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基于多维随机森林的番茄灰霉病高光谱图像早期检测
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植物病害的自动早期检测对于作物精确保护至关重要)提出了一种基于多维光谱序列!
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"和加权随机森林!
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"的番茄灰霉病早期诊断与

鉴别方法)目的是利用叶片多个观测维度的光谱曲线整体变化趋势建立作物病害检测模型&以期在肉眼明

显可见叶面病斑前对作物病害实现诊断)将健康叶片接种灰霉病菌第
;

天作为叶片成功染病第
E

天)试验首

先采集番茄健康叶片和染病叶片
H

天内每天的高光谱图像&提取感兴趣区域并计算平均光谱作为初始光谱

数据&经筛选共得到!

E=GiH

"组有效样本)将样本数据按时间顺序拆分成分别包含
E

!

H

个维度的光谱数据

形成多维原始光谱序列&为增加维度间差异性&相邻原始光谱序列相减构成多维关联光谱序列)分别采用符

号聚合近似估计!
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"两种符号化方法将光谱序列离散成局部辨别性特征)基于多维光谱序列的局部辨别性特征建

立加权随机森林!
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"分类模型&实现病害早期检测)相应地&基于单维光谱序列!
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"的番茄灰霉病识别模型被作为基准模型与
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模型比

较)试验结果显示&
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检测模型在包含
8

至
H

个光谱序列维度的
=G

个测试样本数据中

均获得
DBJ

以上识别准确率&在包含
=

个光谱序列维度测试集中得到最高
DDJ

的识别准确率&较
6b66@
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检测模型在染病第
=

天的识别率高
FC8

个百分点)另外受随机干扰的影响&
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模型准确率在染病
=

!

H$

出现大幅度回落至最低
FAJ

&

>b66@6:R@6N:@I[N

模型识别率在肉

眼可见病斑阶段依然保持超过
DFJ

的较高检测水准&未过度回落)因此&提出的基于多维光谱曲线整体变

化趋势和加权随机森林!
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"的分类模型能够有效实现番茄灰霉病早期检测&并具有较

强的鲁棒性&为染病初期的番茄灰霉病鉴别提供新思路)
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早期病害识别$高光谱成像技术$番茄灰霉病$随机森林$多维时间序列

中图分类号$

6AE@;B

!!

文献标识码$

:

!!!

I=S

$

EBC;DGA

%

a

C1))2CEBBB@B=D;

&

8B88

'

EB@;88G@BD

!

收稿日期$

8B8E@BF@EE

(修订日期$

8B88@B;@8F

!

基金项目$国家自然科学基金面上项目!

GEHHEB=F

"&北京市科技计划课题!

VEDEEBBBBABEDBBH

"资助

!

作者简介$高荣华&女&

EDHH

年生&北京市农林科学院信息技术研究中心副研究员
!!

(@*!1&

#

3

!40-

#

2(0#1/!C40

3

C#2

"

通讯作者
!!

(@*!1&

#

5(2

3

&

#

2(0#1/!C40

3

C#2

引
!

言

!!

番茄灰霉病是一种低温%高湿病害&是棚室番茄栽培的

常见病害)该病繁殖速度快%遗传变异大且适应性强&在患

病早期无法通过肉眼发现&一旦进入发病期将扩散迅速&对

保护地番茄生产威胁极大&已成为番茄设施栽培的主要限制

因素)

8B8B

年
=

月&国务院颁布施行0农作物病虫害防治条

例1&条例中指出监测预警是做好农作物病虫害防控的前提

和基础'

E

(

)虽然国内外对番茄灰霉病的防治研究已取得了一

定进展&但目前生产上仍缺乏该病害早期发现的有效途径)

实现对番茄灰霉病的早期检测对我国作物病害防治具有十分

重要意义)

随着高光谱成像技术在作物病害识别中的深入应用&对

黄瓜'
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%小麦'
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%水稻'

A

(

%马铃薯'
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(和苹果'

G

(等作物病害检

测获得较高检出率)高光谱具有唯一性特点&不同作物中叶

绿素等生物量含量不同导致其光反射率不同&因此不同物质

中光谱曲线走势和波峰波谷差异较大&该种特异性使得基于

光谱特征作物病害识别成为可能)秦立峰'

8

(等提出融合病害

差异信息改进的竞争性自适应重加权算法!
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"&并运用二次降维寻优得到的

特征波段建立了黄瓜霜霉病早期检测模型)针对番茄病害检

测&
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(等利用基于小波变换和最小二乘支持向量机回归
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"的方法筛选最佳波长并建立检测模型&证明了高光谱成

像技术在不同镉胁迫下测定番茄叶片重金属含量的可靠性和

有效性)贾方方'

F

(等利用去包络线法!

#42/12''*0(*4̂!&

"筛

选对叶霉病发病程度识别的敏感波段&构建基于光谱特征吸

收参量的发病程度估测模型)上述研究基本思路均是首先对

所获取作物叶片高光谱图像进行病斑或叶片分割并计算平均

光谱曲线&后利用降维工具或相关光谱植被指数!
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"对光谱特征波段筛选和提取'

D

(

&过滤

不做分类贡献的波段信息&最后基于提取的特征波段建立作

物病害识别分类器)
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'

EB

(等对比了基于全波段和使用特征

排序!
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"算法筛选的敏感波段分别建立的
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PQQ

"模型对
=

级患病程度番

茄灰霉病叶片的分类准确率&在测试集中&基于全波段
PQQ

的总体分类结果为
GECEEJ

&

N[@PQQ

模型为
A=CF;J

)由此

可见&仅用个别波段光谱信息作为分类依据&忽略了光谱曲

线整体变化趋势&筛选出不合格波段更易导致曲线信息片面

化&尤其患病早期叶片与健康叶片光谱曲线差异不显著&容

易导致识别失误&错过病害早期最佳防治时间)

借鉴多维时间序列分类算法!
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"&以番茄灰霉病患病早期叶片光谱曲

线为基础&从接病第
;

天!染病第
E

天"至完全发病连续采集

图像&根据图像不同波段上反射率随时间推移而产生的变化

来监测作物病害的发病情况&完整描述患病区域在不同波段

下%不同发病时期光谱反射率变化趋势&建立基于多维光谱

序列!
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"的作物病害分

类器&以实现对番茄灰霉病的早期检测)

E
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实验部分

4%4

!

高光谱图像采集

实验采用盆栽培育番茄幼苗
;B

株)仪器采用四川双利

合谱科技有限公司的
U!1!N1(&$@cEB

内置推扫式的便携式高

光谱成像仪&成像仪光谱范围为
ABB

!

EBBB2*

&光谱分辨

率为
A2*

&选取
;GB

个光谱通道&单幅拍摄速度
E=)

&全幅

图像像素分辨率为
DGBiEEBE

)为了确保采集的图像清晰且

不失真&经预备实验&确定曝光时间为
HC=*)

&物距为
=B

#*

&图像采集速度为
EG**

,

)

dE

)

图像采集方式如图
E

所示&用支架固定高光谱相机&设

置高光谱镜头背对太阳且斜向下
;Be

与叶片垂直架设&避免

在采集过程中光谱仪吸收太阳光导致成像不准确)图像采集

时将番茄盆栽置于纯色背景板前&以去除复杂背景的影响&

同时在地面标定镜头与盆栽的相对位置以保证采集距离不

变)从
;B

盆番茄中选出生长状态良好%叶片平展宽大的
EFB

片叶片作为序列采集对象&其中
DB

片作为接病实验组&

DB

片为正常生长健康对照组)为了探究侵染灰霉病番茄叶片光

谱信息随时间推移而产生的变化&以接种灰霉病菌第
;

天

!染病第
E

天"作为番茄高光谱序列图像采集的开端&对选定

的叶片以固定姿势和角度连续采集
H$

)

图
4

!

番茄叶片高光谱图像采集示意图
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由于每天需采集
EFB

张叶片&拍摄过程持续时间较长&

为消除光照强度对高光谱图像成像影响&尽量选取上下午光

照强度相同时间段采集)此外&在光照强度较弱时间段的采

集过程中采用补光灯对番茄盆栽进行补光&并根据环境条件

变化&对应采集全白与全黑标定图像&用作计算不同光照情

况下番茄叶片的光谱反射率值)经过对
;B

盆番茄盆栽连续

采集&共采集了
EFB

片叶片
;GB

个光谱波段上的
H

天连续数

据)经过预处理剔除模糊%过曝等不合格实例后&剩余
EHE

个叶片!实验组
FG

个&对照组
F=

个"进行光谱信息分析

试验)

图
D

!

接病不同感兴趣区域平均光谱反射率比较

!

!

"#染病
G

天番茄叶$!

"

"#不同感兴趣区域$!

#

"#不同区域平均光谱曲线对比$!

$

"#染病
E

天与
D

天叶面平均光谱曲线对比
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高光谱图像预处理

首先对番茄叶片图像进行镜头积分球矫正&消减光照影

响&再分别提取叶片病斑部分%健康部分和整片叶子感兴趣

区域&获得对比光谱反射率曲线如图
8

所示)图
8

!

!

"展示了

染病第
G

天番茄叶片状态&可明显看出染病区域呈深褐色&

图
8

!

"

"表示三个不同感兴趣区域选取&橙色为整片叶片&绿

色为健康区域&红色为病斑区域&对三个区域光谱反射率做

平均处理得到图
8

!

#

")可知患病区域平均光谱与健康区域有

较大差别&整片叶片光谱曲线受病斑区域影响与健康叶片曲

线有轻微差异&随着时间延长&该差异逐渐增大&如图
8

!

$

"

所示&由此可从整片叶片光谱曲线随时间延长而产生的变化

来判断该叶片患病情况)

!!

作物在染病初期&如图
;

所示&由于无法用肉眼识别患

病区域&对
EHE

片叶片进行整片光谱信息提取)其中部分叶

片在不同观察日存在叶片卷曲%脱落等问题&为保证多维序

列样本完整性&删除数据维度小于
H$

的样本&共得到
E=G

个可供实验样本数据&其中!

F;iH

"组患病实验组叶片&!

H;

iH

"组对照组叶片&全部接病叶片与健康叶片在连续
H

天的

观测下得到的光谱信息如图
A

所示)可以看出&随着接病天

数的增加&叶片的平稳反射率在波长
H=B

!

EBBB2*

区间内

越来越接近
E

&该变化为病叶判断提供可能)以番茄叶片高

光谱图像的
;GB

个通道波长作为序列长度&将
E=G

组试验样

本按照近似
G=O;=

比例划分为
EBB

组训练数据和
=G

组测试

数据进行光谱图像分析)

图
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番茄灰霉病染病第
4

天叶片的
&U?

图像
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图
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!

连续
F

天观测下的全部样本光谱反射率变化情况

"#

$

%;

!

@2')

$

,*01*

+

,-./'3/,13,-.')-,01*'(

+

3,*07*,/O,A10/F-0)*,-8.#O,A'.'

4%!

!

多维光谱序列定义

在探究作物病害的高光谱数据中&光谱序列指一个目标

区域在相同波长间隔上连续取反射率值生成的一组数据)以

一维光谱序列为基础&多维光谱序列涵盖多个观测时间维

度&在执行分类任务时&不仅需要考虑每个维度内部的时序

特征&也需要考虑多个维度之间的关联特征)多维光谱序列

与病害分类的数学形式表达如下

EC;CE

!

一维光谱序列

由
'

个有序的观测值
@

(

&

E

'

(

'

'

组成的序列
!f

2

@

E

&

@

8

&3&

@

'

4被称为长度为
'

的一维光谱序列&

'f;GB

)

EC;C8

!

多维光谱序列

由
/

个一维光谱序列组成的序列集合
Af

2

!

E

&

!

8

&3&

!

/

4被称为维度为
/

的多维光谱序列&每个维度序列的长度

均为
'

&

/

(

2

8

&

;

&

A

&

=

&

G

&

H

4)多维光谱序列
A

中第
(

维序

列的第
1

个观测值用
@

(

&

1

表示)

EC;C;

!

基于多维光谱序列病害分类

给定包含
%

个实例的训练集
8f

2

A

E

&

A

8

&3&

A

%

4&

其中每个实例
A

都是一个长度为
'

维度为
/

的多维光谱序
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列&

%fEBB

)训练集中的实例都属于
>

个类别之一&

>

(

2患

病&健康4)多维光谱序列分类的目标是在训练集
8

中学习

多维光谱序列观测值到所属类别的映射&即叶片是否患病)

EC;CA

!

光谱子序列

给定一个长度为
'

的光谱序列
B

&从第
(

个观测值起&

截取
C

个连续观测值组成的新序列2

,

(

&

,

(gE

&3&

,

(gCdE

4被

称为光谱序列
B

的子序列&其中
E

'

(

'

'dCgE

)

本试验数据共有
H

个特征维度&分别对应番茄叶片染病

灰霉病菌的第
E

天至第
H

天&为了实现番茄灰霉病病害的早

期检测&分别制作包含
8

!

H

个特征维度的光谱序列数据)例

如特征维度为
;

时&

E=G

组实验样本只包含实验叶片染病第

E

天至染病第
;

天和相同观测日期的对照叶片数据&其他维

度同理)

EC;C=

!

多维关联光谱序列

维度随机选择&即在构建每棵决策树时随机选择
?

维光

谱序列中的
/

个维度&

?fH

&生成初始光谱序列&从而降低

计算复杂度&同时增加决策树之间的差异性)

为了提取初始光谱序列中各个维度之间的关联特征&计

算初始序列中任意两条序列之间对应属性点的差值&生成与

初始序列长度相同的关联光谱序列&初始序列
B

7

与
B

D

之

间的关联序列
B

E

的计算公式如式!

E

"

B

E

'

(

(

9

B

7

'

(

(

;

B

D

'

(

(&

B

'

(

$

'

!

E

"

初始序列维度为
/

时&转换后的关联序列维度为
/Ff/

!

/d

E

"*

8

)图
=

!

&

&

:

"分别展示了
/f;

时初始序列转换为关联序

列的过程)建模时&在平衡样本维度与计算开销情况下&序

列维度
/

取值为
A

&即样本维度
#

A

时&随机选取其中
A

维参

图
B

!

初始序列&

'

'与关联序列&

7

'

"#

$

%B

!

=/#

$

#)'3*,/#,*

!

'

"

')A#).,//,3'.,A*,/#,*

!

7

"

图
E

!

符号聚合近似估计&

CK5

'方法

"#

$

%E

!

C

L

(703#-'

$$

/,

$

'.,'

++

/0P#('.#0)

!

CK5

"

(,.20A

与决策树的构建&样本维度
$

A

时则用原维度)

4%;

!

光谱序列符号化表达

建立分类器时&直接采用光谱序列整体的相似性进行分

类的方法时间复杂度较高&因此为减小模型复杂度&提取代

表光谱序列局部辨别性的特征进行分类以缩减模型运算规

模)

6:R@c6>

算法!

/-()

Z

*"4&1#!

33

0(

3

!/(!

++

04̀1*!/142@

(̂#/40)

+

!#(*4$(&

"采用符号聚合近似估计!

)

Z

*"4&1#!

33

0(@

3

!/(!

++

04̀1*!/142

&

6:R

"技术将时间序列转换到时域空间&

生成单词特征$

%766

!

/-("!

3

456N:)

Z

*"4&)

"算法采用符

号傅里叶近似!

)

Z

*"4&1#N4'01(0!

++

04̀1*!/142

&

6N:

"技术将

时间序列转换为频域空间的单词特征集合)该两种符号化方

法允许在离散后的符号表示上定义距离&运行机器学习算

法&同时产生与对原始数据进行操作的算法相同的结果)该

性质使得该两种方法在降维的同时还能够保留原始序列的大

体形状&因此在各类时间序列任务中被广泛应用)

ECACE

!

光谱序列符号化

给定一个长度为
'

的光谱序列
B

&利用光谱序列符号化

技术将序列
B

或其子序列转换为离散符号组成的字符串&这

个过程被称为光谱序列符号化)

ECAC8

!

6:R

方法符号化光谱序列

给定长度为
C

的光谱序列或其子序列
B

%字母表大小

&

%单词长度
*

&将序列分为等长的
*

个子序列&分别计算每

个子序列中各个点的平均值&基于高斯分布将平均值划分为

&

个区域&每个区域对应一个字符&将平均值序列离散化为

对应字符&得到序列
B

对应的字符串&这个过程就是
6:R

方法)图
G

展示了采用
6:R

方法将长度为
EE8

的序列转换

为长度为
H

的字符串的过程)

ECAC;

!

6N:

方法符号化光谱序列

6N:

方法与
6:R

方法类似&区别在于
6N:

方法不计算

序列的平均值&而是对序列进行傅里叶变换后将傅里叶系数

离散处理&为每个系数计算合适的离散化分割点)图
H

展示

了采用
6N:

方法将长度为
GA

的序列转换为长度为
A

的字符

串的过程)

图
F

!

符号傅里叶近似&

C"K

'方法

"#

$

%F

!

C

L

(703#-"08/#,/'

++

/0P#('.#0)

!

C"K

"

(,.20A

4%B

!

加权随机森林模型构建

随机森林能较好地学习多个特征维度之间的潜在关系&
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且复杂度较低%抗干扰能力强&因此常被用来处理高维度数

据)例如时间序列森林!

/1*()(01()540()/

&

,6N

"算法采用时

间序列的间隔特征作为决策树的节点&构建随机森林进行分

类)但这类算法只能提取到一条时间序列上的辨别性特征&

未考虑到多个维度之间相关性)因此结合作物光谱曲线连续

性&本工作选择使用一种用于多维时间序列分类的随机森林

算法作为识别作物病害的分类器)在构建随机森林中的每棵

决策树时&首先随机选择多维光谱序列中的
/

条维度作为初

始序列&以增加决策树之间的差异性并降低时间复杂度$然

后将初始序列转换为与原序列长度相等的关联光谱序列&从

而提取光谱序列中多个维度之间的关联特征)通过
6:R

方

法和
6N:

方法&提取初始序列与关联序列的时域与频域特

征)将转换后的光谱序列特征集合作为决策树的输入)在每

个结点为每个类别选择代表特征&以待预测光谱序列特征与

代表特征之间的相似性作为决策树的分支依据)在独立构造

每棵树之后&计算每棵树的权重以进行加权分类&实现番茄

灰霉病识别的目标)

EC=CE

!

随机森林模型构建

借鉴邻近森林'

EE

(的思想&按照待分类实例与每个结点

的代表实例之间的相似度进行结点分割)首先在决策树的每

个结点中随机选择多个代表不同类别的光谱序列字典特征实

例&然后计算当前结点的数据集中各个实例与各个代表实例

的余弦相似度&将与某一代表实例最相似的实例划分到该代

表实例所属的结点分支)不断重复这个划分过程&直到某一

结点中的全部实例都属于同一个类标&则将这一结点作为叶

子结点)算法
E

展现了决策树的具体构建过程&重复这一过

程构建多颗决策树生成随机森林)

算法
4

!

决策树构建算法
"'1&$>,6,0((

!

8

"

输入#符号化的多维光谱序列数据集
8

输出#决策树根结点
B

BEYTN6

中的实例都属于同一个类

B8Y

将该结点设为叶子结点&结点类标为
8

中任一实例的

类标

B;Y]QbTN

BAY

创建结点
B

与实例集合数组
G

'(

B=YN7[

!

B

'

(

$

8Y2'*9&!))()

BGYG

'

(

(

f[!2$4*

!

8

(

"&

8

(

为数据集
8

中类标为
(

的实例集

合

BHY]QbN7[

BFYN7[#

(

G

BDY

将与实例
#

距离最近的实例放入集合
8

#

中

EBY,f"'1&$>,6,0((

!

8

#

"

EEY8

#

f

2

.

(

8

&

!0

3

*12$1)/

!

.

&

#

"4在当前树结点
B

中添加分

支!

#

&

,

"

E8Y]QbN7[

E;Y[],_[Q,

EC=C8

!

加权分类过程

传统的随机森林算法采用多数投票法决定分类结果&这

种方法操作简单&但在一定程度上忽略了决策树之间的差

异)所采用的加权方式&根据每棵决策树的结构&计算其权

重&可以反映出当前决策树随机选择的维度%特征提取等是

否适合当前数据集&从而提高分类准确率)

决策树的原理可以理解为通过某些特征选择方式&将训

练数据集划分为几个部分&使得划分后的数据子集相比与划

分之前&具有更高的纯度&即划分后的数据子集中各示例所

属的类别不确定性更小)因此在度量决策树的权重时&可以

通过度量决策树中每个结点划分前后数据集的纯度来实现)

本文选择了计算方式较为简单的基尼指数)基尼指数也被称

为基尼不纯度&表示在实例集合中任意一个实例在分类时被

分到错误类标的概率&基尼指数的数值越小说明实例集合中

实例分类错误的概率越小&即实例集合的纯度越高)其计算

公式如式!

8

"

U121

!

8

"

9

)

H

2

9

E

"2

!

E

;

"2

"

9

E

;

)

H

2

9

E

"

8

2

!

8

"

式!

8

"中&

"2

表示任意一个实例的类标为
2

的概率&

H

为实

例集合中所有存在的类标数)

每个决策树的结点包含多个分支&因此计算结点权重时

需要分别计算每个分支的基尼指数)然后将每个分支的基尼

指数乘以每个分支的数据子集占结点总数据集的比例'式

!

;

"(&累加起来得到结点的权重'式!

A

"()将决策树中所有结

点的权重加起来&作为整棵决策树的权重)这时决策树的权

重数值越小&说明这棵决策树的总体划分效果越好&在随机

森林中占的投票权重应该越高&因此采用归一化指数函数

'式!

=

"(处理得到的权重值)权重的计算公式如式!

;

"-式

!

=

"

I

)1

9

)

'

19

B

U121

!

8

1

"

61X(

!

8

1

"

61X(

!

8

!&&

"

!

;

"

I

,

9

)

"

(

9

B

I

)

(

!

A

"

C

,

9

)45/*!̀

!

I

,

"

9

(

;

I

,

)

H

2

9

B

(

;

I

2

!

=

"

式中&

C

,

为最终得到的决策树权重&

"

为决策树的结点数&

'

为当前结点的分支数)

在分类阶段&对于单棵决策树&待分类实例首先按照当

前决策树的符号化方式将多维光谱序列转换为局部辨别性字

典特征&然后从决策树的根结点开始&选择与待分类实例最

接近的代表实例所属的分支&重复此过程直到到达叶子结

点&将叶子结点类别作为待分类实例的类别)最后&通过加

权投票得到最后的分类结果&实现基于光谱序列的番茄灰霉

病识别)

8

!

结果与讨论

D%4

!

番茄灰霉病病程发展

未接种番茄灰霉病毒的植株在整个试验期间保持健康&

接种后的植株没有症状的情况下&经过一段潜伏期后出现典

型症状)灰霉病的发病症状随着接种后病菌培育时间延长逐

渐显著&染病
A$

后&叶片染病从叶尖或叶缘开始&发生不

定形的湿润状%灰褐色病斑)染病
G$

后&小病斑逐渐发展

B;8;
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成湿腐&并长出一层鼠灰色茸毛状的霉层&此为病菌的分生

孢子梗和分生孢子)按照可见光条件下的病程发展&染病
E

!

A$

划分为肉眼不可见&染病
=

!

H$

分别划分为肉眼可见

颜色变化%肉眼可见小病斑%肉眼可见明显病斑)

对比健康叶片与染病叶片的光谱曲线!图
F

"&染病叶片

的光谱曲线在
==B

!

HBB

和
FBB

!

EBBB2*

两个区间内均与

健康叶片呈现不同特点与差异&该差异不仅体现在单一波段

上&更体现在曲线整体的变化趋势上)在
==B

!

HBB2*

波段

区间内&染病叶片的光谱反射率之间不密集'如图
F

!

!

&

"

"(&

呈现分散的特点&而健康叶片的较为紧凑&如图
F

!

#

&

$

")在

FBB

!

EBBB2*

波段区间内&染病叶片光谱曲线趋势形成带

有正斜率向上延伸的曲线&健康叶片呈水平波动或略有抬升

的走向特点)该差异特点为基于光谱曲线整体变化趋势特征

的早期灰霉病识别提供了基本条件)

图
J

!

染病叶片与健康叶片连续
F

天观测下光谱曲线变化

!

!

"#接病叶片
E

连续
H

天光谱曲线$!

"

"#接病叶片
8

连续
H

天光谱曲线$

!

#

"#健康叶片
E

连续
H

天光谱曲线$!

$

"#健康叶片
8

连续
H

天光谱曲线

"#

$

%J

!

b

L+

,/*

+

,-./'3-8/O,01A#*,'*,A')A2,'3.2

L

3,'O,*10/F-0)*,-8.#O,07*,/O'.#0)*

!

!

"#

942)(#'/1̂(H@$!

Z

0(5&(#/1̂1/

Z

45125(#/($&(!5E

$!

"

"#

942)(#'/1̂(H@$!

Z

0(5&(#/1̂1/

Z

45125(#/($&(!58

$

!

#

"#

942)(#'/1̂(H@$!

Z

0(5&(#/1̂1/

Z

45-(!&/-

Z

&(!5E

$!

"

"#

942)(#'/1̂(H@$!

Z

0(5&(#/1̂1/

Z

45-(!&/-

Z

&(!58

表
4

!

符号化方法与随机森林模型构建的参数

6'73,4

!

<'/'(,.,/*01*

L

(703#-(,.20A*')A

R,#

$

2.,A/')A0(10/,*.(0A,3

模型参数 参数选择!程序随机"

决策树数量
=B

符号化方法 2

6:R

&

6N:

&

6:Rg6N:

4

字母表大小
!

2

;

&

A

&

=

4

单词长度
&

2

;

&

A

&

=

&

G

4

滑动窗口
.

2

8BJ

&

;BJ

&

ABJ

&

=BJ

&

GBJ

4

D%D

!

基于单维光谱原始序列的早期检测模型&

CICC>CK5>

C"K>9&"

'

为验证模型从样本中识别出染病叶片的能力&将健康叶

片样本作为正例&

H

个不同染病阶段的样本叶片分别作为反

例&建立基于单维光谱原始序列的早期番茄灰霉病检测模

型)模型的参数选择如表
E

所示)根据预实验结果&在符号

化算法
6:R

和
6N:

的字典特征提取中&字母表大小
!

的取

值范围为
;

!

=

&单词长度
&

的取值范围为
;

!

G

&滑动窗口大

小
.

的取值范围为光谱序列长度的
8BJ

!

GBJ

&且以减少

随机波动干扰增强鲁棒性为目的&以上
;

个参数的数值随机

选择参与序列符号化的构建)

为验证模型稳定性&基于
6N:

&

6:R

与
6:Rg6N:

三

种符号化方法建模&重复实验
8B

次&将
8B

次实验的识别率

求平 均 得 到 结 果 如 图
D

所 示&其 中 识 别 准 确 率
f

模型正确分类的样本数

总样本数
iEBBJ

)
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图
c

!

基于单维光谱序列模型的识别结果

"#

$

%c

!

&,-0

$

)#.#0)/,*83.*01CICC>CK5>C"K>H&"(0A,3
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基于单维原始光谱序列的番茄灰霉病检测模型的分类准

确率随着疾病严重程度的增加先增加后降低)在肉眼可见染

病叶片明显颜色变化前!染病
E

!

A$

"&分类准确率在三种符

号化方法中均先呈上升趋势&并且在染病第
A

天达到顶峰&

识别准确率最高
DHJ

)然而随着染病程度加深&基于单维原

始光谱序列的模型识别效果出现回落&染病第
=

天和第
H

天

落回到
DBJ

附近&染病第
G

天的识别率降到最低&仅有

F;CFJ

)分析此现象的原因是染病
=

!

H$

的叶片光谱曲线产

生随机波动'

E

(

&模型识别准确率受到影响&因此基于单维光

谱序列的分类器无法作为番茄灰霉病害的早期检测模型)
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基于多维光谱序列的早期检测模型&

HICC>CK5>C"K>

9&"

'

为解决染病严重时模型识别准确率偏低的问题&从染病

第
E

天开始&将单维光谱序列依照染病进程顺序&分别组合

成
E

!

H

个特征序列的多维度数据&离散成局部辨别特征后&

基于该特征建立分类模型&以此实现番茄灰霉病早期检测&

模型参数与表
E

设置相同)结果如图
EB

!

!

&

"

&

#

"所示&基于

多维光谱序列模型在测试集上的识别准确率逐步上升&对染

病
8

天到染病
H

天后发病严重等
G

个阶段的识别均超过

DBJ

&相较于基于单维光谱原始序列的模型均有提高)在
=

维序列时达到最高识别率
DDJ

&并且在维度
G

和
H

中未发生

过度回落&准确率依然保持在
DFJ

左右&表明基于多维光谱

序列特征能有效避免光谱干扰性波动造成的识别效果不稳定

的情况)

图
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基于多维光谱序列模型的识别结果
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对模型的三种符号化方法进一步分析&基于原始光谱序

列的分类器检出率整体优于基于关联序列和组合序列的分类

器$基于关联光谱序列的模型检测效果在三种序列表达中的

表现最差&整体准确率不高于
FBJ

$基于组合光谱序列的模

型识别准确率介于其他两种序列表达方法之间&分布于

FGC=J

!

DACDJ

)随着序列维度的增加&基于关联序列的识

别模型识别效果随时间维度增加提升较大&最大增幅

;HCHJ

&并均在维度为
H

时达到最高点)说明维度特征对关

联序列表达尤为重要&叶片光谱特征信息越丰富&关联光谱

信息越能表达番茄灰霉病的健康信息与患病信息)然而&在

低维度光谱序列中&原始序列则能最大程度保留番茄灰霉病

的光谱特征并有效表达&在稳定性和识别准确率中均优于其

他两种序列表达方式)
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HICC>CK5>C"K>9&"

与
CICC>CK5>C"K>9&"

模型检

测效果比较

对比基于多维光谱序列和单维光谱序列在最优符号化方

式下模型的准确率!图
EE

"&在光谱维度为
8

!

;

时&
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模型检测效果略优于
>b66@6:R@6N:@I[N

图
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基于多维与单维原始光谱序列识别准确率对比
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模型&差异基本控制在
EC=J

以内)然而&在光谱维度为
A

!染病第
A

天"后&

>b66@6:R@6N:@I[N

番茄灰霉病早期检

测模型则相较
6b66@6:R@6N:@I[N

模型一直保持优势&维

持不低于
DFJ

的识别准确率&走势较平稳)即使在染病第
E

8;8;
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天&
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模型同样达到
FHCAJ

的检测准确

率&将作物病害的检测时间大大提前)随着观测维度增加&

>b66@6:R@6N:@I[N

模型的识别准确率每日增幅
;J

&直

至染病第
=

天!肉眼可见颜色变化"达到最高)然而即使在该

阶段和维度
G

!

H$

时&植保人员依然无法仅凭肉眼通过病叶

表面颜色的变化对植株所患疾病确诊&仍需待病情进一步发

展或从植株中摘取叶片进行化学鉴定&因此在该阶段&作物

病害检测模型的准确识别依然发挥重要作用)

;
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结
!

论

!!

借鉴多维时间序列的思想&将多个观测日的光谱曲线累

积形成多维光谱序列&为减小模型计算量&采用符号化方法

提取光谱序列的局部辨别特征&并且依据该累积局部辨别特

征建立加权随机森林模型
>b66@6:R@6N:@I[N

&学习健康

叶片与染病叶片在不同观测维度间的差异信息表达&实现番

茄灰霉病的早期检测&同时在数据维度逐渐增加情况下&能

够在吸收新维度特征的同时最大化保存之前观测维度的辨别

特征&并将新旧特征有效结合形成累积辨别特征&将所观测

到多维度的光谱曲线特征融合确保模型识别的精准度)
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年
H

月
E

日以后登记的稿件向投稿作者收取审稿费
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元*篇&

在您投稿之前&为免受经济损失&请您必须考虑#

4%

没有创新的一般性稿件(请您不要投稿*

D%

没有国家级基金资助的稿件(请您不要投稿*

!%

不是光谱专业的稿件(请您不要投稿*

;%

与其他文章重合率超过
4W:

的稿件(请您不要投稿*

所投稿件经初审通过后&作者会收到缴纳审稿费的通知)请作者及时从我刊网站!
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"查询稿件

是否处于交审稿费状态&在收到通知后&请及时缴纳审稿费$如在
EB

天之内没有收到您的审稿费&被视为自动放弃&我刊不

再受理)交费后我刊开据增值税电子普通发票&并传至作者提供的电子邮箱&作者可自行打印)

联系电话#

BEB@G8EFEBHB
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G8EF8DDF

电子邮箱#
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感谢您多年来对0光谱学与光谱分析1的支持和厚爱5
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