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基于毛竹叶片理化参数的刚竹毒蛾危害检测研究
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虫害检测算法研究是开展虫害快速#准确监测!制定精准森防检疫措施的重要基础"以毛竹叶片为

研究尺度!基于刚竹毒蛾危害下的寄主外部形态与内部生理现象总结!选择并实测叶损量
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@CC

#相对含水量
@cC

#原始光谱的
)!!&**

"

O"O&+*8P

值$

%

)!!&**

"

O"O&+*

%#一阶微分光谱的
+*.&"+

"

+O+&.+8P

值$

%

x

+*.&"+

"

+O+&.+

%与
)/*&-O

"

).+&?-8P

值$

%

x

)/*&-O

"

).+&?-

%等理化参数!随机划分实验组$
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组%和

验证组$
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组%并设计
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次重复实验'分别运用
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判别分析#

YA

神经网络#随机森林等三种方法建立刚

竹毒蛾危害等级的检测模型!从检测精度#

K7
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系数及
A

. 等指标对模型的检测效果予以分析和比较"结

果显示!
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判别分析#

YA

神经网络#随机森林的检测精度分别为
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和
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!总体而言!三种方法均具

备刚竹毒蛾危害的检测能力!随机森林的检测效果最优!

L;5=14

判别分析次之!再次为
YA

神经网络'从分

等级来看!随机森林的检测精度亦优于
L;5=14

判别分析与
YA

神经网络!但
!

种方法对中度危害等级的检测

精度均有所不足"该成果可为刚竹毒蛾危害及其他病虫害检测算法的选择提供参考!并为进一步建立冠层#

遥感影像像元等尺度的虫害检测模型奠定基础"
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毛竹具有用途广#经济与生态价值高等特点!是我国竹

产业经营与发展的最主要竹种"随着我国人工林面积的增加

和纯林化程度的上升!竹林所面临的病虫害威胁形势依然严

峻"据统计!当前已记载的竹林害虫达
*!/

余种!其中
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多

种已先后在全国各竹区周期性或暴发性发生!给当地政府及

林农造成巨大的经济损失!成为竹林健康与生态安全的主要

威胁"刚竹毒蛾$
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%属鳞翅目毒

蛾科竹毒蛾属!是竹最主要的食叶性害虫!其暴发成灾时短

时间内即可将整片竹林噬食殆尽!如同火烧一般"当前!刚

竹毒蛾的发生情况多采用人工调查的方法获取!但由于虫害

的突发性和迁飞性!所得信息往往不够全面!且数据滞后性

较大!难以满足林业现代数字化管理及森林可持续发展战略

的实施"

近年来!遥感技术的日趋成熟为森林虫害的大面积#多

时相信息获取及预警#监测体系的构建奠定了良好基础*
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获取影像中对虫害响应敏感的特征信息是解决虫害遥感快

速#准确识别的方向!故地面微观机理总结对遥感宏观监测

研究有着重要的理论指导意义*
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"选择有效的检测算法是

微观机理研究的重要内容!综观国内外研究成果!已有诸多

算法被应用于病虫害识别研究领域中*
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是多元统计分析中的常用算法!于
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虫害监测的部分成果!如许章华等*
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判别函数!证实该方法预测马尾松毛虫害等

级的可行性'但该方法在虫害检测研究中的经验尚待积
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等提出
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络!现已在虫害检测研究中得以应用!例如!
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+提出

了一种基于粗糙集理论和
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神经网络的虫害识别模型!为

胡杨林的虫害防治工作提供了有效技术支持"随机森林则是
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和
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年提出的一种新型算法!自提出以

来即被广泛应用于生态学#医学#经济学等领域中*
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多集中于.是/和.否/的二分模型!且尚未见运用于虫害检测

研究的报道"

当前刚竹毒蛾危害下的寄主特征多集中于外部形态与内

部生理现象的初步阐述与总结*
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!缺乏响应机理及检测算

法的研究"刚竹毒蛾以毛竹叶片为食!初期取食竹叶表皮!

后期将竹叶食成缺刻'失叶状态下的寄主光合作用能力下

降!水分缺失!进而使未被取食的竹叶及新生叶片出现发

黄#病斑等症状*
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"根据前人总结及实地踏查结果!本工

作选择并实测毛竹叶片各理化参数!分别构建刚竹毒蛾危害

等级的
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判别分析#

YA

神经网络与随机森林检测模型!

并分析比较此三种方法的检测效果!为该虫害的遥感快速#

准确监测提供参考"
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试验区概况
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地总面积约
.*+"&)\P

.

"延平区处闽中大谷地的最低处!境

内峰峦岑嶂!高#低丘陵蜿蜒!构成主要的地貌形态"该地

区属中亚热带海洋季风气候!夏季炎热!冬无严寒!春早秋

迟!夏长冬短!雨季明显!潮湿多雾!多静风'年均气温
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!年降水量
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!无霜期
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"延平区气候温

和!森林资源丰富!是中国南方三大杉木产区之一"截至
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!其中!茫荡山自然保

护区内乔木品种超过欧洲大陆总和$除杉#松外%!区内有竹

林
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故延平区有.森林之窗!本甲全闽/之称"近
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年来!延平区

各类森林病虫害发生面积近
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蛾#马尾松毛虫#松材线虫病等!并呈逐年上升的趋势"
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刚竹毒蛾危害等级划分

不同于林分尺度依靠虫株率#虫口数量&密度的方法!

本研究叶片尺度危害等级的确定采用综合判定法($

-

%根据

刚竹毒蛾的危害机制以及国家林业局发布的2林业有害生物

发生及成灾标准3!将单株失叶率$无危害(
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/V

"

.+V

#中度危害(

.+V

"

+/V

#重度危害(

$

+/V

%及

虫口数量$无危害(

+

-/

条#轻度危害(

-/

"

!/

条#中度危
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#重度危害(
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条%列入虫害等级划分的参考

因子'$
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%以植物保护#森林保护等学科背景的高校学者及

长期从事森防检疫工作的林业从业人员为对象!利用专家咨

询法对虫害等级进行最终判定"
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刚竹毒蛾危害下毛竹叶片理化参数的测定与处理

于
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年
.

月底刚竹毒蛾越冬代幼虫初期赴延平区开

展调研工作"刚竹毒蛾为典型的食叶性害虫!受害后毛竹叶

片呈现斑点#缺刻等叶损特征!同时伴随叶片水分散失!叶

绿素降低等状态$图
-
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图
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健康与受害毛竹叶片照片
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据此!选择可反映失叶#叶绿素#叶水分等维度的理化

参数(叶损量#相对叶绿素含量#相对含水量!同时运用单

因素方差分析法$

E81,g7
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%对各参数的虫害响应能

力予以检测!当无危害叶片与受害叶片间的差异显著时$
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+
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%!则将其确定为刚竹毒蛾危害检测模型的自变量因子'

此外!作为虫害检测中最为基本的信息!光谱往往可以反映

叶片的细微变化!故其亦是必需考量的指标"上述各参数的

测定与处理过程为(

$
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%叶损量$
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!
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%

基于参照板拍摄不同虫害等级叶片照片后将其导入电

脑!利用
A=$3$5=$

(

等软件调节照片亮度及对比度!以确保

病斑及缺刻的可辨性'借助
C:N

#

WT21%

等计算病斑#缺刻

等叶损面积!并将其与叶片总面积相除而得叶损量'随后利

用单因素方差分析法检测其虫害响应能力!结果显示健康叶

片与受害叶片间的
JJ

差异达极显著水平$
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%!故将

其列入刚竹毒蛾危害检测模型的自变量因子"
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的计算公
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式中(
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为叶损量'

"

JJ

为叶损面积'

"

为叶片总面积"
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%

叶绿素含量常用的测定方法有丙酮研磨法#浸提法#便

携式叶绿素仪测定法等!为保证数据的时效性及测定精度!

采用
Fh0,?'

植物营养测定仪对毛竹叶片进行无损测定!以

0A:N

值表示
@CC

"该仪器的工作原理在于测定叶片在叶绿

素的两个吸收光波长范围内的透光系数!以此确定叶绿素的

相对含量"同样运用单因素方差分析法检测其虫害响应能

力!结果显示健康叶片和受害叶片间的
0A:N

值亦存在极显

著差异$
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%相对含水量$
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%

相对含水量由叶片鲜重与干重计算而得"将叶片装入密

封袋之后!去除叶片根部后利用电子天平逐片速测其鲜重'
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随后经
-/+Z

杀青后在
O/Z

下烘至恒重!分别称取各叶片

干重!利用式$

-

%计算其单叶含水量"单因素方差分析结果

显示!健康叶片与受害叶片间具有极显著差异$
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由此将其列入自变量因子"
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式中(
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为相对含水量!

Lc

为叶片鲜重!

Nc

为叶片干

重"
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%特征波长光谱

采用合肥仪思特光电技术有限公司生产的
B0B".-#L,

.+*

野外地物光谱辐射计于野外测定毛竹叶片光谱数据"该

设备波长范围为
!O/

"

-/+/8P

!计
.+*

个波段!光谱分辨率

为
?8P

!视场角为
!n

"为保证光谱数据的准确性!每当测量

位置发生变化时进行一次标准白板校正'每片竹叶分别测定

近叶尖处#叶中#近叶基处三个部位!每个部位取连续测定

三次的平均值!将三个部位的平均光谱数据作为该叶片光谱

值!获取各虫害等级毛竹叶片的光谱数据$图
.

%'运用光谱

微分法对所得光谱数据进行处理!得到各虫害等级毛竹叶片

的一阶微分光谱数据$图
!
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图
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各虫害导致毛竹叶片原始光谱反射率曲线

=1

D

%&

!

>,7+,:3)4:,:C.B,6/72/6/*)2*//

+,)B,6148177,.,43

9

,63+,B,+6

图
'

!

各虫害导致毛竹叶片一阶微分光谱反射率曲线
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为保证各虫害等级间的可辨性!采用两两分组的方式进

行分析$即无危害
,

轻度危害#无危害
,

中度危害#无危害
,

重

度危害#轻度危害
,

中度危害#轻度危害
,

重度危害#中度危

害
,

重度危害%!利用单因素方差分析获取各虫害等级叶片间

具有极显著差异$
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+

/&/-

%的波长!当四组$或以上%差异同

时达极显著水平$
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+
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%时!则记录该波长"利用欧式距

离#相关系数与光谱角匹配等三种判别方法分析波长的虫害

判别能力!若通过两种或两种以上方法检验!则将其确定为

特征波长"由于实测高光谱波长数多!信息量大!考虑到与

遥感影像的对接问题!剔除小于
-/8P

的波长"经此步骤!

入 选 的 特 征 波 长 光 谱 为(
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#一阶微分

光谱的
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"

+O+&.+

与
)/*&-O

"

).+&?-8P

处的值"

&%'

!

虫害检测模型

$

-

%

L;5=14

判 别 分 析 $

L;5=149;524;P;8783787%

6

5;5

!

LN:

%(其基本思想是投影!即基于方差分析的思想$组内方

差尽量小!组间方差尽量大%!将
!

组
7

维数据投影至某一

个方向!使其成为一维数据!再依据相应的判别准则确定其

类别"其判别函数为式$

!

%

9

$

L

%

'

M

K

F

-

L

$

!

%

式中(

M

K

-

为最大特征值对应的特征向量'

L

为样本自变量矩

阵"

$

.

%

YA

神经网络$

YA81R47%813g$4\5

!

YA''

%(是一种

多层前向型网络!其核心思想是运用梯度下降法求解以网络

误差平方为目标函数的最小值"

YA

神经网络的优点在于其

具备较强的非线性映射能力以及强大的自学及自适应能力!

且能给出完整的数理推导"当前主要应用于函数逼近#模式

识别#数据分类及压缩等方面"

!

层神经网络是最常见的
YA

神经网络结构!其示意图见图
?

"

图
<

!

@-

神经网络三层结构示意图

=1

D

%<

!

M3.C:3C.,/7'H+)

5

,.@-4,C.)+4,3A/.W6

图
?

!

随机森林结构示意图

=1

D

%?

!

Y/8,+14

D

6:;,2)31:81)

D

.)2/7.)48/27/.,63

!!

$

!

%随机森林$

@789$PU$4153

!

@L

%(实质是对决策树算

法的一种改进!其基本思想为利用自助抽样法$

[$$35347

(

%从

"+O

第
!
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原始训练集中有放回的抽取
E

个样本作为新的训练集'分别

对其进行决策树建模后生成
E

个分类树!生成随机森林'最

后根据各个分类树的结果$

C%755

%决定新样本的归属$图
+

%"

该算法的优势在于能够有效处理高维数据!且无需降维!对

于缺省值及非平衡的数据亦能获取较好的分类精度"

&%<

!

分组设计及模型评价

为避免实验误差!将所采集的样本数据随机划分为实验

组$样本数
*!

%和验证组$样本数
!)

%并作
+

次重复!依次采

用
L;5=14

判别分析#

YA

神经网络及随机森林法进行计算!

设为试验
-

,

+

"

精度#

K7

((

7

系数和判定系数
A

. 是常用的分类评价指

标!本研究采用此三个指标评价各模型的虫害检测效果"检

测精度#

K7

((

7

系数#

A

. 越高!表明该模型的检测效果越

好'反之亦然"

!

!

结果与讨论

'%$

!

基于
=16;,.

判别分析的刚竹毒蛾危害检测

基于实验组数据!以叶损量
JJ

#相对叶绿素含量
@CC

#

相对含水量
@cC

#原始光谱的
)!!&**

"

O"O&+*8P

值

$

%

)!!&**

"

O"O&+*

%#一阶 微 分 光 谱 的
+*.&"+

"

+O+&.+8P

值

$

%

x

+*.&"+

"

+O+&.+

%与
)/*&-O

"

).+&?-8P

值$

%

x

)/*&-O

"

).+&?-

%等理化

参数为自变量!建立无危害#轻度危害#中度危害及重度危

害的
L;5=14

线性判别函数$表
-

%'将验证组样本分别代入以

上
?

个判别函数中!取函数值达到最大的判别函数!将样本

归入其所对应的虫害等级"

表
$

!

=16;,.

线性判别函数系数

()*+,$

!

V14,).816:.1214)437C4:31/46/7=16;,.816:.1214)43)4)+

5

616

F153 A153%1]1%

C=7472314;53;22$1UU;2;183

JJ @CC @cC

%

)!!&**

"

O"O&+*

%

x

+*.&"+

"

+O+&.+

%

x

)/*&-O

"

).+&?-

,

-

'$8,97P7

S

1 .*&.+*" -&+)*O ".&"))" _/&?".- _"+&.!/. .-&?-." _*/&"*-!

<;%997P7

S

1 ."&*))- -&*/*! O?&)O*! _/&+//O _O+&)-.O O&-+O+ _??&!O"/

<$91473197P7

S

1 !*&-/!? -&???- )?&?)O! _/&.-?" _*.&O?-? _+&..-? _!)&")!+

01]14197P7

S

1 +O&O++- -&?.-+ ))&"/O) _/&-"++ _?"&-?!. _+&.-O* _?O&)"!?

.

'$8,97P7

S

1 ..&"*!+ -&*+/O )!&)-+* _/&-/O+ _--*&.*!. _-&+!/+ _+O&.///

<;%997P7

S

1 .)&/)** -&)".- *+&)))) _/&-!*? _-/O&*+)- _-+&*"/" _?!&"!?.

<$91473197P7

S

1 !+&O".* -&)+.. */&-!O/ /&--*+ _"?&"?+? _.O&)O*- _?!&/!!.

01]14197P7

S

1 +/&"!?O -&?".. *-&)*O" /&-?!? _O/&-!*. _.O&/?*/ _?!&."O"

!

'$8,97P7

S

1 .?&+.O? -&**)+ )O&-O-+ _/&+..- _"*&"O*O -"&*"?. _++&O.-?

<;%997P7

S

1 .+&-..) -&O"?/ )?&""!+ _/&+O!/ _--O&+O.. .&?".* _?+&?!")

<$91473197P7

S

1 !+&+.-/ -&+"*) *)&/+?+ _/&-*?? _".&-!*+ _-*&.?-- _!)&"+?+

01]14197P7

S

1 +.&+"/) -&+O-? *O&/+"+ _/&-O"? _O?&--"? _-.&O*)) _?+&-)*!

?

'$8,97P7

S

1 ..&+-!. -&?/O+ O-&./O) _/&*/+/ _".&"!?/ !/&.-/- _++&.++-

<;%997P7

S

1 .)&/O*? -&+-") )O&-)?. _/&*-+) _-//&+.)O -.&-"+" _?.&--.O

<$91473197P7

S

1 !-&/))! -&!)?/ *!&*!.. _/&-*)! _)*&*OO* _"&.!*- _!+&.?!*

01]14197P7

S

1 ?"&-?!? -&.!?! )-&"??O _/&.**/ _**&!/O* _-&O!*/ _?.&/+O"

+

'$8,97P7

S

1 .O&+?"O -&*?+" )?&/"-O _/&?"!) _-)"&/?-/ -!&.".O _*/&OO"+

<;%997P7

S

1 .O&.*?+ -&+O"/ )/&/??? _/&?"?+ _--?&?+-? *&-O*/ _?-&?O-/

<$91473197P7

S

1 !?&..)- -&?)"? +"&!O*! _/&-?)- _OO&?."O _-/&-?O) _!*&"*.?

01]14197P7

S

1 +/&))/! -&!!-! *!&*.?- _/&-*-* _)!&OO"! _*&O"*O _?-&?*!+

!

'$31

(

,;572$853783

表
&

!

=16;,.

判别分析结果

()*+,&

!

!,3,:31/4,77,:36/7=16;,.816:.1214)43)4)+

5

616

W]7%R73;$8

;89;273$4

N13123;$8

722R472

6

&

V

K7

((

7

2$1UU;2;183

A

.

F153- )/&.) /&+"/- /&).O-

F153. )/&.) /&+"+O /&)!O?

F153! *)&+) /&++?. /&)/*-

F153? *?&O* /&+-*- /&*O+O

F153+ ).&") /&*.O+ /&)+.+

!!

根据上述结果!分别计算试验
-

,

+

的检测精度及
K7

(

,

(

7

系数!同时对检测结果和实测结果进行回归分析!求取其

A

.

$表
.

%"结果显示!耦合以上指标的
L;5=14

判别函数对刚

竹毒蛾危害具备一定的检测能力!其检测精度在
*?V

以上!

K7

((

7

系数在
/&+-

以上!而
A

. 均高于
/&*O

!其中试验
+

的

检测精度#

K7

((

7

系数及
A

. 最高!其次为试验
.

!再次为试

验
-

!试验
!

从次!最后为试验
?

"

!!

分别计算各虫害等级的检测精度并求其平均值$图
*

%!

可以看出!不同危害等级的检测精度有较大差异!轻度危害

的精度最高!达
"!&!!V

!无危害次之!为
)+&//V

!再次为

重度危害!为
*O&+)V

!中度危害的精度则最低!仅为

!*&//V

"

'%&

!

基于
@-

神经网络的刚竹毒蛾危害检测

通过
<73%7[

平台建立.

*_-/_?

/的
!

层网络结构的误

差反向传播模型!输入层到隐含层传递函数设为
3785;

S

#隐

/*O
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含层到输出层传递函数设为
%$

S

5;

S

#训练方式选择
J1]18,

[14

S

,<74

`

R7493

算法#迭代次数为
-///

!并导入验证组数据

予以仿真"

图
N

!

各虫害导致
=16;,.

判别精度

=1

D

%N

!

!,3,:31/4)::C.):

5

/7=16;,.816:.1214)43

)4)+

5

616148177,.,43

9

,63+,B,+6

!!

同理分别计算试验
-

,

+

的检测精度#

K7

((

7

系数及
A

.

$表
!

%!结果显示!试验
-

,

!

的检测精度最高!均为

*)&+)V

!其次为试验
+

!试验
?

的检测精度最 低!为

+"&?*V

'从
K7

((

7

系数来看!试验
!

最高!为
/&+*-)

!试

验
.

次之!再次为试验
-

!试验
+

从次!试验
?

最低!为

/&?*.)

'从
A

. 来看!试验
-

与实际结果的吻合度最高!为

/&)/*/

!试验
+

次之!再次为试验
!

!试验
.

从次!试验
?

最

低!为
/&."O/

"由此可见
YA

神经网络亦具备一定的刚竹毒

蛾危害检测能力!但总体上稍弱于
L;5=14

判别分析"

表
'

!

@-

神经网络分析结果

()*+,'

!

!,3,:31/4,77,:36/7@-4,C.)+4,3A/.W6

W]7%R73;$8

;89;273$4

N13123;$8

722R472

6

&

V

K7

((

7

2$1UU;2;183

A

.

F153- *)&+) /&++O* /&)/*/

F153. *)&+) /&+*// /&*/./

F153! *)&+) /&+*-) /&*/!/

F153? +"&?* /&?*.) /&."O/

F153+ *?&O* /&+-"/ /&)/?/

!!

分等级来看 $图
)

%!无危害的检测精度最高!达

O.&+/V

!轻度危害次之!为
**&*)V

!再次为重度危害!为

+)&-?V

!中度危害的精度依然最低!为
+.&//V

!不同危害

等级的检测精度仍有所差异"

'%'

!

基于随机森林的刚竹毒蛾危害检测

将上述六个指标设为自变量!因变量设为无危害#轻度

危害#中度危害及重度危害'决策树数量
83411

设为
+///

!

节点分割变量
P34

6

设为
+

!据此建立随机森林模型"

结果显示$表
?

%!随机森林对刚竹毒蛾危害的检测效果

较好!其检测精度在
O-V

以上!

K7

((

7

系数至少达到了
/&)?

以上!

A

. 则均高于
/&O?

!其中试验
.

的检测精度最高!其次

为试验
-

#试验
!

及试验
?

!再次为试验
+

'从
K7

((

7

系数来

看!试验
.

最高!其次为试验
!

!再次为试验
?

!试验
-

从次!

试验
+

最低'从
A

. 来看!试验
.

依然最高!其次为试验
!

!

再次为试验
-

!试验
?

从次!试验
+

最低"

图
E

!

各虫害等级
@-

神经网络判别精度

=1

D

%E

!

!,3,:31/4)::C.):

5

/7@-4,C.)+4,3A/.W6

148177,.,43

9

,63+,B,+6

表
<

!

随机森林分析结果

()*+,<

!

!,3,:31/4,77,:36/7.)48/27/.,63

W]7%R73;$8

;89;273$4

N13123;$8

722R472

6

&

V

K7

((

7

2$1UU;2;183

A

.

F153- O!&)O /&)))! /&O)."

F153. O*&?" /&O-+? /&O"/O

F153! O!&)O /&))O/ /&O)!.

F153? O!&)O /&)))O /&O)-*

F153+ O-&/O /&)?+! /&O?+O

!!

从分等级来看$图
O

%!无危害的精度最高!达
-//&//V

!

轻度危害次之!为
"O&!!V

!再次为重度危害为
"-&?!V

!中

度危害的精度则最低!为
+/&//V

!可见随机森林对中度危害

的识别能力仍稍弱!对不同危害等级的检测能力亦有所不同"

图
K

!

各虫害等级随机森林判别精度

=1

D

%K

!

!,3,:31/4)::C.):

5

/7.)48/27/.,63

148177,.,43

9

,63+,B,+6

-*O
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'%<

!

虫害检测效果比较

进一步汇总试验
-

,

+

的检测精度#

K7

((

7

系数及
A

.

!

并将其绘成散点图$图
"

%!可以看出!比较
L;5=14

判别分析

和
YA

神经网络!随机森林的检测精度分别高出
-?&+"V

和

-O&!OV

'

K7

((

7

系数分别提高
/&./-O

和
/&.?*?

'根据
A

.

结果显示!随机森林所给出的分类结果与实测虫害等级的拟

合效果较好!较
L;5=14

判别分析提高
/&-?O)

!较
YA

神经网

络则提高
/&.O!!

"总体上!随机森林对刚竹毒蛾危害的检测

效果最优!其次为
L;5=14

判别分析!再次为
YA

神经网络"

!!

从分等级比较$表
+

%!三种模型对不同危害等级的检测

能力均表现出差异性!中度危害等级的检测效果均相对较

差!其中!

YA

神经网络的检测精度最高!为
+.&//V

!其次

为随机森林!为
+/&//V

!

L;5=14

判别分析的精度最低!为

!*&//V

'而对于无危害#轻度危害和重度危害等级!随机森

林的检测精度最高!

L;5=14

判别分析对无危害等级的检测能

力稍弱!但轻度危害和重度危害的检测精度则高于
YA

神经

网络"

图
P

!

检测结果对比

=1

D

%P

!

!,3,:31/4,77,:36:/2

9

).16/4/73;.,,)+

D

/.13;26

表
?

!

检测算法比较

()*+,?

!

R4)+

5

616.,6C+36/78177,.,43

9

,63+,B,+6

W]7%R73;$8

;89;273$4

N13123;$87%

S

$4;3=P

A153%1]1%

'$8,97P7

S

1 <;%997P7

S

1 <$91473197P7

S

1 01]14197P7

S

1

N13123;$8

722R472

6

&

V

L;5=149;524;P;8783787%

6

5;5 )+&// "!&!! !*&// *O&+)

YA81R47%813g$4\5 O.&+/ **&*) +.&// +)&-?

@789$PU$4153 -//&// "O&!! +/&// "-&?!

'%?

!

讨论

刚竹毒蛾是竹最主要的食叶害虫!亦是我国林业部门的

重点防治对象!建立有效的检测算法对刚竹毒蛾的防治工作

具有重大意义"遥感是实现虫害大面积监测的重要手段!但

其需要一定的理论与方法支撑"综观国内外研究现状可知!

当前对于刚竹毒蛾危害方面的研究甚少!其寄主的表像变化

及内部理化参数指标尚未总结完整!采用何种算法能够有效

实现虫害检测亦需探讨"模型法是当前较为常用的虫害检测

方法*

-",./

+

!其可通过耦合多个自变量!进而减少虫害检测过

程中的干扰信息!提升检测精度!故本研究将实测刚竹毒蛾

危害下不同虫害等级毛竹叶片的叶损量
JJ

#相对叶绿素含

量
@CC

#相对含水量
@cC

及
%

)!!&**

"

O"O&+*

!

%

x

+*.&"+

"

+O+&.+

和

%

x

)/*&-O

"

).+&?-

等三个特征波长的光谱值作为自变量!分别建立

L;5=14

判别分析#

YA

神经网络及随机森林模型!检测上述三

种方法的虫害检测能力"

根据实地踏查结果及所测数据可以看出!相同虫害等级

下的毛竹叶片其形状#叶绿素含量#含水量#叶片光谱等不

尽相同!甚至存在相同虫害等级叶片间某项或某几项参数差

异大于不同虫害等级的现象!这是由于植物的各项理化参数

是随母体生长状况而变化的!而其外部的生长环境!诸如土

壤肥力#坡度坡向#气候等亦会影响植物的生长!进而使其

理化性质发生变化*

.-,..

+

!同时!在判定危害等级时!对叶片

状态采用了综合考量!更符合实际与应用推广需求"因此!

欲实现不同虫害等级叶片间的有效区分!需选择一种能够有

效处理离散型变量且容错率较大的检测算法"

L;5=14

判别分

析的基本思路是将高维空间中的数据投影至低维空间!再依

据相应的准则对其进行分类!但需要注意的是!其面向的对

象需为线性可分!而对于线性不可分的样本!该方法是无法

判定其分类的"

YA

神经网络对训练集数据的要求较高!从本

研究所采集的数据来看!即便是相同虫害等级下的叶片其各

指标数据亦存在差异!故所训练出来的模型可能陷入局部最

优状态!导致模型无法表现出训练集数据应有的规律!进而

影响其泛化能力"随机森林的自主抽样方式使其对样本数据

噪声及异常值有着较高的容忍度!且在创建随机森林过程

中!对于泛化误差采用的是无偏估计!有效提升了模型的泛

化能力!表现出优于其他算法的检测精度*

.!

+

"由此可见!从

方法原理看!随机森林较之于其他两种方法具有一定优势"

本研究尝试将
L;5=14

判别分析#

YA

神经网络与随机森

林三种算法应用于刚竹毒蛾危害的检测研究中!总体而言!

三种算法均可应用于刚竹毒蛾危害检测!但相对来说!随机

森林更能够有效处理离散型变量!可作为刚竹毒蛾危害检测

的优选算法!

L;5=14

判别分析则可作为次选算法!再次为
YA

神经网络"从分等级检测结果可知!三种算法对中度危害等

级的检测能力均较弱!这是由于相同刚竹毒蛾危害等级下的

寄主其各项理化参数在不同时点并不相同!即使是被重度蚕

食的叶片!短期内其叶绿素含量#相对含水量等甚至有可能

接近于健康叶片'此外!考虑到经济#生态效益!在确定重

度危害时并未选择几近或完全枯黄的叶片作为样本!有可能

使中度危害和重度危害间存在一定的混淆性而导致误分率上
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!

结
!

论

!!

经单因素方差分析!将叶损量
JJ

#相对叶绿素含量

@CC

#相对含水量
@cC

#原始光谱的
)!!&**

"

O"O&+*8P

值

$

%

)!!&**

"

O"O&+*

%#一阶 微 分 光 谱 的
+*.&"+

"

+O+&.+8P

值

$

%

x

+*.&"+

"

+O+&.+

%与
)/*&-O

"

).+&?-8P

值$

%

x

)/*&-O

"

).+&?-

%等理化

参数确定为刚竹毒蛾危害检测模型的自变量因子!利用

L;5=14

判别分析#

YA

神经网络及随机森林对其进行虫害等

级检测!通过检测精度#

K7

((

7

系数及
A

. 等指标对三种方法

的虫害检测效果予以综合评价"

$

-

%三种方法均具备刚竹毒蛾危害的检测能力!其中随

机森林的检测效果最佳!其检测精度#

K7

((

7

系数#

A

. 分别

为
O!&)OV

!

/&))OO

和
/&O)/"

'其次为
L;5=14

判别分析!其

检测精度#

K7

((

7

系数#

A

. 依次为
*"&-"V

!

/&+)*"

和

/&)...

'再次为
YA

神经网络!其检测精度#

K7

((

7

系数及

A

. 分别为
*+&?-V

!

/&+!.?

和
/&+O.*

"

$

.

%各方法对不同危害等级的检测能力均表现为差异性!

随机森林对不同危害等级的检测效果均优于
L;5=14

判别分

析和
YA

神经网络!而
L;5=14

判别分析与
YA

神经网络对四

个虫害等级的检测精度则互有高低'三种方法对中度危害的

检测能力有所不足!精度均低于
*/V

"

$

!

%本研究综合考虑了刚竹毒蛾危害下的毛竹叶片各理

化参数!证实上述参数对该虫害响应的敏感性及其虫害检测

能力'将
L;5=14

判别分析#

YA

神经网络与随机森林引入刚

竹毒蛾危害检测研究!并予以综合分析#比较!为森林病虫

害检测及遥感监测提供重要支持"
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