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基于图像检索的大豆食心虫虫害高光谱检测
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为减轻虫害对大豆的影响!首先使用相应的高光谱仪器进行样本采集!样本分为
5

类'包括带有微

小虫卵的!带有幼虫的!有啃食痕迹的和完全正常的大豆各
#.

颗(然后提出了一种基于三维图像检索$

%'Z

TZ'

!

%'T>M?>H,2'B)

%的大豆食心虫的高光谱检测方法"该方法从视频检索的应用中得到启发!考虑到视

频不同帧之间和高光谱不同层之间存在类比关系!使用了在大规模视频检索数据集下训练而成的分类模型!

将它作为预训练
%'

卷积模型进行训练"和已知的文献方法相同!使用公开的光谱数据集进行正式训练和微

调!从而得到能进行特征提取的
%'

卷积网络!用图像检索来实现间接分类!通过利用样本之间的特征距离!

实现在全新类别上的分类"为能适应任务!将模型最后的分类层变成了图像检索常用的
J9MJ

层!从而得到

了代表特征的二进制码"该方法不但完成了对不同情况下大豆种类的检测!还解决了训练时样本不足的问

题"为探寻一种好的相似度匹配损失函数!对比了多种较新的方法!最后发现使用融入柯西分布的损失函

数!实验效果最佳!最终模型的分类精度达
2/7r,-..7

!和在大豆食心虫检测上最新的小样本方法对比!

%'ZTZ'

方法提高了
%-67

左右的精度!表明该方法是有效的!它也为结合高光谱检测相关研究提供了一种

全新思路"
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大豆食心虫成虫的虫卵会附着于大豆表面!孵化的幼虫

会啃食大豆!对大豆产量和品质造成严重影响"这种现象在

我国各大豆产区普遍发生!如发现和预防得不及时会使得大

豆产量严重下降"

在大豆病害的检测上!人工可视化调查作为实践中最基

本的直接方法!至今仍在使用"然而!这种方法需要相关植

物表型和植物病理学的专业知识(另一种常见的植物病害检

测技术可以称为生物分子法!但生物分子技术需要详细的取

样和复杂的处理方法!与人工调查方法相比!这些方法更具

专业性和周期性"这两种技术具有基本性&有效性!但总是

需要手动去检测!导致复杂的工作和较大的劳动量)

,

*

"

近年来!深度学习技术在植物病害分类中的成功应用!

为大豆病害的研究提供了新思路!该技术通过将卷积网络与

高光谱结合!能够对目标进行有效分类"高光谱技术可视为

光谱学的一部分!它可以从多个光谱带中获取光谱信息!一

些有效波段对病害引起的大豆细微变化具有很高的敏感性!

从而可以区分不同的病害类型"卷积网络是一种特殊的深度

学习技术!在图像处理和提取特征方面具有突出的能力"

(9

等)

#

*对玫瑰虫害进行检测!在对光谱信息进行分析

后!利用
BXX

模型提取特征!达到了
117

的准确率"

X

E

C

P

>?

等)

%

*构建了小型的健康葡萄树和感染葡萄树的数据

集!使用
BXX

进行分类!使用
#'BXX

模型的准确率为

=,7

!而使用
%'BXX

模型的准确率为
=67

(在改进之后!

准确率达到了
1.7

以上"

*9?

等)

5

*使用高光谱成像系统$

%=/

#

,.55?"

%采集感染的叶片样本!得到光谱图像!利用

%'BXX

识别棉花叶片中的蚜虫感染!达到了
1.7

以上的准

确率"

深度学习的效果很好!但是通常需要大量训练样本!在

V"9

E

>X>H

上预训练的
BXX

被用于各种计算机视觉任务!并

取得了巨大成功(使用预训练的
BXX

模型!大大减少了训

练数据不足带来的问题!从中受到启发!我们采用视频检索

场景中的预训练模型
%'ZT>M?>H,2

进行特征提取!在视频检

索中!同一个视频中的不同帧之间是存在联系的!这和高光



谱图像由不同波段组成是相似的!它们之间的特征可以互补

从而丰富这个视频整体的特征)

6

*

"

在使用
%'BXX

分类的过程中!首先是利用网络提取特

征!这种特征包含了分类所需的所有信息"检索的过程也是

先对样本进行特征提取!然后利用特征之间的距离关系进行

相似度排序"不同的是!为了获得好的效果!直接分类需要

相对大量训练的样本!并且不能对新的类别进行分类!而检

索则可以有效利用训练样本间的相似度!使得新类别的测试

图像也能够被分类"利用相似关系进行分类的还有小样本学

习分类!但这种方法的效果较容易受到样本的影响"

提出了一种新颖的基于图像检索的分类方法!该方法利

用样本之间的相关性进行检索!能够对新的未知类别进行分

类"在对大豆高光谱图像有效分类的同时!解决了训练样本

少的问题!为其他的分类研究提供了思路"

,

!

实验部分

!!

本实验是在文献)

/

*的基础上进行改进!除了方法以外!

采用的数据!成像系统!预处理方法与其相似"

H,H

!

样本制备

测试集中所需要食心虫大豆样本由专业农业机构提供!

将
#.

只成虫放入大豆中使其于大豆上产卵!

6<

后采集附着

虫卵的大豆!

,.<

后采集附着食心虫幼虫的大豆!

%.<

后采

集被啃食的大豆"分别对正常的大豆以及上述三种大豆拍摄

高光谱图像!每类样本数量为
#.

"

H,!

!

高光谱成像系统

由
!

G

>;HN9̀ V8Y

软件进行图像采集!高光谱成像系统的

组成部分有电控平移台!型号为
V"

G

>NfV&KZ#(%.

的高光谱

成像仪!

5

盏功率为
,6.Y

的卤素灯!

BB'

相机!一台计算

机五个部分!采集的图像包含
#6/

个光谱波段"它们的光谱

范围为
%2%-=.

#

,.%#-=.?"

!整个采集过程在暗箱中完成!

避免了环境光的影响!如图
,

所示"

图
H

!

系统结构图
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高光谱图像采集

采集图像时!曝光时间为
,2"M

!平台的移动速度设置

为
,-6.;"

-

M

j,

!卤素灯与平台之间的夹角设置为
6.3

"先

采集白板图像
Y

和暗背景图像
^

!然后对大豆样本进行图像

采集!得到
#6/

个波段的高光谱图像"采集到的大豆样本合

成的
TQ̂

图如图
#

所示"

图
!

!

大豆样本高光谱图像

$

9

%'正常大豆($

:

%'附着虫卵的大豆(

$

;

%'附着幼虫的大豆($

<

%'被啃食的大豆
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+
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数据预处理

采集图像过程中为了缓解可能出现的漫反射!样本不均匀!

基线漂移等问题!对采集图像进行了
!9e4HdI

P

ZQOL9

P

滤波处理!

针对光照不均匀的问题!使用了黑白校正的预处理方法"

高光谱图像的波段数量太多!许多波段的数据是冗余

的(为了避免这些冗余数据造成的影响!使用了主成分分析

法进行降维处理!选取前
%.

个高光谱波段作为特征波段"以

样本为中心截取了
6.g6.

像素的正方形区域!使得单个高

光谱样本数据的大小为
6.g6.g%.

"

H,C

!

图像检索模型原理

%'ZTZ'

模型的内容主要包括一个用于提取特征的
%'

卷积网络!一个用于帮助网络产生有效特征的
'B)

)

/

*损失

函数"其中网络模型为
%'ZT>M?>H,2

!该预训练模型的原始

数据集包括
]4?>H4;MZ=..

$

]

%和
(O">?HM4?D4">

$

(

%两个数

据集!前者一共
=..

个类!每个类包括超过
/..

个来自
*OCZ

DC:>

的人类动作视频!后者是包括
,..

万个视频的数据集!

使用这样的预训练模型!可以得到较好的初始化参数"

预训练模型并不能直接使用!在网络结构的改变上!本

工作仅仅去除最后的分类层!并添加一个从高维映射到低维

的
J9MJ

层!这样不仅使用了模型中的初始化参数!还能利用

网络训练来进行降维"

在损失函数的设计上!为得到效果优良的相似度特征!

文献中经常使用成对损失函数来更新这些特征提取算法的可

学习参数"

+J9?

E

等)

=

*通过设计合理的损失函数!使得每一

对输入样本如果相似就让它们的特征相互靠近!不相似的样

本对特征距离相互远离!充分利用了样本标签之间的相似

性(和
+J9?

E

等不同!

A4C

等)

2

*对输入图像的监督信息进行

编码!对输出特征进行正则化!以逼近所需的离散值!该方

法设计了一个阈值
"

!当不相似对的特征距离大于
"

时不提

供损失贡献"

B9O

等)

1

*设计了一个基于柯西分布的成对损

失!它对汉明距离大于给定汉明半径阈值的相似图像对造成

#%1#
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了显著的惩罚!也充分利用了标签信息"

YC

等)

,.

*将
'!)

中的损失函数与交叉熵函数进行结合!使得最后的特征信息

包含分类损失和标签之间的相似度信息"

*C9?

等)

,,

*通过引

入一个哈达码矩阵!改进交叉熵损失!通过添加分类中心!

增强了分类损失的特征信息"

在特征距离的计算上!由于最后的特征都是低维的二进

制码!所以使用汉明距离进行衡量!并且由于维度较低!不

同样本之间特征距离的计算速度极快"

#

!

结果与讨论

!,H

!

模型使用与分析

如上所述"本工作使用预训练模型!并将分类层改为

J9MJ

层!损失函数使用的是
'B)

!训练集为
BẀ 8

!

4B̀ A

和
X[!

!测试集为采集的大豆样本!训练时用于微调以适应

应用场景的训练集则和文献)

/

*中描述的一样!就是使用光

谱数据集
BẀ 8

!

4B̀ A

和
X[!

作为数据集"

BẀ 8

是一个

包含
%#

个场景的数据集!

4B̀ A

高光谱数据集由计算机视觉

会议收集!包含农村!城市!植物!公园!室内这些场景!

X[!

数据集则包含了一些普通场景和水果!而上述的四种

类别的大豆数据则作为分类实验中的测试集和检索集"利用

图像检索进行分类的步骤如下所示'

$

,

%利用训练集训练得到一个网络模型!这个模型能够

对输入的同一类高光谱样本输出相似的二进制特征"

$

#

%从大豆样本的每一类中随机取出
,.

个样本组成检

索集!对检索集提取特征并储存到文件
W

中!剩下的大豆样

本作为测试集"

$

%

%模拟新采集样本的分类'将测试集中每一个样本依

次提取特征!并用汉明距离与文件
W

中的数据进行相似度匹

配排序!从检索集取出的排名前
6

个样本中相同标签最多的

即为这个测试样本的类别"

$

5

%实验得到的准确率即为正确的测试个数占总测试样

本数量的比重!重复上述步骤!反复实验取平均值"

在最近的大豆食心虫分类研究中!文献)

/

*使用了小样

本分类!采用了
(X

)

,#

*

!

(W(A

)

,%

*

!

%'ZTX

)

,5

*的方法!也解

决了高光谱图像数据样本不足的问题!它的实验结果如表
,

所示"

表
H

!

不同分类模型在
@3;1

K

C36.:9

情况下的检测结果

-1N?/H

!

#/9/89*:02/6B?96:45*44/2/098?166*4*819*:0

<:5/?6*0@3;1

K

C36.:9

小样本学习模型 特征提取模型 学习率
6ZMJOH

准确率#
7

(W(A T>M?>H,2 .-., /.-.6r.-6.

(X T>M?>H,2 .-., ==-/6r.-6.

%'ZTX T>M?>H,2 .-., 2#-6.r,-6.

!!

由此发现!使用
T>M?>H,2

的网络结构!具有良好的效

果!为了研究图像检索进行分类的有效性!也为了能和文献

)

/

*进行对比!通过使用不同的预模型!结合不同损失函数!

设计了如表
#

实验"

表
!

!

不同损失函数下的检索性能

-1N?/!

!

J/92*/S1?

7

/24:2<108/B05/25*44/2/09?:664B089*:06

损失函数 预训练模型 学习率 准确率#
7

交叉熵损失
T>M?>H,2Z]

T>M?>H,2Z](

.-.,

=6-.r,-..

=5-6r,-..

'!)!'

)

,.

*

T>M?>H,2Z]

T>M?>H,2Z](

.-.,

2,-.r,-..

2,-6r,-6.

')

)

=

*

T>M?>H,2Z]

T>M?>H,2Z](

.-.,

=2-6r,-..

=1-6r,-..

'!)

)

2

*

T>M?>H,2Z]

T>M?>H,2Z](

.-.,

2.-6r.-6.

2,-6r,-..

B!U

)

,,

*

T>M?>H,2Z]

T>M?>H,2Z](

.-.,

=1-.r,-..

2.-.r,-..

'B)

)

/

*

T>M?>H,2Z]

T>M?>H,2Z](

.-.,

26-6r,-..

2/-.r,-..

!!

在表
#

中!

T>M?>H,2Z]

表示使用了
]4?>H4;MZ=..

$

]

%为数

据集的预训练模型!

T>M?>H,2Z](

!表示该预训练模型还使

用了
(O">?HM4?D4">

$

(

%数据集!从实验结果中发现!尽管

使用了更多的数据!本实验在性能上!有所提升但是比较细

微(和原来的交叉熵损失函数相比!

')

使用成对损失提高

了
67

的分类准确率!在使用
(

阈值之后!

'!)

又有所提

高!

'!)!'

尽管结合分类损失和成对损失!但是性能和

'!)

几乎没有区别!由此可见!单纯的分类损失并不适用于

本次实验!

B!U

引入了中心损失!在改善交叉熵后!确实提

高了
67

左右的准确率!和
'!)

差不多!而
'B)

在使用柯

西分布后!达到了
2/7

的准确率!相比于之前效果最好的

%'ZTX

实验!提高
%-67

的准确率"

%

!

结
!

论

!!

近年来!使用高光谱成像对农业病虫害检测已经应用地

十分广泛!但是样本数量少的问题仍然需要解决!本文通过

采集不同时期的样本!利用样本之间的相似度信息!构建了

一种基于图像检索的分类方法!在模型上!从视频检索中得

到启发!利用大量数据训练的
%'

预训练网络!获得了较好

的初始化参数!利用
%'BXX

!使得不同波段间数据的相似

性能够被利用起来!通过对不同损失函数的比较!

'B)

利用

柯西分布!能较好地提取到样本之间地相似信息!它的准确

率达到了
2/-.r,-..

!从而解决了实际问题!这是一种新颖

的高光谱检测方法!为高光谱检测的相关研究提供了一种新

的思路"
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