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基于叶绿素荧光光谱技术的茶叶藻斑病模型研究
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华东交通大学机电与车辆工程学院$水果智能光电检测技术与装备国家地方联合工程研究中心$江西 南昌
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茶叶是我国重要的经济作物$对茶叶病害的及早发现与诊断$有利于农业生产者及时采取有效的

防护措施!为了实现对茶叶病害的准确判别$采用叶绿素荧光光谱对茶叶的光谱特性展开研究!实验采集了

健康茶叶样本
E;

片$藻斑病轻度病害叶片
E;

片$藻斑病重度病害叶片
E;

片$并根据
Q&33"#ZG+$23&

算法将

样本数按
MU=

划分训练集和预测集样本数$其中校正集为
P;;

个'验证集为
8;

个!采用叶绿素荧光光谱采

集系统对茶叶藻斑病'正常叶片进行光谱采集$其中采集参数设置为*积分时间
P;()

$激光功率
@;(6

!

分别分析了患病叶片和正常叶片的光谱响应特性$总体上看$三种叶片光谱主要存在吸收强度差异$光谱走

势基本一致!在
5C*

和
8@;3(

附近存在叶绿素的荧光峰$其差异主要表现在正常叶片光谱较另外两种叶片

光谱吸收强度较高$而重度病害强度最低!然后使用多项式平滑%

+"̀7$_X

]

G<2'"

]

&对原始光谱进行平滑和降

噪处理$建立了偏最小二乘判别模型%

4B+GID

&$在
4B+GID

建模集模型中$误判样品数为
M

个$误判率为

MR

)

4B+GID

预测集模型中$误判样品个数为
*

个$误判率为
8>=R

!然后建立
@

种不同核函数的支持向量

机模型进行比较得到$由
-!K

作为核函数$经主成分分析法%

4HD

&降维后的变量建立的
+LJ

模型误判率

最低$准确率达到
E*>8PR

$最后采用
4HD

结合线性判别分析方法%

BID

&建立的模型效果最好$准确率达

到
EC>ER

!其中最优主成分数的选取由留一验证法取得$选用前
=;

个主成分进行建模时$交叉验证准确率

最高$达
ECR

!通过模型对比得到
4B+GID

建模集和预测集精度都达到
E;R

以上$以四种核函数建立的支

持向量机模型中$径向基核函数模型效果较优$达到
E*>8PR

!经主成分分析后建立的
BID

效果最好$识别

率为
EC>ER

!该研究采用叶绿素荧光光谱结合化学计量学对茶叶病害进行识别$为茶叶病害的快速'准确

预测提供一种新方法!

关键词
!

荧光光谱)主成分分析)偏最小二乘判别法)支持向量机)线性判别分析)藻斑病
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茶叶中含有丰富多样的化学成分$药理活性高$且富含

大量的营养元素$如茶多酚'氨基酸'咖啡碱'矿物质'维生

素等$可以增进人体健康$但是茶叶的品质和健康状态密切

相关!从病原物种类来看$茶叶病害主要分病害%真菌'细

菌'病毒等&和虫害两大类!茶藻斑病%

H&

1

%"'&.#2) 7̀#&)0&3)

Q.3_&

&属菌丝病害$是茶树老叶部位的常见病害$广泛发生

于各茶产区!病原藻以营养体在病叶上越冬$翌年春季在潮

湿的条件下可产生游动孢子囊和可借风雨传播到到茶树的游

动孢子$在水中发芽的游动孢子侵入叶片角质层后$即引发

茶藻斑病!并且$由于引发藻斑病的病原可在表皮细胞和角

质层之间蔓延$以后继续产生游动孢子$持续地借风雨飞溅

传播$不断进行再侵染$使病害不断扩大蔓延$一般在高温

多雨的季节$往往有茶藻斑病的流行"

=

#

!菌丝病害在染病前

期并不能快速识别$导致叶枯'叶黄等现象$又具有传染特

性$导致一片茶园患病$对无公害茶园的影响巨大$造成巨

大的经济损失!所以找到一种快速'准确'经济的检测手段

是非常有必要的!

当前农作物病害问题成为了大量科研人员的关注问题!

V7&

"

P

#采用高光谱技术研究了茄子叶部病害的光谱和纹理特

征$结果表明$光谱和纹理特征在茄子叶片早期疫病检测中

是有效的!

6&$$&#70%

"

M

#等利用中心波长分别为
M5*

$

@;*

$

@8;

及
*M;3(

的
B,I

作激发光源$采集黄龙病柑橘叶片在

*8;

$

5=;

$

5E;

及
8@;3(

波长下的荧光图像$通过分割提取



等步骤对图像进行处理$采用支持向量机建立病害检测模

型$对病害叶片和正常叶片的区分准确率达到
E;R

以上!隋

媛媛"

@

#等利用叶绿素荧光构建黄瓜活体叶片光谱指数研究温

室黄瓜霉霜病的预测问题$分析不同染病阶段的荧光光谱强

度$筛选出具有特征性的光谱指数进行定量分析!叶绿素荧

光与植物光合作用密切相关$其变化早于叶绿素含量的下降

及植物形态结构的变化$对植物所受到的胁迫反应灵敏$叶

绿素荧光光谱在评价植物胁迫状态'生长状况的早期检测中

被广泛应用!王迎旭"

*

#等采用叶绿素荧光成像系统采集全植

株冠层图像$以褐斑病和炭疽病胁迫下的黄瓜植株作为试验

材料$分析植株生理状态$建立基于叶绿素荧光参数的病害

分类和病情诊断模型!周丽娜"

5

#等研究表明通过探测叶绿素

荧光可实现水稻瘟病快速'准确'无损测量!竞霞"

8

#等研究

了日光诱导叶绿素荧光%

)2'"#G73Z.0&Z0%'2#G2

1

%

]

''/'.2#&)G

0&30&

$

+TK

&对冬小麦条锈病早期探测的可行性$通过相关

性分析优选了遥感探测小麦条锈病早期的特征参量!万文

博"

C

#等用
M**3(

波长的激光光源$采用时间分辨测量法$

得到完整的荧光信号分布图像$证明叶绿素荧光强度与植物

生理有相对的关联!

目前叶绿素荧光光谱在农业上的运用比较新颖$但是在

茶叶病害的检测方面上的应用很少$而且叶绿素荧光对植物

的胁迫状态关系密切!因此$本文探索利用激光诱导叶绿素

荧光光谱技术为研究手段$研究健康茶叶叶片与藻斑病叶片

的光谱响应并对其做出识别!

=

!

实验部分

!"!

!

样品

样品选自福建省无公害零农药有机茶基地$经过采摘分

拣后立即放置在
PS

的温度下全程保存$低温能稳定菌丝的

生长状态$不会使其腐败!其中$根据叶片的病斑程度分为

轻度病害'重度病害以及正常叶片各
E;

片$病害分级标准如

表
=

所示!

表
!

!

茶藻斑病病害程度分级标准

&%0C7!

!

VC%55';'1%8':<58%<=%9=:;87%

V7

6

A%C7+9:5K'97517<5U+<X7

病情程度 受害程度

正常叶片 几乎无病

轻度病害 叶片上有零星藻斑菌丝

重度病害 藻斑菌丝覆盖叶片面积
*;R

!

8*R

!"#

!

叶绿素荧光光谱采集系统

搭建的测量装置如图
=

所示$该系统具体包括*激光光

源'光纤'样品池'光谱仪和计算机组成!实验中使用的光

谱仪是科研级别光谱仪
f,5*;;;

%

N0&"3N

1

$70)

$美国&$分

辨率为
=>*3(

$积分时间为
8()

!

=*(73

$工作范围是
P;;

!

==;;3(

!光谱仪侧面配有
b+!

接口$与电脑相连$由电

脑直接供电!光谱仪的线阵
HHI

探测器%东芝$日本&像素为

=;@@?5@

!光谱仪配有
+JDE;*

接口$与同样接口的
LT+G

:T-

光纤%

N0&"3N

1

$70)

$

b+D

&相连$光纤纤芯直径为
=;;;

'

(

$数值孔径为
;>PP

$发散全角为
P*>@l

光源为
@;*3(

的

激光光源$采集时参数设定为*积分时间
P;()

$激光功率

@;(6

!光源与植物叶片成
@*l

夹角$光纤垂直对准植物叶

片$距离叶片表面高度
M>;0(

!数据由海洋光学配套的软件

+

1

&0$#"+.7$&

采集!

图
!

!

叶绿素荧光光谱原理图

4'

,

"!

!

21A7>%8'1='%

,

9%>:;1AC:9:

6

A

P

CC;C+:97517<175

6

7189+>

P

!

结果与讨论

#"!

!

茶叶叶片荧光光谱特征分析

图
P

是正常和轻度'重度藻斑病叶片的叶绿素荧光光

谱$叶绿素在可见光波段有两个较强烈的吸收带$分别在

@M;

!

@*;3(

蓝紫光区域和
5@;

!

55;3(

红光区域!总体上

看$三种叶片光谱主要存在吸收强度的差异$光谱走势基本

一致!在
5C*

和
8@;3(

附近存在叶绿素的荧光峰$其差异主

要表现在荧光峰强度的差异$原因为侵染菌丝的叶片细胞的

类囊体内叶绿素含量产生了变化!正常叶片光谱较另外两种

叶片光谱吸收强度较高$而重度病害强度最低$跟内部叶绿

素含量的变化有关!光谱曲线分别在
*8;

$

5C;

和
8*;3(

附

近存在突出吸收峰$在
@M;

!

5;;3(

的波段中$可以看出轻

度病害叶片的荧光峰强度高于正常叶片$其原因可能是儿茶

素$茶黄素和花青素在病害初期的转化含量发生的了变

化"

EG=;

#

!

5P;

!

8C;3(

%红光波段&和
8C;

!

E;;3(

%近红光短

波段&的叶绿素荧光主要来源于光合作用的叶绿素
"

$这一部

分叶绿素荧光对植物生理变化反应最为灵敏$经常被用来区

分植物种类和对植物所受胁迫状态进行诊断"

==

#

!

图
#

!

正常叶片!轻度病害和重度病害荧光光谱

4'

,

"#

!

4C+:97517<175

6

7189%:;<:9>%CC7%K75

$

>'C=='57%57

58%

,

7%<=57K797='57%5758%

,

7

;M=P

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
@=

卷



#"#

!

茶叶光谱信息变量降维

由于全光谱数据包含的信息量巨大$获取的叶片光谱变

量较多!光谱变量中包含着无用信息$在建模过程中容易降

低模型的预测精度!因此$为了将光谱的有效信息能最大程

度的提取出$采用主成分分析法%

4HD

&有期于提高病害鉴别

检测模型的预测精度与建模效率!

主成分分析是一种降低维度的方法!将原始变量进行线

性变换获得少量数目的新变量$采用新变量来表征原始变量

的数据特征!首先$对不同病害程度的叶片原始光谱进行主

成分分析$通过
4HD

压缩光谱数据降低维度$获取能代表整

个光谱的有效信息!取前三个主成分得分绘制三个不同产地

样品的空间散点图!如图
M

所示$其中第一个主成分%

4H=

&

贡献率为
E=R

'

4HP

贡献率为
8R

'

4HM

贡献率为
=R

$累积

贡献率达
EER

!

图
$

!

三类样本的前
$

个主成分得分分布

4'

,

"$

!

&A7;'9588A977?V551:97

6

C:85:;5

6

7189%:;%CC1+C8'K%95

#"$

!

基于光谱特征茶叶病害偏最小二乘判别模型研究

在建立模型前$人为将正常叶片样品赋值为
=

$轻度病

害样品赋值为
M

$重度病害样品赋值为
*

$取两者的中间值作

为分类阈值!若预测值小于阈值
P

判定为正常叶片$若预测

值介于阈值
P>*

与
M>*

之间判定为轻度病害叶片$若预测值

大于阈值
M>*

判定为重度病害叶片!

如图
@

所示$在
4B+GID

"

=P

#建模集模型中$误判样品数

为
M

个$误判率为
MR

)

4B+GID

预测集模型中$误判样品个

数为
*

个$误判率为
8>=R

!两个判别模型的识别率都高于

E;R

以上$能够较好的将正常叶片和患病叶片分类!误判情

况都是在正常叶片和轻度病害叶片上$可能原因是在
@M;

!

5;;3(

波段上$轻度病害叶片儿茶素$茶黄素和花青素的混

合光谱强度高于正常叶片导致误判!

#"H

!

基于光谱特征的茶叶病害支持向量机判别模型研究

采用支持向量机%

).

11

2#$̀ &0$2#("0%73&

$

+LJ

&对茶叶

叶片的病害程度进行判别分析!使用
+LJ

四种核函数建模$

分别为径向基核函数%

-Y/GQ&#3&'

&'线性核函数%

B73GQ&#G

3&'

&'多项式核%

42'

]

32(7"'GQ&#3&'

&和
+7

F

(27Z

核%

+7

F

(27ZG

Q&#3&'

&$如图
*

!将经
4HD

方法压缩的变量作为模型的输入

变量$获得不同变量选择方法的
+LJ

模型预测结果$如表
P

所示!

图
H

!

偏最小二乘判别分析模型

%

"

&*建模集模型)%

Y

&*预测集模型

4'

,

"H

!

?%98'%CC7%585

Y

+%975='519'>'<%8':<>:=7C

%

"

&*

4B+GID0"'7Y#"$723(2Z&'

)%

Y

&*

4B+GID

1

#&Z70$723(2Z&'

表
#

!

不同核函数的支持向量机模型结果

&%0C7#

!

2+

66

:98K718:9>%1A'<7>:=7C975+C85

L'8A=';;797<8@79<7C;+<18':<5

核函数 总误判率+
R

误判个数

正常叶片 轻度病害 重度病害

-!KGQ&#3&' @>PC ; M ;

BT:GQ&#3&' 8>=@ ; * ;

42'

]

32(7"' P; = =M ;

+7

F

(27Z *>8 ; @ ;

!!

从表
P

中可知$采用
-!KGQ&#3&'

的
@

种不同核函数建

模$利用筛选后的
M;;

个变量建立的
+LJ

模型预测集误判

率最低$误判率为
@>PCR

!利用
42'

]

32(7"'

核函数建立的模

型误判率最高$其误判率为
P;R

!与
4B+GID

分析方法分析

的结果相近$判别错误基本上出现在轻度病害与正常叶片

上!综合比较发现选择
-!K

作为核函数$

4HD

为降维方法$

建立的
+LJ

模型误判率最低$表明定性效果最好!

#"I

!

基于光谱特征的茶叶病害主成分
)

线性判别分析"

?V*)

F/*

#判别模型研究

在建立判别模型之前$为消除高频随机噪声'基线漂移'

=M=P
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图
I

!

不同核函数支持向量机预测模型

%

"

&*

-!K

核函数预测模型)%

Y

&*

BT:,D-

核函数预测模型)%

0

&*

42'

]

32(7"'

核函数预测模型)%

Z

&*

+7

F

(27Z

核函数预测模型

4'

,

"I

!

2+

66

:98K718:9>%1A'<7

6

97='18':<>:=7CL'8A=';;797<8@79<7C;+<18':<5

%

"

&*
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1

#&Z70$723(2Z&'

)%

Y
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1

#&Z70$723(2Z&'

)

%

0

&*

42'

]

32(7"'GQ&#3&'

1

#&Z70$723(2Z&'

)%

Z

&*

+7

F

(27ZGQ&#3&'

1

#&Z70$723(2Z&'

光散射等因素对样品光谱的影响$需要对光谱进行预处理以

获取有效信息$本研究采用标准归一化法%

+:L

&对光谱进行

预处理!利用主成分分析法对不同病害程度的
P;;

个茶叶样

品光谱矩阵进行解析$如图
5

所示$其中前
@

个主成分%

1

#73G

07

1

'&02(

1

23&3$

$

4H

&的累积贡献率达到
EER

$表明光谱共

线性严重$进行主成分分析十分必要!

!!

由于主成分贡献率迅速递减$建立模型时选取前
:

个主

成分作为线性判别分析模型的输入数据相当有必要!留一交

叉验证法被用于最优主成分的选取!其中主成分数据在建立

模型前进行基于主成分的归一化处理!如表
M

所示$本研究

中$选用前
=;

个主成分进行建模时$交叉验证准确率最高$

达
ECR

$其中轻度病害和重度病害被误判的概率相对较大!

可能由于病害的根本因素是叶片内的叶绿素含量产生的变化

不能由肉眼直接分辨$但其内部的变化还是相对较大造成

的$这可能是导致识别混淆的原因!

图
J

!

前
M

个主成分贡献率分布图

4'

,

"J

!

?9'<1'

6

%C1:>

6

:<7<81:<89'0+8':<9%87='589'0+8':<

!!

为建立模型并验证模型的预测性能$对训练集提取的前

=;

个主成分用
BID

方法建立品种鉴别模型$再用所得模型

PM=P
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表
$

!

前
!N

个主成分建立的病害程度留一交叉验证模型结果

&%0C7$

!

&A7975+C85:;8A719:55)K%C'=%8':<>:=7C;:98A7=7

,

977

:;='57%57758%0C'5A7=0

P

8A7;'958!N

6

9'<1'

6

%C1:>

6

:)

<7<85

类别 正常叶片 轻度病害 重度病害
正确识别率+

R

组间 整体

正常叶片
8; ; ; =;;

轻度病害
; *E P E5>8P EC>;;

重度病害
; P 58 E8>=;

图
M

!

?V*)F/*

预测模型

4'

,

"M

!

?V*)F/*

6

97='18':<>:=7C

对验证集进行病害程度的外部验证$预测效果见图
8

$正确

识别率为
EC>ER

!说明经
4HDGBID

模型预测效果最佳!

M

!

结
!

论

!!

基于激光诱导叶绿素荧光光谱$探究了一种对茶叶叶片

病害的新检测技术$研究了茶叶叶片受到病害胁迫其光谱的

变化!即正常叶片与病害叶片在
5;;

!

E;;3(

的波段上吸光

度有明显的差异$因为叶绿素含量的缺失是导致其原因的主

要因素$并且在荧光光谱结合化学计量学方法可以很好的区

分正常'轻度病害和重度病害叶片$采用多元散射校正$

+"̀7$_X

]

G<2'"

]

卷积平滑及标准化处理方法建立的支持向量

机%

+LJ

&'主成分线性判别模型%

4HDGBID

&和最小二乘判

别模型%

4B+GID

&都能得到较好的结果*通过模型对比得到

4B+GID

建模集和预测集精度都达到
E;R

以上)在四种核函

数建立的支持向量机模型中$径向基核函数模型效果最好$

达到
E*>8PR

)经主成分分析后建立的线性判别模型%

BID

&

效果最好$识别率为
EC>ER

!研究表明$采用激光诱导叶绿

素荧光光谱结合化学计量学方法可以较好的对茶藻斑病进行

识别$为茶叶病害识别提供了新思路!为以后遥感荧光技术

结合机器学习的大面积识别应用提供了研究参考!
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