ａｎｄＳ３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｃｒｏｐｇｒｏｗｉｎｇｓｐａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ
ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｃｒｏｐｓｇｒｏｗｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ，ｔｈｅＭＬＲｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｌｅａｖｅｓｗａｓｂｕｉｌｔｂｙＮＤＶＩ，ＮＤＧＩａｎｄＲＶＩ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｅｌ
ｗａｓｕｎｉｖｅｒｓａｌ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｔｈｅｒａｐｉｄｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｆｉｅｌｄｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ　Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｉｎｄｅｘ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ　Ｖｅｈｉｃｌｅｍｏｕｎｔｅｄ　Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ

　　引言

植物叶绿素含量能够很好地反映作物生长状

况
［１］
，在拔节期进行叶绿素含量诊断可以指导田间

追肥，对提高小麦品质和产量具有明显的调节作用。

通常，田间叶绿素含量诊断通过破坏性采样进行化

学分析测定，无法保证测试时效，因此迫切需要开展

田间叶绿素含量的快速无损诊断研究
［２－５］

。

现代光谱成像技术作为一种快速、无损的技术

手段已被广泛应用于作物营养监测领域
［６－９］

。基于

温室种植条件，Ｈｉｎｚｍａｎ等［１０］
研究了冠层光谱对小

麦氮素营养变化的响应特性，表明了利用冠层光谱

诊断小麦氮素状况的可行性。Ｂｏｒｈａｎ等［１１］
设计了

由彩色图像和 ５５０、７１０、８１０ｎｍ波段图像组成的多
光谱图像系统，用于分析和预测温室环境下马铃薯

叶片和硝酸盐含量，相关系数达到 ０９以上。刘飞
等

［１２］
基于黄瓜叶片的多光谱图像提取归一化植被

指数（ＮＤＶＩ）、绿色归一化植被指数（ＧＮＤＶＩ）和比
值植被指数（ＲＶＩ）３种参数，采用最小二乘 支持向

量机（ＬＳ ＳＶＭ）建立了叶片含氮量和叶面积指数
检测模型。丁永军等

［１３］
基于温室番茄叶片的多光

谱图像，建立了用于诊断叶绿素含量指标（ＳＰＡＤ
值）和全氮含量的预测模型。

针对大田作物，王海华等
［１４］
使用 Ｔｅｔｒａｃａｍ公司

的 ＡＤＣ多光谱相机，在田间定点拍摄玉米冠层多光
谱图像，提取了图像的近红外（ＮＩＲ）和绿色（Ｇ）通
道参数，构建了 ＮＩＲ／Ｇ比值特征参数，建立了叶绿
素含量指标诊断模型。张浩等

［１５］
采集绿、红和近红

外３个波段图像检测水稻叶片叶绿素含量，结果显
示水稻叶片叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ分别与 Ｇ、ＮＩＲ通道
图像灰度呈极显著线性相关。

上述研究中，通过手持设备，定点采集静态光谱

图像，干扰较小、图像质量较高，所建立模型精度也

较高。然而，针对大面积的种植作物，手持式采集方

式费时费力，效率不高，无法大面积推广。因此，通

过农用车辆搭载多光谱图像采集系统，在车辆行进

中进行冠层图像移动式采集，将更有效地解放劳动

力、节约时间开销，实现快速无损诊断。

中国农业大学现代精细农业系统集成研究教育

部重点实验室已经开发了一套车载式作物冠层多光

谱图像采集系统
［１６－１７］

，搭载在农用测量车上移动拍

摄作物冠层多光谱图像，用于快速分析作物叶绿素

含量指标。本文以拔节期大田冬小麦为对象，分析

该系统在不同车辆行进速度下所拍摄的图像，选取

适于拔节期冬小麦冠层叶绿素含量指标检测的特征

图像参数，建立叶绿素含量指标移动式诊断模型，为

田间精细化管理决策提供支持。

１　材料与方法

图 １　２ＣＣＤ多光谱图像采集系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆ２ＣＣＤｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ

ｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

１１　车载式作物冠层多光谱图像采集系统
冬小麦冠层多光谱图像由实验室开发的 ２ＣＣＤ

多光谱图像采集系统获取，其结构示意图如图 １所
示。系统包括 ２ＣＣＤ多光谱图像感知器和采集控
制器。其中多光谱图像采集器可以同步获取可见光

（Ｂｌｕｅ（Ｂ），Ｇｒｅｅｎ（Ｇ），Ｒｅｄ（Ｒ），４００～７００ｎｍ）和近
红外（Ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ：ＮＩＲ，７６０～１０００ｎｍ）图像信号，
经 ＧｉｇＥＶｉｓｉｏｎ２０接口分别输出。采集控制器以
ＡＦＬ ０８ＡＨ型工业平板数据终端作为核心，通过双
千兆网口与多光谱图像感知器连接，实时传输两路

多光谱图像信号，每幅图像大小为 １０２４像素 ×
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７６８像素，ＴＩＦ格式。多光谱图像采集控制系统软件
可进行图像拍摄参数设置、采集模式选择、动态触

发、图像存储和分析。同时，平板数据终端外部扩展

ＮＤ １００ｓＧＰＳ接收机用于实时获取图像拍摄位置
信号。多光谱图像感知器和采集控制器均采用轻量

便携的动力锂电池进行供电。

研究选用福田欧豹 ４０４０型拖拉机作为农机车
载平台，设计安装了由减震措施和位置可调相机支

架组成的农机拖载平台，用于搭载多光谱图像采集

器和工业平板数据终端。车载平台采集数据前，需

先对相机曝光时间、图像拍摄频率、增益以及白平衡

等参数进行设置，然后再实现移动式拍摄。

１２　田间试验
试验于 ２０１４年 ４月 ２７日 １０：００—１４：００在陕

西省杨凌区揉谷镇粮食基地进行，土壤类型以娄土

与黄绵土为主，小麦种植品种为小偃 ２２号，物候期
为拔节后期。试验在１１０ｍ×１０ｍ的冬小麦种植区
域中进行。试验时，相机垂直安装在可调节支架上，

距地面高度为１６０ｃｍ，镜头焦距为１２ｍｍ，视场角约
为２６２°，设置相机定时采集时间间隔为１ｓ。

农用车辆分别设置４种速度在田间匀速行进，分
别为 Ｓ１（０５４ｍ／ｓ）、Ｓ２（０８３ｍ／ｓ）、Ｓ３（１０４ｍ／ｓ）和
Ｓ４（１７２ｍ／ｓ）。其中，Ｓ１、Ｓ２和 Ｓ３速度各拍摄获得
冬小麦多光谱图像１００组，Ｓ４速度下获得多光谱图
像４５组。拖拉机匀速行进过程中 ＧＰＳ模块实时地
记录了图像采集位置和拖拉机运动轨迹，可以用于

精确匹配各项测量结果以及后续的数据分析处理。

叶绿素含量测定方面，为避免破坏性采样后再

测量造成的成分变化和测量误差，使用 ＳＰＡＤ
５０２Ｐｌｕｓ型便携式叶绿素仪测定。首先，将采集样区
划分为９个小样区，每个样区采集６个点，每个采样
点测量３次取平均值作为冬小麦冠层叶绿素含量指
标 ＳＰＡＤ值，共计 ５４个数据。然后，依据采集获取
的图像数进行定位匹配，对无法完全对应的点，采用

插值法计算该位置 ＳＰＡＤ值。

１３　图像处理方法

开发的冬小麦冠层多光谱图像和数据处理总体

软件流程图如图２所示，主要包括 ２ＣＣＤ多光谱图
像滤波预处理、冬小麦冠层图像分割、图像参数提取

与分析等功能，该软件基于 ＭａｔｌａｂＧＵＩ平台（Ｍａｔｌａｂ
２００９ａ）编程实现。

天气情况、拍摄环境等因素均会造成不同程度

的图像噪声，为减小图像噪声，消除其中的随机性和

局部性噪声点，首先利用［３，３］窗口对图像进行了
滤波平滑处理。然后，为了实现冬小麦冠层叶片与

土壤背景的分割，利用小麦冠层叶片与土壤背景颜

图 ２　多光谱图像和数据处理过程

Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅａｎｄｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　
色不同的特点，基于 ＨＳＩ彩色空间模型的 Ｈ分量进
行冠层叶片分割。

针对分割后的多光谱图像，可提取小麦冠层图

像中 Ｒ、Ｇ、Ｂ、ＮＩＲ４个通道的平均灰度，并计算比值
植被指数（Ｒａｔｉｏｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＲＶＩ）、归一化植被
指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）、
差值植被指数（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＤＶＩ）、归
一化 差 异 绿 度 指 数 （Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｇｒｅｅｎ
ｉｎｄｅｘ，ＮＤＧＩ）４种常见光谱植被指数和 ＨＳＩ模型下
Ｈ分量的平均灰度 ＡＨ以及植被覆盖度 Ｃ。这 １０个

参数将作为冬小麦冠层多光谱图像特征参数
［１８］
。

各参数计算公式如表１所示，其中，各波段平均灰度
的计算仅以红光为例。

表 １　基于光谱图像的特征检测参数计算

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅ

参数 定义

红光波段平均灰度 Ａｒｅｄ ∑Ｒ波段灰度与像素点总数比值
比值植被指数 Ａｎｉｒ／Ａｒｅｄ
差值植被指数 Ａｎｉｒ－Ａｒｅｄ
归一化植被指数 （Ａｎｉｒ－Ａｒｅｄ）／（Ａｎｉｒ＋Ａｒｅｄ）

归一化差异绿度指数 （Ａｇｒｅｅｎ－Ａｒｅｄ）／（Ａｇｒｅｅｎ＋Ａｒｅｄ）

Ｈ分量的平均灰度 ＡＨ ∑Ｈ分量灰度与像素点总数比值
覆盖度 Ｃ ∑叶片像素点数与像素点总数比值
　　注：Ａｇｒｅｅｎ和 Ａｎｉｒ分别为绿光和近红外波段平均灰度。

２　结果与讨论

２１　不同车速下原始图像质量对比

基于车载搭载的多光谱成像系统在 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、
Ｓ４４种速度下移动获取的小麦冠层原始多光谱图
像分别如图３～６所示。

观察比较不同速度下拍摄的原始图像可知，在

试验中，相机采集设置均保持一致，但图像质量（图

像亮度和清晰度）却随速度的提升而降低。本试验
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图 ３　速度 Ｓ１下小麦冠层原始图像

Ｆｉｇ．３　ＷｈｅａｔｃａｎｏｐｙｉｍａｇｅｓａｔｓｐｅｅｄｏｆＳ１
（ａ）可见光图像　（ｂ）近红外图像

　

图 ４　速度 Ｓ２下小麦冠层原始图像

Ｆｉｇ．４　ＷｈｅａｔｃａｎｏｐｙｉｍａｇｅｓａｔｓｐｅｅｄｏｆＳ２
（ａ）可见光图像　（ｂ）近红外图像

　

图 ５　速度 Ｓ３下小麦冠层原始图像

Ｆｉｇ．５　ＷｈｅａｔｃａｎｏｐｙｉｍａｇｅｓａｔｓｐｅｅｄｏｆＳ３
（ａ）可见光图像　（ｂ）近红外图像

　

图 ６　速度 Ｓ４下小麦冠层原始图像

Ｆｉｇ．６　ＷｈｅａｔｃａｎｏｐｙｉｍａｇｅｓａｔｓｐｅｅｄｏｆＳ４
（ａ）可见光图像　（ｂ）近红外图像

　

中车载速度在 Ｓ１～Ｓ３（０５４～１０４ｍ／ｓ）范围内，获
得的图像较为清晰，而当速度提高至 Ｓ４（１７２ｍ／ｓ）
时图像严重模糊。

在对图像质量进行评价时，平均梯度反映图像

对微小细节反差表达的能力，值越大表明图像越清

晰。信息熵反映图像信息丰富程度，在图像能量一

定的情况下，图像熵越大则图像越清晰。边缘强度

反映目标与背景的边缘，边缘锐利，图像较清晰，如

果边缘过渡平缓，图像则较模糊。所以本研究中随

机选择了 Ｓ１～Ｓ４速度下 ２０幅小麦冠层 ＲＧＢ原始
图像，选择信息熵、平均梯度和边缘强度进行综合评

价
［１９－２０］

。观察得到的图像质量参数如表２所示。

表 ２　４种车载速度下图像质量参数

Ｔａｂ．２　Ｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｆｏｕｒｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｓ

质量参数 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４

平均梯度 ２６０８６ １２７９４ １１１３９ ０８０１０

信息熵　 １６４４６９ １４３７２３ １３５０２７ １３０１０６

边缘强度 ２８４５９６ １３９４９３ １１９９７０ ８４６０９

　　观察表２可知，随着速度 Ｓ１～Ｓ４的增加平均梯
度、信息熵和边缘强度逐渐减小，反映出图像的微小

细节反差表达能力降低，图像信息量减小以及小麦

冠层与土壤的边缘锐利程度减小。分析可知，图像

质量除了与相机本身设置参数有关外，还与试验过

程中车辆行进速度密切相关。一方面，曝光时间、图

像增益以及白平衡参数等是在车辆开始时或低速状

态下进行的设置，对高度动态适应性不高；另一方

面，车载平台行进时田垄间地面高低不平，颠簸导致

拖拉机难以保持理想均匀前进，垂直方向和水平方

向均存在相对运动，速度越快，惯性影响越显著。因

此，车辆在田间保持低速状态行驶，可以获取清晰度

较高、图像信息较丰富的图像。

２２　多光谱图像处理
对拍摄图像的进一步处理还包括图像滤波和作

物冠层分割，用于减少图像中存在的随机噪声和土

壤背景对后续分析的影响。多光谱图像滤波预处理

时，首先分别对 Ｒ、Ｇ、Ｂ和 ＮＩＲ通道灰度图像分别进
行自适应平滑滤波，只在噪声局部区域进行平滑，而

对无噪声局部区域不进行平滑，以消除图像中的随

机性和局部性噪声点。然后，再合成滤波后的 ＲＧＢ
和 ＮＩＲ图像。以Ｓ２速度下拍摄的图４为例，自适应
平滑滤波后的 ＲＧＢ和 ＮＩＲ图像分别如图 ７ａ和
图７ｂ。

观察滤波后图像可知，由于冬小麦叶细且为窄

行密植作物，图像中土壤背景与冠层叶片边缘紧密

相接。观察 ＲＧＢ和 ＮＩＲ图像各通道的灰度直方图
发现，各图像中灰度分布连续，无明显双峰特征，无

法直接进行二值化分割。由于小麦冠层呈绿色，土

壤背景呈深棕色，故而可采用与人眼感受最为接近

的 ＨＳＩ彩色模型中的 Ｈ分量，基于颜色特征对图像
进行分割。设定 Ｈ分量中绿色的分布阈值为［π／４，
６π／５］，将分割结果映射到 ＲＧＢ图像和 ＮＩＲ图像
中，得到小麦冠层图像如图７ｃ和图７ｄ所示。

为了清晰观察分割结果，对分割后 ＮＩＲ灰度图
像（图７ｄ）进行二值化，结果如图 ７ｅ所示。图中冬
小麦冠层叶片与背景土壤及部分干枯残留麦秆较好

地分离开来，得到了完整的作物冠层。
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图 ７　多光谱图像处理结果

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓ
（ａ）ＲＧＢ滤波后图像　（ｂ）ＮＩＲ滤波后图像

（ｃ）分割后 ＲＧＢ图像　（ｄ）分割后 ＮＩＲ图像

（ｅ）冠层分割结果二值化图像
　

２３　图像检测参数提取与分析
尽管图像分割处理完整地保留了小麦冠层叶片

信息，但由于太阳光经冠层呈不规则漫反射，图像中

叶片亮度和色彩分布不均匀，因此，首先提取出冠层

在 Ｒ、Ｇ、Ｂ和 ＮＩＲ波段的图像灰度均值，在一定程度
上消减这种不均匀性的干扰，再根据表 １所示公式
分别计算 ＮＤＶＩ、ＲＶＩ、ＡＨ、Ｃ等图像检测参数。

根据不同车载速度下提取的 １０个图像检测参
数（Ａｒｅｄ、Ａｇｒｅｅｎ、Ａｂｌｕｅ、Ａｎｉｒ、ＮＤＶＩ、ＮＤＧＩ、ＲＶＩ、ＤＶＩ、ＡＨ、
Ｃ）分别与 ＳＰＡＤ值进行相关性分析，得到的相关系
数结果如表３所示。结果表明：

表 ３　４种车载速度下图像参数与 ＳＰＡＤ值相关

分析结果（Ｒ）

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｍａｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄ

ＳＰＡＤｖａｌｕｅｓａｔｆｏｕｒｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｓ

图像参数 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４
Ａｒｅｄ ０５２５４ ０１３４０ ０３６０９ ０１４５６
Ａｇｒｅｅｎ ０５８０５ －００４８１ ０４４４６ ０１７６４
Ａｂｌｕｅ ０５９６０ ００８２３ ０５６２０ ０２１８３
Ａｎｉｒ －００７４５ －０６７０７ －０４８０３ －０２２１５
ＮＤＶＩ －０５１４２ －０６０２３ －０５７２７ －０３０４５
ＮＤＧＩ ０５３３９ －０５９７６ ０６０１８ ０３４２６
ＲＶＩ ０５０６７ ０５９３１ ０５７５７ ０２９０５
ＤＶＩ －０３３３７ －０６９３３ －０５２９１ －０２６７７
ＡＨ －００８９４ ０５５１２ ０２６１８ ０１２５８
Ｃ ０１４４６ －０４３８４ －０１７２６ －００１１７

　　（１）总体而言，与 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３速度相比，在 Ｓ４速
度下，所有图像检测参数与 ＳＰＡＤ值之间的相关性
均不高。由２１节分析可知，这是由车载行进速度
增加降低了图像质量所致，针对相对清晰的图像提

出的图像处理算法对严重模糊图像的适用性不高，

导致提取的图像检测参数不能很好地代表采样点叶

绿素含量指标。建议车辆在田间以 １０４ｍ／ｓ以内
的速度行驶，以保证图像处理算法能获取代表采样

点叶绿素含量指标的图像检测参数。

（２）在 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３速度下，Ａｒｅｄ、Ａｇｒｅｅｎ及 Ａｂｌｕｅ与
ＳＰＡＤ值相关系数绝对值从大到小依次为：Ｓ１、Ｓ３、
Ｓ２；其他参数 Ａｎｉｒ、ＮＤＶＩ、ＮＤＧＩ、ＲＶＩ、ＤＶＩ、ＡＨ、Ｃ与
ＳＰＡＤ值相关系数绝对值从大到小依次为：Ｓ２、Ｓ３、
Ｓ１。

（３）分别分析 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３速度下的植被指数与
ＳＰＡＤ值相关性结果显示：Ｓ１速度下，Ａｒｅｄ、Ａｇｒｅｅｎ、
Ａｂｌｕｅ、ＮＤＶＩ、ＮＤＧＩ、ＲＶＩ与叶绿素指标之间相关系数
绝对值达到 ０５０以上；Ｓ２速度下，Ａｎｉｒ、ＮＤＶＩ、
ＮＤＧＩ、ＲＶＩ、ＤＶＩ以及 ＡＨ与 ＳＰＡＤ值相关系数绝对值
达 ０５５以上；Ｓ３速度下，Ａｂｌｕｅ、ＮＤＶＩ、ＮＤＧＩ、ＲＶＩ、
ＤＶＩ与 ＳＰＡＤ值相关系数绝对值达 ０５０以上。所
有参数中，ＮＤＶＩ、ＮＤＧＩ、ＲＶＩ在 ３种速度下与 ＳＰＡＤ
值相关系数绝对值均高于０５。
２４　不同车速下冬小麦叶绿素指标检测模型

基于上述相关性分析结果，一方面，针对 Ｓ４速
度的图像处理方法和叶绿素诊断参数还有待继续研

究，本文中首先考虑针对 Ｓ１～Ｓ３速度进行叶绿素含
量指标诊断；另一方面，Ｓ１、Ｓ２和 Ｓ３速度图像检测
参数与叶绿素指标 ＳＰＡＤ值之间相关性最高参数各
不相同，因此研究拟先分别建立不同车速下的冬小

麦叶绿素含量指标诊断模型。

建模结果如表 ４所示。模型 １～３分别是在
Ｓ１～Ｓ３速度下，利用１０个冠层多光谱图像特征参数
建立的冬小麦叶片 ＳＰＡＤ值多元线性回归（ＭＬＲ）模
型。其中 ｙ为预测 ＳＰＡＤ值，ｘ１～ｘ９分别表示 Ａｒｅｄ、
Ａｇｒｅｅｎ、Ａｂｌｕｅ、Ａｎｉｒ、ＮＤＶＩ、ＮＤＧＩ、ＲＶＩ、ＤＶＩ、ＡＨ。建模分
析中，对有效采集的 １００组图像样本，随机选择 ７０
组建立叶绿素指标 ＳＰＡＤ值检测多元线性回归模
型，其余３０组进行模型验证。

模型１～３建模结果如图 ８所示，３种速度下，
建模决定系数 Ｒ２Ｃ均达到 ０５３以上，验证决定系数

Ｒ２Ｖ为０４６以上，其中速度 Ｓ３下模型 ３的建模和验

证决定系数Ｒ２分别为０７３和０６３。尽管模型１～３
分别对 Ｓ１～Ｓ３行进速度叶绿素含量指标的获取具
有较好的结果，但是各个车速下模型选用参数不一，

农用拖拉机在田间行进中实际上无法完全保证以期

９１２增刊　　　　　　　　　　　　　文瑶 等：不同车速车载多光谱成像系统性能分析



表 ４　４种车载速度下图像参数与 ＳＰＡＤ值建模结果

Ｔａｂ．４　ＭｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＳＰＡＤｖａｌｕｅｓａｔｆｏｕｒｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｓ

模型

序号
公式

建模决定

系数 Ｒ２Ｃ

验证决定

系数 Ｒ２Ｖ
１ ｙ＝８４２０７１－１１７４０ｘ１＋０９５９５ｘ２＋０１２８５ｘ３－３７０４３３ｘ５－１５３４４２６ｘ６－２５５８４９ｘ７ ０５３ ０４６

２ ｙ＝１８３９０７９－０３３４８ｘ４－１５３２４３９ｘ５－３３６５１６ｘ６－１０５９０１０ｘ７＋０４１４４ｘ８－１６９３６ｘ９ ０５５ ０５３

３ ｙ＝－５１９３０５４＋０８９７０ｘ３＋６８８９４５３ｘ５－４５８９１ｘ６＋６４０６７１６ｘ７－０３２００ｘ８ ０７３ ０６３

４ ｙ＝８７８３０７－４６４１８６ｘ５＋３７７５７ｘ６－３４０５８２ｘ７ ０４０ ０３８

图 ８　叶绿素含量指标诊断结果

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｎｏｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｅｘ
（ａ）Ｓ１车速诊断结果　（ｂ）Ｓ２车速诊断结果

（ｃ）Ｓ３车速诊断结果　（ｄ）通用诊断结果
　

望的某一速度行驶；另外，在系统作业时也希望车辆

行进尽可能地快，而检测参数尽可能地少，这样可以

保证田间作业效率和简化模型复杂度。

因而，再次利用在 ３种速度下与 ＳＰＡＤ值相关
系数绝对值均高于 ０５的 ３个植被指数 ＮＤＶＩ、
ＮＤＧＩ、ＲＶＩ来建立冬小麦叶片叶绿素含量指标
（ＳＰＡＤ值）诊断模型４。建模分析中，对３种速度下
的３００组图像样本，随机选择 ２１０组建立叶绿素指
标 ＳＰＡＤ值的检测多元线性回归模型，其余 ９０组进
行模型验证。模型 ４的建模结果如图 ８ｄ所示。建
模和验证决定系数 Ｒ２分别为０４０和０３８。

综上，尽管模型 ４建模和验证的决定系数相比
于模型１～３有所降低，但是该模型可以直接应用于
　　

Ｓ１～Ｓ３３种行进速度，通用性更好，利于田间应用，
建议在车载移动测量中使用。

３　结论

基于车载式平台在４种速度下采集了大田冬小
麦拔节期冠层多光谱图像，通过图像滤波预处理和

冠层叶片分割处理，提取出 Ｒ、Ｇ、Ｂ、ＮＩＲ４个波段平
均灰度，并计算了 ＲＶＩ、ＮＤＶＩ等４种常见植被指数、
Ｈ分量的灰度平均值和覆盖度 Ｃ，针对这 １０个图像
检测参数与叶绿素含量指标 ＳＰＡＤ值进行相关性分
析，选择不同的图像检测参数组合，建立了叶绿素含

量指标的多元线性回归（ＭＬＲ）模型。研究结果表
明：

（１）在车载平台行进过程中，随着车速的提高，
图像质量指标信息熵、平均梯度和边缘强度逐渐减

小，说明图像清晰度降低。

（２）分析不同车载速度下提取的 １０个图像检
测参数（Ａｒｅｄ、Ａｇｒｅｅｎ、Ａｂｌｕｅ、Ａｎｉｒ、ＮＤＶＩ、ＮＤＧＩ、ＲＶＩ、ＤＶＩ、
ＡＨ、Ｃ）分别与 ＳＰＡＤ值的相关性，结果显示 Ｓ１、Ｓ２
和 Ｓ３速度下，各图像检测参数与 ＳＰＡＤ值的相关性
高于 Ｓ４速度，ＮＤＶＩ、ＮＤＧＩ、ＲＶＩ与 ＳＰＡＤ值的相关
系数绝对值均达到０５０以上。

（３）分别建立了 Ｓ１～Ｓ３不同车速下的叶绿素
含量指标诊断 ＭＬＲ模型，模型精度满足作物生长空
间分布图制图的要求。为了进一步提高车载式大田

作物生长参数移动诊断效率，将不同车速下的数据

合并，选取 ＮＤＶＩ、ＮＤＧＩ、ＲＶＩ参数建立叶绿素指标
ＭＬＲ模型，结果表明模型具有通用性。
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