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应用组合模拟波段建立的线性和非线性判别模型实现了油菜菌核病的早期诊断&采集油菜健康叶

片
>"

个!菌核病染病叶片
*""

个!采用预处理算法与连续投影算法"

.Y8

#相结合提取组合模拟波段!分别

建立偏最小二乘法"

YX.

#%多元线性回归"

_Xa

#和最小二乘
-

支持向量机"

X.-.$_

#模型&通过比较!最优

YX.

判别的预处理分别为直接正交信号校正"

PC.J

#%

P/-12/6796

S

和原始反射光谱"

a5g

#!准确率分别为

*""A

!

,='#A

和
,='#A

&应用组合模拟波段的最优线性模型为
.Y8-_Xa

"

PC.J

#和
.Y8-YX.

"

PC.J

#模

型!准确率均为
*""A

!基于
PC.J

%

P/-12/6796

S

和
a5g

组合模拟波段的
.Y8-X.-.$_

模型的判别准确率

均为
*""A

&结果表明!基于组合模拟波段进行油菜菌核病早期诊断是可行的!为油菜菌核病的早期诊断及

病害监测仪器的开发提供了方法和依据&
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油菜是我国四大油料作物之一!具有适应性强%用途

广%经济价值高等特点!占我国油料作物总面积的
<"A

以

上!占我国油料作物总产量的
!"A

以上*

*

+

&油菜的生长状况

决定了油菜籽的产量和品质&油菜菌核病作为油菜生产中重

要的病害之一!尤其在越夏越冬油菜菌核病菌核数量多!天

气潮湿多雨!容易造成油菜菌核病的爆发&常年株发病率高

达
*"A

#

!"A

!严重的达
>"A

!病株一般减产
#"A

以上!严

重影响了油菜的产量和品质&目前!油菜菌核病的诊断多依

靠人眼进行判别!容易造成发病早期的不及时预测!从而错

过最佳的防治时期&同时!人眼判别的主观性强!需要的时

间和精力较多!无法满足现代农业生产和管理的要求&因

此!急需一种能够快速%准确进行油菜菌核病检测的方法和

技术&

近红外光谱技术作为一种绿色分析技术!因具有快速%

准确%无损%无污染等特点!已被广泛应用于农业%食品%化

工%医药等行业*

+

!

!

+

&在油菜生长信息的检测中!近红外光

谱技术已有应用!主要集中于油菜营养信息中氮素含量的检

测*

<-H

+

%油菜叶片氨基酸含量的检测*

#

+

%除草剂胁迫下油菜

叶片中乙酰乳酸合成酶和蛋白含量*

>

!

,

+的检测等方面的研

究&应用可见'近红外光谱技术进行油菜菌核病检测的研究

还少有报道&本研究通过获取油菜菌核病叶片和健康叶片的

光谱数据!在全面比较各种光谱数据预处理方法的基础上!

采用连续投影算法提取有效波长作为油菜菌核病快速检测的

组合模拟波段!结合最小二乘
-

支持向量机方法和线性判别

方法!建立了油菜菌核病的早期诊断模型&

*

!

材料与方法
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仪器设备

光谱采集使用美国
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7/2
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W.8

#公司的
e567O/&7[9/&7.

)

/0

光谱仪&该光谱仪测

定的光谱范围为
!+=

#

*"#=6I

!探头视场角为
+"n

!光谱扫

描次数设定为
!"

次&试验采用漫反射模式!光源采用
*<'=

$

卤素灯!光源入射角度为
<=n

!光谱仪探头与油菜叶片所

在平面垂直距离大约为
*="II

&光源%叶片和光谱仪探头

保持在同一条直线上&光谱数据分析软件采用
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样本准备

供试材料为双低品系甘蓝型油菜浙双
#=>

"

NW&BB@(&<&D

8

XBX'0b'\.#=>

#!油菜采用盆栽方式种植于人工气候室&

供试菌为油菜菌核病菌
#(U5WVA@<@&B(U5WA@VWX/

"浙江省农科

院植物保护与微生物研究所提供#&菌核病菌在培养基上培

养!接种时!将长满菌丝的菌丝块放在油菜植株的叶片上!

人工气候室温度设定为
+"h

!相对湿度设定
>=A

&实验分

为健康对照和接菌两组!在相同条件下同时进行培养&每隔

HO

观察一次&接菌
*>O

小部分油菜叶片出现轻微的发病症

状!为保证染病样本的准确性!待接菌
+<O

开始进行光谱数

据采集&本实验中!健康样本为完全健康的油菜叶片!染病

样本包括发病症状非常微弱以及稍微明显一点的叶片样本!

且通过后续的观察!确定有微弱发病症状的样本后期的症状

变得明显&本次实验共采集染病叶片样本
*""

个!健康叶片

样本
>"

个&随机选择
H"

个染病样本和
="

个健康样本组成

建模集样本"共
**"

个样本#!剩余的
<"

个染病样本和
!"

个

健康样本组成预测集样本"共
#"

个样本#&

0/#

!

数据预处理及波长选择

本文比较了常用的数据预处理算法对光谱检测性能的影

响!包括
.5b91MZ

4

-R%&5

4

平滑"

.R

#%变量标准化"

.($

#%多

元散射校正"

_.J

#%一阶及二阶导数处理"

*-P/2567+-P/2

#%

去趋势处理"

P/-12/6796

S

#及直接正交信号校正"

PC.J

#处理

等*

*"

+

&上述预处理方法中!

PC.J

是在正交信号校正"

C.J

#

的基础上改进的预处理算法!

PC.J

在对光谱数据矩阵进行

处理的同时考虑了样本类别矩阵的信息*

**

+

!而其他预处理

方法只对光谱数据进行预处理&因此!通过上述预处理方法

的比较!有利于获得提高油菜菌核病早期诊断准确率的最优

预处理方法&

为减少模型的输入变量!提高模型计算速度!采用连续

投影算法"

.Y8

#进行了油菜菌核病早期诊断有效波长的选

取&连续投影算法通过正交投影变换!比较投影的大小!选

取含有最低冗余度和最小共线性的有效波长&选取的有效波

长作为模型的输入变量!在不影响模型总体预测性能的情况

下有效地简化了模型!提高模型的预测速度&因预处理后的

波长并非原始光谱仪采集的反射率数据!所以结合连续投影

算法选取的有效波长为一种组合模拟波段&本文将直接正交

信号校正与连续投影算法联用!提出一种新的
PC.J-.Y8

组合模拟波段选取方法!可大大减少光谱数据的冗余信息!

有效解决光谱信息的共线性问题&通过选取的组合模拟波段

可建立油菜菌核病早期诊断模型&

0/)

!

建模方法

多元线性回归"

_Xa

#和偏最小二乘法"

YX.

#是应用最为

广泛的光谱建模分析方法*

*+

!

*!

+

&

_Xa

直接利用输入的光谱

波长建立模型!可以有效地反映输入变量与油菜菌核病诊断

的相关性&

YX.

通过提取输入光谱波长的特征变量"

X$

#!建

立光谱与油菜菌核病诊断的相关关系!通过交互验证得到油

菜菌核病检测的判别模型&建模过程中!将油菜的健康样本

和染病样本分别赋予虚拟变量
"

和
*

!设定判别误差绝对值

的阈值为
"'=

!即预测值小于
"'=

的样本为健康样本!大于

"'=

的样本为染病样本&同时!为比较模型预测性能的稳定

性!进行了阈值为
"'+

时的准确率对比分析&通过光谱预处

理结合组合模拟波段!可分别建立油菜菌核病早期诊断的

_Xa

和
YX.

模型&

因为
_Xa

和
YX.

均为线 性建模方法!为了充分提取光

谱数据中潜在非线性有效信息!建立了油菜菌核病早期诊断

的最小二乘
-

支持向量机"

X.-.$_

#模型&

X.-.$_

是一种新

型的统计学习方法*

*<-*H

+

!它通过支持向量的线性组合!有效

的提高了模型的性能!并能通过径向基"

a][

#核函数充分利

用输入变量的线性和非线性信息!实现油菜菌核病的早期诊

断&评判模型性能的指标为预测集样本的判别准确率!准确

率越高!说明模型性能越好&

+

!

实验结果与分析

@/0

!

油菜样本的光谱特性

油菜叶片样本的原始可见'近红外反射光谱如图
*

所示&

图中横坐标为波长!范围为
=""

#

*"""6I

!纵坐标为反射

率值&从图
*

可知!健康和染病的油菜叶片样本在波长
=="

6I

附近和
#="

#

*"""6I

两个波段范围存在比较明显的反

射率差异!这是因为染病油菜样本的发病状况不同!病斑的

大小不同!造成反射率的差异&但直接从光谱图难以准确区

分油菜样本是否发病!需要进一步结合化学计量学方法!实

现油菜菌核病的早期诊断&

@/@

!

IVG

判别模型的建立

首先!将全部油菜样本的原始光谱数据作为输入变量!

通过留一交互验证!建立油菜菌核病早期诊断的
YX.

判别模

型&提取前三个特征变量!得到油菜健康和染病样本的散点

分布图!如图
+

所示&观察可知!油菜健康样本和染病样本

大体分为两类!中间有少部分样本分布空间相重叠&健康样

本的分布相对更加集中!而菌核病染病样本分布相对分散!

这是因为染病样本因发病状况不同!病斑的大小差别较大!

而且部分轻微发病样本用肉眼难以进行判别!这类样本的光

谱特性与健康样本区分不明显&为准确进行油菜菌核病早期

诊断的研究!需要进一步结合化学计量学方法建立判别模

型&
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!!

将上述预处理后的光谱数据和原始光谱数据作为
YX.

模型的输入变量!建立油菜菌核病早期诊断的判别模型&建

模中!采用留一交互验证法保证模型的稳定性和可靠性!用

预测集样本对模型的性能进行验证&通过计算!得到上述各

种预处理下
YX.

判别模型的判别准确率!结果如表
*

所示&

当判别阈值设定为
"'=

时!只有二阶导数预处理下出现
*

个

误判样本!其预测集判别准确率为
,>'HA

!其余预处理下

YX.

判别模型的准确率均为
*""A

&在实际的判别分析中!

为区别模型预测性能的稳定性!确保模型的预测精度!需要

设定一个更为严格的阈值条件!本文设定判别误差绝对值的

阈值为
"'+

&由表
*

可知!经过
PC.J

预处理后的
YX.

判别

模型的判别准确率最高为
*""A

!全部样本判别准确&其次

为原始光谱数据"

a5g

#和
P/-12/6796

S

预处理后所建模型!判

别准确率均为
,='#A

&

@/#

!

基于组合模拟波段的判别模型

考虑到采用全波段
="*

个"

=""

#

*"""6I

#变量建模!所

需时间较长!并且这些变量中含有大量的共线性和冗余信

A:2B80

!

I"8?-96-47"83HB634;4-B388?":

5

8;!58=<:-+-"

2

C

IVGF-6<?-;;8"876

5

"8

5

"49833-7

.

Y2/

)

2%0/3396

S

$5&97519%6

"

<U#"

#

"'=

'

A "'+

'

A

a5g *"" ,='#

.5b91MZ

4

-R%&5

4

*"" >#'*

.($ *"" ,<'!

_.J *"" ,<'!

*-P/2 *"" >='#

+-P/2 ,>'H ,='#

P/-12/6796

S

*"" ,='#

PC.J *"" *""

息!因此!本文采用
.Y8

提取有效波长进行建模分析&将
!

种最优预处理"

PC.J

!

P/-12/6796

S

和
a5g

#的光谱数据进行

.Y8

运算!选取对油菜菌核病诊断的有效波长&

.Y8

计算

中!采用留一交互验证法!设定最大选定波长数为
!"

!当交

互验证均方根误差"

a_.?J$

#最小或趋于稳定时所对应的

变量个数即为选定的波长个数&

!

种预处理选取的组合模拟

波段如表
+

所示&所选的波长按照其重要性大小排列!越靠

前!说明该波长点越重要&在
PC.J

!

P/-12/6796

S

和
a5g

预

处理下!最为重要的有效波长分别为
>!=

!

,**

和
,=*6I

&

将上述组合模拟波段作为
_Xa

!

YX.

和
X.-.$_

模型

的输入变量!分别建立油菜菌核病早期诊断的判别模型&在

_Xa

和
YX.

两种线性模型中!

_Xa

能够直接反映所选波长

的预测性能和有效性!

YX.

通过对所选波段进行特征变量提

取!经过留一交互验证进一步建立油菜菌核病诊断模型&用

预测集样本对所建模型进行验证!判别结果如表
!

所示&在

阈值为
"'+

时!应用
a5g

和
P/-12/6796

S

所选组合模拟波段

的预测效果均不如全波段建模"

a5g

和
P/-12/6796

S

#的预测

效果好&考虑到所用波长的数量!以及应用
.Y8-YX.

"

P/-

12/6796

S

#模型
,"'"A

的判别准确率!应用组合模拟波段进行

油菜菌核病早期诊断是可行的&应用
PC.J

处理后的组合模
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拟波段所建的
.Y8-_Xa

和
.Y8-YX.

模型的判别准确率均

为
*""A

!获得了很好的判别准确率&

!!

为充分利用所选组合模拟波段的线性和非线性信息!应

用上述组合模拟波段作为输入变量分别建立
X.-.$_

模型&

建模中!应用径向基"

a][

#函数作为核函数!采用网格搜索

法"

R297-3/520O

#寻找模型的两个参数"

.

和
,

+

#!设定模型参

数的取值范围为
*"

G!

#

*"

H

&通过计算!获得
a5g

!

P/-12/6-

796

S

和
PC.J

处理下
.Y8-X.-.$_

模型的参数"

.

!

,

+

#的最

优组合分别为"

!+>H

!

*'<<

#!"

!'>#

!

**',>

#和"

"'+"

!

"'"!

#&所建
.Y8-X.-.$_

模型的判别结果如表
!

所示&三

个
.Y8-X.-.$_

模型的判别准确率均达到了
*""A

!结果优

于所建
.Y8-_Xa

和
.Y8-YX.

线性模型!说明应用组合模

拟波段建立
X.-.$_

进行油菜菌核病早期诊断是可行的!能

获得满意的预测精度&

PC.J-.Y8

联用所提取的组合模拟波

段!为油菜菌核病早期诊断提供了新的方法!有利于油菜菌

核病的早期防治和监测!也为油菜病害监测仪器的开发奠定

了基础&

!

!

结
!

论

!!

应用可见'近红外光谱技术结合组合模拟波段进行油菜

菌核病的早期诊断是可行的&将不同预处理算法与连续投影

算法联用选取组合模拟波段!建立了油菜菌核病早期诊断的

线性和非线性判别模型&应用直接正交信号校正
-

连续投影

算法"

PC.J-.Y8

#所得组合模拟波段所建的
_Xa

!

YX.

和

X.-.$_

模型的判别准确率均达到了
*""A

!说明
PC.J-

.Y8

联用是一种非常有效的组合模拟波段提取方法!为后续

油菜菌核病的防治以及油菜病害监测仪器的开发提供了方法

和依据&
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Ò/0%ID96519%65&-319I;&51/7D5673g/2/;3/71%7/b/&%

)

&96/525676%6&96/5205&9D2519%63E%21O//52&

4

7/1/019%6%E

B(U5WVA@<@&%E%9&3//725

)

/

"

NW&BB@(&<&

8

XBXN

#

N?9

S

O1

4

O/5&1O

4

567*"".0&/2%19695&/5E35I

)

&/3g/2/30566/7

!

56779EE/2/61

)

2/-

)

2%0/3396

S

I/1O%730%ID96/7g91O3;00/339b/

)

2%

K

/019%635&

S

%291OI

"

.Y8

#

g/2/5

))

&9/71%7/b/&%

))

52195&&/5313

d

;52/3

"

YX.

#

793029I96561I%7/&3

!

I;&19

)

&/&96/522/

S

2/339%6

"

_Xa

#

567&/5313

d

;52/3-3;

))

%21b/01%2I50O96/

"

X.-.$_

#
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1O3/&/019%6Ǹ O93I/1O%73;

))

&9/756/g5

))

2%50O1%

1O//52&

4

7/1/019%6567

)

%215D&/I%691%296

S

96312;I/61%EB(U5WVA@<@&N

J8

C

F4"?3

!

$939D&/

'

6/5296E252/73

)

/012%30%

)4

(

#(U5WVA@<@&%E%9&3//725

)

/

(

P92/01%21O%

S

%65&39

S

65&0%22/019%6

(

.;00/339b/

)

2%

K

/019%635&

S

%291OI

(

X/5313

d

;52/3-3;

))

%21b/01%2I50O96/

"

a/0/9b/7(%bN+,

!

+"",

(

500/

)

1/7[/DN+H

!

+"*"

#

!!

"

J%22/3

)

%6796

S

5;1O%2

>!,*

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷




