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摘
!

要
!

赤霉病是小麦的一种主要病害!它会导致小麦减产甚至绝收!严重影响小麦种子质量!此外小麦受

侵染分泌的真菌毒素危害人类身体健康"因此!小麦赤霉病籽粒的识别具有非常重要的意义"起初普遍采用

色谱法和酶联免疫法进行赤霉病检测!这些方法设备昂贵%检测速度慢%准确性低"近年来!高光谱成像技

术被广泛应用于农作物的识别与检测中!但是在小麦赤霉病检测的应用研究中!大多采用抽样检测的方法!

图像采集完成后需要通过
D9AQ

软件手动选取感兴趣区域"前期准备工作冗杂!而且容易发生漏检!漏检的

小麦籽粒在存储运输过程中向周边籽粒快速侵染!难以保障小麦安全健康"鉴于此!利用高光谱成像系统结

合机器学习提出了一种用于对大量小麦赤霉病籽粒样本快速可视化识别的算法!以降低漏检率并提升检测

效率"实验分别采集健康小麦和染病小麦
,(0

!

#)*!@+

波段的高光谱图像!通过直方图线性拉伸结合图像

分割的方法获取小麦样本的掩膜图像信息"利用
5%L=?>b

V

/U:<%

V

平滑去噪法与标准正态变量变换法#

59A

$

进行数据预处理!通过主成分分析法#

7ET

$和连续投影法#

57T

$进行特征变量提取!筛选特征变量个数分别

为
,

个和
*

个"在掩膜图像位置采集健康小麦样本与染病小麦样本各
,))

份!其中
3-2

用于建模集!

!-2

用

于测试集"采用十折交叉验证法结合线性判别分析法#

86T

$%

e/

近邻算法#

e99

$%支持向量机#

5AC

$分别

建立分类模型!测试集准确率都达到
0)2

以上"随后比较了网格法#

U4Q6

$%粒子群算法#

75̂

$%遗传算法

#

UT

$三种核参数寻优方法对
5AC

模型的影响!其中!

5U/57T/5AC

#

75̂

$模型分类效果最优!建模集准确

率为
0-"-2

!均方根误差为
)"!#!#

!测试集准确率为
0*2

!均方根误差为
)"#,#,

"基于样本点预测的基础

之上!对掩膜获得所有小麦样本的光谱曲线进行预测并将识别结果反馈回掩膜中再进行伪彩色显示!实现

染病籽粒可视化识别"结果表明!高光谱成像结合
5U/57T/5AC

#

75̂

$算法建立的分类模型可以高效快速%

准确无损%可视化的实现小麦赤霉病籽粒识别!为研制小麦赤霉病自动识别设备提供了算法基础"

关键词
!

高光谱成像,小麦,赤霉病,主成分分析,连续投影法,支持向量机
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保障粮食作物的品质安全一向被国内外广泛研究!小麦

作为世界上最重要的粮食作物之一也是研究重点)

#/!

*

"赤霉

病是小麦的一种主要病害!它会导致小麦减产!严重时甚至

绝收"小麦受真菌侵染时会分泌脱氧雪腐镰刀菌烯醇

#
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6̂ 9

$!该毒素被列为第三类致癌物!人畜

食用后会导致急性中毒"目前主要通过高效液相色谱法%酶

联免疫法等生物化学方法对小麦赤霉病籽粒进行检测)

$

*

"但

由于以上方法所需设备昂贵!准确性和重复性较差!容易出

现假阳性或假阴性现象!难以保障小麦安全健康)

,

*

"因此小

麦赤霉病高效快速%准确无损的检测方法对保障小麦食品安

全具有重要意义"



高光谱成像技术将光谱分析技术与数字成像技术相结

合!不仅可以获得样本大量波段的空间图像信息!而且可以

获得每一像素点的光谱信息!由于其灵敏度高%测量速度

快%抗干扰能力强等特点!广泛应用于无损检测%病害检测

等食品安全领域中)
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等利用高光谱成像技术检测

小麦籽粒中的游离脂肪酸!并用来估计小麦籽粒中
6̂ 9

浓

度)

*

*

"梁琨等通过高光谱成像技术!基于染病小麦的特征波

长图像建立的小麦赤霉病籽粒识别模型)

0

*

,杜莹莹等通过高

光谱成像技术完成了对
(

种不同等级的小麦脱氧雪腐镰刀菌

烯醇含量进行鉴别)

#)

*

"

以上研究成果表明高光谱成像技术在小麦赤霉病籽粒的

识别上有重要前景"现阶段高光谱成像技术在小麦赤霉病检

测的应用研究中大多采用抽样检测的方法!高光谱图像数据

采集完成后需要手动选取样本区域"面对大量数据!若选择

抽样检测获得样本染病情况并估算总体染病率!难以对病粒

进行定位!容易发生漏检导致健康小麦受到的感染!造成难

以估量的损失"若全数检测又由于前期准备工作冗杂难以实

现快速连续识别"针对以上存在问题!结合高光谱成像技术

与机器学习算法提出一种用于对大量小麦赤霉病籽粒样本快

速可视化识别的算法!以降低漏检率并提升检测效率!为研

制小麦赤霉病自动识别设备提供了算法基础"
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实验部分

@%@

!

材料

实验所用小麦籽粒样本由1第二粮仓2计划示范农场+++

安徽龙亢农场提供!其籽粒饱满!呈椭圆状!共有三份样品!

一份样品包含
!,)

粒健康小麦!一份样品包含
!3$

粒受赤霉

病侵染的小麦!一份样品由染病小麦与健康小麦各
-)2

混合

组成共
!-(

粒"

@%!

!

高光谱图像采集与标定

高光谱成像系统如图
#

所示!系统主要包含高光谱成像

仪%光源%电控位移平台%样品台%反射镜%暗箱%计算机等

主要部件"高光谱成像仪由中国科学院上海技术物理研究所

杭州大江东空间信息技术研究院研制!成像波谱范围为
,(0

!

#)*!@+

!光谱分辨率
!"$@+

!共
!3)

个波段!线视场含

,*)

个像素!镜头焦距为
$-++

!光源为
!#A

&

#-)`

溴钨灯

光源#卓立汉光$"将待测样本均匀平铺在白色背景板上并放

置在位移平台中部!测量时扫描速度为
$++

'

B

1#

!镜头与

样本距离为
$))++

!

EE6

积分时间为
#)+B

"

!!

分别采集赤霉病染病率为
)2

!

-)2

和
#))2

的三组小

麦籽粒的高光谱图像"高光谱成像仪所获得的原始数据中每

一点的数据值反映
EE6

记录的光信号强度!需要通过辐射

校正将其转换为反射率信息!使用辐射校正可以有效减小传

感器暗电流噪声和光强变化对图像信号产生的影响"辐射校

正公式为
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式中
>

)

为原始高光谱数字图像!

>

&

为反射率为
)

的高光谱

数字图像!通过盖住镜头盖获得,

>

M

为反射率为
#

的标准反

射率板获得的高光谱数字图像!

!

'

为辐射校正后的高光谱

数字图像"高光谱图像数据分析与处理通过
D9AQ-"#
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高光谱成像系统结构示意图

#

(暗箱,

!

(高光谱成像仪,

$"

光源(

,

(反射镜,

-

(电动位移平台,

(

(样品台

"#

$

%@

!

F-2,('.#-6#'

$

/'(012

7+

,/*

+

,-./'4#('

$

#)

$

*

7

*.,(

#

(

\<%'b&:S

,

!

(

P

VZ

G;B

Z

G'?;%<=+%

F

G;

,

$

(

8=

F

J?

,

,

(

C=;;:;

,

-

(

D<G'?;='.=B

Z

<%'G+G@?

Z

<%?K:;+

,

(

(

5%+

Z

<G?%&<G

@%8

!

高光谱图像分割

利用图像分割的方法获取小麦样本掩膜以得到小麦籽粒

位置"以健康小麦高光谱图像为例!选择成像清晰且样本与

背景区分明显的波段图像#实验选用
-$0"!@+

波段$!利用

大津法计算阈值!提取图像掩膜"由于光照不均%籽粒阴影

等原因!在籽粒摆放较多的地方分割效果并不理想如图
!

#

%

和
&

$所示"由灰度直方图#

G

$可以看出!图像灰度分布主要

集中在三段区间!其中小麦籽粒灰度主要集中在
)

!

3)

!利

用直方图线性拉伸的方法增强图像!再通过大津法进行图像

分割效果良好!如图
!

#

'

和
.

$所示"通过同样方法获得染病

小麦图像掩膜"

@%>

!

光谱反射率曲线分析

在掩膜中各随机取
,))

个点的光谱数据作为健康小麦与

染病小麦样本!如图
$

所示"由于高光谱成像仪的成像原理!

在光谱波段靠近两端的临界区会有较强的机器噪声!因此选

用
,*)

!

0!!@+

波段噪声较弱的光谱数据进行后续处理"由

图像可以看出!健康小麦和染病小麦样本的平均光谱反射率

曲线形状大体相似!但染病样本反射率要高于健康样本"

!

!

结果与讨论

!%@

!

高光谱数据预处理

高光谱数据会受光源不稳定性%系统暗噪声%光照不均

匀等因素的影响"预处理算法可以减少噪声信号对样本数据

的干扰!保障预测模型的精度与稳定性"比较
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健康小麦高光谱图像
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小麦样本反射率光谱
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卷积平滑算法和标准正态变量变换#
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59A

$两种算法对样本高光谱数据预处理效

果"小麦样本光谱曲线经过
5U

算法平滑后有效减少了噪声

的影响!如图
,

#

%

$所示"

59A

算法可以有效消除固体颗粒大

小%表面散射所带来的光谱误差!但由于两种光谱的曲线趋

势相似!标准化后差异较差如图
,

#

&

$所示"

!%!

!

特征提取

高光谱数据具有波段多%数据量大%冗余性强等特点!

在提高数据信息量的同时也使得数据处理速率变慢"通过特

征提取算法选择数据中的重要波段或较少的综合变量来代替

原有数据!既降低数据的维度又保留大部分信息"实验中特

征提取采用主成分分析法#

Z

;=@'=

Z

%<':+

Z
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V

B=B

!

7ET

$和连续投影算法#

BH''GBB=LG
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F
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!

57T

$两种方法进行对比"

利用
7ET

算法对
5U

预处理后的高光谱数据进行特征

提取!得到前
,

个主成分贡献率依次为(

*("-))$2

!

#)"3(0

-2

!

#"(-3*2

和
)",!-32

"前
,

个主成分累计贡献率已经

达到了
00"$-$$2

!说明前
,

个主成分分量就可以很好的表

示原高光谱数据
002

以上的信息量"图
-

表示了样本数据在

7E#

!

7E!

和
7E$

三维空间下的分布情况!由图
-

可知健康

!,-$
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小麦与染病小麦样本在经过
7ET

变换后有一定的聚类效果!

具有较好的分类能力"

图
>

!

小麦样本预处理光谱曲线
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主成分分析结果
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利用
57T

算法对
5U

预处理后的高光谱数据进行特征

波长选择!图
(

#

%

$表示当
4C5D

最小为
)")))33

时采用
*

个波长进行建模!图
(

#

&

$表示样本数据基于
57T

算法变量

筛选后的
*

个特征波长为(

,30"0

!

,0*"!

!

-,$"*

!

($)"-

!

3!("!
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*!*"0

!
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和
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"
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!

分类模型建立

利用 线 性 判 别 分 析 法 #
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86T
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e

近邻算法#
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e99

$%

图
H

!

基于
FDP

的特征波长选择
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支持向量机#
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5AC

$结合十折交叉验

证法建立小麦赤霉病籽粒识别模型"首先将健康小麦与染病

小麦样本记录标签然后随机打乱!每类样本中
3-2

用于建模

集!

!-2

用于测试集"利用
86T

对预处理算法进行分析!对

测试集进行预测结果如表
#

所示"结果表明通过
5U

预处理

后的数据所建模型要远优于
59A

预处理的结果"

表
@

!

ELP

模型识别结果

G'54,@

!

&,-0

$

)#.#0)/,*:4.*01ELP(06,4

分类模型

建模集 测试集

准确率

&

2

4C5D !

!

准确率

&

2

4C5D !

!

5U/7ET/86T *("#3 )"!)#0 )",,(3 0#"- )"!0#- )"(())

5U/57T/86T *-"*$ )"!)$* )",$$$ 0$") )"!(,( )"3!))

59A/7ET/86T (!"#3 )"$$-$ 1)"-#$$ -*"- )"(,,! 1)"(())

59A/57T/86T ($"*$ )"$$$# 1)",*(3 (!"- )"(#!, 1)"-)))

!!

对
5U

预处理后的数据进行
7ET

和
57T

两种降维变换!

再通过
86T

!

e99

和
5AC

三种方法分别建立分类模型进

行比较"其中!同样结合采用十折交叉验证法建立模型!

e99

算法中采用欧式距离公式计算临近
0

个点的距离!

5AC

采用高斯径向基核函数#

4\N

$为核函数!并利用网格

搜索法对核参数进行寻优计算"采用
b%

ZZ

%

系数对分类结果

做出评价!

b%

ZZ

%

系数是基于分类混淆矩阵的评价参数!计

$,-$

第
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算方式如式#

!

$所示!其中下标中的
O

表示行或列的求和!

@

?G

为测试样本总数"三种分类器分类结果如表
!

所示!可以

看出
5AC

的建模效果要优于
86T

与
e99

!且
57T

降维数

据所建模型性能要优于
7ET

!即
5U/57T/5AC

建立的模型

最优!建模集准确率达到
0-"$$2

!测试集准确率达到

03")2

!

b%

ZZ

%

系数为
)"0,

"

b%

ZZ

%

=

@

?G

(

@

4

+

=

#

:

++

?

(

@

4

+

=

#

:

+

A

:

A

+

@

!

?G

?

(

@

4

+

=

#

:

+

A

:

A

+

#

!

$

!!

5AC

的
4\N

核函数中包含有两个重要参数(惩罚系数

4

和核宽度参数
9

对建模效果产生影响"比较网格搜索法

#

U4Q6

$%粒子群算法#

75̂

$以及遗传算法#

UT

$对参数
4

和

9

寻优效果!以提高模型精度"识别结果如表
$

所示!基于

75̂

寻优得到的
4

!

9

建立模型最优!测试集准确率提升达

到
0*2

!其中
4

为
("0(,,

!

9

为
$("3-*$

!

e%

ZZ

%

系数值为

)"0(

"

!%>

!

小麦赤霉病检测可视化效果

基于样本点预测的基础之上!根据掩膜获得所有小麦样

本的光谱曲线!利用该最优分类模型
5U/57T/5AC

#

75̂

$进

行赤霉病籽粒的识别实验!将掩膜下每一点的识别结果反馈

回掩膜中并进行伪彩色显示!实现染病籽粒可视化识别!如

图
3

所示"图像中绿色表示小麦籽粒健康!红色表示小麦籽

粒染病!从左到右三堆小麦籽粒的染病率依次为
)2

!

-)2

和
#))2

"结果表明!小麦籽粒染病情况的预测结果与实际

情况吻合度很高!仅由于在小麦边缘由于三维结构与光照角

度的因素使得采集的光谱数据不够准确发生少量误判!但是

在实际应用中可以轻易辨别!说明本文所建立的赤霉病籽粒

识别模型具有较高的准确性"

表
!

!

8

种分类模型识别结果

G'54,!

!

&,-0

$

)#.#0)/,*:4.*01.2/,,-4'**#1#-'.#0)(06,4*

分类模型
建模集 测试集

准确率&
2 4C5D

!

! 准确率&
2 4C5D

!

!

b%

ZZ

%

5U/7ET/86T *("#3 )"!)#0 )",,(3 0#"- )"!0#- )"(()) )"*$

5U/7ET/e99 *("(3 )"#0,( )",((3 0)"- )"$)*! )"(!)) )"*#

5U/7ET/5AC 0-"*$ )"!),# )"*$$$ 0#"- )"!0#- )"(()) )"*$

5U/57T/86T *-"*$ )"!)$* )",$$$ 0$") )"!(,( )"3!)) )"*(

5U/57T/e99 *3"*$ )"#*3( )"-#$$ 0!"- )"!3$0 )"3))) )"*-

5U/57T/5AC 0-"$$ )"!#() )"*#$$ 03") )"#3$! )"**)) )"0,

表
8

!

8

种核参数寻优模型识别结果

G'54,8

!

&,-0

$

)#.#0)/,*:4.*01.2/,,):-4,'/

+

'/'(,.,/0

+

.#(#C'.#0)(06,4*

分类模型
建模集 测试集

准确率&
2 4C5D

!

! 准确率&
2 4C5D

!

!

4

9

b%

ZZ

%

5U/57T/5AC

#

U4Q6

$

0-"$ )"!#() )"*# 03") )"#3$! )"** !"!03, --"3#-! )"0,

5U/57T/5AC

#

75̂

$

0-"- )"!#!# )"*! 0*") )"#,#, )"0! ("0(,, $("3-*$ )"0(

5U/57T/5AC

#

UT

$

0!"- )"!3$0 )"3) 0("- )"#*3# )"*( #"$#0- $("3-*$ )"0$

图
K

!

小麦赤霉病可视化识别图像

"#

$

%K

!

V#*:'4/,-0

$

)#.#0)#('

$

,01<2,'.1:*'/#:(2,'654#

$

2.

$

!

结
!

论

!!

小麦赤霉病快速识别是粮食食品安全领域亟待解决的问

题"利用高光谱成像系统采集的高光谱图像结合机器学习提

出了一种用于对大量小麦赤霉病籽粒样本快速可视化识别的

算法"实验结果表明(#

#

$预处理算法中!

59A

算法在标准

化数据的同时使得光谱差异变小!相较之下
5U

算法更好的

平滑光谱曲线,#

!

$

7ET

和
57T

分别将高光谱数据维度减到

,

和
*

!大量减少了数据的冗余程度!分类结果表明
57T

略

优于
7ET

,#

$

$采用
86T

!

e99

和
5AC

结合十折交叉验证

法建立分类模型!其中
5AC

算法建模识别效果最优,#

,

$对

比
U4Q6

!

75̂

和
UT

三种
5AC

核参数寻优方法!

5U/57T/

5AC

#

75̂

$算法识别效果最好!建模集准确率为
0-"-2

!

4DC5

为
)"!#!#

!测 试 集 准 确 率 为
0*2

!

4DC5

为

)"#,#,

"#

-

$结合掩膜与分类模型!对所有小麦样本的光谱

,,-$
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曲线进行识别预测!并将预测结果反馈回掩膜中进行伪彩色

显示!实现染病籽粒可视化识别"基于高光谱数据处理算法

可以高效快速%准确无损%可视化的实现小麦赤霉病籽粒识

别!为研制小麦赤霉病自动识别设备提供了基础"
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近期以来!一些不法分子假冒.光谱学与光谱分析/期刊社名义!以虚假网站等形式欺骗广大作者%读者"这些虚假网站

公然假冒.光谱学与光谱分析/期刊名义进行大肆的征稿并骗取作者的审稿费和版面费"经部分作者及读者举报!现有关部门

已就此介入调查"我刊将通过法律途径向假冒者追究相应的责任!维护本刊权利"

本刊官方网站已正式开通!网址为

J??

Z

(&&

MMMW

FZ

S

VFZ

KSW':+

&

在此郑重声明!本网址为 .光谱学与光谱分析/期刊唯一开通运行的官方网站"本刊从未授权任何单位或个人以任何形

式 #包括网上网下$代理本刊征稿%审稿等项业务"

希望广大读者和作者切实维护好自身的合法权益!防止受骗上当"
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