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基于可见／近红外光谱技术的茄子叶片 

灰霉病早期检测研究 
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摘要：应用可见／近红外光谱技术对茄子叶片进行灰霉病害还未在叶片表面出现病症时的早期检测．采用化学计量 

学方法建立早期检测模型．主成分分析用于对光谱数据进行降维，得到若干个最重要的主成分．但直接从聚类图中 

无法进行是否染病的鉴别．因而将其作为变量输入 BP神经网络，从而减少了计算量，提高 了建模精度．检测结果显 

示，模型具有 良好的检测效果，能够达到 100％的识别率，正确率也能达到 88％．说明运用可见／近红外光谱技术能 

够实现当病症还未在叶片表面出现时的快速准确的早期检测，为灰霉病早期检测提供了新的途径． 
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EARLY DETECTION oF GRAY MoLD (CINEREA)ON 

EGGPLANT LEAVES BASED oN VIS／NEAR 

INFRARED SPECTRA 

WU Di ， FENG Lei ， ZHANG Chuan—Qing ， HE Yong 
(1．College of Biosystems Engineering and Food Science，Zhejiang University，Hang,zhou 3 10029，China； 

2．College of A culture and Biotechnology，Zhejiang University，Hangzhou 310029，China) 

Abstract：Visible and near—infrared reflectance spectroscopy(Vis／NIRS)technique was applied in the early detection of 

grey mold(cinerea)on eggplant leaves while the symptom had not appeared．Chemometrics was used to build the early de— 

tection mode1．In order to decrease the amount of calculation and improving the accuracy，principle component analysis 

(PCA)was executed to reduce numerous wavebands into several principle components(PCs)as input variables of BPNNS 

while the PCs plot of three primary PCs Was failed．The performance of the BPNNS model is good with 100％ recognition rate 

and 88％ correct rate．Th us，it is concluded that the spectra technology is an available one for the early detection of grey mold 

on eggplant leaves while the symptom has not appeared and it provides a new method for the early detection of grey mold． 

Key words：Vis／near infrared spectroscopy；grey mold(Cinerea)；principal component analysis(PCA)；BP neural net— 

works(BPNNS) 

引言 

植物病害对于农作物生长的危害十分严重．其 

不仅能够导致农产品产量和质量的下降，同时会引 

起农药等药物的大量投人以及防治费用的上升，从 

而增加了农业生产成本并造成严重的环境污染．在 

我国每年造成近百亿元的经济损失．因此，植物病害 

的研究对于我国乃至全世界农业经济的发展具有十 

分重要的意义． 

由Botrytis cinerea真菌引起的灰霉病对于众多 

作物，尤其是绿色大棚作物影响严重．大棚内的气温 

较低、湿度较高，对于病害的流行十分有利⋯．病菌 

主要通过在种植过程或者收获后运输中造成的叶、 

茎、花、果实、种子等的伤口感染进行传播⋯．灰霉 

病为茄子主要病害之一，因其发病速度快，危害严 

重，对茄子的大面积生产影响严重．近几年，随着大 

收稿日期：2006—08—15，修回日期：2007—02．09 Received date：2006—08—15，revised date：2007—02—09 

基金项目：国家 自然科学基金(60605011)、国家十一五科技支撑计划项 目(2006BAD10A04)、高等学校博士学科点专项科研基金课题 

(20040335034)和浙江省重大科技攻关(2005C12029)资助项目 

作者简介：吴 迪(1984一)，男，浙江杭州人，浙江大学生物系统工程与食品科学学院博士生，主要从事数字农业和多光谱检测技术研究． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


270 红 外 与 毫 米 波 学 报 26卷 

棚栽培面积的增加，且棚内适宜的环境导致了灰霉 

病危害的加重，从而造成 20％到40％的减产，甚至 

绝收．现今灰霉病的测报预防技术还是一个薄弱的 

环节，主要手段也只是当病害发生后采用化学药剂 

防治．由于频繁施药，结果造成病菌抗药性增强，农 

药污染问题严重． 

现有的病害检测方法在实际农业生产中都存在 
一 定的缺点．肉眼观测存在着疲劳、情绪等主观因素 

的干扰，且只能在病症显现时进行识别；基于分子水 

平的检测方法，如生物测定技术、核酸序列分析技 

术、分子标记技术等 J，虽然较为准确，但不能实 

时在田间操作，且需要专业人员操作，耗时，成本较 

高；统计学方法 通过以往的病害发生数据进行一 

定预测的．但是在精度方面不够高，缺少实效性，并 

且只适用于在一个很大的地域范围内进行粗略估 

计，很难对小区甚至单株植物进行．植物学家也指出 

在植株出现病症了之前就能检测出染病，从而进行 

药物处理，效果较好．鉴于现有的检测方法很难实现 

快速准确的在线早期检测，因此需要应用新的技术 

方法来进行病害的早期检测． 

可见／近红外光谱(Visible／Near Infrared Reflec— 

tance Spectroscopy，缩写 Vis／NIRS)分析技术作是一 

种快速简便且非破坏性的分析技术．其通过采集近 

红外谱区包含的物质内部信息以及可见光波段包含 

的物质表面信息，来进行物质特性的定性和定量分 

析．可见／近红外光谱技术具有快速、低成本、测量方 

便、非破坏性等优点，被广泛地用于各个领域 J． 

作物在染病后，其内部生理结构、养素含量等先于外 

部形态特征，如枯叶、糜烂等发生变化，因而植株染病 

部分内部的光谱特性也先于外部光谱特征发生变 

化_9'm J．Bravo等人 在可见光到近红外波段对小麦 

黄绣病进行了早期诊断．Muir等人  ̈研究了马铃薯 

块茎未出现病症时的光谱反射率，以实现早期检测． 

本研究对以灰霉病为主要病害的茄子作为研究 

对象．利用叶片的光谱信息，通过化学计量学的方 

法，进行未出现病症情况下的早期检测，为灰霉病害 

的早期诊断提供一种新的方法． 

1 材料与方法 

1．1 仪器设备与样品来源 

实验使用美国ASD(Analytical Spectral Device) 

公司的便携式光谱仪(Handheld FieldSpec)，其采样 

间隔(波段宽)1．5nm，测定范围325～1075nm，分辨 

率 3．5nm，探头视场角为 10。．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 150W 的卤素灯模拟 自然光光源，减少了因为阳 

光随着时间变化所造成的影响．分析软件为 ASD 

ViewSpec Pro、Unscrambler和 Data procession system 

(DPS)． 

选用茄子进行实验．一共分 8个品种，由浙江大 

学农业与生物技术学院农药与环境毒理研究所提 

供．每个品种分别有 3盆植株，每盆一株茄子．对其 

中两盆植株的叶片进行了灰霉病菌的接种，另外一 

盆则是健康的植株，作为对照样本． 

1．2 叶片样本选择与光谱数据采集 

接种后一段时间，叶片样本表面情况较为复杂， 

存在包括灰尘、破损、霉变、腐烂、虫害等现象．考虑 

到这些因素的存在可能会对数据分析和病害预测结 

果产生干扰，我们仅选用表面只有感染灰霉病并且 

已经出现明显病症以及完全健康两类叶片样本作为 

建模样本，而属于接种植株但表面无病症及其他现 

象的样本叶片则作为预测样本，一张叶片作为一个 

样本，共计 99个样本． 

在对光谱仪进行反射率为 100％的标准白板光 

谱校正后，用光谱仪探头逐个对准每片叶片的中心 

进行光谱采集．探头与叶片表面的距离控制在 15cm 

左右，使光谱采集到的面积集中在叶片上，以减少背 

景的干扰．每个样本重复扫描 3遍，每遍扫描次数 

30次，并通过计算机 自动保存．整个光谱测量过程 

中，光谱仪、卤素灯以及样本放置的位置固定． 

1．3 光谱数据预处理与化学计量学方法 

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．通过比较平均平滑法、一阶求导以及多元散 

射校正等方法的建模效果 ，最终选择采用平均平滑 

法，窗口大小选用3．由于系统误差样本光谱曲线在 

首端和末端有较大噪音(图 1)．所以只取 400～ 

900nm的波段用于分析．整个预处理程序由 Matlab 

编写． 

由于叶片不是纯物质，叶片光谱检测又会有噪 

声背景并存在统计波动性，同时近红外光谱信息强 

度低，在各个位置通常又有多个谱峰的重叠并且信 

号较弱，全部波段内的输入反射率值有500个，数据 

量太大，影响检测建模的速率和精度，因此需要从复 

杂、重叠的背景中提取信息．主成分分析是一种常用 

的数据降维压缩的方法 引̈．通过主成分分析降维得 
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到最重要的前几个主成分来代替原有的大量变量， 

并且挖掘光谱中对建模有关的信息．主成分分析程 

序采用 Matlab编写． 

人工神经网络是一种模拟人脑的信息处理系 

统，它主要借鉴了人脑神经系统处理信息的过程，以 

数学网络拓扑结构为理论基础．因其突出的非线形 

映照能力，倍受关注．目前最常用的是反向传输 

(Back Propagation，BP)模型．本研究中应用 DPS软 

件建立了一个三层 BP神经网络．通过对设定的学 

习样本部分进行建模，通过调整网络结点系数，反复 

地迭代演算，使得最终输出值的拟合残差达到预先 

设定的范围之内．然后通过建立好的模型对另一部 

分样本进行预测．本研究中，神经网络输入层节点的 

值来自主成分分析得到的主成分值，用以代替大量 

数据的原始光谱反射率值． 

2 实验结果与分析 

2．1 光谱图谱分析 

图 1为在同一时期测得的表面只有感染灰霉病 

并且已经出现明显病症以及完全健康两类叶片样本 

的光谱反射率曲线，分别随机选择了2个样本．横坐 

标为波长范围，纵坐标为光谱反射率．从图 1中可以 

看出，出现病症的叶片光谱反射率曲线和健康叶片 

的相比有一定的差别，但不明显．总体上健康的叶片 

光谱反射率比出现病症的要略高．但是当样本数增 

多时两类样本的反射率曲线则会混合在一起．原因 

分析为影响反射率值的因素很多，不仅只是由于病 

害的感染引起的，相反如叶片的生长程度、各种营养 

成分的含量、种植环境等．这些因素都会对叶片的表 

明颜色、纹理等外部特征以及叶绿素含量、含水率等 

内部特征产生影响，从而造成反射率曲线并不反全 

因为染病程度而规律性分布．因此，仅仅通过光谱反 

射率曲线直观地进行叶片是否染病的检测是不可行 

的，需要通过进一步的化学计量学方法挖掘光谱反 

射率值中的信息． 

2．2 主成分提取与聚类图分析 

对叶片样本的反射率值进行主成分提取．前 8 

个主成分的贡献率和累计贡献率如表 1所列．从表 

1分析可得，主成分 1的累计贡献率已达 96％，而前 

8个主成分的累计贡献率更是接近了 1，说明最主要 

的几个主成分能够很好地代表原始 500个变量的 

信息． 

通过选取前3个主成分，得到出现病症和健康 

共65个样本 的三雏 聚类图(X轴表示主成分1、Y 

惜 

图1 出现病症以及健康叶片的光谱反射率曲线 
Fig．1 Reflectance spectra cul'ves of infected leaves with symp— 

tom and heMthy one 

Y 

图2 基于前 3个主成分的三维聚类图 
Fig．2 Clustering plot of the PCA model with the first 

three primary PCs 

表 1 前8个主成分的累计贡献率 
Table 1 PCs and reliabilities 

主成分 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 

贡献率(％) 95．829 3．660 0．231 0．082 0．043 0．021 0．018 0．016 

累计贡献率(％)95．829 99．489 99．720 99．802 99．844 99．866 99．883 99．899 

轴表示主成分 2、Z轴表示主成分3)．从图2中可以 

看到，出现病症和健康叶片的聚类样本点虽然有区 

别，但很难在图上区分．此外，聚类图只能在 3个维 

度范围之内进行直观、定性地分析，难以定量地精确 

区分及预测．因此，需要在主成分分析的基础上采用 

BP神经网络进行分析聚类． 

2．3 茄子叶片灰霉病感染早期检测模型的建立 

应用得到的主成分代替原有光谱变量进行神经 

网络建模．根据计算得到的主成分贡献率(表 1)分 

别选择4—8个主成分，作为人工神经网络输入结 

点，样本类型(出现病症和健康叶片)作为人工神经 

网络输出结点数值，选择表面只有感染灰霉病并且 
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已经出现明显病症以及完全健康两类叶片共 65个 

样本作为建模样本，而属于病毒接种植株但表面无 

感染以及其他症状共 34个样本叶片作为预测样本， 

进行人工神经网络建模．隐含层结点数参照主成分 

数并依据式(1)分别定为 5到 11． 

n = +n ， (1) 

式(1)中n 为隐含结点数，n为输入神经元个数，m 

为输出神经元个数，n为1到 10之间的整数．用人 

工神经网络建模的样本有两类：已经出现明显病症 

以及完全健康的叶片，对应的输出结果也只有 2种， 

因此输出结点个数设置为 2个，具体设置为：染病 

(10)，健康(01)． 

此外模型最小训练速度为 0．1，数据标准化转 

换，Sigmoid参数为0．9，动态参数为0．6，允许误差 

为0．001．在光谱测量结束之后，对预测的 34个样 

本所在的植株进行 10天的培养，然后进行评估，判 

断是否染病，结果作为模型检测正确率的判断依据． 

通过比对输出值是否在阈值之内作为输出结果能够 

用作染病判别的依据．当输出值在阈值范围之外则 

为模型无法判断的样本．基于不同主成分和人工神 

经网络参数模型的建模结果如表 2所列． 

正确率为判断正确的个数除以样本总数，识别 

率为预测值在阈值范围之内的样本个数除以样本总 

数．好的建模效果需要有高的正确率和识别率．当主 

成分为4的时候，无论从正确率还是识别率都不理 

想．原因分析，主要是因为主成分数量太少，虽然已 

经有了99％的信息含量，但是从结果可以看出对于 

病害的早期检测还是过少．当主成分为7和8的时 

候 ，效果也不够理想．分析原因，是因为主成分数过 

多造成的．虽然选用主成分个数越多可以包含更多 

的光谱信息，但同时也含有了更多对模型建立不利 

的噪声．而当主成分数为 5和 6的时候，则模型效果 

较好．在分析隐含层结点数选择时可以看到，对于主 

成分数为 5时，个数为7、9的效果较好，而对于主成 

分个数为 6时，个数为5、11时较好．阈值选择方面， 

较小的阈值得到的正确判断个数上会变少但判别值 

更加接近 1，因而比较稳定且具有说服力，但会导致 

识别率的下降．在本研究 中，阈值变大，则正确率和 

识别率上升．也就是说较大的阈值，虽然判别值相对 

于 1比较离散，但是可以得到更好的判别效果．综合 

分析，模型能够达到 100％的识别率以及 88％正确 

率．在参数选择方面，推荐较为适中的主成分个数以 

及较高的阈值，而隐含层结点数则需要在公式推荐 

的基础上尝试而定． 

此外由于叶片的染病过程复杂，自身及生长环 

境都会发生一定的变化．如健康的叶子，在培养后发 

现感染，则会出现在光谱采集之前已经感染和在采 

集之后感染两种情况．同样在培养后依然健康的叶 

子，可能是一直没有感染，也有可能是光谱测量之前 

感染但在培养过程中自我康复．虽然上述的情况发 

生的概率较小，但会对模型好坏的判别产生影响． 

3 结语 

本文提出了应用可见／近红外光谱技术对茄子 

叶片灰霉病进行早期检测．采用主成分分析结合 BP 

神经网络的方法，解决了光谱反射率值不适合直接 

应用于神经网络建模以及仅应用主成分分析鉴别能 

力不足的缺点，提高了模型计算的速度和精度．检测 

表 2 基于不同主成分数和人工神经网络隐含层结点数的模型检测结果 

Table 2 The performance of models with different parameters 

注：171l为隐含层节点数，C表示正确率，R表示识别率 
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模型具有良好的检测效果，达到 100％的识别率以及 

88％的正确率．说明可见／近红外光谱技术能够实现 

在病症还未在叶表出现时的早期检测，为今后光谱技 

术应用于植株病害早期检测提供了新的途径． 
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