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基于直接正交信号校正的水稻冠层叶瘟光谱诊断
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摘要　采用直接正交信号校正 连续投影算法（ＤＯＳＣＳＰＡ）联用的组合处理方法，实现了应用可见／近红外光谱技

术对水稻冠层叶瘟病的快速准确诊断。采集水稻冠层样本共１２０个，其中健康和染病样本各６０个。用ＤＯＳＣ

ＳＰＡ方法，对水稻冠层光谱数据进行直接正交化处理，然后通过连续投影算法提取有效波长（ＥＷ），建立了有效波

长（７７５ｎｍ）与叶瘟诊断判别的直接线性方程：犢 ＝５．２８３犡。应用该方程对预测集样本进行诊断判别，其判别准确

率为９５．０％，获得了满意的判别精度。结果表明，ＤＯＳＣＳＰＡ组合处理方法提取水稻冠层叶瘟诊断的特征波长是

非常有效的，并且通过直接线性方程能获得满意的判别精度，为后续水稻大田叶瘟病情监测、喷药处理及相应病情

监测仪器的开发提供了方法和依据。
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１　引　　言

水稻是我国极为重要的粮食作物之一，其产量

接近全国粮食总产量的１／２，在我国粮食生产及粮

食安全保障中占有重要地位。水稻在生长过程中，

容易受到多种病虫害的影响，最终影响到水稻的产

量和质量。稻瘟病是水稻病害中最为常见的一种，

严重发病情况下可使水稻减产４０％～５０％
［１］。目

前，水稻叶瘟的诊断多依靠人眼进行分级测报，由于

在发病早期，病斑不显著，难以实现快速准确判别，

从而错过防治的有利时期。同时，人眼识别的主观

性强，需要的时间和精力较多，无法满足现代农业的

发展要求。因此，研究一种能够快速、准确对水稻叶

瘟进行判别的方法是非常必要的。

近红外光谱技术作为一种快速、简便和准确的

分析技术，已被广泛应用于农业、食品、石油、化工和

医药等行业［２～６］。在水稻相关的研究中，应用光谱

技术进行了水稻品种快速鉴别［７］、水稻不同生育期

光谱有效波段选择［８］、水稻叶面积指数的估算［９］、稻

谷年份的鉴别［１０］、水稻辐照剂量的判别［１１］、水稻白

背飞虱虫害与冠层光谱特性的关系［１２］等。吴曙雯

等［１３］研究了稻叶瘟对水稻光谱特性的影响，但只分

析了水稻光谱反射率的变化，未建立定量的判别分

析模型。目前，应用可见／近红外光谱技术对水稻冠

层叶瘟的定量化诊断判别报道甚少。本研究通过获

取水稻冠层叶瘟的光谱数据，采用直接正交信号校

正 连续投影算法（ＤＯＳＣＳＰＡ）联用的方法，提取有

效波长（ＥＷ），建立了光谱有效波长与水稻冠层叶

瘟诊断的定量化判别模型，从而实现了对水稻冠层

叶瘟的快速准确判别。

２　材料与方法

２．１　仪器设备

试 验 使 用 美 国 ＡＳＤ 公 司 的 Ｈａｎｄｈｅｌｄ

ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ光谱仪，其光谱测定范围３２５～１０７５ｎｍ，

采样间隔为１．５ｎｍ，探头视场角为２０°，光谱扫描次

数设定为３０次。光源采用１４．５Ｖ卤素灯。试验采

用漫反射模式，光谱仪探头距离水稻冠层１５０ｍｍ，

光谱采集的仪器位置设定如图１所示。分析软件采

用 ＡＳＤＶｉｅｗＳｐｅｃＰｒｏ，Ｕｎｓｃｒａｍｂｌｅｒ?９．６（ＣＡＭＯ

ＡＳ，Ｏｓｌｏ，Ｎｏｒｗａｙ），Ｍａｔｌａｂ?７．０（ＴｈｅＭａｔｈＷｏｒｋｓ，

Ｎａｔｉｃｋ，ＵＳＡ）。

图１ 光谱采集仪器设定

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｔｕｐｏｆｓｐｅｃｔｒａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

２．２　水稻染病试验设计

供试水稻品种为籼稻原丰早品种，供试菌为稻

瘟病病原菌稻灰梨孢 Ｐｙｒｉｃｕｌａｒｉａｇｒｉｓｅａ菌株ＺＢ１

（浙江省农业科学院植物保护研究所提供）。稻瘟病

菌的分生孢子在燕麦片培养基上培养，接种时，配置

孢子悬浮液浓度为２×１０５～３×１０
５ｃｆｕ／ｍＬ（ｃｆｕ／ｍＬ

为每毫升中菌群数）。试验分为对照（健康）和染病

两组，在相同条件下同时进行。稻苗在人工气候箱

培养，欲染病的稻苗在３～４片叶时进行喷雾接种，

环境条件是：２５℃，狀ＲＨ＞８６％（狀ＲＨ为空气相对湿

度），然后在２５℃～２８℃恒温下黑暗保湿２４ｈ，再

移出室外进行隔离光照、喷水保湿培养。在第３，４，

７，１０，１５，２０，２５，３０，３５天进行健康和染病水稻冠层

的可见／近红外光谱数据采集。每个时间段均采集

了６０个健康样本和６０个染病样本的光谱数据。为

了研究应用光谱技术进行水稻冠层叶瘟的早期诊断

的可行性，本试验采用第４天采集的１２０个水稻样

本的光谱数据，其中健康和染病样本各６０个。这是

因为第３天时，染病样本还未显现症状，第４天染病

样本开始出现细微症状，但需要非常仔细的辨认，而

第７天及以后，水稻叶片叶瘟症状已比较明显，肉眼
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可以非常明确的辨认，因此不再需要做光谱判别。

试验中完全健康的水稻作为健康样本，染病的样本

不论是轻微的还是症状稍微明显一点的，均作为染

病样本对待。且非常轻微染病的样本后续均表现出

了明显的染病症状，也确保核实了第４天染病样本

均已染病成功。随机选择建模集样本８０个（健康和

染病样本各４０个），其余４０个样本（健康和染病各

２０个）为预测集样本。

２．３　ＤＯＳＣＳＰＡ组合处理

为消除光谱数据的噪声、温度等外部不利因素

的影响，建立较优化的判别模型，通常需要对光谱数

据进行预处理，常用的光谱预处理 方 法 包 括

ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ平滑、变量标准化、一阶及二阶求导

处理等［１４］。上述预处理方法只针对光谱数据矩阵

进行处理，并未考虑待测物浓度矩阵的信息，因此数

据处理缺乏针对性。直接正交信号校正（ＤＯＳＣ）是

在正交信号校正（ＯＳＣ）的基础上，改进得到的一种

新的预处理算法［１５，１６］。直接信号校正不仅对光谱

数据进行处理，同时考虑被测物浓度矩阵，再通过正

交化投影，提取最优的特征变量，从而改善处理后模

型的预测性能。

连续投影算法（ＳＰＡ）是一种新的波长选择方

法［１７～１９］。它可以通过投影变换，提取含有最低冗余

度和最小共线性的有效波长，大大减少模型输入变

量的数量，在不影响预测性能的情况下简化模型，提

高模型的预测速度。将直接信号校正与连续投影算

法联用，提出一种新的ＤＯＳＣＳＰＡ组合处理方法，

可以将光谱信息与待测物浓度矩阵相关联，提取最

为有效的特征波长，进而可以建立更加简便、快速的

分析模型。采用ＤＯＳＣＳＰＡ组合处理，提取水稻冠

层叶瘟光谱的有效波长，进而建立水稻冠层叶瘟光

谱诊断判别模型。

２．４　偏最小二乘法

偏最小二乘法（ＰＬＳ）是一种应用广泛的光谱建

模分析方法［２０］。ＰＬＳ通过提取全波段光谱的特征

变量（ＬＶ），建立光谱与水稻叶瘟的相关关系，通过

交互验证得到水稻叶瘟检测的ＰＬＳ判别模型。建

模中，将健康样本和染病水稻样本分别赋予虚拟变

量１和０，其判别阈值为０．５，预测值大于０．５的样

本为健康样本，小于０．５的样本为染病样本。通过

对光谱数据进行预处理，建立水稻叶瘟诊断的ＰＬＳ

判别模型。模型性能的优劣以对预测集样本的准确

判别率为标准，正确判别率越高，说明模型性能

越好。

３　试验结果与分析

３．１　水稻冠层光谱特性

第４天采集的１２０个健康和染病水稻冠层样本

的原始可见／近红外反射光谱图如图２所示。图中

横坐标为波长，范围为４００～１０００ｎｍ，纵坐标为反

射率值。从图２可知，健康和染病的水稻样本在波

长５００～６５０ｎｍ和７５０～１０００ｎｍ两个波段存在比

较明显的差异，这是因为染病水稻样本的病斑随时

间推移越来越大，引起光谱反射率的变化。但直接

从光谱图难以准确区分各个时期健康和染病的水稻

样本，因此需要进一步的建模分析，实现健康和染病

水稻样本的判别区分。

图２ 水稻冠层原始可见／近红外反射光谱图

Ｆｉｇ．２ Ｏｒｉｇｉｎａｌｖｉｓｉｂｌｅ／ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒａｏｆｒｉｃｅｃａｎｏｐｙ

３．２　ＰＬＳ判别模型的建立

应用ＤＯＳＣ处理后的光谱数据建立水稻冠层

健康和染病样本的ＰＬＳ判别模型，建模中采用留一

交互验证保证模型的稳定性。同时与常用的

ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ平滑、变量标准化、一阶及二阶求导

处理等预处理方法进行比较分析，用预测集样本对

模型进行检验，以０．５作为健康（标准值为１）和染

病（标准值为０）样本的识别阈值，通过比较，得到最

优ＰＬＳ判别模型为ＤＯＳＣＰＬＳ模型，应用的特征变

量（犔）为２个。应用犔１×犔２得到水稻样本的散点分

布图如图３所示。水稻健康样本和染病样本能够很

好的区分，并且染病样本的分布相对更加集中，而健

康样本的分布相对比较分散。该模型对建模集样本

的判别准确率为１００％，能准确地将健康和染病的

样本区分。对预测集样本的判别准确率为９５．０％，

将其中２个健康样本误判为染病样本。具体的判别

结果如表１所示。考虑到采用全波段６００个变量建

模，所需时间较长，并且６００个变量中含有大量的共

线性和冗余变量，因此，本文采用了连续投影算法提

取有效波长，实现水稻冠层叶瘟的快速诊断判别。
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图３ 应用犔１×犔２ 的水稻样本散点分布图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｒｉｃｅｓａｍｐｌｅｓｕｓｉｎｇ犔１×犔２

３．３　ＤＯＳＣＳＰＡ提取有效波长及直接线性模型的

建立

在ＤＯＳＣ处理过的光谱数据基础上，应用连续投

影算法，提取水稻冠层叶瘟诊断的有效波长。将ＳＰＡ

选取波长的最大值设定为３０，波长选择中采用留一交

互验证法，当交互验证均方根误差（ＲＭＳＥＣＶ）最小时

所对应的变量个数即为选定的波长个数。通过计算，

得到基于ＤＯＳＣＳＰＡ方法的ＲＭＳＥＣＶ最小为０．００１４，

此时选取的有效波长个数为６个，分别为７７５，４０８，４０６，

４１２，４１７和４２２ｎｍ，如图４所示。所选的波长按照其重

要性大小排列，越靠前，说明该波长点越重要。在所选

的６个波长点中，７７５ｎｍ最为重要。

将所提取的６个有效波长作为ＰＬＳ判别模型

的输入，采用留一交互验证，得到ＤＯＳＣＳＰＡＰＬＳ

模型，用预测集样本进行验证，判别结果如表１所

示。对所有建模集样本判别准确率为１００％，对预

测集样本判别准确率为９５．０％，将其中２个健康样

本误判为染病样本。

图４ 应用ＤＯＳＣＳＰＡ所提取的有效波长

Ｆｉｇ．４ ＥｆｆｅｃｔｉｖｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｓｅｌｅｃｔｅｄｂｙＤＯＳＣＳＰＡ

表１ 不同模型对水稻冠层叶瘟的判别结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｉｃｅｃａｎｏｐｙｌｅａｆｂｌａｓｔｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

Ｍｏｄｅｌｓ
Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ（狀＝８０） Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ（狀＝４０）

Ｈｅａｌｔｈｙ（狀＝４０） Ｂｌａｓｔ（狀＝４０） Ｈｅａｌｔｈｙ（狀＝２０） Ｂｌａｓｔ（狀＝２０） Ｔｏｔａｌ（狀＝４０）

ＤＯＳＣＰＬＳ １００％，（０） １００％，（０） ９０％，（２） １００％，（０） ９５％，（２）

ＤＯＳＣＳＰＡＰＬＳ １００％，（０） １００％，（０） ９０％，（２） １００％，（０） ９５％，（２）

犢＝５．２８３犡 １００％，（０） １００％，（０） ９０％，（２） １００％，（０） ９５％，（２）

　　通过图４可知，波长４０８，４０６，４１２，４１７和

４２２ｎｍ均分布在光谱曲线的起始部分，而由图４观

察得出，在４００～４５０ｎｍ之间，光谱曲线含有较大

的噪音。因此，将ＤＯＳＣＳＰＡ提取的６个波长中最

为重要的７７５ｎｍ单独取出，建立直接线性判别方

程。将ＤＯＳＣ处理后的７７５ｎｍ处的数值作为输入

变量犡，将样本健康或染病的种类作为输出变量犢，

应用建模集８０个样本得到水稻冠层叶瘟诊断的直

接线性方程。其结果如下

犢 ＝５．２８３犡， （１）

其中犡为ＤＯＳＣ处理后７７５ｎｍ处的光谱值，犢 为

水稻冠层叶瘟的判别值。当犢＞０．５时，判定该样本

为健康样本；当犢 ＜０．５时，判定该样本为染病样

本。用建模集样本对该直接线性方程的判别性能进

行验证，对建模集样本的判别准确率为１００％，对预

测集样本的判别准确率为９５．０％，同样是将其中２

个健康样本误判为染病样本，具体结果如表１所示。

对原始光谱数据进行直接正交信号校正处理后，如

果只选用某一个特定的波长建模，在其他条件不变

的情况下，得到的线性方程都应得到相同的效果。

连续投影算法用来选取ＤＯＳＣ处理后水稻冠层叶

瘟诊断判别的有效波长，实际选出了６个有效波长。

通过逐步回归分析等方法是无法快速选出这６个有

效波 长 的。但 因 为 波 长 ４０８，４０６，４１２，４１７ 和

４２２ｎｍ均分布在光谱曲线的起始部分，而由图４观

察得出，在４００～４５０ｎｍ之间，光谱曲线含有较大

的噪音，因此只选取了７７５ｎｍ这一特定的波长建

立线性方程进行预测。综合上述三个模型，采用直

接线性方程最为简便，并且对水稻冠层叶瘟的判别

准确率为９５．０％，获得了满意的判别精度。

４　结　　论

应用可见／近红外光谱技术结合ＤＯＳＣＳＰＡ组

合处理对水稻冠层叶瘟快速准确诊断判别是可行

的。通过 ＤＯＳＣＳＰＡ 组合处理，选取有效波长为
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７７５ｎｍ，建立水稻冠层叶瘟诊断的直接线性方程为

犢＝５．２８３犡，对预测集样本判别准确率为９５％，获

得了满意的判别精度。结果表明ＤＯＳＣＳＰＡ组合

处理是一种非常有效的波长选择方法，所建直接线

性方程对水稻冠层叶瘟诊断非常有效，为后续进行

水稻大田叶瘟病情监测、喷药处理及相应病情监测

仪器的开发提供了方法和依据。
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