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利用高光谱图像技术评判茶叶的质量等级
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摘要　针对茶叶品质无损检测时内外品质难以同时兼顾的问题，利用高光谱图像技术检测茶叶质量。设计一套基

于光谱仪的高光谱图像系统采集数据；通过主成分分析，从海量数据中优选出三个波长段的特征图像；从每个特征

图像中分别提取平均灰度级、标准方差、平滑度、三阶矩、一致性和熵等６个基于统计矩的纹理特征参量，每个样本

共有１８个特征变量；再通过主成分分析对这１８个特征变量进行压缩，提取８个主成分因子建立基于反向传播神

经网络的茶叶等级判别模型。模型训练时的总体回判识别率为９７％；预测时总体识别率为９４％。结果表明，高光

谱图像技术可以用于茶叶质量等级水平的评判。
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１　引　　言

茶叶品质的指标是多方面的，即有外部品质指

标（色泽和外形等），又有内部品质指标（滋味和香气

等）。在茶叶综合品质检测方面，利用单一的检测手

段一般不能全面地描述茶叶品质，如近红外光谱可

以很好地表征茶叶的内部品质信息，但是，对茶叶外

部品质特征，往往显得无能为力［１］；机器视觉技术能

很好地表征茶叶的外部品质特征，但是无法获取反

映茶叶内部品质的有效信息［２］，信息反映的侧重点

不同所带来的局限性必然影响到检测结果的精度和

稳定性。所以，如何充分利用各种检测方法的长处，

相互结合，优势互补，以提高检测的全面性、可靠性

和灵敏度，是茶叶品质快速无损检测一个新的研究

趋势。

目前，一种能集成光谱检测和图像检测优点的

新技术———高光谱图像技术正好能满足茶叶内外综
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合品质同时检测的需要。它是光谱分析技术和图像

处理技术在最低层面上的融合技术，兼有这两种技

术的优势，可以对研究对象的内外部品质特征进行

可视化分析。近几年来有部分学者将该技术应用于

肉类和果蔬类质量品质检测上［３～５］。该技术在茶叶

品质检测中的应用，既可以克服光谱信息和图像信

息在融合过程中存在的不足，又能兼顾到茶叶外部

品质和内部品质的同时检测。

２　高光谱图像基本原理

高光谱图像是在特定波长范围内由一系列波长

处的光学图像组成的三维图像块［６～８］。图１为高光

谱图像三维数据块。狓和狔表示二维平面像素信息

坐标轴，λ是波长信息坐标轴。可以看出，高光谱图

像既具有某个特定波长下的图像信息，又具有某个

特定像素在不同波长下的光谱信息。其中，光谱信

息能充分反映茶叶内部有效成分（包括多酚类、植物

碱、氨基酸和蛋白质等含氢基团成分）的特征信息，

这些特征信息又与茶叶的滋味和香味等品质因子密

切相关；图像信息能充分反映茶叶的外部品质特征。

因此，利用高光谱图像技术可以检测茶叶的内外综

合品质。

图１ 高光谱图像数据块

Ｆｉｇ．１ Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｄａｔａｃｕｂｅ

高光谱图像是由一系列特定波长下的光学图像

组成的三维数据块，特定波长的光可通过滤波片和

光谱仪两种方式获得。因此，根据特定波长光获取

的方式不同，可以分为基于滤波片的高光谱图像系

统和基于光谱仪的高光谱图像系统。基于光谱仪的

高光谱图像系统采集得到的数据精度高，可以用于

寻找检测目标所需要的特定波长，但其数据量超大，

数据处理时间长，仅适合于实验室研究阶段。反之，

基于滤波片的高光谱图像系统采集得到的数据量

小，数据分析所需要的时间短，适合在线检测，但是

数据过于简单，很难寻找到检测目标所需要的特征

波长。一般情况下，首先在实验室阶段利用基于光

谱仪的高光谱图像系统寻找检测目标所需要的最优

波长，然后根据最优波长设计基于滤波片的高光谱

图像系统，以实现在线检测。本实验属于实验室阶

段的研究，研究的目的是验证高光谱图像检测茶叶

品质等级的可行性，寻找检测茶叶品质等级的特征

波长图像，因此采用基于光谱仪的高光谱系统。

３　材料与方法

３．１　实验材料

实验所用的材料为购自镇江市建林绿茶公司的

炒青绿茶，分４个级别，茶叶的出厂期都为２００６年

４月。实验从每个等级中随机称取２０±０．５ｇ茶叶

作为一个样本，每个级别的茶叶分别选取５０个样

本，４个级别总共２００个样本。

３．２　实验装置

本实验的高光谱图像数据是基于光谱仪的高光

谱图像系统采集得到的。图２为基于图像光谱仪的

高光谱图像采集系统，由基于图像光谱仪的高光谱

摄像机（ＩｍＳｐｅｃｔｏｒ，Ｖ１０Ｅ，芬兰），一套１５０Ｗ 的光

纤卤素灯（ＦｉｂｅｒＬｉｔｅＤＣ９５０Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｏｒ，Ｄｏｌａｎ

ＪｅｎｎｅｒＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓＩｎｃ，ＭＡ，美国），一套输送装置

（Ｚｏｌｉｘ，ＳＣ３００１Ａ，北京）和计算机等部件组成。

图２ 基于光谱仪的高光谱图像系统

Ｆｉｇ．２ Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

３．３　高光谱图像采集

每次称取２０±０．５ｇ的茶叶作为一个样本，将茶

叶均匀地平铺在规格为１０ｃｍ×１ｃｍ的培养皿中，

然后进行高光谱图像采集。在高光谱图像数据采集

前，预先确定好高光谱摄像头的曝光时间以保证图像

的清晰；确定好输送装置的速度以避免图像尺寸和空

０７６
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间分辨率失真。曝光时间为３０ｍｓ，输送装置的速度

为１．２５ｍｍ／ｓ。数据采集时，线阵的探测器在光学焦

面的垂直方向作横向扫描（狓轴方向），获取条状空间

中每个像素在各个波长处的光谱信息；同时随着样

本的纵向前进（狔轴方向），线阵探测器扫出整个平面

完成整幅茶叶样本图像数据的采集。采用的高光谱

摄像头的图像分辨率为６００×１２８０，光谱范围是

４０８～１１１７ｎｍ，光谱分辨率为２．８ｎｍ，采样间隔为

０．６７ｎｍ，采集得到１０２４个波长下的图像，最终得到

一个大小为６００×１２８０×１０２４的高光谱图像数据块。

３．４　高光谱图像标定

由于光源的强度在各波段下分布不均匀以及摄

像头中暗电流噪音的存在，造成在光源强度分布较

弱的波段下，所获得的图像含有较大的噪音［９］。因

此，需要对所获得的高光谱图像进行黑白标定。在

与样品采集相同的系统条件下，扫描标准白色校正

板得到全白的标定图像犠，关闭相机快门进行图像

采集得到全黑的标定图像犅，完成高光谱图像的标

定，使采集得到的绝对图像犐变成相对图像犚

犚＝
犐－犅
犠 －犅

． （１）

　　 所 有 高 光 谱 图 像 数 据 的 采 集 都 是 基 于

ＳｐｅｃｔｒａｌＣｕｂｅ（ＳｐｅｃｔｒａｌＩｍａｇｉｎｇＬｔｄ．，Ｆｉｎｌａｎｄ）软

件平台；数据的处理是基于ＥＮＶＩＶ．４．３（Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｓｙｓｔｅｍ，Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）和 ＭａｔｌａｂＶ．７．０（Ｍａｔｈｗｏｒｋｓ

Ｃｏ．，ＵＳＡ）软件平台。

图３ 茶叶高光谱图像不同区域的光谱曲线

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒａｌｐｒｏｆｉｌｅｆｒｏｍｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔａｌｉｍａｇｅｏｆｔｅａｓａｍｐｌｅｓ

４　结果与讨论

由高光谱原理可知，高光谱图像上的每个像素

都有光谱信息。图３为样本图像上的不同像素在

４０８～１１１７ｎｍ范围内的光谱曲线，其中，上面的４

条曲线表示茶叶的光谱曲线，下面的两条表示背景

的光谱曲线。从图３可看出，在７００ｎｍ以下区域茶

叶的光谱曲线与背景的光谱曲线接近；而８５０ｎｍ

以上，这些区域的光谱曲线存在明显噪音。因此，在

后期的数据处理过程中，选取７００～８５０ｎｍ范围内

的高光谱图像数据进行分析。

４．１　特征波长的选取

实验选取７００～８５０ｎｍ范围内的高光谱图像

数据进行分析，分析前，将原始高光谱图像数据在

ＥＮＶＩ上进行重采样，得到一个６００×６００×２１７的

三维数据块。它是由２１７张波长在７００～８５０ｎｍ范

围内且大小为６００×６００的图像组成，它包含的数据

量比二维图像和一维光谱的数据量都要大得多。数

据量过大影响后期数据处理的速度；波段相邻的两

幅图像之间又具有较强的相关性，造成高光谱图像

数据中存在大量的冗余信息［１０］。因此，有必要对高

光谱数据进行降维处理以寻找最能表征茶叶品质指

标的特征图像，这样即可以提高后期数据处理的速

度，又可以去除数据中的冗余信息。

主成分分析是沿着协方差最大的方向由高维数

据空间向低维数据空间投影。主成分分析得到的各

个主成分向量之间互相独立，即可以实现降维，又能

消除原始数据中的冗余信息。实验通过主成分分析

来优选特征波长，根据方差贡献率的大小提取前面

几个主成分图像，从中找到最能表征原始信息的主

成分图像。每个主成分图像都是由原始数据中的各

个波长下的图像经过线性组合而成的，通过比较线

性组合中的权重系数，最大权重系数所对应波长下

的图像为最佳特征图像［１１，１２］。

图４ 主成分分析得到的前４个主成分图像

Ｆｉｇ．４ Ｆｒｏｎｔｔｏｐｆｏｕｒｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃｏｒｅｉｍａｇｅｓ

ｗｉｔｈｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

图４为经过主成分分析后得到的前４个主成分
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图像ＰＣ１、ＰＣ２、ＰＣ３和ＰＣ４。可以看出第一主成分

图像ＰＣ１最能表征茶叶图像的原始信息，因此，根

据ＰＣ１寻找特征波长图像。ＰＣ１是由２１７个波段

下的图像经过线性组合而成的：

ＰＣ１＝α１·Ｉｍ１＋…＋α９１·Ｉｍ９１＋…＋

α１３６·Ｉｍ１３６＋…＋α２００·Ｉｍ２００＋…＋

α２１７·Ｉｍ２１７． （２）

　　在该线性组合中，权重系数越大，所对应波长下

的图像对ＰＣ１图像的贡献越大，通过比较这２１７个权

重系数，前３个较大的权重系数分别是α１３６，α２００和

α９１，它们所对应的波长分别为７９３．２６ｎｍ，８３８．７０ｎｍ

和７６２．６７ｎｍ。因此，根据主成分分析优选出这三个

波长下的图像作为特征图像，图５为４个级别的茶

叶在这３个特征波长下的图像。

图５ 四个等级的茶叶在三个特征波长下的图像

Ｆｉｇ．５ Ｆｏｕｒｇｒａｄｅｓｔｅａｓａｍｐｌｅｓｉｍａｇｅｓａｔｔｈｒｅｅｆｅａｔｕｒｅｂａｎｄｓ

４．２　特征提取

本文采用了基于灰度统计矩方法来计算平铺茶

叶图像的纹理，提取三个特征波长下的纹理特征作

为特征变量。对每个特征波长图像，找到图像的中

心位置点，然后以该点为中心截取一个３００×３００的

中心区域，然后按照（３）式～（８）式分别提取平均灰

度级犿、标准方差δ、平滑度犚、三阶矩μ３、一致性犝

和熵（犲）等６个基于统计矩的纹理特征参量

犿＝∑
犔－１

犻＝０

狕犻狆（狕犻）， （３）

δ＝ ∑
犔－１

犻＝０

（狕犻－犿）
２
狆（狕犻槡

）， （４）

犚＝１－１／（１＋δ
２）， （５）

μ３ ＝∑
犔－１

犻＝０

（狕犻－犿）
３
狆（狕犻）， （６）

犝 ＝∑
犔－１

犻＝０

狆
２（狕犻）， （７）

犲＝－∑
犔－１

犻＝０

狆（狕犻）ｌｂ狆（狕犻）． （８）

　　由高光谱的原理可知，在特定的波长下，图像上

点的灰度值与该点在该波长下的光谱值一一对应，

也就是说，图像上每个像素在特定波长下的光谱值

可以通过特定波长下图像的灰度值来表现。茶叶中

含有大量与品质相关的有效成分（如氨基酸、多酚类

和植物碱等），这些有效成分大多存在含氢基团

（Ｃ－Ｈ、Ｏ－Ｈ和Ｎ－Ｈ等），能在某些特定波长下

产生倍频与合频吸收。茶叶品质质量不同，其内部

有效成分含量与比例可能存在差异，这种差异在特

定波长下表现为光的吸收强度不同，即表现为不同

的光谱值，又由于图像上每个像素在特定波长下的

光谱值可以通过特定波长下图像的灰度值来表现。

因而不同质量等级的茶叶，其内部有效成分的差异

可以通过某特定波长下的图像灰度等级来体现。在

某个特定波长下，图像的平均灰度级犿 可以用来表

示茶叶样本上很多点的平均光谱值，因而，特征图像

上的平均灰度级犿 能在一定程度上表征茶叶内部

的品质信息。茶叶的等级质量也与茶叶的外部品质

有一定的关系，可以通过其它５个纹理特征来描述

茶叶的外部品质。例如一级茶叶的外部形状相对比

较均匀，在特征图像中，灰度分布的标准方差δ、平

２７６
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滑度犚和熵犲相对较小，一致性犝 相对较大，三阶

矩μ３ 趋于０。

４．３　模型建立与结果

在模型建立之前，首先从所用的２００个样本中

提取１００个样本进行训练建立识别模型，另１００个

样本用来验证该模型的可靠性。本文采用反向传播

神经网络作为模式识别的方法来建立识别模型，该

反向传播神经网络模型的输入层单元数为主成分特

征变量个数，它的输出层单元数为１，即茶叶的等

级；选择非线性的Ｓｉｇｍｏｉｄ型函数作为模型的作用

函数；训练过程中的学习因子和动量因子都置为０．

１，模型中间层单元数置为８，此时模型的性能最优。

针对每个样本，这１８个特征变量是从３个特征

波长下的图像中提取的，它们之间存在一定的相关

性。所以在模型建立之前，有必要对此进行主成分

分析，提取主成分的分向量构成模式识别的输入。

模型在训练过程中，主成分变量的多少会影响到模

型的精度稳定性，主成分因子数过少，信息损失过

大，将会影响到模型的精度；但是主成分因子数过

大，又会引入过多的冗余信息，影响到模型的稳健

性，同时使数据处理的时间加长。因此，选择合适的

主成分因子数对模型的建立很重要。

图６为在不同的主成分因子数下反向传播神经

网络模型训练和预测的结果，可以看出，开始时，随

着主成分因子数的增加，训练集和预测集中的识别

率总体上呈现上升趋势，当主成分因子数达到８以

后，模型的识别率都已经变化不大，甚至有下降的趋

势。

由于前８个主成分所对应的累计方差贡献率达到

９９．７５％，能解释原始数据的９９．７５％信息，且它们

之间相互独立，消除冗余信息，提高了模型的稳定

性，因此，１８个特征变量经过主成分分析后，提取的

前８个主成分因子作为反向传播模型的输入变量。

经过５１３次迭代，最终得到１个８×８×１的反向传

播神经网络模型，训练耗时为２００ｍｓ。

图６ 不同主成分因子数下的训练和预测时的识别结果

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｒａｉｎｉｎｇｓｅｔａｎｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｅｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＣｓ

表１和表２分别为各个级别样本的回判和预测

的结果。从表１中可以看到，模型在训练时，将１个

１级样本误判为２级，将１个２级样本误判为３级，

将１个４级样本误判为３级；总体回判率为９７％。

从表２中可以看到，模型在预测时，将３个２级样本

分别误判为１级、３级和４级，１个３级样本误判为

２级，２个４级样本分别误判为２级和３级；总体识

别率达９４％。表１和表２的结果表明模型的识别

率和稳定性都达到一个很高的水平。

表１ 训练集中四个级别茶叶的判别结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｕｒｇｒａｄｅｓｏｆｔｅａｉｎｔｒａｉｎｉｎｇｓｅｔ

Ｇｒａｄｅ Ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ
Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

Ｇｒａｄｅ１ Ｇｒａｄｅ２ Ｇｒａｄｅ３ Ｇｒａｄｅ４
Ｔｏｔａｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅ

Ｇｒａｄｅ１ ２５ ２４ １ ０ ０

９７％
Ｇｒａｄｅ２ ２５ ０ ２４ １ ０

Ｇｒａｄｅ３ ２５ ０ ０ ２５ ０

Ｇｒａｄｅ４ ２５ ０ ０ １ ２４

表２ 预测集中四个级别茶叶的预测结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｕｒｇｒａｄｅｓｏｆｔｅａｉｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｅｔ

Ｇｒａｄｅ Ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ
Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

Ｇｒａｄｅ１ Ｇｒａｄｅ２ Ｇｒａｄｅ３ Ｇｒａｄｅ４
Ｔｏｔａｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅ

Ｇｒａｄｅ１ ２５ ２５ ０ ０ ０

９４％
Ｇｒａｄｅ２ ２５ １ ２２ １ １

Ｇｒａｄｅ３ ２５ ０ １ ２４ ０

Ｇｒａｄｅ４ ２５ ０ １ １ ２３
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　　由表１和表２可以看出，发生误判的样本大部

分集中在两个相邻的级别之间，这是由于实验材料

中茶叶样本的级别是由专业人员通过感官评判得到

的，其评判的结果受主观因素的影响，特别在两个相

邻的等级之间，它们的品质指标往往十分相近。这

些都会使模型的识别结果产生一定的误差，而这种

误差又大部分集中在两个相邻级别的样本中。

５　结　　论

利用一种新的无损检测技术———高光谱图像技

术检测茶叶质量，以４个等级的炒青绿茶为实验对

象。首先，搭建一套基于图像光谱仪的高光谱图像

采集系统用于茶叶的高光谱图像数据采集；通过对

茶叶高光谱数据进行主成分分析，从海量数据中优

选出三个特征波长下的图像；然后，从每个特征波长

下的图像中，分别提取６个基于灰度统计矩的纹理

特征变量，共１８个特征变量；最后，再对这１８个变

量进行主成分分析，提取８个主成分因子数建立反

向传播模型最佳。模型训练时的总体回判率为

９７％；预测时总体识别率为９４％。研究结果表明，

高光谱图像技术可以用于茶叶质量等级的评判。

本实验是属于实验室研究阶段，基于光谱仪的

高光谱图像系统采集得到的数据量大，处理时间长，

并不适合在线检测。但是，通过该实验可以得到的

最能表达茶叶品质等级的三个特征波长，然后根据

相应的特征波长，设计基于滤波片式的高光谱图像

系统以实现茶叶生产流通过程中的在线分级，避免

滤波片波长范围选择的盲目性。
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