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基于多光谱成像选取四季豆叶片的特征波段

曹鹏飞 李宏宁 罗艳琳 林立波 许海滨 冯 洁
云南师范大学物理与电子信息学院，云南 昆明 650500

摘要 在 400~720 nm波段范围，基于液晶可调谐滤波器(LCTF)和 CMOS相机组合的多光谱成像系统，以四季豆叶片

为研究对象每隔 5 nm进行成像。根据图像亮度信息法和波段指数法的相关原理，首先分别计算得到各波段四季豆

叶片的波段指数值和可识别度；然后对四季豆叶片的波段指数值和可识别度进行排序，综合图像的灰度离散、亮度信

息丰富和波段的相关性小等特点，得出 545、630、645、720、650和 570 nm波段有较大的波段指数值和较好的识别度；

最后根据最小欧氏距离法和光谱角度匹配法分别对四季豆叶片的特征波段的分类精度予以计算，两种方法的分类精

度分别为 100.00%和 83.33%，得出选取的特征波段对四季豆叶片具有较好的分类精度。因此，545、630、645、720、650

和 570 nm波段可作为四季豆叶片的特征波段。
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Abstract Multi- spectral images of Phaseolus vulgaris leaves at the wavelength range of 400~720 nm with an
interval of 5 nm are captured by using a multi- spectral imaging system which mainly consists of liquid crystal
tunable filter (LCTF) and CMOS camera. Firstly，according to the principles of image brightness and band index,
the value of band index and identifiability for Phaseolus vulgaris leaves are calculated respectively among every
band. Then, through sorting the value of band index and identifiability for Phaseolus vulgaris leaves, it can be
concluded that bands 545, 630, 645, 720, 650 and 570 nm have preferable identification with considering the
characteristics of discrete gray levels and rich brightness of images and little correlation coefficient among
different bands. Finally, the classification accuracy for Phaseolus vulgaris leaves is calculated according to the
principles of minimum Euclidean distance and minimum spectral angle matching. The classification accuracy of
characteristic bands for Phaseolus vulgaris leaves is 100.00% and 83.33% separately through using these two
methods. We can draw a conclusion that these bands have ideal classification accuracy. Therefore, bands 545,
630, 645, 720, 650 and 570 nm can be used as feature bands for Phaseolus vulgaris leaves.
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1 引 言
我国园艺作物产业发展迅速，其总产值在我国农业产品中的比重已高达 60%[1]。我国园艺作物种类繁

多，地域辽阔，如何快速、远距离、大面积地收集作物信息对及时指导和调控农业发展意义重大 [2]。基于人眼

视觉，凭主观经验观察作物的颜色、纹理和形状可以获取大量直观信息，但往往对作物特征信息有误判、效

率低，不能一次性远距离、大范围地监测作物；传统的红绿蓝三色（RGB）成像技术和光谱仪均无法同时获取

被测目标的光谱信息和空间信息，且成像数据波段多和数据量大对成像光谱仪的性能和数据处理算法提出

了更高的要求，因此成像数据的处理对快速识别作物信息显得尤为重要 [3]。

基于液晶可调谐滤波器(LCTF)[4-5]和 CMOS相机组成的多光谱成像系统可以同时从光谱维和图像维获

取作物信息，可以用于建立作物数据库和快速识别作物，克服了传统科学领域在目标识别方面“同色异谱”

的瓶颈 [6]。多光谱成像技术以其实现简单、图谱合一等特点在信息获取与处理 [7-8]领域显得尤为重要。多光

谱成像系统能够以较多的通道为作物特征识别提供丰富的光谱维和空间维信息，但波段过多往往使得数据

冗余度大、波段间相关性强、计算耗时，对算法设计提出了挑战。因此，有必要从大量成像光谱数据中选择

出有效的特征波段，用于对园艺作物的光谱特征信息进行快速识别和分类。

基于以上考虑，本文基于 LCTF和 CMOS相机组成的多光谱成像系统通过波段指数法和亮度信息法选

取四季豆叶片的特征波段，主要用于对四季豆叶片的特征快速识别 [9]、聚类分析 [10]和数据库建立 [11]等方面，并

从特征波段和全波段角度对四季豆叶片和白板的分类精度予以评价。

2 特征波段选取原理和分类方法
2.1 图像亮度信息法

对多光谱图像的每个波段来讲，人眼识别灰度图像的最大限度取决于灰度图像的亮度值大小和图像的

灰度分布 [12]。实验用平均灰度值 Iave来衡量第 i 波段灰度图像的亮度，用图像的标准差 σi 来度量灰度图像的

离散程度：

Iave =
∑
y = 1

M ∑
x = 1

N

Ii(x,y )
M × N

, (1)

σi =
∑
y = 1

M ∑
x = 1

N [Ii(x,y) - Iave]2
M × N

, （2）

式中 Ii(x, y)是图像每个像素点的灰度值，M和 N是图像的横纵坐标。第 i波段图像的亮度标准差 σi 取值越

大，表明此波段的信息量越丰富。

一幅灰度图像的亮度最大定为 255，通常情况下人眼视觉识别图像的最佳亮度为最大亮度值的一半，即

越接近 128越好，其接近程度用以下模型来衡量：

C =
ì

í

î

ïï

ïï

Iave
128 , Iave ≤ 128

2 - Iave
128 , else

. (3)

利用亮度信息进行特征波段选择时，所选择的波段应该是参考背景值 Ib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，可以得出各波段图像的可识别度：

Di = C × σi

Ib
, (4)

Ib = 1
N∑x = i

N

Imax (x) . (5)

式中Di值越大说明该通道具有较好的识别效果，Imax(x)表示图像在纵向上 y = 1,2,⋯,M 亮度最大的像素点。

2.2 波段指数法

波段指数 [13]是指成像光谱数据中波段的均方差与相关系数的比值，其定义为
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Pi = σi

Ri

， (6)

其中 Ri越小，表明波段之间的独立性越高，信息冗余度低。设 ρij 为波段 i和 j之间的相关系数，光谱数据分

为 k组，每组的波段数分别为 n1,n2,…,nk，因此，

Ri = Rw + Ra , (7)

Rw = 1
nk
∑
j = 1

nk

|| ρij ，i≠ j , (8)

式中 Rw为第 i波段与所在组内其他波段相关系数的绝对值之和的平均值，Ra为第 i波段与所在组以外的其

他波段之间的相关系数的绝对值之和。

波段指数要求按照波段均方差越大，波段间的相关系数的绝对值越小的特点进行最佳波段选择。波段

指数综合考虑了各波段的信息量及其相关性，因此，波段指数对特征波段的选取具有重要意义。

2.3 判别分类方法

根据近邻法决策和监督分类中距离法的原理，对于Xi和Xj两个容量为 n的样本，每个样本点为 p维的空

间向量

X i = (xik)n × p = (xi1,xi2,⋯,xip) , (9)

X j = (xjk)n × p = (xj1,xj2,⋯,xjp) , (10)

式中 (i, j = 1,2,⋯,n) ;Xi表示标准多光谱数据所对应的的类别，Xj表示未知类别的数据。

2.3.1 距离法

设Xi，Xj是两个相互独立的向量，采用监督分类中应用最广泛的欧氏距离 [14]

dij = ∑
k = 1

p

|| xik - xjk

2
, (11)

式中 dij表示两者之间的距离，其值越小，说明Xi和Xj越相似。

2.3.2 光谱角度匹配法

光谱角度匹配(SAM)[15]通过计算一个测量光谱与一个参考光谱之间的角度来确定二者的相似性，这种方

法需要测量光谱和参考光谱具有相同的光谱分辨率。 αij 定义为Xi，Xj两个向量之间的夹角，则夹角余弦为

cos αij =
∑
k = 1

p

xik x j k

æ

è
ç

ö

ø
÷∑

k = 1

p

x2
ik ∙æ

è
ç

ö

ø
÷∑

k = 1

p

x2
jk

. (12)

如果Xi与Xj比较相似，则Xi与Xj的夹角接近于 0，从而 cos αij 接近于 1。

3 实 验
3.1 实验原理与设备

基于 LCTF 和 CMOS 黑白数字相机组成的多光谱成像系统，选取四季豆叶片特征波段，原理如图

1 所示。

图 1 基于 LCTF和 CMOS相机的多成像系统选取特征波段原理图

Fig.1 Schematic of selecting feature bands based on LCTF and CMOS camera imaging system

3
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该成像系统主要由光学镜头、LCTF、CMOS黑白数字相机和计算机硬件控制等部分组成。其中 LCTF使

用美国 CRI公司的 VariSpecTM (VIS-07-20)，波段范围为 400~720 nm，带宽[半峰全宽（FWHM）]为 10 nm，半

角可视范围为 7.5°，响应时间为 50 ms；CMOS 相机的型号为 SunTime 500 B，其有效像素数为 2592 pixe×
1944 pixel，像素尺寸为 2.2 mm×2.2 mm。

3.2 数据制备与获取

实验选取的四季豆样本来自云南省农业科学院，采集样本的环境是在室温大棚内且晴朗无风，光照均

匀，平均气温和湿度分别为 25.2 ℃和 40%，采样时间为中午 12:00左右，多光谱成像系统距离实验样本 2.2 m，

选取 2 m×1 m的盆栽四季豆样本进行成像，四季豆生长时间为 120 d。基于 LCTF光谱成像系统对盆栽培养

的健康四季豆（品种为美国供给者）叶片和参考白板同时进行图像采集，对 400~720 nm波段范围，每隔 5 nm
采集一幅灰度图像传至计算机存储，采集 4组，每组 65个波段。其中，参考白板用于在特定场景下对样本进

行定标，参考白板选用Macbeth Color Checker 19# 的白色矩形区域。

为了判别所测样本的类别，实验对前期已采集的健康水稻叶片、萝卜叶片和参考白板的成像光谱数据

予以使用，每种样本取 50组数据，4类样本共计 200组数据。然后从 4种样本中随机抽取 150组数据组成样

本训练集，选取 50组四季豆叶片数据用作对四季豆叶片进行分类。以波段 720 nm 处的灰度图像为例说明

所选取的四季豆叶片和参考白板区域，如图 2所示。

图 2 四季豆叶片和参考白板选取的区域

Fig.2 Selection of imaging areas of Phaseolus vulgaris leaves and reference whiteboard

通过 C# 编写获取图像的平均灰度值算法，分别获取选定区域各波段四季豆叶片和参考白板图像的灰

度值。其中，对每个波段的 5个不同叶片表面选取一个矩形区域进行灰度获取，这样相当于对每个叶片选取

的特定区域进行了灰度平均，消除了叶片表面亮度不均匀、光散射等因素带来的影响。参考白板和四季豆

叶片选取区域的平均灰度值曲线如图 3所示。

图 3 平均灰度值曲线。(a)参考白板；(b)四季豆叶片

Fig.3 Curves of average gray value. (a) Reference whiteboard; (b) Phaseolus vulgaris leaves

4 结果与讨论
4.1 波段指数法获取的特征波段

根据波段指数原理，实验分别从所测数据的标准差和相关系数的角度进行统计分析。对实验样本的 5
个不同叶片表面的灰度值求标准差，得到叶片在第 i波段的标准差，其大小可以判断各波段信息量的多少；
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而相关系数的大小可以表征波段之间相关性的强弱程度。通过（2）式和（7）式计算四季豆叶片成像光谱数

据的标准差和部分相关系数，分别如图 4和表 1所示。

图 4 四季豆叶片的各波段标准差曲线

Fig.4 Standard deviation curve of Phaseolus vulgaris leaves in every band

表 1 四季豆叶片的部分相关系数

Table 1 Parts of correlation coefficients for Phaseolus vulgaris leaves

Band/nm

450

460

520

535

680

690

645

0.057

0.872

0.996

0.933

0.996

0.997

650

0.873

0.897

0.993

0.944

0.998

0.998

720

0.772

0.871

0.619

0.838

0.643

0.552

545

0.513

0.970

0.906

0.987

0.916

0.867

570

0.073

0.903

0.988

0.947

0.996

0.987

630

0.106

0.912

0.991

0.953

0.998

0.987

通过对表 1和图 4的数据分析可知：630 nm 波段与 450 nm 波段的相关系数为 0.106，二者的相关性很

小，650 nm 波段分别与 680 nm 和 690 nm 波段的相关系数均为 0.998，具有较大的相关性，其他波段之间的

相关系数绝对值均在 0.013~1 之间；645 nm 波段具有最大的标准差 24.26，而其他波段的标准差在 0.84~
21.52范围变化。

通过（6）式计算四季豆叶片的波段指数值，各波段的波段指数曲线如图 5所示。

图 5 四季豆叶片各波段的波段指数曲线

Fig.5 Band index curve of Phaseolus vulgaris leaves in every band

根据图 5中波段指数大小排序可以得出：645 nm 波段具有最大的波段指数值 0.52，其次分别是 650 、

545、660、630、720、690、695和 570 nm。综合计算得出的相关系数和标准差，这些波段处的标准差较大、相关

系数的绝对值较小，即四季豆叶片信息量丰富、波段的独立性好。

4.2 图像亮度信息法获取的特征波段

从图像的亮度信息角度对四季豆叶片数据进行定量分析，根据（4）式分别计算了 5个选取样本的可识别

度 D。由于计算结果数据量大，只给出部分波段的样本较大可识别度，如表 2所示。对每个样本按各波段识

别度由大到小进行排序，结果如表 3所示。

根据表 3中可识别度排序来看，545 nm 波段具有最佳的识别度，即样本的亮度信息丰富，其次分别是

650、630、720、645、570、680、575和 615 nm；综合所有样本而言，其他波段的D值较小，即可识别度均较低。

5
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表 2 5个样本部分较大识别度

Table 2 Parts of identifiability for five samples

Band /nm
545
630
720
650
570
575
645
680
665
615
705

1#
0.125
0.135
0.108
0.111
0.105
0.101
0.103
0.103
0.098
0.098
0.096

2#
0.138
0.121
0.114
0.109
0.102
0.107
0.104
0.103
0.095
0.093
0.094

3#
0.098
0.089
0.093
0.091
0.085
0.081
0.083
0.087
0.078
0.076
0.074

4#
0.110
0.125
0.128
0.101
0.095
0.091
0.099
0.083
0.085
0.078
0.088

5#
0.165
0.158
0.157
0.161
0.155
0.151
0.163
0.153
0.148
0.139
0.148

表 3 5个样本较大波段识别度排序

Table 3 Order of larger band idetifiability for five samples

Identifiability

High

Band /nm

1#
630
545
650
720
570
680
645
575
665
615
705

2#
545
630
720
650
575
645
680
570
615
670
665

3#
545
720
650
630
680
570
645
575
665
615
670

4#
720
630
545
650
645
570
575
705
670
665
660

5#
545
645
650
630
720
570
680
575
665
705
655

4.3 讨 论

从以上波段指数法和亮度信息法所提取的四季豆叶片的特征波段结果分析可知：在 545、630、645、720 、

650和 570 nm 波段处，四季豆叶片的灰度分布离散，与其他波段的相关系数较小，且亮度信息丰富，所以计

算得出的波段指数和可识别度值相对较大。因此，根据这两种方法选取的 545、630、645、720、650和 570 nm
波段可以作为四季豆叶片的特征波段。

为进一步从大量成像数据判断对四季豆叶片的分类精度，实验分别以欧氏距离和光谱角度匹配法为判别

依据，对实验数据分为训练样本集和测试样本集，分别计算每一个测试样本与所有训练样本的欧氏距离和角

度；根据最短距离和最小角度从全波段和特征波段对四季豆叶片测试样本予以分类，其分类精度如表 4所示。
表 4 四季豆叶片的分类精度

Table 4 The classification accuracy for phaseolus vulgaris leaves

Classification method
Euclidean distance

Spectral angle match

Full bands /%
98.00
96.00

Feature bands /%
100.00
83.33

从表 4 可以得出：欧氏距离和光谱角度匹配法对全波段的四季豆叶片分类精度分别为 98.00%和

96.00%；对于提取的四季豆叶片特征波段，欧氏距离和光谱角度匹配法的分类精度分别为 100.00%和

83.33%。由此可见，欧氏距离法和光谱角度匹配法对四季豆叶片的全波段和特征波段分类精度均较高。所

以，综合亮度信息法和波段指数法提取的特征波段对四季豆叶片的分类精度比较理想，因此，这些特征波段

可以用于四季豆叶片的快速分类和识别。

5 结 论
基于 LCTF和 CMOS相机组成的多光谱成像系统选取了四季豆叶片的特征波段，通过图像亮度信息法
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和波段指数法两种方法进行比较，对 400~720 nm波段范围的多光谱图像波段数据进行优化，选取了灰度分

布离散、图像亮度信息大且与其他波段相关性小的四季豆叶片特征波段。根据各波段图像的波段指数值和

可识别度，从大量波段数据中通过比较两种方法获取了四季豆叶片的特征波段，得出 545、630、645、720、650
和 570 nm波段对四季豆叶片的分类均比较理想。因此，通过选取特征波段对快速识别四季豆叶片提供了一

种方法和思路，有望应用于快速识别其他园艺作物和精细农业分类，以及高光谱遥感快速识别地物等方面。
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