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农作物生长发育过程中经常会遭到病虫害等外界因素侵染#如果不能实施有效的监测诊断和科学

的防治#极易引起农药喷洒不当或过量#不仅会影响作物的产量和种植户的经济效益#还会造成严重的环境

污染!近年在广西大棚厚皮甜瓜上发生了一种严重的由瓜类尾孢$

#=8.H7

I
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%引起的甜瓜叶斑病#

导致甜瓜减产和种植户的经济损失!故此应用高光谱成像开展甜瓜叶片的尾孢叶斑病检测#获取健康甜瓜

叶片和受瓜类尾孢感染的具有不同病变程度的甜瓜叶片在
%$(

"

'(((

和
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"
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的高光谱图像#选

取感兴趣区域并获取相应的平均光谱反射率#比较发现健康叶片和不同病变程度叶片染病区域的平均反射

率差异显著!在
&>(-2

处附近#健康叶片和病变程度轻微的叶片的光谱具备波峰形态#随着病变程度增加#

波峰逐渐消失,在
=((

"

=&(-2

处附近#叶片反射率曲线急剧上升#出现绿色植物光谱曲线显著的2红边效

应3特征,

=&(

"

?((-2

范围#健康叶片与轻微病变区域的光谱反射率变化趋于平稳#而其他病变区域的反

射率呈上升趋势#且健康叶片的反射率高于病变区域#反射率随病变程度增加而下降#这一变化规律一直持

续到近红外波段的
?((

"

'%&(-2

范围!运用主成分分析"最小噪声分离法观察叶片早期病变的特征#经主

成分分析和最小噪声分离法处理后#特别是对于早期病变#样本受感染后发病的区域更为明显!基于高光谱

图像提取的前三个主成分得分绘制三维散点图#虽然不同病变程度的部分样本有重叠#但病变样本与健康

样本的分布区分明显!应用
C̀

近邻法和支持向量机方法建立叶片病变判别模型#结果显示*

ǸN

模型对健

康样本测试集判别率为
?$<=;

#病变样本的判别率随病变程度加重而逐渐升高,对病变程度较轻样本#支

持向量机模型相比于
ǸN

模型而言#判别正确率更高"分类效果更好,总体上#高光谱图像对健康样本的

判别率较高$

(
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%#可用于健康样本与病变样本的识别#但对不同病变程度的区分效果欠佳!研究结果表

明#高光谱成像可用于甜瓜尾孢叶斑病的检测#对不同病变程度的区分效果仍有待提高!
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在农作物的生长和发育过程中#经常会遭到病虫害等外

界因素侵染#如果不能实施有效的监测诊断和科学的防治#

极易引起农药喷洒不当或过量(

'

)

#不仅会影响作物的产量和

种植户的经济效益#还会造成严重的环境污染!

传统检测植物叶片病变的方法主要有人工感官诊断和理

化实验检测#人工感官诊断法精度较低"费时费力#而理化

检测的步骤繁琐"破坏性强"时效性差(

:

)

!光谱能够实现植

物病变的检测和识别#如*饶敏等(

%

)研究了柑桔黄龙病的可

见
C

近红外光谱特征#并结合偏最小二乘
C

线性判别分析方法

$

7!BCF9

%对健康及染病样本进行判定#准确度接近
'((;

,

李小龙等(

>

)开展了基于近红外光谱的小麦条锈病严重度分级

识别研究#依据发病程度不同分为
?

个等级#识别准确率大

于
?&;

!但光谱检测获取的空间信息少#无法展现病变在空

间的差异#也无法实现病变分布或程度的可视化表达!

高光谱成像结合了光谱和图像分析的优点(

&

)

#可以获得



如光谱"形状"颜色和纹理信息等许多不同的特征#在检测

植物病变的研究中展现出了巨大的优势与潜力(

@

)

!近年来#

国内外学者采用高光谱成像对植物叶片病变或虫害等进行检

测#如健康和患病棕榈的判别(

=

)

"柑桔溃疡病大小的估

算(

$

)

"病害油菜的分类(

?

)

"番茄叶片疫病鉴别(

'(C''

)

"茄子叶

片枯萎病的识别(

':

)等#均取得了良好的检测效果!

甜瓜是一种广受大众喜爱的水果#甜瓜叶斑病会严重影

响甜瓜的产量和瓜农的收益!国内外已报道能引起甜瓜叶斑

病的病原菌有很多种#包括瓜链格孢$
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)等!近年在广西大棚厚皮甜瓜上发生一种

严重的叶斑病#叶云峰(

'@

)等将该病的病原菌鉴定为瓜类尾

孢$

#<.4?8JGG4EF

%#同时将该病害定名为甜瓜尾孢叶斑病!本

研究采用高光谱成像技术开展甜瓜尾孢叶斑病早期病变的检

测研究#应用化学计量学方法建立不同病变程度的判别模

型!
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实验部分

N"N

!

样本准备

从生长健壮的甜瓜植株上部剪取
'(

片健康叶片#用无

菌水冲洗干净#叶片茎部切口处用湿润的脱脂棉包裹#避光

冷藏快速运输至实验室!叶片送到实验室后先分组编号*第

一组的两片瓜叶样本为健康叶片对照组,第二组的两片瓜叶

样本为局部区域针刺叶片对照组,第三组的六片瓜叶为实验

组!两个对照组叶片不接种菌#实验组样本分别用灭菌接种

针在健康叶片上的每个接种点针刺
%

下#在伤口处滴半滴无

菌水#然后从
:$h

黑暗培养
'&Q

以上的瓜类尾孢病菌菌落

上切取菌丝块$

&22)&22

%#将长菌丝的一面贴于针刺伤

口处#每片瓜叶接种
%

个菌丝块!将实验组和对照叶片置于

培养箱内
:$h

下
':V

光暗交替保湿培养!
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高光谱成像系统与图像采集

用图
'

所示的高光谱成像系统获取甜瓜叶片样本的高光

谱图像信息!该系统主要包括光谱仪$
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%驱动的样品台和配备数据采集软件$
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%的计算

机!

高光谱图像采集前#先调整采集参数#确保采集到的图

像完整清晰且不变形#主要参数设置如下*相机的曝光时间

为
:&26

"位移台速度
=<%22

-

6
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!采集样本图像前先进

行黑白场校正#消除光照强度变化对成像的影响#白参比选

用反射率为
??;

的聚四氟乙烯板#暗场采集时关掉光源并盖

上镜头盖!第三组瓜叶接种瓜类尾孢病菌前#先采集所有健

康叶片的高光谱图像#叶片正面朝相机#然后进行上述的针

刺和接种处理#之后每隔
:>V

采集叶片的高光谱图像!

图
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高光谱成像系统示意图
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高光谱图像数据处理与分析

从光谱图像分析和建模判别两方面对采集到的高光谱图

像展开分析#研究高光谱成像技术对甜瓜尾孢叶斑病检测的

可行性和有效性!通过提取瓜叶样本高光谱图像的主成分
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%#分析健康和染病的叶片的差异,

应用最小噪声分离法$

2,-,2K2-1,63J+/.4,1-

#

RN#

%对高光

谱图像数据进行特征优选#进一步消除噪声的影响,最后采

取
C̀

近邻法$

MC-3/+364-3,

P
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#
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%和支持向量机$
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%两种分类方法建立叶片病变程度

的判别模型!高光谱数据处理和建模主要采用
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#
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结果与讨论
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甜瓜叶片高光谱图像的光谱分析

图
:

所示为健康叶片和不同病变程度$分别为接菌后第

%

#

>

#

&

和
@

天%叶片染病区域的平均光谱信息#由图可知*

健康叶片和不同病变程度叶片染病区域的平均反射率差异明

显!在
&>(-2

处附近的叶绿素吸收作用较小#健康叶片和

病变程度轻微的区域的光谱呈现波峰形态#随着病变程度增

加#波峰逐渐消失,在
=((

"

=&(-2

处附近#叶片反射率曲

线急剧上升#这是绿色植物光谱曲线显著的2红边效应3特

征,

=&(

"

?((-2

范围#健康叶片与病变区域的反射光谱"

差异显著#健康叶片与轻微病变区域的光谱反射率变化趋于

平稳#而其他病变区域的反射率在该范围呈上升变化趋势#

且健康叶片的反射率高于病变区域#反射率随病变程度增加

而下降#这一变化规律一直持续到近红外波段的
?((

"

'%&(

-2

范围#

?'(

#
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和
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等波段是水"氧的窄吸收

带(
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)

,
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之后#健康叶片和病变叶片的光谱不再呈现

明显的变化规律!总体而言#甜瓜叶片的光谱在叶绿素"水

分等特殊吸收波段都表现出与其他绿色植物叶片类似的特

征(
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)

#且在
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"
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波长范围#健康叶片和不同程度
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叶片样本及其反射光谱
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%*健康叶片与四种不同病变程度叶片,$
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的叶片光谱反射率,$
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的叶片光谱反射率
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图
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受瓜类尾孢菌感染的甜瓜叶片

高光谱图像的前三个主成分图

红圈处为受感染部位
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病变叶片的变化非常规律#由此可见#基于甜瓜叶片光谱特

征进行甜瓜尾孢叶斑病的检测分析是可行的!

!"!

!

基于原始高光谱图像的主成分分析

使用主成分分析$

*
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*
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*

1-3-4/-/0
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6,6

#

789

%对

采集到的高光谱图像光谱数据降维!图
%

为受瓜类尾孢感染

的甜瓜叶片高光谱图像$

%$(

"

'(((-2

%的前三个主成分图

$

78'

#

78:

和
78%

%!比较前三个主成分图像可见*

78:

中样

本受感染后发病的区域更为明显也更易提取病变区域的光谱

信息!

为进一步区分健康叶片和病变叶片#选择叶片健康区域

和四种不同病变程度的病斑区域共计
?(

个样本#使用
789

对样本数据进行处理#基于前三个主成分得分绘制三维散点

图#如图
>

所示#虽然不同病变程度的部分样本有重叠#但

病变样本与健康样本的分布区分十分的明显!大多数病变程

度较轻的样本$如接菌后
:

"

%Q

初发病阶段难以用肉眼观

测%经
789

分析可以被较好地区分识别#结合图
%

中病变程

图
<

!

健康样本和不同病变程度样本的主成分

#

#$N

%

#$!

%
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$得分散点分布图
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图
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!

样本叶片经
IF8

变换后的
GS@

图像

8-

9

"?

!

GS@-5'

9

*:03)*'+*:'31*,IF81,'.:30,5'1-0.

度
'

的主成分图像可知#

789

方法可用于甜瓜尾孢叶斑病的

病变早期识别#有利于实施有效的作物病变监测诊断和科学

的防治!

!"7

!

基于原始高光谱图像的最小噪声分离变换

图
&

为甜瓜叶片样本高光谱图像$

%$(

"

'(((-2

%进行

最小噪声分离法$

RN#

%变换后的图像!选择
RN#

变换后前

三个分量组成的
[_A

彩色图像#比起肉眼观测的图像被感

染的病斑区域颜色较其他未种菌的区域更为鲜艳#而且病斑

中心区域病变越严重颜色越深#更为直观!对原始图像数据

进行了特征优选#进一步消除了噪声的影响!

!"<

!

甜瓜叶片病变的判别分析

用
'>(

个样本的高光谱数据$

%$(

"

'(((-2

%建立甜瓜

叶片病变程度判别模型#其中
?(

个样本为训练集#

&(

个样

本为测试集!样本集分为健康叶片和四种不同病变程度叶片

共
&

种类型#采取
C̀

近邻法$

ǸN

%和支持向量机$

BDR

%两

种分类方式建立叶片病变判别模型!其中#样本的病变程度

由轻微到严重依次为*病变程度
'

"病变程度
:

"病变程度
%

"

病变程度
>

$分别对应接菌后的第
%

#

>

#

&

和
@

天%!将经过预

处理以及特征波长提取分析的
?(

个样本叶片高光谱数据作

为
ǸN

与
BDR

模型的输入构建叶片不同病变程度的判别

模型#然后利用测试集内的
&(

个样本数据对模型进行验证!

病变程度判别结果见表
'

#

ǸN

模型对健康样本测试集

判别率为
?$<=;

"对病变程度最轻的样本判别率为
&@<=;

#

随病变程度加重#病变样本的判别率逐渐升高!支持向量机

模型的判别结果相比于
ǸN

模型而言#对病变程度较轻样

本的判别正确率更高"分类效果更好!总体上#高光谱图像

对健康样本的判别率较高#可用于健康样本与病变样本的识

别#但对不同病变程度的区分结果欠佳#可能是由于叶片的

病变程度与时间并不是呈绝对的线性关系#某些不同天数的

表
N

!

叶片病变程度的
JFF

和
A_I

判别分析结果

&'()*N

!

G*:2)1:0314*JFF'.;A_I 50;*):30,

)*'+*:)*:-0.;*

9

,**:;-:/,-5-.'1-0.

类型

ǸN BDR

训练集判

别率&
;

测试集判

别率&
;

训练集判

别率&
;

测试集判

别率&
;

健康样本
'(( ?$<= '(( ?=<>

病变程度
' =?<& &@<= ?=<> @&<=

病变程度
: $:<' @@<$ $:<' =(<(

病变程度
% $=<: $@<= ?><? $%<%

病变程度
> $><@ ?(<( $?<= $@<=

总计
$(<@ @$<> $$<: ==<:

样本叶片感染区域之间症状较为相似!

%

!

结
!

论

!!

基于高光谱成像研究了受瓜类尾孢侵染的甜瓜叶片的光

谱图像特征#研究发现健康叶片与病变叶片的光谱具有显著

差异#且不同程度病变叶片的光谱也具有明显变化趋势!比

较甜瓜叶片的高光谱图像的前三个主成分图像发现#

78:

图

像中叶片病变区域更为明显也更易提取病变区域的光谱信

息#高光谱图像进行最小噪声分离法变换后病变区域区分也

更显著!建立的基于
C̀

近邻法和拽持向量机方法的判别模

型结果显示#高光谱图像对健康样本的判别率较高$

(

?=;

%#可用于健康样本与病变样本的识别#但对不同病变

程度的区分效果欠佳!研究结果表明#高光谱成像可用于植

物病变的检测#但对不同病变程度的区分效果仍有待提高#

今后可从光谱图像预处理"有效光谱波长筛选"建模方法优

选等方面加以改进#以提高检测精度!
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