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基于高光谱激光雷达的林木病虫害样本分类研究
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摘要 本研究搭建一套91通道、光谱分辨率为5
 

nm、波长范围为650~1100
 

nm、生物安全性高的可调谐高光谱激

光雷达系统,并完成臭椿、云南松和栾树等林木样本的探测实验。通过实验探测目标回波强度,进而获得目标光谱

反射率,最后利用支持向量机分类器对不同种类的健康与染病样本进行分类与识别,臭椿样本的分类精度可以达

到96.98%、云南松样本的分类精度可以达到91.21%、栾树样本的分类精度可以达到66.21%。该实验结果具有

研究意义和参考价值,为林业病虫害监测提供一种新的发展方向。
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Abstract In
 

this
 

study 
 

a
 

set
 

of
 

tunable
 

hyperspectral
 

lidar
 

system
 

with
 

91
 

channels 
 

spectral
 

resolution
 

of
 

5
 

nm 
 

wavelength
 

range
 

of
 

650--1100
 

nm 
 

and
 

high
 

biological
 

safety
 

is
 

built 
 

and
 

the
 

detection
 

experiments
 

of
 

forest
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such
 

as
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and
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to
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and
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and
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The
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of
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66 21% 
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results
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and
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and
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new
 

development
 

direction
 

for
 

forestry
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monitoring 
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1 引  言

为了改善空气质量、防风固沙、减少水土流失等

环境问题,中国政府进行了大规模的植树造林活动。

臭椿、云南松和栾树作为中国常见的绿化树种,自然

而然地成为植树造林的首选。由于我国绿化造林面

积巨大,林业病虫害几乎是不可避免的问题,而解决

这一问题要花费巨大的人力物力。高光谱激光雷达
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探测系统可以快速同步获得地物目标的测距信息和

光谱信息,可应用于目标的探测与识别等。这为研

究一种精准高效的林业病虫害监测方法提供了保

障,因此开展基于高光谱激光雷达的林业病虫害监

测方法的研究具有重要的意义。
自20世纪60年代第一台激光器出现以来,以

测距功能为主的激光雷达便应运而生[1],其可以进

行无接触扫描获得目标的三维信息,目前已经在数

字城市、生态环境监测、地质学、农业、考古、电力巡

检和国防建设等诸多领域得到了广泛的应用与发

展[2-3]。基于激光雷达三维成像能力的目标分类研

究也是不断深入,包括基于三维激光雷达点云的目

标分割、空间物体三维建模与体积计算、树种分类

等[4-6]。高光谱激光雷达是在激光雷达的基础上发

展而来的,不但具备无接触扫描获得目标的三维信

息的能力,还有获得目标的光谱信息的能力[7]。目

前国内外基于高光谱激光雷达的林业病虫害光谱信

息的分类研究还处于起步阶段,并未进行深入研究

与发展。2007年,芬兰地球空间研究所曾开展了关

于高光谱激光雷达技术的研究,利用其进行基于测

距、光谱、点云分类的林业方向研究[8]。2010年,武
汉大学利用4波长多光谱激光雷达地面演示系统获

取了大量地物的多光谱激光雷达地面实测数据,发
现利用多光谱对地观测激光雷达系统所获取的激光

光 谱 信 息 可 实 现 对 植 被 冠 层 进 行 有 效 监 测[9]。

2016年,中国科学院遥感与数字地球研究所利用研

制的全波形高光谱激光雷达系统获取带有目标光谱

信息的点云,用于对目标结构信息和生化信息提取

的相关研究[10]。然而这些研究大多聚焦于目标相

关参数和结构信息的提取,并未展开对目标光谱信

息的深度挖掘,尤其是针对基于目标光谱信息的分

类与识别的研究还有待探索。
本文利用新型可调谐高光谱激光雷达系统对多

种林木样本进行实验,采集样本的高光谱激光雷达

回波强度信号,对其进行处理得到样本的光谱反射

率,最后运用支持向量机分类器对光谱反射率进行

分类与识别研究,本研究探索了一种基于高光谱激

光雷达的林木病虫害样本的分类方法,并对该方法

在不同支持向量机参数模型下的分类识别效果进行

了分析,该方法能在有限的光谱通道条件下对不同

种类林木样本的健康或者染病进行分类识别。

2 实验系统与分类方法

2.1 新型可调谐高光谱激光雷达系统

新型可调谐高光谱激光雷达系统主要由发射系

统、接收探测系统、扫描控制系统三个主要部分组

成。发射系统主要由激光器和声光可调谐滤波器

(AOTF)组成;接收探测系统主要包括接收光学系

统、光电探测器和数据采集系统;扫描控制系统负责

对发射光束进行空间位置和激光出射方向的控制,
实现预定的空间扫描。图1为高光谱激光雷达原

理,表1为高光谱激光雷达系统的主要参数。

图1 高光谱激光雷达原理示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

hyperspectral
 

lidar
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表1 高光谱激光雷达的主要参数

Table
 

1 Main
 

parameters
 

of
 

hyperspectral
 

lidar

Parameter Value

Spectral
 

range/nm 400--2400

Spectral
 

resolution/nm 2--10

Beam
 

divergence/mmrad 0.4

Beam
 

diameter/mm 10

高光谱激光雷达系统首先将超连续激光光束

注入AOTF中,经AOTF调谐滤波后按照设置要

求在不同时刻发射不同波长的单色光,激光经准

直扩散镜和反射镜出射,出射光束有小部分投射

到光束采样镜后进入主波探测器中并传递到数据

采集系统,大部分光束通过扫描转镜后投射到目

标上,目标的回波信号由光学接收系统接收,再经

光电探测器转化为电信号,由数据采集系统保存

至上位机。对于采集到的数据首先进行预处理,
即将采集到的样本回波强度信息转化为样本光谱

反射率信息。为了减少外部环境因素的影响,保
证同一次实验的数据之间可以横向比较,使用回

波反射率对每个测量目标进行归一化。回波反射

率由同一光谱通道的目标回波强度与参考板回波

强度的归一化处理得到。待测目标的反射率可表

示为

Rtarget=
Itarget
Ireference

×Rreference, (1)

式中:Itarget和Ireference 分别为待测目标和参考靶标的

激光回波强度;Rreference 为参考靶标的反射率,参考

靶标的反射率可通过地物光谱仪测量得到。起始波

长为650
 

nm,终止波长为1100
 

nm,波长间隔为

5
 

nm,共91个光谱通道,参考靶标可以选用不同反

射率的白色参考板。

2.2 分类方法

支持向量机是一种二类分类模型,其基本模型

是定义在特征空间上间隔最大化的线性分类器,在
分类问题中给定输入数据和学习目标x={x1,x2,

x3,…,xn}和y={y1,y2,y3,…,yn},其中输入数

据的每个样本都包含多个特征并由此构成特征空

间,而学习目标为二元变量并分别表示负类和正类。
若输入数据所在的特征空间存在作为决策边界的超

平面,则将学习目标按正类和负类分开,并使任意样

本的点X 到平面距离不小于最小距离,则称该分类

问题具有线性可分性,超平面的法向量ω 和截距b
可表示为

ωTX+b=0, (2)

yi(ωTX+b)≥1,
 

(i=1,2,3,…,n)。 (3)

  但是支持向量机还是局限于线性可分的数据,
当引入核函数之后,则使其成为实质上的非线性分

类器[11]。最早 Cortes等[12]提出了线性支持向量

机,之后Stephan[13]通过引入核技巧提出了非线性

支持向量机。支持向量机是一种常用的数据分类和

回归的机器学习方法,该方法已成功地应用于遥感

监测领域。支持向量机的优点是鲁棒性强,对维数

不敏感,对训练样本数量要求较低,而且支持向量机

具有良好的泛化性能,具有较强的统计学习理论

基础。

3 分类实验与数据分析

3.1 实验样本与样本光谱反射率

本实验采用的样本包括标准反射率白板、健康

的臭椿样本、感染沟眶象的臭椿样本、健康的云南松

样本、感染云南松切梢小蠹的云南松样本、健康的栾

树样本、感染洁长棒长蠹的栾树样本等。植被、土壤

和水体等物质是地球表面的主要组成部分,具有显

著不同的光谱特征[14]。色素吸收决定着可见光波

段的光谱反射率,细胞结构决定近红外波段的光谱

反射率[15]。一般情况下,植被在350~2500
 

nm波

长范围内具有典型的反射光谱特征,而且植被分析

常使用红边区域和近红外区域的工作波段。因此,
本实验的工作波长选定为650~1100

 

nm,光谱通道

数量为91个,光谱分辨率为5
 

nm,在吸收率为

100%的黑色参考板背景下对上述目标在固定距离

处分别采集回波强度信号。实验采集的部分样本如

图2所示。

图2 高光谱激光雷达数据采集的样本实例

Fig 
 

2 Sample
 

example
 

of
 

hyperspectral
 

lidar
 

data
 

acquisition
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  由于林木样本的生长环境和保存状况一直处于

变化之中,而且木质样本易受大气介质等因素的影

响,所以林木样本表面的成分随着时间推移而不断

变化,因此激光回波强度受林木样本表面特性的影

响很大。首先对健康林木样本表面与感染林木样本

表面的光谱反射率差异进行初步分析。图3为健康

样本表面与染病样本表面的反射率趋势。从图3可

以看到,除了健康臭椿与感染沟眶象臭椿的反射率

在部分波长范围内反射率差异较大,其他几种林木

样本健康与染病的反射率都十分接近。

图3 健康样本表面与染病样本表面的反射率。(a)臭椿;(b)云南松;(c)栾树

Fig 
 

3 Reflectivity
 

of
 

surface
 

of
 

healthy
 

and
 

infected
 

samples 
 

 a 
 

Ailanthus
 

altissima 
 

 b 
 

Pinus
 

yunnanensis 
 

 c 
 

Koelreuteria
 

paniculata
 

paniculata

3.2 支持向量机分类器模型的构建及参数选择

由于林木样本的波长与反射率是非线性的,为
此本文采用了非线性支持向量机分类器。支持向量

机可以配置不同的核函数来处理各种非线性决策边

界,目前常用的核函数有多项式核函数、高斯径向基

核函数、线性核函数。因为高斯径向基核函数具有

平滑、稳定、同步的特性,所以本研究采用的是高斯

径向基核函数,即

K(x,
 

z)=exp-
x-z 2

2σ2  , (4)

式中:x 和z为空间内不同的样本点;σ为核半径。
关于实验数据处理,本文使用软件对回波信号

进行处理、划分样本集、建模以及评价。
通过数据预处理得到了样本的光谱信息,之后

将健康的臭椿样本与感染沟眶象的臭椿样本、健康

的云南松样本与感染云南松切梢小蠹的云南松样

本、健康的栾树样本与感染洁长棒长蠹的栾树样本

的表面反射率数据一分为二,一半作为支持向量机

的训练集并用于构建支持向量机模型,另一半作为

测试集并用来验证支持向量机分类器模型的分类

效果。
得到三组不同的支持向量机模型之后,调节模

型参数使模型性能更加优越。使用基于高斯径向基

核函数的SVM 模型有两个非常重要的参数C 与

γ。C 为惩罚系数,即对误差的宽容度,若C 值越

大,则说明越不能容忍出现误差,容易过拟合;若C
值越小,则容易欠拟合,综上C 值过大或过小,都会

影响模型的泛化能力。γ 是选择高斯径向基函数

作为核函数后,该函数自带的一个参数,其隐含地

决定了数据映射到新的特征空间后的分布,γ 值越

大,则支持向量越少,这会造成SVM 只作用于支

持向量样本附近,则训练集上的准确率很高,而测

试集上的准确率较低,存在过拟合的风险;γ 值越

小,则支持向量越多,则会造成平滑效应太大,无
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法在训练集上得到特别高的准确率,也会影响测

试集的准确率[16]。此外高斯径向基核函数公式里

面的σ和γ的关系为

K(x,
 

z)=exp -
d(x,

 

z)2

2σ2




 




 =

exp -γ·d(x,
 

z)2  , (5)

γ=
1
2σ2
。 (6)

  γ 与高斯径向基核函数的幅宽有关,其会影响

每个支持向量所对应的高斯作用范围,从而影响泛

化性能。根据(6)式已知γ与σ的关系,可以通过改

变σ值来影响γ,先根据经验对其惩罚因子C 和核

函数的固有参数进行初始化赋值,然后通过实验测

试,再根据测试数据反复调整参数值,直到得到满意

的结果为止。因为实验选用正类与负类的数据数

量一样多,所以对惩罚系数在0~64之间进行选

择。根据台湾大学林智仁教授的研究表明σ值通

常可以在2-5~25 之间[17],所以对σ在2-5~25 之

间进行选择。图4为不同σ值条件下健康林木样

本与染病林木样本的分类精度趋势,图5为不同

C 值条件下健康林木样本与染病林木样本的分类

精度趋势。

图4 不同σ值条件下健康林木样本与染病林木样本的分类精度趋势。(a)臭椿;(b)云南松;(c)栾树

Fig 
 

4 Classification
 

accuracy
 

trend
 

of
 

healthy
 

tree
 

samples
 

and
 

infected
 

tree
 

samples
 

under
 

different
  

σ
 

values 
 

 a 
 

Ailanthus
 

altissima 
 

 b 
 

Pinus
 

yunnanensis 
 

 c 
 

Koelreuteria
 

paniculata

  σ的取值集中在0~1之间,γ 的取值较大、支
持向量减少,则展现出较高的分类精度;当σ 增大

时,γ 值减小、支持向量增多,则样本的分类精度呈

现出明显的下降趋势。从图4(a)可以看到,健康臭

椿与感染沟眶象臭椿在σ=2-2.7 附近的分类精度

可达0.9890。从图4(b)可以看到,健康云南松和感

染切梢小蠹云南松在σ=2-2.1 附近的分类精度可

达0.9286。从图4(c)可以看到,健康栾树与感染洁

长棒长蠹栾树在σ=2-2.5 附近的分类精度可达

0.6703。对于惩罚系数C 来说,随着C 值的增加,
分类精度迅速增加,当前取值超过一定范围之后分

类器模型的性能将不会有较大提升。通过分析发

现,刚开始C 值增加,模型的复杂度增加,支持向量

减少;而当C 值足够大之后,模型中边界支持向量

的数量为0,C 的变化就不会对模型的性能产生较

大的影响。从图5(a)可以看到,健康臭椿与感染沟

眶象臭 椿 在 参 数 C=47附 近 的 分 类 精 度 可 达

0.9945。从图5(b)可以看到,健康云南松和感染切

梢小蠹 云 南 松 在 C=18附 近 的 分 类 精 度 可 达

0.9286。从图5(c)可以看到健康栾树与感染洁长

棒长蠹栾树在C=48附近的分类精度可达0.6593。
3.3 测试集数据实验结果验证

完成支持向量机模型优化之后,就得到了适合

识别不同种类林木样本健康或者染病的支持向量机
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图5 不同C 值条件下健康林木样本与染病林木样本的分类精度趋势。(a)臭椿;(b)云南松;(c)栾树

Fig 
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trend
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tree
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values 
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模型。将测试集数据输入支持向量机分类器模型

中,用来验证其分类效果。表2为样本测试数据的

分类精度。
表2 测试集样本数据的分类精度

Table
 

2 Classification
 

accuracy
 

of
 

test
 

set
 

sample
 

data

Test
 

set
 

sample Parameter
Classification

 

accuracy

Ailanthus
 

altissima σ=2-2.7,
 

C=47
 

0.9698

Pinus
 

yunnanensis σ=2-2.1,
 

C=18 0.9121

Koelreuteria
 

paniculata σ=2-2.5,
 

C=48 0.6621

通过测试集数据的验证,经过参数优化之后的

支持向量机模型可以很好地分类识别各种林木样本

目标,而且都达到了预期效果,并未出现过拟合的现

象。从表2可以看到,臭椿和云南松的分类精度较

高,可以达到90%以上;栾树的分类精度也接近

70%。分 类 精 度 较 高 主 要 是 因 为 其 在 650~
1100

 

nm整个波长范围内的反射率差异显著,除了

部分波段有混叠现象外,其他部分差异十分明显。
而栾树在650~1100

 

nm整个波长范围内的反射率

非常接近,这也是其分类精度较低的主要原因。综

合来看支持向量机对于健康与染病的多种林木样

本,分类效果明显,原因在于新型可调谐的高光谱激

光雷达的91通道光谱信息为分类提供了丰富的光

谱信息,而且具有主动测量、占地面积小、抗干扰能

力强等优点,这就使测量精度得到保证。

4 结  论

本研究利用自研的新型可调谐高光谱激光雷达

系统,对固定距离下不同种类的健康林木样本和染

病林木样本进行了分类研究,通过分析健康林木样

本表面光谱与横截面光谱的关系证实表面光谱用于

分类的可行性;运用支持向量机对健康和染病的林

木样本的表面光谱反射率展开了关于核函数选取、
模型参数选择、分类精度的相关研究;将实验获得的

数据输入到优化之后的支持向量机模型中并进行验

证,发现其对实验样本有良好的分类效果。其中健

康臭椿和感染沟眶象臭椿在参数σ=2-2.7、C=47
附近的分类精度可达96.98%;健康云南松和感染

切梢小蠹云南松在参数σ=2-2.1、C=18附近的分

类精度可达91.21%;健康栾树与感染洁长棒长蠹

栾树 在 参 数σ=2-2.5、C=48附 近 的 分 类 精 度

66.21%。虽然栾树的分类精度没有臭椿和云南松

高,但在日后的研究中可以通过对模型的调整优化

来进一步提升分类精度。本文在有限的光谱通道条
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件下对健康和染病的林木样本表面光谱反射率进行

分类识别,探索了一种适用于基于可调谐高光谱激

光雷达光谱的病虫害林木样本分类方法,目前只获

得了初步结果,但具有一定的参考价值。本文的研

究并未关注林木样本的染病程度,只是定性地分析

了林木样本的健康染病与否,日后可以展开林木样

本染病程度的相关研究,实现更加精确的监测。
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