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陈玉青　杨　玮　李民赞　孙　红
（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，北京 １０００８３）

摘要：叶面积指数（Ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）是衡量作物生长状况的重要参数，也是科学确定无人机喷药量的主要指

标。为了建立一套作物叶面积指数实时测量方法，基于 Ａｎｄｒｏｉｄ手机平台开发了一种冬小麦叶面积指数快速测量

系统。在大田条件下选取长势均匀的 １０个试验区域，在不同生长期采用 Ａｎｄｒｏｉｄ手机平台和 ＡＤＣ多光谱相机分

别获取小麦冠层图像，同时手工测量小麦实际叶面积，根据不同测量结果计算 ３种叶面积指数：将 Ａｎｄｒｏｉｄ手机图

像由 ＲＧＢ空间转换到 ＨＳＶ空间，在 Ｈ Ｖ双通道组合图像上进行图像分割后计算绿色叶片的面积 ＩＡｒｅａ；由 ＡＤＣ多

光谱相机自带软件获取的归一化植被指数（ＮＤＶＩ）和调节土壤植被指数（ＳＡＶＩ）数据反演的叶面积指数 ＡＬＡＩ；实际

手工测量的叶面积指数 ＬＡＩ。对以上 ３种叶面积指数的相关分析和建模分析结果表明，随着小麦不同生长期的变

化，Ａｎｄｒｏｉｄ手机平台获取 ＩＡｒｅａ与实际测量叶面积指数 ＬＡＩ的 Ｒ
２
大于 ０８４（Ｐ小于 ００１），ＡＤＣ获取的叶面积指数

ＡＬＡＩ与实际测量叶面积指数 ＬＡＩ的 Ｒ２大于 ０８３。
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　　引言

我国是一个农业大国，小麦作为我国主要的粮

食作物之一，研究其表型信息和生理过程对指导农

业生产和粮食产量具有重要意义。目前关于小麦的

研究有很多，其中小麦叶面积指数是很多研究的重

要参数。叶面积指数（Ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）是指植
物叶片总面积与土地面积的比值。叶面积指数不仅

与植物蒸腾作用、光合有效辐射密切相关，且常常被

作为评价作物长势和预测产量的重要依据和科学确

定无人机喷药量的主要指标
［１－２］

。

测量叶面积指数的方法多种多样，传统的测量

方法如格点法、干重法、仪器测量法等
［３－５］

。这些方

法测量精准，但工作量大、费用高，对作物的破坏性

大，难以应用于大范围的 ＬＡＩ监测和生长过程的检
测。通过冠层辐射的透过率利用辐射传输方程计算

ＬＡＩ，这种方法是基于叶子在冠层内分布的统计与
概率的理论来实现的。这种方法的优点是具有非破

坏性、工作量小且可以长期检测作物生长，缺点是仪

器的设计原理都有一定的使用条件以及仪器设计时

的假定都会带来一定的测量误差，而且不同作物不

同生长时期设定参数不同。不同仪器适用于不同的

植物，而且和传统测量方法相比还有一定的误

差
［６－１１］

。随着计算机图像处理技术的兴起和不断

发展，图像处理技术被应用到各个领域，在农业的多

个学科中也备受关注。文献［１２－１３］利用数字图
像处理技术来分析几种作物的叶面积、茎秆直径等

特征，利用图像处理技术设计了一种估测蔬菜总叶

面积的算法。文献［１４－１５］利用图像处理技术测
量叶面积指数。图像处理方法的优点是非损坏性，

操作简单，成本低效率高。缺点是图像采集完成后

需要将图像导出到专门的处理软件上进行分析处

理，不够智能化。随着高科技的不断发展，智能手机

成为众多领域的新兴技术。Ａｎｄｒｏｉｄ系统是一款基
于 Ｌｉｎｕｘ内核的开源手机操作系统。韩雪峰等［１６］

将 Ａｎｄｒｏｉｄ系统图像处理方法用于作物病害检测，
实现了基于智能手机的农作物病害图像的自动识

别。文献［１７－１８］基于 Ａｎｄｒｏｉｄ系统分析了多种植
物叶片的面积。以上研究只是针对单片叶子进行图

像分割处理，需要手动将叶子分开，破坏了作物的生

长形态，对于生长密集的作物有一定的局限性。

本文基于 Ａｎｄｒｏｉｄ手机平台，利用 ＯｐｅｎＣＶ图像
处理方法和 ＳＱＬｉｔｅ小型数据库读写数据的方式，快
速、无损、实时地估测冬小麦叶面积指数。系统通过

Ａｎｄｒｏｉｄ手机拍照，直接利用该系统进行图像处理分
析并计算图像中绿色叶片的面积来估测叶面积

指数。

１　系统总体设计

１１　系统平台
本系统由硬件和软件组成，其中，硬件部分采用

三星 ＧａｌａｘｙＣ５型智能手机，手机内置 Ａｎｄｒｏｉｄ６０
操作系统，摄像头１６００万像素，运行内存４ＧＢ。软
件部分是在 Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统下采用 Ａｎｄｒｏｉｄ
ＳＤＫ（Ｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｋｉｔ）＋ＪａｖａＪＤＫ６（Ｊａｖａ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｋｉｔ）＋ Ｅｃｌｉｐｓｅ４２＋ ＡＤＴ（Ａｎｄｒｏｉｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｏｏｌｓ）＋ ＣＤＴ（Ｃ／Ｃ＋ ＋ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｔｏｏｌｓ）＋ＯｐｅｎＣＶ３０＋ＮＤＫ（Ｎａｔｉｖｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｋｉｔ）
搭建集成环境下的冬小麦叶面积指数测量系统。

１２　系统基本架构

系统软件的主要功能是：图像采集（选择本地

相册和拍照）、图像处理（图像预处理、阈值分割和

叶面积计算）和结果查询（作物名称查询、作物编号

查询、图像采集日期查询和地理位置信息）。设计

的叶面积指数测量系统功能结构如图１所示。

图 １　Ａｎｄｒｏｉｄ叶面积指数测量系统功能结构

Ｆｉｇ．１　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＡｎｄｒｏｉｄ
　

２　试验材料与方法

２１　图像采集
试验于２０１７年在中国农业大学上庄实验站的

小麦实验田内进行。采集范围为 １１６１７７１６２°～
１１６１７７４７１°Ｅ，４０１３６８４７°～４０１３７２１９°Ｎ。选择
冬小麦返青期（３月１６日）、起身期（３月 ２７日）、拔
节期（４月 ６日）、孕穗期（４月 １４日）、抽穗期（４月
２６日）等关键生长期进行测量。在晴朗无风或微风
天气条件下，图像采集时间为 ０８：００—１４：００。选择
长势均匀的１０个区域（图２），采用５０ｃｍ×５０ｃｍ的取
景框固定小麦区域，拍摄图像时采用 ５ｃｍ×５ｃｍ的
白板作为参照物置于小麦冠层同一平面。Ａｎｄｒｏｉｄ
手机平台垂直于小麦冠层拍摄取景框内图像，拍摄

前在系统软件上设置好作物名称和拍摄区域编号。

采用参照物的方法不要求摄像头与作物之间距离

固定。
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图 ２　采集区域分布图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｒｅａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐ
　

同时采用美国 Ｔｅｔｒａｃａｍ公司生产的 Ｔｅｔｒａｃａｍ
ＡＤＣ第３代多光谱相机拍摄同一区域的小麦图像，
ＡＤＣ拍摄距离为 １０６ｃｍ，镜头焦距为 １２ｍｍ，视场
角约为 ２６２°。ＡＤＣ拍摄波段为绿、红和近红外
（ＴＭ２、ＴＭ３和 ＴＭ４），拍摄前将白色特氟龙板放置
在小麦冠层进行颜色校正，每隔半小时校正一次。

２２　实际叶面积指数获取
在小麦的不同生长期进行测量，为了方便比较

测试结果，同时采用无损测量方式获取实际叶面积

指数。手工测量获取叶面积指数选择了长宽校正法

的测量方式
［１９］
。取景框区域面积 Ｓ为５０ｃｍ×５０ｃｍ；

然后计算取景框区域内的株数 Ｍ；在取景框区域内
随机选取５株小麦样本，测量样本中每片叶子的长
Ｌ、宽 Ｗ，则有小麦样本单株叶面积（校正系数 Ｋ为
０８３［２０］）为

Ｄ＝１
５∑

ｍ

ｉ＝１
ＬｉＷｉＫ （１）

式中　ｍ———小麦样本的总叶数
实际测量的叶面积指数为

Ｌｒｅａｌ＝
ＤＭ
Ｓ

（２）

３　试验结果分析

３１　叶面积指数获取
３１１　去除参照物

Ａｎｄｒｏｉｄ手机拍摄图像时采用冠层放参照物的方
式是为了不受拍摄高度和焦距的影响。而图像绿色

叶片的叶面积（不包括参照物）是根据参照物面积来

计算的，因此在图像分割之前要先计算参照物像素数

并去除参照物。以返青期为例，图 ３为原彩色图像。
首先选取２５０为阈值进行阈值分割，将参照物和其他
背景分割。然后将分割后的图像用最大连通区域法

去除图像的小区域噪声点，得到的图像即是参照物的

二值图像。最后计算二值图像中参照物的总像素数

为 Ｎｒｅｆｅｒ。计算完成后需要将参照物去除使图像中只
包含小麦和土壤。去除参照物时，首先将原始图像与

参照物二值图像作乘法，然后用原始图像作减法，最

终获取去除参照物的 ＲＧＢ彩色图像。

图 ３　原彩色图像

Ｆｉｇ．３　Ｏｒｉｇｉｎａｌｃｏｌｏｒｉｍａｇｅ
　
３１２　图像分割并计算叶面积指数

ＲＧＢ颜色空间模型是通过对红（Ｒ）、绿（Ｇ）、蓝
（Ｂ）３个颜色通道的变化以及它们之间相互叠加来
得到各种颜色。ＨＳＶ颜色空间模型是根据颜色的
直观特性绘制的一种六角锥体模型，包括色调

（Ｈｕｅ）、饱和度（Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ）和亮度（Ｖａｌｕｅ），色调
（Ｈ）表示不同的颜色，饱和度（Ｓ）表示颜色的深浅，
亮度（Ｖ）表示颜色的明暗程度。ＨＳＶ模型具有对不
均匀光照和阴影不敏感性

［２１］
。本文针对 Ａｎｄｒｏｉｄ系

统获取的小麦冠层图像，选择简单且应用广泛的最

大类间方差法（Ｏｔｓｕ）来进行图像阈值分割，提出了
基于 ＲＧＢ和 ＨＳＶ颜色空间模型上的单通道和多通
道图像处理方法。首先选择 ＲＧＢ中的 Ｇ分量进行
阈值分割，如图４ｂ所示，发现图像分割效果很不理
想，这是因为图像采集时间较长，在大田条件下受光

照强度影响较大，进而将 ＲＧＢ采集图像转换成 ＨＳＶ
图像，并在 Ｈ分量上进行阈值分割，分割效果如
图４ｄ所示。这时的分割效果明显比 Ｇ分量图像好
很多，但是二值图像中存在一定的噪声点，分割效果

也不是很理想。这是因为图像采集间隔长，光照强

度变化大，且在小麦的生长后期小麦覆盖度较大，小

麦和土壤的灰度差异较小，所以选择增强色调 Ｈ同
时减小亮度 Ｖ的方式来进行图像分割。采用 Ｈ和 Ｖ
双通道的组合图像 Ｈ Ｖ来进行阈值分割，Ｈ Ｖ可
表示为

ＨＶ＝２Ｈ＋０１Ｖ （３）
得到 Ｈ Ｖ图像，如图 ４ｅ所示。消除了光线不均匀
和局部阴影的现象。再在 Ｈ Ｖ图像上采用 Ｏｔｓｕ阈
值分割算法进行图像分割，分割后的最终二值图像

如图４ｆ所示。其中，白色区域为小麦绿色叶片，黑
色区域为土壤和参照物，可以看出该方法的分割效

果较好。
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图 ４　Ｏｔｓｕ在不同分量上的图像

Ｆｉｇ．４　ＩｍａｇｅｓｏｆＯｔｓｕｍｅｔｈｏｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
　
图像分割完成后，得到小麦和背景分割后的二

值图像。利用 ＯｐｅｎＣＶ图像处理技术分别统计出图
像中小麦绿色叶片的像素数 Ｎｌｅａｆ，结合参照物的像

素数 Ｎｒｅｆｅｒ和已知参照物的真实面积为 ２５ｃｍ
２
，可得

它们之间的像素数和真实面积之间的关系为

Ｎｒｅｆｅｒ
２５
＝
Ｎｌｅａｆ
Ｎｒｅａｌ＿ｌｅａｆ

（４）

式中　Ｎｒｅａｌ＿ｌｅａｆ———小麦图像绿色叶片的面积，ｃｍ
２

将单位换算成 ｍ２，得 Ａｎｄｒｏｉｄ系统计算的小麦
图像绿色叶片的面积 ＩＡｒｅａ，其计算式为

ＩＡｒｅａ＝
Ｎｒｅａｌ＿ｌｅａｆ
１００００

（５）

３２　ＡＤＣ多光谱相机叶面积指数数据获取
根据冬小麦敏感波段计算可得到很多种植被指

数，其中 ＮＤＶＩ（归一化植被指数）、ＳＡＶＩ（调节土壤
背景植被指数）与冬小麦的 ＬＡＩ具有较高的相关
性

［２２］
。

ＡＤＣ多光谱相机利用自带的商业处理软件
ＰｉｘｅｌＷｒｅｎｃｈ２通过红、绿和近红外 ３个波段分别计
算 ＮＤＶＩ和 ＳＡＶＩ指数数据，计算公式为［２３］

　　

ＮＤＶＩ＝Ｎ－Ｒ
Ｎ＋Ｒ

（６）

ＳＡＶＩ＝ Ｎ－Ｒ
Ｎ＋Ｒ＋Ｌ

（１＋Ｌ） （７）

其中 Ｌ＝０５
式中　Ｒ、Ｎ———红和近红外波段的反射率

Ｌ———植被密度变化参数
再利用多元回归分析法由 ＤＮＶＩ和 ＳＡＶＩ数据

反演估测叶面积指数。

３３　数据结果分析

对相同生长期的 １０个不同采集区域数据，利用
Ｅｘｃｅｌ２０１０将Ａｎｄｒｏｉｄ图像计算获取的叶面积 ＩＡｒｅａ与实
际测量得到的叶面积指数进行拟合，建立线性拟合模

型，同时，将ＡＤＣ估测的叶面积指数 ＡＬＡＩ与实际测量
的叶面积指数 ＬＡＩ建立线性拟合模型，获取拟合精度
评估参数Ｒ２，来评估 Ａｎｄｒｏｉｄ系统获取的叶面积、ＡＤＣ
获取的叶面积指数与实测叶面积指数的相关性。本文

选取了同一小麦品种，５个不同生长期分别建立了
Ａｎｄｒｏｉｄ手机平台叶面积和实际叶面积指数模型，如
图５～９（图中ＡＬＡＩ为 ＡＤＣ图像植被指数反演出的叶
　　

图 ５　返青期各数据模型

Ｆｉｇ．５　Ｄａｔａｍｏｄｅｌｏｆｇｒｅｅｎｉｎｇｐｅｒｉｏｄ
　

图 ６　起身期各数据查模型

Ｆｉｇ．６　Ｄａｔａｍｏｄｅｌｏｆｒｉｓｉｎｇｐｅｒｉｏｄ
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面积指数）所示。图 ５～９各模型的决定系数 Ｒ２均
达到了 ０８３以上。其中，Ａｎｄｒｏｉｄ系统的 ＩＡｒｅａ与实

测 ＬＡＩ模型决定系数 Ｒ２达到了 ０８４以上，各模型
的相关性显著。Ａｎｄｒｏｉｄ手机平台图像 ＩＡｒｅａ与实测

值 ＬＡＩ模型的相关性较高，线性回归后的预测值与
实测值的标准误差在 ００８７～０５１９６之间，Ｐ均小
于００１，说明 Ａｎｄｒｏｉｄ系统与实际 ＬＡＩ的数据模型
拟合较好，Ａｎｄｒｏｉｄ系统估测 ＬＡＩ数据精度较高。

图 ７　拔节期各数据

Ｆｉｇ．７　Ｄａｔａｍｏｄｅｌｏｆｊｏｉｎｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ
　

图 ８　孕穗期各数据模型

Ｆｉｇ．８　Ｄａｔａｍｏｄｅｌｏｆｂｏｏｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ
　

图 ９　抽穗期各数据模型

Ｆｉｇ．９　Ｄａｔａｍｏｄｅｌｏｆｈｅａｄｉｎｇｐｅｒｉｏｄ
　

４　结论

（１）针对图像处理，提出了使用 ＨＳＶ颜色空间
上的 Ｈ和 Ｖ分量的双通道图像提取分割，获得了分
割效果较好的图像。并通过统计图像分割后的像素

数来计算图像绿色叶片面积。

（２）通过数据建模和线性回归预测，得出了
Ａｎｄｒｏｉｄ手机平台图像小麦叶面积与实际测量叶面

积指数的模型决定系数 Ｒ２达到了 ０８４以上，Ｐ均
小于００１，与 ＡＤＣ多光谱相机相比，该系统与实测
ＬＡＩ的数据模型决定系数 Ｒ２相对较高，说明本研究
测量精度较高，估测小麦叶面积指数可靠。

（３）将Ａｎｄｒｏｉｄ手机平台与图像处理技术相结合，
研究开发了小麦叶面积指数测量系统，测量精度高，能

够高精度的估测小麦叶面积指数。可以为无人机喷药

量提供数据参照，为农业智能化提供技术支持。

参 考 文 献

１　祁漫宇，朱维斌．叶面积指数主要测定方法和设备［Ｊ］．安徽农业科学，２０１２，４０（３１）：１５０９７－１５０９９．
ＱＩＭａｎｙｕ，ＺＨＵＷｅｉｂｉｎ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｔｈｅｍａｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｏｆｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉ
Ａｇｒｉ．Ｓｃｉ，２０１２，４０（３１）：１５０９７－１５０９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　高林，杨贵军，李红军，等．基于无人机数码影像的冬小麦叶面积指数探测研究［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１６，２４（９）：
１２５４－１２６４．
ＧＡＯＬｉｎ，ＹＡＮＧＧｕｉｊｕｎ，ＬＩＨｏｎｇｊｕｎ，ｅｔａｌ．ＷｉｎｔｅｒｗｈｅａｔＬＡＩｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅＲＧＢｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１６，２４（９）：１２５４－１２６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　谭一波，赵仲辉．叶面积指数的主要测定方法［Ｊ］．林业调查规划，２００８，３３（３）：４５－４８．

７２１增刊　　　　　　　　　　　陈玉青 等：基于 Ａｎｄｒｏｉｄ手机平台的冬小麦叶面积指数快速测量系统



ＴＡＮＹｉｂｏ，ＺＨＡＯＺｈｏｎｇｈｕｉ．Ｔｈｅｍａｉｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＩｎｖｅｎｔｏｒｙａｎｄＰｌａｎｎｉｎｇ，２００８，３３（３）：
４５－４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　李荣春，陶洪斌，张竹琴，等．基于图像处理技术的夏玉米叶面积指数估算方法研究［Ｊ］．安徽农业科学，２００９，３７（２６）：
１２８７１－１２８７２．
ＬＩＲｏｎｇｃｈｕｎ，ＴＡＯＨｏｎｇｂｉｎ，ＺＨＡＮＧＺｈｕｑｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｅａｓｕｔｉｎｇｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉＳｃｉ，２００９，３７（２６）：１２８７１－１２８７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　韩焕豪，崔远来，时元智，等．ＳｕｎＳｃａｎ冠层分析仪在水稻叶面积指数测量中的应用［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１５，３４（８）：４４－４８．
ＨＡＮＨｕａｎｈａｏ，ＣＵＩＹｕａｎｌａｉ，ＳＨＩＹｕａｎｚｈｉ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＳｕｎＳｃａｎｃａｎｏｐｙａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍｔｏｍｅａｓｕｒｅｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｏｆ
ｒｉｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２０１５，３４（８）：４４－４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　ＲＯＳＳＪ．Ｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｒｅｇｉｍｅａｎｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｐｌａｎｔｓｔａｎｄｓ［Ｍ］．ＴｈｅＨａｇｕｅ，ｔｈｅＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ：ＤｒＪｕｎｋＷ，１９８１．
７　ＪＯＮＥＳＨＧ．ＰｌａｎｔａｎｄＭｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ［Ｍ］２ｎｄｅｄｎ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，ＵＫ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９２．
８　任海，彭少麟，张祝平，等．鼎湖山季风常绿阔叶林林冠结构与冠层辐射研究［Ｊ］．生态学报，１９９６，１６（２）：１７４－１７９．
ＲＥＮＨａｉ，ＰＥＮＧＳｈａｏｌｉｎ，ＺＨＡＮＧＺｈｕｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃａｎｏｐｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃａｎｏｐｙｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｓｏｏｎｅｖｅｒｇｒｅｅｎｂｒｏａｄｌｅａｆ
ｆｏｒｅｓｔｉｎｄｉｎｇｈｕｓｈａｎｂｉｏｓｐｈｅｒｅｒｅｓｅｒｖｅ，ｇｕａｎｇｄｏｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９６，１６（２）：１７４－１７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　刘刚，谢云，高晓飞，等．ＳｕｎＳｃａｎ冠层分析仪在测量大豆叶面积指数中的应用［Ｊ］．生态学杂志，２００８，２７（５）：８６２－８６６．
ＬＩＵＧａｎｇ，ＸＩＥＹｕｎ，ＧＡＯＸｉａｏｆｅｉ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＳｕｎＳｃａｎｃａｎｏｐｙａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍｉｎｍｅａｓｕｒｅｉｎｇｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｏｆｓｏｙｂｅａｎ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２００８，２７（５）：８６２－８６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　ＫＵＣＨＡＲＩＫＣＪ，ＮＯＲＭＡＮＪＭ，ＭＵＲＤＯＣＫＬＭ，ｅｔａｌ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｃａｎｏｐｙｎｏｎｒａｎｄｏｍｎｅｓｓｗｉｔｈａＭｕｌｔｉｂａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｍａｇｅｒＭＶＩ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９７，１０２（Ｄ２４）：４５５－４７３．

１１　ＳＭＩＴＨＮＪ，ＣＨＥＮＪＭ，ＢＬＡＣＫＴＡ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃｌｕｍｐｉｎｇｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｓｔａｎｄｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｕｓｉｎｇｔｈｅＬＩ ＣＯＲＬＡＩ ２０００
［Ｊ］．ＣａｎｎｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｒｅｓｔＲｅｓｅａｒｃｈｒｅｖｕｅＣａｎａｄｉｅｎｎｅｄｅＲｅｃｈｅｒｃｈéＦｏｒｅｓｔｉｅｒｅ，１９９３，２３（９）：１９４０－１９４３．

１２　ＭＥＹＥＲＧＥ，ＤＡＶＩＳＯＮＤＡ．Ａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｉｍａｇｅｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，１９８７，３０
（１）：２４２－２４８．

１３　ＣＨＩＥＮＣＦ，ＬＩＮＴＴ．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｓｉｎｇｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，２００５，４８（５）：１９５３－１９６１．

１４　支克广，涂钢，王琪，等．使用图像分析法测量叶面积指数和植被覆盖率［Ｊ］．气象水文海洋仪器，２００７，１（１）：５－８．
ＺＨＩＫｅｇｕａｎｇ，ＴＵＧａｎｇ，ＷＡＮＧＱｉ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇｉｍａｇｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ，ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＭａｒｉｎｅＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２００７，１（１）：５－８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　王桂琴，郑丽敏，朱虹，等．图像处理技术在冬小麦叶面积指数测定中的应用［Ｊ］．麦类作物学报，２００４，２４（４）：１０８－１１２．
ＷＡＮＧＧｕｉｑｉｎ，ＺＨＥＮＧＬｉｍｉｎ，ＺＨＵＨｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｗｈｅａｔｃａｎｏｐｙｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒｉｔｉｃｅａｅＣｒｏｐｓ，２００４，２４（４）：１０８－１１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　韩雪峰，陈国斌，郭鹏，等．基于安卓平台的作物病害图像自动分割算法实现［Ｊ］．电脑知识与技术，２０１５，１１（２２）：１１２－１１４．
ＨＡＮＸｕｅｆｅｎｇ，ＣＨＥＮＧｕｏｂｉｎ，ＧＵＯＰｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｓｄｉｓｅａｓｅｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎ
ａｎｄｒｏｉｄｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＫｎｏｗｌｅｄｇｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１１（２２）：１１２－１１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　龚爱平，吴武豪，裘正军，等．基于 Ａｎｄｒｏｉｄ系统手机的叶面积测量方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（９）：２０３－２０８．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０９３６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．０９．０３６．
ＧＯＮＧＡｉｐｉｎｇ，ＷＵＷｕｈａｏ，ＱＩＵＺｈｅｎｇｊｕｎ，ｅｔａｌ．ＬｅａｆａｒｅａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇａｎｄｒｏｉｄＯＳｍｏｂｉｌｅｐｈｏｎｅ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（９）：２０３－２０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　郭文川，周超超，韩文霆．基于 Ａｎｄｒｏｉｄ手机的植物叶片面积快速无损测量系统［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（１）：
２７５－２８０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０１４２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０１．０４２．
ＧＵＯＷｅｎｃｈｕａｎ，ＺＨＯＵＣｈａｏｃｈａｏ，ＨＡＮＷｅｎｔｉｎｇ．Ｒａｐｉｄａｎｄｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐｌａｎｔｌｅａｆａｒｅａｂａｓｅｄｏｎａｎｄｒｏｉｄ
ｍｏｂｉｌｅｐｈｏｎｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１）：２７５－２８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　陶洪斌，林杉．打孔称重法与复印称重法和长宽校正法测定水稻叶面积的方法比较［Ｊ］．植物生理学通讯，２００６，４２（３）：
４９６－４９８．
ＴＡＯＨｏｎｇｂｉｎ，ＬＩＮＳｈａｎ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｄｉｓｃｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｃｏｐｙｍｅｔｈｏｄａｎｄｌｅｎｇｔｈｗｉｄｔｈｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｌｅａｆａｒｅａｏｆｒｉｃｅ
［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００６，４２（３）：４９６－４９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　李明，张长利，房俊龙．基于图像处理技术的小麦叶面积指数的提取［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（１）：２０５－２０９．
ＬＩＭｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＣｈａｎｇｌｉ，ＦＡＮＧＪｕｎｌｏｎｇ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｏｆｗｈｅａｔｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１０，２６（１）：２０５－２０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　郭英华．基于 ＨＳＶ色彩空间的图像分割［Ｊ］．黑龙江冶金，２０１１，３１（２）：３５－３７．
ＧＵＯＹｉｎｇｈｕａ．ＩｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＨＳＶｃｏｌｏｒｓｐａｃｅ［Ｊ］．ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１１，３１（２）：３５－３７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２２　杨鹏万，付刚，李云龙，等．多光谱相机估算藏北高寒草甸地上生物量［Ｊ］．草业科学，２０１４，３１（７）：１２１１－１２１７．
ＹＡＮＧＰｅｎｇｗａｎ，ＦＵＧａｎｇ，ＬＩＹｕｎｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＡｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕｕｓｉｎｇｇｒｏｕｎｄｌｅｖｅｌ
ｒｅｍｏｔｅｌｙｓｅｎｓｅｄｄａｔａ［Ｊ］．ＰｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３１（７）：１２１１－１２１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８２１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年


