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基于JavaScript的叶绿素荧光信号特征点自动定位软件设计

程盛阳，郭  亚，夏  倩
(江南大学物联网工程学院，江苏 无锡 214122)

摘  要：几乎所有光合作用过程都可通过叶绿素荧光反映出来，叶绿素荧光动力学技术已经成为研究植物生理最

广泛的技术之一，本软件分析叶绿素荧光参数，辅助研究光合作用过程中光系统II对光能的吸收、传递、耗散、分配

等过程。程序从excel表中批量读取叶绿素荧光仪测量得到的数据，在网页中运用JavaScript语言编程，自动绘制OJIP

曲线，以及相应的OJIP曲率曲线、一阶导数曲线、二阶导数曲线。用户能在交互式OJIP曲线上设定区间，根据设定算

法，自动定位符合条件的I点与J点，手工调整与优化特征点位置，将定位的特征点结果作为文件导出并保存，使叶绿素

荧光信号研究更加方便快捷。
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Design of Chlorophyll Fluorescence Signal Online 
Analysis Software Based on JavaScript
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Abstract:Almost all changes in photosynthetic processes can be reflected by chlorophyll fluorescence.Chlorophyll 
fluorescence kinetics technology has become one of the most widely used techniques for studying the physiological ecology 
of plants.This paper presents a set of software that analyzes chlorophyll fluorescence parameters and helps the study of 
photosynthesis in the process of light energy absorption,transmission,dissipation,distribution and etc.The software is 
programmed in JavaScript,which reads the measured data from excel tables and automatically draws OJIP curves,as well as 
the corresponding OJIP curvature,first derivative curve and second derivative curve.Users can use the interactive interface 
to set an interval,and the software will automatically locate I  and J points according to the set algorithm.It supports manual 
adjustment and optimization of the position of the feature points.The results of the localized feature points are exported and 
stored as files,making it easier and faster to study chlorophyll fluorescence signals.
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1   引言(Introduction)
植物光合作用为地球上的生命活动提供物质及能量基

础，提高光合作用效率具有重要的意义，为了量化衡量植物

叶片的光合作用，早在1931年Kautsky和Hirsh就认识到光合

原初反应和叶绿素荧光之间有着密切的关系，此关系被称为

Kautsky效应[1]。经过暗适应的光合材料经过照光后，叶绿素

荧光先迅速上升到一个最大值，然后逐渐下降，最后达到一

个稳定值。此后，随着研究的深入，人们逐步认识到荧光诱

导动力学曲线中蕴藏着丰富的信息。叶绿素荧光动力学曲线

如图1所示。

 

图1 典型叶绿素荧光动力学曲线

Fig.1 Typical chlorophyll fluorescence kinetic curve
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叶绿素荧光动力学曲线包含了十分丰富的光合作用过程

变化的信息，其分析技术是近年来在光合作用机理研究中发

展起来的一种新型、快速、简便、精确且整体无损伤检测植

物光合作用生理状况的新技术，被视为植物光合作用与环境

关系的内在探针，得到广泛应用[2]。目前，测量叶绿素荧光的

瞬变现象均是通过荧光仪来测量[3]，得到的叶绿素荧光测量结

果就是典型快速叶绿素荧光诱导动力学曲线(OJIP曲线)，该

曲线上存在O、J、I、P等特征点，其中J点与I点一般定义为

叶绿素荧光诱导曲线的第一、第二个峰值点。目前定位J点与

I点的方法时均是使用预设的固定时间点，存在定位过程不透

明、定位结果不准确、不能调整与优化I点与J点的位置等问

题[4,5]。

本文中运用一种基于对象的网页脚本语言JavaScript，编

写嵌套在网页中的程序，绘制叶绿素荧光诱导动力学曲线及其

导数、曲率曲线。通过可交互式图表，实现对特征点的可视化

定位，且支持对定位结果的手动调整，解决了现在传统仪器存

在的问题，可支持多数据调整，及调整后下载的功能。

2   系统设计(System design)
2.1   软件系统结构与处理流程

程序从测量数据文件读取OJIP曲线的坐标值，根据用

户的选择，执行相应的处理，包括拟合曲线、一阶与二阶导

数、曲率等计算，绘制相应的图形曲线，供用户进行交互式

的分析。

程序流程包括数据导入、数据处理、OJIP曲线可视化，

目标曲线绘制输出等，如图2所示。

 

图2 数据的导入、计算、可视化流程图

Fig.2 Flow chart of data import,calculation and visualization

2.2   导入数据与格式转换

OJIP曲线的坐标值以二进制数据格式，存放在Execl

文件中，JavaScript提供了File API用于读取文件，其中

FileReader对象的readAsBinaryString()方法允许浏览器直接

将所读取的坐标原始值，作为二进制字符串存储到其result属

性中，直接供后续程序解析。

由于FileReader.readAsBinaryString()是W3C组

织在HTML5中新提出的文件API，一些浏览器，例如

Internet Explorer无法兼容此方法。这时，先对浏览器是

否支持此方法进行测试，如果不支持，就使用FileReader.

readAsArrayBuffer()方法进行替代。将原始的二进制数据

Blob[6]读取为字节数组ArrayBuffer，再处理转换为以Base64

格式编码的字符串。

读入二进制字符串或Base64字符串后，调用js-xlsx库，

可以解析数据为CSV、html、json等格式，本文使用CSV格

式，生成一行字符串。excel表中每行单元格数据从左到右顺

序保存，以逗号分隔，从上到下不同数据行以\n符合连接。

再通过字符串处理，将CSV字符串转存为二维数组，数

组内每个元素的内容均与原工作簿中对应位置的数据相同[7]。

2.3   数据处理与曲线拟合

2.3.1   曲线拟合

程序每读取一个数据文件创建一个对象，对应建立一个

OJIP曲线，原始数据与计算结果都作为对象属性存储。同

时，对象定义了拟合、求导、求曲率等方法，可根据需求进

行调用。

为了得到OJIP曲线，要根据导入的曲线横坐标离散值，

拟合为函数表达式的形式，其计算方法如下：

以最小二乘法进行多项式拟合，拟合模型为：

                                 

(1)

其中，n是多项式拟合的阶数，x是时间t的对数，表示为

x=log10t,ai是对应的各项系数。

令 ，对

x求偏导可得：

    

(2)
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即

       

(3)

使用矩阵形式表达，即为：

       

(4)

分别令： 

则式(4)的形式即为 ，可以解出系数A。

程序如下：

	 function polynomialRegression(data,order) {  

	     var coefficientMatrix=[]; 

	     var lhs=[]; 

	     for (var i=0;i<order+1;i++) {  

	         var sumA=0; 

	         for (var n=0;n<data.length;n++) {  

	        sumA+=data[n][1]*Math.pow(data[n][0],i); 

	         }  

	         lhs.push(sumA); 

	         var temp=[]; 

	         for (var j=0;j<k;j++) {  

	             var sumB=0; 

	             for (var m=0;m<data.length;m++) 

{  

	              sumB+=Math.pow(data[m][0],i+j); 

	             }  

	             temp.push(sumB); 

	         }  

	         coefficientMatrix.push(temp); 

	     }  

	     coefficientMatrix.push(lhs); 

	     var coefficientArray=gaussianElimination(coef

ficientMatrix,k); 

	 }  

拟合的OJIP曲线如图3所示。 

图3 拟合的OJIP曲线(时间轴为对数形式)

Fig.3 Fitted OJIP curve(logarithmic form of time axis)

2.3.2   曲率计算

求出OJIP的拟合曲线后，再求出其一阶与二阶导数表达

式，将坐标点带入一阶与二阶的表达式中，求出该点处的导

数值。曲率计算公式如下所示，其中 与 分别表示曲线的一

阶与二阶导数：

                                   

(5)

 

图4 曲率图

Fig.4 Curvature graph

2.4   交互定位特征点

设计的软件应用echarts图表库插件将离散的坐标点绘制

为折线图。echarts是一个纯JavaScript的图表库，可以运行在
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PC和移动设备上，兼容当前绝大部分浏览器，可提供直观、

可交互的数据可视化图表[8]。

绘制的图表分两种：特征点预选择图表、特征点展示与

优化图表。特征点预选择图表展示所有输入的OJIP曲线的曲

率图形，用户在预判I点与J点的大致位置后，通过鼠标刷选确

定特征点的预选区间，程序便在该区间内自动寻找特征点，

进入特征点展示与优化图表。

特征点展示图表中绘制的OJIP曲线，以及其曲率、一

阶、二阶导数曲线，各曲线上均标注出自动定位的I点与J点，

用户可以在任一图表上对I点与J点的位置进行微调。通过选择

不同的OJIP曲线，可调整优化输入的各个OJIP曲线。

2.4.1   特征点预选择图表

程序预定义了一个chartOptions变量，用于存储图表的各

项设置。在计算得到绘图所需要的各点坐标后，将每个待绘

制的点的坐标插入到chartOptions.series属性中，并定义其类

型为line，即折线图。通过chart.setOption()方法更新图表，

使折线图显示在页面上。

为了实现通过鼠标刷选指定特征点区间的功能，需要再

次将各个待绘制的点的坐标插入到chartOptions.series属性

中，更改设定其类型为scatter，即散点图。这是由于echarts

的折线图不支持brush()方法，无法直接在折线图上刷选，而

使用散点图则解决了此问题。将散点图的symbolSize设置为

0，可以使散点不显示，用户在操作时观察到的效果就和直接

在折线图上刷选相同。

程序记录图表上被选中的数据点的序号，存储在一个数

组中。由于同一个区域中数据点的序号是连续的，可以将序

号分离为几个数组，分别对应选中的各个区域。对于每一条

曲线，程序都在选中的区域内寻找极大值点作为特征点。

 

图5 特征点预选择图表

Fig.5 Pre-selection chart of characteristic points

2.4.2   特征点展示与优化图表

程序将自动找到的I点与J点的坐标以markPoint类型插入

到chartOptions.series属性中，同时也插入到各OJIP曲线对象

的属性中。程序监听markPoint上的点击事件，当用户需要调

整特征点的位置时，点击需要移动的特征点，程序会记录被

点击的特征点的序号。之后在用户点击移动按钮时，程序更

新特征点的位置，并按照新位置重绘图表。

 

图6 特征点结果展示图

Fig.6 Characteristic point result display char

2.4.3   数据导出

程序将需要导出的数据存贮到一个以数组为元素的数组

中(array of arrays)，使用XLSX.utils.aoa_to_sheet()方法将

它转换为一个临时的sheet对象。其中，外层数组中的每个数

组元素会成为sheet的一行，而内层数组的每个元素则成为一

行中的各个单元格。将sheet对象添加到一个workbook对象

之后，使用XLSX.write()方法，生成一个待输出的二进制文

件。使用JavaScript提供的saveAs()方法，可以使浏览器以下

载文件的方式将此文件保存到本地，完成数据的导出。

3   结论(Conclusion)

本软件自动绘制OJIP曲线，以及相应的OJIP曲率曲线、

一阶导数曲线、二阶导数曲线。用户能在交互式OJIP曲线分

析叶绿素荧光参数，辅助研究光合作用过程中光系统II对光能

的吸收、传递、耗散、分配等过程，使叶绿素荧光信号研究

更加方便快捷。

可进一步运用物联网技术，通过远程智能化的叶绿素荧

光信号仪，在线实时报送数据，构成采样数据库，软件分析

系统直接实时读取数据库数据，实现远程分析与自动优化。   
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