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用亮度信息提取黄瓜霜霉病害窄带多光谱
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摘要　为了挖掘有利于光谱分类的有效特征信息，选取园艺作物黄瓜的霜霉病害为研究对象，利用窄带滤光片型

多光谱成像系统，获取患病黄瓜叶面的１４个可见光通道、近红外通道和全色通道的多光谱图像。在此基础上，实

验采用多光谱图像的平均灰度值和标准差，通过图像可识别度模型，对６个霜霉病害样本的１６通道多光谱数据可

识别度排序，目的是探讨能有效识别黄瓜植株霜霉病害的特征波段。实验结果表明，用亮度信息提取霜霉病害的

多光谱图像特征波段，能快速提取病害的特征波段信息。其中７００，６００，５８９和５４６ｎｍ的窄带多光谱图像具有较

丰富的黑白强度分布和较好的明暗对比度，可以作为黄瓜霜霉病害光谱分类的有效特征信息通道。

关键词　光谱学；多光谱成像；光谱特征提取；亮度信息；霜霉病害
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１　引　　言

多光谱成像技术是多波段光谱成像技术的简

称，虽然该方法光谱分辨率较低，但实现起来较简

单，因此对于目标识别或物质成分分析有重要的用

途。多光谱成像技术在农业工程中的早期应用主要

是大尺度作物病害监测、生长状态识别等［１～３］。进

入２０世纪８０年代，随着人们对农业作物特性认识

的深入，出现了红外、近红外图像处理应用的研究，

使多光谱成像技术从单纯的外观视觉，向识别作物

的形状、组成和成分分布等内部特性分析方向发展。

ｓ１０９００３１
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至今已形成了主要集中在作物病害诊断、农产品品

质检测、作物生长状态监测等方面的研究方向［４～８］。

将多光谱成像技术用于近距离园艺植物叶面的病害

诊断，通过采集病害植株的多光谱图像，重建光谱信

息和颜色信息，实验结果说明多光谱成像系统在植

物病虫害的诊断方面优于传统的诊断方法［９，１０］。通

常认为在可见光波段多光谱图像的光谱分辨率大于

１０ｎｍ，该分辨率能够以较高的精度拟合或重建自

然界中多数目标的辐射光谱或反射光谱信息。较多

的通道能获得丰富的光谱和图像信息，但是过多的

通道却会导致数据采集时间较长、数据冗余、过多耗

用存储空间和计算耗时。因此在进行多光谱成像技

术下的光谱分类时，有必要通过挖掘有利于光谱分

类的有效特征信息，来提高光谱识别分类效果。为

了解决这个问题，本文基于园艺植物病害多光谱成

像系统原型，探讨图像亮度信息在光谱特征提取中

的运用以提高分类效果。

２　图像亮度信息提取特征波段

人眼能否最大限度地识别灰度图像，主要看灰

度图像有没有合适的亮度，不宜过亮或过暗。在

３８０～７８０ｎｍ的可见光范围内，人眼对于光亮的感

觉有以下特点：在不同的亮度值下，人眼能察觉的最

小亮度变化也不同，亮度值越大，最小亮度变化越

大；反之越小，但是最小亮度变化与亮度的比值大致

相同。也就是说不同的光亮背景会影响到人眼所能

察觉的最小亮度变化的值。

人眼在识别灰度图像时，还应看灰度图像中的

亮暗反差，即灰度值的分布离散情况。通常采用平

均灰度值来衡量灰度图像的亮度，用标准差来衡量

图像灰度的离散程度，其表达式分别为

犐＝
∑
犕

狔＝１
∑
犖

狓＝１

犐（狓，狔）

犕×犖
， （１）

σ＝
∑
犕

狔＝１
∑
犖

狓＝１

［犐（狓，狔）－犐］
２

犕×槡 犖
（２）

式中犐（狓，狔）是图像每个像素点的灰度值，犕 和犖

是图像的横纵坐标。一幅灰度图像的亮度最强定为

２５５，通常情况下人眼视觉最好的亮度为最强亮度值

的一半。因此把一幅灰度图像的视觉效果定为尽可

能接近２５５
２
≈１２８为越好

［１１］，它的接近程度用以下

模型来衡量

犆＝

犐
１２８
， 犐≤１２８

２－
犐
１２８
，

烅

烄

烆
ｅｌｓｅ

． （３）

　　由于一幅多光谱图像是由一系列的灰度图像组

成的，而每个灰度图像都是在一个很窄的波段内获

得的［１２］。利用亮度信息进行特征波段选择时，所选

择的通道应该是人眼能觉察的最小亮度变化小，参

考背景值犐Ｂｃａｋｇｒｏｕｎｄ小，通道图像的方差大，且有较好

视觉效果的通道图像。综合以上因素，计算通道图

像可识别度可采用

犘＝
犆×σ
犐Ｂａｃｋｇｏｕｎｄ

， （４）

犘值越大说明该通道具有越好的识别效果。

３　材料制备与多光谱数据获取

图１ 样本１的１６通道多光谱图像

Ｆｉｇ．１ １６ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓｏｆｓａｍｐｅ１

实验选取园艺植物中常见的黄瓜霜霉病害作为

研究对象，采用自行设计的用于植物病虫害诊断的

多光谱成像系统［９］，在ＣＩＥ１９３１ｄ／０（漫反射／垂直）

标准照明和观测条件下，采集了中心波长分别为

４００，４３４．８，４６０，４９０，５１５．７，５３０，５４６，５８９，

６００，６２０，６３５，６５０，６７０，７００，８５０ｎｍ共１５个窄

带多光谱图像和１个全色图像。

黄瓜霜霉病害植株样本来自中国农业科学院。

实验共采集了６个典型霜霉病害植株样本，每个植

株样本均呈现无病、轻度、中度和重度病害的复合特

征。图１是样本１的１６通道原始多光谱图像。从

图１可以看出，由于成像装置视场限制，样本１的原

始多光谱图像中出现黑色背景边缘。该边缘亮度值

ｓ１０９００３２
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较低，不含有霜霉病害信息。为了防止图像边缘的

无效信息干扰图像的亮度信息分布，实验对６个样

本的１６通道多光谱图像进行预处理，去除边缘的噪

声部分。同时要确保多光谱图像在裁减中没有丢失

有效特征，样本１的预处理结果如图２所示。

图２ 样本１预处理后的１６通道多光谱图像

Ｆｉｇ．２ １６ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｏｆｓａｍｐｅ１

４　实验与分析

４．１　实　　验

从心理学上讲，人眼观察一幅图像时，总是先对

较强的像素部位发生反应，然后以较亮部位为参考

来感受较暗部位的明亮程度，即在潜意识中人们已

经把较亮部位当作了整幅图的参考背景，因此选择

一个合适的参考背景是实验的关键。通常在选择参

考背景时，有两个因素需要考虑：１）背景图像中的最

亮点值；２）整幅图的最亮点的分布情况。

如果已知一幅犕×犖 的图像，像素点是以二维

形式分布的。现以犐（狓，狔）表示坐标为（狓，狔）的像素

点的灰度值。表１表示图像的像素分布和参考背景

计算流程。根据表１所示，分别在纵向（狔＝１，２，…，

犕）上取亮度最大的像素点得到犐ｍａｘ（狓），其中（狓＝

１，２，…，犖）。最后对取出的亮度最大的向量取平均

灰度值，得到背景的灰度值：

犐Ｂｃａｋｇｒｏｕｎｄ＝
１

犖∑
犖

犻

犐ｍａｘ（狓）． （５）

　　得到参考背景的灰度值犐Ｂｃａｋｇｒｏｕｎｄ 后，再分别利用

（１）～ （３）式得到图像平均灰度值犐、标准差σ和接近

度犆，最后代入（４）式得到图像的可识别度犘。

表１ 参考背景计算流程

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｌｏｗｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

犐ｍａｘ（狓） 犐ｍａｘ（１） 犐ｍａｘ（２） 犐ｍａｘ（３） 犐ｍａｘ（４） 犐ｍａｘ（狓） 犐ｍａｘ（犖－１） 犐ｍａｘ（犖）

（狓，狔） １ ２ ３ ４ …… 犖－１ 犖

１ 犐（１，１） 犐（１，２） 犐（１，３） 犐（１，４） …… 犐（１，犖－１） 犐（１，犖）

２ 犐（２，１） 犐（２，２） 犐（２，３） 犐（２，４） …… 犐（２，犖－１） 犐（２，犖）

…… …… …… …… …… …… …… ……

犕－１ 犐（犕－１，１） 犐（犕－１，２） 犐（犕－１，３） 犐（犕－１，４） …… 犐（犕－１，犖－１） 犐（犕－１，犖）

犕 犐（犕，１） 犐（犕，２） 犐（犕，３） 犐（犕，４） …… 犐（犕，犖－１） 犐（犕，犖）

４．２　结论与分析

实验分别计算了６个样本１６个通道的多光谱

图像的可识别度犘（犻．犼）（其中犻＝１，２，…，６，　犼＝１，

２，…，１６）。６个样本各通道的识别度如表２所示。

根据各通道的识别度，实验按识别度由高到低对各

通道排序，６个样本的通道排序见表３。

表２ ６个样本的识别度

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈａｂｉｌｉｔｙｏｆ６ｓａｍｐｌｅｓ

Ｃｈａｎｎｅｌ
犘

Ｓａｍｐｌｅ１ Ｓａｍｐｌｅ２ Ｓａｍｐｌｅ３ Ｓａｍｐｌｅ４ Ｓａｍｐｌｅ５ Ｓａｍｐｌｅ６

Ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃ ０．０６９ ０．０８０ ０．０９９ ０．０７８ ０．０５９ ０．０９１

４００ ０．０１８ ０．０１８ ０．０１９ ０．０２０ ０．０１７ ０．０２２

４３４．８ ０．０１０ ０．００７ ０．００９ ０．０１２ ０．００９ ０．００９

４６０ ０．０１９ ０．０１８ ０．０１７ ０．０２８ ０．０１７ ０．０１９

４９０ ０．０２６ ０．０２５ ０．０２６ ０．０４７ ０．０２５ ０．０２９

５１５．７ ０．０３６ ０．０２６ ０．０３９ ０．０７２ ０．０４０ ０．０４９

５３０ ０．０５８ ０．０４２ ０．０６４ ０．０９６ ０．０６４ ０．０７７

５４６ ０．０６７ ０．０４５ ０．０７６ ０．１０７ ０．０７４ ０．０８８

５８９ ０．０７０ ０．０３８ ０．０７０ ０．１１４ ０．０６２ ０．０８３
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续表（２）

Ｃｈａｎｎｅｌ
犘

Ｓａｍｐｌｅ１ Ｓａｍｐｌｅ２ Ｓａｍｐｌｅ３ Ｓａｍｐｌｅ４ Ｓａｍｐｌｅ５ Ｓａｍｐｌｅ６

６００ ０．０７４ ０．０４３ ０．０７０ ０．１２０ ０．０６２ ０．０８６

６２０ ０．０７１ ０．０４３ ０．０６３ ０．１１４ ０．０５８ ０．０７７

６３５ ０．０７２ ０．０４４ ０．０６１ ０．１１３ ０．０５６ ０．０７５

６５０ ０．０５９ ０．０４１ ０．０４９ ０．０９５ ０．０４７ ０．０５９

６７０ ０．０４９ ０．０４２ ０．０３６ ０．０８１ ０．０３７ ０．０４３

７００ ０．０８７ ０．０５９ ０．０９０ ０．１３４ ０．０７３ ０．１０１

８５０ ０．０２６ ０．０７３ ０．０２８ ０．０２０ ０．０２３ ０．０２９

表３６个样本的１６个通道排序

Ｔａｂｌｅ３　Ｏｒｄｅｒｏｆ１６ｃｈａｎｎｅｌｓｆｏｒ６ｓａｍｐｌｅｓ

Ｏｒｄｅｒ
Ｃｈａｎｎｅｌ

Ｓａｍｐｌｅ１ Ｓａｍｐｌｅ２ Ｓａｍｐｌｅ３ Ｓａｍｐｌｅ４ Ｓａｍｐｌｅ５ Ｓａｍｐｌｅ６

犘

Ｈｉｇｈ

↓
Ｌｏｗ

１ ７００ Ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃ Ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃ ７００ ５４６ ７００

２ ６００ ８５０ ７００ ６００ ７００ Ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃ

３ ６３５ ７００ ５４６ ６２０ ５３０ ５４６

４ ６２０ ５４６ ５８９ ５８９ ６００ ６００

５ ５８９ ６３５ ６００ ６３５ ５８９ ５８９

６ Ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃ ６２０ ５３０ ５４６ Ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃ ５３０

７ ５４６ ６００ ６２０ ５３０ ６２０ ６２０

８ ６５０ ６７０ ６３５ ６５０ ６３５ ６３５

９ ５３０ ５３０ ６５０ ６７０ ６５０ ６５０

１０ ６７０ ６５０ ５１５．７ Ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃ ５１５．７ ５１５．７

１１ ５１５．７ ５８９ ６７０ ５１５．７ ６７０ ６７０

１２ ８５０ ５１５．７ ８５０ ４９０ ４９０ ４９０

１３ ４９０ ４９０ ４９０ ４６０ ８５０ ８５０

１４ ４６０ ４６０ ４００ ８５０ ４６０ ４００

１５ ４００ ４００ ４６０ ４００ ４００ ４６０

１６ ４３４．８ ４３４．８ ４３４．８ ４３４．８ ４３４．８ ４３４．８

　　从表３可以看出，综合６个样本的识别度，

７００ｎｍ的通道具有最好的亮度信息；其次是６００ｎｍ

和５８９ｎｍ；５４６ｎｍ的通道也在４个样本中具有较

高的识别度。对比识别度高的通道，４００，４３４．８，４６０

和４９０ｎｍ４个通道的可识别度均不理想。

根据植物光谱特征，在４００～７００ｎｍ的可见光

波段，健康植物叶片的反射和透射都很低。由于色

素的强烈吸收造成４５０ｎｍ的蓝光和６５０ｎｍ的红

光两个吸收谷，５５０ｎｍ的绿光一个反射峰。在近红

外区（７００～１３００ｎｍ）由于叶肉内的海棉组织结构

内有很多大反射表面的空腔，且细胞内的叶绿素呈

水溶胶状态，光谱呈现强烈的反射。但是植物在受

病害迫害时，光谱会随受迫程度的不同发生一定的

改变。

结合以上植物光谱特征和实验采用的照明光源

的光谱特征，实验结果表明在１６个光谱通道中，

７００，６００，５８９和５４６ｎｍ的窄带多光谱图像具有较

丰富的黑白强度分布和较好的明暗对比度。而

４００，４３４．８，４６０和４９０ｎｍ的可识别度很小，图像有

效信息较少，不适合成为黄瓜霜霉病害的特征光谱

波段。

然而对于能够表征植株水分分布特 征的

８５０ｎｍ的近红外通道，在可识别度计算中却出现不

同的样本具有不用的可识别度排序。该结果的出

现，是因为８５０ｎｍ作为植叶水分弱吸收谷点，其光

谱具有高反射率的数值；而灰度图像主要体现一幅

图像强度的分布变化，在强度变化很小的情况下人

眼是感知不到的，不利于对图像的识别。显然，亮度

信息分析不适合黄瓜植叶霜霉病害近红外通道。

５　结　　论

提出了基于图像亮度信息提取黄瓜霜霉病害的

多光谱特征波段的方法。在此基础上，用多光谱图

像平均灰度值、标准差和背景灰度，得到通道图像可
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识别度；最后通过可识别度高低选择出４个具有较

丰富的灰度信息值的多光谱图像通道。和其他通道

相比较，这４个通道的多光谱图像具有较丰富的黑

白强度分布和较好的明暗对比度，为后期的识别工

作提供了更有价值的信息。同时实验证明，在可见

光范围采用亮度信息提取光谱特征通道，算法简单

可行。由于绿色植物的反射率变化基本趋势一致，

不同叶面相同通道图像的亮度特征也基本一致，因

此该方法可扩展应用到其他园艺植物上，但需要针

对具体植物进行实验修正。
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