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基于多光谱图像及组合特征分析的茶叶等级区分

李晓丽 何 勇
（浙江大学生物系统工程与食品科学学院，杭州３１００２９）

【摘要】 提出了一种采用多光谱成像的机器视觉技术对４个等级的西湖龙井茶进行区分的方法。首先采用

３犆犆犇多光谱摄像机同时获取茶叶在５４０、６７０和８００狀犿波谱处的波长图像，然后对预处理后的图像进行图像特征

提取，选取了１８个形状特征和１５个纹理特征。基于这２组特征分别对４个等级的茶叶进行主成分聚类分析，得到

的两幅主成分空间的聚类图都不能对４个等级茶叶进行有效的区分。为了得到高效的区分模型，本研究对形状特

征和纹理特征进行组合，聚类分析的结果优于原先的分析结果。随后，采用多类逐步判别分析法对形状特征、纹理

特征和组合特征（形状＋纹理）这３组特征分别进行特征优化，并建立了对应各组特征的等级区分模型，经过比较

发现基于组合特征的区分模型的效果仍为最佳，对于预测集样本的区分正确率为８５％。本研究还发现对于等级区

分最重要的两个特征依次为波长８００狀犿通道图像的相关性、波长８００狀犿通道图像的二阶角矩。
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引言

据不完全统计，在我国占茶叶总产量不到５％

的名优茶，其产值竟达到了总产值的２０％以上，说

明茶叶品质越好，价值越高，经济效益也越显著。虽



然我国茶叶的产量和销量都很大，然而由于缺乏科



学的茶叶品质检测和茶叶分级技术，难以快速客观

地鉴别茶叶的品质和级别。目前，市场上茶叶的分

级存在很大的随意性［１］，影响了茶叶的生产和经

营。同时随着发达国家绿色技术贸易壁垒的技术标

准越来越高［２］，我国茶叶出口贸易受到的影响也越

来越明显。因此亟需研究茶叶品质快速检测的机理

和方法，提高我国茶叶品质的检测技术水平，加强茶

叶分级管理。为此，本文提出采用多光谱图像处理

技术对龙井茶的等级进行区分的方法。

１ 材料与方法

１１ 仪器设备

１１１ 机器视觉系统主要硬件

（１）光源

为了得到各个波谱段均匀的光照条件，本实验

采用室外的太阳光作为光源进行茶叶图像采集，实

验在室外进行。

图２ 多通道光谱（５４０、６７０和８００狀犿）响应的合成图像

犉犻犵．２ 犆狅犿狆狅狊犻狋犻狏犲犻犿犪犵犲狑犻狋犺犿狌犾狋犻犮犺犪狀狀犲犾狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲狊狆狅狀狊犲

（犪）１级 （犫）２级 （犮）３级 （犱）４级

（２）多光谱成像仪

多光谱成像仪是由美国犇狌狀犮犪狀犜犲犮犺公司生产

的犕犛３１００犇狌狀犮犪狀犆犪犿犲狉犪（３犆犆犇犮犪犿犲狉犪）。该摄像

机技术特点：有３个犆犆犇影像传感器，色彩独立棱

镜；探测区域为４８０犿犿×６５０犿犿，焦距为２５犿犿；

采集速度为３０帧／狊；图像分辨率为１３９２（犎）×

１０４０（犞），４３０万像素数据；曝光时间范围为０１２～

１３０７５犿狊；具有犚犌犅、犆犐犚和犚犌犅／犆犐犚等几种颜

色空间表达模式。

３犆犆犇多光谱成像仪的光学结构如图１所示。

物体发射的光线经过第１个色膜，使波长高于

６３０狀犿的光线通过，被反射的部分经过滤光片后在

犆犆犇传感器上成像，得到绿光通道图像。通过部分

再经过第２个色膜，使光线按频率被分为２部分。

一部分在红光犆犆犇传感器上成像，另一部分在近红

外犆犆犇传感器上成像。３个波段的通过频率分布

为：绿光通道的中心频率在５４０狀犿，通道带宽４０狀犿

左右；红光通道中心频率在６７０狀犿，通道带宽４０狀犿

左右；近红外通道的中心频率在８００狀犿，通道带宽

６５狀犿左右。摄像机获得绿、红、近红外３个波段通

道 的 单 色 图 像 后，通 过 犘犆犐１４２４ （犖犪狋犻狅狀犪犾

犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋公司）的数据接收板传送到计算机，其输

入控制端口为犚犛 ２３２。

图１ 犕犛３１００犇狌狀犮犪狀多光谱成像仪的光学结构图

犉犻犵．１ 犗狆狋犻犮犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犕犛３１００犇狌狀犮犪狀

犿狌犾狋犻狊狆犲犮狋狉犪犾犮犪犿犲狉犪

１１２ 机器视觉系统软件组成

犆犆犇犇犜犆狅狀狋狉狅犾图像采集软件，用于设置图像

增益、控制曝光时间、图像集成、犚犌犅调节和图像分

析等。犕犪狋犾犪犫图像处理软件，用于图像处理和茶叶

特征的提取。犕犪狋犾犪犫数据分析模块用于主成分分

析，犇犘犛 （犱犪狋犪 狆狉狅犮犲狊狊犻狅狀 狊狔狊狋犲犿 犳狅狉 狆狉犪犮狋犻犮犪犾

狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊）用于建立模式识别模型。

１２ 实验材料

选择西湖龙井茶的１级、２级、３级和４级作为

研究对象，样本的具体情况如表１所示。在该实验

过程中，把茶叶摆放成互相不接触的状态，然后进行

多光谱图像采集，以单颗茶叶的特征作为茶叶等级

区分的基础。采用３犆犆犇多光谱成像仪获取茶叶片

不接触状的图像，样本的多光谱合成图像如图２所

示。每个等级各随机选择出２０个样本共８０个作为

预测集样本，每个等级余下的样本组成建模集。

表１ 不同等级西湖龙井茶叶

犜犪犫．１ 犇犲狋犪犻犾犲犱犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犪犱犲狊狋犲犪

等级 外形 颜色 图片数目

１ 一芽一叶开展，扁平光滑 嫩绿 ５０

２ 一芽二叶开展，较扁平 青绿 ９０

３ 一芽二叶开展，含量少二叶对夹叶，尚扁平 墨绿 ４９

４ 一芽二、三叶与对夹叶，尚扁平，欠光洁 墨绿 ５７
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表２ １８个形状特征参数的具体意义

犜犪犫．２ 犇犲狋犪犻犾犲犱犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳１８狊犺犪狆犲犳犲犪狋狌狉犲狊

属性编号 定义

１ 与区域具有相同标准二阶中心矩的椭圆的长轴与狓

轴的交角（度）

２ 等价直径（与区域具有相同面积的圆的直径）

３ 图像各个区域中像素总个数（总面积）

４ 与区域具有相同标准二阶中心矩的椭圆的长轴长度

５ 与区域具有相同标准二阶中心矩的椭圆的短轴长度

６ 与区域具有相同标准二阶中心矩的椭圆的离心率

７ 同时在区域和其最小凸多边形中的像素比例（固靠度）

８ 同时在区域和其最小边界矩形中的像素比例（扩展度）

９ 区域的周长

１０ 长方形度

１１ 平均幅宽

１２ 形状系数１

１３ 圆形度系数

１４ 形状系数２

１５ 长轴短轴比

１６ 内切圆半径

１７ 形状复杂度

１８ 周长幅宽比

１３ 图像的特征分析方法

１３１ 形状特征描述

运用图像转换、图像平滑、图像反相、区域标注

来对茶叶图像进行处理。基于处理后的图像进行形

状特征分析，采用１８个特征参数对图像的特征进行

描述，这些特征的具体含义如表２所示
［３］。

１３２ 纹理特征的提取

１３２１ 图像的灰度共生矩阵

灰度共生矩阵反映了图像灰度关于方向、相邻

间隔、变化幅度的综合信息，作为纹理分析的特征量

往往不是直接应用所得到的灰度共生矩阵，而是在

灰度共生矩阵的基础上再提取统计学特征。基于灰

度共生矩阵，可以得到１１种纹理特征参数
［４］。其中

最重要的纹理特征参数有［５］
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犡

犻＝０
∑
犢
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犙２＝∑
犡

犻＝０
∑
犢

犼＝０

狆（犻，犼）

１＋｜犻－犼｜
（２）

犙３＝∑
犡

犻＝０
∑
犢

犼＝０
狆（犻，犼）２ （３）

犙４＝∑
犡

犻＝０
∑
犢

犼＝０

（犻－μ犻犻）（犼－μ犼犼）狆（犻，犼）

σ犻σ犼
（４）

其中 μ犻＝∑
犡

犻＝０

犻∑
犢

犼＝０
狆（犻，犼）

μ犼＝∑
犢

犼＝０
犼∑

犡

犻＝０
狆（犻，犼）

σ犻＝ ∑
犡

犻＝０

（犻－μ犻）
２∑
犢

犼＝０
狆（犻，犼槡

）

σ犼＝ ∑
犢

犼＝０

（犼－μ犼）
２∑
犡

犻＝０
狆（犻，犼槡

）

式中 犙１———惯性矩 犙２———同质性

犙３———二阶角矩 犙４———相关性

惯性矩是反映纹理变化快慢、周期性大小的物

理量，值越大，表明纹理周期性越大。同质性是反映

纹理的规则程度，纹理杂乱无章、难以描述的，同质

性值较小；规律性较强、易于描述的，同质性值较大。

二阶角矩是图像灰度分布均匀程度和纹理粗细的一

个度量，当图像较细致、均匀时，二阶角矩值较大，最

大值为１０，表明区域内图像灰度分布完全均匀，反

之亦然。相关性是衡量灰度共生矩阵在行或列方向

上的相似程度，是灰度线性关系的度量［６］。本文基

于犕犪狋犾犪犫的图像纹理分析函数分别计算了３个通

道单色图像（５４０、６７０和８００狀犿）的上述４个特征参

数。

１３２２ 图像的纹理滤波

图像的滤波又叫图像的邻域操作，输出图像中

的每个像素值都是由对应的输入像素及其某个邻域

内的像素共同决定的。图像的纹理滤波是通过标准

统计测量来提取图像特征。邻域操作包括２种类

型：滑动邻域操作和分离邻域操作。本研究所用的

纹理滤波是滑动邻域操作。可以使用滑动邻域操作

来实现很多种类的滤波操作。例如，一个使输出图

像的像素值等于输入图像中各个邻域像素标准偏差

的滑动邻域操作，图像的标准差滤波，可以使用

狊狋犱犳犻犾狋函数来实现
［７］。使用狊狋犱犳犻犾狋函数得到的图像

中每个像素的值为

狊＝
１
狀－１∑

狀

犻＝１

（狓犻－狓）槡
２ （５）

狓＝
１
狀∑

狀

犻＝１

狓犻 （６）

式中 狀———滑动邻域操作窗口中的像素点数目

狓犻———输入图像中以某个研究像素点为中心

的操作窗口中的各个像素点

狊———输出图像中对应于输入图像中的某个

研究像素点的输出像素值

纹理滤波可以提取图像特征，是因为它们提供

了与图像中像素亮度值的局部变化有关的信息［７］。

本研究提取的纹理特征参数如表３所示。
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表３ １５个纹理特征的具体意义

犜犪犫．３ 犇犲狋犪犻犾犲犱犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳１５狋犲狓狋狌狉犲犳犲犪狋狌狉犲狊

属性编号 详细定义

１ ５４０狀犿图像的惯性矩（犙１）

２ ５４０狀犿图像的同质性（犙２）

３ ５４０狀犿图像的二阶角矩（犙３）

４ ５４０狀犿图像的相关性（犙４）

５ ６７０狀犿图像的惯性矩（犙１）

６ ６７０狀犿图像的同质性（犙２）

７ ６７０狀犿图像的二阶角矩（犙３）

８ ６７０狀犿图像的相关性（犙４）

９ ８００狀犿图像的惯性矩（犙１）

１０ ８００狀犿图像的同质性（犙２）

１１ ８００狀犿图像的二阶角矩（犙３）

１２ ８００狀犿图像的相关性（犙４）

１３ 复合图像的标准差滤波后图像中的斑纹百分比

１４ 复合图像的熵滤波后图像中的斑纹百分比

１５ 复合图像的标准差滤波后图像的熵

２ 实验结果与分析

２１ 基于形状特征的等级区分

对西湖龙井茶叶的４个等级多光谱图像（图２）

进行图像处理和特征提取得到１８个形状特征，对应

２４６样本的１８个形状特征得到一个２４６×１８的特

征矩阵。主成分分析由于其高效的数据压缩和特征

提取性能被广泛用于聚类分析中［８］，对该特征矩阵

进行主成分聚类分析前３个主成分的累积贡献率达

到８５０８％，样本在这３个主成分空间的分布如图３

所示。从图３中可以看出，４个等级样本重叠严重，

很难一一区分，但是各个等级样本的聚合度较好。

图３ 基于形状特征的聚类分析图

犉犻犵．３ 犆犾狌狊狋犲狉犪狀犪犾狔狊犻狊狆犾狅狋犫犪狊犲犱狅狀狊犺犪狆犲犳犲犪狋狌狉犲狊

以第１、２、３、４类分别表示西湖龙井１级、２级、

３级和４级，每一类各随机挑选２０个样本作为预

测，剩下的样本用于建模。采用多类逐步分析方法

进行特征优化并建立区分模型，以犉犪＝１６７为临

界值筛选出了１０个特征，并建立判别函数模型为

狔１＝－１８６７２＋４７６狓１＋３１５１８４狓３＋１７５３８狓５＋

４７９狓７－７８狓９＋８６２７９狓１０＋３２３７狓１２－

１２３５狓１３－００２狓１６＋１４狓１７ （７）

狔２＝－１８６２５＋４７２狓１＋３１４８４１狓３＋１７２０８狓５＋

４８２狓７－１２６狓９＋８６７１２狓１０＋３２７８狓１２－

１２３９狓１３－００２狓１６＋１５狓１７ （８）

狔３＝－１８４４８＋４７７狓１＋３１３４０７狓３＋１７０５１狓５＋

４７６狓７－９４狓９＋８６４９２狓１０＋３２２５狓１２－

１２３８狓１３－００２狓１６＋１５狓１７ （９）

狔４＝－１８４４０＋４６７狓１＋３１３３２９狓３＋１７４０８狓５＋

４７６狓７－３７狓９＋８５３９７狓１０＋３２０６狓１２－

１２１８狓１３－００２狓１６＋１３狓１７ （１０）

其中，自变量的具体定义如表２所示。由判别函数

可以得到：在基于形状特征的区分中，对等级判别影

响较大的是狓３、狓５和狓１０，即总面积，椭圆短轴和长

方形度。判别方程对预测集样本区分结果如表４所

示，判对的概率为６７５０％。

表４ 基于形状特征模型的不同等级茶叶样本预测结果

犜犪犫．４ 犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犪犱犲狊犫犪狊犲犱狅狀

犿狅犱犲犾狑犻狋犺狊犺犪狆犲犳犲犪狋狌狉犲狊

类别
判为

类１ 类２ 类３ 类４ 小计

正确率

／％

类１ １６ ４ ０ ０ ２０ ８０

类２ ２ １４ ３ １ ２０ ７０

类３ ３ ４ １２ １ ２０ ６０

类４ ５ １ ２ １２ ２０ ６０

２２ 基于纹理特征的等级区分

基于犕犪狋犾犪犫的图像纹理分析函数分别计算了

３个通道单色图像的惯性矩、同质性、二阶角矩和相

关性４个特征参数共１２纹理特征。并对图像进行

纹理滤波。选择犕犪狋犾犪犫纹理分析工具箱中的狊狋犱犳犻犾狋

和犲狀狋狉狅狆狔犳犻犾狋函数，用３×３的窗口对输入图像进行

局部标准差滤波和局部熵滤波，分别得到图像的标

准差图像和熵图像。在滤波后形成的图像中，斑纹

成为图像的主要特征，提取图像的斑纹面积占整副

图片面积之比作为第１３和第１４个纹理特征。标准

熵滤波后形成图像的熵作为第１５个纹理特征，如

表５所示。基于这１５个纹理特征对龙井茶的４个

等级进行主成分聚类分析，前３个主成分的累积贡

献率达到８３１５％，４个等级样本在这３个主成分空

间的聚类图如图４所示。从图４中可以看出，２级

和４级各自的聚合度很好，但是相互重叠严重；３级

样本与２级和４级间的区分度很好，但是与部分
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１级样本有交叉；同时，部分１级样本与２级和４级

样本相互混淆。

表５ 基于纹理特征模型的不同等级茶叶样本预测结果

犜犪犫．５ 犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犪犱犲狊犫犪狊犲犱狅狀

犿狅犱犲犾狑犻狋犺狋犲狓狋狌狉犲犳犲犪狋狌狉犲狊

来自
判为

类１ 类２ 类３ 类４ 小计

正确

率／％

类１ ２０ ０ ０ ０ ２０ １００

类２ ０ １５ ０ ５ ２０ ７５

类３ ０ ０ ２０ ０ ２０ １００

类４ ０ １２ ０ ８ ２０ ４０

图４ 基于纹理特征的聚类分析图

犉犻犵．４ 犆犾狌狊狋犲狉犪狀犪犾狔狊犻狊狆犾狅狋犫犪狊犲犱狅狀狋犲狓狋狌狉犲犳犲犪狋狌狉犲狊

采用多类判别分析进行特征优化并建立判别模

型，以犉犪＝１６７为临界值筛选出了８个特征，并建

立判别函数，这８个特征按照重要性排列顺序依次

为：狓１２、狓１１、狓９、狓１３、狓８、狓１５、狓５、狓１０。对等级判别

影响最大的３个特征依次是波长８００狀犿图像的相

关性、波长８００狀犿图像的二阶角矩、波长８００狀犿图

像的惯性矩。可以看出波长８００狀犿图像即近红外

波段的图像对于等级的区分起到了非常重要的作

用。模型的判别方程为

狔１＝－５０９３４８２５６＋２０５０１狓５－５０５０６狓８＋

５８５７５６１狓９－１０１６２狓１０＋４９９５９１７６狓１１＋

１０×１０８狓１２－２３３１７０狓１３－４８４３４５狓１５ （１１）

狔２＝－５１１７１６４５４＋２０８９９狓５－５０８９３４狓８＋

５９１０９６５狓９－１０１１９狓１０＋５００６７７８１狓１１＋

１０×１０８狓１２－２３５５７６狓１３－４８９２３８狓１５ （１２）

狔３＝－５１１６４８７７７＋２０８９１狓５－５０８８２狓８＋

５９０９３９８狓９－１０１１狓１０＋５００６４５３４狓１１＋

１０×１０８狓１２－２３５５５５狓１３－４８９１４狓１５ （１３）

狔４＝－５１１７２０７２９＋２０８９３狓５－５０８８８１狓８＋

５９１００８５狓９－１０１１４狓１０＋５００６８０３８狓１１＋

１０×１０８狓１２－２３５５７４狓１３－４８９１７３狓１５ （１４）

对于未知预测集样本的判别情况如表５所示，

判对的概率为７８７５％。

２３ 基于组合特征的等级区分

由于以上单独基于形状特征和纹理特征的等级

区分效果不理想，所以把１８个形状特征和１５个纹

理学特征结合起来，得到３３个组合特征，基于这

３３个组合特征进行主成分聚类分析，前３个主成分

的累积贡献率为６６１１％，基于这３个主成分的４个

等级样本的得分图如图５所示，１级龙井茶与其他

３种茶的分界线较明显，２级和４级的样本呈条带状

分布，但是中间有部分交叉。比较图５与图４和

图３的区别，发现基于组合特征的聚类分析中，各个

等级间的区分清楚些。

图５ 基于尺寸特征和纹理特征的聚类分析

犉犻犵．５ 犆犾狌狊狋犲狉犪狀犪犾狔狊犻狊狆犾狅狋犫犪狊犲犱狅狀

狊犺犪狆犲犪狀犱狋犲狓狋狌狉犲犳犲犪狋狌狉犲狊

然后基于这３３个特征，进行逐步判别分析，以

犉犪＝１４９为临界值得出了１４个重要特征，其判别

函数为

狔１＝－５６×１０
７＋１３５６狓２＋１４０２狓３－２５３５狓５－

５３０３３８狓６－５２２９４２狓７－２８４０５２狓８＋

３１４９狓１６＋１６５３６狓２３－１５４７狓２８＋

５５０７０４７７狓２９＋１１×１０
８狓３０－２８７４３５狓３１＋

８５８６９狓３２－５５２７３４狓３３ （１５）

狔２＝－５６×１０
７＋１３７５狓２＋１４０６狓３－２５４８狓５－

５３４１８９狓６－５２５８２９狓７－２８５７７４狓８＋

３１８６狓１６＋１６８６９狓２３－１４８１狓２８＋

５５１９４７２２狓２９＋１１×１０
８狓３０－２８９９０９狓３１＋

８６６９３狓３２－５５８５０７狓３３ （１６）

狔３＝－５６×１０
７＋１３７５狓２＋１４０７狓３－２５４８狓５－

５３５５４６狓６－５２６３７５狓７－２８５６１５狓８＋

３１８７狓１６＋１６８６８狓２３－１４７２狓２８＋

５５１９３５７０狓２９＋１１×１０
８狓３０－２８９９０６狓３１＋

８６６７９狓３２－５５８４４２狓３３ （１７）

狔４＝－５６×１０
７＋１３７６狓２＋１４０７狓３－２５５１狓５－

５３６６９５狓６－５２６６９２狓７－２８５８８７狓８＋

３１８８狓１６＋１６８７４狓２３－１４７７狓２８＋

７１１增刊 李晓丽 等：基于多光谱图像及组合特征分析的茶叶等级区分



５５１９６５０９狓２９＋１１×１０
８狓３０－２８９９２６狓３１＋

８６６５８狓３２－５５８４６３狓３３ （１８）

这１４个特征按照重要性排列顺序依次为：狓３０、狓２９、

狓３１、狓３３、狓６、狓７、狓８、狓３２、狓２３、狓１６、狓５、狓２８、狓３、狓２。

最重要的前５个特征分别是波长８００狀犿图像的相

关性、波长８００狀犿图像的二阶角矩、复合图像的标

准差滤波图的斑纹百分比、复合图像的标准差滤波

图的熵和与区域具有相同标准二阶中心矩的椭圆的

离心率。模型对于未知预测集样本的判别结果如

表６所示，判对的概率为８５％。

３ 结束语

对于茶叶等级的区分只依靠形状特征参数或者

仅仅依靠纹理特征参数都不能取得满意的结果，而

基于形状特征和纹理特征的组合特征能够建立精度

表６ 基于组合特征的模型对于预测集样本的判别结果

犜犪犫．６ 犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犪犱犲狊犫犪狊犲犱

狅狀犿狅犱犲犾狑犻狋犺犮狅犿犫犻狀犲犱犳犲犪狋狌狉犲狊

类别
判为

类１ 类２ 类３ 类４ 小计

正确

率／％

类１ ２０ ０ ０ ０ ２０ １００

类２ ０ １７ １ ２ ２０ ８５

类３ ０ ０ １９ １ ２０ ９５

类４ ０ ６ ２ １２ ２０ ６０

更高的模型，表明组合特征能够更好地描述不同等

级茶叶的特征，对于区分模型最重要的前５个特征

分别是波长８００狀犿图像的相关性、波长８００狀犿图

像的二阶角矩、复合图像的标准差滤波图的斑纹百

分比、复合图像的标准差滤波图的熵和与区域具有

相同标准二阶中心矩的椭圆的离心率。
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