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基于近红外光谱和 ＬａｂＶＩＥＷ技术的
番茄抗灰霉病检测系统
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（北京信息科技大学仪器科学与光电工程学院，北京１００１９２）

　　摘要：为了准确、快速、无损地检测番茄灰霉病的抗病性，根据番茄的近红外光谱特性，设计了一种基于近红外光
谱与ＬａｂＶＩＥＷ技术的番茄灰霉病抗病检测系统。该系统主要包括初始化模块、参数读取模块、光谱数据实时采集模
块和算法模块。利用该检测系统对番茄叶片进行抗病性检测实时分类试验，以验证系统性能。利用支持向量机算法，

对收集的番茄叶片样本进行实时处理。结果表明，基于近红外光谱与ＬａｂＶＩＥＷ技术的近红外光谱番茄抗病检测系统
能够较好地完成对番茄叶片样本的分类。
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　　番茄具有品种多、营养丰富、产量高等特点，受到广大消
费者喜爱，是中国种植面积最大的蔬菜作物之一。目前，灰霉

病病毒是番茄常见的疾病，危害十分严重［１］。选用抗病毒的

番茄品种是比较经济、有效、安全的病毒防控途径。由于外界

环境等因素，培养的番茄植株并不都具有抗病特性。为降低

农业生产成本，需要从培养的番茄植株中高效准确地挑选抗

病植株，进行培育。人工识别、图像处理、人工接种等传统检

测方法有着耗时长、污染环境、损害样本和易受环境影响的缺

点［２］，而近红外光谱分析技术弥补了这些缺点，推进了在农

业领域检测中的发展［３］。本研究利用近红外光谱分析技术

对番茄种类进行定性分析，并在ＬａｂＶＩＥＷ平台搭建实时检测
系统完成番茄抗病品种的分类，以期为番茄抗病性检测提供

一种快速、简便、有效的检测方法。

１　检测原理及方法

近红外光谱分析技术是利用近红外光谱包含的物质信

息，用于有机物质定性和定量分析的一种技术。近红外光谱

属于红外光谱，该谱区内的信息主要由若干个不同基频的倍

频和合频谱带组成。近红外光谱的常规分析技术有透射光谱

（ＮＩＴＳ）和漫反射光谱（ＮＩＲＤＲＳ）两大类。其中，漫反射光谱
是根据反射与入射光强的比例关系获得物质在近红外区的吸

收光谱。近红外光谱分析具有测试简单、速度快、效率高、过

程无污染、适用范围广及对样品无损伤等优势。

光谱定量算法分析过程大致包括光谱测量数据预处理、

波长选择以提高模型预测精度和简化模型、建立校正模型、评

价建模及预测效果［４］。本研究采取支持向量机为基础的定

量分析方法，与传统的人工神经网络相比，支持向量机具有结

构简单的特点，并且它能够较好地解决非线性、小样本、局部

极小点和高维数等实际问题，各项技术性能特别是泛化能力

有明显的提高［５］。但是 ＳＶＭ参数的选择对其预测能力有非
常重要的影响，目前在 ＳＶＭ参数选择方面，国际上还没有统
一的模式［６］。

通过在ＬａｂＶＩＥＷ中调用ＤＬＬ，并选择所需函数进行读取
数据或控制参数，达到计算机与光谱仪的实时连接，在此基础

上对光谱数据进行运算，从而达到对光谱数据的实时处理，实

现番茄叶片近红外光谱实时分类的检测。
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２　番茄抗病检测系统

本系统的建立是基于近红外光谱检测系统，运用支持向量

机算法建立近红外光谱分析模型。通过采集样本数据并建立

支持向量机校正模型，从而运用ＬａｂＶＩＥＷ来建立检测系统。
２．１　样品制备与光谱采集

试验所用样本是在北京市农林科学院蔬菜研究中心试验

田所取，选用的番茄植株主要分为２类：抗灰霉病和非抗灰霉
病番茄植株。在同一期番茄植株中，选择健壮的新、老叶片，

保证采集的叶片完整、无损，并尽可能地使在不同植株上选用

的叶片大小相似。

硬件系统包括样本放置台、ＰＣ机、光源等通过光纤连接
在一起。而光谱采集则通过光谱分析仪完成。本次试验使用

的光谱仪型号是 ＡｖａＳｐｅｃ－ＮＩＲ２５６－１．７，它是 ＡｖａＳｐｅｃ－
ＮＩＲ２５６型中的一种波长在 ９００～１７５０ｎｍ的光谱仪类型。
光谱仪与ＰＣ机通过ＵＳＢ接口相连。具体链路见图１。

２．２　ＳＶＭ算法建模
建立校正模型的步骤大致如下：首先，对具有代表性的一

定数量样品进行采集，并运用近红外光谱仪对其进行光谱信

号采集，剔除异常数据后，将这些数据分为校正集和预测集；

其次，对光谱数据进行预处理后，运用支持向量机等定性分析

方法建立被测样品的近红外光谱数据校正模型；再次，将预测

集的光谱数据带入该校正模型中，验证并评价校正模型；最后

是模型的优化，输出最后的校正模型，具体流程见图２。

２．３　实时采集
本研究中，番茄叶片的光谱数据采集是通过光谱仪来完

成的，通过编写的ＬａｂＶＩＥＷ调用程序，以动态链接库的形式
采集从ＵＳＢ接口得到的数据［７］（图３）。所编写的程序中，调
用ＡＶＳ＿Ｉｎｉｔ程序模块进行所连接光谱仪的初始化，之后再运
行ＡＶＳ＿Ｍｅａｓｕｒｅ模块来启动光谱仪，进行番茄叶片光谱的采
集，同时ＡＶＳ＿ＧｅｔＬａｍｂｄａ模块将可用像素的频率值显示出
来，从而完成实时采集图像的绘制，最后便是通过 ＡＶＳ＿
ＳｔｏｐＭｅａｓｕｒｅ、ＡＶＳ＿Ｄｅａｃｔｉｖａｔｅ、ＡＶＳ＿Ｄｏｎｅ这些模块来完成光谱
仪最后的停止、关闭等工作。本试验所选用光谱仪的生产厂

家提供了光谱仪与计算机底层通信的 ＤＬＬ，使计算机能够通
过此ＤＬＬ读取光谱仪的数据并对光谱仪进行控制。

　　通过在ＬａｂＶＩＥＷ中调用ＤＬＬ，并选择所需函数进行读取
数据或控制参数，达到计算机与光谱仪的实时连接，在此基础

上对光谱数据进行运算，从而达到对光谱数据的实时处理，实

现番茄叶片近红外光谱的实时分类。

２．４　前面板界面设计
ＤＬＬ使得ＬａｂＶＩＥＷ平台能够与光谱仪设备实时连接，并

根据ＬａｂＶＩＥＷ优化特性对系统进行了四大模块的构思设计，
主要包括波形显示、参数显示、结果显示、分类显示等４方面，
形成了如图４的系统界面。通过参数显示、结果显示两大模
块记录光谱仪的运行参数，通过波形显示来实时记录当前样

本放置台上番茄叶片的近红外光谱图形，分类结果则显示了

该分类系统完成番茄样本分类的最终结果。

３　试验过程与结果分析

３．１　试验过程
３．１．１　ＳＶＭ建模与最佳参数选择　２０１５年２月在北京市农
林科学院试验基地对佳红８号番茄叶片进行近红外光谱测
量。本试验共采集到１２３个样本数据，其中抗灰霉病番茄和
非抗灰霉病番茄的比例约为１∶１。这２类品种番茄波形图
对比见图５。由图５可以看出，２种类型的番茄光谱图是不可
线性区分的。

　　对于异常的样品采用 Ｆ统计显著性校验的方法来进行
判别。Ｆ统计量的计算公式为［８］：

Ｆｉ＝
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉ

２

∑
ｎ

ｊ＝１，ｊ≠１
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｅｊ( )２ ／（ｎ－１）

式中：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉ为第ｉ个样品的预测浓度残差，ｎ为原始样品
集的样品数目。分子自由度为１，分母自由度为（ｎ－１），通常
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取显著性水平为０．９９，通常查的临界值 Ｆ０．０１（１，ｎ－１），如果
Ｆｉ≥Ｆ０．０１（１，ｎ－１），则可以将样品ｉ看作是异常的样品，在建
模时将其从样品集中剔除掉。

本研究所采集的样本数据，选用波谷位置为浓度判断点

进行剔除操作。由光谱图得出，波谷位置在波长为１４５０ｎｍ
左右，从而剔除异常样品８个。将剩余的１１５个样本采用含
量梯度法［９］划分出具有浓度代表性的训练集（校正集）和测

试集（校验集），通过ＳＶＭ进行建模。计算结果见表１。
表１　番茄叶片建模训练集和测试集

指标
原始样品

（个）

异常样本

（个）

训练集样本数

（个）

测试集样本数

（个）

番茄叶片光谱 １２３ ８ ３８ ７７

　　在ＭＡＴＬＡＢ平台上进行调试，选择最佳的分类模型，并
对建立的模型进行校正，从而更好地实现番茄叶片抗病性的

正确分类。同时运用番茄抗病检测系统完成实时分类。分别

设置核函数为：线性、多项式、径向基、Ｓｉｇｍｏｉｄ型。运用训练
集中的样本数据建立模型，之后通过所建立的模型对测试集

中的样本数据进行分类。首先，设定惩罚参数 Ｃ的搜索范
围：１、１０、１０２、１０３、１０４、１０５、１０６。当 Ｃ达到一定值后，所对应
的模型推广能力达到最大，不会再变化。在 ＭＡＴＬＡＢ上调
试，得到试验结果见表２。

表２　不同核函数的预测正确率

核函数类型
对含有７７个样本训练集的预测正确率

（％） 参数Ｃ

线性核函数 ７６．６２ １０４

多项式核函数 ４２．８６ １０２

径向基核函数 ８３．１２ １０５

Ｓｉｇｍｏｉｄ核函数 ３９．５６ １０５

　　由表２可看出，径向基核函数所对应７７个样本数据的预
测正确率８３．１２％为最高。所以在本试验中，径向基核函数
被选为建立ＳＶＭ模型的核函数。
３．１．２　检测系统分类结果　分别采取个数为２０、４０、６０、８０、
…等９组不同数量梯度的番茄叶片样本，每组抗病番茄叶片
与普通番茄叶片样本的比例为１∶１，进行结果预测，并将预
测结果与模型预测值进行比较，分别计算其预测相对误差和

平均预测相对误差（表３）。

预测相对误差＝预测值－模型参考值
模型参考值

×１００％。

　　由表３可以看出，随着样本个数的增多，预测值逐渐变
大，并且趋近于模型参考值。当样本个数在１００个以上时，相
对误差逐渐减小，模型预测效果越来越趋于稳定。

表３　检测系统分类结果的准确性

样本个数

（个）

模型参考值

（％）
预测值

（％）
预测相对误差

（％）
２０ ８３．１２ ７６．３１ ８．１９
４０ ８３．１２ ７９．５７ ４．２７
６０ ８３．１２ ８１．６４ １．７８
８０ ８３．１２ ８１．９８ １．３７
１００ ８３．１２ ８２．３１ ０．９７
１２０ ８３．１２ ８２．５９ ０．６４
１４０ ８３．１２ ８２．８７ ０．３０
１６０ ８３．１２ ８２．７５ ０．４４
１８０ ８３．１２ ８２．９０ ０．５０

３．２　结果与分析
实现ＳＶＭ算法对番茄叶片的样本数据进行有效的分类，

对光谱数据进行预处理，采用预测浓度残差的方法剔除异常

样品，根据含量梯度法完成训练集和测试集的分类。将训练

集样本作为输入部分，建立 ＳＶＭ模型。根据不同核函数，预
测集样本的预测正确率选取最优核函数：径向基核函数。通

过比较不同参数，选取最佳惩罚参数和核函数参数，最后得到

最优的ＳＶＭ模型。最后得出所测结果与模型参考值之间差
异不显著，可见该方法的重复性良好，认为对番茄灰霉病抗病

性的检测是比较成功的。

４　结论

设计了一套基于近红外光谱和 ＬａｂＶＩＥＷ技术的番茄抗
病检测系统，通过 ＬａｂＶＩＥＷ检测系统并利用 ＤＬＬ的方法实
现光谱仪与ＰＣ机之间的实时采集工作。对通过光谱仪采集
到的数据进行处理分析，完成番茄品种的实时分类，实时完成

了抗病性番茄和普通番茄的分类。

综上可得，基于近红外光谱的番茄抗病检测系统能够完

成番茄品种的实时分类，并且对采用支持向量机算法的系统

分类准确率接近８３％。
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