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基于高光谱病害特征提取的温室黄瓜霜霉病早期检测
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摘要：针对温室黄瓜早期霜霉病高光谱图像田间采集环境光照的影响及有效病害特征难以提取的问题，提出融合

病害差异信息改进的竞争性自适应重加权算法（Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅａｄａｐｔｉｖｅｒｅｗｅｉｇｈｔｅｄｓａｍｐｌｉｎｇ，ＣＡＲＳ）和连续投影算法

（Ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＰＡ）相结合的特征波段提取方法，并建立了黄瓜霜霉病早期检测模型。首先，采

集黄瓜健康叶片和染病 １２ｄ内每天的高光谱图像，按病程分为 ７类；提取感兴趣区域，并计算平均光谱作为光谱数

据；采用包络线消除法确定霜霉病害差异波段，基于病害差异波段采用 ＣＡＲＳ对７个不同阶段的光谱数据分别提取

特征波段，再利用 ＳＰＡ进行二次降维寻优；最后，将各特征波段组合，得到 ４７个特征波段数据，据此建立最小二乘

支持向量机（Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓ，ＬＳＳＶＭ）模型，用于病害检测。在 ９４个叶片样本组成的测试集上

进行了病害检测实验，结果表明，融合病害差异信息的 Ｄｉｓ ＣＡＲＳ ＳＰＡ ＬＳＳＶＭ对染病 ２ｄ到发病 １２ｄ均能取得

１００％的检测识别率；对染病 １ｄ的测试集检测识别率达到 ９５８３％，其中染病样本的召回率达到 １００％，相较于未

融合病害差异信息的 ＣＡＲＳ ＳＰＡ特征提取方法识别率高 ４１６个百分点。说明所提出的 Ｄｉｓ ＣＡＲＳ ＳＰＡ

ＬＳＳＶＭ模型能够有效实现温室黄瓜霜霉病害的早期检测。
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０　引言

温室黄瓜因处于大棚高湿环境而极易发生病

害。其中，黄瓜霜霉病发病快、传播迅猛，是温室黄

瓜的主要病害之一
［１］
。霜霉病病原体侵染黄瓜植

株的过程分为接触期、侵入期、潜育期和发病期。在

侵入期和潜育期，无法通过肉眼发现病原菌在寄主

体内的扩展蔓延。一旦进入发病期，病害便迅速传

播扩散，其防治难度大、成本高
［２］
。因此，早期进行

黄瓜霜霉病害的检测识别对于病害防治具有十分重

要的意义。

目前，在基于图像和光谱技术的病害早期检测

中，基于可见／近红外光谱分析的定量分析精度受参
考理化分析精度的影响，误差较大

［３－５］
；热红外技术

受环境温湿度影响较大，对高温高湿的温室环境适

应性差。高光谱成像技术具有光谱分辨率高、波段

数多和图谱合一等优点
［６－８］

，可以反映对象内部的

细微变化，适于病害早期植物体内部不明显的病变

信息提取，且受温室环境影响很小，受到了研究者的

广泛关注。文献［９］借助高光谱成像技术，在 ４００～
１０００ｎｍ范围内针对玉米产毒真菌病害进行了早期
检测研究；文献［１０］基于高光谱成像技术实现了大
豆花叶病早期检测与分级，提出了一种基于 ＣＮＮ模
型的大豆花叶病早期检测方法；文献［１１］研究了基
于高光谱成像技术的大麦真菌病害早期检测，实现

了４８ｈ内光谱分析病害检测及 ７２ｈ内微小病斑的
识别。

研究表明，利用高光谱成像技术进行植物病害

早期检测是可行的，实验室检测大多先采摘叶片、再

采集信息，使叶片受到永久性损伤，而田间环境下叶

片受光照、自然辐射、风速等影响较大。目前，对田

间采集的病害早期特征提取的研究较少，且病害早

期有效特征波段选择方法很难兼顾病害信息全面和

数据量少的要求。本文以温室黄瓜的霜霉病为对

象，对田间黄瓜叶片从健康至发病连续采集图像，利

用高光谱技术分析病害发病早期与健康叶片的光谱

差异，提出一种融合病害差异信息改进的竞争性自

适应重加权算法（ＣＡＲＳ）与连续投影法（ＳＰＡ）结合

的优化特征提取方法，建立黄瓜霜霉病早期检测的

偏最小二乘 支持向量机（ＬＳ ＳＶＭ）模型，以实现
对温室黄瓜霜霉病早期的高精度检测。

１　材料与方法

１１　材料
实验采用盆栽培育黄瓜幼苗２０盆，共计 ４０株。

黄瓜品种为北方大部分地区普遍种植的津优绿躈

１６８，以陕西霖科生态工程有限公司的种植基质进行
培植。室外大田搭设小型温室大棚模拟环境，棚内

放置温湿度计和小兴看看 Ｑ７２０型无线高清智能摄
像机，实时监控并记录棚内温湿度变化及黄瓜植株

生长状况。午间高温时段敞棚通风降温和加湿器补

充水分，夜间低温时段闭棚保温保湿，根据实时监控

温湿度变化调控环境，保证黄瓜健康生长、避免自然

感染病害，待生长至结果期、真叶完全伸展至成年人

手掌大小时，进行霜霉病病菌接种。于西北农林科

技大学北校区园艺场温室黄瓜大棚中采集感染霜霉

病的黄瓜活体叶片，进行病菌孢子分离，制成悬浮

液，对实验黄瓜叶片进行喷洒接种，接种维持棚内相

对湿度７５％以上，确保病菌成功侵染叶片。
１２　仪器与设备

采用四川双利合谱科技有限公司 ＧａｉａＳｋｙ
ｍｉｎｉ型推扫式高光谱成像系统便携式高光谱相机，
相机及内置控制器质量 １５ｋｇ，光谱范围为 ４００～
１０００ｎｍ，光谱分辨率 ３５ｎｍ，共 ２５６个光谱通道，
单幅拍摄速度 １０ｓ，全幅图像像素分辨率为 １９２０
（空间维）×１４４０（光谱维）。
１３　高光谱图像采集与预处理
１３１　高光谱图像采集

对侵染霜霉病菌后的叶片进行高光谱图像信息

采集。根据植保专家建议，将接病操作后的第 ３天
作为黄瓜叶片成功接染霜霉病第 １天，按成功染病
后天数和染病程度将高光谱图像分为染病 １ｄ、２ｄ、
３ｄ、４ｄ（肉眼不可见）、５～６ｄ（肉眼可见颜色变化）、
７～８ｄ（肉眼可见小病斑）、９ｄ后（病害严重）共 ７
类。

相机采用日光光源，考虑到霜霉病从黄瓜中底
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部叶片开始发病，为方便拍摄，采用如图１所示的图
像采集方式。用支架固定高光谱相机，设置高光谱

镜头斜向下４５°与叶片垂直距离３０ｃｍ架设，并在镜
头旁绑定标尺以保证镜头与叶片距离固定，手托扶

叶片进行拉展和垂直镜头采集图像。图像采集时间

分别 为 每 天 １０：００—１１：００光 照 良 好 时 段 和
１６：００—１７：００光照较弱时段，以提高后期所建立识
别模型的不同光照条件适应度。每次采集图像前先

对白板和黑板采集记录，从２０盆黄瓜中选出生长状
态良好、叶片平展宽大的 １０盆共 ３２片叶片。首先
采集染病前的健康叶片；再对接种黄瓜霜霉病菌后

的叶片逐天连续采集 １２ｄ，得到共 ３８４幅高光谱图
像。将图像在 ＥＮＶＩ５１软件中读取，剔除肉眼可见
因设备或叶片抖动导致图像模糊的异常样本，如

图２ａ所示，对比每幅图像的叶片区域光谱曲线，剔
除光谱曲线明显差异于黄瓜叶片光谱曲线的异常样

本，如图 ２ｂ红线所示，对剩余 ２８６幅样本图像进行
实验。

图 １　图像采集示意图

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
１．高光谱相机　２．固定支架　３．样本叶片　４．操作人员手持托扶架
　

１３２　高光谱图像预处理
原始高光谱图像包含大量的噪声和背景干扰，

需进行预处理以消减噪声，并去除背景、提取感兴趣

区域。先用 ＳｐｅｃＶｉｅｗ软件对叶片高光谱图像进行
黑白校正以消减光照影响，再通过 ＥＮＶＩ５１软件读
取高光谱图像并分离背景后，对整片叶部分提取感

兴趣区域。

图３ａ为叶片样本在某一波段的高光谱图像，对
比目标叶片区域与背景的光谱曲线（图３ｂ）可知，在
６７０～７５０ｎｍ之间黄瓜叶片的光谱曲线出现一个较
大跃变，而背景区域的光谱全波段内变化较小。因

此，对第 １２０个波长 ６７１０ｎｍ与第 １５０个波长
７４４６ｎｍ的光谱求取波段比，根据波段比差异可分
离叶片与背景区域；通过腐蚀去除背景部分；膨胀后

再腐蚀得到整体目标叶片的二值掩模，如图 ４ａ所
示；将掩模图像与原图像的 ４００～９２２ｎｍ共 ２１７个
波段的图像相乘得到目标整体叶片的感兴趣区域，

如图 ４ｂ所示。感兴趣区域的平均光谱如图 ４ｃ所
示，将它作为该样本的光谱数据。

图 ２　异常样本

Ｆｉｇ．２　Ａｂｎｏｒｍａｌｓａｍｐｌｅ
　

图 ３　目标叶片区域与背景分割

Ｆｉｇ．３　Ｔａｒｇｅｔｌｅａｆａｒｅａａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
　
１４　特征波段提取算法

从高光谱图像所有波段中选择可分性好的波段

子集，保留有用信息，不仅能降低数据维度，还能提

高分类识别精度
［１２－１３］

。

在常用特征提取算法中，ＣＡＲＳ结合蒙特卡洛
采样及偏最小二乘（Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ，ＰＬＳ）回归
系数筛选的特征波段优选方法

［１４－１５］
，以达尔文进化

论的“适者生存”法则为指导理论
［１６］
，在校正集中利

用蒙特卡洛采样法选取样本，对样本进行偏最小二

乘回归 （ＰＬＳＲ）分析，利用自适应重加权算法
（Ａｄａｐｔｉｖｅｒｅｗｅｉｇｈｔｅｄｓａｍｐｌｉｎｇ，ＡＲＳ）选择波段变量
回归系数绝对值大的波段点，对于绝对值小、权重较

小的 波 段 点，采 用 衰 减 指 数 法 （Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙ
ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＥＤＦ）确定个数并去除，对选取
的权重较大的波段变量建立 ＰＬＳ模型，利用交互验
证选出均方根误差（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｃｒｏｓｓ
ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，ＲＭＳＥＣＶ）最小的模型，其所对应的波段
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图 ４　感兴趣区域提取与平均光谱计算

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄａｖｅｒａｇｅｓｐｅｃｔｒａｌ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
　
变量即为所选特征波段

［１７－２０］
。

ＣＡＲＳ算法可用于提取感染霜霉病害的样本与
健康样本相比变量权重变大的特征波段，但 ＣＡＲＳ
算法的随机采样使该算法本身存在不确定性，每次

提取的特征波段数量及位置随机性很大，所提取的

特征存在漏选及冗余问题，无法作为病害特征进行

建模。为解决该问题，在 ＣＡＲＳ算法中加入变量稳
定性计算的循环迭代，通过多次执行 ＣＡＲＳ提取特
征波段，将结果合并以解决漏选问题，同时比较并删

减各次提取结果中位置相似的特征波段，以解决冗

余问题。多次执行加入变量稳定性计算的算法后强

制筛选出特征波段作为 ＣＡＲＳ算法提取的特征波
段。

但 ＣＡＲＳ算法提取特征波段同时会保留因噪声
引起的变量权重变大的波段。ＳＰＡ是一种稳定的前
向变量选择算法

［２１－２２］
，从原始光谱信息中筛选寻找

出冗余信息最少的波段变量组来概括代表大多数样

本的光谱信息，使变量的共线性最小，明确样本特

征
［２３－２５］

。ＳＰＡ可以消除光谱冗余信息，进一步简化
筛选 ＣＡＲＳ算法提取出的特征波段，便于建模，提高
模型检测精度。

１５　融合病害差异信息的特征提取方法改进
１５１　Ｄｉｓ ＣＡＲＳ ＳＰＡ特征提取方法

由于图像通过便携式高光谱相机于户外棚间采

集，光照强度变化导致采集到的图像光谱数据存在

光谱反射率的差异和较多波动，而 ＣＡＲＳ结合 ＳＰＡ
的特征提取算法仅对随机提取的波段样本中权重较

大的进行选取与筛选，因此采用传统的 ＣＡＲＳ ＳＰＡ
算法对全波段光谱提取特征波段，易将反射率的波

动差异作为权重较大的波段变量提取为病害特征，

影响真正病害特征的选取。

光谱差异波段的分析与提取主要用于植被种类

识别、土壤有机质与含水率的检测和水质分析等领

域，文献［２６］通过包络线变换前后的光谱曲线提取
鄱阳湖湿地植被的光谱差异波段，利用马氏距离法

检验了植被识别效果；文献［２７］通过去包络线方法
提取反射光谱特征差异，建立了土壤水分含量高光

谱预测模型；文献［２８］探讨相同树种叶片 ＳＰＡＤ变
化时的光谱差异和相同 ＳＰＡＤ不同树种叶片的光谱
特征，分析植物健康状况。本文借鉴光谱差异分析

思想，在ＣＡＲＳ ＳＰＡ特征提取算法前加入病害差异
波段的提取，提出 Ｄｉｓ ＣＡＲＳ ＳＰＡ特征提取方法，
使ＣＡＲＳ ＳＰＡ算法融合病害差异信息，在准确表征
病害的波段范围中进行ＣＡＲＳ ＳＰＡ的特征提取，有
效避免因采集环境、不同光照强度或其他病害所导致

的光谱出现差异的影响，提高模型准确性。

１５２　病害差异波段提取

同一叶片随病害侵染的严重程度的不同，高光

谱曲线呈现不同程度的差异。黄瓜霜霉病叶片与健

康叶片出现光谱差异的波段范围，即病害差异波段。

图５为叶片从健康到染病 ９ｄ后病害严重的逐
日各阶段光谱曲线。

图 ５　叶片健康至染病严重逐日光谱曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓｆｒｏｍｌｅａｆｈｅａｌｔｈｔｏｓｅｒｉｏｕｓ

ｄｉｓｅａｓｅｄａｙｂｙｄａｙ
　
由图５可知，在 ４５０～７２０ｎｍ的波段范围内光

谱曲线存在较明显差异变化，其中 ５５０～６５０ｎｍ的
差异变化尤为显著，正是由于该范围对应可见光谱

的黄色及黄绿色，霜霉病的侵染导致叶片的叶绿体

死亡减少，逐渐枯黄，因此在该波段范围内反射率增

大；而７５０ｎｍ后出现了光谱曲线较多波动及反射率
的不同，是由于每天光照强度不同导致最终趋于平

稳的光谱反射率有高有低；存在的较多波动是由于

拍摄环境及设备自身的噪声影响。这两种影响采用
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一般的光谱预处理方法无法消除，反而易消减病害

带来的光谱差异，因此本文通过对病害差异信息的

提取来改进ＣＡＲＳ ＳＰＡ特征提取方法，以提高特征
提取的针对性。

在光谱曲线相似的情况下，直接从中提取光谱

特征不便于计算。为了更加精准地确定病害的差异

波段范围，避免肉眼观察的主观性和不准确性，通过

包络线消除法
［２９］
确定光谱吸收曲线。

包络线消除法可以有效突出光谱曲线的吸收、

反射和发射特征，并将其归一到一致的光谱背景上，

有利于和其他光谱曲线进行特征数值的比较。其算

法步骤如下：通过求导得到光谱曲线上所有极大值

点。以最大极大值点作为包络线的一个端点，计算

该点与长波和短波方向各个极大值连线的斜率，以

斜率最大点作为上包络线下一个端点，斜率最小点

作为下包络线下一个端点，再分别以此点为起点循

环，直至最后一点。连接所有端点，可形成曲线的包

络线，用实际光谱反射率去除包络线上相应波段的

反射率值，可得到包络线消除法归一化后的值。

１６　检测模型
将病害早期检测作为一个分类识别问题，利用

融合病害差异信息的 Ｄｉｓ ＣＡＲＳ ＳＰＡ特征提取方
法选取的特征波段训练 ＬＳＳＶＭ作为病害检测模型。
ＬＳＳＶＭ通过优化目标中的线性约束，只求解一个线
性方程组来代替 ＳＶＭ中的二次规划（ＱＰ）问题，通
过解决等式约束以及最小二乘问题，简化求解过程。

模型参数包括惩罚因子 ｇａｍｍａ和核参数 ｓｉｇ２，通过
粒子群优化算法

［３０－３１］
（Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，

ＰＳＯ）进行寻优选取。最后，用测试集的检测识别率
Ｐ和模型混淆矩阵计算得到的召回率 Ｒ作为模型评
价标准，识别率计算为

Ｐ＝
ＮＭｏｄ
ＮＡｃｔ

×１００％ （１）

式中　ＮＭｏｄ———模型检测正确的健康与染病样本数
ＮＡｃｔ———实际输入的样本数

召回率计算公式为

Ｒ＝
ＮＴＰ

ＮＴＰ＋ＮＦＮ
×１００％ （２）

式中　ＮＴＰ———健康或染病样本模型正确识别的样
本数

ＮＦＮ———健康或染病样本模型错误识别的样
本数

２　结果分析

２１　病害差异波段提取
通过包络线消除法选择病害的差异波段，包络

线包括上包络线与下包络线，通过上包络线与实际

光谱曲线相减得到光谱吸收曲线对比寻找病害差异

波段。首先绘制健康与染病叶片的上包络线如图 ６
所示，为凸显染病叶片与健康叶片的光谱差异，方便

更好地识别并选择病害差异波段，染病叶片选择染

病９ｄ后发病严重的样本图像。

图 ６　健康与染病叶片光谱曲线上包络线

Ｆｉｇ．６　Ｅｎｖｅｌｏｐｅｓｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｈｅａｌｔｈｙｌｅａｆａｎｄ

ｄｉｓｅａｓｅｄｌｅａｆ
　
由图 ６可见健康与染病叶片存在较大差异，将

上包络线与实际光谱曲线相减得到光谱的吸收曲线

如图７所示，健康叶片吸收光谱与染病叶片吸收光
谱作差，得到吸收光谱差异曲线如图７所示。

图 ７　健康与染病叶片吸收光谱及差异曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｃｔｒａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｈｅａｌｔｈｙｌｅａｆａｎｄｄｉｓｅａｓｅｄｌｅａｆ
　

根据健康与染病叶片的光谱吸收差异曲线与零

轴的交点确定霜霉病的病害差异波段，并且去除

７７４ｎｍ后的不相关干扰波动波段，得到病害差异波
段为４３１～５５２ｎｍ及 ５７１～７７４ｎｍ范围，即图 ７中
吸收光谱差波动较大的部分。

２２　ＣＡＲＳ算法提取特征波段

使用ＣＡＲＳ算法在选取的４３１～５５２ｎｍ及 ５７１～
７７４ｎｍ的病害差异波段内提取特征波段，将染病
１ｄ至严重 ７个类别的样本定为染病叶片，与健康
叶片进行特征波段的提取，得到共 １８个特征波
段，ＲＭＳＥＣＶ最小值为 １１３２０。由于不同染病阶
段之间也存在较大的光谱差异，提取特征波段均
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方根误差较大，识别效果不佳。因此采取对染病

的 ７个不同阶段分别提取特征波段再组合的方
法。

以染病 １ｄ叶片的特征波段提取为例，设置蒙
特卡洛采样次数为 ５０，为解决 ＣＡＲＳ算法的随机
性问题，加入变量稳定性计算的循环迭代，即对

ＣＡＲＳ算法每次随机采样提取的特征波段位置进
行判定选取，使选取的波段位置稳定。本文通过

预实验，设置循环提取次数为 ３，３次 ＣＡＲＳ提取的
特征波段位置如图 ８所示，提取的特征波段数量
分别为 ３１、２２、２３；由图 ８可见，３次选取的特征波
段位置相近，满足稳定性要求。将这 ３次的特征
波段合并并去除重复项，得到共 ４８个特征波段；
以提取的每个特征波段为基准，对比其前后位置

提取的特征波段序号（高光谱相机共 ２５６个波段，

裁剪后剩余２１７个波段，序号即提取的２１７个波段
中第几个波段），若该波段序号与前后提取的波段

序号为相邻序号，则取 ３个波段的平均即中间波
段，舍去前后提取的 ２个波段（如提取波段为第
８８、８９、９０个波段，则保留第 ８９个波段，舍去第
８８、９０个波段）；若该波段序号仅与前后提取的波
段之一的序号为相邻序号，则取相邻波段中较小

一个，舍去较大一个（如提取波段为第 ８８、８９、９１
波段，则舍去第 ８９个波段，保留第 ８８、９１个波
段）。通过该方法对相似位置波段进行筛选，得到

共３０个特征波段。按该方法再重复进行２次特征
波段的选取，分别得到 ２９、３１个特征波段，可见加
入变量稳定性计算后 ＣＡＲＳ算法提取得到的特征
段稳定在 ３０个左右，降低了随机性，且提取到的
特征波段几乎相同。

图 ８　算法 ３次提取的特征波段位置

Ｆｉｇ．８　ＰｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｅａｔｕｒｅｂａｎｄｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙＣＡＲＳｆｏｒｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓ
　

　　强制变量筛选是选取３次加入变量稳定性计算
后 ＣＡＲＳ算法均提取到的相同的特征波段，即从上
述得到的 ３０、２９、３１个特征波段中寻找相同特征波
段，结果得到２８个特征波段，如图９所示，即为本文
算法选取的染病１ｄ的特征波段。

图 ９　染病 １ｄ融合病害差异信息的 ＣＡＲＳ算法

提取的特征波段

Ｆｉｇ．９　ＦｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂｙＣＡＲＳｂａｓｅｄｏｎｆｕｓｉｏｎｏｆ

ｄｉｓｅａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｏｎｅｄａｙａｆｔｅｒｉｎｆｅｃｔｉｏｎ
　
ＣＡＲＳ计算过程如图 １０所示，包括样本变量个

数（Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓ，ＮＳＶ）、交叉验证均
方根 误 差 （ＲＭＳＥＣＶ）和 回 归 系 数 （Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ）随蒙特卡洛采样次数的变化趋势。在
ＲＭＳＥＣＶ最小的点取最优变量个数 ２６（图 １０ｃ中的
星号竖线），将回归系数绝对值大的波段保留，即为

提取的特征波段。将染病１ｄ到严重 ７个阶段分别
提取的波段组合作为 ＣＡＲＳ算法所提取特征波段。

图 １０　ＣＡＲＳ计算过程

Ｆｉｇ．１０　ＣＡＲＳｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

２３　ＳＰＡ算法提取特征波段
使用 ＳＰＡ算法对７个阶段的 ＣＡＲＳ特征波段分
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别进行降维再提取，将各波段组合后共得到４７个特
征波段，即为基于全波段的ＣＡＲＳ ＳＰＡ提取的特征
波段。如图１１所示，特征波段都集中于霜霉病害的
病害差异波段范围内，更准确代表霜霉病害的特征，

消除了光谱末段噪声等干扰。

图 １１　Ｄｉｓ ＣＡＲＳ ＳＰＡ提取特征波段

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓ ＣＡＲＳ ＳＰＡｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｅａｔｕｒｅｂａｎｄｓ
　

２４　早期检测模型建模与实验
将２８６个样本按 ２∶１划分为建模集与测试集，

健康叶片及染病１ｄ到发病严重 ７个阶段建模集样
本数分别为 １６、３２、３０、２３、２８、３０、２０、１３；测试集样
本数分别为 ８、１６、１５、１１、１４、１５、９、６。为验证模型
从样本中识别出染病叶片的能力，将健康叶片样本

作为正例，７个不同染病阶段的叶片样本分别作为
反例，建立 Ｄｉｓ ＣＡＲＳ ＳＰＡ ＬＳＳＶＭ模型，同时建
立未融合病害差异信息，基于全波段提取特征波段

的 ＣＡＲＳ ＳＰＡ ＬＳＳＶＭ模型，作为对比分析检测效
果。用 ＰＳＯ算法选择模型的惩罚因子 ｇａｍｍａ和核
参数 ｓｉｇ２，不同染病阶段建模集与测试集样本数不
同，ＰＳＯ选择的参数不同，结果如表１所示。

表 １　不同染病阶段模型参数选择

Ｔａｂ．１　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

ｏｆｉｎｆｅｃｔｉｏｎ

染病阶段
模型参数

惩罚因子 核参数

染病１ｄ １０００ ２００

染病２ｄ １００ ２０

染病３ｄ １００ ２０

染病４ｄ １０００ ２００

肉眼可见颜色变化 １０００ １００

肉眼可见小病斑 １００ ２０

染病严重 １００ ２０

　　为验证模型稳定性，按 ２∶１比例随机划分建模
集和测试集，重复实验３次，将３次实验的识别率求
平均，结果如表２所示。

未融合差异信息建立的 ＣＡＲＳ ＳＰＡ ＬＳＳＶＭ
模型对各染病阶段的准确识别率虽均达到９０％以

表 ２　不同模型对各染病阶段识别结果比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｄｅｌｓｆｏｒｅａｃｈｉｎｆｅｃｔｉｏｎｓｔａｇｅ

输入变量 建立模型
测试集识别率

Ｐ／％

健康 ＋染病１ｄ
ＣＡＲＳ ＳＰＡ ＬＳＳＶＭ ９１６７

Ｄｉｓ ＣＡＲＳ ＳＰＡ ＬＳＳＶＭ ９５８３

健康 ＋染病２ｄ
ＣＡＲＳ ＳＰＡ ＬＳＳＶＭ ９５６５

Ｄｉｓ ＣＡＲＳ ＳＰＡ ＬＳＳＶＭ １００

健康 ＋染病３ｄ
ＣＡＲＳ ＳＰＡ ＬＳＳＶＭ ９４７４

Ｄｉｓ ＣＡＲＳ ＳＰＡ ＬＳＳＶＭ １００

健康 ＋染病４ｄ
ＣＡＲＳ ＳＰＡ ＬＳＳＶＭ ９５４６

Ｄｉｓ ＣＡＲＳ ＳＰＡ ＬＳＳＶＭ １００

健康 ＋染病可见 ＣＡＲＳ ＳＰＡ ＬＳＳＶＭ ９５６５

颜色变化 Ｄｉｓ ＣＡＲＳ ＳＰＡ ＬＳＳＶＭ １００

健康 ＋染病可见 ＣＡＲＳ ＳＰＡ ＬＳＳＶＭ ９４１２

小病斑 Ｄｉｓ ＣＡＲＳ ＳＰＡ ＬＳＳＶＭ １００

健康 ＋染病严重
ＣＡＲＳ ＳＰＡ ＬＳＳＶＭ ９２８６

Ｄｉｓ ＣＡＲＳ ＳＰＡ ＬＳＳＶＭ １００

上，然而随染病程度加深，模型的识别效果并不稳

定，由表２可见，该模型对染病 ２ｄ的测试集识别率
达到９５６５％，而对染病 ９ｄ的测试集识别率只有
９２８６％。这是由于未融合病害差异信息提取的特
征波段有较多集中在７５０ｎｍ之后，为光谱的随机性
波动，并非霜霉病的病害特征，模型识别准确性受到

影响，无法作为黄瓜霜霉病害的早期检测模型。

而本文提出的融合病害差异信息改进的 ＣＡＲＳ
ＳＰＡ提取特征波段所建立的 Ｄｉｓ ＣＡＲＳ ＳＰＡ
ＬＳＳＶＭ模型对染病２ｄ（不可见）到染病 ９ｄ后发病
严重等 ６个阶段的识别率均达到 １００％，相较于
ＣＡＲＳ ＳＰＡ ＬＳＳＶＭ模型均有提高，能够很好地实
现对黄瓜叶片霜霉病害的早期及后期识别。表明融

合病害差异信息提取特征波段能有效避免光谱干扰

性波动带来的影响，针对病害差异波段区域提取特

征，更准确地表征黄瓜霜霉病害。

提出的 Ｄｉｓ ＣＡＲＳ ＳＰＡ ＬＳＳＶＭ模型对染病
１ｄ的样本，测试集识别率达到了 ９５８３％，比
ＣＡＲＳ ＳＰＡ ＬＳＳＶＭ模型的识别率高 ４１６个百分
点；其混淆矩阵如表３所示，计算健康样本的召回率
为 ８７５０％，染病样本的召回率为 １００％，表明能将
染病叶片全部检测识别，仅会出现将健康叶片误判

为染病的情况，而对于病害的早期检测及防治问题，

染病样本的召回率更为关键，部分健康叶片误检测

为染病是可以容忍的。该结果表明该模型对黄瓜霜

霉病害具有很好的早期检测识别能力，可将黄瓜叶

片霜霉病害的早期检测时间提前到染病后 １ｄ的时
间点。
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表 ３　Ｄｉｓ ＣＡＲＳ ＳＰＡ ＬＳＳＶＭ 模型染病 １ｄ混淆矩阵

Ｔａｂ．３　Ｄｉｓ ＣＡＲＳ ＳＰＡ ＬＳＳＶＭ ｍｏｄｅｌｃｏｎｆｕｓｉｏｎ

ｍａｔｒｉｘｆｏｒ１ｄａｙａｆｔｅｒｉｎｆｅｃｔｉｏｎ

混淆矩阵
模型识别

健康 染病
召回率 Ｒ／％

健康 ７ １ ８７５０

染病 ０ １６ １００

３　讨论

利用高光谱成像技术对温室黄瓜霜霉病进行早

期检测，提出了融合病害差异信息改进的 ＣＡＲＳ
ＳＰＡ特征提取方法。先用包络线消除法选出表征病
害特征的病害差异波段，通过 ＣＡＲＳ算法提取特征
波段后再用 ＳＰＡ算法降维，既保证了对病害特征信
息的有效提取，又保证了对冗余波段的剔除降维。

在提取的４３１～５５２ｎｍ及 ５７１～７７４ｎｍ的病害差异
波段范围以 ＣＡＲＳ ＳＰＡ精确提取表征黄瓜霜霉病
害的特征波段，通过最小二乘支持向量机建立的

Ｄｉｓ ＣＡＲＳ ＳＰＡ ＬＳＳＶＭ病害识别模型对 ７个染

病阶段的病害叶片进行检测，实验结果显示，融合病

害差异信息改进的 ＣＡＲＳ ＳＰＡ特征提取方法进行
特征波段提取，避免了非病害因素引起的特征波段

光谱波动的影响；对染病仅 １ｄ的叶片平均检测精
度达到９５８３％，比单纯的 ＣＡＲＳ ＳＰＡ特征提取方
法建立的 ＣＡＲＳ ＳＰＡ ＬＳＳＶＭ模型高４１６个百分
点，染病样本的召回率达到 １００％；对染病 ２ｄ之后
的叶片检测精度均达到１００％。

４　结束语

本文提出的融合病害差异信息改进的 ＣＡＲＳ
ＳＰＡ特征提取方法能有效利用病害差异信息，在精
确表征病害特征的基础上有针对性地进行特征波段

的提取。据此方法建立的 Ｄｉｓ ＣＡＲＳ ＳＰＡ
ＬＳＳＶＭ模型能有效提取温室黄瓜霜霉病害高光谱
特征，将黄瓜霜霉病害早期检测的有效识别时间

点提前到染病第 １天。该方法适用于实际农业生
产中的复杂环境，也可用于其他病害的田间早期

检测。
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［３］　ＩＫＥＯＧＵＵＮ，ＤＡＶＲＩＥＵＸＦ，ＤＵＦＯＵＲＤ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄａｎａｌｙｓｅｓｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓｉｎｆｒｅｓｈｃａｓｓａｖａｒｏｏｔｓ
ｕｓｉｎｇａｐｏｒｔａｂｌｅｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ（ｖｉｓ／ＮＩＲＳ）［Ｊ］．ＰＬＯＳＯＮＥ，２０１７，１２（１２）：１－１７．

［４］　ＯＭＡＳＡ Ｋ，ＴＡＫＡＹＡＭＡ Ｋ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ，ｎｏｎｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｑｕｅｎｃｈｉｎｇ，ａｎｄ
ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｙｉｅｌｄｏｆｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍⅡ ｉｎｉｎｔａｃｔｌｅａｖｅｓｂｙｔｈｅｒｍａｌａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＣｅｌｌ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００３，４４（１２）：１２９０－１３００．

［５］　ＰＲＹＴＺＧ，ＦＵＴＳＡＥＴＨＥＲＣＭ，ＪＯＨＮＳＳＯＮＡ．Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙｓｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｓｔｏｍａｔａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｏｆａｖｅｎａｌｅａｖｅｓｄｕｒｉｎｇｓｔａｂｌｅａｎｄｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＮｅｗＰｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，２００３，１５８（２）：２４９－２５８．

［６］　何勇，聂鹏程，刘飞．农业物联网与传感仪器研究进展［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（１０）：２１６－２２６．
ＨＥＹｏｎｇ，ＮＩＥＰｅｎｇｃｈｅｎｇ，ＬＩＵＦｅｉ．Ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔａｎｄｔｒｅｎｄｏｆｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄｓｅｎｓｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（１０）：２１６－２２６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３１０３５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．１０．０３５．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　ＫＡＭＲＵＺＺＡＭＡＮＭ，ＥＬＭＡＳＲＹＧ，ＳＵＮＤＷ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｏｍｅｑｕａｌｉｔｙａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆｌａｍｂｍｅａｔｕｓｉｎｇｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ
ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇａｎｄｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａＣｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２０１２，７１４：５７－６７．

［８］　谢传奇，方孝荣，邵咏妮，等．番茄叶片早疫病近红外高光谱成像检测技术［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（３）：３１５－３１９．
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１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０３．０４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＦＩＯＲＥＤＡ，ＲＥＶＥＲＢＥＲＩＭ，ＲＩＣＥＬＬＩＡ，ｅｔａｌ．Ｅａｒｌｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｏｘｉｇｅｎｉｃｆｕｎｇｉｏｎｍａｉｚｅｂｙｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ
［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１０，１４４（１）：６４－７１．

［１０］　桂江生，吴子娴，李凯．基于卷积神经网络模型的大豆花叶病初期高光谱检测［Ｊ］．浙江大学学报（农业与生命科学
版），２０１９，４５（２）：２５６－２６２．

［１１］　许凯雯．基于高光谱成像技术的大麦真菌病害早期检测的研究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０１８．
［１２］　金秀，齐海军，李绍稳．基于动态时间弯曲的马铃薯干腐病发病期时序高光谱诊断方法［Ｊ］．食品科学，２０１８，
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ｉｍａｇｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｍｉｃｔｉｍｅｗａｒｐｉｎｇ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，３９（１９）：２３３－２４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　龙燕，连雅茹，马敏娟，等．基于高光谱技术和改进型区间随机蛙跳算法的番茄硬度检测［Ｊ］．农业工程学报，２０１９，
３５（１３）：２７０－２７６．
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９１２第 １１期　　　　　　　　　　　秦立峰 等：基于高光谱病害特征提取的温室黄瓜霜霉病早期检测
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［１５］　石岩，孙冬梅，熊婧，等．近红外光谱结合竞争性自适应重加权采样算法用于人工牛黄的质量分析研究［Ｊ］．中国药
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　詹白勺，倪君辉，李军．高光谱技术结合 ＣＡＲＳ算法库尔勒香梨可溶性固形物定量测定［Ｊ］．光谱学与光谱分析，
２０１４，３４（１０）：２７５２－２７５７．
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ｓｐｏｉｌａｇｅｏｆｓａｌｍｏｎｆｌｅｓｈ［Ｊ］．Ｔａｌａｎｔａ，２０１３，１１１（１３）：３９－４６．

［１８］　邱素君，罗晓健，张国松，等．近红外漫反射光谱无损预测片剂硬度研究［Ｊ］．中国药学杂志，２０１６，５１（１１）：９０４－９０９．
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［１９］　彭严芳，史新元，李洋，等．基于多变量检测限的模型变量筛选方法研究［Ｊ］．世界科学技术 中医药现代化，２０１４，
１６（５）：９６０－９６５．
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［２０］　杜晨朝，赵安邦，吴志生，等．近红外光谱结合不同变量筛选方法用于金银花提取过程中绿原酸量的在线监测［Ｊ］．中
草药，２０１７，４８（１６）：３３１７－３３２１．
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