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温室黄瓜叶片近红外图像消噪算法与含氮量快速检测
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摘要：在温室基质栽培条件下，研究了温室黄瓜叶片近红外图像的消噪算法以及叶片氮素含量非线性预测。用普

通 ＣＣＤ相机加滤光片采集不同生长时期水果型小黄瓜 Ｄｅｉｔａｓｔａｒ的叶片图像，利用小波变换对黄瓜近红外图像进行

小波消噪处理，再采用基于邓氏关联度的图像边缘检测法对图像进行分割，得到信噪比较好的目标图像，之后通过

计算灰度值得到黄瓜叶片的植被指数。对获得的各种植被指数与黄瓜叶片氮含量之间进行相关分析后得到

ＣＮＤＶＩ与氮素含量相关系数最高达０６７，同时 ＧＮＤＶＩ、ＮＤＧＩ、ＮＤＶＩ与氮素相关性显著且相关系数均高于０５０。采

用最小二乘支持向量机算法（ＬＳ ＳＶＭ）对植被指数同黄瓜叶片含氮量进行拟合，拟合模型的决定系数 Ｒ２为

０８２５，验证 Ｒ２为 ０７２８，达到了较为理想的预测精度。
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　　引言

水果型小黄瓜是近年来引进的鲜食黄瓜，利用

温室无土栽培可实现周年供应，但生长过程中氮营

养的丰缺直接影响其品质和产量。传统基于化学分

析的氮素检测手段费时费力，且会对作物造成伤



害
［１］
。黄瓜缺氮时，会引起叶片颜色、厚度以及形

态特征等发生一系列变化，从而使其光反射特性

（反射强度分布、颜色、纹理等）发生改变，因此，充

分利用黄瓜叶片的光学特性信息对氮素进行无损检

测具有重要意义
［２～５］

。

利用光谱图像进行氮素检测受到国内外学者

的重视，并进行了较多研究
［６～９］

。但是，目前用于

作物光谱图像分析的多光谱相机普遍存在算法过

于复杂的缺陷，而且对拍摄条件、目标都有一定的

严格要求，仪器成本也高，因此寻找一种快速、简

便、低成本的作物生长多光谱图像监测方法有重

要的意义。

ＣＣＤ照相机加滤光片技术构成简单，可以用于
植物氮素含量信息快速诊断，但是图像所包含的噪

声会对分析结果产生较大影响。本文选择温室黄瓜

作为研究对象，采用操作简单、成本低廉、易于广泛

推广使用的 ＣＣＤ照相机加滤光片的方法获得作物
叶片（或冠层）的近红外图像，探索近红外图像的有

效消噪算法，计算多个来源于近红外图像的植被指

数，优化建立黄瓜叶片氮素含量的非线性预测模型，

以提高预测精度。

１　试验

１１　试验方法
选择水果型小黄瓜 Ｄｅｉｔａｓｔａｒ作为研究对象。该

品种长势中等，适合于早秋和早春日光温室和大棚

种植，生产期较长，叶面开展度大。为了在试验中研

究不同营养水平下生长的作物，采用不同营养胁迫

条件种植和管理
［１０～１１］

。种植条件选择了基质栽培

法，保证样本不受土壤等因素的影响。所有黄瓜样

本各生长期均按 ４个氮素水平处理，常规氮含量
（Ｎ）选取００６７ｋｇ／Ｌ，设为标准配方。每 １０株作为
一个水平组，共分为 ４组 ４０个样本；其中，第 １组
（２Ｎ）是在不影响其他营养素的情况下，将标准配方
的氮元素增加一倍；第 ２组（Ｎ）按照标准配方配置
营养液；第３组（０５Ｎ）是在不影响其他营养素的情
况下，氮元素减少为标准配方的 ５０％；第 ４组
（０２Ｎ）是在不影响其他营养素的情况下，氮元素减
少为标准配方的２０％。
１２　试验方案

本研究采用普通 ＣＣＤ照相机加滤光片的方式
获得近红外图像，选择信息含量多、数据相关性小、

地物光谱差异大、可分性好的６７０ｎｍ红光和７８０ｎｍ
近红外光作为最佳工作波长。一般数码相机／摄像
机采用的 ＣＣＤ／ＣＭＯＳ感光元件能感应到红外线，但
相机厂商为保证正常拍摄不会因红外线干扰而产生

色偏，都在 ＣＣＤ前装有 ＩＣＦ来阻拦红外线，只允许
通过可见光。与 ＩＣＦ正好相反红外滤镜的作用是阻
挡可见光而让红外光通过。有夜摄功能的相机就是

通过机械装置将这片 ＩＣＦ移开使 ＣＣＤ能充分接收
红外线。当 ＩＣＦ移开后就可以通过在相机镜头前增
加特定波段的滤光片来获取特定波长的光谱图像。

试验中分别在相机镜头前增加直径为 ２５ｃｍ的红
光６７０ｎｍ窄带滤光片及近红外光 ７８０ｎｍ窄带滤光
片

［１２］
。为了提高测量的精度和准确性，选择从顶部

第６片叶子作为测量叶片，此处叶片的大小、位置合
适，方便测量。采样时间分别在黄瓜生长期的发芽

期、幼苗期、初花期和结果期。获取黄瓜叶片近红外

图像时采用白板将黄瓜叶片托起，以减少背景光的

影响。采下的黄瓜叶片样本采用半微量凯氏定氮法

测量其氮素含量。对采集的黄瓜叶片样本 １０５℃杀
青１ｈ，５０℃干燥，称量，消化，蒸馏，最后计算黄瓜叶
片样本的氮含量（设氮的原子量为１４）

Ｎ＝００１×１４（Ａ－Ｂ）
１０００Ｃ

×１００％ （１）

式中　Ｎ———黄瓜叶片样本的氮含量，％
Ａ———滴定样品用去的盐酸平均体积，ｍＬ
Ｂ———滴定空白用去的盐酸平均体积，ｍＬ
Ｃ———样本的质量，ｇ

２　结果和讨论

２１　近红外图像的小波降噪算法
为了从所采集的图像中获取作物检测所需的图

像特征参数，首先需要对采集的作物近红外图像做

必要的预处理，尽可能地减少土壤背景的影响和随

机因素所产生的干扰。对近红外图像的预处理主要

包括对原始图像噪声的过滤、图像增强、图像分割处

理。在近红外光谱中，光谱信息可以分解成背景噪

声（一般属于低频）、组分信息（一般属于中频）和随

机噪声（一般属于高频），因此光谱信号经过小波分

解，光谱的各信息组成部分在频域里面就可完全区

分开来，从而比较方便地把这些噪声滤除掉，提取组

分信息
［１３～１６］

。

应用小波变换对图像滤波的实现步骤如图１所
示。首先，通过选取适合的小波基函数和分解层数

ｍ，对图像进行分解；然后，对高频系数进行阈值量
化，去除表征图像噪声的高频分量；进而依据小波分

解后的第 ｍ层近似系数和经过阈值处理的各层细
节系数进行小波重构，实现图像的滤波，消除图像噪

声。研究比较分析了基于 ｂｉｏｒ３１、ｃｏｉｆ３和 ｄｂ４的小
波基函数的图像分解结果。

将原始信号 ｘ（ｔ）作为标准信号，则经过小波去
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图 １　小波变换对图像滤波的实现步骤
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信号的信噪比越高，原始信号与估计信号的均

方根误差越小，则估计信号就越接近于原始信号，去

噪效果越好。图２ａ和图３ａ是一片叶片样本的近红
外光和红光原始图片，小波变换后的图像如图２ｂ和
图３ｂ所示，表１列出了用这３种方法去噪后信号的
信噪比和均方根误差的比较，从表中可以看到

ｂｉｏｒ３１的信噪比最高，均方根误差最小，图像中的
噪声得到了有效去除，满足图像分解要求，因而选取

ｂｉｏｒ３１小波分解对黄瓜叶片近红外图像进行处理。

图２　采用小波变换和邓氏关联度法分割叶片近红外图像
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ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｗａｔｅｒｓｈｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ
（ａ）近红外光原始图片　（ｂ）小波变换后图像

（ｃ）邓氏关联度法分离后的图像
　

图 ３　采用小波变换和邓氏关联度法分割叶片红光图像

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｄｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ａｎｄｗａｔｅｒｓｈｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ
（ａ）红光原始图片　（ｂ）小波变换后图像

（ｃ）邓氏关联度法分离后的图像
　

　　近红外图像进行小波变换之后采用基于邓氏关
联度的图像边缘检测法对叶片和背景进行分离。邓

氏关联度分析实质上是对比较数列中的数据进行几

何关系的比较，如果两比较数列在各时刻均重合在

表 １　３种小波基函数图像分解结果对比（样本数为 ４０）

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

ｏｆｔｈｒｅｅｗａｖｅｌｅｔｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

参数 ｂｉｏｒ３１ ｃｏｉｆ３ ｄｂ４

ＲＳＮＲ ２８１４６ ２４５５４ ２１７０９

ｅＲＭＳＥ １５９６７ ２０６５６ ２８，８６５

一起，则关联度为１，否则关联度小于１。其方法为：
令 Ｘ０为参考数列（Ｘ０＝｛ｘ０（ｋ）｜ｋ＝１，２，…，ｎ｝），Ｘｉ
为比较数列（Ｘｉ＝｛ｘｉ（ｋ）｜ｉ＝１，２，…，ｎ｝），其中 ｎ表
示参考数列和比较数列中数据的个数，则关联系数

的计算公式为

ζｉ，０（ｋ）＝
ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜＋ρｍａｘ

ｉ
ｍａｘ
ｋ
｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜

｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜＋ρｍａｘ
ｉ
ｍａｘ
ｋ
｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜

（４）
其中，ρ称为分辨系数，是一个事先取定的 ０到 １之
间的常数，一般情况下取 ０５。ζｉ，０（ｋ）表示在第 ｋ
个时刻比较数列 ｘｉ与参考数列 ｘ０之间的相对差值，
将其定义为数列 ｘｉ对 ｘ０在 ｋ时刻的关联系数，它反
映了不同数列在同一点与参考数列的相似程度。因

为关联系数是比较数列与参考数列在各个时刻（即

曲线中的各点）的关联程度值，所以它的数值不止

一个，信息过于分散不便于进行整体性比较。因此

本研究将各个时刻（即曲线中的各点）的关联系数

求平均值，作为比较数列与参考数列间关联程度的

数量表示，关联度公式为

ｒ（ｘｉ，ｘ０）＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ζｉ，０（ｋ）

（ｒ（ｘｉ，ｘ０）∈（０，１］） （５）
利用邓氏关联度对光谱图像进行背景分离是利

用位移差来计量两数列之间的相似程度。在图像中

非边缘点就是像素值与周围相邻像素值没有差别或

差别不大的点，理想的非边缘点就是该点像素值与

周围像素值完全相同。因此把某一像素和其相邻像

素一起形成参考序列，令其取相同的值 １，该点为非
边缘点作为参考序列；比较序列分别由各个像素及

其相应的８邻域位置的像素来组成。计算以各像素
点为中心形成的比较数列与参考序列之间的灰色关

联度。边缘点的判断原则：当灰色关联度大于某一

既定的关联度阈值时，说明该点与参考序列具有相

同的特征，不是边缘点；反之，则是边缘点。图 ２ｃ为
采用邓氏关联度法进行背景分离后的近红外光图

像，图３ｃ为采用邓氏关联度法进行背景分离后的红
光图像。从图中可以看出采用邓氏关联度法进行背

景分离可以得到边缘非常清晰的目标图像。
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２２　近红外图像参数与叶片氮含量相关性分析
黄瓜的近红外图像经滤波、分割后，得到黄瓜叶

片 ＮＩＲ、Ｒ、Ｇ各波段平均灰度 ｇＮＩＲ－ＩＡ、ｇＲ－ＩＡ、ｇＧ－ＩＡ，应
用各波段灰度均值对应的经验公式可得到黄瓜叶片

ＮＩＲ、Ｒ、Ｇ各波段对应计算得到的植被指数共计
９个，各个植被指数的定义和计算方法如表 ２所示。
得到的近红外图像数据分析黄瓜叶片氮素含量和各

种植被指数的相关性，并用 ｔ检验法对所有的相关
系数进行了显著性检验，检验结果表明图像的组合

归一化植被指数（ＣＮＤＶＩ）、绿色归一化植被指数
（ＧＮＤＶＩ）、归一化植被指数（ＮＤＶＩ）和归一化差异
绿度植被指数（ＮＤＧＩ）４个指数与叶片氮素含量显
著相关，４个指数对黄瓜叶片氮素含量检测能力高
于其他植被指数。主要原因是由于近红外波段冠层

反射率变化主要受黄瓜叶片冠层结构和叶片反射特

性影响，随施氮量的增加黄瓜叶片生物量和叶面积

图 ４　黄瓜叶片氮素含量 ＳＶＭ预测结果和验证结果

Ｆｉｇ．４　ＳＶＭｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｌｅａｖｅｓ
（ａ）ＳＶＭ模型预测结果　（ｂ）ＳＶＭ模型验证结果

　

增加，从而增强散射返回的概率。而且含氮量高的

叶细胞大且间隙也大，细胞壁水化度也高，对近红外

光反射亦强，从而两方面共同作用表现出近红外波

段的反射率增加。在红光范围内，冠层反射率随叶

片氮素含量的增加而降低。叶片氮素含量的变化也

会在绿光波段引起叶片反射率的变化。以上４个植
被指数，基本上综合考虑了上述 ３个波段范围的叶
片反射率，因此获得了较高的相关系数

［１７～１９］
。

２３　近红外图像参数与叶片氮含量的建模分析
根据 ｔ检验结果，选用 ４种与叶片氮素含量显

著相关的植被指数进行研究，包括 ＣＮＤＶＩ、ＧＮＤＶＩ、
ＮＤＧＩ和ＮＤＶＩ。建立４种类型的植被指数同黄瓜叶
片含氮量的相关关系模型。本文采用最小二乘支持

向量机（ＬＳ ＳＶＭ）作为建模方法。
ＳＶＭ是基于统计学理论的新型机器学习方法，

ＳＶＭ通过非线性核函数，将输入样本空间映射到高

维线性特征空间，因此 ＳＶＭ能够处理高度非线性的
分类和回归等问题。它克服了人工神经网络训练时

间长、泛化能力差、易陷入局部极小等缺点，提高了

模型的学习泛化能力。ＬＳ ＳＶＭ模型采用的核函
数是径向基核函数 ＲＢＦ，它的参数相对较少，且数
值限制条件少，可以降低模型的复杂性，提高训练速

度。采用交叉验证法来确定相关参数，将样本数据

分为训练（建模）集和验证集。随机选取了 ３０个样
本用于建立预测模型，另外 １０个样本用于验证模
型。在建模过程中，４种类型的植被指数作为模型
的输入，以叶片含氮量作为输出，对植被指数和叶片

含氮量之间进行数值拟合，建立黄瓜叶片含氮量和

植被指数的预测模型。如图 ４所示，黄瓜叶片氮素
含量 ＳＶＭ模型的预测决定系数 Ｒ２达０８２５，验证 Ｒ２

达０７２８。

表 ２　基于光谱图像的植被指数计算

Ｔａｂ．２　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅ

名称 简写 公式

差值植被指数 ＤＶＩ ｇＮＩＲ－ＩＡ－ｇＲ－ＩＡ
绿色差值植被指数 ＧＤＶＩ ｇＮＩＲ－ＩＡ－ｇＧ－ＩＡ
比值植被指数 ＲＶＩ ｇＮＩＲ－ＩＡ／ｇＲ－ＩＡ
绿色比值植被指数 ＧＲＶＩ ｇＮＩＲ－ＩＡ／ｇＧ－ＩＡ

归一化植被指数 ＮＤＶＩ
ｇＮＩＲ－ＩＡ－ｇＲ－ＩＡ
ｇＮＩＲ－ＩＡ＋ｇＲ－ＩＡ

土壤调整植被指数 ＳＡＶＩ
ｇＮＩＲ－ＩＡ－ｇＲ－ＩＡ
ｇＮＩＲ－ＩＡ＋ｇＲ－ＩＡ＋Ｌ

（１＋Ｌ）（Ｌ＝０５）

绿色归一化植被指

数
ＧＮＤＶＩ

ｇＮＩＲ－ＩＡ－ｇＧ－ＩＡ
ｇＮＩＲ－ＩＡ＋ｇＧ－ＩＡ

归一化差异绿度植

被指数
ＮＤＧＩ

ｇＧ－ＩＡ－ｇＲ－ＩＡ
ｇＧ－ＩＡ＋ｇＲ－ＩＡ

组合归一化植被指

数
ＣＮＤＶＩ

２ｇＮＩＲ－ＩＡ－ｇＲ－ＩＡ－ｇＧ－ＩＡ
ｇＮＩＲ－ＩＡ＋ｇＲ－ＩＡ＋ｇＧ－ＩＡ

　　由于采用小波分析方法大大降低了图像噪声，
叶片含氮量预测精度 Ｒ２为 ０８２５。由于栽培条件、
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品种的原因，不同的研究与模型之间不具备绝对可

比性，但是与类似的研究相比，本论文的模型还是达

到了相当高的水平
［２０～２２］

。

预测模型的结果表明，采用普通 ＣＣＤ相机加滤
光片的方式获得近红外图像，采用小波消噪以及邓

氏关联度法对图像进行分割，选择 ＣＮＤＶＩ、ＧＮＤＶＩ、
ＮＤＧＩ和 ＮＤＶＩ这 ４种植被指数作为模型输入，采用
最小二乘支持向量机算法对植被指数同黄瓜叶片含

氮量进行拟合，达到了较理想的预测精度，可为黄瓜

生长信息的采集和检测提供理论和技术支持
［２３～２６］

。

不同品种的黄瓜叶片由于构造、形状、营养性状

特征、光谱特征的不同，基于黄瓜叶片光谱图像数据

的营养诊断模型也会有所不同。但是光谱图像处理

方法是一样的，可以采用本文提出的方法建立模型

来预测黄瓜叶片氮素含量。

３　结论

（１）采用 ＣＣＤ相机加滤光片的方法获取温室
作物近红外图像，进而计算植被指数并预测作物叶

片营养成分含量，简便易行，对于实现温室作物的精

细管理具有重要意义。

（２）采用小波消噪以及邓氏关联度法对图像进
行分割，得到了信噪比较高的目标图像，证明可以将

此方法用于多光谱图像背景分离。

（３）利 用 ＣＮＤＶＩ、ＧＮＤＶＩ、ＮＤＧＩ和 ＮＤＶＩ这
４种植被指数作为模型输入，采用最小二乘支持向
量机算法对植被指数同黄瓜叶片含氮量进行拟合，

预测模型的决定系数 Ｒ２为０８２５，验证 Ｒ２为０７２８，
达到了较理想的预测精度，为黄瓜生长信息进一步

采集和检测提供了理论和技术支持。
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ｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００６，２６（９）：１７４９～１７５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　ＰｅｔｅｒｓｏｎＤＬ，ＲｏｌｆｅＧＬ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｈｅｒｂａｃｅｏｕｓｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｕｐｌａｎｄａｎｄｆｌｏｏｄｐｌａｉｎｆｏｒｅｓｔｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ａｍｅｒｉｃａｎ
ＭｉｄｌａｎｄＮａｔｕｒａｌｉｓｔ，１９８２，１０７（２）：３２５～３３９．

８　ＡｈｍａｄＩＳ，ＲｅｉｄＪＥ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｏｕｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｍａｉｚｅｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ，
１９９６，６３（３）：１８５～１９５．

９　唐强，李少昆，王克如，等．基于高光谱反射率的冬小麦生长后期氮素丰度监测研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１０，
３０（１１）：３０６１～３０６６．
ＴａｎｇＱｉａｎｇ，ＬｉＳｈａｏｋｕｎ，ＷａｎｇＫｅｒｕ，ｅｔａｌ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｃａｎｏｐｙｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔａｔｕｓｉｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｏｆｇｒｏｗｔｈａｎａｐｈａｓｅｗｉｔｈｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ
ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１０，３０（１１）：３０６１～３０６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　杨玮，ＮｉｃｋＳｉｇｒｉｍｉｓ，李民赞．基于多光谱图像分析的温室黄瓜叶片营养元素检测与诊断［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１０，
３０（１）：２１０～２１３．
ＹａｎｇＷｅｉ，ＳｉｇｒｉｍｉｓＮ，ＬｉＭｉｎｚａｎ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｄｉａｇｎｏｓｉｎｇｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｌｅａｖｅｓｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｅｓ
［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１０，３０（１）：２１０～２１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　徐坤范，李明玉，艾希珍．氮对日光温室黄瓜呈味物质———硝酸盐含量及产量的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学，２００６，１２
（５）：７１７～７２１．
ＸｕＫｕｎｆａｎ，ＬｉＭｉｎｇｙｕ，ＡｉＸｉｚｈｅｎ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｏｎｔａｓｔｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ｎｉｔｒａｔｅａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｉｎｓｏｌａｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．
ＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，１２（５）：７１７～７２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

０２２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



１２　张喜杰，李民赞，崔笛，等．温室作物长势的光谱学诊断方法研究与仪器开发［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２００６，２６（５）：８８７～
８９０．
ＺｈａｎｇＸｉｊｉｅ，ＬｉＭｉｎｚａｎ，ＣｕｉＤｉ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｔｏｄｉａｇｎｏｓｅｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈｓｔａｔｕｓｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｂａｓｅｄｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００６，２６（５）：８８７～８９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　秦侠，沈兰荪．小波分析及其在光谱分析中的应用［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０００，２０（６）：８９２～８９７．
ＱｉｎＸｉａ，ＳｈｅｎＬａｎｓｕｎ．Ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０００，
２０（６）：８９２～８９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　田高友，袁洪福，刘慧颖，等．小波变换在近红外光谱分析中的应用进展［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２００３，２３（６）：１１１１～１１１４．
ＴｉａｎＧａｏｙｏｕ，ＹｕａｎＨｏｎｇｆｕ，ＬｉｕＨｕｉｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．
ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００３，２３（６）：１１１１～１１１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　祝诗平，王一鸣，张小超．小波消噪及其在小麦蛋白质近红外光谱分析中的应用［Ｊ］．西南农业大学学报：自然科学版，
２００３，２５（６）：５２２～５２５．
ＺｈｕＳｈｉｐｉｎｇ，ＷａｎｇＹｉｍｉｎｇ，ＺｈａｎｇＸｉａｏｃｈａｏ．Ｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇｔｈｅｏｒｙａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｗｈｅａｔｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｗｉｔｈｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｔｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００３，
２５（６）：５２２～５２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　ＳｏｒｏｌＮ，ＡｒａｎｃｉｂｉａＥ，ＢｏｒｔｏｌａｔｏＳＡ，ｅｔａｌ．Ｖｉｓｉｂｌｅ／ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｒｉｘｉｎｓｕｇａｒｃａｎｅｊｕｉｃｅ：ａｔｅｓｔ
ｆｉｅｌｄｆｏｒｖａｒｉａｂｌｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃｓａｎｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＬａｂｏｒａｔｏｒｙＳｙｓｔｅｍｓ，２０１０，１０２（２）：１００～１０９．

１７　李红军，张立周，陈曦鸣，等．应用数字图像进行小麦氮素营养诊断中图像分析方法的研究［Ｊ］．中国生态农业学报，
２０１１，１９（１）：１５５～１５９．
ＬｉＨｏｎｇｊｕｎ，ＺｈａｎｇＬｉｚｈｏｕ，ＣｈｅｎＸｉｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｉｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｏｎｄｉａｇｎｏｓｉｎｇｗｈｅａｔｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｓｔａｔｕｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１１，１９（１）：１５５～１５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　李映雪，朱艳，曹卫星．不同施氮条件下小麦冠层的高光谱和多光谱反射特征［Ｊ］．麦类作物学报，２００６，２６（２）：１０３～１０８．
ＬｉＹｉｎｇｘｕｅ，ＺｈｕＹａｎ，ＣａｏＷｅｉｘｉｎｇ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｃａｎｏｐｙｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌａｎｄｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒｉｔｉｃｅａｅＣｒｏｐｓ，２００６，２６（２）：１０３～１０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　ＦｅｙａｅｒｔｓＦ，ｖａｎＧｏｏｌＬ．Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｗｅｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，２００１，２２（６７）：６６７～
６７４．

２０　裘正军，宋海燕，何勇，等．应用 ＳＰＡＤ和光谱技术研究油菜生长期间的氮素变化规律［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３（７）：
１５０～１５４．
ＱｉｕＺｈｅｎｇｊｕｎ，ＳｏｎｇＨａｉｙａｎ，ＨｅＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＶａｒｉａｔｉｏｎｒｕｌｅｏｆｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅａｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｕｓｉｎｇＳＰＡＤ
ａｎｄｖｉｓｉｂｌｅＮＩＲ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００７，２３（７）：１５０～１５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　刘飞，王莉，何勇．应用多光谱图像技术获取黄瓜叶片含氮量及叶面积指数［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（６）：１６１６～１６２０．
ＬｉｕＦｅｉ，ＷａｎｇＬｉ，ＨｅＹｏｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｇｒｏｗｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，２９（６）：１６１６～１６２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　吴长山，童庆禧，郑兰芬，等．水稻、玉米的光谱数据与叶绿素的相关分析［Ｊ］．应用基础与工程科学学报，２０００，８（１）：３１～３７．
ＷｕＣｈａｎｇｓｈａｎ，ＴｏｎｇＱｉｎｇｘｉ，ＺｈｅｎｇＬａｎｆｅｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｏｆｒｉｃｅａｎｄｍａｉｚｅ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢａｓｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０００，８（１）：３１～３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　ＢｌａｃｋｍｅｒＴＭ，ＳｃｈｅｐｅｒｓＪＳ，ＶａｒｅｌＧＥ．Ｌｉｇｈｔｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔｒｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎｃｏｒｎｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．
Ａｇｒｏｎ．Ｊ．，１９９４，６：９３４～９３８．

２４　ＳｃｈａｒｐｆＰＣ，ＬｏｒｙＪＡ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｃｏｒｎｃｏｌｏｒｆｒｏｍａｅｒｉａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｔｏｐｒｅｄｉｃｔｓｉｄｅｄｒｅｓｓｎｉｔｒｏｇｅｎｎｅｅｄｓ［Ｊ］．Ａｇｒｏｎ．Ｊ．，２００２，
９４：３９７～４０４．

２５　ＳｉｌｖａＭＣＣ，ＦｏｎｔｅｓＰＣＲ，ＭｉｒａｎｄａＧＶ．ＳＰＡＤｉｎｄｅｘａｎｄｐｏｔａｔｏｙｉｅｌｄ，ｉｎｔｗｏｐｌａｎｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ，ｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅｓ［Ｊ］．
ＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａＢｒａｓｉｌｅｉｒａ，２００９，２７（１）：１７～２２，３８．

２６　ＢａｕｅｒｌｅＷ Ｌ，ＷｅｓｔｏｎＤＪ，ＢｏｗｄｅｎａＪＤ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｆａｂｓｏｒｐｔａｎｃｅｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙａｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｓａｍｏｎｇｗｏｏｄｙｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２００４，１０１（１／２）：１６９～１７８．

２７　顾清，邓劲松，陆超，等．基于光谱和形状特征的水稻扫描叶片氮素营养诊断［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（８）：１１０～１１４．
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１２２第 ７期　　　　　　　　　　　杨玮 等：温室黄瓜叶片近红外图像消噪算法与含氮量快速检测


