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摘要 :运用可见光 /近红外光谱仪获取正常的和受稻飞虱、穗颈瘟危害而倒伏的水稻冠层光谱反射率 ,采用主成分
分析 ( PCA)方法对反射率光谱进行降维处理 ,提取 2个主分量光谱. 其中 ,第一主分量 PC1代表了水稻冠层的光谱
特性 ,第二主分量 PC2反映了倒伏水稻的冠层光谱变化信息. 将前 2个主分量作为支持向量分类机 ( SVC)的输入
向量 ,建立分类模型. 结果表明 ,对受稻飞虱危害倒伏的水稻验证数据的识别精度为 100% ,对受穗颈瘟危害倒伏的
水稻验证数据的识别精度为 90. 9%.研究表明可见光 /近红外光谱可能是一种有效的倒伏水稻识别方法.
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Abstract: Hyperspectral reflectances of the healthy and lodged rice caused by rice p lanthopper and rice panicle blast were

measured with visible /nearinfrared (V IS/N IR) spectroradiometer at the canopy level. The p rincipal component analysis

( PCA) was used to obtain the p rincipal components ( PCs) and to reduce the spectral dimensions of hyperspectral reflec

tance. Two p rincipal components were extracted. The first ( PC1) and second ( PC2) reveal the general feature of rice

spectral reflectance and spectra change of lodged rice relative to healthy rice, respectively. The front two PCs entered the

support vector classification ( SVC) as the input vectors to build the discrim ination model. The recognition accuracies of

healthy and lodged rice are 100% and 90. 9% for the rice p lanthopper and rice panicle blast stresses, respectively. The

results demonstrate that visible /nearinfrared spectroscopy technique may p rovide potential discrim ination accuracy for

lodged rice.

Key words: rice p lanthopper; rice panicle blast; visible /near infrared (V IS/N IR) spectral reflectance; p rincipal compo

nent analysis ( PCA) ; support vector classification ( SVC)

引言

农作物病虫害是引起粮食减产和品质下降的最

重要因素之一 ,严重威胁粮食和食品安全. 为防控病

虫、降低危害损失 ,需要投入大量农药 ,不仅增加生

产成本 ,且危及生态环境和人体健康 [ 1 ] . 穗颈瘟和

稻飞虱是水稻生产中最常见、危害最严重的两种病

虫危害 ,严重时往往引起水稻倒伏 ,造成稻谷减产和

稻米品质降低. 对健康水稻和因病虫危害倒伏水稻

的识别 ,是进行精确喷药的前提 ,因而具有积极的重

要的研究意义.

目前 ,对农作物病虫害的诊断主要是由有经验
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的生产者或植保专家基于一定的诊断标准 ,在田间

通过肉眼观察. 这种方法费时费力 ,且在大范围内难

以实施 ,具有诸多局限性 [ 2 ]
. 可见光 /近红外光谱技

术具有简单准确、无破坏性等优点 ,在农作物面积提

取、遥感估产和生长状况监测中发挥了重要的作用 ,

该技术使从田块到区域尺度上识别健康的和倒伏的

水稻成为可能 [ 3 ]
. 刘良云等人 [ 4 ]研究认为因大风而

倒伏的冬小麦冠层光谱反射率随倒伏角度的增加而

增加 ,利用倒伏前后 Landsat ETM影像 NDV I值的变

化 ,成功监测了小麦倒伏的发生程度. 刘占宇 [ 5 ]运

用聚类分析、神经网络和支持向量机等方法 ,对稻胡

麻斑病、稻纵卷叶螟、稻干尖线虫病、穗颈瘟和稻飞

虱等进行识别 ,得到了较高的分类精度. 刘燕德等

人 [ 6 ]运用可见光 /近红外漫反射光谱对梨表面色泽进

行无损检测 ,相对预测偏差小于 4%. 迄今为止 ,将不

同病虫害胁迫综合考虑进行研究的报道尚不多见.

主成分分析 ( Principal Component Analysis,

PCA)是多元统计中一种重要的数据压缩处理技术 ,

在不丢失主要光谱信息的前提下 ,选择数目较少的

新变量替代原来较多的变量 ,解决了高光谱波段过

多、谱带重叠的分析难题 [ 7 ]
. 支持向量机 ( Support

VectorMachine, SVM )是最近 20年来兴起的新兴数

据挖掘技术 ,是对结构风险最小化归纳原则的一种

实现 , 被广泛应用于模式识别和函数逼近等领

域 [ 8 ] . 支持向量分类机 ( Support Vector Classifica

tion, SVC) 是 SVM最主要的组成部分 , CSVC (非

线性软间隔分类机 ) 是 SVC中最常用的分类方法 ,

它通过调整惩罚系数 C来实现分类 [ 8 ]
.

本研究以受穗颈瘟和稻飞虱危害而倒伏的水稻

冠层光谱为研究对象 ,分析主分量光谱的生物学意

义 ,利用支持向量分类机对正常和倒伏水稻予以分

类识别 ,旨在促进可见光 /近红外光谱技术在农作物

病虫害监测、灾害评估和遥感估测中的应用.

1　材料与方法

1. 1　仪器设备

观测仪器为美国 ASD (Analytical Spectral De

vice)公司生产的 ASD FieldSpe Pro FR
TM高光谱辐射

仪 ,波段范围为 350～2500 nm,其中 350～1000 nm

光谱采样间隔 (波段宽 )为 1. 4nm,光谱分辨率为

3nm; 1000～2500 nm 光谱采样间隔 (波段宽 )为

2nm ,光谱分辨率为 10nm.

1. 2　试验地点

本研究涉及两个观测点 ,观测点 1位于浙江省

桐庐县植物保护与检疫站的病虫监测观测圃内 ,地

理坐标为东经 119°37′1. 4″,北纬 29°48′15. 6″. 该点

地处北亚热带南缘 ,属亚热带季风性气候 ,年均气温

16. 5 ℃, 1月平均气温为 4. 3℃, 7月平均气温为

28. 8℃. 年均降水量 1453mm ,年均日照时数 1936h,

无霜期为 254d.

观测点 2位于黑龙江省友谊农场 ,地理坐标为

东经 120°43′31. 3″,北纬 46°39′19″. 该点属中温带大

陆性季风气候 ,年平均气温 2. 5 °C,最低气温一月

份 ,月平均气温零下 20℃;最高气温八月份 ,月平均

气温 22℃. 年平均降水量 500mm,年均日照时数

2730h,无霜期 120～130d.

1. 3　试验材料

观测点 1的水稻品种为杂交稻 718, 2007年 5

月 23日播种 , 6月 5日移栽 (机插 ). 观测圃内以褐

飞虱为主的稻飞虱危害严重 ,出现大面积倒伏 ,生育

期为黄熟期.

观测点 2的水稻品种为穗京 4号 ,易感稻瘟病.

2007年 4月 10日播种 , 5月 12日移栽 (机插 ) ,稻穗

颈瘟为自然发病较重 ,引起水稻植株倒伏 ,光谱观测

时处于黄熟期.

1. 4　冠层光谱测定

2007年 9月 28日上午 10∶30～12∶30,在观测

点 1处进行稻飞虱危害倒伏水稻的冠层光谱测定 ,

当日天气晴朗 ,微风无云. 光谱仪视场角为 25°,探

头距离冠层 1m,视域范围约 0. 15m
2
. 测量步骤 :测

量之前先开启光谱仪预热一段时间 ,再次测量前都

先进行光谱仪的优化 ,然后对白板进行标定 ,而后测

量水稻冠层光谱. 每个样点采集光谱 1次 ,每次测定

10条光谱曲线 ,以其平均值作为该样点的光谱反射

值 ,每次测量前后进行标准白板校正. 在观测点 1处

测定正常和倒伏水稻冠层光谱的样点各 35个.

2007年 8月 24日上午 10∶00～11∶00,在观测

点 2处进行穗颈瘟危害倒伏水稻的冠层光谱测定.

在每个样点周围采集光谱 3次 ,每次测定 10条光谱

曲线 ,以其平均值作为该样点的光谱反射值 ,其它观

测条件同观测点 1. 在观测点 2处测定正常水稻光

谱样点 12个 ,穗颈瘟危害倒伏水稻样点 10个 .

1. 5　数据预处理

为了减低光谱数据中的仪器和环境噪声 ,在光

谱分析软件 V iew Spec Pro 2. 14中 ,采用五步滑动平

均法进行光谱平滑处理. 因为系统误差的存在 ,样本

光谱曲线在首尾两端有较大噪声 ,所以光谱分析时

仅选取 400～1800nm波段间光谱 ,且去除水汽吸收
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带 1341～1450nm间的光谱. 对光谱数据的主成分

分析在 Matlab 7. 0中编程实现.

健康与倒伏水稻的识别软件为 L IBSVM 2. 83,

它是由台湾大学林智仁开发设计的简单、易于使用

和快速有效的 SVM模式识别与回归分析的软件包.

2　结果与分析

2. 1　水稻田间冠层光谱特征分析

水稻植株受稻飞虱或穗颈瘟危害而倒伏 ,改变

了原有的群体结构 ,致使植株受光条件和各组分

(如茎秆、叶片、稻穗等 )对冠层光谱的贡献比例都

发生变化 ,从而引起冠层光谱反射率发生变化 [ 5 ] .

图 1为黄熟期正常水稻和受稻飞虱危害倒伏水稻的

冠层光谱. 由图 1可知 ,与正常水稻的冠层光谱相

比 ,在可见光 /近红外 ( 400～1800nm )的谱段内 ,倒

伏的水稻的反射率光谱有不同程度的增加 ,在可见

光 (400～690nm )内提高了 2～10% ,在近红外区间

(690～1800nm)提高了 10～18%. 正常水稻和倒伏

水稻在可见光 /近红外谱段内的反射光谱差异明显 ,

表明可以利用冠层光谱对正常和倒伏这两种不同生

长状态的水稻进行识别.

图 1　正常水稻和稻飞虱危害倒伏水稻的冠层光谱曲线
Fig. 1　Canopy spectra of healthy and lodged rice caused by
rice p lanthopper

2. 2　主分量光谱提取与分析

由于相邻光谱波段之间具有较大的自相关性 ,

因而将 400～1800nm之间的光谱以 10nm为间隔进

行重采样 ,去除水汽吸收波段后进行主成分分析 ,并

阐释各主分量光谱的生物学意义. 表 1分别列出了

受稻飞虱和穗颈瘟危害倒伏水稻冠层反射率光谱的

前 3个主成分所能解释的光谱变异百分比 ,即方差

贡献率. 由表 1可见 ,稻飞虱和穗颈瘟危害倒伏水稻

的冠层光谱反射率的前 2个主分量的累积方差贡献

率分别高达 99. 3%和 98. 1% ,保留了原有冠层光谱

的绝大部分信息.

表 1　前 2个主成分的累积贡献率
Table 1　Cum ula te con tr ibution of the f irst two PC s

危害类型
主成分

稻飞虱 穗颈瘟

PC1 PC2 PC1 PC2

贡献率 ( % ) 97. 7 1. 6 79. 5 18. 6

累积贡献率 ( % ) 97. 7 99. 3 79. 5 98. 1

以稻飞虱引起的水稻倒伏为例 ,图 2显示了前

2个主分量所能携带的信息量. 由图 2 ( a)可知 ,第

一主分量 PC1在可见光 /短波红外各波段的特征值

均为正 ,与冠层反射率光谱具有很高的吻合度 ,信息

载荷量为 99. 6% ,表明 PC1是反映原始光谱信息量

大小的综合指标 ,代表水稻黄熟期时的冠层光谱总

体特征. 由图 2 ( b)可知 ,第二主成分 PC2在可见光 /

短波红外谱段的特征值有正有负 ,与倒伏 /正常光谱

反射率比值间相关系数为 0. 39,达到了统计意义上

0. 001的极显著性水平 ,反映了水稻倒伏后的冠层

光谱相对于正常水稻的变化信息.

综上所述 ,前 2个主分量基本可解释所有的原

始光谱变异信息量 ,且生物学意义明确 ,因而将其作

为 C支持向量分类机 (CSVC)的输入向量 ,对正常

和倒伏两种不同生长状态的水稻予以区分.

图 2　前二个主成分分量示意图
Fig. 2　 Illustration of the first two p rincipal components

2. 3　CSVC对倒伏水稻的识别

本研究中 ,首先从浙江桐庐观测点正常和受稻
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飞虱危害倒伏的水稻共 70个样本点中随机抽取

75% ( n = 52) ,作为 C支持向量分类机 (CSVC)的

训练数据 ,以前 2个主分量光谱作为输入向量 ,对正

常和倒伏水稻进行分类.

由于支持向量机软件 L IBSVM 2. 83提供了很

多的默认参数 ,利用这些默认参数即可解决很多分

类和回归问题 ,而通常需要设定的参数主要为交互

检验阶数和核函数类型 ,它们分别影响模型运行的

速度和精度. 经多次测试发现 ,当惩罚系数 C采用

默认值 1、交互检验阶数为 3、核函数采用径向基函

数 RBF,而其它参数保持不变时 ,模型交叉检验的

平均精度达到 100% ,可实现对训练数据中正常水

稻和受稻飞虱危害的水稻的完全识别.

2. 4　CSVC验证

在 L IBSVM 2. 83中 ,对于训练完成的网络 ,其

参数权值是固定的 ,为了检验所构建模型分类性能

的普适性 ,利用浙江桐庐估测点的 25%样本点 ( n =

18)和黑龙江友谊农场观测点的 22个样本点作为验

证数据 ,测试设定模型对水稻不同生长状态的分类

识别效果 ,结果见表 2.

从表 2中可以看出 ,利用 CSVC对正常水稻和

倒伏水稻两种生长状态进行识别时 ,正常水稻没有

被错分为倒伏 ,反之亦然 ,分类精度为 100%. 在对

黑龙江友谊农场观测点的验证数据进行识别时 , 2

个正常水稻样本点被错分为倒伏 ,而受穗颈瘟侵染

倒伏的 10个样本点则全被正确识别 ,总体分类精度

达到了 90. 9% ,具有良好的分类效果.

3　结论

倒伏改变水稻植株的群体结构形态 ,引起冠层

光谱反射率在可见光 /近红外谱段内增加了 2% ～

18 %. 采用 PCA方法提取冠层光谱的主分量 ,选择

表 2　基于 CSVC的测试样本分类结果
Table 2　C la ssif ica tion results of testing da ta set w ith C

SVC
倒伏成因 稻飞虱 穗颈瘟

C - SVC

实际
正常 倒伏 合计

识别精度
( % )

正常 倒伏 合计
识别精度

( % )

正常 9 0 9 100 10 2 12 83. 3

倒伏 0 9 9 100 0 10 10 100

合计 9 9 18 100 10 12 22 90. 9

生物学意义明确且能够代表植被冠层信息、病虫害

胁迫信息的前 2个主分量 ,作为 CSVC的输入向

量 ,构建模型 ,对受稻飞虱危害倒伏的水稻验证数据

的识别精度为 100% ,对受穗颈瘟危害倒伏水稻验

证数据的识别精度为 90. 9%. 研究表明 :运用可见

光 /近红外光谱技术 ,采用 PCA和 SVC相结合的方

法 ,对两种病虫害引起的倒伏水稻进行识别 ,具有很

强的容错性和适应性.

本研究中两个观测点的水稻倒伏程度均为着地

倒 ,没有考虑不同倾斜倒伏角度的情况. 此外 ,本研

究的光谱观测仅在地面进行 ,没有航空或航天高光

谱影像数据. 因此 ,本研究结果是否适合于不同倾斜

倒伏程度和航空 /航天研究 ,仍需要验证.
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