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高光谱成像的水稻螟虫蛀入检测方法
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为了控制水稻螟虫预警和喷洒农药用量%实现对水稻螟虫虫害的无损检测%提出了基于主成分分

析特征波段检测方法和基于迭代阈值的最优波段检测方法%确定了水稻茎秆螟虫检测的特征波段和最优波

段%提取出单波段和组合波段的图像来分割虫孔%从而实现水稻螟虫的精准的无损检测)首先通过高光谱得

到的
6/*

个样品反射率信息分析确定了光谱区域为
),*

!

6***!"

)基于主成分分析特征波段检测方法%对

高光谱图像进行主成分分析%通过前五个主成分图像比较确定第三主成分图像为最佳%然后根据第三主成

分图像中各个波段的贡献率来选取特征波长"

00-.-

和
9,*!"

#%最后结合全局阈值分割和图像掩膜等图像

处理方法实现对虫孔区域的判别)而利用基于迭代阈值的最优波段检测方法%在可见光波段
),*

!

9,*!"

范围和近红外波段
9,*

!

6***!"

范围内应用混合距离挑选最佳的单波段%通过单波段来确定组合波段%对

单波段和组合波段进行迭代阈值分割%其中
9,+.,!"

波长分割效果最好%故确定
9,+.,!"

为最优波长%然

后提取该波长的图像采用一种基于迭代阈值虫孔提取方法和形态学处理%最后能对水稻茎秆虫孔区域进行

判别来实现水稻茎秆虫害是否存在)对
0*

个虫害水稻茎秆和
0*

个正常水稻茎秆进行检测%应用基于主成分

分析特征波段检测方法在
00-.-

和
9,*!"

波长处检测率分别为
:,.-Q

和
:+.+Q

%而应用基于迭代阈值的

最优波长检测方法在
9,+.,!"

波长处检测率高达
:0.9Q

)说明利用基于迭代阈值的最优波长检测方法对水

稻螟虫的检测更加精确%也说明所获取的特征波段和最优波段为以后水稻螟虫虫害的多光谱成像技术提供

了理论参考)
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水稻是我国主要的粮食作物之一%种植面积和产量都居

世界第一)自
/*

世纪
:*

年代末以来%害虫抗药性的形成和

全球气候变化等诸多因素的影响%水稻螟虫连年暴发%对水

稻生产构成严重威胁'

6

(

)水稻螟虫俗称钻心虫%通过水稻螟

虫的幼虫钻蛀水稻茎秆%在水稻生长阶段造成枯心$在生殖

生长阶段造成白穗%导致减产)因此对水稻早期的无损检

测%能够快速$准确的得到水稻的虫害信息%为水稻虫害预

警和喷洒农药用量提供理论依据)所以研究快速$准确地实

现水稻虫害的无损检测对于虫害及早防控$降低损失具有重

要意义)

农作物的虫害检测主要还是根据目测来判断%不仅工作

量大%而且不能及时地判断农作物虫害的破坏程度%有时候

甚至为了便于观察需要用刀割开农作物%导致水稻损害而无

法生长)高光谱结合图像和光谱对虫害进行无损检测%国内

外学者已经在这些方面开展了多项研究%也取到了不错的研

究成果'
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)王小龙等'
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(对高光谱图像引入主成分分析"
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#进行特征降维并使用网格搜

索进行参数寻优后%可以提高虫害识别率%

GI

近邻算法和支

持向量机算法的识别精度分别达到
--./)Q

和
:/.60Q

)刘

德华等'

-

(利用高光谱成像技术对山楂的虫害区域进行
?#J

和区域生长算法%识别率达到了
6**Q

)马亚楠等'

:

(利用高

光谱图像提取毛豆豆荚的平均灰度建立的支持向量分类模型

检测内部豆荚螟的总精度为
:,.0Q

)

a%

等'

6*

(应用高光谱成

像技术对甘菜菜青虫幼虫检测精度达到
:0Q

以上)

S%(5B&!

等'
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(采用近红外高光谱成像技术基于主成分分析和双波段

比值结合图像相减算法开发检测算法%能够区分虫蛀枣和完

整枣)

a&!

W

等'

6/

(利用高光谱图像反射方法对冬枣的外部虫

害进行了检测%使得两类冬枣的总识别率达到了
:9.*Q

)
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(利用漫反射模式下的可见光!近红外高光谱成像
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#技术检测苹果蠹蛾%通过决策树算法能有效

检测虫害)

水稻螟虫一般在茎秆内部%我们只能利用水稻螟虫在水

稻茎秆表面图像特征和光谱特征来表征出正常和虫害水稻茎

秆的区别%且近年来农作物内部虫害相关研究较少)相对于

其他光谱检测仪器来说%高光谱成像设备能够检测到水稻茎

秆的外部图像信息和内部虫害光谱信息%且检测相对快速和

成本低)以上研究中学者大多是用高光谱成像技术结合算法

模型来检测虫害%建立模型比较复杂%工作量大)本工作运

用高光谱的最优波段和特征波段通过一系列的图像处理%通

过机器视觉的角度来达到快速$精准区分出虫害和正常的样

本%为多光谱成像技术在线检测提供理论和方法依据)
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实验部分
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材料

选取水稻茎秆为实验对象%从江西农业厅获得的样品中

挑选水稻螟虫蛀孔的茎秆
0*

个%虫孔直径约为
+""

%图
6

为有蛀虫孔的水稻茎秆%再挑选正常的水稻茎秆
0*

个%为了

控制变量%每个茎秆的长度均为
,T"

)由于茎秆关节和非自

病的霉菌与虫孔的灰度值相近%在我们挑选样品的时候尽量

挑选无霉菌和剪取没有关节的水稻茎秆)

图
!

!

水稻螟蛀孔的水稻茎秆
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高光谱图像采集系统

实验用的盖亚"

S&(&1<'24'

#高光谱图像采集系统如图
/

所示)该系统主要包括光源$成像光谱仪$电控位移平台和

计算机等)光源为由稳定电压电源供电的
)

盏
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#*成像光谱仪由
##=

摄

像机"

\&"&"&25%#-)-)I*,S

#和光谱仪"
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#组成*电控位移平台由载物台和步进电动机组成*

##=

摄像机通过
1̀;

数据线连接到图像采集卡%利用
1

C

4TI

2'&R>La

软件控制图像采集卡来获取高光谱数据)由于图像

的采集易受到自然光的影响%因此整个图像采集系统安装在

一个暗箱中%以提高采集信息的质量)

图
7

!

高光谱图像采集系统
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高光谱图像采集

采集数据前%需要对采集系统预热
+*"(!

%以消除基线

漂移对图像采集质量的影响)同时也要对成像系统的一些参

数进行调整%以确保图像清晰并且不失真%经过多次尝试最

终确定光谱分辨率为
/.-!"

%摄像机曝光时间为
0"5

%分辨

率为
6+))

像素
e6*/)

像素%位移平台移动速度约为
6*

""

&

5

F6

)调整好后%每次在载物台上放置一个水稻茎秆样

品)在图像采集过程中%样本随着载物平台做垂直于摄像机

的纵向平移%最终完成一个水稻茎秆样本的采集)所采集的

图像包含特定像素下的光谱信息和特定波长下的图像信息%

每个样品获取
690

个波段的图像)
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高光谱图像数据处理方法

6.).6
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黑白板校正

为了避免光源强度在各波段的分布不均匀以及
##=

相

机中暗电流对图像采集的影响%必须对所获得的高光谱图像

进行黑白板校正'

6)

(

)全部的样品图像采集完成后在相同的

系统条件下%首先将镜头盖上扫描一段全黑的图像
;

%并且

扫描之后马上取下镜头盖扫描一段全白的图像
a

%最后根据

式"

6

#完成图像的计算)使所采集的原始图像
A

*

转化为校正

后的图像
A

)式"

6

#为

A

d

A

*

F

;

a

F

;

"

6

#

式"

6

#中%

A

表示校正后的水稻茎秆高光谱图像%

A

*

表示原

始的水稻茎秆高光谱图像%

a

表示黑板标定图像%

;

表示白

板标定图像)

6.)./

!

主成分分析

主成分分析是一种去除波段之间多余信息$将多波段的

图像信息压缩到比原波段更有效的少数几个转换波段的方

法)算法原理为,设一个给定的训练数据集含有
'

个样本
3

0

7

"

%其中均值为
0

)训练集的协方差矩阵设为

#%

&

"

$

"

:

6

+

0

#"

:

6

+

0

#

K

"

/

#

式"

/

#中%

#

的特征值表示样本在特征矢量上的分布方差)

选择
#

的
E

个特征矢量根据特征值进行排序%降维后的

特征子空间表示为
2

0

7

E

%

E

远小于
"

)

2

,

%

F

K

3

"

+

#

其中
2

,

d

6

-6,

%

-/,

%3%

-E,
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最佳波段选择方法

最佳波段选择方法主要分为两大类,基于信息量的最佳

波段选择和基于类间可分性的最佳波段选择'

6,

(

)基于信息

量的最佳波段选择方法数据处理工作量很大%不适合快速检

测)基于类间可分性的最佳波段选择主要包括
;B&22&TB&'

77
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距离$

]4VV'(45Ib&2%5(2&

距离$混合距离等%其中混合距离用

式"

)

#表示)

G

"

%

0

%

&

H

$

%

6

I

:

"$

+

:

0$

I

"

)

#

式"

)

#中,

:

"$

和
:

0$

分别为
"

和
0

类在
$

波段上的光谱反射

率*

H

为波段数)

混合距离越大%两类对间的可分性越大)且该方法计算

简便%但是并没有考虑到可见光区域和近红外区域之间的联
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系)因此本研究运用分段混合距离方法%即在可见光区域和

近红外区域分别提取波段%然后计算混合距离%从而选择最

佳波段'

60

(

)
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阈值分割

阈值分割是最简单的图像分割方法%分别运用了全局阈

值分割和迭代式阈值分割两种阈值分割方法)

全局阈值分割将图像分为目标对象"白色#和背景对象

"黑色#%其原理为

*

"

:

%

-

#

%

6

J

"

:

%

-

#

%

4

*

J

"

:

%

-

#

*

6

4

"

,

#

式"

,

#中%

J

"

:

%

-

#为坐标点"

:

%

-

#的像素值%

*

"

:

%

-

#为分割

后的图像%

4

为全局的阈值)

迭代阈值是通过迭代的方法求出最佳的分割阈值)其原

理为,

"

6

#设定初始的阈值
4

*

)

"

/

#用阈值
4

来分割图像)可以将图像分为两大部分,

(

6

是由灰度值大于
4

*

的像素组成%

(

/

是由灰度值不大于

4

*

的像素组成)

"

+

#计算
(

6

和
(

/

中所有像素的平均灰度值
0

%

"

和新的

阈值
4

6

d

"

0g"

#!

/

)

"

)

#如果
1

4

6

F4

*

1

d*

%则输出
4

6

为最佳阈值*否则%

将
4

6

赋值给
4

*

%且重复"

/

#+"

)

#过程%直到得到最佳阈值)

/

!

结果与讨论

76!
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光谱分析

如果我们对全部光谱进行数据分析%会极大的增加工作

量%降低工作效率和准确性)因此%必须对全部光谱进行光

谱区域范围的确定)

在水稻茎秆表面选取
,*

个像素点的感兴趣区域"

'4

W

($!5

$V(!24'452

%

A<>

#平均光谱作为该水稻茎秆的光谱曲线%

6/*

个样品光谱反射率曲线如图
+

所示所示)

+-*

!

6*/*!"

波

长范围内一共有
690

个波段%水稻茎秆正常部分和水稻茎秆

虫害部分反射率有明显的差异%水稻茎秆正常部分的反射率

明显高于水稻茎秆虫害部分的反射率%且反射率差异有逐渐

减小的趋势%水稻茎秆正常部分平均光谱曲线峰值在
*.0,

左

图
8

!

!7P

个样品光谱反射率曲线
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:

5
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5

%&,

右%水稻茎秆虫害部分平均光谱曲线峰值在
*.),

左右)光谱

范围在
+-*

!

),*!"

之间和
6***

!

6*/*!"

%虫害水稻茎

秆和正常的水稻茎秆平均光谱曲线差距很小%很难分辨出

来)在以后的研究中%我们选取
),*

!

6***!"

作为光谱

区域)

图
=

!

前五个主成分图像
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基于主成分分析特征波段的水稻螟虫检测方法

/./.6

!

特征波段的选取

由于高光谱图像信息量十分丰富%要从成百上千的图像

信息中找到能反映出虫害水稻茎秆的特征图像是很繁琐

的'

69

(

)利用主成分分析化学计量学方法对高光谱数据进行

处理%能筛选出特征波段)挑选前五个主成分图像%如图
)

所示)其中
?#/

和
?#,

茎秆和背景很难区分开来%

?#)

的虫

孔区域比较黑不容易辨认%而
?#+

和
?#6

相比%

?#+

更佳)

因此
?#+

更适合作为找到最佳特征图像的依据)

为了得到最佳的特征图像%需要根据
?#+

图像的特征向

量进行光谱的曲线权重系数的图像的绘制)如图
,

所示为

?#+

图像下的
6,0

个波长点所对应的权重系数图)黑色实线

表示正常的水稻茎秆样品%红色虚线表示为虫害的水稻茎秆

样品%从两条权重系数曲线中可以看出%正常样品和虫害样

品在波谷
9,*!"

左右处存在较大的差异%且在波长
00-.-

!"

处也有个差异很明显的波谷%表明这两个波长对
?#+

图

像的影响较大%因而确定在波长
00-.-

和
9,*!"

的图像就

是最佳特征图像%如图
0

所示)

图
B

!

A>8

光谱权重系数

90

3

6B

!

A>8,

5

&)-+#%D&0

3

<-)(&110)0&2-

0)-+
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图
V

!

VVY6Y

和
WBP2.

处的
COF

图像

90

3

6V

!

COF0.#

3

&,#-VVY6Y#2/WBP2.

/././

!

基于主成分分析特征波段的水稻螟虫检测方法

在
LHR>).,

软件中对
00-.-

和
9,*!"

特征波长获取

其对应的光谱图像并且保存图像)在图
-

中可以看出在
0,*

!"

处正常茎秆$虫害茎秆和背景的反射率区别最大%所以

把
0,*!"

波长处的图像建立掩膜图像)利用
b&2D&U

对获取

的特征图像进行图像锐化和对
0,*!"

波长处的图像二值化

掩膜%然后用
0,*!"

掩膜后的图像再对
00-.-

和
9,*!"

两

特征波长的图像进行掩膜%最后对两特征波长掩膜后的图像

进行全局阈值分割"阈值
4d69

#等其他图像算法的处理%最

后计算出每一个待测水稻茎秆样品的虫孔率"虫孔区域面积

与全部水稻茎秆面积的比值#)本实验中利用虫孔率来判断

待测样品是否虫害%其判断标准为,计算每一个未知待测样

品虫孔率%若虫孔率大于
*

%则认为水稻茎秆有虫害%因此

判定为虫害样品)同理%当虫孔率等于
*

的时候%则表明待

测样品表面没有虫害%判定为正常样品)基于主成分分析特

征波段水稻螟虫害检测流程图%如图
9

所示)

图
W

!

基于主成分分析特征波段水稻螟虫害检测流程图

90

3

6W

!

9%(D)<#+-(1

5

&,-/&-&)-0(2(1+0)&$(+&+$#,&/(2

5

+02)0

5

#%)(.

5

(2&2-#2#%

4

,0,)<#+#)-&+0,-0)$#2/

768

!

基于迭代阈值的最优波段水稻螟虫检测方法

/.+.6

!

水稻螟虫高光谱图像最优波段选择

在图
-

光谱反射率曲线中可以看出%水稻茎秆的正常部

位和虫害部位的反射率有明显的差异%水稻茎秆在可见光波

段
,,*

!

9,*!"

范围内虫害区域与正常区域反射率差异较

大)这是由于虫孔区域的茎秆的组织已缺失一部分%叶绿素

含量的降低导致反射率变低%且
,,*!"

附近有叶绿素的强

反射峰值'

60

(

)在近红外波段
9,*

!

:**!"

范围内%水稻茎秆

虫害区域与正常区域反射率差异较大)这是由于正常水稻秸

秆的细胞壁和细胞空隙间折射率有差异%引起多重反射导致

高反射率%而虫孔区域细胞组织都已坏死导致反射率较

低'

60

(

)为了减小光谱间的相关性的影响%所以在整个波段范

围内划分为两个区域%

,,*

!

9,*!"

区域为可见光光谱区域

和
9,*

!

:**!"

区域为近红外光谱区域)在
,,*

!

9,*!"

波

长范围内选择一个波段%在
9,*

!

:**!"

波长范围内选择一

个波段%按照式"

)

#计算出混合距离进行大小比较)从中选

择两个最大的%来确定最佳波段)通过比较可知%在波段
,,*

!

9,*!"

范围内%

0-:.:!"

混合距离是最大的*在
9,*

!

:**!"

范围内%

9,+.,!"

的混合距离是最大的)因为要考

虑减少组合波段之间光谱波段的相关性%因此选取了三个波

长来组合"表
6

#)

图
Y

!

单个样品高光谱反射率曲线

90

3

6Y

!

[

45

&+,

5

&)-+#%+&1%&)-#2)&)*+Z&,(1#,02

3

%&,#.

5

%&

/.+./

!

基于迭代阈值的最优波段水稻螟虫检测方法

分别对单波段
0-/.:

%

0-:.:

和
9,+.,!"

和双波段

0-:.:

与
9,+.,!"

%

0-/.:

与
9,+.,!"

的波段比的一种基于

迭代阈值进行阈值分割的虫孔的提取方法%以此来检测水稻

螟虫孔区域)

9)-+
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表
!

!

混合距离组合结果

"#$%&!

!

C&,*%-,(1<

4

$+0/L/0,-#2)&)(.$02#-0(2,

组合序号 可见光波长!混合距离 近红外波段!混合距离 组合波段!混合距离

6 0-:.:!"

!

*.+)- 9,+.,!"

!

*.+6: 0-:.:

%

9,+.,!"

!

*.009

/ 0-/.:!"

!

*.+)0 9,+.,!"

!

*.+6: 0-/.:

%

9,+.,!"

!

*.00,

+ 0-:.:!"

!

*.+)- 9,*!"

!

*.+60 0-:.:

%

9,*!"

!

*.00)

!!

其中先用迭代法检测分割出来的效果%比较发现在

9,+.,!"

处的图像分割效果最好%如图
:

所示)

图
a

!

最优波段的迭代阈值分割图像

90

3

6a

!

M

5

-0.#%$#2/0-&+#-0(2-<+&,<(%/,&

3

.&2-#-0(20.#

3

&

!!

图
6*

为在
9,+.,!"

一种基于迭代阈值虫孔提取图'

6-

(

)

首先%输入
9,+.,!"

的高光谱图像"

&

#%然后用迭代方法求

取最佳阈值分割的图像"

U

#)找出最大白色区域设为背景%

其他区域全部设置为虫孔区域%如图
6*

"

T

#%为了使图像效

果更好对原图像进行锐化%找出虫孔的坐标范围%设置茎秆

灰度值基本不变%虫孔区域灰度值为
*

%图
6*

"

8

#所示)最后

对"

8

#图进行一次图像阈值分割%再对分割的图像进行腐蚀

膨胀处理得到虫孔的区域%如图
6*

"

4

#)图
66

为一种基于迭

图
!P

!

基于迭代阈值虫孔提取的结果图

90

3

6!P

!

"<&+&,*%-,(1D(+.<(%&&̂-+#)-0(2

$#,&/(20-&+#-0Z&-<+&,<(%/

图
!!

!

基于迭代阈值虫孔提取方法的流程图

90

3

6!!

!

9%(D)<#+-(1D(+.<(%&&̂-+#)-0(2.&-<(/

$#,&/(20-&+#-0Z&-<+&,<(%/

代阈值虫孔提取方法的流程图)其中以"

4

#图是否出现白点

为检测结果的判断依据)如果最后分割出白点则为水稻螟虫

茎秆%如果最后不能分割出白点则为正常水稻茎秆)

76=

!

基于
A>G

特征波段和迭代阈值最优波段检测结果

由
/

表可知%虫害样品和正常样品共计
6/*

个%其中虫

害样品有
0*

个%正常样品有
0*

个)用
00-.-!"

处的特征图

像进行定性判别%虫害的茎秆误判数为
*

%检测正确率为

6**Q

*正常茎秆误判数为
,

个%检测正确率为
:6.9Q

)

9,*

!"

处特征图像对样品进行定性判别%虫害的茎秆误判数为

*

%检测正确率为
6**Q

*正常茎秆误判数为
-

个%检测正确

率为
-0.9Q

)用
00-.-!"

处图像的全部检测正确率为

:,.-Q

%而用
9,*!"

的全部检测正确率为
:+.+Q

%因此基

于
?#J

特征波段检测用
00-.-!"

的图像对茎秆进行判别效

果更好*而利用
9,+.,!"

处的图像用迭代阈值虫孔提取方

法%虫害的茎秆数误判数为
*

%检测正确率为
6**Q

*在

9,+.,!"

中正常茎秆误判数为
)

个%检测正确率为
:+.+Q

%

最终得到的全部检测正确率为
:0.9Q

)所以在实际判定的分

选过程中只需要用最优波长
9,+.,!"

处的图像来对未知的

水稻茎秆样品进行定性判别)
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表
7

!

两种检测方法检测结果

"#$%&7

!

C&,*%-,($-#02&/$

4

-D(/&-&)-0(2.&-<(/,

检测方法 检测波段
正常水稻

茎秆"

0*

个#

检测正确

率!
Q

虫害水稻

茎秆"

0*

个#

检测正确

率!
Q

整体检测

正确率!
Q

基于
?#J

特征波段检测
00-.-!"

处误判数
, :6.9 * 6** :,.-

9,*!"

处误判数
- -0.9 * 6** :+.+

基于迭代阈值的最优波段检测
9,+.,!"

处误判数
) :+.+ * 6** :0.9

+

!

结
!

论

!!

利用高光谱成像系统采集的水稻螟虫水稻茎秆和正常水

稻茎秆的高光谱图像%运用基于主成分分析特征波长检测方

法和基于迭代阈值的最优波长检测方法并分别结合相应的图

像处理方法对高光谱样品图像进行定性判别)通过主成分分

析预处理得到两个特征波长"

00-.-

和
9,*!"

#%通过分段混

合距离方法得到最优波长
9,+.,!"

%并用此特征波长和最

优波段对正常和虫害的水稻茎秆进行判别)检测结果显示%

在基于主成分分析特征波段检测方法下%

00-.-!"

处的图

像整体检测率为
:,.-Q

%

9,*!"

处的图像整体检测率为

:+.+Q

*而在基于迭代阈值的最优波段检测方法下%

9,+.,

!"

处的图像整体检测率高达
:0.9Q

)因此在实际判定的分

选过程中只需要用最优波长
9,+.,!"

处的图像来对未知的

水稻茎秆样品进行定性判别)本研究实现了在最优波段和特

征波段的对比下%通过机器视觉的角度来达到快速$精准区

分出存在水稻螟虫和正常的水稻茎秆%为多光谱成像技术在

线检测提供理论和方法依据)

但是对于正在成长的水稻如果水稻螟虫刚蛀入茎秆一段

时间后%随着水稻的成长而使蛀孔闭合%这样运用本方法实

现不了检测的目的)因此这种情况下需要我们研究出如何能

够凭着水稻螟虫对水稻茎秆的表面和内部迫害反映的信息来

区分出正常和虫害的区别%是以后研究的重点)
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