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为了实现可靠的植物病虫害诊断!文章提出把光谱分析技术和多光谱成像技术相结合的方法用于

常见的红粉"黑星"白粉"褐斑和霜霉五种黄瓜病害的识别研究#实验采用窄带多光谱成像技术在标准观测

环境下获取患病黄瓜叶面的
<D

个可见光通道和近红外通道"全色通道的多光谱图像#利用距离法"光谱角

度匹配法和相关系数法对病斑样本的光谱信息进行学习分类#对于实验提出的七种分类情况!通过距离法

和相关系数法组合筛选!对红粉"白粉"黑星和白板的分类正确率达
<++g

!对霜霉及无病的分类正确率达

)+&++g

和
";&;;g

!平均分类正确率为
)<&"+g

#实验结果表明!光谱分析方法和多光谱成像技术结合能全

面"快速"精确提取植物病害的信息!实现分类!为对植物病害进行快速"准确和非破坏性诊断提供技术支

持#
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根据植物病虫害学!受病虫害侵袭的植物的病症的诊断

多数是根据病株的外部症状进行#目前!病害的诊断大量依

赖植株颜色或彩色图像的信息(

<

!

!

)

#彩色成像分析方法能从

植物的颜色"形状"纹理上获得大量直观信息!但要进行精

确分析却存在一定的困难'

$

<

%通过肉眼进行植株病虫害的识别!观测者的变化会

给识别的结果造成很大的差异#

$

!

%基于数字技术的自动化专家诊断系统会因照明条件"

成像系统的光谱响应影响彩色图像的成像质量#

$

;

%人眼或
OIV

彩色相机!只是记录被测物体可见光波

段的光谱信息!紫外"近红外和红外光谱信息就丢失了#

为了解决这个问题!多光谱成像技术可以同时从光谱维

和空间维获取被测目标的信息(

;

!

D

)

#一幅多光谱图像是由一

系列灰度图像组成的三维数据立方体!二维图像记录了样本

的形态信息!三维坐标则记录光谱信息#随着多光谱成像技

术"计算机技术的发展及其在农业生产中的应用!光谱分析

作为一种新型分析测试技术!正越来越广泛地被应用在植物

病害的无损检测之中(

?*F

)

#如何既能有效利用光谱的最大信

息!又能较快地处理光谱数据成为一个研究热点(

)

)

#

本文以黄瓜叶面为研究对象!采用
<C

通道窄带多光谱

成像系统!获取患病黄瓜叶面的多光谱图像#利用光谱分析

技术中针对非数值特性标定方法采用的距离法"光谱角度匹

配法和相关系数法!根据光谱间的类似程度对
!<+

个多光谱

数据样本进行分组#探讨建立一个能有效识别黄瓜植株病害

的光谱标定方法!为采用多光谱信息进行植物病虫害识别提

供科学依据#

<

!

材料与方法

('(

!

多光谱成像系统概述

实验采用多光谱成像系统进行实时无损的黄瓜叶面病害

的多光谱图像采集#多光谱相机由一个分辨率为
<!)+j

<+!D

的
)

位单色面阵
PP[

加上成像装置组成!前面放置一

个可控制的转盘(

"

)

!转盘上放置一系列干涉滤色片#滤色片

半带宽为
<+4@

!中心波长分别是
D++

!

D;D&)

!

DC+

!

D"+

!

?<?&F

!

?;+

!

?DC

!

?)"

!

C++

!

C!+

!

C;?

!

C?+

!

CF+

!

F++

和
)?+

4@

和全色通道#在实验中!多光谱成像系统观测的几何条



件采用
P̂Q<";<

年正式推荐的
>

,

+

$漫反射,垂直%照明和观

测条件(

<+

)

#积分球选用发光特性接近
6

光源的卤钨灯照明!

保证在
)?+4@

的近红外探测有足够光能量#

(';

!

研究方法

利用光谱分析对样品的品种"可加工性等非数值特性进

行分类!常用的有监督分类和非监督分类两种#本文利用监

督分类方法!从光谱数据入手分析黄瓜
?

中病害之间的相似

性!在分析的基础上进行分组#描述这种关系的方法通常有

距离法"光谱角度匹配法"相关系数法(

<<

)

#三种方法的选择

是一个复杂"带主观性的问题!其表示关系如下#

设
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为两个容量为
=

的样本!每个样本点为
"
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%距离法

假定
%

/

!

%

;

两个向量之间相互独立!用
>

/

;

表它们的距

离!则常用的欧氏距离为

>

/

;
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越小!说明
%

/

和
%

;

越相似#

$

!

%光谱角度匹配法

设
)/

;

为
%

/

!

%

;

两个向量的夹角!则夹角余弦为

.$1
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%

如果
%

/

与
%

;

比较相似!则
%

/

与
%

;

的夹角接近于
+

!从而

.$1

)/

;

接近于
<

#

$
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%相关系数法

设
K

/

;

为向量
%

/

与
%

;

之间的相关系数!则
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/
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/
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/

与
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之间越相似#
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数据制备

实验选取患有红粉病害$

.K/65IM5<6/NQKI#<NQ

%"白粉病

害$

2

"

5A<KIM5<6A

P

NJ/

*

/=<A

%"黑星病害$

&JA>I#

"

IK/NQ6NO

6NQ<K/=NQ

%"褐斑病害$

&IK

9

=<#

"

IKA6A##//6IJA

%"霜霉病害

$

1#<N>I

"

<KI=I#

"

IKA6N:<=#/#

%的黄瓜叶面和无病的健康黄瓜

叶面及参考白板进行分析#黄瓜的菌株来源于中国农业科学

院综合防治课题组#从
Dh

冰箱取出!在
Y[6

上活化后!把

病菌株转至
Y[6

上培养一定的时间!大量产孢后将孢子刷

下!配成浓度为
!j<+

C个*

@T

A<的孢子悬浮液!采用喷雾

接种方法将孢子悬浮液接种于健壮的黄瓜叶部!保湿
!DG

后正常管理!直至显示出明显典型症状#然后将具有典型病

症的黄瓜叶片快速放置在多光谱设备中分别采集其多光谱图

像#

从采集到的多光谱图像中取出指定象素区域的灰度值做

平均!得到指定区域的多光谱信息值#其中!每种病害取单

个病斑区域内象素点的光谱灰度平均值作为一个病斑样本!

健康叶面分别从叶根"叶中部和叶尖
;

个部分!取
!+

个象素

的平均值为一个样本!参考白板则在任意位置随机取
!+

个

象素的均值为一个样本#每种样品取
;+

个数据集!共得
!<+

个数据#然后从每种样品中随机抽取
<?

个样本组成参考数

据集!用标记量
P%311

把它们分为红粉"白粉"黑星"褐斑"

霜霉"无病和白板七种类型#剩余
<+?

个样本用作需要确定

所属类别的测试数据#

!

!

实验与分析

;'(

!

实验

为了验证多光谱采集系统对实际黄瓜病害识别的可行

性!实验分别以距离!角度和相关系数为判别依据!以已知

分类的数据为参考!从多光谱数据入手分析测试数据与参考

数据之间的相似性!在分析的基础上对测试数据进行分类#

在分类的过程中!将测试数据
<C

通道的多光谱图像灰

度值作为光谱信息!根据$

<

%

$

$

;

%式计算每一个测试数据与

所有参考数据的距离"角度和相关系数!然后分别根据最短

距离"最小角度和最大相关系数把测试数据分类#三种方法

的分类结果见表
<

!其中三种方法出现误判的结果见表
!

#

@.A8,(

!

@+,*211,*/0%4*1%-%:./%2:23>-,/+204

,

e

分类方法 红粉 黑星 白粉 褐斑 霜霉 无病 白板

距离
<++ <++ <++ + + + <++

光谱角度匹配
<++ ";&;; <++ + + + <++

相关系数
+ <++ <++ + )+&++ ";&;; <++

@.A8,;

!

@+,%:*211,*/0%4*1%-%:./%2:23>-,/+204

分类方法
识别结果

红粉 黑星 白粉 褐斑 霜霉 无病 白板

距离 红粉 黑星 白粉 白板 白板 白粉 白板

光谱角度匹配 红粉
黑星

$

";&;;g

%

白粉 白板 白板 白粉 白板

相关系数 霜霉 黑星 白粉 白板
霜霉

$

)+&++g

%

无病

$

";&;;g

%

白板

!!

为了能更好理解分类出现误判结果的原因!实验把参考

数据和验证数据合并在一起构成工作数据!图
<

描述了七种

分类的
<C

通道多光谱信息!其中图
<

$

3

%

$

$

M

%中每种分类共

有
;+

个样本数据!图
!

则是每种分类
;+

个数据的平均多光

谱信息值#

;';

!

结果分析

$

<

%由表
<

可以看出!对于实验提出的七种分类情况!单

独采用一种分类方法均不能实现较好的分类#但是!通过距

离法和相关系数法组合筛选!对红粉"白粉"黑星和白板的

分类正确率达
<++g

!对霜霉及无病的分类正确率达

)+&++g

和
";&;;g

#对所提取的
<+?

个参考数据!平均分类

正确率为
)<&"+g

#

!!

$

!

%由表
!

和图
<

$

.

%!$

H

%可以看出!由于白粉病害在多

光谱特征信息上与无病症状相似!导致距离法和光谱角度匹

)CD
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配法无法正确识别这两种病害#同理!表
!

和图
<

$

5

%!$

-

%!

$

H

%也显示褐斑病害和霜霉病害的多光谱特征信息与白板的

多光谱特征信息相似#

$

;

%由图
<

可知!红粉"白粉"黑星"霜霉和无病五种分

类!每种分类的个体样本光谱特征信息重复性较好"信息特

征明显!有利于分类的实施#而褐斑病害!图
<

$

5

%和图
!

显

示这种病害的个体样本光谱特征信息复杂多变!总体光谱特

征又与参考白板相似!所以三种分类方法均无法对其进行正

确分类#

;

!

结
!

论

!!

本文提出了基于光谱分析技术的黄瓜病害多光谱信息诊

断方法#用
<C

通道窄带多光谱成像系统采集黄瓜叶面的五

种常见病害的光谱信息值!与健康叶面和参考白板进行光谱

数据非数值特征的标定#和传统诊断方法相比较!该方法除

了保留植物的图像信息!还获取了目标的光谱信息!并且把

诊断的范围从可见光波段扩展到近红外波段!为识别提供了

更有价值的信息#实验证明!采用距离法和相关系数法结合

对红粉"白粉"黑星和白板的分类正确率达
<++g

!对霜霉及

无病的分类正确率达
)+&++g

和
";&;;g

!平均分类正确率

为
)<&"+g

#光谱分析方法和多光谱成像技术结合能全面"

快速"精确提取植物病害的信息!实现分类!为对植物病害

进行快速"准确和非破坏性诊断提供技术支持#但是!在黄

瓜叶面的病虫害诊断中!常见的病虫害有
!+

多种#每种病害

在不同的病变时期又会有不同的症状表现#如何结合多光谱

采集系统建立全面有效的的识别方法是下一步的研究工作#

"CD

第
!

期
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