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柑橘黑斑病反射光谱特性与染病果实检测方法研究
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摘要：通过对光谱仪采集的 ３４０～１０３０ｎｍ柑橘健康与感染黑斑区域光谱进行分析，在探明健康和黑斑病不同症

状光谱特性的基础上，提出主成分分析结合特征排序的方法，选择出可识别染病与健康样本的最优波长（５２５ｎｍ）

建立 ＳＭＯ分类模型；基于序列浮动前向选择方法优选出４个特征波长（６７８、７４０、７９４、８７９ｎｍ），建立 Ｃ４５算法识别

柑橘黑斑病 ３种症状的方法。试验结果表明，用 ５２５ｎｍ波长建立的 ＳＭＯ分类模型对健康和染病果样本的识别率

达９９３７％，硬斑型、破裂型和黑斑型症状的识别率分别为 ８１８５％、７１８８％和 ６７５７％，３种症状的平均识别率为

７３７７％，比前人方法提高了 １２７７个百分点。
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　　引言

柑橘是美国佛罗里达州的重要果类，占全美柑

橘总产量的６５％［１］
。在柑橘生产中，由柑橘球座菌

（Ｇｕｉｇｎａｒｄｉａｃｉｔｒｉｃａｒｐ）引起的柑橘黑斑病 （Ｃｉｔｒｕｓ
ｂｌａｃｋｓｐｏｔ，ＣＢＳ）是常见病害之一，几乎所有柑橘品
种都会受到黑斑病的感染。虽然目前无报告显示黑

斑病会对柑橘内部果实品质造成影响，但其影响果

实的外观品质，从而影响果实在市场上的销售价格。

黑斑病也会造成果实在成熟期前落果，严重影响柑

橘产量，还会导致储藏期果实腐烂，对新鲜柑橘市场

造成潜在影响
［２－４］

。若能在果园中有效地控制黑斑

病，及时移除被感染果实，则可减少柑橘生产损失。

因此，寻求一种能够快速、无损检测黑斑病的方法具

有实际意义。

机器视觉技术的应用对食品和农产品质量评价

和无损检测提供了巨大的潜力
［５－１０］

。ＰＹＤＩＰＡＴＩ
等

［１１］
提出在实验室环境下，利用基于 ＨＳＩ颜色空间

的共生矩阵纹理特征识别不同柑橘叶片病害的方

法，识别准确率最高达到 １００％。ＢＬＡＳＣＯ等［１２］
研

究基于近红外、紫外线等机器视觉技术检测柑橘果

实常见损伤，结合不同光谱信息对不同损伤类型果

实进行分类，结果表明，与彩色图像检测结果相比，

用近红外光谱图像可将缺陷的识别精度从 ８６％提
高到９５％。

黑斑病在果实表皮上有多种不同症状，使得对

黑斑病的检测造成一定困难。硬斑型黑斑病是黑斑

病中最常见且最典型的一种症状，它多呈凹陷的小

圆形，周边呈红棕色而中间为褐色。破裂型黑斑病

在果皮表面表现为大而平的深棕色病斑，有些会有

凸起的裂痕。黑斑型黑斑病通常是多种病斑的融

合，并且在果实表面占据很大部分
［１３］
。黑霉病症状

类型的识别，对研究黑斑病菌诱因与黑斑病形态之

间关系具有重要意义。近年来，基于光谱技术来检

测食品和农产品内部或外部品质取得了不少成

果
［１４－１９］

。ＱＩＮ等［２０］
获取 ４５０～９３０ｎｍ的柑橘高光

谱图像，用基于光谱信息散度（ＳＩＤ）分类方法对柑
橘溃 疡 病 进 行 检 测，识 别 率 达 到 ９６２％。
ＢＵＬＡＮＯＮ等［２１］

研究了基于高光谱图像的柑橘黑斑

病检测，根据波长比与波长差特性，选取了 ４９３、
６２９、７１３、７８１ｎｍ作为最佳波长，通过人工神经网络
和线性判别分析检测黑斑病，检测准确率达到

９２％。为了进一步探索不同症状柑橘黑斑病的检
测，ＺＨＡＯ等［２２］

应用高光谱图像对柑橘黑斑病不同

表现症状进行检测，对５种症状在３９６～１０１０ｎｍ进
行光谱特性分析后，通过特征选择选取最佳波长，黑

斑病的识别准确率可达到 ９８％，但对每种症状的识
别率较低，只有６１％左右。

高光谱图像技术可以较好地识别柑橘黑斑病，

但各种症状的识别率较低，且高光谱设备价格昂贵，

性能受复杂环境因素影响，使用条件要求严格使得

高光谱系统难以在田间实际应用和推广，迫切需要

研究能用于柑橘黑斑病田间实时检测的技术和

方法。

本文以开发果园中实际应用的柑橘黑斑病实时

检测多光谱技术为目标，用便携式光谱仪采集橘柑

果实光谱数据，探明健康和黑斑病不同症状的光谱

特性，研究有效识别健康与染病柑橘的模型与方法，

以及３种常见黑斑病症状的识别方法，为果园快速
检测柑橘黑斑病提供依据。

１　材料与方法

１１　供试柑橘样本
供试柑橘于 ２０１５年 ４月在美国佛罗里达州

Ｉｍｍｏｋａｌｅｅ附近的果园采摘。１３５个柑橘样本中，黑
斑病感染的柑橘果实 １０５个，未染病的健康柑橘果
实３０个。采摘的柑橘样本被送往佛罗里达大学精
准农业实验室用于试验。

数据采集之前，用水对柑橘样本进行清洗，并将

表面擦拭干净。为了后续研究方便，在每个染病柑

橘的表面，随机选取最多 ５个病斑，并以病斑为中
心，用黑色记号笔标记出直径约为 １０ｍｍ的圆形。
为了与染病样本进行对比，在每个健康柑橘的表面

也随机标记出５个直径约１０ｍｍ的圆形。本文供试
数据为标记的１５０个健康样本区域以及４８７个黑斑
病区域，其中，４８７个黑斑病样本中，硬斑型、破裂型
和黑斑型样本分别为 ２７０、３２和 １８５个。标记后的
健康果实与黑斑病中常见症状病斑样本图像如图 １
所示。

１２　光谱数据采集
本研 究 采 用 ＵＳＢ２０００＋微 型 光 纤 光 谱 仪

（ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓ公司）获取柑橘的光谱反射值，光谱
仪系统连接如图２所示。

ＵＳＢ２０００＋微型光纤光谱仪的光谱范围为
３４０～１０３０ｎｍ，光谱分辨率为 ０３ｎｍ，光学分辨率
为０１ｎｍ。光谱仪由 ＵＳＢ２０的接口与计算机连
接，通过内径为６００μｍ的 ＱＲ６００ ７ ＳＲ １２５Ｆ型
光纤反射探头（ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓ公司）与光谱仪连接，
手持光纤反射探头与待检测物体接触，测得接触点

３４０～１０３０ｎｍ的光谱信息，并通过计算机进行
保存。

为了保证探头在接触物体表面时保持 ４５°不
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图 １　标记的健康果实和 ３种黑斑病症状示例

Ｆｉｇ．１　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｉｍａｇｅｓｆｏｒｍａｒｋｅｄｈｅａｌｔｈｙｆｒｕｉｔａｎｄｆｒｕｉｔｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅＣＢＳｓｙｍｐｔｏｍｓ
　

图 ２　便携式 ＵＳＢ２０００＋微型光纤光谱仪

Ｆｉｇ．２　ＰｏｒｔａｂｌｅＵＳＢ２０００＋ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
１．光源　２．ＲＰＨ １型反射探头架　３．光纤反射探头　４．光谱仪
　
变，使用 ＲＰＨ １型反射探头架（ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓ公
司），将反射探头架与待检测物体表面相接触，再将

光纤反射探头从 ４５°孔中深入，对物体进行光谱检
测。在每次测量前，用反射率为 ９９％的 ＳＲＳ ９９
０２０标准参考板（Ｌａｂｓｐｈｅｒｅ公司）对光谱仪进行校
正。采集数据时，保持室内温度 ２５℃左右，相对湿
度为６５％ ～７０％。为降低光谱检测中产生的噪声，
在开始试验前４５ｍｉｎ，提前将光源（ＬＳ １型卤钨光
源，ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓ公司）打开，以确保在试验过程中，
光源处于平稳状态。

获取柑橘的光谱数据后，在 ＭａｔｌａｂＲ２０１２ａ和
怀卡托智能分析环境下，按照数据预处理、特征波段

选择及分类器的构建等步骤，识别健康和染病果实，

进一步选择特征波长并构建最优分类器以识别染病

果实的不同症状。

１３　数据预处理
由 ＵＳＢ２０００＋微型光纤光谱仪采集到的柑橘样

本光谱数据，包含３４０～１０３０ｎｍ区间共 ２０４８个波
长。为了减少仪器及外界环境等因素对光谱数据的

影响，舍去前１６０个噪声较大波长的光谱值，用剩余
４００～１０３０ｎｍ的１８８８个波长的光谱值进行分析。

为消除光谱数据中的噪声，需要对光谱数据进

行平滑处理。考虑到 Ｓａｖｉｔｚｋｙ Ｇｏｌａｙ平滑滤波
器

［２３］
可在消除光谱数据噪声的同时，保持光谱形状

和相应的光谱特性，故本文采用 Ｓａｖｉｔｚｋｙ Ｇｏｌａｙ平
滑滤波器对光谱数据进行平滑去噪。该方法基于低

维线性最小二乘法多项式，实现相邻连续数据点的

拟合。根据经验，应用四阶最小二乘多项式，选择平

滑点左、右各２０个点。
１４　特征波段选择

光谱数据包含丰富的信息含量，但是光谱各波

段之间信息的关联性导致冗余信息也相应较多。为

了准确识别健康与染病样本，需要特征波段选择等

降维处理，以减少光谱数据的特征维数，剔除不相关

或冗余的特征，降低计算时间，增强模型的泛化能

力，提高不同染病症状的识别率。常用特征波段选

择方法主要有主成分分析 （Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）、序 列 浮 动 前 向 选 择 （Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ
ｆｌｏａｔｉｎｇｆｏｒｗａｒｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎ，ＳＦＦＳ）及互信息（Ｍｕｔｕａｌ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＭＩ）等，考虑到各种方法在特征选择时
的局限性，本文通过分析不同方法选择特征的识别

效果，探明适合柑橘黑斑病识别的特征波段。

（１）主成分分析
主成分分析（ＰＣＡ）通过正交线性变换将原始相

关变量转换成一组不相关的新变量，即主成分。将

预处理后６３７×１８８８的 Ｔｅｍｐ数据分为健康与染病
２类样本作 ＰＣＡ分析，分别得到特征向量矩阵
ＣＯＥＦ、对原始数据解析生成的新的数据 Ｓｃｏｒｅ以及
新生成的数据对应的贡献率（协方差矩阵的特征

值）ＬＡＴＥＮＴ。通过计算数据 Ｔｅｍｐ与新生成的主成
分数据 Ｓｃｏｒｅ之间的相关系数，得到各主成分的载
荷，选取前几个表示了大部分信息的主成分载荷做

进一步的分析。

（２）序列浮动前向选择
序列浮动前向选择算法（ＳＦＦＳ）是在序列前向

选择（ＳＦＳ）基础上的改进［２４－２５］
。结合本研究所处

理的高维数据，这里选择 Ｋ最近邻分类器（ＫＮＮ）作
为选择特征的评价函数，Ｋ取值设置为 ５。从空集
开始，每当选择１个特征波长加入特征子集时，均用
评价函数 ＫＮＮ判断其识别率，若新的特征子集的准
确率高于未加入此特征且此时的准确率最优，则确

定将该特征加入特征子集，否则剔除该特征，继续评

估下一个特征波长。

在初步确定特征子集后，考虑到该算法是一种

贪心算法，即在特征选择过程中，只能加入特征而不
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能剔除已选择的、多余的特征，所以在最终确定特征

子集前加入１步回溯，即排除初步选择的特征子集
中的１个特征，找到最没有用处的那个特征波长。
重复该步骤，直到评估分数优于之前根据相同大小

的特征子集得到的最高准确率，最优子集选择停止。

（３）互信息
互信息描述了 ２个系统之间的相关性，或互相

包含信息的多少，是信息理论中一种衡量 ２个变量
间相互关系的方法。互信息通过熵以及联合熵来反

映对象之间信息的相互包容程度
［２６］
。

熵（Ｅｎｔｒｏｐｙ）反映系统本身的总能量，其表达式
为

Ｈ（Ｘ）＝－∑
Ｎ

ｊ＝１
ｐ（ｘｊ）ｌｇｐ（ｘｊ） （１）

其中 Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ｝

式中　Ｘ———随机变量
ｘｊ———系统中变量中的元素
ｐ（ｘｊ）———变量出现的概率

联合熵反映了随机变量的相关性，设 ２个随机
变量 Ｘ和 Ｙ，则 Ｘ和 Ｙ的联合信息熵 Ｈ（Ｘ，Ｙ）表示
为

Ｈ（Ｘ，Ｙ）＝－∑ ｐＸ，Ｙ（ｘ，ｙ）ｌｇｐＸ，Ｙ（ｘ，ｙ） （２）

式中　ｘ、ｙ———随机变量 Ｘ、Ｙ各取值的概率
ｐＸ，Ｙ———随机变量出现的概率

对随机变量 Ｔａ、Ｔｅ来说，其互信息表示为
ＭＩ（Ｔａ，Ｔｅ）＝Ｈ（Ｔａ）＋Ｈ（Ｔｅ）－Ｈ（Ｔａ，Ｔｅ） （３）

式中　Ｈ（Ｔａ）、Ｈ（Ｔｅ）———变量 Ｔａ、Ｔｅ的熵
互信息的特征选择方法是一种衡量特征值与对

应类别的依赖关系，是 ２个特征之间距离的一种非
线性度量方法。根据每个特征的概率分布，对特征

进行量化。本研究中设特征量化等级为 １５，计算量
化后的特征与对应类别的互信息，并按照互信息的

降序输出最终特征波长的选择结果。

１５　分类器的构建
选择出区分健康和不同症状染病样本的特征波

长后，需要构建分类器进行识别。构建分类器的方

法很多，考虑到样本的维数较多，需要处理的数据量

较大，而且是非线性可分问题，因此本文用序列最小

优 化 算 法 （Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｍｉｎｉｍａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＳＭＯ）［２７］、径 向 基 网 络 （Ｒａｄｉｃａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ，
ＲＢＦ）［２８］、数据挖掘 Ｃ４５算法［２９－３０］

构建分类器，对

健康和染病样本进行分类，通过分类性能对比，优选

出适合柑橘黑斑病检测的分类器。考虑到供试样本

数量有限，故分类过程中采用 １０折交叉验证方法，
以增强分类器的鲁棒性。

２　结果与分析

２１　光谱特性分析
从１３５个供试柑橘中共获得４８７个黑斑病染病

样本数据和 １５０个健康样本数据，对样本数据进行
平滑滤波预处理后，分别计算各波长下健康和染病

样本的平均反射率，２类样本在４００～１０３０ｎｍ范围
内的光谱特性如图３所示。

图 ３　健康和黑斑病染病样本光谱特性分析

Ｆｉｇ．３　ＳｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅａｌｔｈｙｆｒｕｉｔａｎｄｆｒｕｉｔｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅＣＢＳｓｙｍｐｔｏｍｓ
　

　　从图３中可以看出，在 ４００～８００ｎｍ光谱范围
内，健康样本表面的光谱反射率较高，而黑斑病染病

样本的光谱反射率则较低。健康样本的反射率在

７４０ｎｍ后几乎保持不变，而在 ８００ｎｍ以后，黑斑病
的光谱反射率高于健康样本。从标准差可以看出，

在５００～９３０ｎｍ光谱范围内，健康和 ＣＢＳ染病样本
的光谱反射率相差较大。从图 ３可以看出，在
５００～７１０ｎｍ光谱范围内，健康和黑斑病光谱反射
率的一阶导数差别较大；在 ５００～５９０ｎｍ和 ６９０～

９３０ｎｍ范围内，一阶导数 值为正，健康 样本在
５２５ｎｍ和６９４ｎｍ处一阶导数分别达到局部最大；
在５９０～６９０ｎｍ区域内，健康样本的一阶导数值为
负；在９３０ｎｍ之后，健康与黑斑病样本的一阶导数
值曲线几乎重叠，表明在该光谱区域内健康和黑斑

病的光谱反射率变化趋势相差不多，对应的反射率

曲线，２类样本在该区域的反射率均值重叠较多。
由图３可知，３种黑斑病症状的光谱反射率曲

线与健康样本的差别较大，破裂型症状的光谱特性
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曲线与其他 ２类（硬斑型和黑斑型）有较为明显的
区别，在整个光谱范围内，该症状的光谱反射率整体

呈现上升趋势，且没有拐点。而硬斑型和黑斑型的

光谱反射率曲线较为相似，结合图１中的彩色图像，
可以看出这２类病状表现相似。

对健康和染病样本光谱反射特性的分析表明，

用位于５００～９３０ｎｍ的光谱区间特征波长，可以对
健康和黑斑病样本进行识别。

２２　特征波长选择结果
分别用主成分分析、基于序列浮动前向选择和

互信息等方法选择特征波长，基于序列最小优化

（ＳＭＯ）、径向基函数网络（ＲＢＦ）和 Ｃ４５算法建立
分类模型，以检测不同特征波长选择方法所选波长

的识别效果，并采用１０折交叉验证方法以增强分类
器的鲁棒性。

２２１　健康与染病样本的特征波长选择结果
（１）基于 ＰＣＡ的特征波长选择结果
对健康和染病柑橘 ２类样本在 ４００～１０３０ｎｍ

的平均反射率进行 ＰＣＡ分析，其结果如图 ４所示。
图４ａ为４８７个黑斑病样本和 １５０个健康样本经过
主成分分析后，在前３个主成分空间的分布情况，由
图可以看出，用３个 ＰＣＡ分量即可将健康与染病样
本分为２类。前 ３个主成分包含了超过全部数据
９７４％的变量，故用前３个主成分代替全部数据。

图 ４　主成分分析结果

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＰＣＡａｎａｌｙｓｉｓ
　
虽然前４个主成分包含了超过 ９７％的数据，但

本研究的最终目的是利用选择的若干个特征波长，

构建价格较低的多光谱系统，以降低检测仪器的成

本。而主成分分析仅将原始数据进行了压缩，故需

要进一步从全部数据中选择少而优的特征波长。

图４ｂ为前３个主成分在光谱范围内的载荷情况，载
荷值反映了主成分在光谱范围内不同波长时的相关

系数，图中呈现出波峰或波谷极值点对应的波长即

为待选的特征波长。根据图 ４ｂ共选出 ５２５、６７５、
７００、７４０ｎｍ４个特征波长。

为进一步优化选择出的最优波长，基于 Ｔ检
验、ＫＬ散度、切诺夫界和 ＲＯＣ曲线共 ４种不同评价
标准的特征排序方法，对选择出的特征波长子集进

行分析。为便于对比将各方法得到的相关系数归一化

为０～１范围，用衡量特征波长对分类重要性的相关系
数进行排序，最终选择出最优的特征波长为５２５ｎｍ。

（２）基于 ＳＦＦＳ的特征波长选择结果
通过 ＳＦＦＳ特征选择方法，对健康和染病样本

进行特征波长的选择。通过１０次选择后，最终选择
出２个最优特征波长，分别为５２７ｎｍ和９１７ｎｍ。

（３）基于互信息的特征波长选择结果
对２类数据采用 ＭＩ方法，得分前 １０的波长分

布在 ５１３～５３１ｎｍ区间内，因此选取 ５１３～５３１ｎｍ
光谱区域作为 ＭＩ方法选择的特征波长区域。
２２２　黑斑病３种不同症状的特征波长选择结果

通过对黑斑病３种不同症状的光谱特性进行观
察研究，破裂型与其他 ２种症状的光谱特性完全不
同，故先将硬斑型和黑斑型看作同一类，因此问题变

成了２类样本的分类识别。采用 ＳＦＦＳ特征选择方
法选择特征波长，并选择出 ７４０、７９４、８９７ｎｍ３个特
征波长，用以区分破裂型和其他症状。

为对硬斑型和黑斑型进行分类，采用 ＳＦＦＳ方
法选择区分该 ２类病症的特征波长为 ６７８ｎｍ。因
此，区分 ３种不同症状的特征波长为 ６７８、７４０、７９４、
８９７ｎｍ共４个特征波长。
２３　识别结果及分析
２３１　健康与黑斑病样本识别结果

基于 ＰＣＡ和特征排序方法选择的特征波长
５２５ｎｍ和全波段的 ３种分类器，对健康和黑斑病染
病样本的识别结果如表 １所示。由表 １可知，用
５２５ｎｍ特征波长建立的 ＳＭＯ模型分类准确率最高
（９９３７％），ＲＢＦ和 Ｃ４５模型分类准确率分别为
９９２１％和９９０６％，也取得了较好的识别效果。采
用全波段建立的 ＳＭＯ、ＲＢＦ和 Ｃ４５模型对健康和
染病样本识别准确率分别为 ９９８４％、９７８０％和
９８５９％，ＳＭＯ的识别准确率略高于单一波长，但采
用单一波长与全波段相比，ＳＭＯ分类器处理时间从
０２ｓ减少到００１ｓ。而 ＲＢＦ和 Ｃ４５分类器基于单
一波长的识别准确率均略高于基于全波段的识别率。

通过 ＳＦＦＳ和 ＭＩ２种特征选择方法选择特征波
长后，分别用 ＳＭＯ、ＲＢＦ和 Ｃ４５分类器构建识别模
型，对健康和黑斑病样本分类，结果如表２所示。
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表 １　５２５ｎｍ特征波长和全波段建立的 ３种分类器识别结果

Ｔａｂ．１　ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｅａｌｔｈｙａｎｄＣＢＳｉｎｆｅｃｔｅｄｆｒｕｉｔｓｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓｂａｓｅｄｏｎ

ｓｅｌｅｃｔｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ５２５ｎｍａｎｄｗｈｏｌｅｒａｎｇｅｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａ

分类方法
５２５ｎｍ 全波段

健康 染病 识别率／％ 健康 染病 识别率／％

ＳＭＯ 健康 １５０ ０ ９９．３７ １５０ ０ ９９．８４
染病 ４ ４８３ １ ４８６

ＲＢＦ 健康 １４８ ２ ９９．２１ １４３ ７ ９７．８０
染病 ３ ４８４ ７ ４８０

Ｃ４．５ 健康 １４９ １ ９９．０６ １４３ ２ ９８．５９
染病 ５ ４８２ ７ ４８５

表 ２　ＳＦＦＳ和 ＭＩ选择的特征波段对健康和染病样本的分类结果

Ｔａｂ．２　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｅａｌｔｈｙａｎｄＣＢＳｉｎｆｅｃｔｅｄｆｒｕｉｔｓｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓ

ｂａｓｅｄｏｎｓｅｌｅｃｔｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｗｉｔｈＳＦＦＳａｎｄＭＩｍｅｔｈｏｄｓ

分类方法
ＳＦＦＳ（５２７ｎｍ，９１７ｎｍ） ＭＩ（５１３～５３１ｎｍ）

健康 染病 识别率／％ 健康 染病 识别率／％

ＳＭＯ 健康 １４８ ２ ９８．２７ １４３ ７ ９７．０２
染病 ９ ４７８ １２ ４７５

ＲＢＦ 健康 １４８ ２ ９９．０６ １４４ ６ ９７．１７
染病 ４ ４８３ １２ ４７５

Ｃ４．５ 健康 １４５ ５ ９８．１２ １３５ １５ ９５．９２
染病 ７ ４８０ １１ ４７６

　　由表２可以看出，由 ＳＦＦＳ方法选择的２个特征
波长５２７ｎｍ和９１７ｎｍ，对健康和黑斑病的识别准确
率均高于 ＭＩ的特征子集，ＲＢＦ分类识别率最高达
到 ９９０６％，最低的识别率为基于 ＭＩ特征子集的
９５９２％。

对比表１和表２可知，本文提出的 ＰＣＡ载荷结
合特征排序方法选择的５２５ｎｍ特征波长，对健康和
黑斑病染病样本的识别准确率高，优于 ＳＦＦＳ和 ＭＩ
方法所选特征子集的识别率，且数据维数更低，即仅

用１个特征波长 ５２５ｎｍ就可将健康和黑斑病样本
区分出来。

２３２　黑斑病不同症状的分类结果
为了识别破裂型、硬斑型和黑斑型 ３种黑斑病

症状，用 ＳＦＦＳ方法依次选择出能区分破裂型、硬斑
型和黑斑型的特征波长，结合健康和黑斑病特征波

长５２５ｎｍ与 ６７８、７４０、７９４、８９７ｎｍ，采用数据挖掘
Ｃ４５算法对健康与黑斑病 ３种症状识别结果的混
淆矩阵如表３所示。

从表３可以看出，健康样本的识别率最高，达到
９８６７％，１５０个样本中有 ２个样本被误识别为硬斑
型样本。对３种症状的分类识别中，硬斑型的识别
率最高，达到８１８５％，破裂型和黑斑型的识别率均
较低，分别为 ７１８８％和 ６７５７％，３种病害症状平
均识别率为 ７３７７％，比文献［２１］采用高光谱分析
方法（６１００％）提高了１２７７个百分点。３种症状

表 ３　基于 ５个特征波长对健康和黑斑病

３种症状识别结果的混淆矩阵

Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅｓｕｓｉｎｇ

ｓｅｌｅｃｔｅｄｆｉｖｅｏｐｔｉｍａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｆｏｒｈｅａｌｔｈｙｆｒｕｉｔ

ａｎｄｆｒｕｉｔｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅＣＢＳｓｙｍｐｔｏｍｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

分类结果

健康 破裂型 硬斑型 黑斑型
总数

健康
１４８

（９８６７％）
０ ２ ０ １５０

破裂型 ０
２３

（７１８８％）
３ ６ ３２

硬斑型 ２ １１
２２１

（８１８５％）
３６ ２７０

黑斑型 ０ ５ ５５
１２５

（６７５７％）
１８５

分类识别率并不理想，这是因为硬斑型和黑斑型的

光谱反射特性曲线（图 ３）趋势相似，故难以高精度
识别；破裂型样本数较少（３２个），虽然在分类过程
中采用了１０折交叉验证方法，但样本数仍太少，使
得分类准确率较低。

３　结论

（１）提出主成分分析结合特征排序选择最优波
长构建 ＳＭＯ分类器识别健康和染病样本的方法，试
验结果表明，用 ５２５ｎｍ波长 ＳＭＯ分类器对健康和
染病样本识别率为 ９９３７％，仅比基于全波段的分
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类识别率低 ０４７个百分点，但分类器处理时间从
０２ｓ减少到００１ｓ，大大提高了识别效率。

（２）用 ＳＦＦＳ和 ＭＩ特征选择方法分别选择出
２个特征波长（５２７ｎｍ和９１７ｎｍ）和５１３～５３１ｎｍ光
谱区域，对健康和黑斑病的识别率均低于 ＰＣＡ结合
特征排序方法选择的最优波长的识别率，但也达到

满意的识别准确率。

（３）用优选的特征波长建立 Ｃ４５算法分类器
对健康果和黑斑病 ３种症状样本进行识别，健康样
本识别率达 ９８６７％，黑斑病 ３种症状的平均识别
率为７３７７％，比前人方法提高了１２７７个百分点。
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１１　ＰＹＤＩＰＡＴＩＲ，ＢＵＲＫＳＴＦ，ＬＥＥＷ Ｓ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｉｔｒｕｓｄｉｓｅａｓｅｕｓｉｎｇｃｏｌｏｒｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．
ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００６，５２（１）：４９－５９．

１２　ＢＬＡＳＣＯＪ，ＡＬＥＩＸＯＳＮ，ＧＯＭＥＺＪ，ｅｔａｌ．Ｃｉｔｒｕｓｓｏｒｔｉｎｇｂｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｓｔｃｏｍｍｏｎｄｅｆｅｃｔｓｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ
ｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，８３（３）：３８４－３９３．

１３　ＤＥＷＤＮＥＹＭＭ，ＰＥＲＥＳＮＡ，ＲＩＴＥＮＯＵＲＭ，ｅｔａｌ．ＣｉｔｒｕｓｂｌａｃｋｓｐｏｔｉｎＦｌｏｒｉｄａ［Ｊ］．ＣｉｔｒｕｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１０，９１：１８－２１．
１４　洪添胜，李震，吴春胤，等．高光谱图像技术在水果品质无损检测中的应用［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３（１１）：２８０－２８５．

ＨＯＮＧＴｉａｎｓｈｅｎｇ，ＬＩＺｈｅｎ，ＷＵＣｈｕｎｙｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆｆｒｕｉｔ
ｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００７，２３（１１）：２８０－２８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　蔡健荣，王建黑，黄星奕，等．高光谱图像技术检测柑橘果锈［Ｊ］．光电工程，２００９，３６（６）：２６－３０．
ＣＡＩＪｉａｎｒｏｎｇ，ＷＡＮＧＪｉａｎｈｅｉ，ＨＵＡＮＧＸｉｎｇｙｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｒｕｓｔｉｎｃｉｔｒｕｓｗｉｔｈｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．
ＯｐｔｏＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，３６（６）：２６－３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　ＢＥＮＸＵＥＭＡ，ＸＩＡＯＷ，ＱＵＮ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｆｒｕｉｔｓｓｌｉｇｈｔｂｒｕｉｓｅｓｂａｓｅｄｏｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｃ］∥２０１１
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１：４４４５－４４４８．

１７　ＬＩＨ，ＬＥＥＷ Ｓ，ＷＡＮＧＫ，ｅｔａｌ．“Ｅｘｔｅｎｄｅｄｓｐｅｃｔｒａｌａｎｇｌｅｍａｐｐｉｎｇ（ＥＳＡＭ）”ｆｏｒｃｉｔｒｕｓｇｒｅｅｎｉｎｇｄｉｓｅａｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇ
ａｉｒｂｏｒｎｅｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１４，１５（２）：１６２－１８３．

１８　欧阳爱国，吴建，刘燕德．高光谱成像在农产品无损检测中的应用［Ｊ］．广东农业科学，２０１５，４２（２３）：１６４－１７１．
ＯＵＹＡＮＧＡＧ，ＷＵＪ，ＬＩＵＹＤ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｉｎｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．
ＧｕａｎｇｄｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，４２（２３）：１６４－１７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　ＺＨＡＮＧＣ，ＧＵＯＣ，ＬＩＵＦ，ｅｔａｌ．Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｒｉｐｅｎｅｓｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｗｉｔｈｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒ
ｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，１７９：１１－１８．

（下转第 ３５５页）

２６３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



１４　ＭＥＩＨ，ＬＵＸ．ＴｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｚｅｔａｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎＣｕｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｅｒｍａｔｏｌｏｇｙ，２０１４，４６（１）：５６－６０．

１５　ＳＴＥＮＴＩＦＯＲＤＧＤ，ＢＡＴＥＭＡＮＫＳ，ＦＥＩＳＴＳＷ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｏｓｐｏｒａｒｏｈａｎａｅｎ．ｇｅｎ．ｎ．ｓｐ．（Ｍｉｃｒｏｓｐｏｒｉｄｉａ；Ａｒｅｏｓｐｏｒｉｉｄａｅｎ．
ｆａｍ．）ｅｌｉｃｉｔｓｍｕｌｔｉｎｕｃｌｅａｔｅｇｉａｎｔｃｅｌｌｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｋｉｎｇｃｒａｂ（Ｌｉｔｈｏｄｅｓｓａｎｔｏｌｌａ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅＰａｔｈｏｌｏｇｙ，
２０１４，１１８：１－１１．

１６　李青林，毛罕平，左志宇，等．基于叶片微观结构变化的番茄磷水平检测方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（１０）：
２８２－２８７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４１０４４＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１４．１０．０４４．
ＬＩＱｉｎｇｌｉｎ，ＭＡＯＨａｎｐｉｎｇ，ＺＵＯＺｈｉｙｕ，ｅｔａｌ．Ａｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔｏｍａｔｏｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｅｖｅｌｂａｓｅｄｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｅａｆ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１０）：２８２－２８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　绍云，姜丽娜，李万昌，等．砷、铅胁迫对小麦幼苗毒害效应及叶片下表皮扫描电镜观察［Ｊ］．西北农业学报，２００９，１８（１）：
１３３－１３８．
ＳＨＡＯＹｕｎ，ＪＩＡＮＧＬｉｎａ，ＬＩＷａｎｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ．ＴｏｘｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｆＡｓａｎｄＰｂｔｏｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｎｎｅｔｈｅｒｅｐｉｄｅｒｍｉｓｏｆｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅＢｏｒｅａｌｉｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓＳｉｎｉｃａ，２００９，１８（１）：１３３－１３８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１８　ＴＡＮＫ，ＣＨＡＩＹ，ＳＯＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｖａｒｉｅｔｉｅｓｂａｓｅｄｏｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣＳＡＥ，２０１４，３０（９）：２３５－２４２．

１９　孙俊，周鑫，毛罕平，等．基于 ＰＤＷＴ与高光谱的生菜叶片农药残留检测［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１２）：３２３－
３２９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６１２４０＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１６．１２．０４０．
ＳＵＮＪｕｎ，ＺＨＯＵＸｉｎ，ＭＡＯＨａｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｒｅｓｉｄｕｅｓｏｎｌｅｔｔｕｃｅｌｅａｖｅｓｂａｓｅｄｏｎｐｉｅｃｅｗｉｓｅｄｉｓｃｒｅｔｅｗａｖｅｌｅｔ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１２）：３２３－
３２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　郭志明，赵春江，黄文倩，等．苹果糖度高光谱图像可视化预测的光强度校正方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（７）：
２２７－２３２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０７３３＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１５．０７．０３３．
ＧＵＯＺｈｉｍｉｎｇ，ＺＨＡＯＣｈｕｎｊｉａｎｇ，ＨＵＡＮＧＷｅｎｑｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｖｉｓｕａｌｉｚｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎａｐｐｌｅ
ｕｓｉｎｇｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（７）：２２７－２３２．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 ３６２页）
２０　ＱＩＮＪ，ＢＵＲＫＳＴＦ，ＲＩＴＥＮＯＵＲＭＡ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｃｉｔｒｕｓｃａｎｋｅｒｕｓｉｎｇｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈｓｐｅｃｔｒａｌ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，９３（２）：１８３－１９１．
２１　ＢＵＬＡＮＯＮＤＭ，ＢＵＲＫＳＴＦ，ＫＩＭＤＧ，ｅｔａｌ．Ｃｉｔｒｕｓｂｌａｃｋｓｐｏｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１３，１５（３）：１７１－１８０．
２２　ＺＨＡＯＣ，ＬＥＥＷＳ，ＨＥＤ．Ｃｉｔｒｕｓｂｌａｃｋｓｐｏｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｅｌｅｃｔｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｕｓｉｎｇｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓ［Ｃ］．ＡＳＡＢＥ，

２０１５ＡｎｎｕａｌＭｅａｔｉｎｇＰａｐｅｒｓ１５２１８１１９０，２０１５．
２３　ＳＡＶＩＴＺＫＹＡ，ＧＯＬＡＹＭ ＪＥ．Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆｄａｔａｂｙｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
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