
ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７７１４６．２０１５．０１．００５

基于高光谱成像和主成分分析的

水稻茎叶分割
*

冯 慧 １，熊立仲２，陈国兴３，杨万能２*，刘 谦 １

（１．华中科技大学生命科学与技术学院生物医学光子学教育部重点实验室，湖北 武汉 ４３００７４；
２．华中农业大学作物遗传与改良国家重点实验室，湖北 武汉 ４３００７０；

３．华中农业大学农业部长江中游作物生理生态与耕作重点实验室，湖北 武汉 ４３００７０）

摘 要：在单株水稻表型测量研究中，为了实现绿叶面积和茎叶相关表型参数的准确计算提供技术保障，茎叶
的分割是非常重要的一步。传统的人工测量方法费时费力，且主观性较强，而基于普通相机拍摄的彩色图像进

行分割效果很差。本研究介绍了一种使用可见光近红外高光谱成像系统自动区分单株盆栽水稻茎叶的方法。
首先将各波长下的图像从原始二进制数据中提取出来，接着使用主成分分析所有波长下的图像，并提取出主要

的主成分图像，再基于数字图像处理技术将茎叶区分开。实验结果表明，本系统以及文中所用方法对分蘖盛期

的水稻茎叶有很好的分割效果，这为后续水稻茎叶表型性状高通量、数字化、无损准确提取提供了重要的技术

保障，并进一步促进植物表型组学的发展。
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０ 引言

植物表型组学是在基因组水平下系统研究植物

在不同生长环境条件下所有表型的新兴学科［１］。该

学科将多种技术如光子学、计算机等工程技术应用

于植物学研究，全面获得植物信息［２］。在单株水稻

表型测量研究中，需要经常用到茎叶各自部分的图

像信息，以评价植物各部分器官生长发育状况。水

稻不同器官的生长状况不仅与生物量、绿叶面积、光

合作用效率等生理参数密切相关［３］，而且在产量预

测中有重要意义［４］。另外，根据水稻茎叶的表型进

行遗传分析，可将表型与基因定位联系在一起［５，６］，

从而找到控制不同表型生长的特定功能基因，这对

分子育种研究的意义也非常重大［２］。

区分茎叶常用方法是人为使用画图软件（比如

Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ）将茎叶区分开，以便进行后续的图像分析
和数据处理。这种方法非常耗时，工作量较大，而且

容易受测量人员主观性影响，因此误差较大，分割结

果不准确。可见传统的茎叶分割方法无法满足高通

量水稻表型测量和性状分析的需要。此外，单纯的

基于普通相机所拍摄的彩色图像和数字图像处理技

术很难将水稻的茎叶区分开，因为在单一彩色图像

中，茎叶的颜色、纹理等信息是很相近的，且随着植

物的生长变化是非常大的，茎叶之间的关系也一直

处在变化之中。另一方面，普通 ＣＣＤ 相机所拍摄的
数字图像虽然有很高的空间分辨率，但是只有有限

的光谱分辨率［７］。而高光谱成像，它不仅可以有较

高的空间的分辨率，同时还能得到高分辨率的光谱

信息［８］，已经广泛应用于农业数字化研究［９１２］。我

们小组已经研发了一套可见光近红外高光谱成像系
统［１３］，为实现单株盆栽水稻茎叶的分割，利用该系

统进行数据处理和图像分析，结合主成分分析技术，

可准确的将茎叶区分开来，而且有望应用在水稻高

通量表型测量平台上［１４］。

１ 材料与方法

１．１ 实验材料
文中实验对象为单株盆栽水稻。水稻品种来源

于水稻核心种质资源，种植在华中农业大学盆栽场。

随机选择 ３ 个品种，每个品种种植一盆，每盆测量 ４
个角度，测量时期为 ２０１２ 年 ５ 月 ３ 日，水稻均处于分
蘖盛期。

１．２ 数据获取系统
系统的硬件部分主要包括可见光近红外高光谱

相机、卤素灯光源、平移台和计算机。系统的光谱范

围为 ４００１ ０００ ｎｍ，光谱分辨率为 ３．２ ｎｍ。测量开
始之前，需使用暗电流和白板对系统进行校正，使结

果尽量不受暗电流和光照不均匀引起的误差的影

响。校正完毕之后，待测盆栽水稻植株被传送到平

移台上，盆栽水稻随平移台运动的同时高光谱相机

拍光谱数据。数据传至计算机后，由计算机对数据

进行存储并控制整个光谱系统运作。待整株水稻拍

摄完毕之后，计算机对数据进行重整，提取出水稻各

波长下的图像。计算机所存储的是原始的二进制数

据，波长信息和空间信息交错混叠，无法直接用于图

像处理，因此需要使用数据重整来提取图像。系统

组成结构及数据重整过程详细介绍见文献［１３］。系

统运行总流程图如图 １ 所示。
１．３ 基于 ＥＮＶＩ 的主成分分析

单株水稻的高光谱数据经过重组后，可以得到

１８８ 个波长下的图像。如果将这些图像全都用于图
像分析，工作量非常大，而且有很多是不必要的信

息。因此，在进行图像分割之前，我们需要对数据进

行降维处理。由于本研究中使用的光谱系统分辨率

为 ３．２ ｎｍ，所以相邻两个波长下的数据相关性是非
常高的。综合以上信息，基于 ＥＮＶＩ 软件，本研究里
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图 １ 系统运行总流程图
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａ
ｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

使用主成分分析（ＰＣＡ）进行数据降维分析。它的基
本原理是将原来具有一定相关性的变量通过线性变

换重新组合成一组新的互相无关的几个综合

变量［１５］。

１．４ 基于 Ｌａｂｖｉｅｗ的图像分割
通过 ＰＣＡ 分析之后，图像由 １８８ 张缩减到 １０

张。基于 ＬａｂＶＩＥＷ进行软件程序设计，我们将提取
出来的图像用于图像分析。首先将整株水稻提取出

来，接着将整株水稻的掩膜应用到其他主成分图像

上，最后使用图像处理技术实现茎叶的分割。

２ 结果与讨论

  将植物的茎叶信息手动区分开，然后进行统计
分析，结果如图 ２ 所示。从图 ２ｃ 的平均值信息可以
看出，在某些波段，茎叶的反射率信息差别比较大，

于是选择 ５５０ ｎｍ 处的反射峰进行单独分析，结果如
图 ２ｄ 所示，两部分数据分布最集中的区域是有差
别，但是重叠部分比较大，图 ２ａ和 ｂ 也可以验证这一
点，这也是为什么只用普通相机的彩色图像无法将

茎叶区分开的原因。同时，图 ３ 展示了普通可见光
相机的红、绿和蓝三个分量，我们也可以看出三个分

量的茎叶之间差别较小。

图 ２ 茎叶的光谱信息，（ａ）图是叶片部分的光谱信息，白色代表平均值，绿色是标准差，红色是最大值
最小值，（ｂ）图是茎秆部分的光谱信息，颜色意义同（ａ），（ｃ）图是茎叶的平均值信息，红色代表茎秆，
绿色代表叶片，（ｄ）图是 ５５０ ｎｍ 下茎叶的反射率分布，颜色意义同（ｃ）
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｆ ａｎｄ ｓｔｅｍ
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图 ３ 普通可见光相机的红、绿和蓝三个分量
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ＲＧＢ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｉｍａｇｅ

图 ４ 单株水稻全波段图像主成分分析的前四个主成分
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｏｕｒ ＰＣｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ＰＣＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｒｉｃｅ ｐｌａｎｔ

４３              激 光 生 物 学 报           第 ２４ 卷



表 １ 单株水稻主成分分析特征值和累计贡献率
Ｔａｂ．１  Ｔｈｅ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ＰＣＡ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｒｉｃｅ ｐｌａｎｔ

ＰＣ Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

１ ３．６９８８ ９０．２４％
２ ０．３０４９ ９７．６７％
３ ０．０１４５ ９８．０３％
４ ０．００５８ ９８．１７％
５ ０．００４４ ９８．２８％
６ ０．００４０ ９８．３７％
７ ０．００３７ ９８．４６％
８ ０．００３５ ９８．５５％
９ ０．００３１ ９８．６３％
１０ ０．００２６ ９８．６９％

经过主成分分析之后，从累计贡献率可以看出

（表 １），前 １０ 个主成分的累计贡献率超过 ９８％，因
此，我们只取前 １０ 个主成分。结合主成分分析的结
果以及本文的主要目的，我们只将前 ４ 个主成分拿
出来进行主成分分析。通过图 ４ 中的主成分图像与
图 ３ 的 ＲＧＢ 分量图像对比可以看出，主成分分析之
后茎叶之间的差异变大。从图 ４ 可以看出，第一主
成分 Ｆ１ 和第四主成分 Ｆ４ 对对水稻的整体和外轮廓
比较敏感，适用于将水稻从背景中分割出来，第二主

成分 Ｆ２ 对茎叶之间的差别比较敏感，而第三主成分
Ｆ３ 则对水稻黄色部分比较敏感。因此，结合本文的
主要目的，我们使用第一主成分 Ｆ１ 对水稻进行分
割，使用第二主成分 Ｆ２ 分割茎叶，为方便显示以及
对茎叶的差别有更明显的区分，分割结果采用光谱

合成伪彩图（三个分量分别为高光谱图像中的 Ｒ ＝
６３０ ｎｍ，Ｇ＝５２１ ｎｍ，Ｂ ＝４６４ ｎｍ）显示（图 ５ 和图 ６）。

图 ５ ３ 盆茎叶分割效果图，每系列图的左边第一幅为单株水稻合成伪彩图，中间第二幅为分割茎
秆图，右边第三幅为除去茎秆图

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｆ ａｎｄ ｓｔｅｍ
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图 ６ 同一盆四个角度的茎叶分割效果，每系列图的左边第一幅为单株水稻合成伪彩图，中间第二
幅为分割茎秆图，右边第三幅为除去茎秆图

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｆ ａｎｄ ｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｉｃｅ ｐｌａｎｔ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｓｈｏｏｔｉｎｇ ａｎｇｌｅ

  从最终的分割效果来看，三盆的总体分割效果
比较好。从同一盆的四个角度的分割效果来看，本

研究的方法的分割效果比较稳定，不依赖于不同的

摆放角度。基于高光谱成像和主成分分析的图像处

理，能将茎叶区分开，而且不会错分黄色茎叶，能满

足目前表型组学对分割茎叶的需求。

３ 结论

本文通过可见光近红外高光谱成像系统，利用
主成分分析和数字图像处理技术，实现了单株水稻

分蘖时期的茎叶分割。相对于传统的茎叶分割方

法，本研究所介绍的方法对分割结果有较大的改进。
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本研究实现了基于高光谱的茎叶分割，为后续水稻

茎叶表型性状高通量、数字化、无损准确提取提供了

重要的技术保障，进一步促进植物表型组学的发展。
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