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摘　要　为了检测病害的不同程度等级，以接种炭疽病的砀山酥梨为研究对象，利用高光谱成像技术对病害进行建模

分类。在４００～１０００ｎｍ光谱区域采集砀山酥梨样本接种炭疽病初期到发病、直至腐烂整个过程的时序高光谱图像；

采用阈值分割法对图像进行背景分割，并基于有效的光谱区域做主成分分析，选取第二主成分（ＰＣ２）提取染病的感兴

趣区域，并对感兴趣区域用权重系数法作特征值提取；采用非监督的分类算法对特征值进行聚类分析。通过对２１０个

样本集进行观察分析发现，样本分类的有效程度为９８．４１％。实验结果表明，采用高光谱成像无损检测技术对砀山酥

梨炭疽病不同程度的分类是有效的。
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１　引言

安徽砀山素有“中国梨都”之称，砀山酥梨年产量占全国
梨总产量的八分之一。炭疽病是一种严重威胁砀山酥梨产量
的真菌病害，其在生产、运输过程中都会对梨造成严重危害。

炭疽病以半知菌亚门子囊菌亚门作为病原物，主要危害近成
熟期和贮藏期的果实。对不同程度的病害等级进行分类是一
个难点。高光谱成像技术兼有图像处理技术、光谱分析技术
的优势，可同时获取研究对象的图像信息和光谱信息，已有很
多学者在农产品品质检测方面做了大量相关研究［１－２］。随着
光谱技术和成像技术的发展，高光谱成像技术逐渐被用来读
取病症的外部、内部特征信息，从而用作检测果蔬病害的依
据［３－９］。梅慧兰等人基于高光谱成像对柑橘黄龙病进行早期
鉴别及病情分级，并对多种预处理方法的建模结果进行探
讨［１０］；杨倩等人在基于机器视觉从图像采集与预处理、颜色、

纹理等方面对大麦病害分类进行识别研究［１１］。国内外尚未
发现利用高光谱成像技术对砀山酥梨炭疽病害程度等级分类

的研究。本研究以城乡居民主要消费水果之一的砀山酥梨作
为研究对象，利用高光谱图像技术对原始高光谱数据做预处
理，选出特征波段进行建模分类，进而实现不同程度病害等级
的有效分类。在病害的初期，病害部位和正常组织部位的颜
色差异不大，对比度不明显，通过人的肉眼很难进行识别［１２］。

病害区域会随着时序的变化进一步生长褐变甚至腐烂，能够
对不同程度的病害做出分类，针对不同程度的病害施以不同
的诊治措施，给病害的预防、诊治提供了支持。

２　材料与方法

２．１　实验样本的选择、病菌的制备及接种方法
本文以砀山酥梨为研究对象，而炭疽病是一种严重威胁

砀山酥梨产量的真菌病害，在生产、运输过程中都会对梨造成



严重危害。炭疽病发生的最适相对湿度为９０％以上，生长的

适温为１６～２３℃，２５℃以上的温度不利于病害的扩张。病菌

的制备是将固体培养基（马铃薯２００ｇ，Ａｇａｒ（琼脂）１５～２０ｇ，

葡萄糖１５～２０ｇ，加水定容至１Ｌ）分装在直径为９ｃｍ的玻璃

培养皿中进行培养。采用做好的孢子（最适温度为２８～

３２℃）悬浮液作为打点接种［１３］。对砀山接种酥梨炭疽病后，

在２２～２５℃的人工气候箱中培养以促进分生孢子的萌发。

从市场上购买表面没有缺陷且直径范围在６５～８５ｍｍ的

砀山酥梨［１４］。本文将所选的砀山酥梨分为１０组，每组３个

样品，对其进行编号，接种方式如表１所列。共采集了７天的

时序样本集，总共２１０个样本。从６组染病砀山酥梨数据中

优选３组用于算法特征光谱的提取，其他样本组用于算法的

评估。每组的打洞不接菌对照实验作为病害不断加深变化的

依据。高光谱图像采集前，均对所有的样本做去除杂菌消毒

处理。

表１　接种情况

组号 每个砀山酥梨上接种病菌的情况

１，２，３ 两个洞，均接菌

４，５，６ 两个洞，一个接菌、一个不接菌

７，８ 两个洞，均不接菌

９，１０ 无洞

２．２　实验仪器

研究中的高光谱图像采集系统如图１所示。整个系统由

成像推扫高光谱仪主机（ＨｙｐｅｒＳｃａｎ　ＶＮＩＲ　Ｍｉｃｒｏ）、照明卤素

灯光源（５０ｗ）、精密云台、计算机、软件（控制位移台移动功

能）等组成。整个高光谱系统的光谱分辨率为１．７９ｎｍ，空间

分辨率为０．１，像素分辨率为２５６０×２１６０。整套系统放置在

密闭黑暗空间当中，以减少外部环境噪声的影响。

图１　高光谱图像采集系统示意图

２．３　高光谱图像采集

在高光谱成像技术采集数据时，要确保相机曝光时间、转

动的角度范围、物距和光源强度的匹配等参数，以保证采集的

图像清晰且不失真。最终确定的采集参数为：相机曝光时间

（Ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｔｉｍｅ）１０ｍｓ，单个像素（Ｐｉｘｅｌ　ｓｉｚｅ）的大小６．５ｕｍ，

镜头 焦 距 （Ｆｏｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈ）６０ｍｍ，拍 摄 速 度 （Ｆｒａｍｅ　ｒａｔｅ）

６３．４４１７Ｈｚ。经多次实验后确定拍摄参数：扫描角度为－１２°
到１２°，ＣＣＤ相机与对象物之间的距离为１７ｃｍ，光源强度为

５０ｗ。将砀山酥梨放置于云台上（每次一个砀山酥梨且固定

位置和方向）。

当镜头移动时，通过高光谱分光仪获得砀山酥梨的整个

光谱区域信息，采用同样的方法时序采集砀山酥梨的高光谱

图像。

２．４　数据处理方法

２．４．１　白板校正

由于各波段下光源强度分布不均以及接收器存在暗电

流，导致光照强度分布较弱的波段下所获得的图像会有较为

严重的噪声，因此在对高光谱图像采集前必须先进行黑白校

正：白校正方法是扫描标准聚四氟乙稀白板，得到全白的反射

标定图像（反射率为９９％）；黑校正方法是盖上镜头盖，获取

全黑的标定图像［１５］。最后根据式（１）计算校正后的图像Ｒ。

Ｒ＝
（Ｒｓ－Ｒｄ）
（Ｒｗ－Ｒｄ）×９９％

（１）

其中，Ｒｓ为样本的原始光谱图像；Ｒｗ为全白标定图像；Ｒｄ为

全黑标定图像。

２．４．２　ＲＯＩ选取方法

在图像分析中，欲将砀山酥梨的病害区域作为感兴趣区

域（Ｒｅｇｉｏｎ　Ｏｆ　Ｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）提取出来，需要进行图像分割，实

际上就是将背景与目标样本分割开，即二值化处理。本文利

用最大类间方差法（ｏｔｓｕ）阈值化分割方法对病害时序程度进

行分级，其表达式如式（２）所示，达到对背景进行有效分割的

目的。

ｐ＝ｗ０＊ｐ０＋ｗ１＊ｐ１；

ｇ＝ｗ０＊（ｐ０－ｐ）＊（ｐ０－ｐ）＋ｗ１＊（ｐ１－ｐ）＊（ｐ１－ｐ）

＝ｗ０＊ｗ１＊（ｐ０－ｐ１）＊（ｐ０－ｐ１） （２）

其中，ｗ０ 为前景点数占图像的比例，ｐ０ 为平均灰度，ｗ１ 为背

景点数占图像的比例，ｐ１ 为平均灰度。图像的总平均灰度为

ｐ，前景和背景图象的方差为ｇ。当方差ｇ最大时，此时前景

和背景差异最大，此时的灰度是最佳阈值。利用阈值分割图

像得到二值掩膜图像，画出ＲＯＩ。

２．４．３　主成分分析

高光谱得到的图像信息量太大，给处理带来很大不便，提

取主成分后依然能解释原变量尽可能多的信息，大大地减小

了工作量，缩短了工作时间。主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　Ｃｏｍｐｏ－
ｎｅｎｔ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）是一种用来有效降维的算法，已经广泛

应用于光谱分析领域［１６］。利用ＰＣＡ降维后的图像表示如式

（３）所示。

ＰＣ１＝∑
ｍ

ｉ＝１
α１ｉλｉ

ＰＣ２＝∑
ｍ

ｉ＝１
α２ｉλｉ



ＰＣｍ＝∑
ｍ

ｉ＝１
αｍｉλｉ

（３）

其中，ＰＣｍ 为第ｍ 个主成分图像；λｉ 为第ｉ个波段所对应的

图像；αｉ为该主成分在λｉ下的权重系数，αｉ 的值越大，表明λｉ
对主成分图像ＰＣＳ 的贡献率就越大。

２．４．４　图像平滑及特征波段提取方法

本文特征波段的提取采用了权重系数法，流程如图２所

示。为了减少噪声对图像的影响，对权重波形图进行平滑滤

波，使用ｓｍｏｏｔｈ函数选出效果最好的平滑曲线，即可选出特

段。
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图２　权重系数法流程图

２．４．５　非监督分类

为了对未知程度的砀山酥梨炭疽病程度进行不同级别的

划分，把各样本的空间分布按其相似性合并成一个群集，每个

群集代表一个级别。目前常见也较为成熟的非监督分类方法

有ＩＳＯＤＴＡ、Ｋ－Ｍｅａｎｓ和链状方法等［１７］。本文采用Ｋ－Ｍｅａｎｓ
聚类算法［１８］，流程图如图３所示。

图３　Ｋ－Ｍｅａｎｓ聚类算法流程图

该分类方法的优点是计算时间短、速度快、Ｋ均值稳定、

层次聚类快、谱聚类效果好。

３　结果与分析

３．１　样本病害的变化

实验研究过程中选取外观色泽较好的砀山酥梨，做好标

记，以病害区域最明显的１号砀山酥梨为例，从人工气候箱中

取出待测样本利用数码ＲＧＢ相机拍摄。拍摄时应保证样本

每次摆放的位置和方向是一致的，１号砀山酥梨样本时序图

像如图４所示。观察其病害区域的时序变化可知，随着时间

的推移，病害区域在逐渐发生变化。

图４　炭疽病７天的长势

３．２　基于有效光谱的主成分分析

砀山酥梨图像在不同波长下的每个像素点都存在光谱信

息。去掉由于光谱噪声造成失真部分的前５０个和后１９个波

长，对剩余有效光谱的２６０个波长进行主成成分析。由图５
可知，ＰＣ１包含了最多的原始数据信息，而这些信息中绝大部

分是砀山酥梨表面信息，不利于病害区域的提取。相比之下，

第２主成分图像ＰＣ２对于砀山酥梨表面的病害区域最为明

显，更适合对病害部位的提取，因此本研究选取第２主成分图

像ＰＣ２来提取病害的有效区域［１９］。

根据上述外部特征变化结合光谱图像处理，依次做出图

４中的１号砀山酥梨中的左边病害７天时序的特征值曲线，

如图６所示。由图６可观察出病害随天数的增加而有规律地

变化，反射率在逐渐降低。

图５　前４个主成分图像以及感兴趣区域

图６　感兴趣区域中病害区域在７天的波形图

３．３　异常样本剔除方法

模型的建立会受到多种因素的影响，其中异常样本的存在

严重影响了模型的适用性和准确性。将酥梨每天健康部分和

发病的部分特征值分别提取出来，对照它们的特征曲线图，确

保准确率，剔除异常数据。观察１号砀山酥梨健康部分和病害

部分７天的时序波谱对照变化，如图７所示。在图７中，点划

线、实线分别代表正常、病害区域。由图观察可知，由开始的正

常部分的反射率大于病害部分的反射率，达到某个临界时间点

后，病害部分逐渐大于正常部分的反射率。其他实验组的对

比结果如表２所列，“√”表示结果正常，“×”表示结果异常。
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图７　１号砀山酥梨每天的病害区域与健康区域的波形对照图

表２　病害与正常区域的对比

天数

酥梨号
第１天 第２天 第３天 第４天 第５天 第６天 第７天

１号 √ √ √ √ √ √ √
２号 × √ √ √ √ √ √
３号 √ √ √ √ √ √ √

３．４　特征波段提取

由于高光谱数据的庞大，欲优选出样本病害区域的高光

谱图像特征波段来表达病害的信息。利用权重系数法来提取

特征波段，首先筛选出光谱数据进行初步压缩，将优选出的波

长按其贡献值的大小进一步筛选，然后剔除不敏感波长，降低

模型的复杂度［２０］。从图８可以看出，在５７２ｎｍ，６１３．２ｎｍ，

６５２．６ｎｍ，７４９．２ｎｍ，８０６．５ｎｍ，８７４．６ｎｍ出现波峰和波谷，这

些波段存在极值，可以作为砀山酥梨病害区域的特征波长。

这些特征波长用于建立模型来分类识别病害的等级。

图８　各波长的权重系数图像

３．５　分类结果

结合鲜梨国家标准，利用Ｋ－Ｍｅａｎｓ聚类算法对３组砀山

酥梨病害７天的光谱数据进行整合分类，根据病害对寄主的

侵染过程的３个时期侵入期、潜育期、发病期共设定３个等

级。建模平滑去噪后的有效数值信息用于分类。对酥梨７天

病害的全部数据进行聚类分析，以获得对酥梨病害不同程度

的分类结果，如图９所示。

图９　病害时序分类

由于Ｋ－Ｍｅａｎｓ每次分类的等级结果会发生变化，因此由

图９可知，将每个砀山酥梨病害分成３个级别，依次为１，２，

３。２１个不同程度的病害样本分类如表３所列。

表３　病害的时序分类等级

天数

酥梨号
第１天 第２天 第３天 第４天 第５天 第６天 第７天

１号 １　 ２　 ２　 ２　 ２　 ２　 ３
２号 ３　 ２　 ３　 ３　 ３　 ３　 ３
３号 １　 １　 ２　 ３　 ３　 ３　 ３

由表３分析可知，２号第一天的数据异常，ｋ－ｍｅａｎｓ的分
类结果以１号砀山酥梨为例，在第２天和第５天等级发生变
化，说明在这两个时间段病害达到生长变化的临界值，在这两
个时段实施诊治能取得最优效果。

４　讨论

通过高光谱成像技术对砀山酥梨病害的不同程度等级进

行分类，从而判断出病害在肉眼还观察不到时的发生时间。

实验通过时序高光谱图像监测了砀山酥梨病害的生长过程，

结合病害光谱的变化得出结论：随着砀山酥梨非染病区域的
水分逐渐减少，光谱反射率曲线升高；随着病害程度的进一步
加深，病害区域含水率百分比升高，光谱反射率曲线降低。并
且根据时序高光谱图像的Ｋ－Ｍｅａｎｓ分类可以发现，酥梨在第

２天和第３天的发病症状明显，推测出在这个时段对病害施
加诊治手段最为有利。实验基于非监督的分类方法，不受外
观、品质、化学成分的影响，对病害进行分级，不需要任何的先
验知识。实验选用２１０个样品作为研究对象，虽然结果比较
理想，但是样本数量还比较小，后续应扩大实验样品的数量和
样品的广泛性，以期获得更好预测病害的分级结果。

结束语　实验基于高光谱图像技术对砀山酥梨采集到了
完整的炭疽病发生过程，病害的发生过程的检测在实验中非
常困难，因为常规的病害分析由于要破坏病理组织，所以持续
的检测不仅需要大量的样本，而且需要统一的环境。本文使
用了高光谱成像技术对砀山酥梨炭疽病进行建模分级，在非
监督分类方法下，分类有效程度高达９８．４１％。通过实验结
果分析表明，利用高光谱成像技术可以对病害发生过程进行
检测并分类。本文对砀山酥梨炭疽病染病程度的分类分级，

不仅在实际应用中可以有针对地对病害部分进行处理，而且

　　　 （下转第２２３页）
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为后期的病害的诊断和预测提供了理论基础。
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