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要
!

刚竹毒蛾虫害检测对毛竹的生长和竹业的发展起着至关重要的作用"根据高光谱冠层光谱信息与

刚竹毒蛾虫害程度之间的关系!提取冠层光谱中与虫害紧密相关的特征波长#指数以及光谱参数等!利用

C:4Y03

判别分析法建立刚竹毒蛾虫害程度检测模型"分别以原始光谱的
!##

"
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!
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和
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"

,##
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处的波长#包络线去除光谱的
!##

"

?M>7U

之间的特征波长#

,

种冠层光谱植被指数和
?

种冠层特征光

谱参数作为
C:4Y03

判别函数自变量!构建判别函数"收集
*##

组毛竹叶片虫害样本数据!随机划分为
."#

组

建模集与
,#

组验证集!根据检测精度#

T6

))

6

系数以及判定系数
!

. 作为检验标准!对建立的判别函数进行

效果评价与对比"结果表明!以原始光谱#去包络线光谱#冠层指数#光谱参数为自变量建立的
C:4Y03

判别

函数的检验精度分别为'
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系数分别为'
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. 分别为'
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和
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"由此可知!

C:4Y03

判别分析模型建立的函数具备很好的刚竹毒蛾虫害

程度检测能力!而且基于冠层原始光谱建立的判别函数检测效果最佳"根据高光谱数据的冠层原始光谱建

立的判别函数对福建省顺昌县大干镇武坊村的洋门和土垅村的上湖竹林进行刚竹毒蛾虫害程度检测"检测

结果为'上湖两个样区的竹林以健康为主"洋门两个样区虫害程度以中度和重度为主"因此基于无人机高光

谱遥感对于刚竹毒蛾虫害的大面积检测具有可行性!该方法可为虫害检测的探究提供参考!为基于冠层遥

感虫害检测贡献理论支撑"

关键词
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技术与资源优化利用福建省高校重点实验室开放课题$
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毛竹是我国栽培悠久#面积最广#经济价值最重要的竹

种"而刚竹毒蛾严重威胁毛竹的生长发育!毛竹受刚竹毒蛾

侵害后!竹节内积水!被害竹林成片枯死!给竹业生产造成

了巨大损失*

"

+

"传统的刚竹毒蛾虫害检测主要通过人工野外

调查!但刚竹毒蛾虫害的发生受气候影响!同时还具有爆发

成灾的风险*

.

+

"人工调查无法获取全面#准确的虫害信息"

近年来!遥感广泛用于森林病虫害检测"与传统的检测

方法相比!利用遥感技术可进行大范围的森林病虫害检测!

大大减少了虫害的排查工作量和劳动力*

*

+

"随着低空遥感出

世!快速获取竹林病虫害信息成了可能!低空高光谱遥感在

数据采集过程中受大气因素影响小!成像快速!时效性强!

而且更能准确地反映出虫害胁迫下的细微变化*

!

+

"罗青青等

根据高光谱的光谱特征以及相关指数建立的模型能够有效的

检测小吉丁虫害等级*

M

+

"

A%3861Y0

等使用高光谱数据对葡萄

牙中部的两个省进行松材线虫病的检测!总体检测精度达到

,"]

以上*

>

+

"

J6342%7

等根据无人机高光谱的光谱反射率使

用简单的线性回归确定了大豆蚜虫诱发的应急反应*

?

+

"张辉

等为了提高高光谱影像的分类精度!根据
C:4Y03

判别分析求

助最优特征使不同类别样本在高维特征空间中的可分离性更



佳*

+

+

"赵勇钧等利用
C:4Y03

判别模型分析评价马尾松的健康

状况!其结果与聚类分析方法得到的结果具有较好的一致

性!正判率达到
,?'+]

*

,

+

"因此!根据高光谱数据的光谱信

息!利用
C:4Y03

判别分析法构建判别模型!在虫害检测中具

有一定的鲁棒性与适用性"

利用无人机高光谱成像系统!采集福建省南平市顺昌县

大干镇洋门和上湖的竹林高光谱数据!提取毛竹冠层特征信

息!筛选与虫害程度检测密切相关的特征!利用
C:4Y03

判别

法对不同刚竹毒蛾虫害程度进行等级评判"探讨在无人机遥

感技术支撑下!毛竹刚竹毒蛾病虫害的高光谱遥感检测方法"

"

!

试验区概况

!!

以竹林小班的形式为试验区设定范围"试验区坐落在福

建省毛竹的主产区!我国十大竹乡之一的南平市顺昌县的大

干镇武坊村洋门$

.>lM*m>'*Mn(

!

""?l*?m+'.Mng

%和土垅村的

上湖$

.>lM*m*.'#n(

!

""?l*,mM.'.Mng

%两个自然村庄!两地村

民均以竹业主要经济来源!由于毛竹虫害管控的力度的不

足!近年来!顺昌县的毛竹虫害呈上升趋势!已严重影响到

该地方的发展"

图
$
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试验区位置图
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实验部分

!!

整体结构示意图如图
.

所示!总体思想主要包括以下部

分'$

"

%对毛竹叶片的光谱参数进行分析!以凸显不同虫害

程度的毛竹光谱响应&$

.

%利用
D0634%7

相关系数法分析虫害

等级与光谱波长#植被指数#冠层光谱参数之间的相关性!

筛选出虫害检测光谱特征参数&$

*

%建立刚竹毒蛾虫害等级

C:4Y03

判别分析模型!分析各模型的判别精度后选择利用最

佳检测模型进行采样区的虫害检测"

图
&

!

整体结构示意图
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毛竹叶片光谱参数分析

$

"

%刚竹毒蛾虫害等级划分

参考2林业有害生物发生及成灾标准3!根据叶片的病斑

个数#大小以及叶片缺损程度作为判断标准!将不同程度的

虫害等级按照健康竹叶#轻度虫害#中度虫害以及重度虫害

进行划分*

"

+

"依据森林植被保护#专业学者以及长时间服务

于植被健康监察的从业者的实地调研结果!对虫害等级进行

最终的判定"

$

.

%毛竹叶片光谱数据测量

于
.#",

年
+

月前往大干镇洋门和上湖进行调研与毛竹

冠层竹叶采集!共采集
*##

组毛竹叶片样本"使用美国
9/P
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光谱仪测量竹叶光谱!波长范围为
*M#

"

.M##
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!共
."M"

个波段"测定前对叶片样本进行排序和编号!

为保证光谱数据的准确性!采样前均进行标准白板校正&光
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谱的测定时间为
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!探头距叶片
"M1U

处垂直向

下测量!每个叶片样本分别在叶尖#叶中#叶尾
*

个部位分

别测量
"#

条光谱!计算
"#

条光谱的平均值作为每个部位的

光谱!将叶片
*

个部位的平均光谱作为该叶片的最终光谱"

为凸显光谱曲线在吸收谷和反射峰波段的光谱特征!对原始

光谱进行包络线去除处理!得到去包络线光谱曲线*

"#

+

"原始

光谱曲线和去包络线光谱曲线如图
*

所示"

图
'

!

不同虫害程度下原始和去包络线光谱曲线

>0

;

%'

!

"30

;

0:*,1

8

-2/3**:9/C-243<-1*6/-33-=5<0:

;

/C-1

8

-2/3*,-:<-,5

8

-1561*=

8

,-14:9-39066-3-:/0:

N

43

B

,-<-,1

&%&

!

数据采集

使用大疆
J>##D3%

多旋翼无人机作为飞行平台!搭载

四川双利合谱
I6:64H

5

-U:7:.

机载高光谱仪!采集不同虫害

程度毛竹冠层无人机高光谱影像"无人机高光谱影像波长范

围为
!##

"

"###7U

!光谱分辨率为$

*c#'M

%

7U

!波段个数

为
"?>

"通过对实地环境的勘察后对采样区进行无人机高光

谱数据影像的采集!影像如图
!

所示"共采集无人机影像

"#"

景!其中洋门
M"

景#上湖
M#

景"

图
(

!

无人机高光谱遥感影像
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高光谱影像光谱波长与信息提取

$

"

%特征波长

为了提高不同波段对虫害等级的判别能力!利用
D063-

4%7

相关系数法分析确定特征波长!选取与刚竹毒蛾虫害等

级高度相关的波长"经此步骤筛选的原始光谱特征波长为'

!##

!

!#>

!

M+>

!

M,*

!

>+,

和
+?>7U

!包络线去除后的光谱特

征波长为'

!#*

!

!#>

!

!#,

!

!".

!

M#M

!

M"M

!

?*M

和
?!,7U

"

$

.

%冠层光谱指数

由于绿色植被光合作用的生化过程!导致其在可见光波

段的反射率变低!在近红外波段的反射率增强!因此利用植

被的这两个特点构建合理的植被指数能很好的反映植被的健

康状况!结合相关文献!构建如表
"

的
,

个光谱指数*

".-"*

+

"

!!

$

*

%冠层光谱特征参数

通过不同虫害程度与光谱波长的相关分析!绿色植被的

光谱会形成(红边)现象"它能有效反映植被的健康状况!当

植被生长状况良好!(红边)会向近红外方向移动&当植物受

到病虫害感染时!体内叶绿素含量降低!(红边)会向蓝光方

向移动*

"!-"M

+

"根据冠层光谱特性!选取如表
.

的
?

个冠层特

征参数"

&%(

!

虫害程度检测模型以及模型评价方法

$

"

%

C:4Y03

判断分析

根据方差分析的思想!

C:4Y03

在
",*>

年提出一种区分

各个总体的线性判别法"

C:4Y03

判别法的主要思想是将
9

维

空间数据投影到
@

维$

9

&

@

%上!使得投影后的不同类别在

较低维空间上分开"原则上是组内方差尽可能小!组间方差

尽可能大!再根据判别规则对样品进行区分"变换公式如式

$
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*
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*

"
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"

%
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"

%中!

B

(

5

$

(L"

!

.

!0!

@

&

5

L#

!

"

!0!

9

%为模型参数&

*L

$

"

!

*

"

!

*

.

!0!

*

9

%为特征向量&

@

为新的特征个数!满

足
@

#

U:7

$

C\"

!

9

%"

$

.

%模型评价

将实地调研的
*##

组毛竹叶片样本随机划分为
."#

组建

模集和
,#

组验证集进行
C:4Y03

判别分析"利用检测精度#

T6

))

6

系数和判定系数
!

. 作为不同检测模型的评价指标!

检测精度#

T6

))

6

系数和判定系数
@

. 的值越高!模型的检测

.#.*
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效果越明显*

"

+

"

*

!

结果与讨论

'%$

!

基于冠层不同特征的判别函数

将
*##

组样本划分为
."#

组建模集和
,#

组验证集"以

冠层原始光谱的
>

个特征波长作为判别函数自变量!利用

C:4Y03

判别分析建立刚竹毒蛾不同虫害程度的三个判别函

数!所建立的函数系数如表
*

所示"

!!

从表
*

中可以看出!判别函数
A"

的方差百分比达到

+,'*

!说明模型判别函数
A"

具有很高的解释能力!可解释超

过
+#]

的样本信息!当联合
*

个判别模型!可对所有的样本

信息进行解释"

将冠层包络线去除光谱的
+

个特征波长作为自变量!建

立
C:4Y03

判别分析模型!建立的
*

个判别模型!各个函数系

数如表
!

所示"

表
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植被指数及其计算公式
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植被指数 名称 计算公式
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双重差异指数 $

"

?M#

\

"

?.#

%

\

$

"

?##

K

"

>?#

%

(PA

归一化差异指数 $

"

?M#

\

"

?#M

%-$

"

?M#

K

"

?#M

%

I(P$A

绿光归一化植被指数 $

"

?M#

\

"

MM#

%-$

"

?M#

K

"

MM#

%

!

(%20

'

6678<30Z032%1Y&%3%

)

Y

5

&&66781Y&%3%

)

Y

5

&&<

!

304

)

012:F0&

5

表
&

!

特征光谱参数及其定义

)*+,-&

!

.

8

-2/3*,2C*3*2/-301/02

8

*3*=-/-31*:90/19-60:0/05:1

参数 名称 定义

P0

)

2Y

M>#

绿峰吸收深度 在
M>#7U

处的吸收深度

9306

I

绿峰吸收面积 在
M##

"

>"#7U

之间包络线与光谱反射率之间的面积

9306

@

红边吸收面积 在
>+#

"

?>#7U

之间包络线与光谱反射率之间的面积

#

@

红边位置 在
>+#

"

?>#7U

之间反射率的一阶导数红边最大值位置

8

#

@

红边振幅 在
>+#

"

?>#7U

之间反射率的一阶导数红边最大值

/P

@

红边面积 在
>+#

"

?>#7U

之间反射率的一阶导数红边面积

/P

@

\/P

S

面积差值 红边面积与蓝边面积的差值

表
'

!

基于原始光谱的判别函数

)*+,-'

!

!01230=0:*:/64:2/05:+*1-95:/C-530

;

0:*,1

8

-2/34=

函数
"

!##

"

!#>

"

M+>

"

M,*

"

>+,

"

+?>

常数 方差-
]

A"

?++'.! ,>"'+> \*+.',! !..'+? \.#!'*. !#'"> \M'?" +,'*

A.

*?."'*, \*!>"',! \"#"'*+ \"#,',. ?!'!> M'M* \#'.# ,'?

A*

\>#.+',! >.#!'?. *M.'.? \>!>',? ...',* !'?. \M'?! "'#

表
(

!

基于去包络线光谱的判别函数

)*+,-(

!

!01230=0:*:/64:2/05:+*1-95:/C-1

8

-2/34=*6/-33-=5<0:

;

/C--:<-,5

8

-

函数
"

!#*

"

!#>

"

!#,

"

!".

"

M#M

"

M"M

"

?*M

"

?!,

常数 方差-
]

A"

\""*'!# \"+'," "M?'#* \!,'?+ \M"',. "!'"! ",!'+# \*?>'!! .*,'>M ++'*

A.

M,'". \.>.'!! +.'#, ,,',! \?!'M* !.'?" .>'+> \M'"? "+'?! ,'"

A*

!!',. \">.'+# \",!',! .#*'.. ".#'>> \?+'.+ \.*'** +>'!> .!'!> .'?

!!

表
!

中基于包络线去除光谱的特征波长建立的判别函数

A"

的方差百分比有
++'*]

!

*

个判别模型能让所有样本得到

解释"

选择与虫害等级相关性较高的
,

个植被指数作为自变

量!建立
C:4Y03

判别分析模型!则建立的
*

个判别函数的各

个系数如表
M

所示"

*#.*

第
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由表
M

可知!在冠层光谱指数所建立的三个判别函数中

A"

方差达到
+?'.]

!已经能对绝大多数样本进行解释!结合

A.

和
A*

对样本的解释能达到
"##]

"

将与刚竹毒蛾虫害等级相关性较高的
?

个特征光谱参数

作为自变量建立虫害等级
C:4Y03

判别分析模型!

*

个判别函

数系数如表
>

所示"

表
O

!

基于冠层植被指数的判别函数

)*+,-O

!

!01230=0:*:/64:2/05:+*1-95:2*:5

8B

<-

;

-/*/05:0:9-G-1

函数
D/(P6 D/(P< U(P

?#M

U/@

?#M

(PA /9$A $;I6 PP I(P$A

常数 方差-
]

A"

\*.'>! \M*'M+ \?>!'?+ \?'M! ..!'+M ",'". "">'!! .!'M. \"'"M \,?'"# +?'.

A.

\>!'"" "*'*> "*>'** .#'>" \">.'M, \M'?> "*.'?" *M'#> ."'." \".?'!> ""'#

A*

,,'>. \?"'M" "."'". ,'.. \""?'!+ \*!',. "!#'.! \"#?'," >*'>M \"+,'+# "'+

表
S

!

基于冠层光谱参数的判别函数

)*+,-S

!

!01230=0:*:/64:2/05:+*1-95:2*:5

8B

1

8

-2/3*,

8

*3*=-/-31

函数
P0

)

2Y

M>#

9306

@

9306

I

#

@

8

#

@

/P

@

/P

@

\/P

S

常数 方差-
]

A"

!"'+! #'>. #'.* \>+'M* #'#* ..+'M, \.!.'.* \+.',M +!'#

A.

>#'>M \#'.* #'?, "+.,'"? \#'"M \.>!'#? "?!'>+ M*'*? "!'.

A*

"M>'"? #'"# "'+! \!>"',# \#'#+ *.!'** \.*,'>. \"..'"# "'+

!!

从表
>

可以看出!判别函数
A"

可解释样本
+!'#]

的信

息!结合三个判别函数可对所有样本进行解释"

'%&

!

不同特征判别函数精度对比

将验证集的
,#

组样本分别代入各判别函数!计算不同

函数的样本函数值!根据样本函数值与各组质心值之间的距

离判定不同虫害程度"结合上述结果!计算各模型的检测精

度#

T6

))

6

系数和
!

.

!各函数验证结果如表
?

所示"结果显

示!四种函数对刚竹毒蛾虫害具有一定的检测能力!总体检

测精度均在
?M]

以上!

T6

))

6

系数均高于
#'?

!

!

. 在
#'+M

以上"从检测精度可以看出!其中健康等级的检测精度差异

较小均超过
,#'#]

!其次为重度虫害!检测精度最低为

?+'?]

"轻度与中度虫害类型的检验精度差异较大!检测精

度的最大差异相差
"?'!]

"从总体上可以看出通过原始光谱

表
T

!

不同特征判别函数精度

)*+,-T

!

!066-3-:/6-*/43-901230=0:*:/64:2/05:*2243*20-1

特征
检验精度-

]

健康 轻度 中度 重度 总体

T6

))

6

系数
!

.

原始光谱
,.'# ?*'* +.'! +!'+ +!'! #'?, #'+,

去包络线
,>'# >#'# ?#'> +!'+ +"'" #'?! #'++

植被指数
,>'# ?*'* ?#'> ?+'+ ?,'? #'?! #'++

光谱参数
,.'# ?*'* >!'? +!'+ ?+'? #'?> #'+M

建立的函数虫害检测能力优于其他模型!其检测精度达到

+!'!]

!

T6

))

6

系数为
#'?,

!

!

. 为
#'+,

!均高于其他三种特

征建立的模型精度"

'%'

!

基于原始光谱判别模型的样区检测结果

通过判别函数的精度对比可以看出!基于原始光谱的

C:4Y03

判别函数的检测效果最优"因此!利用无人机遥感影

像原始光谱的判别函数!采用最小距离法判别刚竹毒蛾虫害

类别"根据虫害检测空间分布$图
M

%可以看出!采样区上湖

的虫害检测结果以健康类型占比最高"采样区洋门虫害分布

主要为中度和重度虫害类型"实地调研显示!上湖区平均海

拔
+M#U

!而洋门区平均海拔只有
MM#U

明显低于上湖区海

拔!高海拔区域的低气温抑制了幼虫的生长!是导致上湖区

域虫害常年低于洋门区域的主要原因之一*

"

+

"

!

!

结
!

论

!!

$

"

%利用高光谱的原始光谱#去包络线光谱#冠层光谱

指数以及冠层光谱参数等特征变量建立的
C:4Y03

判别分析

模型对虫害的检测表现出差异性!不同虫害等级的检测精度

互有高低"结果显示!利用原始光谱建立的
C:4Y03

判别模型

虫害检测效果最佳!其判别精度为
+!'!]

!

T6

))

6

系数为

#'?,

和!

!

. 为
#'+,

!说明利用
C:4Y03

判别分析模型进行刚

竹毒蛾虫害检测具有可行性"

表
U

!

刚竹毒蛾虫害检测结果

)*+,-U

!

)-1/3-14,/156DC

B

,,51/*2C

B

1V94,01D-1/

采样

区域

健康 轻度虫害 中度虫害 重度虫害

面积-
U

. 比例-
]

面积-
U

. 比例-
]

面积-
U

. 比例-
]

面积-
U

. 比例-
]

总面积

-

U

.

洋门
9 ...'"> .'*. "*,M'#, "!'M> .M*#'!M .>'!" M!*.'*# M>'?# ,M+#

洋门
S +MM'#* >'!? !..+'>. *.'#" M+,*'?" !!'>. ..*"'>! ">'+, "*.#,

上湖
9 !+"M'"* !*'+, .##!'!! "+'.? *!"#'"* *"'#, ?!#'*# >'?M "#,?#

上湖
S .?##'+" !*'," "!?#'*! .*',# "?,*'!, .,'"> "+>'*> *'#* >"M"

!#.*
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图
O

!

采样区虫害等级空间分布
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%采用冠层尺度的原始光谱模型进行采样区刚竹毒蛾

虫害检测"结果显示!采样区上湖区域虫害以健康和轻度虫

害为主!洋门区域以中度和重度虫害为主!虫害检测结果与

实地调研情况有较好的一致性!可为当地林业部门进行刚竹

毒蛾虫害防护提供重要依据"
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