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　　【摘要】　利用可见／近红外光谱技术对大豆豆荚炭疽病严重度进行检测。分别采用主成分分析法（ＰＣＡ）结合

反向传输人工神经网络（ＢＰＮＮ）和连续投影算法（ＳＰＡ）结合 ＢＰＮＮ２种组合模型进行分析预测。利用 ＳＰＡ的数据

压缩功能和 ＢＰＮＮ的学习预测能力实现对大豆豆荚炭疽病严重度的检测。以样本检测的准确率作为模型评价指

标。实验结果显示 ＳＰＡ ＢＰＮＮ的检测准确率最高，为 ９０％。研究表明，ＳＰＡ能够有效地进行波长选择，使 ＢＰＮＮ

模型获得满意的检测率。
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　　引言

大豆豆荚炭疽病（Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍｔｒｕｎｃａｔｕｍ）是引

起鲜食豆荚品质下降的主要因子，严重影响了出口

贸易与农户的经济效益
［１～３］

。及时使用杀菌剂可以

在一定程度上控制该病，降低损失，这主要依赖于农



技人员或有经验的生产者基于田间观察后作出的正

确诊断结果。田间观察费时费力，难以在大范围内

开展，且受到观察者自身经验的影响。国内外学者

利用可见／近红外光谱技术在病虫害监测、诊断方面
做了大量的研究，利用光谱指数或特征波段对多种

病虫害严重度进行了估算检测研究。黄木易等对小

麦叶片条锈病的严重度进行反演
［４］
；吴迪等对茄子

叶片的灰霉病进行了检测研究
［５］
；Ｂｒａｖｏ等利用可

见光到近红外波段的光谱反射率数据对小麦黄锈病

进行了早期诊断
［６］
；Ｍａｌｔｈｕｓ等用地物光谱仪研究大

豆和蚕豆斑点葡萄孢子感染后的反射光谱，发现其

一阶反射率要高，可用来监测病虫害的感染发生情

况
［７］
；Ａｄａｍｓ等利用大豆黄痿病光谱二阶导数设计

的发黄指数对病情评价进行了研究
［８］
；Ｍｕｉｒ等研究

了马铃薯块茎在感染病害而又在肉眼未能观测到的

阶段的光谱反射率，以实现早期诊断
［９］
；但对大豆

豆荚炭疽病病害严重度的检测研究还未见报道。大

豆豆荚炭疽病主要发生在大豆结荚以后，尤其是鼓

粒期。病斑初为水渍状的褐色细条斑，后扩大为条

状或不规则状，呈黄褐色或红锈色，严重时连成不规

则大斑，发病面积可占整个豆荚的 ５０％以上。本文
利用可见／近红外光谱技术获取豆荚 ０、５％、２５％
和 ５０％的炭疽病严重度的光谱信息，采用连续投
影算法（ＳＰＡ）和反向传输人工神经网络（ＢＰＮＮ）
信息处理系统，建立大豆豆荚炭疽病病害严重度

检测模型。

１　材料与方法

１１　仪器设备和分析软件
实验使用美国 ＡＳＤ公司的 ＦｉｅｌｄＳｐｅｃＨａｎｄｈｅｌｄ

型光谱仪，其波长范围 ３２５～１０７５ｎｍ，采样间隔为
１５ｎｍ，分辨率为 ３５ｎｍ，探头视场角为 ２０°，光谱
扫描次数设定为３０次。实验安排在室内进行，以减
少外界环境对光谱采集的干扰。实验光照采用

１４５Ｖ的卤素灯模拟自然光光源，减少因日光随时
间变化所造成的影响。光谱数据以 ＡＳＣＩＩ码形式导
出进行处理，分析软件采用 ＡＳＤＶｉｅｗＳｐｅｃＰｒｏ、
ＵｎｓｃｒａｍｂｌｅｒＶ９８、ＭａｔｌａｂＲ２００９ｂ和 ＤａｔａＰｒｏｃｅｓｓ
Ｓｏｆｔｗａｒｅ（ＤＰＳ）。
１２　样品来源及光谱获取

本实验采用浙江大学实验田间自然发病的鲜食

大豆“台７５”鼓粒饱满期豆荚，取健康和不同患病严
重度（５％、２５％、５０％）的单豆荚作为测定样本，实
验总共采集了大小与成熟度基本一致的２００个大豆
豆荚样本，１５０个大豆豆荚用于建模，其中完全健
康、患病严重度为 ５％、２５％和 ５０％豆荚分别为 ３６、

３８、３８和３８个；而剩余 ５０个大豆豆荚作为预测样
本。在对光谱仪进行反射率为１的标准白板光谱校
正后，探头与大豆豆荚表面的距离控制在１２ｃｍ左
右，用光谱仪探头逐个对准每个豆荚的中心进行光

谱采集，以减少背景的干扰。每个样本重复扫描

３遍，每遍扫描 ３０次，并通过计算机自动保存。整
个光谱采集过程中，光谱仪、卤素灯以及样本放置的

位置固定，如图１所示。

图 １　光谱采集系统

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｃｔｒａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
１．计算机　２．光谱仪　３．卤素灯　４．大豆豆荚

　
１３　光谱数据预处理

采集到的光谱信号中不仅有反映样本特征的信

息，同时还包含高频随机噪声、基线漂移、样本不均

匀、光散射等干扰，所以在对光谱数据进行建模之

前，需要通过一定的预处理方法来减少干扰对建模

的影响。由于存在系统误差，光谱曲线在首尾端有

较大的噪声，会直接影响实验的准确性，因此数据处

理时只研究波长范围 ４０１～１０００ｎｍ的光谱数据。
分别对光谱数据进行附加散射校正（ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅ
ｓｃａｔｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，简 称 ＭＳＣ）、平 均 平 滑 算 法
（ｓｍｏｏｔｈｉｎｇｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ，简称 ＳＭＡ）和变量标准
化（ｓｔａｎｄａｒｄｎｏｒｍａｌｖａｒｉａｔｅ，简称 ＳＮＶ）处理，再利用
偏最小二乘法（ＰＬＳ）分析。所有预处理过程都在
ＵｎｓｃｒａｍｂｌｅｒＶ９８软件中进行。

２　结果与分析

２１　可见／近红外光谱图分析
由于测量到的光谱两端存在噪声，因此选用波

长范围４０１～１０００ｎｍ内共 ６００个变量进行分析。
图２显示了不同病害严重度的大豆豆荚可见／近红
外光谱。随着大豆豆荚炭疽病严重度的增加，光谱

曲线会发生一定的变化，这说明光谱曲线和病害严

重度之间存在一定程度的相关性。但是仅仅从光谱

特征上还是难以对病害严重度进行分级，主要是因

为影响反射率的因素很多，不仅由病原菌的侵染引

起，还有一些其他的因素，如大豆豆荚的长势、营养

成分含量等。这些因素都会对豆荚表面的形状、颜

色、纹理等外部特征以及含氮量、含水率等内部特征

产生影响，从而造成光谱曲线并不全因病害严重度

而呈规律性分布。因此，仅仅通过光谱曲线直观地

进行检测大豆豆荚的病害严重度是不可行的，需要
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通过进一步的化学计量学方法挖掘光谱曲线中的

信息。

图 ２　不同病害严重度的大豆豆荚可见／近红外光谱

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｅａｓｅ

ｓｅｖｅｒｉｔｙｏｎｓｏｙｂｅａｎｐｏｄｓａｎｔｈｒａｃｎｏｓｅ
（ａ）完全健康　（ｂ）病害严重度５％　

（ｃ）病害严重度２５％　（ｄ）病害严重度５０％
　

２２　偏最小二乘法模型分析
因每个样本保存了 ３次，而建模时每个样本只

需一组数据，为保证光谱数据具有代表性，用 ＡＳＤ
光谱仪自带的 ＡＳＤＶｉｅｗＳｐｅｃＰｒｏ软件将保存 ３次
的数据取平均，将平均值作为样本的光谱反射率数

据。在建立分析模型前，为了得到更加准确和稳定

的模型，分别对光谱数据进行 ＭＳＣ、ＳＭＡ和 ＳＮＶ预
处理。

ＰＬＳ是一种很有效的多元统计方法，本质上是
一种基于特征变量的回归方法，广泛用于可见／近红
外光谱数据的处理。偏最小二乘法在对量测矩阵进

行分解的同时，对响应矩阵也进行正交分解，并在这

２个矩阵间建立定量关系，这就使得对多个量测响
应的预测成为可能。在本文中，量测矩阵为不同预

处理后的光谱数据矩阵，量测响应矩阵为大豆豆荚

炭疽病严重度的矩阵。最后，用偏最小二乘法对光

谱数据矩阵与病害严重度矩阵进行回归分析。

阈值是作为衡量预测大豆豆荚炭疽病严重度的

临界值和判别精确程度的指标，是以预测值减去真

实值的绝对值为依据判别严重程度的临界值。通过

对比预测值与真实值差的绝对值是否在阈值之内来

判断预测是否正确，因此阈值设定值越小、正确识别

率越高时，模型的稳定性和精确度就越高，且得出的

预测结果也更具有说服力。随着阈值的减小，即精

度要求的提高，３种预处理下的 ＰＬＳ模型的预测准
确率呈下降趋势。通过计算，ＰＬＳ在 ３种不同预处
理下的预测结果如表１所示。由表 １可知，ＳＮＶ预
处理下的ＰＬＳ模型预测的准确率优于其他２种预处
理，当阈值为 ±０５时，该 ＰＬＳ模型的预测准确率为
８０％，获得了较为满意的结果；当阈值为 ±０２时，
该 ＰＬＳ模型的预测准确率仅为 ４８％。但作为后续
大田信息检测的应用，该模型使用了 ４０１～１０００ｎｍ
共６００个变量的信息，计算量大，处理时间长，且模
型的精度有待提高，因此需要有效的波长选择方法

进一步优化模型。

表 １　不同预处理下的大豆豆荚炭疽病严重度预测准确率

Ｔａｂ．１　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｄｉｓｅａｓｅｓｅｖｅｒｉｔｙｏｎｓｏｙｂｅａｎ

ｐｏｄｓａｎｔｈｒａｃｎｏｓｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　％

预处理方法
阈值

±０５ ±０２

ＭＳＣ ７２ ３０

ＳＭＡ ７４ ２８

ＳＮＶ ８０ ４８

２３　主成分分析
主成分分析法是模式识别判别分析中最常用的

一种线性映射方法。其目的是将数据降维，在不丢

失主要光谱信息的前提下选择为数较少的新变量来

代替原来较多的变量，以排除众多化学信息共存中

相互重叠的信息
［１０～１１］

。由于建模的数据量太大会

影响学习速率和模型精度，而且由于信息中还夹杂

着噪声等干扰，也会对模型的建立造成影响，因此通

过主成分分析（ＰＣＡ）对原始光谱数据降维压缩以提
高建模速度和精度。主成分（ＰＣｓ）是原始数据的
６０１个变量经线性组合得到的变量，各个 ＰＣｓ之间
是正交的，它们是根据方差大小进行排序的，即方差

最大的为第１主成分（ＰＣ１），次之的为第 ２主成分
（ＰＣ２），依次类推。主成分可代表原始光谱数据的
有用信息，并大大降低原始光谱数据的维度。经主

成分分析光谱数据后得到前 １４个主成分贡献率如
表２所示。
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前 １４个主成分的累计可信度达到 ９８１２４％，
说明主成分分析是一种非常有效的数据挖掘方法，

表 ２　前 １４个主成分的累积贡献率

Ｔａｂ．２　ＰＣｓａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｉｅｓ ％

主成分 累积贡献率 主成分 累积贡献率

ＰＣ１ ６８６０９ ＰＣ８ ９６２１５

ＰＣ２ ８１７６３ ＰＣ９ ９６６７８

ＰＣ３ ９０２９２ ＰＣ１０ ９７０８６

ＰＣ４ ９２８４１ ＰＣ１１ ９７３８８

ＰＣ５ ９４２１２ ＰＣ１２ ９７６６７

ＰＣ６ ９５１４６ ＰＣ１３ ９７９１２

ＰＣ７ ９５７０４ ＰＣ１４ ９８１２４

它把原来的６０１个波长变量压缩成了彼此正交的新
变量，这１４个新变量彼此间是互不影响的，而且能
代表绝大部分原变量包含的信息。图３表示 １５０个
建模样本的第１、２、３主成分的得分图。前３个主成
分的累积贡献率达到了 ９０２９２％。从图 ３中可以
看出，１５０个样本基本上可以被归为 ４类，４种病害
严重度的大部分大豆豆荚是可以从图中检测出来

的，尤其是完全健康的样本和病害严重度 ５０％的样
本分界线非常明显，而少量大豆豆荚交错在一起，很

难用肉眼区分大豆豆荚的病害严重度。由此可见，

主成分分析方法适用于鉴别特征差别比较大的样

本，对于差别甚微的样本还是较难准确地检测，因

此，要想更加准确地鉴别大豆豆荚的病害严重度还

需要建立定量分析模型。

图 ３　前 ３个主成分的得分图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｏｒｅｓｐｌｏｔｓｏｆＰＣ１，ＰＣ２ａｎｄＰＣ３
　

２４　连续投影算法分析
从提高建模效率确定最佳主成分组合的角度考

虑引进了一种新的最佳主成分确定的方法———连续

投影算法（ＳＰＡ）［１２～１３］，并且把它应用于大豆豆荚炭
疽病病害严重度预测模型的最佳主成分确定。连续

投影算法能够从大量的光谱信息中充分寻找含有最

低限度的冗余信息的变量组，使得变量之间的共线

性达到最小。同时能大大减少建模所需变量的个

数，提高建模的速度和效率。ＳＰＡ选择不同波长数
的均方根误差 ＥＲＭＳＥ分布如图４所示，图中黑色实心
圆点表示所选到的波长数，此时 ＥＲＭＳＥ为０３７７８。由

图４可以看出，选取 ８个有效波长时，ＥＲＭＳＥ达到一
个低点，以后 ＥＲＭＳＥ趋于平滑，因此确定从 ６０１个波
长中选择出其中的８个有效波长。这８个波长的分
布情况如图５所示，其中竖线表示选中的波长。通
过 ＳＰＡ提取的 ８个有效波长分别为 ４０３、４１１、４１５、
４４１、４４５、４４７、５５３和７１５ｎｍ。

图 ４　ＳＰＡ选择不同波长数的均方根误差

Ｆｉｇ．４　ＲＭＳＥｐｌｏｔｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓｂｙＳＰＡ
　

图 ５　８个有效波长的分布

Ｆｉｇ．５　ＥｉｇｈｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｓｅｌｅｔｅｄｂｙＳＰＡ
　
２５　ＢＰＮＮ定量分析

大豆豆荚的光谱数据与对应的病害严重度之间

是一种非线性的映射关系，为此应用人工神经网络

建立大豆豆荚炭疽病病害严重度的检测模型。ＢＰ
神经网络是一个强有力的学习系统，能够实现输入

与输出之间的高度非线性映射。

通过主成分分析，将提取到的１４个主成分代替
原始光谱反射率作为 ＢＰＮＮ的输入进行建模。用
０、１、２和 ３分别代表完全健康、病害严重度 ５％、
２５％和 ５０％的大豆豆荚。通过调整网络参数得到
最优的网络结构，从而得到最优的预测模型

［１４］
。经

过反复实验得到的最优网络结构为：输入层节点为

１４个，隐含层节点为 １０个和输出层节点为 １个的
３层ＢＰＮＮ模型。通过对１５０个样本进行学习训练，
设定允许误差为００００１，最大迭代次数为１０００次，
最小训练速度为０１，Ｓｉｇｍｏｉｄ参数为 ０９，数据进行
标准化转换，对 ５０个未知样本进行预测，拟合残差
为７８６２９６×１０－４。结果表明，当阈值为 ±０５时，
检测准确率达到８４％；当阈值为 ±０２时，检测准确
率达到７０％。

将 ＳＰＡ得到的 ８个有效变量作为 ＢＰＮＮ的输
入，建立鉴别模型。具体的操作方法如同 ＰＣＡ
ＢＰＮＮ模型，拟合残差为 ７７５８６１×１０－４。结果表
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明，当阈值为 ±０５时，检测准确率达到 ９０％；当阈
值为 ±０２时，检测准确率达到８４％，能满足田间实
际应用的要求。同样是用 ＢＰＮＮ进行建模，ＳＰＡ提
取的特征变量优于 ＰＣＡ提取的特征变量，而且 ＳＰＡ
提取的特征变量数也少于 ＰＣＡ提取的特征变量数，
这说明 ＳＰＡ是一种非常有效的提取特征波长的方
法。

为了研发更加便捷可靠的基于光谱的植物病害

鉴别仪器，尝试更少的特征波长建立相关的 ＢＰＮＮ
模型，通过检测准确率来探测该方法的可行性。结

果表明，利用其中的 ４１１、４４５、５５３和 ７１５ｎｍ４个有
效波长，再次经 ＢＰＮＮ分析处理后，对大豆豆荚炭疽
病病害严重度的鉴别准确率达到 ７２％。这个研究
结果，为室外条件下的大豆炭疽病病害严重度的鉴

别应用提供了理论依据。后续研究将进一步提高应

用特征波长的模型的鉴别准确度，同时将通过室外

实验对所建模型进行优化、增强抗干扰性，满足田间

实际应用的要求。

３　结束语

本文运用可见／近红外光谱技术对植物病害严
重度的检测进行了研究。通过对３种不同预处理方
法的比较，认为 ＳＮＶ预处理后的 ＰＬＳ模型最优。在
ＳＮＶ预处理下，通过主成分分析和连续投影算法分
别提取最佳主成分和有效波长并相应地建立 ＰＣＡ
ＢＰＮＮ和ＳＰＡ ＢＰＮＮ模型，当阈值为 ±０５时，检测
准确率分别为８４％和９０％。同时实验结果还表明，
主成分分析法和连续投影算法均可用于对大量光谱

数据进行压缩且不损失原有光谱数据的信息含量。

将压缩后的数据作为神经网络的输入，提高了训练

速率和鉴别的准确率，但是两者比较而言，无论压缩

后得到的有效变量还是鉴别的准确率，ＳＰＡ的效果
都要优于 ＰＣＡ，这说明 ＳＰＡ是一种非常有效的提取
特征波长的方法。说明运用可见／近红外光谱技术
可以快速、准确地对大豆豆荚炭疽病病害严重度进

行检测。
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