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摘要：研究了一种快速、精确、无损检测桑叶农药残留的方法。以不含农药残留的桑叶、含有敌敌畏残留的桑叶、含

有毒死蜱残留的桑叶、含有乙酰甲胺磷残留的桑叶、含有乐果残留的桑叶和含有辛硫磷残留的桑叶为实验对象，利

用高光谱成像仪获取 ３９０～１０５０ｎｍ范围内的桑叶高光谱图像。利用 ＥＮＶＩ软件确定叶片的感兴趣区域，并采用连

续投影算法（ＳＰＡ）优选出 １０个特征波长（４５２５１、４６９８８、５１７２８、５３９８５、５７８９２、６４３７２、７２７２４、７５８３４、７８５６７、

８１９６７ｎｍ）。利用基于径向基内核（ＲＢＦ）的支持向量机（ＳＶＭ）和 １０折交叉验证的方法建立桑叶农残检测模型，

并讨论了 ３种参数寻优算法（网格搜索、遗传算法和粒子群算法）对模型性能的影响，发现采用网格搜索的 ＳＶＭ模

型的性能最优，其交叉验证正确率为 ６３８９％，预测正确率为 ７８３３％。为了进一步提升模型的分类性能，将自适应

提升算法（Ａｄａｂｏｏｓｔ）引入到 ＳＶＭ建模方法，基于特征波长下的光谱数据，对桑叶是否含有农药残留及农药残留品

种进行分类建模。结果表明，Ａｄａ ＳＶＭ模型的预测准确率达到 ９７７８％，较传统 ＳＶＭ模型的准确率提高了 １９４５

个百分点。可见，利用高光谱图像技术结合 Ａｄａ ＳＶＭ算法能够较准确地鉴别桑叶农药残留。
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　　引言

由于气候的影响，近几年桑树病虫害越来越

严重，导致桑园农药的种类和使用剂量越来越多。

虽然化学农药能有效地降低病虫害影响，但不合

理的滥用农药，极易造成桑叶农药残留超标。家

蚕食用了含有农药残留的桑叶，一方面极易发生

急性中毒，甚至死亡；另一方面，家蚕也会因慢性

中毒而影响蚕丝的产量和质量
［１］
，这会极大地影

响我国养蚕业的发展和蚕农的生产积极性，造成

巨大的经济损失，因此农药残留精确检测具有十

分重要的意义。

检测农药残留的传统方法是气相色谱法和高效

液相色谱法。色谱法虽然精度高，但检测过程十分

复杂，并依赖于大量化学试剂，且属于破坏性检

测
［２］
。目前，国内外学者们已经研究出一些无损检

测农药残留的方法，如近红外光谱法、荧光光谱法、

拉曼光谱法等
［３－１０］

。这些均说明高光谱图像技术

用于无损检测农药残留是可行的。

农药残留检测中鉴别有无农药残留及农药残留

的品种是农药残留精确检测的前提。本文以不含农

药的桑叶及含有常用的 ５种有机磷农药（敌敌畏、
毒死蜱、乙酰甲胺磷、乐果和辛硫磷）残留的桑叶为

研究对象，利用高光谱图像技术结合模式识别方法

鉴别桑叶农药残留。

１　实验材料与方法

１１　实验样本的制备与采集
在桑园管理中，敌敌畏、毒死蜱、乙酰甲胺磷、乐

果和辛硫磷是常被用来防治桑园害虫的主要有机磷

农药
［１１］
，本文采用了以上５种有机磷农药作为农药

残留实验对象。此次实验所用的桑叶样本来自江苏

省东台市富安镇桑园，均为成熟期的桑叶。在样本

采集过程中，人为选取了６０棵长势和形态相似的育
７１１品种的桑树，每 １０棵分为一组（共 ６组），四周
设隔离区。由于傍晚植物比较容易吸收农药，因此

农药喷洒实验选在 １８：００进行，利用背负式喷雾器
分别对第１组按推荐剂量 （１０００倍稀释液）喷洒敌
敌畏农药（７７５％敌敌畏乳油，由东台农用化学厂
生产）；第２组按推荐剂量 （１５００倍稀释液）喷洒毒
死蜱农药（４０％毒死蜱乳油，由东台农用化学厂生
产）；第３组按推荐剂量 （１０００倍稀释液）喷洒乙酰
甲胺磷农药（３０％乙酰甲胺磷乳油，由江苏蓝丰生
物化工股份有限公司生产）；第 ４组按推荐剂量
（１０００倍稀释液）喷洒乐果农药（４０％乐果乳油，由
南通江山晨乐化工股份有限公司）；第 ５组按推荐
剂量 （１０００倍稀释液）喷洒辛硫磷农药（４０％辛硫
磷乳油，由湖北仙隆化工股份有限公司）；第 ６组桑
树喷洒清水，确保全株桑叶正反面都被喷透。第 ３
天０９：００，从各组桑树的主要枝条中挑选叶位相同、
叶面积相差不大、叶面无病斑的桑叶各 ６０片，６组
共 ３６０片桑叶，采摘完后依次编号并装入贴有标签
的塑料袋密封保存，并于当日直接送往江苏大学农

业工程研究院光谱实验室进行高光谱图像采集实

验。

１２　高光谱图像采集标定
高光谱图像采集实验所采用的硬件部分由高光

谱图像摄像仪 （ＩｍＳｐｅｃｔｏｒＶ１０Ｅ，ＳｐｅｃｔｒａｌＩｍａｇｉｎｇ
Ｌｔｄ．，Ｏｕｌｕ，芬兰）、２个 １５０Ｗ的直流可调控光纤卤
素灯（２９００ ＥＲ ＋９５９６ Ｅ型，Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ美国）、
暗箱（ＳＣ１００型，北京光学仪器厂）、电控位移台
（ＭＴＳ１２０型，北京光学仪器厂）和计算机等组成。
采集高光谱图像前的准备工作：提前 ３０ｍｉｎ打开光
源进行预热；设置曝光时间为 ２０ｍｓ，电控位移台移
动速度设为 １２５ｍｍ／ｓ［１２］，图像分辨率设置为
６７２像素 ×５１２像素；将桑叶正面向上平铺在白纸
上，放入暗箱中的电控位移台上；打开 ＳｐｅｃｔｒａｌＣｕｂｅ
（ＳｐｅｃｔｒａｌＩｍａｇｉｎｇＬｔｄ．，Ｆｉｎｌａｎｄ）软件的操作界面。
待准备就绪后，利用 ＳｐｅｃｔｒａｌＣｕｂｅ软件采集每片桑
叶的高光谱图像。为了尽可能降低图像噪声和暗电

流的影响，采集高光谱图像数据前需要黑白标

定
［１３］
。
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１３　ＲＯＩ选取和高光谱数据提取
感兴趣区域（ＲＯＩ）是从桑叶叶片图像中选取分

析的重点区域，可以是整个叶片或者部分叶片，ＲＯＩ
选取对后续模型质量很重要。本文统一在叶片较平

整的区域内（避开主茎干）设定一个 ６４像素 ×６４像
素的方形区域作为 ＲＯＩ，然后将该区域内所有像素
点光谱的平均值作为该桑叶样本的光谱数据。图 １
示意了不含农药残留桑叶样本的 ＲＯＩ和对应光谱
数据的提取。

图 １　ＲＯＩ选取与光谱的提取示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＲＯＩｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
　

２　结果与分析

２１　桑叶光谱信息提取和分析
首先进行 ＲＯＩ的选取，然后分别计算每个 ＲＯＩ

区域内的平均光谱数据，从而得到 ３６０个桑叶样本
在３９０～１０５０ｎｍ（共５１２个波长）范围内的光谱曲
线图，原始光谱曲线图如图２所示。

图 ２　原始光谱曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒａｗｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｏｆｍｕｌｂｅｒｒｙｌｅａｖｅｓ
　
从图２可以看出，在４００～７００ｎｍ波段内，４５０ｎｍ

蓝光和７００ｎｍ红光附近出现２个反射率波谷，５６０ｎｍ
绿光处形成一个反射率小峰；在７００～７８０ｎｍ波段内，
反射率陡峭上升；在７８０～１０００ｎｍ波段内，反射率
趋于平稳。根据绿色叶片特有的光谱响应特征：“蓝

边”、“绿峰”、“红谷”、“红边”和“红外高台阶”
［１４］
，本

文所提取的桑叶光谱曲线图的变化趋势是符合绿色

叶片光谱反射率规律的。在 ４００～７８０ｎｍ波段内，
叶绿素是影响叶片反射 率的主要因素；７８０～
１０５０ｎｍ波段内，细胞结构与叶片光谱反射率有显

著的相关性
［１５］
，且目前已有研究报道：农药胁迫会

影响植物的生理生化指标（如叶绿素
［１６］
、可溶性多

糖
［１７］
、可溶性蛋白等）。因此农药胁迫与叶片光谱

反射率存在一定的相关性，从而可以利用高光谱图

像技术来无损检测有机磷农药残留。为了清晰地看

到各组样本之间光谱信息的差异，对每组６０条光谱
求平均，平均光谱曲线如图 ３所示。从图 ３可以看
出，叶片光谱反射率受农药残留明显影响，且含不同

种类的农药残留的桑叶光谱反射率曲线差异明显，

因此可以利用光谱信息来判断桑叶中有无农药残留

以及甄别农药残留的种类。

图 ３　平均光谱曲线

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｏｆｍｕｌｂｅｒｒｙｌｅａｖｅｓ
　
２２　桑叶光谱信息预处理

高光谱数据不仅易受外界干扰，而且受到仪器

噪声和随机误差的影响，这会严重降低建模的精确

度。为了消除光谱噪声，提高信噪比，采用 Ｓ Ｇ多
项式拟合平滑法预处理高光谱数据。Ｓ Ｇ多项式
拟合平滑由 Ｓａｖｉｔａｚｙ和 Ｇｏｌａｙ共同提出，原理是通过
多项式对移动窗口内的数据进行多项式最小二乘拟

合
［１８］
。该方法不仅能够去噪提高信噪比，还能够较

好地保持光谱信息中的有用信息。此外，由于高光

谱数据在开头和结尾部分信噪比较低，因此分别剔

除头尾各５０个波长下的光谱数据，最终得到 ４１２个
波长范围内的光谱数据，如图４所示。

图 ４　平滑后光谱曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｏｆｍｕｌｂｅｒｒｙ

ｌｅａｖｅｓａｆｔｅｒｓｍｏｏｔｈｉｎｇ
　
２３　特征波长选取

高光谱图像的光谱数据量大、波段间相关性大，
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使得光谱数据中存在大量的冗余信息
［１９］
，极大地影

响了建模的效率和精度。为此选择既能代表所有光

谱信息，又能减小波段间相关性的特征波长尤为重

要。连续投影算法（ＳＰＡ），能够从光谱信息中充分
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；同时又能大大减少建模所

用变量的个数，提高建模的速度和效率
［２０］
。本文采

用 ＳＰＡ选择特征波长，特征波长数（Ｎ）范围设为
１～２０。如图 ５所示，当保留的变量个数从 １增加到
１０时，验证均方根误差下降幅度大；当变量个数达
到１０以后，验证均方根误差趋于稳定。根据验证均
方根误差尽可能小和后期模型尽可能简化的原则，

Ｎ取值为１０，其验证均方根误差为 １１９４３，如图 ５
中方块所示。

图 ５　验证均方根误差随变量个数的变化情况

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｏｆＲＭＳＥｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓ
　
从４１２个波长中，利用ＳＰＡ优选出１０个特征波

长，分别为４５２５１、４６９８８、５１７２８、５３９８５、５７８９２、
６４３７２、７２７２４、７５８３４、７８５６７、８１９６７ｎｍ，如图 ６
中圆点所示。

图 ６　ＳＰＡ筛选出的波长

Ｆｉｇ．６　ＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｂｙＳＰＡ
　

２４　ＳＶＭ分类建模
支持向量机（ＳＶＭ）分类算法是一种基于统计

学习理论的分类算法。ＳＶＭ已被大量用于高光谱
数据分类处理，且 ＳＶＭ比传统的分类算法的分类性
能更好

［２１］
。由于 ＳＶＭ的参数直接影响 ＳＶＭ分类

精度，如何选择最优的参数是建立 ＳＶＭ分类模型必
须考虑的问题。

首先分别从每类中随机选取一半样本作为训练

样本集（每类 ３０个，共计 １８０个），余下的则作为测
试样本集（每类 ３０个，共计 １８０个）。然后利用
ＳＶＭ算法基于特征波长下的光谱数据对样本进行
分类。选择稳定性和准确性均较好的 ＲＢＦ核函数
作为 ＳＶＭ核函数。在模型建立过程中，分别采用
１０折交叉验证和网格搜索［２２］

、遗传算法
［２３］
和粒子

群算法
［２４］
相结合的方法对模型参数进行寻优，从而

来确定 ＳＶＭ的惩罚因子 ｃ和 ＲＢＦ核函数参数 γ。
最后，通过比较各模型的分类准确率和建模所需时

间，从中优选出一个最适合用于桑叶农药残留鉴别

模型的参数优化方法。表１为使用默认参数和３种
参数寻优算法所建立的 ＳＶＭ模型的结果

表 １　不同寻优算法下 ＳＶＭ 模型的分类结果

Ｔａｂ．１　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＶＭ ｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

寻优算法

交叉验证集（１０折） 准确率／％

惩罚

因子 ｃ

核函数

参数 γ

时间／

ｓ

交叉验

证集

预测

集

无（默认参数） １ １／１０ ００８ ４８８９ ４７７８

网格搜索 １４７０３ １ ２２９０ ６３８９ ７８３３

遗传算法 ８５９７ １２１ １０３８５ ６３８９ ７８３３

粒子群算法 ９２７７ ０７８ １１７９０ ６０５６ ７６１１

　　从表１结果可以看出，从模型的分类准确率来
看，使用默认参数建立的 ＳＶＭ模型性能最差，交叉
验证准确率仅为 ４８８９％，预测准确率也只有
４７７８％，而采用参数寻优方法后所建 ＳＶＭ模型的
交叉 验 证 准 确 率 达 ６０５６％，预 测 准 确 率 达
７６１１％，性能明显优于未经参数寻优所建模型的性
能，说明利用参数寻优算法可以有效提高 ＳＶＭ模型
的性能；从建模所需时间来看，使用默认参数建立

ＳＶＭ模型所需的时间最少，采用 ３种参数寻优方法
（网格搜索、遗传算法和粒子群算法）建模所需时间

分别为 ２２９０、１０３８５、１１７９０ｓ，网格搜索方法较
优。综合模型分类准确率和建模所需时间这两点来

看，采用网格搜索的方法来进行参数寻优，然后建立

ＳＶＭ模型，并用来对预测集样本进行分类，此种方
法最优，较适合于实际的 ＳＶＭ建模。
２５　Ａｄａ ＳＶＭ 分类建模

Ａｄａｂｏｏｓｔ是基于在线分配算法的一种迭代算
法

［２５］
，其核心思想是根据每次训练样本集中的每个

样本的分类是否正确，以及上次的总体分类的准确

率，来修改每个样本的权值，将修改的权值送给下层

分类器进行训练，最后将每次训练得到的弱分类器

融合为一个强分类器。采用 Ａｄａ ＳＶＭ集成分类算
法

［２６］
，该算法将 Ａｄａｂｏｏｓｔ引入 ＳＶＭ算法：首先利用
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ＳＶＭ分类器训练弱分类器；其次计算分类误差，再
次根据弱分类器的预测误差计算权重。最后更新权

重，经过 Ｔ轮迭代后，得到强分类器函数。建模实
验中，采用 ＲＢＦ核函数作为 ＳＶＭ的核函数，并利用
网格搜索法寻找核函数参数（ｃ和 γ）的最优值（ｃ＝
１４７０３和 γ＝１），迭代次数设为 Ｔ＝１５。分别运行
ＳＶＭ和 Ａｄａ ＳＶＭ２种分类器，得到的预测结果如
图７所示。

图 ７　不同迭代次数下 Ａｄａ ＳＶＭ的预测准确率

Ｆｉｇ．７　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆＡｄａ ＳＶＭｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ
　
从图 ７中的迭代次数和预测准确率可以看出，

引入Ａｄａｂｏｏｓｔ后的Ａｄａ ＳＶＭ分类器的性能得到了
明显的提升，当迭代次数从 ２开始，Ａｄａ ＳＶＭ的预
测准确率就超越了传统的 ＳＶＭ分类器。从迭代次
数看，当迭代次数为３和４时模型性能提升最快，预
测准确率大约提升了２０％左右，随着迭代次数的不
　　

断增加，Ａｄａ ＳＶＭ模型的准确率呈现起伏状态，
但从整体趋势上来看，模型性能还是得到了一定

的提升。当迭代次数为 １３时，模型性能达到最
优，预测准确率达到了 ９７７８％。与传统 ＳＶＭ模
型的预测准确率相比，Ａｄａ ＳＶＭ分类模型的预测
准确率提高了 １９４５个百分点，这是因为 Ａｄａｂｏｏｓｔ
算法可以根据弱分类器的分类误差，自主选择弱

分类器的权重，从而使得最终构成的强分类具有

最优的分类性能。

３　结束语

利用高光谱图像采集仪得到６组桑叶的高光谱
图像，然后利用 ＥＮＶＩ软件从高光谱图像中提取高
光谱信息。采用 ＳＰＡ对高光谱数据进行特征波段
的选择，然后采用１０折交叉验证的方法和３种寻优
算法寻找 ＳＶＭ建立过程中变动的参数。从分类准
确率和建模时间 ２个角度考虑，选取了一组最优的
参数，同时利用该参数建立桑叶农药残留鉴别 ＳＶＭ
模型。为了提高 ＳＶＭ分类器的准确性，将 Ａｄａｂｏｏｓｔ
引入 ＳＶＭ分类器中，建立分类模型。结果表明，
Ａｄａ ＳＶＭ比 ＳＶＭ有了很大的提高，且 Ａｄａ ＳＶＭ
能在迭代次数为 １０的情况下，预测准确率能达到
９７７８％。利用高光谱图像技术结合 Ａｄａ ＳＶＭ算
法可以用来作为桑叶表面农药残留有无以及农药种

类鉴别的建模方法。
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