
第
M;

卷#第
'

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
A"%FM;

#

R"F'

#

SS

;':'?;'N=

;8;;

年
'

月
!!!!!!!!!!! !

*

S

03/6",3"

SU

+-1*

S

03/6+%H-+%

U

,$, *0

S

/0>Q06

#

;8;;

!

UITSJ<IX

模型的番茄灰霉病高光谱潜育期诊断
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番茄叶片在感染病害后首先发生的是内在生理反应#肉眼无法观察到$叶片从被感染到出现肉眼

可见病斑期间#称为叶片病害潜育期$为了实现番茄叶片表面未见明显病斑的灰霉病潜育期诊断#对接种样

本进行叶片编码(跟踪(采集所有编码叶片样本
7
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连续高光谱图像数据#建立番茄叶片样本时序高光

谱数据集$采用跟踪的叶片样本出现肉眼可见病斑前几天同一位置区域的高光谱数据作为潜育期感兴趣区

域进行检测分析$为了建立番茄叶片灰霉病潜育期诊断和不同病斑等级分类模型#采用基于教学优化算法

%

B]gZ

&优化极限学习机%

C]d

&的分类模型进行建模$通过
B]gZ

算法优化
C]d

的输入权值和隐藏层的偏

差#提高模型分类性能$利用高光谱成像系统在近红外高光谱波段
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!

788:->

波段获取五个等级的感兴

趣区域进行数据建模#共采样
;7@

个高光谱数据#其中#健康类%

=:

个&(潜育期类%

M;

个&(小病斑类%

M@

个&(大病斑类%

@'

个&和严重类%

@@

个&$通过对比不同的光谱预处理方法#采用效果最好的小波滤波变换

%

DIB

&对样本数据中每类数据分别滤波$

DIB

滤波后#在
:78

!

&M8->

波段间五个等级光谱曲线能区分明

显#共包含
'7

个波长#波长数量较多$因此#采用竞争性自适应重加权抽样法%

EHc*

&对采用
DIB

预处理

后的光谱数据在
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波段重复
@

次优选特征波长#合并去除重复项后得到
'

个特征波段-
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$最后分别选取全波段
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波段(

EHc*

提取的

'

个特征波段建立
@

个分类模型
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DIB?B]gZ?C]d

#

DIB?EHc*?B]gZ?C]d

进行对比#

其中
DIB?EHc*?B]gZ?C]d

检测精确度最高达
788K

#潜育期召回率
788K

#利用时间最短为
8F8:&',

#

表明该模型可以实现番茄灰霉病潜育期高精度诊断和灰霉病病害程度高精度分类#为番茄灰霉病早期防治(

精准施药提供理论依据$
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我国是番茄的主要生产和消费国家#番茄种植广泛$在

农业实际生产过程中#番茄灰霉病感染早期无病斑显现#因

此无法被及时发现#导致灰霉病治理不及时引起的品质下降

和产量减少#严重影响了番茄种植的经济效益!
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$随着高

光谱成像无损检测技术的发展能够在更加微观的尺度上对植

物内部器官进行精细探测#适用于在未显现病斑的病害潜育

期进行光谱信息提取$秦立峰等!
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"针对温室采集的不同环境

光照下的黄瓜早期霜霉病高光谱图像有效病害特征难以提取

的问题#以黄瓜
N

类感兴趣区域
'M

个样本为研究对象#提出

采用改进的竞争性自适应重加权算法
EHc*

结合连续投影

算法
*VH

提取融合病害差异信息#通过合并去除重复波段

共提取
MN

个特征波段#建立最小二乘
?

支持向量机检测模

型$对染病
71

的测试集检测识别率达到
'=F&@K

#对染病
;
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到发病
7;1

均能取得
788K

的检测识别率#其中染病样本

的召回率达到
788K

$康丽等%本刊
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卷
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期&采集大田自然

发病症状较轻的水稻稻瘟病叶片和健康叶片为研究对象#通

过构建对比多种早期分级检测模型#发现
EHc*?*Ad

模型



对染病无病斑样本识别准确率最高#

EHc*?VEH?*Ad

模型

在复杂度(运算速度上优于
EHc*?*Ad

$牟多铎等!
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"将空间

信息分别加入极限学习机%

C]d

&和支持向量机%

*Ad

&对不

同低维类别选取适当的高光谱训练样本进行分类比较#发现

在分类时间及精度方面
C]d

均优于支持向量机
*Ad

$芦兵

等!
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"为了实现差异病害的准确预测#分别建立
C]d

的特征

光谱联合灰度共生矩阵及
]gV

纹理信息的预测模型
EHc*?

(]Ed?C]d

和
EHc*?]gV?C]d

#优化后的模型预测分类正

确率达
';FN@K

$陈芊澍等!
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"在裂缝发育带预测中引入了极

限学习机算法#相较于近似支持向量机#极限学习机在保证

分类准确度的同时训练效率更高$
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"提出
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C]d

分类模型对二进制和多类数据进行分类#表明
B]gZ?

C]d

在分类上优于
V*Z?*Ad

算法$

因此#本工作采用基于教学优化算法的极限学习机模型
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"进行建模#针对番茄灰霉病潜育期

病斑
cZ)

区域进行特征波长提取#并且提取不同病害程度的

光谱信息#通过对比不同光谱预处理效果#选择离散小波变

换%
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"预处理方法#并

结合竞争性自适应重加权算法%
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"进行特征波段提取#建立番

茄灰霉病潜育期检测教师学习
?

极限学习机%

B]gZ

1

C]d

&模

型#实现番茄灰霉病潜育期高精度检测及不同病害程度的高

精度分类$

主要研究内容包括-

%

7

&围绕番茄叶片灰霉病潜育期检测方法#通过连续跟

踪采集建立样本叶片时序高光谱数据#实现番茄叶片表面未

见明显病斑的灰霉病潜育期诊断'

%
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&针对番茄灰霉病潜育期病斑
cZ)

区域特征波长及不

同病害程度的光谱信息提取建立基于离散小波变换结合竞争

性自适应重加权算法的特征提取模型'

%

@

&针对极限学习机精度和泛化能力不稳定的问题#采

用教学优化算法对极限学习机的输入权值和隐藏层的偏差进

行训练和优化#从而保证了
C]d

分类模型较高的精度和较

好泛化能力$
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样本材料

实验于
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月/
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月在石家庄市农林科学研究院

农业信息研究中心实验室%
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&进行$采用北

方大部分地区设施大棚中普遍种植的大果型番茄)天明*%抚

顺市北方农业科学研究所育成&为样本#取生长状态较为一

致的番茄幼苗
:8

盆#移入人工气候箱备用#每盆种植
7

株番

茄苗#塑料花盆大小
783>X'3>

#每天定时注入
=8>]

水$

灰霉病菌悬液的制备方法-将灰霉病菌%购自中国农业

科学院蔬菜花卉研究所&在
VDH

培养基上划线活化#

;=J

恒温培养
N1

后挑取活化的病原菌孢子至
7=8>]

的马铃薯

葡萄糖液体培养基中#

;=J

#

7;8cVd

震荡培养
N1

得到菌

悬液$

番茄苗于光照培养箱中生长出第七片叶片时进行接种#

接种部位选取第
@

!

=

片叶最尖端小叶#设置三种接种方式-

全叶涂抹#叶片局部点涂#叶片局部针刺点涂$接种后的植

株放置在光照培养箱中培养#培养条件为-湿度
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!
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#温度
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+
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#光照
':88]a

+

8

#
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后

进行高光谱图像采集$
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仪器设备

选用宁波江南仪器有限公司
cab?:88g

型号人工气候

室#容积
:88]

#控温范围
8

!

=8J

#控温精度
8F7J

左右#

控湿范围
=8

!

'=Kc[

#控湿精度
7Kc[

左右#光照强度
8
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M88

%

@8888
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级可调#隔板数量
M

块#工作时间可定时

控制或连续运行#外形尺寸
7@7@XNM8X7=88

$共购置人工

气候箱
@

台#每台可育苗
;M

株$

高光谱采集设备选用四川双利合谱科技有限公司的短波

红外便携式成像光谱系统
(+$+9$0%1V6"?R7NC%$/0

高光谱成

像仪#相机集成高性能数据采集和分享处理系统#无需外接

计算机#支持
H-16"$1

智能手机(

)

S
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(
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S
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无线遥控

%

I$W$

模型&#选配支持远距无线图像传输于遥控操作%串

口&$扫描方式为内置推扫#光谱范围
':8

!

7:M8->

#光谱

分辨率
=->

#共
@;8

个光谱通道#扫描速度为
M,

,

3.Q0

O7

#

重量为
NF=G

5

#内置电池可工作
;4

以上$

补光灯设备-%

7

&

=8I

卤素灯-输入电压
7;A

#功率
=8

I

#输出光谱为
@=8

!

;=88->

宽光谱#光源经过匀化处理'

%

;

&调节支架-固定卤素灯并可调节卤素灯角度#高稳定性#

高耐热支架'%

@

&稳压稳流电源-高稳电源#输出电压
7;A

#

为四台
=8I

卤素灯供电#保证卤素灯输出稳定光谱$
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高光谱图像采集

数据采集软件为四川双利合谱科技有限公司的
*

S

03?

A$02

#为保证采集光谱信息的准确性#采用补光灯设备#四

个补光灯调整好位置后#固定不变$每次采集前进行曝光(

调焦(白板采集$根据采集的番茄叶片调整方位#需要采集

的番茄叶需位于全局预览界面中的右上框中$距离镜头
@:

!

M:3>

之间#

M;3>

为最佳位置#进行采集#如图
7

$高光谱

数据采集从接种后第一天即接种
;M4

后开始进行连续跟踪

采集#每株跟踪采集三个叶片#共连续采集
&1

$

图
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样本数据采集
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特征波段提取算法

高光谱分辨率在纳米数量级#具有数据量大#相关性较

高的特点#可分性较好的(相关性较低的特征波段的提取#

是提高分类识别模型精度的重要手段$采用竞争自适应重加

权%
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"算

法对预处理后的番茄灰霉病潜育期高光谱建模数据进行特征

波段提取$
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早期诊断模型

极限学习机%

0e/60>0%0+6-$-
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#

C]d

&
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M?=

"是

;88M

年由新加坡南洋理工大学的黄广斌教授提出的#是一种

运算速度快(泛化能力好的单隐层前馈神经网络#因其具有

独特的优势#被广泛运用于解决各类非线性问题$

但极限学习机
C]d

模型主要参数输入权值
)

和隐含层

阈值
=

的设置是随机的#导致模型精度和泛化能力不稳定#

为了解决上述问题#基于教学优化的极限学习机分类模型
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"被提出$

教学优化算法!

:

"通过模拟教师的)教学*和学生之间的相

互)学习*来提高学生的水平#是一种新的群智能优化算法#

适合求解参数较多的优化问题$在教与学算法中#将学习知

识范围对应于搜索空间#搜索空间中所有点的集合称为班

级#某一点%

E

P7

#

;

#2#

0*

&对应着一个学生#

0*

为学生

数#

,

为学生学习科目数%对应于优化问题中变量的维数&$

班级中成绩最好的学生记作老师#用
)

/0+3406

表示$

将
C]d

的输入权值和隐含层阈值编码成教与学算法个

体#初始化班级#以
Cd]

算法识别率达到最大或稳定为目

标进行寻优获得最优个体#解码得到最优的权值和最优阈

值
=

$

B]gZ

1

C]d

通过教学优化算法对极限学习机的
)

和
=

进行训练和优化#从而得到最优的权值
)

和最优阈值
=

#从

而保证了
C]d

分类模型较高的精度和较好泛化能力$为了

验证构建模型的能力#常用测试集的准确率
H33.6+3

U

(精确

率
V603$,$"-

(召回率
c03+%%

和调和评价值
F7

作为模型评价

标准$

番茄灰霉病诊断及分类流程如图
;

所示$

图
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番茄灰霉病诊断及分类流程图
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结果与讨论
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发病样本选择

高光谱数据处理采用四川双利合谱科技有限公司的
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&软件开发平台$

如图
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为从接种第
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天%
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后&到第
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天病斑从无到有

的变化过程图像#图显均为波段红通道
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#绿通道

=M'F'->

和蓝通道
M:'FN->

$

图
;

!

接种发病样本
!

!

高光谱图像从
!

"

H-

变化过程图

#$

%

";

!
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5"5

!

感兴趣区域选择

番茄叶片感染灰霉病潜育期#没有肉眼可见病斑导致专

家无法直接确认叶片样本是否感染及感染位置#但是叶片内

部已发生生理反应#叶细胞组织也已开始遭到破坏$为实现

番茄叶片灰霉病潜育期的检测#采取跟踪采集所有接种后的

样本叶片时序高光谱图像数据#来确定接种样本叶片是否被

感染及感染位置#选取发病叶片样本为本文实验样本#根据

样本叶片发病病斑位置确定叶片样本潜预期发病位置$根据

图
7

接种后发病样本
$

7

的病斑变化过程#按病斑面积将所

有选取的
cZ)

划分为
=

个等级-无感染
cZ)

为
8

级(染病无

病斑
cZ)

为
7

级%潜预期&(病斑面积
*

78KcZ)

为
;

级%小

病斑&(病斑面积
*

;=K cZ)

为
@

级%大病斑&(病斑面积
+

;=K cZ)

为
M

级%严重&$利用
CRA)=F@

软件提取接种后发

病样本
7

!

&1

的感染区域
cZ)

#

cZ)

大小为
78X78

#病斑较

大时#选取病斑中间位置$从第
7

天到第
&

天采集
;N

%

7'

个

感染
cZ)Y&

个无感染
cZ)

&个样本的高光谱数据$利用
CR?

A)=F@

软件计算每个感兴趣区域
cZ)

矩形框内所有相似点

的光谱反射率平均值作为实验高光谱数据#共采集
;7@

个

cZ)

平均光谱数据#无感染
cZ)

为
8

级%

==

个&(潜预期
cZ)

为
7

级%

M@

个&(小病斑
cZ)

为
;

级%

M@

个&(大病斑
cZ)

为
@

级%

@'

个&#病斑后期
cZ)

为
M

级%

@@

个&$

图
M

为
;7@

个样本不同发病等级番茄叶片高光谱平均反

射率曲线#光谱曲线在
=88

!

=&@->

接近绿通道波长
==8->

附近出现一个波峰#潜育期
cZ)

谱线和健康
cZ)

谱线在
==N

->

之前几乎重合#之后潜育期
cZ)

谱线出现红移现象#说

明叶片组织开始受到破坏$

图
=

!

不同时期番茄叶片高光谱平均反射率曲线

#$

%

"=

!

Y

92

).8

2

)',.+4*)+3.)04)',$:$,

9

'7.:)8

/0,/*+,/4)+:)8$3-$00).)3,

2

).$/-8

5";

!

光谱数据预处理方法选择

为了消除或减弱外界环境及各种因素对光谱的影响#采

用有效的光谱预处理方法尽可能去除光谱噪声并对光谱进行

平滑及相关预处理#不仅可以提高诊断模型的准确率和预测

能力#还能提高模型的泛化能力及鲁棒性$目前主流的光谱

数据预处理方法包括-数据规范化处理%

RZc

&

!

77

"

(

*+T$/#G

U

?

("%+

U

卷积平滑%

*(

&

!

7;

"

(标准正态变换%

*RA

&

!

7@

"

(离散小

波变换%

DIB

&

!

&

"

(多元散射校正%

d*E

&

!

7M

"等#比较上述各

个处理#如图
=

#发现对高光谱数据进行小波变换滤波处理

后#在
:&7

!

&M8->

波段间番茄灰霉病五个等级被清晰的区

分开来#其中大病斑
M

级和严重后期
=

级部分混在一起#说

明病害发展到大病斑后光谱相似度较大$所以对每一个类分

别进行小波滤波变换
DIB

滤波$

!

图
6

!

不同光谱预处理后光谱对比

#$

%

"6

!

M/*

2

+.$8/3/08

2

)',.+B$,(-$00).)3,

2

.),.)+,*)3,*),(/-8

5"=

!

OZUJMNL&

特征波段提取

采用经过离散小波变换
DIB

处理后
:78

!

&M8->

波段

间样本数据#基于
EHc*

算法对训练集进行特征波段提取#

设置蒙特卡洛采样次数为
=8

#为解决
EHc*

算法的随机性

问题#利用
EHc*

进行
@

次特征提取#

@

次
EHc*

提取的特

征波段过程位置如图
M

所示#包括样本变量个数%

-.>Q06"W

;N';
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,+>

S

%01T+6$+Q%0,

#

R*A

&(交叉验证均方根误差%

cd*CEA

&

和回归系数%

60

5

60,,$"-3"0WW$3$0-/

#

8

3

&随蒙特卡洛采样次数

的变化趋势$在
cd*CEA

最小点取最优变量个数%图
:

中的

星号竖线&#

@

次提取过程最小
cd*CEA

分别为-

8F;'='

#

8F;'M=

和
8F;'NM

#见表
7

#将回归系数绝对值大的波段保

留#即为提取的特征波段$提取的特征波段如图
N

所示#提

取的特征数量分别为
=

#

=

和
N

#见表
7

$由图
N

和表
7

可知#

@

次选取的特征波段位置相近#满足稳定性要求$将
@

次特

征波段合并并去除重复项#共得到
'

个特征波段-

:'M

#

:':

#

N:=

#

N:N

#

N:'

#

NN;

#

NN&

#

&@&

和
&M8->

$

图
?

!

OZUJMNL&

算法
;

次提取的特征波段

%

+

&-第
7

次提取特征波段过程'%

Q

&-第
;

次提取特征波段过程'%

3

&-第
@

次提取特征波段过程

#$

%

"?

!

#)+,7.)B+:)D+3-8)1,.+',)-D

9

OZUJMNL&+4

%

/.$,(*0/.,(.)),$*)8

%

+

&-

B40W$6,/0e/6+3/$"-

'%

Q

&-

B40,03"-10e/6+3/$"-

'%

3

&-

B40/4$610e/6+3/$"-

图
E

!

OZUJMNL&

算法
;

次提取的特征波段

%

+

&-第
7

次提取特征波段'%

Q

&-第
;

次提取特征波段'%

3

&-第
@

次提取特征波段

#$

%

"E

!

#)+,7.)D+3-8)1,.+',)-D

9

OZUJMNL&+4

%

/.$,(*0/.,(.)),$*)8

%

+

&-

B40W$6,/0e/6+3/$"-

'%

Q

&-

B40,03"-10e/6+3/$"-

'%

3

&-

B40/4$610e/6+3/$"-

表
!

!

OZUJMNL&

算法
;

次提取的特征波段

U+D4)!

!

#)+,7.)D+3-8)1,.+',)-D

9

OZUJMNL&+4

%

/.$,(*0/.,(.)),$*)8

DIB?EHc*

方法 第
7

次 第
;

次 第
@

次

特征波段个数+个
= = N

特征波段+
-> :':

#

N:=

#

N:'

#

&@&

#

&M8 :':

#

N:N

#

N:'

#

NN;

#

&M8 :'M

#

:':

#

N:N

#

N:'

#

NN&

#

&@&

#

&M8

cd*CEA

+

K 8F;'=' 8F;'M= 8F;'NM

最终特征波段+
-> :'M

#

:':

#

N:=

#

N:N

#

N:'

#

NN;

#

NN&

#

&@&

#

&M8

5"6

!

UITSJ<IX

诊断模型建模与分类

在
=

个类
;7@

个样本中#每个类选择
7M

个样本#

=

个类

共
N8

个样本建立测试集#剩余样本建立训练集#采用小波滤

波变换
DIB

对样本数据中每一类分别滤波$

DIB

滤波后#

分别选取全波段
9E

(

:78

!

&M8->

波段(

DIB?EHc*

提取

的特征波长%

:'M

#

:':

#

N:=

#

N:N

#

N:'

#

NN;

#

NN&

#

&@&

和
&M8

->

&建立
@

个对比分类模型
DIB?9E?B]gZ?C]d

#

DIB?

B]gZ?C]d

和
DIB?EHc*?B]gZ?C]d

进行对比$用教学

优化算法选择模型的最优权值
)

和最优阈值
=

#由于
@

个模

型采用的波段不同#因此
B]gZ

选择的参数不同#如表
;

所

示#表
;

中给出了
@

个不同模型的最优权值
)

和隐藏层最优

阈值
=

及对应的测试集准确率(精确率(召回率和
F7

值$由

表
;

可知#

DIB?9E?B]gZ?C]d

与
DIB?B]gZ?C]d

模型

在病害等级识别能力几乎相同#只有精确率略有不同$而基

于
DIB?EHc*

提取的
'

个特征波段的识别率(精确率(召

回率和
F7

值都达到最高
788K

$比前两个分类模型高
MF;'

@N';
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个百分点$

图
&

为三个模型的混淆矩阵#由图
&

可知#

DIB?9E?

B]gZ?C]d

中#大病斑类和严重类混淆#其中三个严重类测

试样本被识别为大病斑#这是由于大病斑类和严重类部分样

本较为接近'

DIB?B]gZ?C]d

模型健康类和潜育期类存在

混淆#其中有
@

个潜育期类样本被误识别为健康类#也是由

于两个类部分样本较为类似'

DIB?EHc*?B]gZ?C]d

模型

没有出现误识别#表现优越$且
DIB?EHc*?B]gZ?C]d

模

型潜预期召回率为
788K

#表明提出模型不仅能较好的区分

健康类和潜预期类#也能较好的区分
=

个不同的病害级别$

图
H

!

三个模型测试集混淆矩阵

%

+

&-

DIB?9E?B]gZ?C]d

'%

Q

&-

DIB?B]gZ?C]d

'%

3

&-

DIB?EHc*?B]gZ?C]d

#$

%

"H

!

M/3078$/3*+,.$1/0,(.))*/-)4,)8,8),8

%

+

&-

DIB?9E?B]gZ?C]d

'%

Q

&-

DIB?B]gZ?C]d

'%

3

&-

DIB?EHc*?B]gZ?C]d

表
5

!

不同模型参数选择及相应测试集准确率&精确率&召回率和
"!

值

U+D4)5

!

X/-)4

2

+.+*),).8+3-,)8,8),+''7.+'

9

#

+''7.+'

9

#

.)'+44.+,)+3-"!:+47)

诊断模型
模型参数

最优权值
)

隐藏层最优阈值
=

测试集

准确率+
K

测试集

精确率+
K

召回率

+

K

F7

+

K

DIB?9E?B]gZ?C]d 7F8MM& 7== '=FN7 ':FMN '=FN7 ':F8'

DIB?B]gZ?C]d 7F8MM& N8 '=FN7 ':F7N '=FN7 '=F'M

DIB?EHc*?B]gZ?C]d 7 78N 788 788 788 788

!!

利用高光谱成像技术对设施番茄灰霉病进行早期检测#

提出基于
DIB?EHc*

特征提取方法#先对每一类训练数据

进行小波变换#通过
EHc*

算法执行
@

次提取特征波长#对

@

次提取的特征波长进行合并去除重复项#最终提出
'

个特

征波段-

:'M

#

:':

#

N:=

#

N:N

#

N:'

#

NN;

#

NN&

#

&@&

和
&M8

->

#通过教学优化算法和极限学习机建立
DIB?EHc*?B]?

gZ?C]d

番茄灰霉病识别模型对
=

类染病阶段的病害叶片

cZ)

区域进行检测#实验结果表明#提出的番茄灰霉病特征

波段提取方法有效#对
=

个阶段的检测率(精准率(召回率(

97

值均达到
788K

$

@

!

结
!

论

!!

根据病斑大小选取进行数据建模利用高光谱成像系统获

取
=

类感兴趣区域在近红外高光谱波段
@&&

!

788:->

进行

数据建模#采用小波滤波变换
DIB

对样本数据中每一类分

别滤波$

DIB

滤波后#分别选取全波段
9E

(

:78

!

&M8->

波段(

EHc*?V]*

提取的
'

个特征波段建立
@

个分类模型

DIB?9E?B]gZ?C]d

#

DIB?B]gZ?C]d

和
DIB?EHc*?

B]gZ?C]d

进行对比#分别对
@

个模型采用教学优化算法

%

B]gZ

&进行最优参数选取#其中
DIB?EHc*?B]gZ?C]d

检测精确度最高达
788K

#潜育期召回率
788K

#表明提出模

型可以实现番茄灰霉病潜育期无病斑叶片早期识别诊断#为

番茄灰霉病早期防治(精准施药提供理论依据$

下一步工作展望-进一步扩大样本量#采集不同生长阶

段和不同品种番茄以及不同番茄病害的样本数据#验证并改

进番茄病害识别算法$
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