
7�基于支持向量机（ＳＶＭ）的稻纵卷叶螟危害水稻高光谱遥感识别
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7�摘　要：对健康水稻叶片以及受稻纵卷叶螟危害后的水稻叶片进行了室内光谱的测定及分析。对４３０～５３０ｎｍ 和５６０
～７３０ｎｍ波段采用连续统去 除的方法，分别提取了波 深、斜率参 量作为径向 基核函 数支持 向量机 的输入 变量，利用
ＬＩＢＳＶＭ 软件包构建叶片高光谱识别模型。当参数γ和惩罚系数Ｃ分别取０．２５和１时构建的径向基支持向量机模型的分

类性能最佳，识别精度达１００％。研究结果为实时水稻病虫害的早期监测以及田间管理提供了一定的理论基础。
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7�　　稻纵卷叶螟（Ｒｉｃｅｌｅａｆｒｏｌｌｅｒ，Ｃｎａｐｈａｌｏｃｒｏｃｉｓｍｅｄｉｎａｌｉｓ

Ｇｕｅｎéｅ）属鳞翅目、螟蛾科，是危害水稻生长和影响产量的主

要害虫之一，广泛分布于全国稻区，严重时全田叶片枯白，产

量损失严重 7�［１］ 7�。据统计，２００７年全国稻纵卷叶螟发生面积

达２５３０万ｈｍ 7�２ 7�，较２００３年增加２９．３％，具有发生范围广、危

害面积大等特点 7�［２］ 7�。传统的病虫害监测方法主要是基于田

间取样、调查以及综合其他信息进行预测预报。这种方法不

仅耗时、费力、预报滞后，且不宜在大范围内展开，无法进行

实时、快速的监测。利用高光谱遥感技术对植被病害进行监

测，已成为病虫害监测的重要研究方向 7�［３-５］ 7�。

7�高光谱遥感技术已经广泛应用于水稻病虫害的监测中。

Ｋｏｂａｙａｓｈｉ等 7�［６］ 7�筛选了稻瘟病敏感波段，并提出利用黄熟期

波段比值Ｒ５５０／Ｒ９７０和Ｒ７２５／Ｒ９００估测病情严重度。吴曙

雯等 7�［７］ 7�研究了不同程度水稻叶瘟的反射光谱的变异特征。

刘占宇等 7�［８］ 7�利用红边和绿峰等参数识别白穗和正常穗，精度

达到１００％。然而，目前利用高光谱遥感技术对稻纵卷叶螟

危害水稻进行识别的报道较少。

7�支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）是建立在

ＶＣ维理论和结构风险最小化原理基础上的机器 7�［９］ 7�，相对于

传统机器，它最大程度地克服了学习过程中由于高维特征空

间计算带来的维数灾难以及过学习等困难 7�［１０-１１］ 7�，对于模式

识别具有良好的泛化能力。

7�连续统去除（Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍｒｅｍｏｖａｌ，ＣＲ）又称基线归一法，

它可以有效地消除背景噪声的影响，使得光谱吸收特征能够

相对于一个共同的基线进行比较。Ｃｌａｒｋ等 7�［１２］ 7�分析了几种

不同农作物在５５０～７５０ｎｍ连续统去除光谱反射率的区别，

黄木易等 7�［１３］ 7�利用连续统去除提取的参数波深与小麦条锈病

严重度呈极显著负相关。

7�本研究在对健康水稻和受稻纵卷叶螟危害的水稻叶片

进行高光谱特征分析的基础上，利用连续统去除提取光谱吸

收特征参数波深和斜率作为输入变量，构建稻纵卷叶螟危害

水稻的径向基支持向量机模型，为稻纵卷叶螟的监测与及

时、有效、针对性治理提供理论依据。
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7�１　材料与方法

7�１．１　田间试验描述

7�试验数据主要来源于３个不同的试验地点。分别为试

验点１：浙江省杭州市萧山区瓜沥镇运东村（３０°２７′Ｎ，１２０°

１２′Ｅ）；试验点２：浙江省杭州市萧山区蜀山街道章潘桥村

（３０°０６′Ｎ，１２０°１５′Ｅ）；试验点３：浙江大学现代化农业研究

示范中心（３０°１４′Ｎ，１２０°１０′Ｅ）。供试土壤为砂壤土（砂粒

８３．４９％、粉粒１２．１５％、黏粒４．３６％），土壤全氮含量为１．１５

ｇ／ｋｇ，速效氮含量为１８８．５ｍｇ／ｋｇ，全磷１．２１ｇ／ｋｇ，全钾

７２．７ｍｇ／ｋｇ，有机质９．９６ｇ／ｋｇ，ｐＨ值６．７８。３个试验点自

然条件接近。种植水稻为杂交稻。

7�参考ＧＢ／Ｔ１５７９３－１９９５《稻纵卷叶螟测报调查规范》，

对分蘖期水稻受害情况进行了调查，试验点卷叶率分别为

１９．８％、８．９％和１１．１％，稻叶受害程度为１级，受害程度较

轻。且本试验中采集的非健康叶片因受害形成的白色条纹

长约占叶片面积的５％～２５％。

7�１．２　试验仪器

7�本研究使用美国ＡＳＤ（ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＳｐｅｃｔｒａｌＤｅｖｉｃｅ）公司

生产的便携式光谱辐射仪ＦｉｅｌｄＳｐｅｃＰｒｏＦＲ 7�ＴＭ 7�光谱仪，波段

值为３５０～２５００ｎｍ，其中３５０～１０００ｎｍ 光谱采样间隔为

１．４ｎｍ，光谱分辨率为 7�３ｎｍ；１０００～２５００ｎｍ光谱采样间隔

为２ｎｍ，光谱分辨率为１０ｎｍ。模拟光源为与光谱辐射仪配

套的 7�５０Ｗ卤灯。

7�１．３　光谱测定

7�在水稻分蘖期从田间采集健康和受稻纵卷叶螟危害的

水稻植株，置于放有冰块的恒温箱中带回实验室进行光谱测

定。将叶片样品置于反射率近似为零的黑色橡胶上，方向与

光源保持一致，固定光谱仪探头，并使光谱仪探头垂直向下，

正对待测叶片受害部位，光谱仪视场角为８°，探头距叶片表

面垂直距离３ｃｍ；方位角（光源与叶片表面的夹角）４５°。从

叶片基部开始采集光谱至叶尖结束，每片叶子在不同部位测

定４次，每次采集５条光谱，以其平均值作为观测叶片的光

谱反射值，每次测量前后进行标准白板校正。

7�其中，在试验点１和２的水稻植株中，测定了３８个叶片

样本（健康和受害的叶片各为１９个），试验点３中测定了７０

个叶片样本（健康叶片和受害叶片样本各３５个），总计１０８

个样本。

7�１．４　支持向量机（ＳＶＭ）简介

7�ＳＶＭ是从线性可分情况下的最优超平面发展起来的机

器，输入向量 ｘ通过非线性变换映射到一个高维特征空间

Ｚ，以结构风险最小化为原则，在这个高维空间中构造最优分

类超平面实现分类 7�［９］ 7�。ＳＶＭ分类函数类似一个神经网络，

包括输入层、中间层和输出层三部分。要实现ＳＶＭ 分类需

要通过定义内积函数实现输入向量的非线性变换，每一个中

间层节点对应于输入样本与一个支持向量的内积Ｋ（ｘ，ｘ 7�ｉ 7�），

7�输出是多个中间层节点的线性组合 7�［１４］ 7�，输入向量通过决策

函数 ｆ（ｘ）＝ｓｇｎ［Σ
7�ｌ

7�ｉ＝１
7�α 7�ｉ 7�ｙ 7�ｉ 7�Ｋ（ｘ 7�ｉ 7�，ｘ）＋ｂ］映射到一个高维空间

中实现样本分类。输出层代表了类别，本文中将样本集分为

健康和虫害两类，分别用＋１、－１作为输出值，以径向基

（ＲＢＦ）函数 Ｋ（ｘ 7�ｉ 7�，ｘ）＝Ｅｘｐ（－‖ 7�ｘ 7�ｉ 7�－ｘ‖ 7�２ 7�／σ 7�２ 7�）作为ＳＶＭ

中的核函数建立分类模型。ＳＶＭ分类器的构建以及预测都

是基于林智仁教授开发的ＬＩＢＳＶＭ 软件包实现的。构建模

型的关键是要确定参数（Ｃ，γ）以达到对未知样本的准确预

测。其中，惩罚系数Ｃ有调和分类中追求最大化分类间隔和

最小化错误之间矛盾的作用，Ｃ值越大意味着更强调最小化

训练错误。

7�１．５　连续统去除

7�连续统定义为用直线逐点连接光谱特征曲线上凸出的

“峰”值点，并使折线在“峰”值点上的外角大于１８０°，作为

１００％基线 7�［１５］ 7�。连续统去除是实际光谱反射曲线上的反射

率与连续统上相对应波段的反射率的比值 7�［４］ 7�。基于连续统

的思想可以获取一些光谱吸收特征参数，如波深和斜率等。

7�波深（Ｂａｎｄｄｅｐｔｈ，ＢＤ）可以理解为特征峰的极小值相对

于１００％基线的距离。吸收特征斜率 Ｋ可以表示为：Ｋ＝

（Ｒｅ－Ｒｓ）／（λｅ－λｓ），其中，λｓ、λｅ分别是吸收起点和终点处

的波长，Ｒｓ、Ｒｅ分别是λｓ、λｅ对应的光谱反射率。

7�２　结果与分析

7�２．１　水稻受稻纵卷叶螟危害后光谱特征分析

7�为了减少光谱数据中的环境和仪器噪声，首先运用五步

滑动平均法进行数据预处理。图１为健康和受稻纵卷叶螟

危害的水稻叶片光谱特征，从图中可以看出健康叶片和受害

后叶片的光谱特征存在明显的差异，近红外平台变化较可见

光波段显著。其中，在可见光范围内以及短波红外２０８０～

２３５０ｎｍ处受稻纵卷叶螟危害后的叶片比健康叶片的平均光

7�谱反射率有明显升高，但是在可见光波段不存在明显的以

５００ｎｍ为中心的叶绿素蓝光吸收谷，在４９０～５３０ｎｍ 蓝边

波段处受害叶片的光谱反射率呈逐渐上升趋势；而近红外波

段７６０～１３００ｎｍ和短波红外波段１５６０～１７５０ｎｍ处受胁迫

7�的叶片反射率降低，以近红外平台区的降低最为显著，近红

外陡坡效应明显削弱，曲线趋势平缓。

7�图１　健康和受稻纵卷叶螟危害后叶片的光谱特征曲线

7�Ｆｉｇ．１ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｈｅａｌｔｈｙｒｉｃｅｌｅａｆａｎｄｌｅａｆｄａｍａｇｅｄ

7�ｂｙｒｉｃｅｌｅａｆｒｏｌｌｅｒ．
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7�　　植物光谱特征的变化受光合色素以及细胞结构变化影

响 7�［１６］ 7�。在水稻受害初期，稻纵卷叶螟的幼虫将叶片缀合成

管状虫苞，幼虫取食叶片上表皮导致了叶片表皮细胞受损，

而叶片的表皮结构的变化可以改变光的反射 7�［１７］ 7�，叶片变薄，

细胞层数的减少，细胞间隙改变，导致了近红外波段反射率

的降低。随着幼虫进一步啃食叶肉，叶肉细胞中的叶绿体结

构遭到破坏，叶片表现为白色条斑，使得叶绿素对蓝、红光的

吸收降低，表观发射率增强。由于上表皮细胞遭受破坏叶片

的蒸腾作用增强以及叶肉细胞破坏同时共同引起的叶片含

水量下降是造成短波红外处光谱曲线变化的主要原因。

7�２．２　光谱吸收特征参数选取

7�利用高光谱数据进行水稻叶片的识别主要是基于光谱

吸收特征参数的选取，光谱吸收特征参数主要包括吸收波段

的波深和斜率等。光谱吸收特征参数可以通过连续统去除

的方法对数据进行归一化处理后得出。根据光谱特征分析，

选择４７０ｎｍ和６７０ｎｍ叶绿素吸收峰附近的波段进行连续

统去除，其连续统的具体参数见表１。

7�通过对水稻叶片在４３０～５３０ｎｍ和５６０～７３０ｎｍ波段

内的反射光谱进行连续统去除处理，将光谱反射率归一到同

一个基线，扩大了叶绿素蓝光和红光吸收谷特征。表２中的

数据显示，稻纵卷叶螟危害以后的水稻叶片在蓝光和红光吸

收谷的吸收深度均小于健康叶片，分别为健康叶片的２９．３％

和５１．１％，在４３０～５３０ｎｍ之间光谱吸收特征参数斜率变化

7�较小。然而，随着受稻纵卷叶螟危害后的叶片近红外陡坡效

应的削弱，叶片在以６７０ｎｍ为中心的叶绿素ａ吸收波段斜

率是健康叶片的５１．７％。通过已选择的光谱吸收特征参数

7�表１　连续统去除的参数设置

7�Ｔａｂｌｅ１．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｕｍｒｅｍｏｖａｌ．

7�特征吸收峰

7�Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

7�ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

7�ｐｅａｋ／ｎｍ

7�连续统起点

7�Ｓｔａｒｔｐｏｉｎｔｏｆ

7�ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ

7�／ｎｍ

7�波深中心

7�Ｂａｎｄ

7�ｃｅｎｔｅｒ

7�／ｎｍ

7�连续统终点

7�Ｅｎｄｏｆ

7�ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ

7�／ｎｍ

7�４７０ ��7�４３０ �k7�４９０ ��7�５３０ ��

7�６７０ ��7�５６０ �k7�６７１ ��7�７３０ ��

7�进行稻纵卷叶螟危害水稻叶片的高光谱识别，避免了由于高

光谱数据的信息量大带来的运算上的困难。

7�２．３　 基于ＳＶＭ的水稻高光谱识别

7�本研究共测定了１０８个样本的光谱数据用于识别模型

构建，其中７０个样本数据作为训练样本集，３８个作为测试

集。基于连续统去除处理后的光谱特性分析，选择吸收峰波

段深度ＢＤ 7�１ 7�、ＢＤ 7�２ 7�，斜率 Ｋ 7�１ 7�、Ｋ 7�２ 7�等４个特征值，分别得到７０

×４的训练矩阵和３８×４的测试矩阵。

7�首先对输入向量进行归一化处理，将数据缩放在区间

［０，１］范围内，避免一些特征值范围过大而另一组特征值范

围过小，在计算内积时引起数值计算的困难。然后调用

ＬＩＢＳＶＭ软件中的ｓｖｍｔｒａｉｎ命令对训练样本采用３次（３-

ｆｏｌｄｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ）交叉验证法，即将数据集随机分为３组，

7�每１组依次作为测试集，剩余部分作为训练集，计算３次的

平均分类精度，通过不断尝试改变参数（Ｃ，γ）的取值比较分

类精度 7�［１８］ 7�。经过反复筛选，确定了当参数 Ｃ＝１、γ＝０．２５，

其他参数使用系统默认值时，交叉验证的平均精度为１００％。

利用筛选的最优参数对训练样本进行训练建模，所需要的支

持向量数为９个，经检验该模型的分类精度可以达到１００％，

实现了健康样本和虫害样本的识别，从而构建了适用于稻纵

卷叶螟危害水稻的识别ＳＶＭ 模型。对于已经训练好的网

络，参数权值是固定不变的，为了检验所构建模型的分类性

能验证其适用性，最后利用ｓｖｍｐｒｅｄｉｃｔ命令根据已建立的模

型对测试样本进行预测。分类结果见表３，表中数据显示已

构建的ＳＶＭ对测试样本可以准确无误地进行识别，表明利

用高光谱数据建立的稻纵卷叶螟初期危害水稻识别模型具

有良好的分类效果。

7�３　讨论

7�稻纵卷叶螟是我国的一种重要性迁飞性害虫，对水稻产

量和品质影响较大。因此，在农业生产中实现对稻纵卷叶螟

危害初期受害水稻的识别具有重要的意义，它可为植保人员

采取针对性地预防和治理提供科学的决策支持。

7�本研究对健康叶片和受害初期叶片的光谱特征进行了

分析，结果表明在可见光波段水稻叶片受到稻纵卷叶螟危害

后的光谱反射率高于健康叶片，且在５００ｎｍ处没有显著的

7�表２　水稻叶片光谱吸收特征参数统计分析

7�Ｔａｂｌｅ２．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｎｓｐｅｃｔｒａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．

7�参数

7�Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

7�４３０～５３０ｎｍ

7�波深Ｂａｎｄｄｅｐｔｈ（ＢＤ 7�１ 7�）

7�健康叶片

7�Ｈｅａｌｔｈｙ

7�ｌｅａｖｅｓ

7�受害叶片

7�Ｉｎｓｅｃｔｄａｍａｇｅｄ

7�ｌｅａｖｅｓ

7�斜率Ｓｌｏｐｅ（Ｋ 7�１ 7�）

7�健康叶片

7�Ｈｅａｌｔｈｙ

7�ｌｅａｖｅｓ

7�受害叶片

7�Ｉｎｓｅｃｔｄａｍａｇｅｄ

7�ｌｅａｖｅｓ

7�５６０～７３０ｎｍ

7�Ｂａｎｄｄｅｐｔｈ（ＢＤ 7�２ 7�）

7�健康叶片

7�Ｈｅａｌｔｈｙ

7�ｌｅａｖｅｓ

7�受害叶片

7�Ｉｎｓｅｃｔｄａｍａｇｅｄ

7�ｌｅａｖｅｓ

7�斜率Ｓｌｏｐｅ（Ｋ 7�２ 7�）

7�健康叶片

7�Ｈｅａｌｔｈｙ

7�ｌｅａｖｅｓ

7�受害叶片

7�Ｉｎｓｅｃｔｄａｍａｇｅｄ

7�ｌｅａｖｅｓ

7�最小值 Ｍｉｎ 7�０ ��．４４１６３ 7�０ ��．０２７９５ 7�０ ��．０００７８ 7�０ ��．０００７９ 7�０ �0．８４２６４ 7�０  E．２１３１２ 7�０ "E．００１２３ 7�０ $1．０００４７

7�最大值 Ｍａｘ 7�０ ��．５４８４１ 7�０ ��．３５６７２ 7�０ ��．００１２３ 7�０ ��．００１２０ 7�０ �0．８８４３０ 7�０  E．７３５０８ 7�０ "E．００１６９ 7�０ $1．００１０９

7�标准差ＳＤ 7�０ ��．０２７４７ 7�０ ��．０６４７５ 7�０ ��．０００１１ 7�０ ��．０００１０ 7�０ �0．００８４３ 7�０  E．１１１９１ 7�０ "E．００００９ 7�０ $1．０００１４

7�平均值 Ｍｅａｎ 7�０ ��．４８８１０ 7�０ ��．１４２９９ 7�０ ��．０００９７ 7�０ ��．００１０２ 7�０ �0．８５９９８ 7�０  E．４３９１６ 7�０ "E．００１５２ 7�０ $1．０００７７

7�３３３ 7�石晶晶等：基于支持向量机（ＳＶＭ）的稻纵卷叶螟危害水稻高光谱遥感识别
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7�表３　基于ＳＶＭ 的测试样本分类结果

7�Ｔａｂｌｅ３．ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｓｔｉｎｇｄａｔａｓｅｔｗｉｔｈＳＶＭ．

7�实际分类

7�Ａｃｔｕａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

7�ＳＶＭ分类

7�ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈＳＶＭ

7�健康 Ｈｅａｌｔｈｙ 7�虫害Ｉｎｓｅｃｔｄａｍａｇｅｄ 7�合计Ｔｏｔａｌ

7�分类精度

7�Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

7�ａｃｃｕｒａｃｙ／％

7�健康 Ｈｅａｌｔｈｙ 7�１９ ��7�０ �%7�１９  n7�１００ $�

7�虫害Ｉｎｓｅｃｔｄａｍａｇｅｄ 7�０ ��7�１９ �:7�１９  n7�１００ $�

7�合计 Ｔｏｔａｌ 7�１９ ��7�１９ �:7�３８  n7�１００ $�

7�叶绿素吸收谷，而近红外平台区域的变化趋势与可见光波段

相反。连续统去除是一种有效去除背景的方法，通常用于光

谱特征提取，选择４３０～５３０ｎｍ和５６０～７３０ｎｍ两个特征吸

收波段区间的波深和斜率作为ＳＶＭ 的输入向量，当 γ＝

０．２５、Ｃ＝１时，构建了径向基ＳＶＭ模型，并运用测试样本对

模型的性能进行了检验，分类精度高达１００％。表明ＳＶＭ

具有适应高维特征空间、小样本学习、泛化能力强、简便快捷

等优点，进一步证实了ＳＶＭ在水稻病虫害的高光谱监测中

的可行性。

7�高光谱遥感作为一种非接触的、无伤的技术在病虫害监

测中显示了其发展潜力，结合ＳＶＭ模型实现稻纵卷叶螟早

期危害水稻的准确快速识别，省时省力，同时可以减少监测

中存在的人为误差。然而本研究结论是基于室内光谱数据

得出的，由于室内条件控制严格，是否适用冠层以及航天航

空遥感监测有待于下一步研究，但本文的研究思路为病虫害

航空航天遥感监测奠定了一定的理论基础。
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