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茶叶种类识别和等级划分的实践意义重大"成像光谱技术较传统检测#识别手段具有图谱合一及

快速无损等优势"获取了君山银针#无锡白茶#信阳毛尖#和六安瓜片
+

种外观相近的线条形茶叶的短波红

外$

/...

"

*,..8E

%高光谱图像"首先利用最小噪声分数$

W(B

%和非参数权重特征提取$

(NBe

%将高维高

光谱数据投影到低维子空间!然后用单因素方差分析$

:(H$:

%重新评估投影特征的可分性并选择对茶叶

识别较为有效子空间!同时考虑到)光谱和特征*能较好地表征物质反射属性!将选择的投影子空间
W(B

/
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W(B

*
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W(B
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W(B

D
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W(B

#
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(NBe

/
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*

!及)光谱和特征*一起作为光谱特征集并用
0$W

分类器

获得光谱特征下像元的分类结果"另一方面!利用图像本质分解$

AA[

%算法将高光谱图像的光谱分解为自身

反射光谱
\

与阴影成分
0

'在均质性较优的光谱范围$

/..D

"

/"..8E

%按照光谱距离对
\

求取梯度图像并

用分水岭算法实现了图像空间分割!得到空间相关度较高的分割子块"最后!将像元分类和图像分割结果进

行融合!具体(在每个图像分割子块中!重新统计像元分类结果并按照最大投票法对整个子块的类别进行赋

值!也即联合光谱
-

空间信息的茶叶识别模型"结果表明!构建的模型对
+

种茶叶的识别结果较为满意!在仅

为约
/F

水平的训练样本下!茶叶的总体分类精度达
"+'!F

!

K7
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系数为
.'"*

"该模型还较好地克服了茶

叶光谱的)同物异谱*现象!并期待方法对实践生产具有指导意义"

关键词
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茶叶'种类'高光谱图像'分类'识别
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中国是茶叶消费大国!
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年茶叶种植面积达
*"!'!

万

LE
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!产量和种植面积均为全球最多+

/

,

"茶叶的色泽#外观#

滋味和香气等内外品质直接决定了其等级优劣'加之长期以

来茶叶市场为获取暴利!对名茶以假乱真#以次充好现象尤

为突出!因此茶叶的品质及品种识别显得十分重要"传统的

感官定级方法和电子鼻技术+

*

,

!均不能客观且快速地评价茶

叶品质"后来!光谱技术和图像分析技术逐渐被人们关注并

应用+

/

,

!但其都只利用了光谱或图像信息!未能对茶叶的内

外品质进行综合评价"成像光谱技术$即高光谱成像%为食品

品质检测提供了新的技术手段(一方面其精细的光谱分辨率

能较好地描述电磁波与茶叶等物质在特定波长处的化学响应

特性!另一方面图像信息不仅是茶叶外观品质的直观反映!

其对指导实践生产并提供准确的位置信息具有十分重要的现

实意义+

!

,

"另外!高光谱较其他茶叶检测方法还有简单#高

效#无损等优点"

高光谱成像技术在茶叶中的应用研究主要分为($

/

%栽

培管理过程中的长势监测#病虫害监测等'$

*

%茶叶生产加

工过程中的定量指标反演$如茶多酚含量预测+

+

,

%与定性品质

评价$如等级划分+

,

,

%'$

!

%茶类识别!其不仅能鉴别名茶真

伪!还能对茶源原产地起到保护作用+

D

,

"然而!目前在利用

高光谱图像进行信息提取的过程中!主要存在以下几个方面



的问题($

/

%大多研究以样本为研究主体!即用随机采样的

方法判别整批茶叶的品质!而未从实时在线检测的角度给出

全图象的茶叶品质分布图!但其对实践生产意义重大"如蔡

健荣等+

?

,利用提取的主成分特征$
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%和图像纹理信息并用支持向量机$
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%43Y123%4
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%对
*+.

个碧螺春茶叶样品进行了分类识别!

但未给出识别结果图"而
K1&E78

等+

#

,利用最大似然和人工

神经网络实现了对五类茶叶的分类!给出了分类图并使识别

结果一目了然"$

*

%受成像环境和自身形状的影响!茶叶的

)同物异谱*现象较为明显!因此如何从高维度的茶叶高光

谱数据中提取有效信息并避免)同物异谱*的影响有待研究"

研究主要从在线检测的角度!提取茶叶在)同物异谱*影

响下的有效特征!并通过分类方法区分外观相似的茶叶!以

期为实践生产检测提供技术支持"

/

!

实验部分
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材料

选取了君山银针#无锡白茶#信阳毛尖#和六安瓜片
+

种外观相近的线条形茶叶!为便于描述
+

种茎叶分别用
:

!

J

!

C

和
[

表示"

+

种茶叶均从茶叶市场购买!并对碎屑和疑

似杂质的物质进行选择性去除!以保证茶叶样品的统一性"

()*

!

图像数据获取与预处理

采用的成像光谱仪主要参数如表
/

所示'更多光谱仪参

数及信息可参阅文献+

"

,"扫描成像时还获取了反射率参考

板和暗电流数据!便于进行辐射校正"

表
(

!

成像光谱仪主要参数
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成像光谱系统 成像方式
行像

元数

光谱范

围.
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波段

数

光谱分辨

率.
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线列阵推扫式
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"
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!!

利用反射率参考白板与暗电流数据可对高光谱图像进行

辐射校正"同时利用
,

点加权平滑法对光谱数据进行了逐像

元平滑"具体的辐射校正#光谱平滑公式请参阅文献+

/.

,"

由于在光谱范围两端通道的信噪比较低!以及部分波段存在

信号突变!对这些波段进行选择性剔除!并最后保留了
*!.

个波段以便后续处理"同时还对茶叶的背景!即图像中盛放

茶叶的盒子!根据波段和特征$即
*!.

个波段反射率之和%的

灰度直方图确定分割阈值并对其进行掩膜"其他图像预处理

包括图像裁剪!拼接等"

();

!

高光谱图像处理与分析方法

/'!'/

!

光谱特征提取

由于高光谱数据的维度高!以及)同物异谱*的影响!仅

利用原始高光谱波段的反射率特征难以识别!因此需用特征

提取方法将高维数据映射到有效的低维空间!通常的做法是

寻找最优旋转矩阵并通过线性变换把高维数据旋转到能最大

程度保留原始信息的子空间+

/.

,

!最小噪声分数$

E;8;E<E

8%;51U4723;%8

!

W(B

%是较为常见的投影降维方法"

W(B

的

本质是两次
GC:

的叠加以确保降维后的子空间特征能按照

信噪比排序+

//

,

"选择
W(B

对原始高光谱数据进行特征空间

旋转"

非参数权重特征提取$

8%8

)

747E134;2X1;

=

L319U173<41

1V34723;%8

!

(NBe

%同样是基于线性旋转的一种特征提取方

法!但其投影向量是通过训练样本分布边界确定的!即其是

一种监督降维方法+

/*

,

"

(NBe

的算法思想和数学原理请参

阅文献+

/*

,"已有研究验证
(NBe

在分类中一般能表现出

较优的性能+

//

!

/!

,

"采用
(NBe

以期找到能区分不同种类茶

叶的最佳投影方向"

另外采用单因素方差分析$

:(H$:

%检验了
+

种茶叶在

W(B

和
(NBe

空间中是否具有显著性差异+

/+

,

!并实现对

W(B

和
(NBe

的投影子空间进行有效筛选"具体在每个

W(B

或
(NBe

特征子空间中对任意组合的两类茶叶构造如

下假设
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式$

/

%中
4

和
:

表示不同茶叶的类别组合!

.

表示投影子空

间"方差分析可以用
I

值进行假设检验!统计量
I

的取值越

大!表示两类样本均值的差异显著性"

综上!首先对高光谱数据分别进行
W(B

和
(NBe

投影

变换'然后利用
:(H$:

在每个投影变换子空间分别评估随

机训练样本的差异性水平'并根据统计量
I

值得大小选取可

分性较优的投影特征"最后将选取的
W(B

!

(NBe

子空间

以及波段和特征组合为新的特征空间以便进一步
0$W

分

类"

/'!'*

!

光谱本质分解与空间分割

为实现图像分割!首先用本质分解$

;E7

=

1;834;85;291-

2%E

)

%5;3;%8

!

AA[

%从原始光谱中提取仅与茶叶自身反射有关

的光谱信息'然后结合光谱距离和分水岭算法实现高光谱图

像分割"

原始的光谱反射率可以理解为材料自身反射与非材料自

身反射的叠加!如光照度#镜面反射和阴影等成分'任何图

像
/

均可分解为自身反射光谱
0

与阴影成分
1

!即满足
/^

01

"但在
/

已知的情况下求
0

和
1

为无约束问题!可采用基

于优化的算法实现
0

和
1

的提取+

/,

,

"具体为式$
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:
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%
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%
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%

*
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*
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,

$
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其中!

+

4

表示当前像元提取光谱'

+

:

表示当前像元
4

周围

$

*(i/

%

Z

$

*(i/

%窗口
J

4

内各像元的提取光谱'

2

表示图像

强度!通过取所有波段的反射率均值得到'

3

$

/

4

!

/

:

%为像元

间光谱角'

0

*

42

!

0

*

43

分别表示窗口
J

4

内原始像元光谱及光谱

角的方差"最终可通过优化能量函数
'

$

0

!

1

%

"

#

4

)

/

$

0

4

#

#

:

)

J
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:
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%
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4
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4

#
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4

%

* 得到
0

"详细的推导及证明参

阅文献+

/,-/D

,"得到较优反射光谱
0

后!求取其梯度图像并

最后用分水岭算法实现图像分割"

/'!'!

!

光谱
-

空间信息融合

用
0$W

分类器对提取的光谱特征集进行分类可得到像
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元尺度的分类图像'然后在图像分割子块中!统计像元分类

结果并按照最大投票法对整个子块的类别进行赋值"图像分

割分水岭像元的类别值同样按照
!Z!

窗口进行最大投票赋

值"

*

!

结果与讨论

*)(

!

数据处理流程

数据处理流程见图
/

"

*)*

!

茶叶的光谱响应

为便于了解茶叶的光谱响应差异!从每种茶叶中随机选

取了
/.

个像元!分别用红#黄#蓝#绿表示
+

种茶叶!如图
*

所示!由于成像时茶叶的姿态差异!混合像元的影响等!使

得茶叶的)同物异谱*现象明显!即四类茶叶的光谱重叠度较

高"因此!仅以光谱反射率自身特征很难区分!需利用更加

可靠的光谱特征进行识别"

图
(

!

数据处理流程

#+

,

)(

!

#-/:3A706/8C767

5

0/3122+4

,

图
*

!

四类茶叶在近红外波谱范围的光谱响应特征

#+

,

)*

!

S

5
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5

/4212/88/.0W+4C2/8617

+44170B+480701C01

,

+/4

*);

!

光谱特征提取与选择

从图像的每类茶叶中随机选取了
*..

个像元光谱作为训

练样本$约为
#..

.

?",/+

/

/F

%!以便求取
(NBe

投影方

向#

:(H$:

进行子空间选择和
0$W

分类器训练!训练样

本之外的所有茶叶像元为测试样本"对高光谱数据进行

W(B

和
(NBe

变换并保留前
*.

个主分量$即
W(B

/

!

W(B

*

!0!

W(B

*.

'

(NBe

/

!

(NBe

*

!0!

(NBe

*.

%"本文

未直接将所有保留的主分量作为分类的特征空间!而利用

:(H$:

评估主分量对训练样本的可分性!以期选择有效的

投影特征并进行下一步分类!

W(B

和
(NBe

投影特征的可

分性结果如图
!

所示!

I

值越大!该子空间中类别可分性越

好"最后!选择了
W(B

/

!

W(B

*

!

W(B

+

!

W(B

D

!

W(B

#

'

(NBe

/

!

(NBe

*

较优的投影特征"同时考虑到)波段和*特

征是反映物质反射率水平和茶叶自身吸收特性较好的特征!

将原始所有波段反射率求和作为)波段和*特征!并与选取的

W(B

和
(NBe

投影空间共
#

个特征形成特征集进行下一步

分类"

图
;

!

Q%#

和
%R#Z

子空间
N%'VN

的
4

值

#+

,

);

!

4E7-.12/8N%'VN+4Q%#74C%R#Z
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5
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图
>

!

图像本质分解光谱与原始光谱
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,

)>
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!

图像空间分割

为显示图像本质分解的有效性!从光谱和空间两个维度

展示其分解结果"由图
!

可知分解光谱与原始光谱在波形上

较为相似!均体现了物质的光谱响应规律"为验证本质分解

的空间相关性!在
"#"

窗口内统计了其光谱变化!如图
"

所

示#在
$%%&

!

$'%%()

范围
**+

的方差较原始高光谱图像

显著减小!但
$'%%()

之后的方差变化较大且大于原始数

据!其可能原因为$%

$

&信噪比减小!%

,

&短波红外更有益于

反映物质的本质反射属性"最后选择
$%%&

!

$'%%()

的
**+

数据进行梯度图像求取和分水岭分割"图
&

为本质分解与原

始波段的图像!对比可以发现$本质分解图像中茶叶的纹理和

阴影被有效减弱!茶叶像元的空间相关性和均质性被突出"

图
$

!

图像本质分解光谱与原始光谱在
$%$

窗口内的方差
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图
<

!

原始波段!上一行"与本质分解!下一行"在
=>#=,4

的单波段图像
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A)B

分类与精度验证

利用训练样本的特征空间训练
-./

分类器!对剩余测

试样本进行预测分类"其中核函数选择
012

!最优参数
!3

$%%%

和
!

3%4$,"

通过
"

折交叉验证确定'

$5

(

"最终!

!

种茶

叶的分类识别结果如图
5

!分类结果统计和精度如表
,

所示"
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图
C

!

A)B

分类识别结果图

%

7

&)%

8

&分别为
9

!

1

!

:

!

+!

种茶叶实物图#%

;

&)%

<

&为对应的像元分类识别图
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与图
5

中实物图相比!分类结果与类别真值基本一致#

类别分类精度在
6'L

以上!总体分类精度为
'!4ML

!

N7

AA

7

系数达
%4',

"但边缘的混合像元以及部分茶叶存在误分!可

能主要因为$%

$

&茶叶和背景混合像元或茶叶遮挡的影响!

%

,

&茶叶自身叶绿素含量偏低!使得不同种茶叶之间的差异

性变小"

表
!

!

测试样本的
A)B

分类精度统计

E*@8.!

!

F--D+*-

:

.13'4*3'/,/03.13',

(

G1*4

2

8.1@

:

A)B-8*11'0'-*3'/,

像元分类结果*像元 分类精度*
L

9 1 : +

类别精度*
L

总体精度*
L N7

AA

7

系数

类别真值

9 $6!"& "6M "6 % '&4&

1 $%"' $!'"" 5&' M! 664'

: "5M ""M $5M!' &"M '%45

+ $&" % 5$ ,!,M& ''4%

'!4M %4',

M

!

结
!

论

!!

获取了外观一致的
!

种茶叶的近红外高光谱图像!提取

并选择识别茶叶的有效投影特征!利用
-./

分类模型识别

了不同种类的茶叶"主要结论如下$

%

$

&通过重新评估投影特征的可分性并选择对分类识别

有效的特征!构建分类模型较好地克服了茶叶光谱受+同物

异谱,现象的影响"

%

,

&所提出的分类模型对
!

种茶叶的识别结果较好!在

仅为
6%%

*

5'"$!

"

$L

训练样本下!类别精度在
6'L

以上!

总体精度为
'!4ML

!

N7

AA

7

系数为
%4',

!表明识别模型的可

行性"

从实时在线检测的角度!对外观相近的
!

种茶叶进行了

有效识别"下一步研究将考虑结合光谱和纹理空间特征区分

更多种类茶叶!检验并提高模型的稳定性!最终指导实践生

产中茶叶真伪鉴别和茶叶等级划分等等"
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