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基于高光谱成像的柑橘黄龙病无损检测
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摘要：采用高光谱成像技术，结合最小二乘支持向量机（ＬＳ ＳＶＭ）和偏最小二乘判别分析（ＰＬＳ ＤＡ）２种方法，探

索柑橘黄龙病快速无损检测的可行性。在 ３８０～１０８０ｎｍ光谱范围内，采集正常、轻度黄龙病、中度黄龙病、重度黄

龙病和缺素 ５种柑橘叶片的高光谱图像。采用方差分析方法，分析了正常、轻度黄龙病、中度黄龙病、重度黄龙病

和缺素 ５种叶片的叶绿素、淀粉和可溶性糖含量间的差异，表明 ３指标可作为判别黄龙病的指示性指标。采用偏

最小二乘法，建立了叶绿素、可溶性糖及淀粉 ３指标含量的定量分析数学模型，模型预测均方根误差分别为 ７４６、

５５１、５８８，提供了柑橘黄龙病高光谱成像快速检测依据。提取高光谱图像感兴趣区域的平均光谱，通过分析正

常、轻度黄龙病、中度黄龙病、重度黄龙病和缺素 ５种叶片的代表性光谱，在 ７５０ｎｍ处吸光度存在差异。采用 ２阶

导数处理样品光谱，消除了 ４５０～６５０ｎｍ和 ８００～１０００ｎｍ波段的基线漂移，放大了有效光谱信息。采用主成分分

析（ＰＣＡ）和连续投影算法（ＳＰＡ）筛选柑橘黄龙病 ＬＳ ＳＶＭ定性判别模型的输入变量，建立了 ＬＳ ＳＶＭ定性判别

模型，同时与 ＰＬＳ ＤＡ进行对比。采用未参与建模的预测集样品评价模型性能，结果表明 ＰＬＳ ＤＡ模型判别柑橘

黄龙病的准确率更高，模型误判率为 ５６％。实验结果表明，高光谱成像技术结合偏最小二乘判别分析方法可实现

柑橘黄龙病快速无损检测与黄龙病病情等级判别。
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　　引言

柑橘作为种植业中一种普通的植物，在全世界

各地种植面积越来越广。近年来我国柑橘的种植面

积和柑橘产量也跃居世界前列。与此同时，黄龙病

作为一种毁灭性病害
［１］
，使柑橘产量大幅度降低，

严重影响柑橘产业的发展。柑橘黄龙病（Ｈｕａｎｇｌｏｎｇ
ｄｉｓｅａｓｅ）最先在我国的南部被发现，当前主要分布在
亚洲、非洲和美洲等 ５０多个国家和地区［２］

，我国有

一半以上的柑橘生产省（市、自治区）受到它的危

害。该病是由一种在树枝韧皮部内寄生的革兰氏阴

性细菌引起的
［３］
，主要由柑橘木虱传播，一经产生，

就会迅速蔓延，唯一的治疗方法就是将病树挖

除
［４］
。目前检测该病害的方法有 ２种：一种是通过

农业园艺师凭经验进行诊断
［５］
，该法的主观性强、

准确度较低；另一种是通过实验室病理分析，虽然准

确度较高，但时间跨度长、过程复杂，对实验人员的

要求比较高。染病后叶片叶绿素、可溶性糖和淀粉

含量发生变化，而高光谱成像技术能表征叶片生理

指标变化规律，进而实现柑橘黄龙病快速无损检

测
［６－７］

，因此探索一种快速、准确、简单的柑橘黄龙

病无损检测及病情等级判别方法对柑橘的生产有着

重要的意义。

近年来国内外许多研究人员开始把光谱技术

应用到柑橘黄龙病的检测上，取得了一些阶段性

进展
［８－９］

。高 光 谱 技 术 的 应 用 也 有 很 多 研

究
［１０－１４］

，但关于其对柑橘黄龙病检测的研究报道

较少
［１５－１７］

。本文利用此技术对柑橘叶片进行无

损检测，用不同的输入变量结合最小二乘支持向

量机（ＬＳ ＳＶＭ）和偏最小二乘判别分析（ＰＬＳ
ＤＡ）建立预测模型，对正常、缺素、轻度黄龙病、中
度黄龙病和重度黄龙病共 ５种叶片划分为建模集

和预测集，通过建立定性判别模型，对预测集样品

进行判别。

１　材料与方法

１１　实验材料
柑橘叶片为２０１５年 ７月采于江西省某果园基

地。按园艺师指导采集叶片，从树干底部向上采集

第２、４、６枝枝梢叶片，分 ２批采集，共采集 ２４１片，
经聚合酶链式反应（ＰＣＲ）筛选作为实验样品。在实
验室里采用 ＰＣＲ方法对正常和染病的样本进行确
诊，ＰＣＲ测试阳性为患病叶片，ＰＣＲ测试阴性为未
患病叶片

［１８］
。委托南昌得农农业技术服务部测试，

过程为：用柑橘黄龙病的核苷酸序列，对核苷酸长度

通过 ＣＴＡＢ法提取的带测样品液叶脉总 ＤＮＡ为模
板进行扩增和采用亚洲基因库编码设计 ＰＣＲ引物
Ｍ１：５’ＴＡＴＡＡＡＧＧＴＴＧＡＣＣＴＴＴＣＧＡＧＴＴＴ３’，Ｍ２：
５’ＡＣＡＡＡＡＧＣＡＧＡＡＡＴＡＧＶＡＣＧＡＡＣＡＡ３’。ＰＣＲ
仪中扩增的物品包括 ２μＬ带测样品 ＤＮＡ，５μＬ的
１０×ＰＣＲ反应缓冲液，浓度为 ２ｍｏｌ／Ｌ脱氧核糖核
苷三磷酸（ｄＮＴＰ）５μＬ，Ｍ１、Ｍ２各 １μＬ，３５μＬ的灭
菌去离子水以及 １μＬ的 ３００００００Ｕ／ＬＴａｑＤＮＡ聚
合酶共５０ｍＬ。高温变性，低温去火，中温延伸，反
应循环 ３０次后，用 １２％琼脂糖结合上述混合液
５μＬ一起进行凝胶电泳，在紫外线下观察，如植株
能扩增到特异性电泳区带，则认为其带黄龙病病

原
［１９］
。结果如表１所示。
然后根据袁亦文等

［２０］
提出的柑橘黄龙病分级

标准划分为５级：１级为正常，８０片；２级为轻度黄
龙病，２６片；３级为中度黄龙病，３６片；４级为重度黄
龙病，１８片；５级为缺素，８１片。采集后用去离子水
清洗叶片并擦干，装自封袋并标号，压平整后采集高

光谱图像。
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表 １　样本种类

Ｔａｂ．１　Ｓａｍｐｌｅｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

样品数量 级别 叶片感染情况

８０ 正常 没有感染黄龙病症状，ＰＣＲ测试阴性
２６ 轻度黄龙病 黄龙病轻度感染症状，ＰＣＲ测试阳性
３６ 中度黄龙病 黄龙病中度感染症状，ＰＣＲ测试阳性
１８ 重度黄龙病 黄龙病重度感染症状，ＰＣＲ测试阳性
８１ 缺素 没有感染黄龙病症状，ＰＣＲ测试阴性

１２　高光谱成像系统
高光谱成像系统硬件部分包括光源、成像光谱

仪、电控位移平台、暗箱和计算机等。光源为 ２盏
２０Ｗ 卤素灯（ＤＥＣＯＳＴＡＲ５１ＭＲ１６型，ＯＳＲＡＭ，德
国），由稳压电源供电；成像光谱仪由 ＣＣＤ摄像机
（Ｃ８４８４ ０５Ｇ 型，Ｈａｍａｍａｔｓｕ，日 本）和 光 谱 仪
（ＩｍＳｐｅｃｔｏｒＶ１０Ｅ型，Ｓｐｅｃｉｍ，芬兰）组成；电控位移
台由载物台和步进电动机组成；硬件均安装在暗箱

内，暗箱尺寸为 ７９０ｍｍ×７９０ｍｍ×１８００ｍｍ；ＣＣＤ
摄像机通过 ＵＳＢ数据线连接 １３９４图像采集卡，
ＳｐｅｃｔｒａＶＩＥＷ软件控制１３９４图像采集卡采集高光谱
数据。

１３　图像采集与黑白标定
系统预热３０ｍｉｎ左右，以消除基线漂移的影响。

每次取一片树叶，手动放在移动平台上，采集高光谱

图像数据之前要对参数进行调整，以保证图像清晰

并避免失真，经过多次参数优化尝试最终确定光谱

分辨率为２８ｎｍ，范围为 ３８０～１０８０ｎｍ；摄像机曝
光时间为２０ｍｓ，分辨率为 １３４４像素 ×１０２４像素；
光谱辐射能量的间隔为２４ｎｍ左右；平台移动速度
为１５ｍｍ／ｓ。图像采集时，载物平台在摄像机下方
垂直方向作纵向平移，而在光聚焦的垂直平面上光

谱线性检测器作横向扫描，从而获得所扫描空间的

叶片感兴区域的光谱信息，最后完成整片叶子的图

像采集
［２１］
。与此同时也采集参比，目的是避免光照

不均匀和暗电流的影响而进行黑白标定。标定时，

将镜头盖上扫描一段全黑的图像 Ｈ，立即取下镜头
盖扫描全白的图像 Ｂ，Ｉ为原始数据图像［２２－２３］

。标

定公式为

Ｒλ＝
Ｉλ－Ｈλ
Ｂλ－Ｈλ

（１）

式中　Ｒλ———标定后的数据　　Ｈλ———全黑数据
Ｂλ———全白数据　　Ｉλ———原始数据

待所有样本采集完后进行校正，最后存储到计算机

中为下一步分析处理作准备。

１４　叶片理化真实值测定
１４１　叶绿素

使用 ＳＰＡＤ ５０２Ｐｌｕｓ叶绿素仪夹住新鲜叶片感
兴趣区域上的一个点，得出该点的 ＳＰＡＤ值，然后选

择该区域上另外３个点重复上述步骤，最后对 ４个
ＳＰＡＤ值求平均得到此叶片的 ＳＰＡＤ值。感兴趣区
域的选择为叶片叶脉的一侧且尽量靠近中间，文中

后述提到的提取的叶片图像高光谱所属区域与该区

域一致。

１４２　淀粉
将８５％乙醇对 ０５～１０ｇ新鲜叶片浸提 ２次

后的全部残渣，放入有１０ｍＬ６ｍｏｌ／Ｌ盐酸的三角瓶
中，混匀并在沸水中加热１０～３０ｍｉｎ，用碘试剂检查
淀粉水解程度，直至不显蓝色为止。再加 ２０ｍＬ蒸
馏水摇匀并过滤，残渣用蒸馏水冲洗３次，将上述滤
液混合一起定容至 １００ｍＬ。取出 １０ｍＬ滤液加酞
２滴，用１０％ ＮａＯＨ中和至微红色，用蒸馏水定容至
２５０ｍＬ作为待测液。取 ４支 ２５ｍＬ刻度试管为其
编号，其中 ３支分别加入 ２ｍＬ待测液，１支空白管
加２ｍＬ蒸馏水代替样品液，然后于 ４个管中加入
１５ｍＬＤＮＳ试剂，摇匀后在沸水浴中加热 ５ｍｉｎ，待
冷却后各加入２１５ｍＬ蒸馏水摇均匀，在 ５２０ｎｍ波
长下测光吸收值即为淀粉真值。

１４３　可溶性糖
取测完光谱的新鲜叶片 ０５～１０ｇ，捣碎均匀

放入含有１５ｍＬ蒸馏水的试管中并用薄膜封口，放
置于沸水中提取 ２０ｍｉｎ，冷却过滤并定容后作为待
测液。取１ｍＬ待测液加 ０５ｍＬ蒽酮试剂与 ５ｍＬ
浓 Ｈ２ＳＯ４一起放入试管中，在沸水中保温 １０ｍｉｎ，取
出冷却至室温，在６２０ｎｍ波长下测定的值即为可溶
性糖真值。

１５　数据处理方法

采用 ＬＳ ＳＶＭ［２４］和 ＰＬＳ ＤＡ建立柑橘黄龙病
及病情等级定性判别数学模型。其中输入变量数量

会直接影响 ＬＳ ＳＶＭ数学模型的性能，输入变量越
多，模型越复杂，稳健性越差。高光谱数据谱图合

一，数据丰富，实验中采用主成分压缩和连续投影筛

选 ２种不同策略，进行高光谱数据降维［２５］
，降维后

特征变量作为 ＬＳ ＳＶＭ的输入，建立的定性模型和
ＰＬＳ ＤＡ建立的定性模型进行比较分析。

２　结果与讨论

２１　黄龙病胁迫柑橘果树生理指标变异分析
柑橘果树受到黄龙病侵害后，其内部的生理指

标以及外部形态均发生变化。

采用 ＳＰＳＳ１９０软件对正常、轻度黄龙病、中度
黄龙病、重度黄龙病和缺素５种柑橘叶片的叶绿素、
淀粉和可溶性糖真实值进行方差分析，检验 ３项理
化指标数据之间是否存在差异，其运行结果如表 ２
所示。
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表 ２　方差分析结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

叶片理化

指标
范围 平方和 自由度 均方 Ｆ 显著性

组间 ４９１０３１２０ ２ ２４５５１５６０

叶绿素 组内 ２４６６４７６４ ２３７
１０４０７１

２３５９１２ ００００

总数 ７３７６７８８４ ２３９

组间 １９６８７９８９ ２ ９８４３９９４

淀粉 组内 ２４０５７３９３ ２３７
１０１５０８

９６９７８ ００００

总数 ４３７４５３８１ ２３９

组间 １５４２３４１ ２ ７７１１７１

可溶性糖 组内 １９２３１４４ ２３７
８１１５

９５０３６ ００００

总数 ３４６５４８５ ２３９

　　从表２可以看出５种叶片的３项理化指标含量
对应的 Ｆ值都较大，且显著性的值均小于 ００５，表
明这３项指标的差异较明显。为了进一步说明黄龙
病与此３项指标的内在联系，绘制叶绿素、淀粉和可
溶性糖真实值散点图（图１）。

图 １　叶片的 ３项理化指标散点图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｌｅａｖｅｓ
　
正常叶片的淀粉和可溶性糖含量低于黄龙病叶

片，而叶绿素含量则较高，这是由于黄龙病叶片中韧

皮部病变导致大量淀粉和可溶性糖的累积，而叶绿

素吸收不畅致其含量偏低。由图 １可得出正常、黄
龙病和缺素３类叶片有一定聚类现象，但彼此之间
有交集，也难区分开黄龙病病情等级。

２２　叶片高光谱特征分析
图２为正常、轻度黄龙病、中度黄龙病、重度黄

龙病和缺素５种叶片代表性高光谱，从中可以看出
４５０～６５０ｎｍ和８００～１０００ｎｍ２个波段内有清晰的
基线漂移现象。叶片有多种有机分子，如水和羟基、

甲基、亚甲基等，它们都含有 Ｃ—Ｈ、Ｏ—Ｈ等含氢基
团。在原始高光谱当中，位于７５０ｎｍ处有 １个较明
显的吸收峰，该吸收峰主要由 Ｏ—Ｈ键 ４级倍频伸
缩振动引起。正常和黄龙病叶片高光谱在 ５４０ｎｍ

处吸收峰存在着差异，黄龙病叶片吸光度稍微大些，

主要原因可能是黄龙病会阻碍叶片吸收水分，导致

其含水率偏低。在 ９００ｎｍ处存在一个吸收峰是因
为 Ｃ—Ｈ键是非对称的。在 ８００～１０００ｎｍ范围内
黄龙病叶片的吸光度较低的原因可能是缺少营养元

素。由于２阶导数在去变量之间的相互干扰有一定
效果，所以利用２阶导数对原始高光谱进行预处理，
使用窗口数为 ７，得到其处理后的高光谱。图 ３为
处理后的正常、轻度黄龙病、中度黄龙病、重度黄龙

病和缺素５种叶片代表性高光谱图，在７５０ｎｍ处正
常与黄龙病吸光度明显不同。

图 ２　正常、轻度黄龙病、中度黄龙病、重度

黄龙病和缺素 ５种叶片的代表性高光谱

Ｆｉｇ．２　Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｏｆｆｉｖｅｋｉｎｄｓｏｆｌｅａｖｅｓ（ｎｏｒｍａｌ，

Ｈｕａｎｇｌｏｎｇｄｉｓｅａｓｅｌｅａｖｅｓｏｆｓｌｉｇｈｔ，ｍｏｄｅｒａｔｅ，ｓｅｒｉｏｕｓ

ａｎｄｅｌｅｍｅｎｔｌａｃｋｉｎｇ）
　
２３　柑橘叶片３指标定量模型

叶绿素、淀粉和可溶性糖国标测量方法，需用化

学试剂且周期长，为此建立上述 ３指标高光谱快速
定量检测模型。黄龙病侵染健康柑橘植株后，叶绿

素、淀粉及可溶性糖等理化指标含量会发生变化，通

过高光谱定量分析柑橘叶片的叶绿素、淀粉及可溶

性糖３指标，可实现柑橘黄龙病无损检测及病情等
级判别。

因少数样品光谱变化趋势明显与其它样品光谱

不一致，导致模型的效果并不理想，故剔除这些样

品，包括正常叶片３个，缺素叶片８个，轻度、中度和
重度黄龙病样品各４个，共２３个样品。采用２阶导
数光谱，选择信噪比较高的 ３９０～１０００ｎｍ光谱波
段，建立了偏最小二乘定量数学模型，结果如表３所
示。由表 ３和图 ４可知，叶绿素的建模相关系数
（Ｒｃ）为０９５，预测相关系数（ＲＰ）为 ０８５，预测均方
根误差（ＲＭＳＥＰ）为 ７４６，随着主成分数的增加，预
测均方根误差逐渐降低，在主成分数（ＰＣｓ）为 １０时
达到最小，所以选择叶绿素指标的模型主成分数为

１０；可溶性糖的建模相关系数为 ０８８，预测相关系
数为０６９，预测均方根误差为 ５５１，随着主成分数
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图 ３　处理后的正常、轻度黄龙病、中度黄龙病、重度黄龙病和缺素 ５种叶片的代表性高光谱

Ｆｉｇ．３　Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｏｆｆｉｖｅｋｉｎｄｓｏｆｌｅａｖｅｓ（ｎｏｒｍａｌ，Ｈｕａｎｇｌｏｎｇｄｉｓｅａｓｅｌｅａｖｅｓｏｆｓｌｉｇｈｔ，

ｍｏｄｅｒａｔｅ，ｓｅｒｉｏｕｓａｎｄｅｌｅｍｅｎｔｌａｃｋｉｎｇ）ａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓ
　

的增加，预测均方根误差也逐渐降低，在主成分数为

５时达到最小，所以选可溶性糖指标的模型主成分
数为５；淀粉的建模相关系数为０７８，预测相关系数
为０７３，预测均方根误差为 ５８８，随着主成分数的
增加，预测均方根误差逐渐降低，在主成分数为４时
达到最小，因此淀粉指标的模型主成分数为 ４。由
此可知，应用高光谱成像技术，可实现叶绿素、可溶

性糖和淀粉３指标含量快速定量检测，为应用高光
谱成像技术进行黄龙病快速检测提供了依据。

表 ３　叶片叶绿素、可溶性糖和淀粉模型定量检测结果

Ｔａｂ．３　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ，

ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒａｎｄｓｔａｒｃｈｉｎｌｅａｖｅｓ

指标 Ｒｃ ＲＰ ＲＭＳＥＣ ＲＭＳＥＰ ＰＣｓ

叶绿素 ０９５ ０８５ ４４９ ７４６ １０

可溶性糖 ０８８ ０６９ ４０４ ５５１ ５

淀粉 ０７８ ０７３ １６８ ５８８ ４

图 ４　３指标主成分因子数决定图
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２４　特征提取

２４１　主成分分析
对采集的样本图像由 Ｍａｔｌａｂ２０１０ａ软件转换成

含有２５６个波长点的光谱数据，采用 １阶导数、２阶

导数、多元散射校正（ＭＳＣ）、平滑和基线校正预处
理并进行比较，最终选择 ２阶导数的预处理方法获
得的数据建立对应的模型。

利用主成分分析（ＰＣＡ），将光谱矩阵转换成主
成分得分矩阵，设最大主成分数为 ２０。图 ５为前
３个主成分得分散点图，从中可以看出，正常、黄龙
病和缺素的叶片大致能够分为 ３类，但它们之间有
重叠，且黄龙病病情轻重间也难以彻底区分开。前

３个主成分累计贡献率为 ９９％，但仅依靠前 ３个主
成分无法准确识别黄龙病样品，需要增加主成分数，

在高维空间中提高黄龙病判别准确率。

图 ５　所有叶片的高光谱图像前 ３个主成分得分投影图
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２４２　连续投影算法分析

连续投影算法（ＳＰＡ）［１２－１３］是一种新型的特征
波长筛选算法，能够有效降低模型的复杂度，在多种

样品波长的选取中取得了广泛应用。连续投影算法

运行步骤与文献［２６］相同，选择最小变量数为 １０，
最大变量数为 ５０。通过 Ｍａｔｌａｂ２０１０ａ运行 ＳＰＡ算
法对 ＲＯＩ区域的所有样品二阶导数后的光谱进行
筛选，结果如图６所示，得到９６７、６９９、６８９、６６９、７４２、
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８６５、６４４、７３０、５２２、９８８、３９１、９９８、４０６、９７５、９５６、３９８、
７１４、９９３、９８３、９３８、８９９、４１５、９４９、３９４、９６２、９０７、
５５２ｎｍ共２７个波长作为特征波长组合变量。ＳＰＡ算
法根据正交投影信息多少选择变量，避免选择相关性

大的相邻变量作为特征变量，且每次运行结果一致。

图 ６　ＳＰＡ运行结果

Ｆｉｇ．６　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＳＰＡ
　
２５　定性判别分析模型
２５１　最小二乘支持向量机判别模型

将正常、轻度黄龙病、中度黄龙病、重度黄龙病

和缺素５种叶片样品随机划分为建模集和预测集，
划分的比例为３∶１，其中建模集有 １６４个样品（包括
正常５７个，轻、中、重黄龙病分别１７、２４、１０个，缺素
５６个），剩余５４个样品作为预测集。采用［１，２，３，
４，５］作为 ＬＳ ＳＶＭ的参考值，其中 １表示正常叶
片，２、３和 ４分别表示轻度、中度和重度黄龙病叶
片，５表示缺素叶片。采用２阶导数光谱，建立了 ＬＳ
ＳＶＭ定性判别分析模型。采用预测集样品评价模
型的预测能力，预测值公式为

　　　　

Ｙ^＝βＫ（ｘｉ，ｘｊ）＋ｂ （２）
式中　Ｙ^———预测值　　β———系数

Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）———内积核函数　　ｂ———截距
若 Ｙ^≤１５，则样品判断为正常，输出１；若１５＜

Ｙ^≤２５，则样品判断为轻度黄龙病，输出２；若２５＜
Ｙ^≤３５，则样品判断为中度黄龙病，输出３；若３５＜
Ｙ^≤４５，则样品判断为重度黄龙病，输出 ４；若 Ｙ^＞
４５，则样品判断为缺素，输出５。

同时，选用主成分得分和 ＳＰＡ筛选的特征波长
为输入变量，建立了 ＬＳ ＳＶＭ定性判别分析模型。
考察径向基核函数（ＲＢＦ＿Ｋｅｒｎｅｌ）和线性核函数
（Ｌｉｎ＿Ｋｅｒｎｅｌ）对 ＬＳ ＳＶＭ定性判别分析模型的影
响，ＲＢＦ＿Ｋｅｒｎｅｌ的参数为惩罚因子 γ和核参数 σ２，
Ｌｉｎ＿Ｋｅｒｎｅｌ的参数为惩罚因子 γ。

从表４中能够得出，２种不同的核函数，对预测
集５４个样品进行判别分类的结果。当采用２７个特
征波长作为输入变量时，虽然 Ｌｉｎ＿Ｋｅｒｎｅｌ核函数的
惩罚因子 γ大，但和 ＲＢＦ＿Ｋｅｒｎｅｌ核函数相比，前者
误判率较低，且所消耗的时间也短；采用主成分因子

数作为输入时，ＲＢＦ＿Ｋｅｒｎｅｌ核函数消耗的时间较
长，为２３８０５ｓ，但它用到的输入变量数少，与 Ｌｉｎ＿
Ｋｅｒｎｅｌ核函数相比，前者的误判率较低为 ３５％。
ＲＢＦ＿Ｋｅｒｎｅｌ核函数的惩罚因子 γ＝４３７９，比 Ｌｉｎ＿
Ｋｅｒｎｅｌ核函数的惩罚因子 γ＝０２８７６大很多，通过
计算误判率达到最小时对应的主成分数即为选定的

主成分数。通过上述比较得出采用 Ｌｉｎ＿Ｋｅｒｎｅｌ和
２７个特征波长为输入变量时建立的 ＬＳ ＳＶＭ定性
判别模型较好，误判率最低，为１１％。

表 ４　不同参数对 ＬＳ ＳＶＭ 模型预测结果的影响

Ｔａｂ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＬＳ ＳＶＭ ｍｏｄｅｌ

输入变量
核函数

名称 公式 参数

计算消耗

时间／ｓ
误判率／％

２７个特征波长 ＲＢＦ＿Ｋｅｒｎｅｌ ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＝ｅ
－
（ｘｉ－ｘｊ）２

２σ２ γ＝１９３６，σ２＝３６５７ １５６３ １７

２７个特征波长 Ｌｉｎ＿Ｋｅｒｎｅｌ ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＝ｘｉｘｊ γ＝３１９３２ ７２０ １１

１６个主成分 ＲＢＦ＿Ｋｅｒｎｅｌ ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＝ｅ
－
（ｘｉ－ｘｊ）２

２σ２ γ＝４３７９，σ２＝１３８４７ ２３８０５ ３５

１７个主成分 Ｌｉｎ＿Ｋｅｒｎｅｌ ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＝ｘｉｘｊ γ＝０２８７６ ９９０６ ３７

２５２　偏最小二乘判别分析模型
ＰＬＳ ＤＡ是在 ＰＬＳ基础上的一种定性分析方

法，是在光谱矩阵与分类变量之间进行定性分析，分

类变量的值与前所述相同。ＰＬＳ ＤＡ模型的一个
主要因数是主成分因子数，为了确定模型的最佳主

成分因子数目，进行留一法交互验证。通过光谱选

择特征波段，以此建立 ＰＬＳ ＤＡ模型，图 ７是主成
分因子数决定图，从图中可以看出随着主成分因子

数目的增加，误判率逐渐降低，在主成分数为９时达

到最低，之后随主成分数目上升，误判率反而逐渐增

大。

采用已划分的建模集和预测集建立 ＰＬＳ ＤＡ
定性判别分析模型，并与 ＬＳ ＳＶＭ模型进行对比
（图８）。取２个级别中点值作为阈值，ＰＬＳ ＤＡ的
模型中有３个缺素叶片被误判为重度黄龙病叶片，
总误判率为 ５６％。另外，有 １个中度黄龙病和
１个轻度黄龙病叶片位于阈值 １５附近，但不存在
误判。
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图 ７　主成分因子数决定图
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图 ８　建模集与预测集叶片的分级变量与预测值相关图
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通过 ＰＬＳ ＤＡ定性模型分析计算，得出 ３９０～
１０００ｎｍ范围内的模型回归系数如图 ９所示，利用
加权求和并加上截距（ｂ＝７４６），对柑橘叶片正常、
轻度黄龙病、中度黄龙病、重度黄龙病和缺素５种样
品定性判别，且划分了黄龙病病情等级，效果显著。

在该模型中，波长不同位置处光谱向量对应的权重

大小由回归系数决定。该模型有较高的准确性可能

是由于 ＰＬＳ ＤＡ对该光谱范围内的光谱矩阵进行
了综合。

２６　判别模型对比分析
采用 ＰＣＡ和 ＳＰＡ２种方法对样品输入变量进

　　

图 ９　叶片 ＰＬＳ ＤＡ模型回归系数曲线
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行筛选后，结合 ＬＳ ＳＶＭ建立的判别模型，与 ＰＬＳ
ＤＡ判别模型进行对比，得出的结果如下：

（１）当采用 Ｌｉｎ＿Ｋｅｒｎｅｌ核函数，２７个波长变量
作为输入变量时，ＬＳ ＳＶＭ的模型预测结果较好，
对应的惩罚因子为３１９３２，误判率为１１％。

（２）通过特征波段建立的 ＰＬＳ ＤＡ判别模型，
结果较好，主成分数为９时误判率为５６％。

（３）虽然 ＬＳ ＳＶＭ判别模型所需的输入变量
较少，但误判率较高，而 ＰＬＳ ＤＡ模型的误判率比
前者更低，且后者具备更简单的算法。

３　结束语

利用高光谱成像技术，采用最小二乘支持向量

机和偏最小二乘判别分析２种方法在不同输入变量
的前提下，成功建立了柑橘高光谱黄龙病及病情等

级无损判别模型。对原始光谱进行相关预处理，将

柑橘叶片随机按照 ３∶１的比例选择预测集样品，对
最小二乘支持向量机和偏最小二乘判别分析模型的

预测能力进行评价，将判别结果进行对比分析，发现

后者具有更佳的预测效果，模型在主成分因子数为

９时误判率最低，为 ５６％，能清晰地对柑橘黄龙病
进行判别，及对黄龙病病情等级进行判别。结果表

明，高光谱成像技术与偏最小二乘判别分析联合建

立的模型效果更佳，对柑橘黄龙病进行无损检测和

黄龙病病情等级判别的研究是可行的。
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２０１４，３４（１０）：２７１３－２７１８．
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［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，３４（１０）：２７１３－２７１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　付惠敏，陈传武，白先进．有百年历史的日益严重的毁灭性柑橘病害—黄龙病［Ｊ］．广西农学报，２０１１，２６（４）：７０－７８．
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Ｈｕａｎｇｌｏｎｇｂｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕａｎｇｘｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１１，２６（４）：７０－７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　ＤＥＮＧＸｉａｏｌｉｎｇ，ＴＡＮＧＷｅｉｗｅｎ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｍｅｒａｓｅｃｈａｉｎｒｅａｃｔｉｏｎｔｏｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｃｉｔｒｕｓＨｕａｎｇｌｏｎｇｂｉｎｇｐａｔｈｏｇｅｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９８，２４（５）：５５７－５６２．

９　穆晓琨，高飞云，李充璧．黄龙病柑橘内生菌 １６ＳｒＤＮＡ的提取及分析［Ｊ］．农业与技术，２０１５，３５（５）：５－８．
ＭＵＸｉａｏｇｕｎ，ＧＡＯＦｅｉｙｕｎ，ＬＩＣｈｏｎｇｂｉ．ＣｉｔｒｕｓＨｕａｎｇｌｏｎｇｂｉｎｇｅｎｄｏｐｈｙｔｅｓ１６ｓｒ ＤＮＡｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３５（５）：５－８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　王志辉，丁丽霞．基于叶片高光谱特性分析的树种识别［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１０，３０（７）：１８２５－１８２９．
ＷＡＮＧＺｈｉｈｕｉ，ＤＩＮＧ Ｌｉｘｉａ．Ｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｌｅａｆｌｅｖｅｌｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．
ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌ，２０１０，３０（７）：１８２５－１８２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　梁爽，赵庚星，朱西存．苹果树叶片叶绿素含量高光谱估测模型研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１２，３２（５）：１３６７－１３７０．
ＬＩＡＮＧＳｈｕａｎｇ，ＺＨＡＯＧｅｎｇｘｉｎｇ，ＺＨＵＸｉｃｕｎ．Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎａｐｐｌｅｌｅｓｖｅｓ［Ｊ］．
ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌ，２０１２，３２（５）：１３６７－１３７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　岳学军，全东平，洪添胜，等．柑橘叶片叶绿素含量高光谱无损检测模型［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（１）：２９４－３０３．
ＹＵＥＸｕｅｊｕｎ，ＱＵＡＮＤｏｎｇｐｉｎｇ，ＨＯＮＧ Ｔｉａｎｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒｃｉｔｒｕｓｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＴｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（１）：２９４－３０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　邓小玲，郑建宝，梅慧兰，等．基于高光谱成像技术的柑橘黄龙病病情诊断及分类［Ｊ］．西北农林科技大学学报：自然科学
版，２０１３，４１（７）：９９－１０６．
ＤＥＮＧＸｉａｏｌｉｎｇ，ＺＨＥＮＧＪｉａｎｂａｏ，ＭＥＩＨｕｉｌａｎ，ｅｔａｌ．ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｉｔｒｕｓＨｕａｎｇｌｏｎｇｂｉｎｇｄｉｓｅａｓｅｂａｓｅｄｏｎ
ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１３，４１（７）：９９－１０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＳＩＮＤＨＵＪＡＳａｎｋａｒａｎ，ＲＥＺＡＥｈｓａｎｉ．Ｖｉｓｉｂｌｅｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｂａｓｅｄｃｉｔｒｕｓｇｒｅｅｎｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎ：ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌ
ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．ＣｒｏｐＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１１，３０（１１）：１５０８－１５１３．

１５　ＺＨＡＮＧＢａｏｈｕａ，ＬＩＡＪｉａｎｇｂｏ，ＦＡＮＳｈｕｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｂａｎｄｍａｔｈ
ｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｍｏｎｄｅｆｅｃｔｓｏｎｐｅａｃｈｅｓ（ｐｒｕｎｕｓｐｅｒｓｉｃａ）［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１５，１１４（５）：
１４－２４．

１６　ＣＥＮＨａｉｙａｎ，ＬＵＲｅｎｆｕ，ＺＨＵＱｉｂｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｃｈｉｌｌｉｎｇｉｎｊｕｒｙｉｎｃｕｃｕｍｂｅｒｆｒｕｉｔｕｓｉｎｇｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ
ｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈｆｅａｔｕｒｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｏｓｔｈａｒｖｅｓｔＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１１１（２）：３５２－３６１．

１７　ＰＯＵＲＲＥＺＡＡ，ＬＥＥＷＳ，ＥＴＸＥＢＥＲＲＩＡＥ，ｅｔａｌ．ＡｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｖｉｓｉｏｎｂａｓｅｄｓｅｎｓｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎＨｕａｎｇｌｏｎｇｂｉｎｇｄｉｓｅａｓｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，１３０：１３－２２．

１８　李修华，李民赞，ＷＯＮＳＵＫＬｅｅ，等．柑桔黄龙病的可见 近红外光谱特征［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１４，３４（６）：１５５３－
１５５９．
ＬＩＸｉｕｈｕａ，ＬＩＭｉｎｚｈａｎ，ＷＯＮＳＵＫＬｅｅ，ｅｔａｌ．Ｖｉｓｉｂｌｅ ＮＩＲｓｐｅｃｔｒａｌｆｅａｔｕｒｅｏｆｃｉｔｒｕｓｇｒｅｅｎｉｎｇｄｉｓｅａｓｅ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄ
ＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，３４（６）：１５５３－１５５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　邓晓玲，唐伟文．应用 ＰＣＲ技术检测柑桔黄龙病病原的研究［Ｊ］．华南农业大学学报，１９９６，１７（３）：１１９－１２０．
ＤＥＮＧＸｉａｏｌｉｎｇ，ＴＡＮＧＷｅｉｗｅｎ．ＴｈｅｓｔｕｄｉｅｓｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｃｉｔｒｕｓＨｕａｎｇｌｏｎｇｂｉｎｇｐａｔｈｏｇｅｎｂｙｐｏｌｙｍｅｒａｓｅｃｈａｉｎｒｅａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９６，１７（３）：１１９－１２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　袁亦文，蒋自珍，王德善．柑橘黄龙病病情分级标准探讨［Ｊ］．浙江农业科学，２０１０（１）：１２１－１２３．
ＹＵＡＮＹｉｗｅｎ，ＪＩＡＮＧＺｈｉｚｈｅｎ，ＷＡＮＧＤｅｓｈａｎ．ＳｔｕｄｙｏｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｏｆＣｉｔｒｕｓＨｕａｎｇｌｏｎｇｂｉｎｇｄｉｓｅａｓｅ［Ｊ］．Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０（１）：１２１－１２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　李江波，饶秀勤，应义斌，等．基于高光谱成像技术检测脐橙溃疡［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（８）：２２２－２３１．
ＬＩＪｉａｎｇｂｏ，ＲＡＯＸｉｕｑｉｎ，ＹＩＮＧＹｉｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｎａｖｅｌｏｒａｎｇｅｓｃａｎｋｅｒｂａｓｅｄｏｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＴｈｅＣＳＡＥ，２０１０，２６（８）：２２２－２３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　刘燕德，邓清．基于高光谱成像技术的脐橙叶片的叶绿素的含量及其分布测量［Ｊ］．发光学报，２０１５，３６（８）：３０－３５．
ＬＩＵＹａｎｄｅ，ＤＥＮＧＱｉｎｇ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｎａｖｅｌｏｒａｎｇｅｌｅａｖｅｓｂａｓｅｄｏｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ，２０１５，３６（８）：３０－３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第 ２７７页）
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２０１０，２９（５）：８８３－８９０．
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８９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　孙悦．基于 ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ的卫星遥感影像分析技术［Ｊ］．无线电工程，２０１４（３）：３５－３９．
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Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１４（３）：３５－３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　乔婷，张怀清，陈永富，等．基于 ＮＤＶＩ分割与面向对象的东洞庭湖湿地植被信息提取技术［Ｊ］．西北林学院学报，２０１３，
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