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白粉病是黄瓜常见病害之一!传播速度极快!严重时可造成黄瓜大量减产!对其进行快速准确识

别!对黄瓜白粉病诊断和防治具有重要意义!应用可见光谱技术!结合主成分分析和支持向量机算法!实现

对黄瓜白粉病的快速识别$配制白粉病菌孢子悬浮液!并人工接种于科研温室内的黄瓜叶片上!以诱发黄瓜

白粉病!待白粉病有一定面积暴发后!利用海洋光学
X,6"'''c

型便携式光谱仪对黄瓜叶片光谱信息进行

采集!利用五点取样法采集样本!在
#

个检查点!每点选取
"

株黄瓜进行调查!每株选取
5

枚感病叶片!每

枚叶片随机选取
#

个感病区域进行光谱采集!共计采集
"''

个感病叶片光谱样本!同样采集
"''

个健康叶片

样本作为对照$通过
Ĥ)*+^

_

;JHF,

_

)H;E*Y,AJ;)

软件采集漫反射标准白板信息和光谱仪暗电流实现光谱仪

校正!调节积分时间(扫描次数以及平滑度等参数来实现光谱曲线平滑处理!以有效抑制光谱噪声!对光谱

特征进行分类识别!去掉首尾噪声较大的波段!保留光谱的可见光波段进行研究!最终选取
5#'

!

84'+B

波

段范围作为研究对象$利用主成分分析对所研究波段范围内的高维光谱数据%

958

维&进行降维处理!根据主

成分的累计贡献率!选取前
#

个主成分作为分类模型的输入!以白粉病和健康叶片的判别结果作为输出!利

用支持向量机算法!通过对样本的分类学习训练构建黄瓜白粉病和健康叶片的分类识别模型!随机选取
!"'

个样本作为训练集用于分类模型构建!其余
4'

个样本作为测试集用于模型检验!并通过选取不同的核函数

来获得最优模型$利用混淆矩阵对分类识别模型的准确率进行评价!当选取径向基核函数时!分类识别模型

对黄瓜健康叶片和白粉病叶片的识别准确率最高!分别为
!''d

和
92("#d

!总准确率为
94(!"#d

!具有较

高的准确率$结果表明!利用可见光光谱信息并结合主成分分析和支持向量机算法!可以实现对黄瓜白粉病

的快速准确识别!为黄瓜病害诊断提供了方法和参考依据$
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黄瓜白粉病是保护地黄瓜的常见病害之一!各地均有分

布!通常在黄瓜生长的中(后期发病严重!造成黄瓜减产甚

至提前拉秧!在一般年份!可造成减产
!'d

左右!在流行年

份造成减产
"'d

!

5'd

"

!

#

$对于黄瓜白粉病识别!传统检测

方法过度依赖于植保专家的经验知识或实验室检测!前者具

有较强的主观性"

"

#

!而后者是破坏性取样!且时间成本较

高!降低了病害识别的实际意义$因此!实现黄瓜白粉病快

速准确识别!对于黄瓜病害防控具有重要意义!可以有效减

少黄瓜产量损失$

目前!图像处理技术是作物病害识别的主要方法$马浚

诚等"

3

#对黄瓜霜霉病病斑进行图像分割并转换到
K,>

颜色

空间!通过提取病斑颜色(纹理和形状等
"#

个特征!结合支

持向量机算法构建了黄瓜霜霉病识别模型!实现了对黄瓜霜

霉病的准确识别与诊断$贾建楠等"

5

#利用最大类间方差法对

黄瓜叶片角斑病和霜霉病病斑进行分割并提取了面积(周

长(矩形度等
!'

个形状特征!通过神经网络训练构建了病害

识别模型!识别准确率达
!''d

$

LQ*+

R

等"

#

#通过提取黄瓜

病斑的颜色(形状等特征信息!结合
&

均值聚类和稀疏表示

法对黄瓜主要病害进行了识别!总体识别率达
4#(8d

$图像

处理技术发展较为成熟!且处理方法多!选择性大!但其所

需特征变量多!运算量大且运算复杂$近年来!随着光谱技



术在农作物病害检测与诊断领域中的发展与应用!作物病害

识别也逐步向快速(无损方向发展$李金萍等和王惟萍等利

用傅里叶变换红外光谱技术结合
0%=

技术!对大白菜根肿

病进行了快速检测与定量测评$柴阿丽等利用傅里叶变换红

外光谱技术!选取
!83#

!

!#5#

和
!"5'HB

e!三个敏感谱带

进行研究!实现了对黄瓜褐斑病的检测$赵艳茹等利用共聚

焦拉曼光谱技术!结合小波变换和偏最小二乘分析!构建了

油菜菌核病的判别模型!并达到了
!''d

的识别准确率$孙

旭东等利用高光谱成像技术!结合偏最小二乘法!构建了柑

桔缺素黄化叶片和黄龙病叶片的判别模型!并具有较高的分

类准确率$

目前!红外光谱(高光谱和拉曼光谱技术均在作物病害

识别研究中取得了一定进展!而可见光谱在该领域的应用较

少$可见光谱只需对所提取的特征波段进行分析!即可构建

病害识别模型!所需变量少且运算简单易于实现!因此!本

研究主要针对黄瓜白粉病的可见光谱进行分析!所采集光谱

数据由天津市农业科学院信息研究所和天津市植物保护研究

所等合作单位提供!通过主成分分析对光谱特征波段进行降

维处理!应用支持向量机算法对采集到的光谱样本进行分类

训练!以构建黄瓜白粉病与健康叶片的分类识别模型!并利

用混淆矩阵完成模型准确率评估$该模型可以对黄瓜白粉病

进行快速准确识别!为黄瓜病害诊断提供了方法和参考依

据$

!

!

实验部分

?'?

!

实际方案设计

首先对温室黄瓜叶片进行病原菌接种$黄瓜白粉病由黄

瓜白粉病菌%

#

!

$%&'()$&*%

+

,-.

/

.0&%

&侵染所致"

2

#

!采摘带有

白粉病菌的叶片用无菌水冲洗!配制成孢子悬浮液!将其人

工接种于科研温室中的黄瓜叶片上!以诱发黄瓜白粉病$

待白粉病有一定面积爆发后!利用便携式光谱仪及采样

设备进入温室对白粉病叶片进行实地采样$通过五点取样法

来获取白粉病样本!并利用相同方法对黄瓜健康叶片进行采

样以形成对照组$为避免黄瓜叶片失水萎蔫!影响采样和实

验效果!每枚叶片的采样应在
#BJ+

内完成$

对样本数据进行积分(平滑等预处理后!结合主成分分

析对光谱样本的主成分进行选择!利用支持向量机算法对所

选主成分构成的新样本进行学习训练!以得到黄瓜白粉病和

健康叶片的分类识别模型$

?'=

!

仪器

采用的光谱仪为美国海洋光学%

Ĥ)*+^

_

;JHF

&公司生产

的
X,6"'''c

型光纤光谱仪!光谱范围为
"''

!

!!''+B

!

分辨率为
'(3+B

!光谱探测器像素值为
"'54

$采样设备为

内置光源的
N,0Y=7G

型反射用积分球!光源为内置式卤钨灯

光源!采样孔为圆形!直径为
!'(3"BB

%面积
43(2#BB

"

&$

通过采集漫反射标准白板信息和光谱仪暗电流实现光谱仪校

正$光谱仪与采集设备如图
!

所示$

?'>

!

样本光谱采集与预处理

利用五点取样法进行样本采集!对于感病叶片!在
#

个

检查点!每个检查点选取
"

株黄瓜进行调查!每株黄瓜选取

5

枚感病严重的叶片!每枚叶片上随机选取
#

个感病区域%即

病斑区域&进行光谱采集!共计采集
"''

个感病叶片光谱样

本'对于健康叶片!采集方法同感病叶片!共采集
"''

个健

康叶片光谱样本$其中!对于黄瓜白粉病!根据植保专家经

验知识!将病斑面积占整个叶片
5'd

以上的叶片定义为感病

严重的叶片"

8

#

$

图
?

!

光谱仪与采样设备

$%

&

'?

!

F

-

*./+0

&
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J

<%,%/%02*

J

<%

-

5*2/

!!

通过海洋光学提供的
Ĥ)*+^

_

;JHF,

_

)H;E*,AJ;)

软件对

采集的光谱进行预处理$通过调整参数!得到合适的积分时

间为
2BF

!设定扫描次数为
!''

次!平滑度为
8

!来实现对

光谱曲线的平滑处理$

?'!

!

光谱特征分类识别

利用光谱仪及采样设备采集到的黄瓜健康叶片和白粉病

叶片感病区域的反射光谱曲线如图
"

所示$

图
=

!

反射光谱曲线

$%

&

'=

!

E*14*./%02,

-

*./+<5.<+)*

!!

由图
"

可知!黄瓜白粉病叶片感病区域与健康叶片的光

谱曲线变化趋势相同!在
58'

!

#"'

!

#3'

!

#4'

和
8''

!

84'

+B

区间出现波峰!

84'

!

9''+B

区间内的感病叶片与健康

叶片光谱曲线变化平缓且出现重叠部分$由于光谱波峰特征

不明显!且光谱首尾噪声较大!因此去除首尾噪声较大的波

段!保留光谱的可见光波段进行研究!则所选择的研究波段

范围为
5#'

!

84'+B

$
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数据分析

主成分分析法%

_

EJ+HJ

_

*<H:B

_

:+)+;*+*<

S

FJF

!

0%?

&是一

种有效的数据降维方法!可通过线性变换将可能存在相关性

的变量进行重新组合!保留方差大(含信息多的分量而形成

新的不相关的综合变量!从而降低数据的维数"

4Y!'

#

$本研究

所包含的特征波段较多!利用主成分分析法可以对特征波段

进行有效降维!减少了输入变量的数量!从而有效提高了算

法运行速度$

支持向量机%

FA

__

:E;\)H;:EB*HQJ+)

!

,>$

&是一种基于

统计的学习方法!通过非线性映射将低维空间样本映射到高

维特征空间!使线性不可分问题转化为线性可分问题"

!!

#

$支

持向量机算法是对结构风险最小化归纳原则的近似!能较好

地解决小样本(非线性(高维数和局部极小点等实际问

题"

!"Y!#

#

$本研究采用支持向量机算法构建分类模型!以实现

对黄瓜健康叶片和白粉病叶片的识别$

"

!

结果与讨论

='?

!

主成分选择

在
5#'

!

84'+B

波段范围内!由于每条光谱曲线包含了

958

个数据点!即每个样本的数据维数为
958

!数据维数很

高$为有效降维!同时避免信息冗余!采用主成分分析法来

完成光谱数据主成分提取!实现对光谱信息的高效压缩!同

时消除原始数据的相关性和信息冗杂"

!2Y!8

#

$

利用
$*;<*̀ ="'!5*

对光谱数据进行主成分分析处理!

得到各主成分的贡献率与累计贡献率如表
!

所示$

表
?

!

主成分贡献率与累计贡献率

@"#4*?

!

902/+%#</%02"27.<5<4"/%)*

.02/+%#</%02+"/*01L9,

主成分 贡献率,
d

累计贡献率,
d

0%! 9#(48#4 9#(48#4

0%" 3(!#2" 99('3"'

0%3 '(9''8 99(93"8

0%5 '('#25 99(949!

0%# '(''39 99(993'

!!

通过表
!

!可知前
#

个主成分的累计贡献率达
99(99d

以上!已经足够用来解释光谱数据中的绝大部分信息$因此

选取
0%!

-

0%#

这
#

个主成分作为新的变量代替原来的变

量$

='=

!

分类模型构建

利用支持向量机算法完成黄瓜白粉病及健康叶片的分类

模型构建$

对于支持向量机分类的准确性!核函数的选取是关键!

常用的核函数包括线性核函数(多项式核函数(径向基核函

数和
,J

R

B:J]

核函数"

!4

#

!其数学表达式如表
"

所示$

表
=

!

常用核函数数学表达式

@"#4*=

!

9055024

3

<,*7M*+2*41<2./%02,

核函数名称 数学表达式

线性核函数
1

%

2

!

3

&

f2

3

多项式核函数
1

%

2

!

3

&

f

%

2

3

c!

&

4

径向基核函数
1

%

2

!

3

&

f)a

_

e

#

2e

3

#

"

!

. /

"

,J

R

B:J]

核函数
1

%

2

!

3

&

f;*+Q

%

5

%

2

3

&

c*

&

!!

以
0%!

-

0%#

这
#

个主成分作为输入变量!给定健康叶

片的类别标签为
e!

!白粉病叶片的类别标签为
!

$将采集到

的
"''

个健康叶片样本和
"''

个白粉病叶片样本进行分类训

练!其中随机选择
!"'

个健康叶片和白粉病叶片样本作为训

练集用于分类模型构建!其余
4'

个样本作为测试集用于模

型检验$

通过
$*;<*̀ ="'!5*

结合
<J̀,>$

工具箱!实现对黄瓜

白粉病叶片和健康叶片的分类识别$

='>

!

识别结果及评价

当选取不同核函数时!分类识别模型的识别结果如图
3

所示$

!!

图
3

中%

*

&-%

]

&依次为选取线性核函数(多项式核函

数(径向基核函数和
,J

R

B:J]

核函数时!分类识别模型测试

集的分类结果$

!!

测试结果通过二元分类问题混淆矩阵来进行评价!混淆

矩阵模型如图
5

所示$

224!
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图
>

!

测试集的分类结果

%

*

&*线性核函数'%

`

&*多项式核函数'

%

H

&*径向基核函数'%

]

&*

,J

R

B:J]

核函数

$%

&

'>

!

94",,%1%."/%02+*,<4/01/*,/%2

&

,"5

-

4*,

%

*

&*

TJ+)*EW)E+)<CA+H;J:+

'%

`

&*

0:<

S

+:BJ*<W)E+)<CA+H;J:+

'

%

H

&*

=*]J*<̀ *FJFW)E+)<CA+H;J:+

'%

]

&*

,J

R

B:J]W)E+)<CA+H;J:+

图
!

!

混淆矩阵模型

$%

&

'!

!

9021<,%025"/+%N507*4

!!

在混淆矩阵中!真实情况%

-EA)H:+]J;J:+

&分为阳性

%

0:FJ;J\)

&和阴性%

V)

R

*;J\)

&两类!同理!分类模型的预测结

果%

-)F;E)FA<;

&也分为阳性和阴性两类$实际是阳性!预测

成阳性的样本数!称作0真阳性1%

;EA)

_

:FJ;J\)

!

-0

&'实际是

阴性!预测成阳性的样本数!称作0假阳性1%

C*<F)

_

:FJ;J\)

!

G0

&'实际是阳性!预测成阴性的样本数!称作0假阴性1

%

C*<F)+)

R

*;J\)

!

GV

&'实际是阴性!预测成阴性的样本数!

称作0真阴性1%

;EA)+)

R

*;J\)

!

-V

&$由
-0

!

G0

!

GV

和
-V

所组成的矩阵即为混淆矩阵$将
V

记作总样本数%

;:;*<+ABY

)̀E:CF*B

_

<)F

&!则混淆矩阵的准确率%

*HHAE*H

S

!

?%%

&如式

%

!

&

?%%

f

%

-0

c

-V

&,

V

%

!

&

!!

利用混淆矩阵对分类识别模型的准确率进行评价!其分

类准确率如表
3

所示$

表
>

!

不同核函数的分类准确率

@"#4*>

!

94",,%1%."/%02"..<+".

3

8%/I7%11*+*2/M*+2*41<2./%02,

类别
线性核函数 多项式核函数 径向基核函数

,J

R

B:J]

核函数

健康 白粉病 健康 白粉病 健康 白粉病 健康 白粉病

健康
24 ## 5" 24 4' 3 2' #5

白粉病
!" "# 34 !" ' 88 "' "2

健康样本识别准确率,
d 4# #"(# !'' 8#

白粉病样本识别准确率,
d 3!("# !# 92("# 3"(#

总准确率,
d #4(!"# 33(8# 94(!"# #3(8#

!!

由表
3

!当选取径向基核函数时!基于支持向量机的分

类识别模型对健康叶片和白粉病叶片的分类准确率最高!分

别为
!''d

和
92("#d

!总体识别准确率达到
94(!"#d

$因

此!以径向基函数为核函数的支持向量机分类识别模型具有

较好的分类准确率!能够实现对黄瓜白粉病叶片和健康叶片

的识别$

3

!

结
!

论

!!

以黄瓜白粉病叶片为研究对象!选取
5#'

!

84'+B

可见

光波段光谱数据进行分析!结合主成分分析与支持向量机构

建黄瓜白粉病叶片和健康叶片的识别模型!实现了对黄瓜白

粉病的快速准确识别$

首先采用主成分分析法对黄瓜霜霉病叶片和健康叶片的

光谱特征波段进行降维处理!根据主成分累计贡献率!以前

#

个主成分作为分类识别模型的输入变量$实验共采集到

"''

个健康叶片样本和
"''

个白粉病叶片样本!利用支持向

量机!随机选择
!"'

个样本作为训练集进行分类模型构建!

其余
4'

个样本作为测试集用于模型检验$利用混淆矩阵对

所构建的分类模型进行评价!结果表明!当选取径向基核函
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数时!分类识别模型对黄瓜健康叶片和白粉病的识别准确率

分别为
!''d

和
92("#d

$识别总准确率为
94(!"#d

$结果

表明!分类模型具有较高的准确率!该方法可以实现对黄瓜

白粉病的快速准确识别!为黄瓜病害诊断提供了方法和参考

依据$

本研究说明可见光谱技术对黄瓜白粉病识别具有较好效

果!对于识别模型的构建!本研究仅仅选取了可见光谱信息

进行学习训练!在今后的研究中!可以加入图像信息等!对

训练数据进行充实完善!同时优化分类识别算法!使分类识

别模型具有更快的响应速度!并且具有更好的泛化能力$
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!

);*<

%李红莲!贡东军!蔡端波!等&

MT*F)EO:AE+*<

!

"'!#

!

32

%

!'

&*

2#M

"

!!

#

!

LK?V/OJ*+YQA*

!

&̂ V/G*+Y;*:

!

TNLQ)YBJ+

!

);*<

%张建华!孔繁涛!李哲敏!等&

M-E*+F*H;J:+F:C;Q)%QJ+)F),:HJ);

S

:C?

R

EJHA<;AE*<

7+

R

J+))EJ+

R

%农业工程学报&!

"'!5

!

3'

%

!9

&*

"""M

"

!"

#

!

1?V/OJ+Y

b

J+

R

!

LK?̂ .)Y*+

!

ON1)J

%王津京!赵德安!姬
!

伟&

M-E*+F*H;J:+F:C;Q)%QJ+)F),:HJ);

S

C:E?

R

EJHA<;AE*<$*HQJ+)E

S

%农业

机械学报&!

"''9

!

5'

%

!

&*

!54M

"

!3

#

!

>*

_

+JW>M-Q)V*;AE):C,;*;JF;JH*<T)*E+J+

R

-Q):E

S

MV)U@:EW

*

,

_

EJ+

R

)EY>)E<*

R

!

!99#M

"

!5

#

!

%:E;)F%

!

>*

_

+JW>M$*HQJ+)T)*E+J+

R

!99#

!

"'

%

3

&*

"83M

"

!#

#

!

%Q)EW*FFW

S

>

!

$A<J)EGMT)*E+J+

R

CE:B.*;*

*

%:+H)

_

;F

!

-Q):E

S

*+]$);Q:]FMV)U@:EW

*

O:Q+1J<)

S

P,:+F

!

!998M

"

!2

#

!

LK?V/IA)Y

R

:+

R

%张学工&

M?H;*?A;:B*;JH*,J+JH*

%自动化学报&!

"'''

!

"2

%

!

&*

32M

"

!8

#

!

LKX@JY+J+

R

!

@?V/0J+

R

!

@?V/IJ+Y

S

*+

!

);*<

%朱毅宁!杨
!

平!杨新艳!等&

M%QJ+)F)O:AE+*<:C?+*<

S

;JH*<%Q)BJF;E

S

%分析化学&!

"'!8

!

5#

%

3

&*

332M

"

!4

#

!

@NVG)J

!

G7V/.*YZQ)+

R

%尹
!

飞!冯大政&

M%:B

_

A;)E-)HQ+:<:

RS

*+].)\)<:

_

B)+;

%计算机技术与发展&!

"''4

!

!4

%

!'

&*

3!M

424!

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
39

卷



E*,*"+.I029<.<5#*+L087*+

3

;%47*8 E*.0

&

2%/%02O",*702 D%,<"4

F

-

*./+"

1?V/IJ*+

R

Y

S

A

!

!

"

!

LKX%Q)+Y

R

A*+

R

!

!

GXL)Y;J*+

!

!

LK?V/TJ+

R

YaJ*+

!

!

TNIJ+YaJ+

R

!

"

!M6)J

b

J+

R

T*̀:E*;:E

S

:CG::][A*<J;

S

*+],*C);

S

!

%:<<)

R

):CN+C:EB*;J:+*+]7<)H;EJH*<7+

R

J+))EJ+

R

!

%QJ+*?

R

EJHA<;AE*<X+J\)EY

FJ;

S

!

6)J

b

J+

R!

!'''43

!

%QJ+*

"M.)

_

*E;B)+;:C7<)H;E:+JHN+C:EB*;J:+*+]0Q

S

FJHF

!

%Q*+

R

ZQJX+J\)EFJ;

S

!

%Q*+

R

ZQJ

!

'52'!!

!

%QJ+*

(#,/+"./

!

0:U])E

S

BJ<])UJF:+):C;Q)H:BB:+]JF)*F)F:CHAHAB̀)E

!

UQJHQQ*F*E*

_

J]

_

E:

_

*

R

*;J:+F

_

))]*+]H*+H*AF)*

<*E

R

)E)]AH;J:+:CHAHAB̀)EM[AJHW*+]*HHAE*;)E)H:

R

+J;J:+:CHAHAB̀)E

_

:U])E

S

BJ<])UQ*F

R

E)*;FJ

R

+JCJH*+H)C:E;Q)]J*

R

+:FJF

*+]H:+;E:<:CHAHAB̀)E]JF)*F)FMX;J<JZ)\JFJ̀<)F

_

)H;EAB;)HQ+:<:

RS

H:B̀J+)]UJ;Q

_

EJ+HJ

_

*<H:B

_

:+)+;*+*<

S

FJF*+]FA

__

:E;

\)H;:EB*HQJ+)*<

R

:EJ;QBH*+E)*<JZ);Q)

D

AJHWE)H:

R

+J;J:+:CHAHAB̀)E

_

:U])E

S

BJ<])UM#

!

$%&'()$&*%

+

,-.

/

.0&% U*FAF)];:

B*W)F

_

:E)FAF

_

)+FJ:+*+]J+:HA<*;)]J;J+;:;Q)HAHAB̀)E<)*\)FJ+*FHJ)+;JCJHE)F)*EHQF:<*E

R

E))+Q:AF);:J+]AH)

_

:U])E

S

BJ<])UM1Q)+;Q)

_

:U])E

S

BJ<])U:HHAEE)]

!

;Q)F

_

)H;E*<J+C:EB*;J:+:CHAHAB̀)E<)*\)FU*FH:<<)H;)]`

S

;Q) Ĥ)*+^
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