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纹枯病是水稻的主要病害之一$其防治对于保证水稻产量'质量具有重要意义$以高光谱检测水稻

病害得到了广泛应用$并且高光谱降维是光谱分析的重要环节!该研究在
P;=E

年沈农水稻试验基地获取水

稻低空遥感冠层与地面冠层高光谱$并对其进行以窗口宽度为
=*

和阶数为
M

的
+"̀7$_X

]

G<2'"

]

平滑处理和

光谱变换%得到原始光谱'一阶微分光谱和倒数之对数光谱&$分窗口对这
M

种光谱分别进行
<#"(G+0%(7Z$

变换$找到投影空间并映射出主基底$实现高光谱数据降维$绘制具有显著性概率的主基底$其极大极小值

为特征波段!此外
M

种光谱还采用了主成分分析和连续投影法降维!以降维后的数据与水稻纹枯病病情指

数进行支持向量机回归建模$其中支持向量机回归进行粒子群优化$并以径向基为核函数$对比分析了
M

种

降维方式的降维效果!结果表明*水稻地面冠层尺度建模效果高于低空遥感尺度建模)在光谱处理方面$低

空冠层高光谱进行倒数之对数变换效果较好$地面冠层所得高光谱数据进行一阶微分变换效果较好)分窗

<#"(G+0%(7Z$

变换算法优于主成分分析和连续投影法)粒子群算法可以优化支持向量机中的惩罚系数和核

函数参数$提高其反演精度)无人机低空遥感尺度中$高光谱进行倒数之对数处理$以分窗
<#"(G+0%(7Z$

变换降维$敏感波段为
@P8>M

$

*ME>5

$

8@E>*

和
CP*>@3(

$

4+NG+L-

建模决定系数
"

P 为
;>8M=

$均方根误

差
-J+,

为
;>=*=

)地面冠层尺度中$高光谱进行一阶微分处理$以分窗
<#"(G+0%(7Z$

变换降维$敏感波段

为
**P

$

5;8

$

8;P

和
8M;3(

$

4+NG+L-

模型决定系数
"

P 为
;>88C

$均方根误差
-J+,

为
;>=@8

!因此$高光

谱技术可以有效地检测水稻纹枯病$并且其病情指数可用冠层高光谱进行反演$分窗
<#"(G+0%(7Z$

变换对

于高光谱数据降维有较好的效果$

4+NG+L-

建模对于水稻纹枯病病情指数的反演有明显提高$结果可为冠

层尺度检测水稻纹枯病与病害发生情况提供一定的理论基础和技术支撑!

关键词
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变换)粒子群优化)支持向量机回归

中图分类号'

948E

!!

文献标识码'

D

!!!

/ES

'

=;>ME5@

(

j

>7))3>=;;;G;*EM

"

P;P=

#

;8GP=C=G;8

!

收稿日期'

P;P;G;8G;P

$修订日期'

P;P;G==GPP

!

基金项目'辽宁省重点研发计划项目%

P;P;WOP

+

=;P;;;MC

&$国家-十三五.重点研发项目%

P;=5hKI;P;;8;;

&资助

!

作者简介'肖
!

文$

=EE*

年生$沈阳农业大学信息与电气工程学院硕士研究生
!!

&G("7'

*

EE@8*C8@C

%dd

>02(

#

通讯作者
!!

&G("7'

*

0"2

]

73

F

'7

%

=5M>02(

引
!

言

!!

纹枯病是水稻受立枯丝核菌的侵染而造成的一种病害$

主要为害叶鞘$叶片次之$感染纹枯病会使水稻的谷粒不饱

满$严重的会造成谷粒空壳和植株倒伏枯死$继而导致水稻

的质量与品质的下降!及时并准确的对水稻纹枯病进行检测

和程度分级$对于水稻的田间管理'水稻病害防治和保证产

量质量具有重要意义!目前检测植物病害依靠有经验人员人

为目测和室内基因分子生物学检测这两种方法$常会造成人

为误判'检测效率低和成本昂贵$因此采用光谱分析的方法

可以解决传统方法的不足之处$其检测速度较快$并适用于

大范围样本$是检测植物病害的有效方法"
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#研究了不同
BDT

水平下$实现在冠层尺度上基于高光谱

的小麦叶锈病严重程度的检测$
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#利用
*C8

!

*CE

3(

波长作为识别波段$训练支持向量机分类器$研制了一

种用于柑桔黑斑病诊断的单色视觉传感器$检测准确率在

EM>MR

!

E@>5R

之间!以上研究证明了光谱分析在植物病害

方面有较好的检测结果!

近年来$针对水稻纹枯病检测越来越多$
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使用卫星
+4N9G*

图像检测水稻纹枯病$植被指数
-LT=@

$

+IT=@

和
+ITP@

可以很好的从患病植物中检测出健康植物$

但卫星遥感的分辨率低$只能实现有无病害感染的区分!除

上述研究之外$无人机遥感技术更加适合水稻纹枯病的检

测$

c%"3

F

等"
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#验证了无人机多光谱图像提取的
:ILT

与地

面测量的
:ILT

之间具有很强的相关性
"

P 为
;>E;8

$并且多

光谱图像提取的
:ILT

可以量化纹枯病感染程度$准确度为

5MR

!赵晓阳等"

5

#证明了基于可见光与多光谱传感器的低空

无人机遥感平台进行水稻纹枯病病害等级评估是可行的$并

且得出结论窄波段传感器在病害监测方面较宽波段消费级传

感器更有优势$因此本研究采用比多光谱波段更窄的高光谱

进行研究!

本研究利用光谱技术进行水稻纹枯病的病情指数估测$

探讨地面冠层和低空冠层所采集的高光谱$采用不同的光谱

变换和
M

种降维算法建立最优的检测模型$为精准农业的水

稻管理与防治提供一定的理论基础和技术支撑!
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研究区概况

试验于
P;=E

年在沈阳农业大学北方粳型超级稻成果转

化基地进行%

=PMlMMp,

$

@=l@Cp:

&$水稻是当地的主要粮食作

物之一!试验时间是
P;=E

年
C

月
=

日'

C

月
=E

日和
E

月
=

日

正午
=P

时至
=5

时晴天无风日!由于氮素含量和品种对水稻

光谱有很大的影响$本试验设计
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个小区$各小区之间采取隔离措施$粳稻生长

过程中其他试验措施保持一致!

图
!

!
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个小区分布
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试验数据采集

低空遥感冠层尺度选用无人机
J"$#70&5;;

作为遥感平

台$遥感平台搭载
<"7"+X

]

G(737

高光谱成像仪$光谱范围为

@;;

!

=;;;3(

$光谱分辨率为%

@m;>*

&

3(

$无人机飞行高

度为
=;;(

$悬停采集数据$将获取的高光谱影像在
+

1

&0G

$#"'L7&\

软件中进行反射率校正'区域校正'辐射度校正等

预处理!预处理后得到的高光谱影像在
,:LT*>M

软件中进

行进一步的高光谱数据提取$

P;

个小区中每个小区平分左

中右三部分分别建立感兴趣区%

#&

F

7232/73$&#&)$

$

-NT

&$把

每个
-NT

的光谱值均化处理作为试验样本!

地面冠层尺度的试验采用
D+IK7&'Z+

1

&0O"3ZO&'ZP

手持式地物光谱仪$采集数据时使光谱仪探头与水稻冠层相

距
=(

$每次拍摄一穴水稻的数据$其分辨率为
=3(

$波长

范围为
MP*

!

=;8*3(

!每个小区平均采集
M

穴水稻$为避免

太阳光照角度变化$在采集完一个小区的数据$进行一次白

板校正!

地面调查水稻纹枯病病情指数!每个小区进行
M

次病情

指数的地面调查$每次调查一穴!根据
<!9=*8E=

,

P;==

稻

纹枯病测报技术规范$病情指数是全面考虑发病率与严重度

的综合指标$如式%

=

&!

病情指数
+

'

%各分蘖病害级别
R

病级株数&

调查总株数
R

病害最高等级
%

=

&

!!

其中$各分蘖病害级别依据常见的水稻纹枯病分级标

准$全株健康为零级$第
@

叶以下%包括第
@

叶&发病为一级$

第
M

叶以下%包括第
M

叶&发病为三级$第
P

叶以下%包括第
P

叶&发病为五级$剑叶以下%包括剑叶&发病为七级$全株发

病为九级$试验小区水稻纹枯病病害等级大多数为三$五$

七
M

个等级!

!"$

!

主要数据分析方法

=>M>=

!

数据降维方法

分窗
<#"(G+0%(7Z$

变换法以
&

7?

C

代表水稻冠层高光谱

数据%其中
7

为样本量$

C

为光谱维度&$将其分为
-

个窗口!

每个窗口分别进行
<#"(G+0%(7Z$

正交变换$随机选取第一

个窗口中的一行数据
*

=

[&

=?

C

-

%

&

=?

C

-

为第
=

行中第
-

个窗

口的数据&$其初始能量为
*

=

*

9

=

$初始能量归一化为
S

=

[

*

=

*

=

*

9

槡 =

$

S

=

为投影空间的第一个投影向量$然后在此窗口

剩下的数据里依次选择每行向量$将其与
S

=

进行
<#"(G

+0%(7Z$

正交变换
*

P

+

&

P

RC

-

/

&

9

P

RC

-

S

=

S

9

=

S

=

S

=

$若
*

P

的能量大

于设定的阈值
%

$则
S

P

+

*

P

*

P

*

9

槡 P

作为投影空间的第二个投

影向量$若小于阈值则舍弃!得到的第
T

个向量为
*

T

+

*

T

/

'

T/

=

L

+

=

*

9

T

S

L

S

9

L

S

L

S

L

$第
T

个投影空间为
S

T

+

*

T

*

T

*

9

槡 T

!最后获

得了基函数投影空间
S

9

+

%

S

=

$

S

P

$2$

S

T

&

C

-

RT

-

$一般
T

9

C

!将此窗口的原始数据投影到基函数空间
S

9 得到投影系数

N

7

RT

-

即为此窗口降维后的数据$其他窗口重复上述步骤$则

分窗
<#"(G+0%(7Z$

正交化算法所得的降维后的数据为

N

7

R

'

T

!

=>M>P

!

数据建模方法

在检测植物病害方面支持向量机被广泛使用"

8GC

#

$支持

向量回归%

).

11

2#$ &̀0$2##&

F

#&))723

$

+L-

&是使所有的样本

离超平而的距离总和最小!本研究选择高斯径向基核函数!

L

%

0

$

0

-

&

+

&i

1

%

/

M

:

0

/

0

-

:

&

P其中$

L

%

0

$

0

-

&为核函数$

M

为核函数参数!在支持向量机回归模型中$惩罚系数
(

和

核函数参数
M

会影响它的建模效果$因此利用粒子群算法进

行两个参数的寻优!粒子群优化算法%

1

"#$70'&)\"#(2

1

$7(7G

_"$723

$

4+N

&是一种随机搜索算法$它能以较大的概率收敛
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并得到全局范围的最优解!在动态的'多目标的优化问题

中$相比传统优化算法$

4+N

算法具有更快的搜索速度以及

避免陷入局部最优的能力!

主要算法内容*对于由
7

个粒子组成的粒子群$每个粒

子都需要完成搜寻惩罚因子和核函数系数最优位置的取值任

务$并将每一次迭代所求的最优解带入
+L-

中进行均方误

差%

(&"3)

d

."#&&##2#

$

J+,

&分析$直至模型的
J+,

达到全

局最优$将对应的搜索解输出为全局最优解$得出
+L-

模型

参数寻优结果!

P

!

结果与讨论

#"!

!

水稻高光谱与纹枯病病情指数分析

将地面冠层和无人机低空冠层的高光谱数据$通过样本

光谱曲线与所有样本的平均曲线的距离大小剔除异常光谱样

本$去除光谱仪设备内部对光谱边界的噪声影响$保留水稻

敏感波段$将两个尺度获取的高光谱波段统一定为
@;;

!

=;;;3(

$在此波段下进行数据分析!进行
+"̀7$_X

]

G<2'"

]

平滑处理$通过选用不同的多项式阶数和窗口宽度进行对

比$得到多项式阶数为
M

和窗口宽度为
=*

是最佳的平滑处

理$能够较好的保留原始光谱信息$将平滑后的光谱作为检

测建模所 使 用 的 原 始 光 谱 %

2#7

F

73"'#&/'&0$723)

1

&0$#.(

$

N-+

&!

为了更明显的看出$在纹枯病的干扰下水稻光谱的变化

规律$将纹枯病病情指数分为三个程度$

B7

F

%$

%病情指数
&

;>@

&$

J2Z&#"$&

%

;>@

&

病情指数
&

;>5

&$

+&#72.)

%病情指数
%

;>5

&$图
P

为
M

种病害程度在低空冠层和地面冠层尺度下的

平均光谱反射率!两个尺度的光谱反射率曲线满足一般规

律$

@;;

!

8*;3(

是植物叶片可见光范围$其光合作用强$

是强吸收波段$反射和透射较低$由于叶绿素的强吸收$

**;

3(

形成了一个反射峰$

5C;3(

处形成了吸收谷$

8;;

!

85;

3(

波段为红边区域$光谱曲线急剧上升$并在
85;3(

左右

产生峰值$

85;3(

以上为不可见光波段!由图
P

可见$光谱

反射率随病情严重程度发生变化$病情越严重在可见光波段

图
#

!

$

种病情程度下水稻原始光谱反射率曲线
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图
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$

种病情程度下水稻一阶微分光谱反射率曲线
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反射率越高$-绿峰.附近表现最为明显$而病情越严重在不

可见光波段光谱反射率越低!造成这个现象的主要原因是因

为随着水稻的生长和纹枯病病情的加重导致水稻内部结构发

生变化$叶绿素含量减少'水分吸收衰退等影响!

!!

将原始光谱进行一阶微分变换%

/7#)$G2#Z&#Z7//&#&3$7"'

#&/'&0$723)

1

&0$#.(

$

KI-+

&$得到的光谱对地物目标的特征

光谱更加明显!由图
M

可知$两个尺度在蓝波段'红波段'

近红外波段的差异在
@R

以内$绿波段和红边波段处区别明

显!其中地面冠层尺度中$病害程度严重的波峰发生了蓝移

现象并低于轻度水稻!

将原始光谱进行倒数之对数变换%

73̀&#)&G'2

F

#&/'&0$723

)

1

&0$#.(

$

T-+

&$得到的光谱区分度更大!由图
@

可知$低空

冠层尺度中$在可见光波段范围光谱区分度大$染病程度越

严重反射率越低$在近红外波段内重叠率
E8R

以上!地面冠

层尺度中$染病程度高的水稻光谱在可见光波段中反射率

低$近红外波段中反射率高$其中$中度染病
T-+

光谱在

58*3(

处稍高于轻度染病
T-+

光谱!

图
H

!

$

种病情程度下水稻倒数之对数光谱反射率曲线

%

"

&*低空遥感冠层)%

Y

&*地面冠层

4'
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"H
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S<K7957)C:

,

5

6
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!

基于分窗
R9%>)21A>'=8

变换的水稻纹枯病光谱降维

本研究采用分段方法进行
<#"(G+0%(7Z$

变换降维$通

过控制分段窗口值的大小来筛选产生最优降维模型$经过大

量试验测试设定的阈值
%

取
;>;=

时效果最佳!将降维后的数

据与水稻纹枯病病情指数建立多元回归模型$通过决定系数

"

P 值选取最优的分段窗口值!其中$低空遥感冠层尺度$

N-+

$

KI-+

和
T-+

最优窗口值分别为
M;

$

@*

和
@*3(

$对

应的决定系数
"

P 分别为
;>*85

$

;*8*

和
;>*E;

$倒数之对数

光谱处理效果较好)地面冠层尺度$

N-+

$

KI-+

和
T-+

最

优窗口值分别为
PP;

$

PP;

和
=*;3(

$对应的决定系数
"

P 分

别为
;>5M=

$

;>5*@

和
;>5PP

$一阶微分光谱效果较好!总体

来说$水稻纹枯病病情指数反演$地面冠层尺度优于低空冠

层尺度!

分窗
<#"(G+0%(7Z$

正交化变换降维能够寻找敏感波段!

由
<#"(G+0%(7Z$

正交化算法处理水稻叶片光谱反射率后$

可以得到基向量的统计学参数显著性概率值%

1

G̀"'.&

&!

1

G̀"'.&

是判断假设检验结果的参数$当
1

G̀"'.&

&

;>;*

时$说

明结果显著!低空冠层尺度倒数之对数变换的决定系数较

高$地面冠层尺度一阶光谱变换的决定系数较高$分别绘制

这 两个数据的基向量光谱信息情况%图
*

&$水稻纹枯病敏感

图
I

!

基于分窗
R9%>)21A>'=8

变换所得主基底与特征波长

%

"

&*低空遥感冠层倒数之对数光谱)%

Y

&*地面冠层一阶变换光谱
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波段为同一分窗波段所有效果显著基向量的极值位置$低空

冠层高光谱敏感波段为
@P8>M

$

*ME>5

$

8@E>*

和
CP*>@3(

$

地面冠层高光谱的敏感波段为
**P

$

5;8

$

8;P

和
8M;3(

$

<#"(G+0%(7Z$

正交化方法在降维的同时也能兼顾到敏感波

段的提取!

#"$

!

基于其他算法的水稻纹枯病光谱降维

基于主成分分析算法的水稻纹枯病光谱降维!将
5

类光

谱数据进行主成分分析降维$结果显示$前
5

个主成分分别

包含
5

类 光 谱 原 数 据 的
8*>5CR

$

EE>C5R

$

EE>C5R

$

E=>**R

$

EE>E=R

和
EE>E@R

$其中$地面和低空冠层尺度的

原始光谱前
5

个主成分累积贡献较低$分别使用前
=*

个和

前
=;

个主成分进行后续的建模处理$能够包含
E*R

以上的

原数据!

基于连续投影算法的水稻纹枯病光谱降维!

5

类光谱数

据分别进行连续投影法降维$计算
+4D

选择不同变量数的

均方根误差
-J+,

$随着选取变量数的增加$

-J+,

逐渐减

小$当
-J+,

不再显著减小时的变量数作为特征变量数$将

所选择的波段作为建模输入值!

#"H

!

建立水稻纹枯病病情指数检测模型

首先应用
4+N

算法进行
+L-

中参数的优化$其中$

4+N

中设置局部搜索能力为
=>*

$全局搜索能力为
=>8

$最

大进化数量为
P;;

$种群最大数量为
P;

!用
+L-

模型
*

折交

叉验证所求得的平均
J+,

值作为目标适应度函数$对惩罚

系数
(

和核参数
M

进行参数寻优$并对粒子设置了自适应的

变异因子以防止陷入局部最优化的求解循环$从而确保寻优

结果的可靠性$群体最优适应度经过迭代次数的增加得到了

全局最优解!

以
4+N

寻优的结果为
+L-

中惩罚系数
(

和核参数
M

的

已知量$建立水稻高光谱与水稻纹枯病病情指数的反演模

型$表
=

为各光谱数据采用
4+N

算法前后
+L-

建模效果比

较!可以看出$原始光谱数据经过一阶微分变换和倒数之对

数变换后精确度都有所提升$并且低空冠层尺度$倒数之对

数变换优于一阶微分变换$而地面冠层尺度的光谱一阶微分

变换优于倒数之对数变换!

M

种降维方式中$

<#"(G+0%(7Z$

变换算法优于主成分分析和连续投影法$具有良好的降低光

谱数据维度的能力$对于水稻纹枯病病情指数的反演有较好

的精确度!本研究应用粒子群算法优化支持向量机回归模型

中的参数$得到较好的建模效果!并且无人机低空遥感尺度

建立的模型要普遍低于地面冠层尺度模型$这是由于无人机

低空遥感所采集的数据与地面冠层采集的数据相比$会受到

空间分辨率低和地物分布复杂的影响$使水稻光谱数据更不

纯净!

表
!

!

经过支持向量机回归建模所得结果

&%0C7!

!

&A7975+C8:;97

,

9755':<>:=7C'<

,

L'8A5+

66

:98K718:9>%1A'<7

降维方法 光谱变换
+L-

5

"

P

+L-

5

-J+, 4+NG+L-

5

"

P

4+NG+L-

5

-J+,

分窗
<#"(G+0%(7Z$

变换

低空冠层
N-+ ;>5*C ;>P5; ;>5CM ;>P;=

低空冠层
KI-+ ;>55* ;>PP* ;>8;; ;>=5;

低空冠层
T-+ ;>5C= ;>PM* ;>8M= ;>=*=

地面冠层
N-+ ;>58= ;>P8; ;>8;= ;>=*E

地面冠层
KI-+ ;>85* ;>=C@ ;>88C ;>=@8

地面冠层
T-+ ;>8;8 ;>P;8 ;>8*P ;>=@E

主成分分析

4HD

低空冠层
N-+ ;>*E= ;>*;P ;>5P= ;>@@;

低空冠层
KI-+ ;>55= ;>P85 ;>58* ;>P=C

低空冠层
T-+ ;>5C= ;>PPC ;>8;* ;>=5;

地面冠层
N-+ ;>5=* ;>@8P ;>5* ;>@P@

地面冠层
KI-+ ;>5CP ;>P=@ ;>8=* ;>=*P

地面冠层
T-+ ;>5@* ;>M;C ;>58P ;>P5@

连续投影法

+4D

低空冠层
N-+ ;>*=@ ;>*8P ;>*E5 ;>@5*

低空冠层
KI-+ ;>5P8 ;>@CM ;>5*C ;>M8P

低空冠层
T-+ ;>5*P ;>MM8 ;>58; ;>PCE

地面冠层
N-+ ;>*8@ ;>*CP ;>5@E ;>@MM

地面冠层
KI-+ ;>5@5 ;>P5P ;>5E= ;>=5C

地面冠层
T-+ ;>*8E ;>@5M ;>55; ;>M*E

*C=P
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M

!

结
!

论

!!

对水稻进行无人机低空遥感'地面冠层两个尺度的光谱

数据采集$建立水稻纹枯病病情指数检测模型!将所采集的

光谱数据进行平滑处理和光谱变换$分别进行分窗
<#"(G

+0%(7Z$

变换算法'主成分分析和连续投影法降维$基于粒

子群算法的支持向量机回归建立水稻纹枯病病情指数检测模

型并对比分析!主要结论如下*

%

=

&高光谱数据经过合适的光谱变换可以提高建模精度!

其中$低空遥感冠层高光谱$经倒数之对数处理效果较好)

地面冠层高光谱数据$经一阶微分处理较好!

%

P

&本文提出的分窗
<#"(G+0%(7Z$

变换算法可以有效降

低高光谱维度$并能找到敏感波段$此方法优于主成分分析

法和连续投影法!

%

M

&基于无人机低空遥感和地面冠层两个尺度进行水稻

纹枯病病情指数检测是可行的!通过光谱变化与分窗
<#"(G

+0%(7Z$

降维算法$以
4+NG+L-

模型可以有效地反演出水稻

纹枯病病情指数!
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*光谱学与光谱分析+对来稿英文摘要的要求

!!

来稿英文摘要不符合下列要求者$本刊要求作者重写$这可能要推迟论文发表的时间!

=>

请用符合语法的英文$要求言简意明'确切地论述文章的主要内容$突出创新之处!

P>

应拥有与论文同等量的主要信息$包括四个要素$即研究目的'方法'结果'结论!其中后两个要

素最重要!有时一个句子即可包含前两个要素$例如 -用某种改进的
TH4GD,+

测量了鱼池水样的痕量铅.!

但有些情况下$英文摘要可包括研究工作的主要对象和范围$以及具有情报价值的其他重要信息!在结果

部分最好有定量数据$如检测限'相对标准偏差等)结论部分最好指出方法或结果的优点和意义!

M>

句型力求简单$尽量采用被动式$建议经专业英语翻译机构润色$与中文摘要相对应!用
D@

复印

纸单面打印!

@>

摘要不应有引言中出现的内容$换言之$摘要中必须写进的内容应尽量避免在引言中出现!摘要也

不要对论文内容作解释和评论$不得简单重复题名中已有的信息)不用非公知公用的符号和术语)不用引

文$除非该论文证实或否定了他人已发表的论文!缩略语'略称'代号$除相邻专业的读者也能清楚地理

解外$在首次出现时必须加以说明$例如用括号写出全称!
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