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基于荧光透射谱和高光谱图像纹理的茶叶病害预测研究
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要
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为了实现对茶叶病害的准确预测!避免病害特征提取过程中对茶叶的二次破坏!利用荧光透射技

术对茶叶赤叶病叶片的荧光透射光谱特性展开研究"实验采集了健康茶叶叶片样本
+,

个#赤叶病初期叶片

样本
D.

个及赤叶病中期叶片样本
D.

个!并按照
*r/

的比例划分成训练集和预测集样本数!通过荧光透射

手段利用高光谱仪器采集这些叶片的原始荧光透射光谱"通过对这
!

组叶片样本平均光谱强度曲线的分析!

证实了利用荧光透射光谱信息对这
!

种病害类型叶片进行分类的可行性"然后使用多项式平滑$
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%方法对原始光谱进行平滑和降噪处理"最后采用竞争性自适应重加权抽样法$
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C:\0

%对预处理后的光谱数据进行特征波长的选取"经过
,.

次加权采样后!最终选取

出
+

个特征波长!分别为(

+D!

!

,/*

!

,#D

和
D/!8E

"为了最大化提取样本的病害特征信息!强化分类器输

入病害特征值的典型性!使用高光谱反射技术!采集
+

个特征波长下的高光谱图像!分别使用
*

种不同的纹

理提取算法提取病害叶片图像的纹理信息进行对比分析"首先利用灰度共生矩阵$

M@CW

%提取
+

幅图像的

纹理信息!分别计算
+

个方向的灰度共生矩阵$

.g

!

+,g

!

".g

及
/!,g

%!然后计算
,

个共生矩阵的均值和方差"

为了提高鲁棒性!取
+

幅图像纹理信息的平均值作为该叶片的纹理特征值!最终得到
/.

个特征值"利用

@JG

$

&%27&Q;874
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7331485

%算法获取特征波长下高光谱图像的纹理信息!并使用
_8;U%4E

模式对
@JG

模型进

行降维!最终每幅图像得到
"++

个维度的
@JG

特征值!同样取
+

幅图像的平均值作为该叶片的
@JG

纹理特

征值"最后通过极限学习机$

e@W

%分别建立特征光谱联合灰度共生矩阵纹理信息及
@JG

算子纹理信息的预

测模型!由于模型的输入特征值不在一个量纲!首先对输入特征值进行归一化处理!然后再定义模型的输出

标签!即健康叶片的预测模型输出为
/

!赤叶病早期为
*

!中期为
!

"实验测得基于
C:\0-M@CW-e@W

模型

的预测准确率为
#/'#*F

!基于
C:\0-@JG-e@W

模型的预测准确率为
#,'+,F

!说明利用荧光透射光谱联

合
@JG

算子纹理信息预测效果更好"由于没有达到预期效果!利用
0%U3

)

&<5

函数对
e@W

的隐含层激活函数

进行了优化!替换掉原来的
0;

=

E%9

函数!优化后的模型预测分类正确率达到
"*'?!F

!基本达到了预期效

果"该研究将病害叶片的荧光光谱信息和对应特征波长下高光谱图像的纹理信息进行了融合!研究结果可

为茶叶病害的快速#准确预测提供一定的参考价值"

关键词
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茶叶是我国重要的经济作物!对茶叶病害的及早发现与

诊断!有利于农业生产者及时采取有效的防护措施"如果能

对病害所处周期进行准确判断!将极大提高病害治疗方案的

精准性!从而减少因欠治疗或过度治疗造成的不必要损失"

知菌亚门真菌引起的茶赤叶斑病是发病率比较高的茶叶常见

病之一!其分生孢子器可在茶病叶组织里越冬!靠风雨和水

滴溅射传播!危害性极高"对该类病害中前期可通过喷洒适

量多菌灵可湿性粉剂或甲基硫菌灵悬浮剂进行预防和治疗"

传统农业生产者多通过人工经验的方式对此类病害进行判



断!效率不高"叶类植物受到病害胁迫时叶片中的叶绿素组

织往往会遭到破坏+

/

,

!叶绿素荧光素有叶绿素)探针*之称!

很多学者通过分析植物叶绿素荧光光谱和病害之间的关系建

立了植物病害的预测模型!并取得了不错的效果"隋媛媛

等+

*

,对黄瓜霜霉病害进行研究!使用激光激发叶绿素荧光提

取叶片光谱信息!然后利用光谱特征值建立了病害特征指标

用于对蔬菜病害进行分类预测!其预测能力达到
"/'!#F

"

以上研究说明利用荧光光谱信息对植物病害进行预测是完全

可行的"但是在研究过程中发现!由于植物叶片在病害胁迫

初期会产生活性酶抗体!这种抗体的存在干扰了叶绿素荧光

强度的变化!特别是在防御活性酶和叶绿素双衰减的时候!

很难判荧光强度的变化是由哪个因素引起的"为了强化病害

的特征!有些学者提出在光谱的基础上加入部分病害叶片的

图像特征!如
R;1

等+

!

,研究了茄子叶片早期枯萎病的光谱和

纹理特征!将高光谱图像转换成
\MJ

!

P0$

和
P@0

三种格

式!并利用灰度共生矩阵$

M@CW

%提取各类图片的纹理信

息!建立
K-

近邻$

K((

%和
:97J%%53

分类模型!用于检测健

康和感染样本!识别率为
##'+DF

"张帅堂等+

+

,利用颜色矩

提取了
+

种类别的茶叶病害颜色信息!联合光谱特征值通过

JG

神经网络对茶叶病害进行分类预测!病害识别率提高到

"+'/?F

"但是以上研究多侧重不同病害类型的分类!对同

种病害!不同病期的病害特征关注较少"

以不同病期的茶叶赤叶病为研究对象$如图
/

所示%!通

过荧光透射技术采集荧光光谱信息!通过极限学习机$

e@W

%

分别建立特征光谱联合灰度共生矩阵纹理及
@JG

算子纹理

的预测模型!提高了不同病期病害的识别率"

/

!

实验部分

()(

!

样本制备

实验所用病害茶叶样本均采摘自江苏省镇江市$位于(

北纬
!*g/*j

!东经
//"g*?j

%野鸡山茶叶种植与加工基地"在

春雨过后
*

周左右!空气较为温润的早晨进入茶叶种植基

地!寻找发生病害的茶叶植株!选择大小
!2EZD2E

左右的

叶片进行采摘!对采摘的病变叶片按病害周期进行分类后装

入保鲜袋密封!并放入置有冰块的便携式保温箱中保存!然

后迅速送往现代农业与装备重点实验室进行实验"按病害程

度将叶片样本分成三类!分别为健康样本#赤叶初期样本和

赤叶中期样本!通过筛选最终得到健康叶片样本
+,

个#赤叶

病初期及赤叶病中期叶片样本各
D.

个!并按照
*r/

的比例

划分各类训练集和预测集样本数"

图
(

!

部分茶叶叶片样本
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仪器设备

光谱图像的采集设备是由芬兰
0

)

12347&AE7
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公司生

产的
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)

123%4$/.e

型高精度光谱图像采集套件!分辨率

$

!.

#

E

狭缝%

*'#8E

!成像相机$
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灯 光 源

$
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!

_0:

%!卤素灯光纤光源

$

!"..e

$

+..

"

*...8E

%!

A0_T_ HGcAC0

!中国台湾%!电

控位移台$

W0A!..

!移动精度(

/.

#

E

!行程(

!.2E

!中国台

湾%!暗箱$

[C/!..

!

A0_T_HGcAC0

!中国台湾%"构建好的

综合实验平台如图
*

$

7

%所示"

!!

在进行荧光光谱数据采集时!需将样本放置在带有透明

玻璃的载物台上!透明玻璃由特殊材质制成!透光率大于

""F

!且整个平面透光率绝对均匀!以降低对荧光激发光源

的影响"为进一步降低激发光源和环境噪声对荧光光谱的干

扰!在摄像头上安装一个滤镜!滤镜的光特性如图
*

$

Q

%所

示!从图中可以看出!

+?.

"

D!.8E

的光谱可以
/..F

穿透

滤镜!其余波段光谱则被滤镜抑制!无法被摄像头采集"在

进行反射光谱图像采集时!需移除此玻璃载物台和滤镜!将

样本直接放置在黑色背景的电控位移台上"

();

!

光谱信息采集

/'!'/

!

荧光光谱采集

将样本置于透明玻璃载物台上!设置物距
.'+E

!移动

台速度
/'*,EE

-

5

O/

!使用中心波长
!?.8E

的荧光激发光

源对样品进行照射!由于受激发后的叶绿素荧光发射过程缓

慢!且强度较低!如果曝光时间设置太短将无法捕捉到荧光

光谱信息!经过反复尝试后得到最佳曝光时间为
**.E5

!此

时能够捕捉到较为明显的荧光光谱信号"最终完成对所有样

本的荧光光谱采集后!得到三类样本的平均光谱!如图
!

所

示"

!!

当被侵染叶片受到病菌孢子胁迫时!虽然叶片边缘的叶

绿素组织已出现褐色病变!但叶片出于自身免疫力的保护作

用!抗氧化酶活性增强!叶片整体细胞活性增强!从而导致

荧光强度增强+

,

,

!因此赤叶初期叶片的荧光波峰强度高于健

康叶片"到了中期!活性酶在病菌胁迫下出现凋亡!叶片中

多数叶绿素组织遭到破坏!荧光强度显著降低"通常!荧光

光谱的波长要大于激发光的波长!那是因为处于激发态的叶

D/,*
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光谱数据采集综合平台
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图
;

!

荧光平均光谱图

#+

,

);

!

NE107

,

12

5

1360/

,

079/88-./01231431

绿素分子需要回归到稳定的基态!在回归过程中有部分能量

通过热能的形式散逸掉!因此在位于
,#.8E

处会产生一个

小波峰"由于滤镜的通行带宽为
+?.

"

D!.8E

!因此大于
D!.

8E

的光谱信息是无效信息"

/...8E

处平均光谱和滤镜光

特性分布曲线均出现了一个相似的波峰形态!说明
D!.8E

以后的光谱信息确实为滤镜的抑制噪声!而非有效的荧光光

谱信息"从图
!

中可以看出!赤叶病害叶片在蓝绿光区存在

一个明显增强的过程!而在
D..8E

以后存在一个明显的下

降趋势!且不同病害程度的光谱强度在变化趋势中存在明显

差异!这一特性可作为不同病期茶叶赤叶病的诊断依据"经

过数据处理最终得到
+?.

"

D!.8E

范围内有效荧光光谱波长

?*

个"

/'!'*

!

高光谱图像采集

在进行高光谱图像特征采集时!需要关闭荧光激发电

源!开启载物台上方倾角
+,g

的两个卤素光源!将下方的玻

图
>

!

$NDS

波长筛选过程

#+

,

)>

!

?A1

5

0/3122/821-136+4

,

:7E1-14

,

6A2/8$NDS

?/,*

第
#

期
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璃载物台和荧光透射灯移除!重新设置物距为
.',E

!曝光

时间
*,E5

!移动台速度
/'?,EE

-

5

O/

!光谱范围
+..

"

/...8E

!然后将叶片样本直接摆放在黑色背景的移动载物

台上进行高光谱图像的采集"

*

!

结果与讨论

*)(

!

光谱特征值选取

为了提高后期建模效率!需要从这些波段中选取最具代

表性的特征波长+

D

,

"本实验选用
C:\0

$

2%E

)

13;3;Y1797

)

3;Y1

41X1;

=

L31957E

)

&;8

=

%算法对特征波长进行采样选取!该算法

已被证明在特征波长的选取上具有非常好的效果+

?

,

"在

W73&7Q\*./+7

中首先通过
0-M

$

07Y;3]f

6

-M%&7

6

%方法对光谱

数据进行平滑去噪!然后运行
C:\0

算法进行特征波长的优

选!选取过程如图
+

所示"

!!

从图
+

$

7

%中可以看出!在指数衰减函数+

#

,的作用下!经

前
/,

次
WC

采样后波长数量有了明显的下降!之后逐渐趋

于平缓!整个筛选过程先后经历了)粗选*和)精选*这两个阶

段"图
+

$

Q

%为
,

折交叉验证均方根误差变化趋势图!在前
!,

次采样中!误差逐步减小!

!,

次之后误差保持稳定!说明此

时已没有冗余波长可筛除"图
+

$

2

%是回归系数随采样次数变

化图!当采样次数为
!,

次时!该系数的回归趋势已经完全确

立"因此以
!,

次采样时的波长作为特征波长!最终得到
+

个

特征波长分别为
+"!

!

,/*

!

,#D

和
D/!8E

"

*)*

!

高光谱图像特征提取

高光谱图像的空间分辨率较高!可较清晰的反应病害叶

片的图像特征!通过提取病害叶片的图像特征并联合荧光光

谱信息可以强化病害信息!提高预测模型的预测性能"为了

提高特征提取的稳定性!本实验中以
+

个特征值下对应的高

光谱图像为研究对象!分别提取
+

幅图像的纹理信息!然后

取其平均值作为该样本最终的纹理特征值!以赤叶中期病害

为例!

+

个特征值下的高光谱图像如图
,

所示"

图
@

!

各特征波长下高光谱图像

#+

,

)@

!

L

I5

102

5

13607-+97

,

1276173A3A7073610+26+3:7E1-14

,

6A

*'*'/

!

@JG

特征

@JG

算子被广泛用于叶片目标图像的纹理特征提取+

"

,

"

其计算方式为(设定某个像素点为中心点!以中心点半径范

围为
+

的相邻像素点为研究对象!如果相邻点的像素强度大

于中心点则标记为
/

!否则标记为
.

!然后从某一个角度开

始!以下一个相邻点为中心继续计算
@JG

值"最常用的模式

是
D #̂

!半径
+ /̂

!

D #̂

表示中心点相邻像素点的个数为

#

!

+ /̂

表示中心点到相邻点的像素距离为
/

"标记完成后!

按顺时针或者逆时针方向将相邻像素的二进制值进行组合!

然后将二进制值转换成十进制值!其实现过程如图
D

所示"

图
F

!

!O<

编码原理图

#+

,

)F

!

S3A1976+3C+7

,

079/8!O<3/C+4

,

!!

图
D

上半部分为不同相邻点个数和半径下统计对象的分

布示意图!从图中可以看出!相邻点数越多!其能量越强!

半径选取越大!统计值之间的相关性越小!本实验中采用的

模式是
D #̂

!

+ /̂

"图中下半部分为图像中某像素点
@JG

值的编码过程!以像素点自身的像素值为参照!大于该像素

值的标记为
/

!小于该像素值的标记为
.

!按顺时针方向进行

二进制编码得到
/./..///

!对应十进制值
/D?

即为该像素点

@JG

值"

!!

图
?

是健康叶片
+"!8E

特征值下高光谱图像提取
@JG

值的过程!由于临域有
#

个像素点的
@JG

算子会产生
*

#

^

#/,*
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D+

种
@JG

值!过多的表示维数容易产生信息冗余!不利于

纹理特征的表达+

/.

,

!因此实验中使用
_8;U%4E

模式对
@JG

模型进行降维"当对应于局部二进制模式的二进制数
.

和
/

之间的跳跃小于或者等于
*

次时!对应的二进制被称为
_8;-

U%4E

模式!对于
#

个采集像素点!二进制模式由原来的
*,D

个减少到
,"

个"将特征提取图像分成
+Z+

大小的
/D

个区

域!对每个区域分别使用
_8;U%4E

模式进行
@JG

值提取!一

共得到
/DZ,"̂ "++

个维度的
@JG

特征值"

图
G

!

!O<

值提取过程

#+

,

)G

!

ZJ60736+/4

5

0/3122/8!O<E7-.1

*'*'*

!

M@CW

特征

灰度共生矩阵$

M@CW

%用于计算相邻像素之间不同灰度

值的组合数目!以此反映在指定方向上的梯度信息+

//

,

"在灰

度梯度信息基础上可以进一步提取对比度#能量#逆差矩#

相关性和熵信息作为图像纹理特征的典型性信息"这
,

个表

征量对应的计算方法如式$

/

%&式$

,

%所示

N/

"

#

Q

#

/

B

#!"

.

$

B

#

!

%

*

#

Q

#

/

B

"

.

#

Q

#

/

!"

.

D

$

B

!

!1 2

% $

/

%

N*

"

#

Q

#

/

B

"

.

#

Q

#

/

!"

.

0

$

B

!

!

%

*

$

*

%

N!

"

#

Q

#

/

B

"

.

#

Q

#

/

!"

.

0

$

B

!

!

%

/

%

$

B

#

!

%

*

$

!

%

N+

"

#

Q

#

/

B

"

.

#

Q

#

/

!"

.

B

!0

$

B

!

!

%

#

U

/

U

*

.

*

/

.

*

/

$

+

%

N,

"#

#

Q

#

/

B

"

.

#

Q

#

/

!"

.

0

$

B

!

!

%

&%

=0

$

B

!

!

% $

,

%

!!

实验中将图片转换成
/D

个灰度级!先计算
+

个方向$

.g

!

+,g

!

".g

及
/!,g

%的灰度共生矩阵!再计算
,

个共生矩阵的均

值和方差!最终得到
/.

个特征值"

*);

!

建模算法

单隐含层前馈神经网络以其良好的学习性能在众多领域

得到广泛应用"然而传统学习算法$如
JG

算法等%大多采用

梯度下降方法+

/*

,

!普遍存在训练速度慢#无法达到全局最

小#对学习率的选择敏感等缺点"极限学习机$

e@W

%用于输

入层与隐含层之间连接的权值和阈值是随机产生的!在整个

训练过程中只需设定好隐含层的神经元个数即可!不需要再

对这两个参数进行动态调整就可以获得唯一最优解+

/!

,

"与

传统分类方法相比!学习速度快且泛化性能强!因此!本实

验采用
e@W

算法作为多病期茶叶赤叶病的分类预测算法"

由于模型的输入特征值不在一个量纲!首先对输入特征值进

行归一化处理!然后再定义模型的输出标签!即健康叶片的

预测模型输出为
/

!赤叶早期为
*

!中期为
!

"为了便于对实

验结果进行分析!实验时将样本数据分成
!

个组合"组合
/

为光谱特征值!组合
*

为光谱信息加
+

个特征波长下高光谱

图像纹理信息的
@JG

均值!组合
!

为光谱信息加高光谱图像

的灰度共生矩特征值$

,

个共生矩阵的均值和方差%!最终得

到的分类效果如表
/

所示"

表
(

!

不同组合下分类效果对比

?7H-1(

!

$/9

5

70+2/4/83-722+8+376+/41881362

.4C10C+88101463/9H+476+/42

模型 病期 训练集 预测集
预测分类

正确率.
F

光谱特征值

健康
!.

.

*? /,

.

//

初期
+.

.

!D *.

.

/+

中期
+.

.

!, *.

.

/,

?*'?!

光谱特征值

@JG

特征值

健康
!.

.

*# /,

.

/!

初期
+.

.

!" *.

.

/D

中期
+.

.

!# *.

.

/#

#,'+,

光谱特征值灰度

共生矩阵特征值

健康
!.

.

*? /,

.

/*

初期
+.

.

!? *.

.

/D

中期
+.

.

!D *.

.

/?

#/'#*

!!

从表
/

中可以看出基于光谱特征值的模型预测分类识别

率最低!只有
?*'?*F

!基于光谱特征值
i@JG

特征值组合

的模型预测分类正确率相对较高!为
#,'+,F

"从病期识别

率上看!组合
*

和组合
!

在各病期的识别率上均全面高于组

合
/

!说明纹理信息的加入强化了病期特征!有效提升了模

型的预测性能"比较组合
*

和组合
!

的预测结果发现!在健

康叶片的预测上!组合
*

和组合
!

的性能相当!而在病早期

和病中期的叶片分类预测上!组合
*

的性能优于组合
/

"因

为实验时是以赤叶病纹占叶面比
/

.

!

作为病早期和病中期的

划分界线!说明
@JG

算子在病纹特征的提取上更为精确!能

够捕捉更多的局部纹理信息!而基于灰度共生矩的病纹特征

提取精度相对较低!这可能和赤叶病害块状分布的特性有

"/,*

第
#

期
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光谱学与光谱分析



关!块状分布下局部特征的灰度梯度变化不是十分显著!导

致纹理信息提取量不够充分"

虽然组合
*

的预测分类正确率最优!但是仍达不到预期

的效果!需要对模型进一步优化"实验中极限学习机隐含层

采用的是默认
0;

=

E%;9

函数作为激活函数!为了更容易得到

状态集合中每个状态的值!该函数在做函数值判决时使用双

侧抑制的机制+

/+

,

!即设定在未达到目标点前!环境反馈的赏

金为负$正%!到达目标时为
.

!而本实验中分类问题的输出

逼近值是单调的!采用双侧抑制反而会增加废运算!影响模

型预测性能!因此采用单边抑制机理的
0%U3

)

&<5

函数替代

0;

=

E%9

函数!替换后主要产生如下变化($

/

%相对宽阔的兴

图
K

!

优化后预测集分类结果

#+

,

)K

!

?A13-722+8+376+/4012.-6/8

5

01C+36+/4

21678610/

5

6+9+X76+/4

奋边界以及稀疏激活性"$

*

%由于
0%U3

)

&<5

函数更接近生物

激活模型!使得模型网络的平均性能更好!从而提高了泛化

性能"优化后的模型预测准确率达到了
"*'?!F

!如图
#

所

示"

!

!

结
!

论

!!

通过高光谱荧光透射技术对茶叶赤叶病不同病期的叶片

样本进行了荧光光谱采集!通过对平均光谱的形态分布和机

理分析!证明了使用荧光光谱对不同病期茶叶赤叶病害进行

分类预测的可行性"为了提高后期建模的效率!使用竞争自

适应加权抽样$

C:\0

%算法从全波长信息中优选出
+

个特征

波长!为进一步强化不同病期的病害特征!采集了
+

个特征

波长下反射光模式下病害叶片的高光谱图像!分别使用

@JG

#

M@CW

算法提取图像中的纹理信息!并取其平均值作

为模型的输入特征值!最终通过
e@W

建立预测分类模型"

通过对比实验发现!

@JGie@W

预测模型性能最好!分类正

确率为
#,'+,F

"由于没有达到预期效果!利用
0%U3

)

&<5

函

数对
e@W

的隐含层激活函数进行了优化!替换掉原来的

0;

=

E%9

函数!优化后的模型预测分类正确率达到
"*'?!F

!

基本能够满足应用需求"说明利用
C:\0-@JG-e@W

模型能

够对不同病期的茶叶赤叶病进行有效的预测分类!该方法可

为类似叶类作物的病害预测及相关装备的研制提供一定的参

考依据"
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