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用于植物病虫害诊断的多光谱成像系统
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摘 　要 　准确重建被测目标的颜色信息对实现可靠的植物病虫害诊断具有十分重要的意义。文章提出把多

光谱成像技术应用于植物病虫害诊断 , 所采集的多光谱图像可以从光谱维和图像维反映被测目标的特征信

息。在此基础上 , 实验采用 16 个窄带滤色片、单色面阵 CCD、积分球混合光源照明和标准观测环境建立了

能进行适时、无损检测的多光谱成像系统。并利用该设备对 Macbeth 色卡中 8 个色卡进行光谱和颜色重建 ,

重建的结果与光谱辐射度计的测量结果进行了比较。通过对光谱匹配角度和 CIE 标准色差分析 , 证明这种

多光谱成像系统能够准确、稳定地重建出目标的光谱信息和颜色信息。
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引 　言

　　园艺作物长期以来在农业产品中占很大比重。病虫害一

直是制约着园艺作物生产的主要因素。传统的诊断方法是采

用 R GB 彩色相机捕获的图片与患病害的植物进行比较 [1 , 2 ] 。

这种方法有两方面的原因不利于实现可靠的诊断 : 一是测试

目标的颜色依赖于图像捕获位置的照明条件 , 如果图像捕获

位置的照明条件发生改变 , 目标的颜色也会发生变化 ; 二是

传统 RGB 三原色相机的颜色重建精度远远不能满足实际的

检测。此外 , 植物表面的颜色信息并不能完全体现植物内部

病害的变化。

多光谱成像技术结合了空间成像系统和光谱探测系统的

功能 , 可以同时从光谱维和空间维获取被测目标的信息 , 因

此近年来在信息获取与处理领域备受重视 [325 ] 。在农业工程

的应用中 , 多光谱成像技术主要体现在作物病害诊断 [6 ] 、农

产品品质检测 [7 ] 、作物生长状态监测等 [8 ] 。

有鉴于此 , 本文介绍了植物病虫害多光谱成像的系统原

型 , 并以园艺植物叶面的病虫害为研究对象 , 通过采集病害

植株的多光谱图像 , 重建光谱信息和颜色信息 , 与 PR2715

光谱辐射度计进行比对。实验结果说明多光谱成像系统在植

物病虫害的诊断方面优于传统的诊断方法。

1 　多光谱成像技术

111 　多光谱图像

一幅多光谱图像是由一系列的灰度图像组成的 , 而每个

灰度图像都是在一个很窄的波段获得 [9 ] 。可以将多光谱图像

看作一个三维数据立方体 , 二维的图像记录了样本的形态信

息 , 第三维坐标则记录光谱信息。并且每一个象素都有唯一

对应的光谱曲线。因此一幅多光谱图像不仅可以获取目标的

空间信息同时可以反映每个象素点的光谱信息。

112 　颜色重建的方法

颜色是由光谱信息来计算。假设照明光源是空间均匀

的 , 设在图像捕获位置照明光源的光谱贡献为 E1 (λ) 。如果

获得目标独立于设备的颜色三刺激值 , 在经过标定的显示器

上就能重建出目标的颜色 [10 ] 。CIE 色度系统颜色的 XYZ 三

刺激值 t i 可用以下公式计算

ti =∫�t i (λ) E1 (λ) f (λ) dλ (1)

式中 �t i (λ) 为 CIE1931 颜色匹配函数 , f (λ) 为物体的光谱反

射率函数。

在实际计算中用求和来近似积分

ti = k ∑
λ

E1 (λ) f (λ) �t i (λ)Δλ (2)

式中 k 为归一化系数 , 由下式求得
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k =
100

∑
λ

E1 (λ) �y (λ)Δλ
(3)

　　由 (1)式可知 , 在任意的照明条件下如果已知光谱反射

率函数 f (λ) , 则可求得 ti 。为了能正确估计反射率函数

f (λ) , 在此提出用比较测色法 [11 ] 获得被测样品的光谱反射

率。

2 　多光谱成像系统

211 　多光谱成像系统组成

为了能进行实时无损的植物病虫害多光谱图像采集 , 实

验设计的多光谱成像系统如图 1 所示。系统主要由图像输入

单元、图像处理单元和图像输出单元 3 部分组成。图像输入

单元由多光谱相机、相机控制模块和照明结构组成。图像处

理单元由光谱处理模块、颜色处理模块和数据存储模块组

成。图像输出单元是由显示标定模块组成。

212 　多光谱相机

多光谱相机由一个分辨率为 1 280 ×1 024 的 8 位单色面

阵 CCD 加上成像装置组成 , 前面放置 16 片窄带滤色片。滤

色片半带宽为 10 nm , 中心波长分别是 367 , 400 , 43418 ,

460 , 490 , 51517 , 530 , 546 , 589 , 600 , 620 , 635 , 650 , 670 ,

700 , 850 nm。滤色片的透过率利用 Lambda 19 分光光度计

进行测量 , 见图 2。

Fig11 　Multispectral imaging system

Fig1 2 　Filter transmittance

213 　照明光源的设计要求

如何获得空间均匀的照明光源 , 有效排除测量病害叶面

的表面结构的影响 , 是利用多光谱图像进行准确颜色重建的

关键因素之一。因此首先必须探究照明和观测的环境。在实

验中 , 多光谱成像系统观测的几何条件采用 CIE1931 年正式

推荐的 d/ 0 (漫反射/ 垂直)照明和观测条件。积分球采用混合

光源照明 : 选用发光特性接近 A 光源的卤钨灯 , 用荧光灯模

拟 D65 光源。图 3 是利用 PR2715 光谱辐射度计测量的设备

光源的光谱辐射度与波长的关系。

3 　实验与结果分析

311 　反射率数据标定

为了消除 CCD 的响应特性和滤色片的透过率对图像采

集质量的影响 , 准确地将不同通道条件下的叶面图像数据转

换为叶面的反射率数据 , 需要对无光泽的平面白色样板进行

标定。首先通过灰度值调节每个波段合适的曝光时间 , 然后

使用计算好的曝光时间再次采集白板各波段的光谱图像 , 所

得到的白板光谱图像将用在光谱反射率重建的校正中。

Fig13 　Spectral distribution of the lamps

312 　系统数据重建分析

为了实现对多光谱图像数据的准确重建 , 本文采用多光

谱成像系统对已知光谱信息和颜色信息的目标进行数据重建

分析。实验选择 Macbeth 色卡中 Red , Blue , Green , Orange ,

Foliage , Yellow Green , Neutral8 和 Neutral315 共 8 个颜色作

为测试样本。重建分为两部分 , 第一部分是光谱反射率重

建 , 第二部分是颜色重建。

色卡光谱反射率重建 : 首先采用 PR - 715 光谱辐射度

计 , 在标准灯箱 A 光源下 , 从 400～700 nm 每隔 5 nm 对色

卡进行采样 , 获取 8 个色卡的光谱反射率值。接下来用多光

谱成像系统采集 8 个色卡的多光谱图像 , 利用图像重建单元

从 400～700 nm 每隔 5 nm 重建色卡的光谱反射率曲线。最

后采用 (4)式提出的光谱角度匹配法测量多光谱系统对目标
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的光谱曲线重建效果 , 计算的结果见表 1。

SA = cos - 1 �s�t
‖�s ‖·‖�t ‖ =

cos - 1
∑
N

i = 1

si t i

∑
N

i = 1

sis i ∑
N

i = 1

ti t i

(4)

　　式中 : SA 为两条光谱矢量间 s = [ s1 , s2 , sN ] T 和 t =

[ t1 , t2 , tN ] T 的夹角 , N 为波段数。SA 的值域为[0 , π/ 2 ] , 0

表示两个光谱向量完全一致 , π/ 2 表示两者完全不相似。

Table 1 　Spectral match angle

色卡 S A/ (°) 色卡 S A/ (°)

Red 6173 Yellow Green 7131

Blue 111 77 Foliage 141 05

Green 141 92 Neut ral 8 3136

Orange 6160 Neut ral 31 5 3146

　　从光谱角度 S A 可以看出 , 与 PR2715 光谱辐射度计的

测量结果比较 , 从 400～700 nm 共用 14 个通道的多光谱图

像准确重建出色卡的光谱反射率曲线。

　　色卡颜色重建 : 利用重建出的光谱反射率值 , 根据 (2)

式可以得到色卡 CIEXYZ三刺激值 , 进而转换得到 L 3 a 3 b3

颜色空间的色度坐标值。图 4 显示了 8 个色卡在 L 3 a3 b3 颜

色空间 a3 b3 值的分布。为了衡量颜色重建的质量 , 实验利

用 CIE1931 色差公式

ΔE3
ab = ΔL 3 2 +Δa 3 2 +Δb3 2 (5)

计算 PR2715 光谱辐射度计的测量结果和多光谱系统重建颜

色的色差。同时也计算了 PR - 715 光谱辐射度计的测量结果

与普通数码相机的色差。计算的结果见表 2。

Fig14 　Results of the color reproduction

Table 2 　CIE L 3 a 3 b3 color different

Reproduction 32band image

Ave. 71 19 191 40

Max. 13177 371 79

Min. 11 25 111 82

Std. 41 86 9111

　　在颜色测量中 ,ΔE3
ab 小于 1 是人眼视觉不可察觉的色

差 , 而ΔE3
ab 小于 3 认为是人眼视觉可察觉的色差 [12 ] 。从表 3

的结果可以看出 , 多光谱系统颜色重建的平均色差ΔE3
ab =

7119 , 最大色差ΔE3
ab = 13177。一个物体的颜色是物体的反

射率、照明光源的光谱贡献和探测系统的光谱响应组成。由

于多光谱成像系统的照明光源并不是标准的 A 光源 , 而且多

光谱成像系统的 CCD 响应与 PR2715 光谱辐射度计的 CCD

不一致。这两个因素是造成较大色差的主要原因。但是 , 在

相同照明条件下多光谱成像系统重建的精确度优于传统的

RGB 三通道相机。

4 　应 　用

　　实验选取无病的健康黄瓜叶面和患有霜霉病害 ( Pseud2
operonospora cubensis)的黄瓜叶面进行分析。黄瓜霜霉菌株

来源于中国农业科学院综合防治课题组。从 4 ℃冰箱中取

出 , 在 PDA 上活化后 , 把病菌株转至 PDA 上培养一定的时

间 , 大量产孢后将孢子刷下 , 配成浓度为 2 ×106 个 mL 的孢

子悬浮液 , 采用喷雾接种方法将孢子悬浮液接种于健壮的黄

瓜叶部 , 保湿 24 h 后正常管理 , 直至显示出明显典型症状。

然后将其放置在多光谱设备中分别采集 16 个波段的光谱图

像。图 5 是采蒋到的 16 幅多光谱图像。

Fig15 　16 narrow2bands multispectral images of diseased leaves

　　在获得黄瓜叶面的多光谱图像后 , 利用图像处理单元重

建出彩色图像 , 图 6 是图像输出单元的输出结果。同时 , 我

们对霜霉病斑区域和健康叶面区域各取 10 个样本的平均值 ,

重建它们的光谱反射率曲线。图 7 是重建后的结果。从图中

可以看出 , 在 400～700 nm 的可见光范围内 , 黄瓜叶面重建

的光谱反射率曲线随着叶面病害的变化呈现较大的区别。对

于正常的叶面 , 670 nm 为中心的红波段吸收谷和 540 nm 附

近的绿色反射峰准确呈现绿色植物的光谱特征。当黄瓜叶面

受到霜霉病害的侵蚀 , 叶绿素含量发生变化。重建的曲线准

确反映出叶绿素在蓝、红波段的吸收减少反射增强 , 特别是

红反射率上升 , 在可见光波段整体反射率大于健康叶面。
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Fig16 　Color reproduction of diseased leaves

　　从以上的应用可以看出 , 多光谱成像系统与普通成像系

统相比 , 具有的优点是 : 多光谱图像除了保留目标的图像信

息外 , 还获取了目标的光谱信息 , 为识别提供了很多有价值

的特征 ; 有效解决照明环境改变带来的颜色变化。把探测的

波段由 380～780 nm 的可见光波段拓宽到近红外和紫外波

段。

5 　结 　论

　　本文提出了基于光谱成像技术的植物的病虫害诊断方

Fig17 　Spectral reflectance reproduction of cucumber leaves

1 : Healt h ; 2 : Diseased

法。在此基础上 , 用 16 个窄带滤色片、单色面阵 CCD、积分

球混合光源照明和标准观测环境建立了一套相应的多光谱成

像系统。和传统诊断方法相比较 , 多光谱成像技术除了保留

植物的图像信息 , 还获取了目标的光谱信息 , 并且把诊断的

范围从可见光波段扩展到紫外和近红外波段 , 为识别提供了

更有价值的信息。实验证明 , 本文设计的多光谱成像系统颜

色重建的色域宽 , 设备的重复精度高。为实现对植物进行快

速、准确和非破坏性诊断提供可靠的技术支持。
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Multispectral Imaging System for the Plant Diseases and Insect Pests
Diagnosis
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Abstract 　For a reliable diagnosis of plant diseases and insect pest s , it is very important to reproduce the original color of the ob2
ject . But it is not certain by conventional color imaging systems. Multispect ral imaging techniques are capable of providing addi2
tional useful spect ral information of common pathological samples using image acquisition. The authors present a multispect ral

imaging system for the diagnosis. This system uses 16 narrow2band filters , a monochrome CCD camera , and standard illumina2
tion environment . Spect ral match angle and color difference can be obtained through measurements and analysis of 8 Macbeth

color patch using PR2715 spect raScan and multispect ral imaging system. In addition , the color image and spect ral reflectance of

cucumber diseased leaves were reproduced using the multispect ral imaging system. In the experiment , it was confirmed that the

system realized good accuracy in the color reproduction and spect ral reflectance reproduction f rom a limited number of color

bands.

Keywords 　Multispect ral imaging ; Spect ral reflectance ; Color reproduction ; Plant diseases and insect pest s
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