
第
39

卷!第
2

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
>:<(39

!

V:(2

!

__

!494Y!9'5

"'!9

年
2

月
!!!!!!!!!!! !

,

_

)H;E:FH:

_S

*+],

_

)H;E*<?+*<

S

FJF OA+)

!

"'!9

!

高光谱图像和叶绿素含量的水稻纹枯病早期检测识别

朱梦远!

!

"

!杨红兵!

!

"

"

!李志伟!

!

"

!M

南京农业大学工学院!江苏 南京
!

"!''3!

!!!!!!

"M

江苏省智能化农业装备重点实验室!江苏 南京
!

"!''3!

摘
!

要
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基于高光谱成像技术和化学计量方法!实现了对水稻纹枯病病害的早期检测识别$以幼苗时期的

水稻植株为研究对象!对其进行纹枯病病菌侵染!获得染病植株!采集
3#4

!

!'"!+B

波段范围的高光谱图

像!三次实验共
"5'

个样本!包括染病植株
!"'

个样本和健康植株
!"'

个样本$根据高光谱图像的光谱维!

对染病水稻叶片和健康水稻叶片提取感兴趣区域%

=̂ N

&!利用感兴趣区域的光谱数据!对其进行
,*\J;ZW

S

Y

/:<*

S

%

,/

&平滑(

,*\J;ZW

S

Y/:<*

S

%

,/

&一阶求导(

,*\J;ZW

S

Y/:<*

S

%

,/

&二阶求导(变量标准化%

,V>

&和多元散

射校正%

$,%

&预处理!建立线性判别分析%

T.?

&和支持向量机%

,>$

&分类模型!结果表明*采用
,/

二阶求

导预处理后的线性判别分析%

T.?

&模型取得了较好的性能!正确识别率在建模集达
94(3d

!在预测集达

9#d

'利用载荷系数法%

aY<:*]J+

R

U)J

R

Q;F

!

aYT1

&对原始光谱和
#

种预处理的光谱数据进行特征波长提取!

然后根据选取的特征波长建立线性判别分析%

T.?

&和支持向量机%

,>$

&分类模型!其中采用
,/

二阶求导

预处理后提取的
!"

个特征波长的线性判别分析%

T.?

&模型取得了较好的性能!其正确识别率在建模集达

98(4d

!在预测集达
9#d

!而且基于载荷系数法建立的模型性能与全波段相当!可以通过载荷系数法减少

数据量对水稻纹枯病病害进行识别'根据高光谱图像的图像维!研究了基于图像主成分分析(基于概率滤波

和基于二阶概率滤波的图像特征提取方法!利用提取的特征变量建立反向传播神经网络%

60VV

&和支持向

量机%

,>$

&分类模型!其中基于图像主成分分析的反向传播神经网络%

60VV

&模型取得了较好的性能!建模

集准确识别率达
9'(2d

!预测集的准确识别率达
43(3d

'根据高光谱图像光谱维和图像维的最优模型!特

将叶绿素含量作为建模的另一个特征!分别与光谱特征(图像特征组合!建立反向传播神经网络%

60VV

&和

线性判别分析%

T.?

&模型!提出基于光谱特征加叶绿素含量(图像特征加叶绿素含量和光谱(图像特征加叶

绿素含量三种组合方式!其中!光谱特征和图像特征分别与叶绿素组合的方式比之前单独的光谱和图像特

征建模性能都有所提升!而且三种组合方式中光谱特征加叶绿素含量的反向传播神经网络%

60VV

&建模方

式取得本研究所有建模方式中较优的性能!其准确识别率在建模集达
!''d

!在预测集达
92(8d

$以上研究

表明!基于高光谱图像和叶绿素含量对水稻纹枯病病害进行早期识别是可行的!为水稻病害的早期识别提

供了一种新方法$
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水稻是中国的主要粮食作物!实现水稻稳产(高产一直

是我国农业生产的目标$但是由于受到病虫害的侵蚀!水稻

稳产(高产的目标受到了严重阻碍$为了减少病虫害对水稻

产生的不利影响!通常会采取大量使用农药的措施来应对$

这不仅加大了农药费用的支出!而且农药的滥用还会对环境

造成污染$如能在第一时间快速准确获取了农作物的生长状

况!及时发现病害作物的发病情况!采取变量施药手段按需

按量施用农药!就能够解决以上问题$因此!农作物病害的

快速(精确(及时检测对于我国乃至全世界农业的发展具有

十分重要的意义$高光谱技术已经发展成为了携带波谱信息

丰富的!覆盖上百条光谱通道(像素点的高分辨检测技
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!

#

$与可见光和多光谱成像技术相比!高光谱成像技术获

得的图像有更高的光谱分辨率!能获取更为精确和详实的光

谱和空间信息!并已应用到农业研究的许多方面$而且!已

有较多相关研究取得了成果!其中包括粮食作物"

"Y2

#

(果

树"

8Y4

#等多方面$本工作应用高光谱成像技术!结合判别分

析方法实现对水稻纹枯病病害的早期检测$

!

!

实验部分

?'?

!

材料

分
3

批实验进行!分别在
"'!2

年
9

月!

"'!8

年
8

月和

"'!8

年
9

月!以苗期的水稻植株为研究对象!选用武运粳
"!

号品种对其进行纹枯病病菌侵染!在接种后一周左右!采集

水稻幼苗植株叶片的高光谱图像!并且用
,0?.Y#'"

叶绿素

测量仪对健康叶片和染病叶片的上部(中部和尾部三个部位

测量其叶绿素含量!每个部位取
5

点进行测量!计算出每片

叶子
!"

个点的叶绿素含量的平均值代表这片叶子的叶绿素

含量值$通过观察比较分析
3

次实验采集的所有染病和健康

水稻植株叶片的高光谱图像!最终选取了
"5'

幅高光谱图

像!包括
!"'

个染病样本和
!"'

个健康样本$

?'=

!

仪器设备

高光谱成像系统主要由
%%.

摄像机%

/7>Y6!2"$

&(

"

个
!#'1

的光纤卤素灯(电位控制台(成像光谱仪%

NB,

_

)HY

;:E>!'7

&(暗箱%

!"''BBh#''BBh!5''BB

&(高光谱

采集软件%

KN,?+*<

S

Z)E

&和一台高性能计算机组成!高光谱

成像硬件系统简易图如图
!

所示$高光谱图像采集光谱范围

为
3#4

!

!'"!+B

共
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个波段!光谱分辨率为
"(4+B

!图

像分辨率为
!23"h!8"

$

图
?
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高光谱成像系统
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高光谱图像处理采用
7V>N5(4

%

N--

!

>JFA*<N+C:EB*Y

;J:+,:<A;J:+

&软件!数据分析以及制表采用
-Q)X+FHE*B̀Y
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%
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%

-Q)$*;Q1:EWF

!

V*;JHW

!

X,?

&软件$

?'>

!

光谱数据采集与预处理

高光谱仪器在采集叶片之前先要进行仪器的校正!在校

正过程中!多次重复调节镜头与待测物的距离%物距&!确定

物镜高度设置为
8#HB

!曝光时间设置为
#'BF

!平台移动速

度为
!(!BB

2

F

e!

$设置参数的同时对高光谱图像进行黑白

板校正$

为了提高高光谱数据的准确率并且减少光照强度改变对

高光谱数据的影响!对采集到的原始高光谱图像进行校正!

从而得到光谱相对反射信息!计算公式如式%

!

&

"

9

#
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>

J

=*U

?

J

.*EW

J

1QJ;)

?

J

.*EW

%

!

&

其中
=-

为校正后的图像!

J

=*U

为原始高光谱图像!

J

.*EW

为黑

板标定图像!

J

1QJ;)

为白板标定图像$

采用正确的光谱数据预处理能够大大减少噪声和背景的

干扰!强化光谱中的有效信息!从而提高模型的准确率$本

应用的光谱数据预处理方法有平滑算法!

,*\J;ZW

S

Y/:<*

S

卷

积求导算法!多元散射校正%

BA<;J

_

<JH*;J\)FH*;;)EH:EE)H;J:+

!

$,%

&和变量标准化%

F;*+]*E]+:EB*<JZ)]\*EJ*;)

!

,V>

&!光

谱数据预处理在
-Q)X+FHE*B̀<)EI!'(!

软件中进行$

?'!

!

化学计量方法

!(5(!

!

判别分析方法

线性判别式分析%

<J+)*E]JFHEJBJ+*+;*+*<

S

FJF

!

T.?

&是

将高维的向量空间投影到最优分离的向量空间!在类内方差

最小!类间方差最大!表示这种模式在该空间具有最好的分

离性!它是一种有监督的判别分析方式$

误差反向传播神经网络%

*̀HW

_

E:

_

*

R

*;J:++)AE*<+);Y

U:EWF

!

60VV

&由输入层(输出层(隐含层三个部分组成!首

先从输入层输入数据!经过标准化处理!并且给数据设置权

重以后传到隐含层!在隐含层内对输入权重进行求和(转换

等操作传输到第三层!从而给出神经网络的预测值'在实际

建模时可以通过调节隐含层的节点个数来优化模型$

支持向量机%

FA

__

:E;\)H;:EB*HQJ+)

!

,>$

&是一种有监

督识别方法!能够很好地对非线性(样本数据量小(变量特

征多和局部极值点等的具体情况进行处理!目前受到很多领

域研究人员的青睐"

!'

#

$

T.?

和
,>$

建模在
-Q)X+FHE*B̀<)EI!'(!

软件中进
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建模在
$*;<*̀ ="'!5*

中进行$

!(5("

!

特征波长选择方法

对光谱数据进行主成分分析%

_

EJ+HJ

_

*<H:B

_

:+)+;*+*<

S

Y

FJF

!

0%?

&后!会给出贡献率最大的前几个主成分变量!在每

个主成分变量下!可以计算得到每一个波长对应的
aY<:*]J+

R

U)J

R

Q;

!

aY<:*]J+

R

U)J

R

Q;

的绝对值越大表示该波长的影响能

力越大!因此!将
aY<:*]J+

R

U)J

R

Q;

绝对值大的波长选择为特

征波长$

"

!

结果与讨论

='?

!

样本定性分析

取高光谱图像中大小为
#'h#'

的感兴趣区域%

E)

R

J:+:C

J+;)E)F;

!

=̂ N

&的所有像素点的光谱平均值作为反射值!去除

其明显噪声波段!选取
5"#

!

9#'+B

%波段
22

!

##!

&共
542

个波段光谱范围作为水稻样本光谱数据!剔除噪声的样本光

谱曲线如图
"

所示$

!!

对预处理后的光谱数据进行主成分定性分析!图
3

显示

了原始光谱和经过预处理后的光谱数据的聚类效果$原始光

谱和不同预处理之后的光谱数据除了
,/

一阶求导之外!第

一 主成分%

0%!

&和第二主成分%

0%"

&的累计贡献率均等于

图
=

!

全部样本光谱曲线图

$%

&

'=

!

F

-

*./+"4.<+)*,01"44+%.*,"5

-

4*,

9#d

!

,/

一阶求导后
0%!

和
0%"

累计贡献率为
49d

!说明

0%!

和
0%"

方向上能代表绝大部分的原始数据信息!

0%!

和

0%"

能够很好的表示健康水稻样本和染病水稻样本的数据信

息$在原始光谱%

=*U

&和
,/

平滑处理后样本光谱数据经

0%?

转变后!健康水稻样本跟染病水稻样本大部分能够进

行区分!但是还有不少染病水稻样本混在健康水稻样本中很

难区分出来$经
,/

一阶求导(

,/

二阶求导(

,V>

和
$,%

预处理之后的样本数据
0%?

的聚类效果相比原始光谱

%

=*U

&和
,/

平滑!分类的界限更清楚!效果更好!而且发现

,/

二阶求导后分类的界限最清楚$

图
>

!

不同预处理后的所有水稻样本
L9(

聚类图

注*标
!

的蓝色的正方形点表示健康水稻样本'标
"

的红色的圆形点表示染病水稻样本'

*

!

`

!

H

!

]

!

)

和
C

图分别表示原始光谱(经
,/

一阶求

导(

,/

二阶求导(

,V>

和
$,%

预处理之后的样本
0%?

聚类图

$%

&

'>

!

@I*L9(.4<,/*+7%"

&

+"501"44+%.*,"5

-

4*,"1/*+7%11*+*2/

-

+*/+*"/5*2/,

V:;)

*

-Q) <̀A)F

D

A*E)

_

:J+;F:CB*EW!E)

_

E)F)+;;Q)Q)*<;Q

S

EJH)F*B

_

<)F

'

;Q)E)]]:;:CB*EW"E)

_

E)F)+;;Q)J+C)H;)]EJH)F*B

_

<)F

'

-Q)CJ

R

AE)F

:C*

!

`

!

H

!

]

!

)*+]CE)

_

E)F)+;;Q)0%?H<AF;)E]J*

R

E*B:CE*U

!

,/!.

!

,/".

!

,V>*+]$,%F*B

_

<)F

!

E)F

_

)H;J\)<

S
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全波段光谱的水稻病害建模识别

对不同预处理后的光谱数据进行线性判别分析%

T.?

&

和支持向量机%

,>$

&建模分类$

T.?

建模的主成分变量数

选为
8

!

,>$

建模选择种类为
+AY,>%

!核函数为
=6G

核函

数!

VA

值跟
/*BB*

选择默认数值$模型的判别性能如表
!

所示$

表
?

!

不同预处理后的
GA(

和
FD;

分类模型性能比较

@"#4*?

!

@I*

-

*+10+5"2.*01GA("27FD; 507*4,

#",*7027%11*+*2/

-

+*/+*"/5*2/,

预处理

方法
样本集

样本

个数

正确识别数 正确识别率

T.? ,>$ T.? ,>$

=*U

建模集
!4' !8" !2! '(9#2 '(495

预测集
2' ## #' '(9!8 '(433

,/

平滑
建模集

!4' !83 !2! '(92! '(495

预测集
2' ## #! '(9!8 '(4#'

,/Y!.

建模集
!4' !82 !28 '(984 '(9"4

预测集
2' #8 #3 '(9#' '(443

,/Y".

建模集
!4' !88 !24 '(943 '(933

预测集
2' #8 #5 '(9#' '(9''

,V>

建模集
!4' !83 !8' '(92! '(955

预测集
2' #8 #8 '(9#' '(9#'

$,%

建模集
!4' !8" !8! '(9#2 !(9#'

预测集
2' #2 #8 '(933 '(9#'

!!

从表
!

可以看出!线性判别分析%

T.?

&在建模集和预测

集的分类正确识别率均在
9!d

以上!其中
,/

二阶求导后的

样本光谱数据在建模集和预测集的正确识别率最高!分别为

94(3d

和
9#d

'支持向量机%

,>$

&在建模集和预测集的分

类正确识别率均在
43d

以上!其中
$,%

处理后的样本光谱

数据在建模集合和预测集的正确识别率达到最高!分别为

9#d

和
9#d

$综合看线性判别分析%

T.?

&比支持向量机

%

,>$

&建模的效果更好!而且在经
,/

二阶求导!

,V>

和

$,%

预处理之后的光谱数据在两个模型的正确识别率均大

于
9'd

!效果较好$回顾图
"

的
0%?

聚类图!发现分类正确

识别率高低与
0%?

聚类效果好坏基本符合$用线性判别分

析%

T.?

&建模对经
,/

二阶求导处理后的光谱数据的分类识

别效果最好!建模集和预测集正确识别率均达到了最高的

94(3d

和
9#d

$

='>

!

基于载荷系数法提取特征波长的水稻病害建模识别

由于全波段的光谱数据量大!为了简化光谱数据!根据

主成分分析%

0%?

&后的
8

个主成分变量的载荷系数来提取不

同预处理之后样本光谱数据的特征波长$挑选全局和局部区

域载荷系数绝对值最大处的波长!将此波长作为特征波长!

T.?

建模的主成分变量数选为
8

!

,>$

建模选择种类为
+AY

,>%

!核函数为
=6G

核函数!

VA

值跟
/*BB*

选择默认数

值!分别建立的线性判别分析%

T.?

&和支持向量机%

,>$

&

分类识别模型性能见表
"

$

!!

从表
"

中可以看出!线性判别分析%

T.?

&比支持向量机

%

,>$

&建模的效果更好!而且在经
,V>

和
$,%

预处理之后

的光谱数据在两个模型的正确识别率均大于
9'd

!效果较

好$总体上!经
,/

二阶求导的线性判别分析%

T.?

&模型在

建模集和预测集上正确识别率相对较高$与全波段数据建模

相比较!基于载荷系数法提取特征波长的两个模型性能几乎

没有多大改变$综合上述结果!可以用线性判别分析%

T.?

&

和支持向量机%

,>$

&对经不同预处理的样本光谱数据进行

载荷系数法提取特征波长进行分类!而且正确识别率与基于

全波段光谱数据建模的正确识别率相当$

表
=

!

不同预处理后的
GA(

和
FD;

分类模型性能比较

@"#4*=

!

@I*

-

*+10+5"2.*01GA("27FD; 507*4,

#",*7027%11*+*2/

-

+*/+*"/5*2/,

预处理

方法

特征波

长个数
样本集

样本

个数

正确识别数 正确识别率

T.? ,>$ T.? ,>$

=*U 8

建模集
!4' !83 !28 '(92! '(9"4

预测集
2' ## #" '(9!8 '(428

,/

平滑
8

建模集
!4' !83 !2# '(92! '(9!8

预测集
2' #2 #" '(933 '(428

,/Y!. 9

建模集
!4' !8! !2' '(9#' '(449

预测集
2' #8 #' '(9#' '(433

,/Y". !"

建模集
!4' !82 !2" '(984 '(9''

预测集
2' #8 #! '(9#' '(4#'

,V> 8

建模集
!4' !8! !29 '(9#' '(939

预测集
2' #2 #2 '(933 '(933

$,% 8

建模集
!4' !29 !22 '(939 '(9""

预测集
2' ## #8 '(9!8 '(9#'

='!

!

高光谱图像特征的水稻病害建模识别

分别对高光谱图像进行主成分分析(概率统计和二阶概

率统计三种方式对水稻纹枯病进行建模分类识别$染病植株

!"'

个样本和健康植株
!"'

个样本中各选取
9'

个作为建模

集!

3'

个作为预测集$图像主成分分析选取前
3

个主成分图

像均值和标准差作为特征变量!概率统计滤波选取前
#

个主

成分图像概率滤波后的数据范围(均值和方差对应的
3

个纹

理图像的均值作为特征变量!二阶概率统计选取前
#

个主成

分图像滤波后的均值(方差(同质性(对比度(差异性(信息

熵(二阶矩和相关性对应的
4

个滤波图像的均值作为特征变

量!利用这些特征变量建立
60VV

和
,>$

判别模型$图像

主成分分析(概率统计和二阶概率统计均在
7V>N5(4

软件

中进行!

,>$

建模选择种类为
+AY,>%

!核函数为
=6G

核函

数!

VA

值跟
/*BB*

选择默认数值!

60VV

输入层的节点个

数与样本的输入参数个数一致!输出层节点个数与分类种类

个数一致!输入层和隐含层的传递函数采用
,

型正切函数

;*+FJ

R

!训练函数采用量化共轭梯度法
FH

R

!设置网络的最大

迭代次数为
!'''

!学习速率为
'(!

!训练精度为
'('!

!隐含

层神经网络节点个数
U

与输入层节点个数
J

之间通过如下式

子来计算"

!!

#

*

U

>

"J

F

!

%

"

&

!!

模型的性能如表
3

所示$从表
3

可以看出!综合看三种

图像特征提取方法在校正集上的准确率均大于
43d

!在预测

!'9!
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集上的准确率均大于
8!d

!其中基于主成分图像特征提取的

60

神经网络分类模型在预测集中取得了最佳识别效果!正

确识别率达
43(3d

$

表
>

!

基于图像特征提取的水稻病害判别分析模型性能

@"#4*>

!

(2"4

3

,%,507*4

-

*+10+5"2.*01+%.*7%,*",*,

#",*702%5"

&

*1*"/<+**N/+"./%02

特征提取方法 建模方法
准确率

建模集 预测集

主成分分析
60VV '(9'2 '(433

,>$ '(439 '(833

概率滤波
60VV '(48" '(833

,>$ '(4#' '(8!2

二阶概率滤波
60VV '(933 '(4!8

,>$ '(9"" '(8#'

='K

!

基于高光谱图像和叶绿素含量建模识别

由前面的结果可知*光谱数据预处理中!

,/

二阶求导

预处理方式相对较好!而且基于载荷系数法提取特征波长的

模型性能与全波段相当'在图像特征选取方式中!经图像主

成分分析特征提取的方法相对较好'在判别分析方法上!

T.?

方式优于
,>$

!

60VV

方式优于
,>$

!所以选取的光

谱特征选取方式为
,/caY<:*]J+

R

U)J

R

Q;F

!图像特征选取方

表
!

!

基于高光谱图像和叶绿素含量的判别模型性能比较

@"#4*!

!

@I*

-

*+10+5"2.*017%,.+%5%2"/%02 ;07*4507*4,

#",*702I

3-

*+,

-

*./+"4%5"

&

*,"27.I40+0

-

I

3

44.026

/*2/

建模方法 组合方式
建模集 预测集

识别数 准确率 识别数 准确率

光谱
c

叶绿素
!4' !(''' #4 '(928

60VV

图像
c

叶绿素
!28 '(9"4 #" '(428

光谱
c

图像
c

叶绿素
!29 '(939 #5 '(9''

光谱
c

叶绿素
!84 '(949 #! '(9#'

T.?

图像
c

叶绿素
!2' '(449 #8 '(4''

光谱
c

图像
c

叶绿素
!2# '(9!8 54 '(4#'

式为
0%?

!判别分析方法选择
60VV

和
T.?

!建立光谱特

征
c

叶绿素含量(图像特征
c

叶绿素含量和光谱特征
c

图像

特征
c

叶绿素含量的
T.?

和
60VV

判别模型!模型的性能

如表
5

所示$

!!

从表
5

可以看出*三种组合方式中光谱
c

叶绿素组合方

式的
60VV

模型取得了最好的性能!建模集准确率达

!''d

!预测集达
92(8d

!而且光谱特征和图像特征分别与

叶绿素组合建模的模型性能均优于单一使用光谱或者图像特

征!基于
,/Y".

预处理后用载荷系数法提取的特征波长
c

叶

绿素的
T.?

模型比基于光谱的
T.?

模型在建模集上的准

确率从
98(4d

上升到了
94(9d

!预测集则没有变化'基于图

像主成分分析
c

叶绿素含量的
60VV

模型的建模集准确率

从
9'(2d

上升到了
9"(4d

!预测集的准确率从
43(4d

上升

到了
42(8d

$表明!将高光谱图像结合叶绿素含量来对水稻

纹枯病进行早期检测识别是可行的$

3

!

结
!

论

!!

应用高光谱成像技术和叶绿素含量结合化学计量方法实

现了对水稻纹理病的早期检测识别$分别对提取的
=̂ N

的光

谱数据进行不同的预处理!建立基于全波段和载荷系数法提

取特特征波长的
T.?

和
,>$

判别模型!其中利用全波段和

利用载荷系数法提取的特征波长建模的模型性能相当!其中

,/Y".caY<:*]J+

R

U)J

R

Q;F

的
T.?

在建模集上准确率为

98(4d

!在预测集上的准确率为
9#('d

'分别对高光谱图像

进行图像主成分分析(概率滤波和二阶概率滤波!建立

60VV

和
,>$

判别模型!其中图像主成分分析
c60VV

取

得了较好的性能!建模集的准确率为
9'(2d

!预测集的准确

率为
43(9d

$为优化模型!利用光谱维和图像维的较优模

型!将叶绿素含量分别与光谱特征和图像特征组合!结果表

明!组合方式的模型性能均优于其单独使用光谱特征或图像

特征!其中
,/Y".caY<:*]J+

R

U)J

R

Q;Fc

叶绿素含量的
60VV

模型取得了最好的性能!建模集准确率为
!''d

!预测集的

准确率为
92(8d

$通过高光谱图像和叶绿素含量结合的方式

可以实现对水稻纹枯病病害的早期识别!具有一定的应用价

值$

"'9!
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