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摘要　利用美国ＳｐｅｃｔｒａＶｉｓｔａＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ（以下均用简称ＳＶＣ）ＨＲ１０２４ｉ非成像高光谱仪采集不同病情程度的降

香黄檀冠层光谱数据，并结合地面同步调查获得的降香黄檀黑痣病病情指数数据，对光谱数据进行重叠校正（ｓｃａｎ

ｍａｔｃｈｉｎｇ／ｏｖｅｒｌａｐｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）和白光板反射率校正（ｗｈｉｔｅｐｌａｔｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）。采用主成分分析法（ＰＣＡ

法）对与降香黄檀黑痣病病情指数相关性较高的敏感波段进行降维。利用５３个训练集，将敏感波段和ＰＣＡ法处理

后的敏感波段分别作为输入变量，训练降香黄檀黑痣病的ＢＰ神经网络。两种输入变量建立的神经网络计算出的

预测值与实际值之间的决定系数（犚２）均达到９９％。利用２７个验证集做进一步精度检验，结果表明，通过这两种输

入变量训练的ＢＰ神经网络，得到的预测值与实际值之间的决定系数（犚２）分别为０．９５１９和０．７０６０，均方根误差

（ＲＭＳＥ）分别为５．９９８０和１２．９１９３。直接以敏感波段作为变量输入和ＰＣＡ法处理后的敏感波段作为变量输入训

练ＢＰ神经网络是一种有效的方法，其中，直接以敏感波段作为变量输入精度更高。
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　　降香黄檀（犇犪犾犫犲狉犵犻犪狅犱狅狉犻犳犲狉犪），属蝶形花科

（Ｐａｐｉｌｉｏｎａｃｅａｅ）黄檀属（犇犪犾犫犲狉犵犻犪），为海南特有树

种，也是一级珍稀、濒危植物，目前已被国家林业局

列为保护对象［１］。降香黄檀为红木树种之一，具有

很高的经济价值［２］。董文统等［３］对海南省１９个市

（县）中的１５个市（县）１０个乡土树种病虫害发生情

况进行了调查，发现有许多病虫害非常严重，其中降

香黄檀黑痣病发生率在９０％以上。通常降香黄檀

黑痣病的调查主要靠人工踏查，耗费大量时间及人

力、物力、财力。并且在病害大面积发生前，不能够

迅速了解病害的病情程度，因此无法准确及时地对

病害进行预测预报。所以，发展一种能够迅速并且

大范围监测降香黄檀病情严重度的办法，对迅速了

解降香黄檀林的健康状况具有非常重要的意义。遥

感监测技术相对于以往的监测办法，具有宏观、经

济、动态、实效等特点［４］。近几年，国内外相关学者，

利用遥感技术尤其是高光谱、卫星技术，监测植物病

虫害取得了显著成果［５８］。经过多年的研究和发展，

高光谱遥感作为一种新的遥感技术，已得到广泛应

用，特别是在植被指数、光合有效辐射、植被叶面积

指数、群落类型及冠层温度等因子的估算，以及在植

被生物量、植被生物化学参数分析和作物单产估算、

作物病虫害监测等方面应用较多［９］。王植等［４］利用

高光谱遥感技术监测板栗病虫害，通过分析生化参

量、农学参量和光谱特征，建立了应用高光谱遥感技

术监测板栗病虫害的技术流程。马菁［１０］根据野外

调查采集的健康及受松材线虫病侵染后的马尾松光

谱特征，通过绘制光谱特征曲线，筛选最佳波段，得

出近红外波段是监测马尾松受松材线虫病侵染后光

谱反射率变化最敏感的波段。武红敢等［１１］利用陆

地卫星ＴＭ影像开展早期虫源地监测方法的研究，

通过监测结果结合地面验证对“虫源地”进行了有效

监测，为遥感技术用于大面积森林病虫害的宏观监

测及预报、预警提供了实例。伍南等［１２］在利用地面

高光谱数据反演油茶炭疽病病情指数中证明，将敏

感波段作为变量输入和ＰＣＡ法处理后的敏感波段

作为变量输入，训练的ＢＰ神经网络均能够很好地

反演油茶炭疽病的病情指数。

目前，黑痣病胁迫下降香黄檀病情指数的反演

研究尚未见报道。本研究利用美国ＳｐｅｃｔｒａＶｉｓｔａ

Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ（以下简称ＳＶＣ）ＨＲ１０２４ｉ型非成像高

光谱仪，收集不同病情程度的降香黄檀冠层光谱数

据，并结合地面同步调查获得的降香黄檀黑痣病病

情指数数据，对高光谱数据用ＳＶＣ自带软件ＳＶＣ

ＨＲ１０２４ｉ，进行数据重叠校正（ｓｃａｎｍａｔｃｈｉｎｇ／ｏｖｅｒ

ｌａｐｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）和白光板反射率校正（ｗｈｉｔｅｐｌａｔｅｒｅ

ｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）。对降香黄檀一阶微分光谱值

与病情指数做相关分析，筛选出较高相关系数对应

的敏感波段，将敏感波段和主成分分析法（ＰＣＡ法）

处理后的敏感波段分别作为输入变量，训练降香黄

檀黑痣病病情指数的ＢＰ神经网络。

１　材料与方法

１．１　试验样地选择及病情指数获取

试验于２０１５年３月－９月在海南澄迈降香黄

檀混交林进行，林龄为３年，郁闭度０．８３，株行距

１ｍ×１ｍ，树均高３．５ｍ。为了最大限度保证采集

的病情指数数据相互独立，试验样地设置采用五点

取样法，选取５块３０ｍ×３０ｍ的样地，在样地中采

用隔行取样、人工踏查的方式进行采样［１３］，采样点

为降香黄檀冠层区域（同ＳＶＣ非成像高光谱仪测试

降香黄檀冠层光谱数据范围），共采集１００株树，得

到１００组数据，剔除误差很明显的２０组数据，最终

收集有效数据８０组，病情指数（ｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ，犇犐）

范围在０～８２．２５之间，病情严重程度分为５个级

别，见表１。

表１　降香黄檀黑痣病病情严重程度划分

犜犪犫犾犲１　犇犻狊犲犪狊犲狊犲狏犲狉犻狋狔犱犻狏犻狊犻狅狀狅犳犇犪犾犫犲狉犵犻犪

狅犱狅狉犻犳犲狉犪犫犾犪犮犽狊犮狌狉犳

病情严重度

Ｄｉｓｅａｓｅｓｅｖｅｒｉｔｙ

级别

Ｌｅｖｅｌ

代表值

Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ

ｖａｌｕｅ

无明显病斑 Ⅰ ０

病斑面积／叶片总面积＜２５％ Ⅱ １

病斑面积／叶片总面积２５％～５０％（不含） Ⅲ ２

病斑面积／叶片总面积５０％～７５％（不含） Ⅳ ３

病斑面积／叶片总面积的≥７５％ Ⅴ ４

各病情严重度的降香黄檀叶片数经过统计之

后，按公式（１）计算出病情指数（犇犐）
［１４］：

犇犐＝
∑（狓×犳）

∑犳×狀
×１００ （１）

其中：狓为各梯度的级值，狀为最高梯度值４，犳为各

梯度的叶片数。

１．２　光谱测试

采用ＳＶＣＨＲ１０２４ｉ型非成像高光谱仪对降香

·８４·
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黄檀冠层进行高光谱数据采集，光谱波段３５０～

２５００ｎｍ，数据输出时重采样间隔３ｎｍ
［１５］。非成像

高光谱仪镜头与降香黄檀冠层垂直距离控制在１．０ｍ

左右，每次采集前进行白板校正。由于在测定降香

黄檀冠层高光谱数据时，会存在无法避免的系统误

差和非系统误差（如测试环境、人为操作失误等），为

把其他干扰因素对降香黄檀冠层光谱反射率的影响

降到最低，应选取病情指数（犇犐）相同或接近的降香

黄檀冠层进行光谱测定，同时保持探头垂直于降香

黄檀冠层（同采集病情指数数据范围）。

１．３　光谱数据预处理

为了避免仪器噪声、光散射样本不均、基线漂移

及其他随机噪声的影响，对降香黄檀黑痣病高光谱数

据进行预处理。首先使用美国ＳＶＣ自带的ＳＶＣＨＲ

１０２４ｉ软件进行重叠校正（ｓｃａｎｍａｔｃｈｉｎｇ／ｏｖｅｒｌａｐｃｏｒ

ｒｅｃｔｉｏｎ）和白光板反射率校正（ｗｈｉｔｅｐｌａｔｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）。然后通过一阶微分方法对原始光谱（犚）

进行处理，得到微分光谱（犇（犚）），其公式见式（２）
［１６］

犇（犚）＝
（狉３－狉１）

Δλ
，
（狉４－狉２）

Δλ
，…
（狉狀－狉狀－２）

Δλ
（２）

其中：Δλ为两倍波段宽。

１．４　高光谱数据敏感波段选择和训练犅犘神经网络

简化分析和提高预测精度的关键技术在于敏感

波段的选择［１７］。高光谱数据如果直接作为输入变量，

一方面会因为过多变量而导致难度的增加，同时会引

入噪声，减小预测的精确度。为了避免上述问题，从

８０组有效数据中随机选取５３组数据作为训练样本

集，将降香黄檀黑痣病冠层一阶微分光谱值（犇（犚））

与病情指数（犇犐）做相关性分析，筛选相关性较高的敏

感波段，然后采用ＰＣＡ法对敏感波段对应的高光谱

数据进行降维。在这项研究中，敏感波段和ＰＣＡ法

处理后的敏感波段分别作为输入变量，训练ＢＰ神经

网络来进行降香黄檀黑痣病病情指数反演。

使用相关检验值犚２和ＲＭＳＥ进一步检验预测

能力。其中：使用ＭＡＴＬＡＢ２０１４ａ得到ＲＭＳＥ值，

其代码见式（３）。

ＲＭＳＥ＝ｓｑｒｔ（ｓｕｍ（犜犻－犃犻）２／狀） （３）

犜犻为实际值，犃犻为预测值，狀为样本数。

２　结果与分析

２．１　不同病情严重度的降香黄檀冠层一阶微分光

谱特征

　　不同病情指数的降香黄檀冠层一阶微分光谱特

征中，在５００～５４０ｎｍ绿光区域有明显的波峰，在

５６０～５９０ｎｍ黄光区域有明显的波谷，在６８２～７５３ｎｍ

红光区域达到很高的峰值，在１１００～１１５２ｎｍ近红外

区域形成一个明显的波谷，并且在１３００～１４００ｎｍ

近红外区域形成一个明显的 Ｗ底形峰谷，在１４５０

～１６００ｎｍ近红外及中红外区域形成一个明显的

波峰，在１８５０～１９０７ｎｍ中红外区域形成波谷（图

１）。随着病情指数（犇犐）的增大，５００～５４０ｎｍ绿光

区域的波峰逐渐降低，５６０～５９０ｎｍ黄光区域的波

谷和１１００～１１５２ｎｍ近红外区域的波谷，１８５０～

１９０７ｎｍ中红外区域的波谷逐渐平缓；而６８２～７５３ｎｍ

红光区域峰值的顶点逐渐降低，其中病情指数（犇犐）为

０、１９．３、３６．４、６３．５、８０．３的冠层光谱反射率的一阶微

分值的峰值顶点分别在７２４、７２４、７２５、７２５、７２４ｎｍ处，

所对应的一阶微分值在０．０１６２、０．０１３６、０．０１１１、

０．００８２、０．００５５。结果表明，降香黄檀冠层光谱一

阶微分值随着病情指数的增大而逐渐减小，并且峰

值顶点对应的波段基本不变，所以此波段具有良好

的指示作用。

在１３００～１４００ｎｍ近红外区域形成的Ｗ底形

峰谷右侧１３２０～１４００ｎｍ区域，病情指数（犇犐）为

０、１９．３、３６．４、６３．５、８０．３的冠层光谱反射率的一阶

微分值的峰值顶点分别在１３７９、１３８０、１３８０、

１３７９、１３７９ｎｍ，所对应的一阶微分值在－０．０２５０、

－０．０２０９、－０．０１５８、－０．０１１２、－０．００７１。结果

表明，在１３００～１４００ｎｍ近红外区域形成的 Ｗ底

形峰谷右侧１３２０～１４００ｎｍ区域，降香黄檀冠层光

谱一阶微分值随着病情指数的增大而逐渐升高，并

且峰值顶点对应的波段基本不变，所以此波段具有

良好的指示作用。１４５０～１６００ｎｍ近红外及中红

外区域，其中病情指数为０、１９．３、３６．４、６３．５、８０．３

的冠层光谱反射率的一阶微分值的峰值顶点分别在

１５００、１４９９、１４９９、１５００、１４９９ｎｍ，所对应的一阶

微分值在０．００７０、０．００５５、０．００４２、０．００３１、０．００２４。

结果表明，在１４５０～１６００ｎｍ近红外及中红外区域，

降香黄檀冠层一阶微分光谱值随着病情指数的增大

而逐渐减小，并且峰值顶点对应的波段基本不变，表

明此波段具有良好的指示作用。所以，不同病情指

数的降香黄檀冠层一阶微分光谱表现出的差异，可

以在高光谱技术监测中用来反演降香黄檀黑痣病病

情严重度。

·９４·
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图１　不同病情指数的降香黄檀冠层一阶微分光谱特征

犉犻犵．１　犉犻狉狊狋犱犲狉犻狏犪狋犻狏犲狊狆犲犮狋狉犪犾犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳犇犪犾犫犲狉犵犻犪狅犱狅狉犻犳犲狉犪犮犪狀狅狆狔狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犇犐

２．２　一阶微分光谱与病情指数（犇犐）的相关性分析

对利用训练集的５３个样本建立的降香黄檀冠

层一阶微分光谱值与病情指数进行相关性分析，从

图２可以看出，降香黄檀病情指数与其一阶微分光

谱值在４１９～５４８、５７７～６５０、６８７～９２７、１０４６～

１０９１、１１１４～１１９４、１２３９～１２７３、１３１８～１４４１、

１４７４～１６６０、１６９２～１７７８、１８２１～１９１２、１９６０～

２２２５ｎｍ波段均达到极显著正相关，而在１０００～

１０３４ｎｍ以及其他非常窄的区域均达到极显著负

相关，由于波段非常窄，所以能够更加准确地指示降

香黄檀的病情严重度。由此可知，一阶微分光谱值

对降香黄檀病情指数具有良好的指示效果。因此，

可以使用非成像高光谱仪收集的高光谱数据反演降

香黄檀黑痣病病情指数。

２．３　敏感波段提取与犘犆犃降维

在该项研究中，挑选出相关性较高的４２０～

５４４、５８０～６４８、６８７～８７８、１０００～１０３０、１０５０～

１０９０、１１２０～１１９０、１２４０～１２７０、１３２０～１４４０、

１４８０～１６５０、１７００～１７７０、１８２１～１９１０、１９６８～

２２２０ｎｍ总共１２个一阶微分光谱波段作为采样

区间，共有１８７处采样点。通过ＰＣＡ法对筛选出

来的一阶微分光谱敏感波段进行降维。ＰＣＡ法降

维后得到的累积可信度如图３所示。在１２个主成

分中，前面１０个主成分的累积可信度就已经达到

９９．９５１３％。表明，前１０个主成分包含了一阶微分

光谱数据特征信息。

图２　降香黄檀冠层光谱一阶微分值与

病情指数之间的相关曲线特征

犉犻犵．２　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲犫犲狋狑犲犲狀犇犪犾犫犲狉犵犻犪狅犱狅狉犻犳犲狉犪

犮犪狀狅狆狔犳犻狉狊狋犱犲狉犻狏犪狋犻狏犲狊狆犲犮狋狉犪犾犱犪狋犪犪狀犱犇犐

图３　前１２个主成分的累积可信度

犉犻犵．３　犃犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋１２

狆狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

２．４　训练犅犘神经网络及精度评价

根据上述分析结果，选取４２０～５４４、５８０～６４８、

６８７～８７８、１０００～１０３０、１０５０～１０９０、１１２０～

１１９０、１２４０～１２７０、１３２０～１４４０、１４８０～１６５０、

１７００～１７７０、１８２１～１９１０、１９６８～２２２０ｎｍ总共１２

·０５·
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个微分光谱的波段作为采样区间，将所有训练集和验

证集进行采样之后的数据作为ＢＰ神经网络的输入变

量。ＢＰ神经网络中相关参数设置如下：学习速率（犾狉）

为０．１，最大训练步数（犲狆狅犮犺狊）１０００，网络训练目标误

差（犵狅犪犾）为０．０００１，动量常数（犿犮）为０．９。建立一个

输入层节点数１８７、隐含层节点数５０、输出层节点数１

的１８７－５０－１的三层ＢＰ神经网络。

得到ＢＰ神经网络拟合结果图４和ＢＰ神经网

络预测结果图５，从图４中可以看出，ＢＰ神经网络拟

合结果中差值基本在零附近，拟合效果非常好，在图

５中，ＢＰ神经网络预测结果中差值基本在正负１０

范围之内，预测的效果也非常好。

图４　犅犘神经网络拟合结果

犉犻犵．４　犅犘狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽犳犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋

图５　犅犘神经网络预测结果

犉犻犵．５　犅犘狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋

将采样数据通过ＰＣＡ法进行降维，得到前１０

个主成分作为输入变量，为优化ＢＰ神经网络结构，

反复调整隐含层节点数。得到１０－６－１三层ＢＰ神

经网络。ＢＰ神经网络中相关参数设置如下：学习速

率（犾狉）为０．１，最大训练步数（犲狆狅犮犺狊）为１０００，网络训

练目标误差（犵狅犪犾）为０．０００１，动量常数（犿犮）为０．９。

得到ＢＰ神经网络拟合结果图６和ＢＰ神经网

络预测结果图７，从图６中可以看出，ＢＰ神经网络拟

合结果中差值几乎在零附近，拟合效果很好。在图

７中，ＢＰ神经网络预测结果中差值基本在正负２０

范围之内，预测的效果比较理想。

图６　犘犆犃法降维后犅犘神经网络拟合结果

犉犻犵．６　犅犘狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽犳犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋犪犳狋犲狉犘犆犃

图７　犘犆犃法降维后犅犘神经网络预测结果

犉犻犵．７　犅犘狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋犪犳狋犲狉犘犆犃

图８　两种输入变量对验证集的预测结果

犉犻犵．８　犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳狋狑狅犻狀狆狌狋

狏犪狉犻犪犫犾犲狊狋狅狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀狊犲狋

为了检验直接以敏感波段作为输入变量和

ＰＣＡ法降维后作为输入变量建立的ＢＰ神经网络的
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预测能力。该项研究比较了两种输入变量对验证集

２７个样本的预测结果（见图８）。在ＢＰ神经网络中，

通过把敏感波段作为输入变量，得出的实际值与预

测值之间进行拟合，结果如图８ａ所示：实际值与预

测值之间的决定系数（犚２）为０．９５１９，均方根误差

（ＲＭＳＥ）为５．９９８０；在ＢＰ神经网络中，通过ＰＣＡ

法降维后的敏感波段作为输入变量，得出的实际值

与预测值之间进行拟合，结果如图８ｂ所示；实际值

与预测值之间的决定系数（犚２）为０．７０６０，均方根误

差（ＲＭＳＥ）为１２．９１９３，两种输入变量都取得良好

的预测结果，其中，直接以敏感波段作为输入变量训

练的ＢＰ神经网络更佳。

３　结论与讨论

根据降香黄檀黑痣病冠层一阶微分光谱值与

病情指数的相关性筛选出与病情指数（犇犐）相关性

较高的敏感波段。同时采用ＰＣＡ法对筛选出的敏

感波段进行降维，提高ＢＰ神经网络的运算速度。

在训练和验证ＢＰ神经网络过程中，分别以敏感波

段和ＰＣＡ法降维后的敏感波段作为输入变量，得

到的决定系数（犚２）分别为０．９５１９和０．７０６０，均

方根误差（ＲＭＳＥ）分别为和５．９９８０和１２．９１９３。

结果表明，两种输入变量训练的ＢＰ神经网络均获

得较高的精度。其中，直接以敏感波段作为输入变

量训练的降香黄檀黑痣病病情指数ＢＰ神经网络，

比经过ＰＣＡ法降维后的敏感波段作为输入变量训

练的ＢＰ神经网络预测效果更好。本研究表明，降

香黄檀冠层一阶微分光谱值与病情指数通过相关

分析提取的敏感波段，可以直接作为输入变量，训

练ＢＰ神经网络，并且预测效果很好。该研究结果

可以为降香黄檀林黑痣病病情严重度的快速诊断

提供参考，并为今后采用航天、航空遥感技术实现

快速、及时、大面积监测病害奠定了基础。
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