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基于小波特征的小麦白粉病与条锈病的定量识别
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摘　要　小麦白粉病和条锈病是小麦常发病害中为害较重的两种病害，在我国小麦产区均有发生，但它们
由不同病原引起，需要采取不同的防治措施。因此，快速、准确的获取小麦病害类型信息对于病害的防治具
有重要的指导意义。遥感数据具有快速、准确的获取空间上连续信息的特点，提出一种基于实测冠层高光谱
数据信息的小麦病害定量识别方法。通过对标准化光谱进行连续小波变换，分析３５０～１　３００ｎｍ范围内各波
段及其连续小波特征与小麦白粉病和条锈病之间的相关性，以及在不同病害间的差异性，筛选出对不同病
害敏感的光谱波段（ＳＢｓ）和小波特征（ＷＦｓ），然后采用Ｆｉｓｈｅｒ判别分析法分别基于ＳＢｓ，ＷＦｓ以及结合ＳＢｓ
和 ＷＦｓ建立小麦白粉病、条锈病及正常小麦识别模型，分别采用未参与建模的５５个地面调查数据和留一法
进行验证。结果显示：（１）基于 ＷＦｓ模型的总体识别精度（分别为９２．７％和９０．４％）明显高于基于ＳＢｓ模型
的总体识别精度（分别为６５．５％和６１．５％）；（２）ＳＢｓ和 ＷＦｓ结合模型的总体识别精度（分别为９４．６％和

９１．１％）略高于基于 ＷＦｓ模型的总体识别精度，在Ｆｉｓｈｅｒ８０－５５模型中白粉病和正常样本的生产者精度提高
了１０％以上。（３）条锈病样本能在基于 ＷＦｓ和ＳＢｓ　＆ ＷＦｓ的模型中准确判别出来，用户精度和生产者精度
均达到１００％。结果表明采用作物光谱信息能够准确的识别健康作物和不同类型的作物病害，为采用遥感影
像进行大范围作物病害识别提供了理论基础，对于指导作物病害防治具有实际应用价值。

关键词　白粉病；条锈病；光谱波段；小波特征；Ｆｉｓｈｅｒ线性判别分析
中图分类号：Ｓ１３２　　文献标识码：Ａ　　　ＤＯＩ：１０．３９６４／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０５９３（２０１６）０６－１８５４－０５

　收稿日期：２０１５－０４－１３，修订日期：２０１５－０８－０８
　基金项目：国家自然科学基金项目（４１２７１４１２）项目和中国科学院百人计划项目资助

　作者简介：鲁军景，女，１９８９年生，中国科学院遥感与数字地球研究所和中国矿业大学（北京）硕士研究生　　ｅ－ｍａｉｌ：ｊｕｎｊｉｎｇ２＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

＊通讯联系人　　ｅ－ｍａｉｌ：ｈｕａｎｇｗｅｎｊｉａｎｇ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

引　言

　　农作物病害监测主要包括对单一病害发生程度的估测和
对不同病害类型的识别两大类。目前，大多数病害监测主要
针对单一病害的传统光谱特征（光谱波段、植被指数、一阶
微分和连续统特征）进行研究。然而，小麦不同的胁迫常在
麦区同时发生，而且大都会造成枯黄萎蔫等相似的外部形态
特征，但其在防治上需实施不同的杀菌剂，农药的滥用会给
粮食安全带来隐患，而且农药残留还会污染土壤、地下水
等［１］，因此准确获取病害发生的程度和其空间分布是十分必
要的。遥感技术的出现极大地促进了动态监测作物病害发生
信息的发展。目前，一些学者开始利用高光谱研究小麦不同
胁迫类型的区分。Ｙｕａｎ等［２］尝试利用常用的光谱特征区分
小麦条锈病、白粉病和蚜害，分类模型取得了较好的效果，

总体精度达到０．７５；Ｇｕａｎ等［３］利用（ＮＤＶＩ－ＰｈＲＩ），（ＭＳＲ－
ＰｈＲＩ）和（ＮＲＩ－ＲＶＳＩ）植被指数结合建立二维特征空间成功
的区分小麦白粉病、条锈病和水肥胁迫；Ｈｕａｎｇ等［４］利用

ＲＥＬＩＥＦ－Ｆ特征提取算法构建新的光谱指数ＮＳＩｓ（ＨＩ，ＰＭＩ，

ＹＲＩ和ＡＩ）区分小麦不同的胁迫类型，结果表明与新型光谱
指数相比常用光谱指数在识别病虫害方面具有更高的精度和

可靠性。目前仍存在冠层尺度病害识别研究较少、大多利用
传统光谱特征以及病害识别精度不高等问题。

小波变换是继傅里叶变换之后又一有效的时频分析

法［５－６］，主要分为离散小波变换和连续小波变换（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｗａｖｅｌｅｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＣＷＴ）两大类，被不同的领域所采纳；在
遥感领域主要使用离散小波变换对影像数据进行数据滤波、

去噪，而连续小波变换主要应用于信号分析。自Ｃｈｅｎｇ等［７］

利用连续小波变换和传统方法对比提取叶片的含水量，发现

ＣＷＴ能利用高频信号和低频信号提取光谱敏感信息，一些



研究便开始关注ＣＷＴ在农业领域的应用。Ｈｕａｎｇ等［８］利用

ＣＷＡ（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｗａｖｅｌｅｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ）得到的叶绿素敏感系数比
相关性分析得到的系数高。张竞成［５－６］研究小麦白粉病叶片
光谱特征，发现连续小波特征比传统光谱特征与病情严重度
相关性更强，反演效果更好。

以上研究结果表明ＣＷＡ能很好的反应作物的病害信
息，但还未有利用连续小波变换对小麦不同病害进行区分的
研究，因此，本研究尝试在冠层尺度上利用连续小波特征
（ｗａｖｅｌｅｔ　ｆｅａｔｕｒｅｓ，ＷＦｓ）和光谱波段（ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｂａｎｄｓ，ＳＢｓ）对
小麦条锈病（ｙｅｌｌｏｗ　ｒｕｓｔ，ＹＲ）、白粉病（ｐｏｗｄｅｒｙ　ｍｉｌｄｅｗ，

ＰＭ）和正常样本（ＣＫ）进行区分。

１　实验部分

１．１　实验地和病情调查
小麦条锈病和白粉病冠层光谱分别获取于２００３年和

２０１２年冬小麦灌浆期，条锈病试验于小汤山国家精准农业示
范研究基地，共对９８个小区的发病情况进行调查，其中有

７２个发病区，２６个未发病区；白粉病试验地位于北京市农
林科学院，共对３７个小区的发病情况进行调查，其中有３２
个发病区，５个未发病区。在每个调查小区内均匀的选取大
小约为１ｍ２ 的五个样方，并于每个样方内随机选取２０株小
麦调查其发病程度。田间调查发病等级和病情指数（ｄｉｓｅａｓｅ
ｉｎｄｅｘ，ＤＩ）计算方法参见王纪华的《农业定量遥感基础与应
用》［９］。

１．２　冠层光谱的测定
采用ＡＳＤ　ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ　Ｐｒｏ　ＦＲ（３５０～２　５００ｎｍ）型光谱仪

测定。光谱分辨率在３５０～１　０００和１　０００～２　５００ｎｍ范围内
分别为３和１０ｎｍ。在整个观测过程中严格按照光谱测量规
范，并及时使用４０ｃｍ×４０ｃｍ 的 ＢａＳＯ４ 参考板进行校
正［９－１０］，每一个采样点均将２０次测量值平均后作为该点的冠
层光谱值。

２　数据处理和分析方法

２．１　光谱数据的标准化
小麦条锈病和白粉病冠层光谱的品种和土壤环境都不

同，在对光谱进行分析前，为尽量消除这些差异，需将原始
光谱标准化［５］

Ｒｅｆ′（ＹＲ）ｉ ＝Ｒｅｆ（ＹＲ）ｉ×Ｒｅｆ
（ＣＫ１２）ｉ

Ｒｅｆ（ＣＫ０３）ｉ
（１）

式中，ｉ表示波长，Ｒｅｆ（ＣＫ１２）ｉ和Ｒｅｆ（ＣＫ０３）ｉ分别表示ｉ波长对应
的２０１２年和２００３年正常样本的反射率。Ｒｅｆ（ＹＲ）ｉ和Ｒｅｆ′（ＹＲ）ｉ
分别表示条锈病原始、标准化光谱反射率。上述光谱数据的
标准化，不会改变同一病害数据间的光谱差异，同时将不同
病害的光谱反射率归化至同一水平，从而在一定程度上消除
了品种和土壤环境对光谱分析的影响［２］。

２．２　连续小波变换
连续小波变换是一种能将信号的频域和时域同时局部化

的重要处理方法，利用母小波函数（Ψ（λ）对信号进行不同尺

度、位置细化，将１－Ｄ的反射率转化成由位置和尺度组成的

２－Ｄ小波能量图［１１］，而这些小波能量系数能够对不同病害光
谱中的敏感信息进行提取［１２］。在农作物光谱分析中，常用高
斯函数作为母小波函数。

Ｗｆ（ａ，ｂ）＝ １
槡ａ∫

＋∞

－∞

ｆ（λ）Ψ λ－ｂ（ ）ａ ｄλ （２）

式中，Ψ（λ）为母小波函数，ｆ（λ）为原始光谱反射率，ａ和ｂ
分别为小波的频率伸缩因子和时间平移因子。
为计算方便又不影响ＣＷＴ的精度，仅保留分解尺度为

２ｎ（ｎ＝１，２，…，１０）的小波系数［７］。每一个样本都可以得到
大小为９５１波段×１０尺度的不同位置和尺度小波能量系数矩阵，
再整理成每个尺度下所有样本的小波系数矩阵；然后将该系
数矩阵与ＤＩ进行相关性分析，得到每个尺度下的相关系数
矩阵９５１波段×１相关系数矩阵。

２．３　区分不同病害的特征选择
为提高不同胁迫的区分精度，需筛选出适于病害区分的

光谱特征。利用以下步骤筛选对不同病害敏感的连续小波特
征和光谱波段。

（１）对两种病害光谱波段／小波系数进行独立样本Ｔ检
验，筛选出对两种病害具有显著差异（ｐ＜０．０１）的光谱波段／
小波系数。（２）分别将不同病害的特征与ＤＩ进行相关性分
析，选取相关系数｜ｒ｜＞０．３的光谱波段／｜ｒ｜最高的１％小波
系数，在此基础上，与（１）中的特征分别取交集（见表１和表

２），得到与某种病害光谱相关性强又对不同病害具有显著差
异的特征。（３）对上述光谱波段／小波特征取并集，得到用于
区分不同病害敏感的ＳＢｓ和 ＷＦｓ。

２．４　小麦不同病害的判别模型
由于２．３节选取的光谱波段和小波特征冗余性较高，因

此进一步在ＳＰＳＳ利用主成分分析提取ＳＢｓ和 ＷＦｓ的主成
分建立费式线性判别模型（ｆｉｓｈｅｒ　ｌｉｎｅａｒ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙ－
ｓｉｓ，ＦＬＤＡ），其中Ｆｉｓｈｅｒ模型采用两种不同数量的样本进行
训练和验证，分别为随机选取８０个样本训练，剩余５５个做
验证（以下称为Ｆｉｓｈｅｒ８０－５５模型）和交叉留一验证。判别模
型的精度评价采用总体分类精度（ｏｖｅｒａｌｌ　ａｃｃｕｒａｃｙ，ＯＡ）、用
户精度、生产者精度和ｋａｐｐａ系数四个指标［１４］。

３　结果与讨论

３．１　小麦病害光谱标准化
小麦白粉病和条锈病光谱标准化比值曲线见图１，当某

波段的比率值接近１时，表示两年的数据差异逐渐减小，但
由于病害冠层光谱获取的时间、地点等环境差异较大，因此
比值相对１有一定的偏离，这也说明数据标准化的必要性。

３．２　小麦不同病害的光谱波段和小波特征比较
表１为经２．３节筛选得到的小麦白粉病和条锈病的敏感

光谱波段，敏感光谱波段主要位于５００～８９０ｎｍ色素强吸收
的位置，这与黄木易和乔红波研究的病害冠层光谱响应相
似，但不同病害的敏感光谱波段交集多、趋势一致，这可能
是导致后续判别效果不好的原因。
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图１　基于Ｒｅｆ（ＣＫ１２）和Ｒｅｆ（ＣＫ０３）的标准化比值曲线

Ｆｉｇ．１　Ｒａｔｉｏ　ｃｕｒｖｅ　ｆｏｒ　ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ
Ｒｅｆ（ＣＫ１２）ａｎｄ　Ｒｅｆ（ＣＫ０３）

表１　敏感光谱波段

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｂａｎｄｓ　ｔｏ　ＰＭ　ａｎｄ　ＹＲ

ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｂａｎｄｓ／ｎｍ ｜ｒ｜
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

Ｐ－ｖａｌｕｅ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

５３６～５６６（ＰＭ），７０６～７３４（ＰＭ），
６２３～６３８（ＹＲ），６５８～６８８（ＹＲ），
７４０～７９９（ＰＹ），８５０～８８４（ＰＹ）

０．３　 ０．０１

注：ＰＭ 指只对白粉病敏感的波段，ＹＲ指只对条锈病敏感的波段，

ＰＹ指对白粉、条锈病都敏感的波段。

Ｎｏｔｅ：ＰＭ　ｓｔａｎｄｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｂａｎｄ　ｏｎｌｙ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｔｏ　ｐｏｗｄｅｒｙ　ｍｉｌｄｅｗ；ＹＲ

ｓｔａｎｄｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｂａｎｄ　ｏｎｌｙ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｔｏ　ｙｅｌｌｏｗ　ｒｕｓｔ　ａｎｄ　ＰＹ　ｂｏｔｈ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｔｏ　ｐｏｗｄｅｒｙ　ｍｉｌｄｅｗ　ａｎｄ　ｙｅｌｌｏｗ　ｒｕｓｔ

　　由２．３节筛选的小麦白粉病和条锈病的敏感小波特征见
表２，两种病害的小波特征与病情严重度有很强的相关性，
相关系数｜ｒ｜＞０．６；从尺度分析，两种病害的小波特征主要
分布在低尺度（２２～２４），分别有两个在中尺度（２５～２６），白
粉病还包含一个高尺度（尺度为２７）的小波特征。从特征分布
看，条锈病都分布在可见光色素强吸收的位置，如 ＷＦ１，

ＷＦ３，ＷＦ６黄光区，ＷＦ２，ＷＦ４，ＷＦ５，ＷＦ７红光区，而且
还包含了蓝光波段 ＷＦ８；白粉病在可见光的５个特征主要分
布在绿峰和红谷，其他５个特征也在表征植物细胞结构的近
红外区域，Ｃｈｅｎｇ等［７］发现ＣＷＴ对光谱的分解能够有效的
减弱叶片结构的影响，而这些分布在近红外的特征在光谱波
段中并未体现；ＷＦ５和 ＷＦ９为水分的强吸收谷点。这些小

波特征能够敏感的捕获小麦受胁迫后色素、水分、形态和结
构的变化。但小波特征与光谱波段位置略有不同，且交集较
少，可能是因为连续小波变换是在不同位置利用不同的尺度
对整条光谱进行分析，详尽的统计搜索标识最敏感的特征，
从某种程度上突出了目标信息的变化，进而得到对不同病害
最敏感的多尺度、位置小波特征。

表２　敏感小波特征的位置和尺度参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｓｃａｌｅｓ　ｏｆ　ｐｏｗｄｅｒｙ
ｍｉｌｄｅｗ　ａｎｄ　ｙｅｌｌｏｗ　ｒｕｓｔ　ｗａｖｅｌｅｔ　ｆｅａｔｕｒｅｓ

ｗａｖｅｌｅｔ
ｆｅａｔｕｒｅ ｓｃａｌｅ　 ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｜ｒ｜

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ＰＭ

ＷＦ１　 ２２　 ７４９～７５０（２）

ＷＦ２　 ２２　 ９５８～９６１（４）

ＷＦ３　 ２３　 ４７６～４７８（３）

ＷＦ４　 ２３　 ７４７～７４８（２）

ＷＦ５　 ２３　 １　０３６～１　０３７（２）

ＷＦ６　 ２３　 １　２５０～１　２５２（３）

ＷＦ７　 ２４　 １　１４２～１　１４８（７）

ＷＦ８　 ２５　 ５１６～５１９（４）

ＷＦ９　 ２６　 ９６２～９７９（１８）

ＷＦ１０　 ２７　 ７３８～７６８（３１）

０．６３

ＹＲ

ＷＦ１　 ２２　 ５７１～５７１（１）

ＷＦ２　 ２２　 ７０４～７１３（１０）

ＷＦ３　 ２３　 ５７２～５７４（３）

ＷＦ４　 ２３　 ６２７～６３１（５）

ＷＦ５　 ２３　 ７１０～７１３（４）

ＷＦ６　 ２４　 ５７８～５８１（４）

ＷＦ７　 ２４　 ６１５～６３１（１７）

ＷＦ８　 ２５　 ４３１～４４９（１９）

ＷＦ９　 ２６　 ４７６～４８８（１３）

０．８８

３．３　小麦白粉病、条锈病和健康样本的判别
基于ＳＢｓ，ＷＦｓ和ＳＢｓ　＆ ＷＦｓ的Ｆｉｓｈｅｒ８０－５５模型和交

叉留一验证模型混淆矩阵和精度评价结果见表３。此外，由
于Ｆｉｓｈｅｒ交叉留一验证模型是基于不同的观察值进行判别，
无法建立统一的Ｆｉｓｈｅｒ典则判别散点图，因此只给出Ｆｉｓｈ－
ｅｒ８０－５５模型中根据Ｆｉｓｈｅｒ典则判别函数建立的组分布图［图

２（ａ），（ｂ），（ｃ）］分别为ＳＢｓ，ＷＦｓ和ＳＢｓ　＆ ＷＦｓ作为输入
的组分布图）。

表３　混淆矩阵和识别结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ　ｍａｔｒｉｘ　ａｎｄ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｉｅｓ

Ｆｉｓｈｅｒ８０－５５ Ｆｉｓｈｅｒ交叉留一

ＰＭ　 ＹＲ　 ＣＫ　 ｓｕｍ　Ｕ．ｓａ．（％）ＯＡ（％） Ｋａｐｐａ　 ＰＭ　 ＹＲ　 ＣＫ　 ｓｕｍ　Ｕ．ｓａ．（％）ＯＡ（％） Ｋａｐｐａ

光谱
波段

ＰＭ　 １１　 ０　 ４　 １５　 ７３．３　 ６５．５　 ０．４７　 ２２　 ０　 １０　 ３２　 ６８．８　 ６１．５　 ０．４１
ＹＲ　 １　 １７　 ７　 ２５　 ６８．０　 ５　 ４６　 ２１　 ７２　 ６３．９
ＣＫ　 ３　 ４　 ８　 １５　 ５３．３　 ９　 ７　 １５　 ３１　 ４８．４
ｓｕｍ　 １５　 ２１　 １９　 ５５　 ３６　 ５３　 ４６　 １３５
Ｐ．ｓａ．（％） ７３．３　 ８１．０　 ４２．１　 ６１．１　 ８６．８　 ３２．６
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　续表３

小波
特征

ＰＭ　 １４　 ０　 １　 １５　 ９３．３　 ９２．７　 ０．８９　 ２６　 ０　 ６　 ３２　 ８４．３　 ９０．４　 ０．８４
ＹＲ　 ０　 ２５　 ０　 ２５　 １００　 ０　 ７２　 ０　 ７２　 １００
ＣＫ　 ３　 ０　 １２　 １５　 ８０．０　 ７　 ０　 ２４　 ３１　 ７７．４
ｓｕｍ　 １７　 ２５　 １３　 ５５　 ３３　 ７２　 ３０　 １３５
Ｐ．ｓａ．（％） ７４．３　 １００　 ８０．７　 ７４．３　 １００　 ８０．７

结合

ＰＭ　 １４　 ０　 １　 １５　 ９３．３　 ９４．６　 ０．９２　 ２８　 ０　 ４　 ３２　 ８７．５　 ９１．１　 ０．８５
ＹＲ　 ０　 ２５　 ０　 ２５　 １００　 ０　 ７２　 ０　 ７２　 １００
ＣＫ　 ２　 ０　 １３　 １５　 ８６．７　 ８　 ０　 ２３　 ３１　 ７４．２
ｓｕｍ　 １６　 ２５　 １４　 ５５　 ３６　 ７２　 ２７　 １３５
Ｐ．ｓａ．（％） ８７．５　 １００　 ９２．９　 ７７．８　 １００　 ８５．２

图２　Ｆｉｓｈｅｒ８０－５５模型的典则判别函数组分布图
（ａ）：光谱波段；（ｂ）：小波特征；（ｃ）：结合光谱波段和小波特征

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｏｕｐ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｆｉｓｈｅｒ８０－５５ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ　ｃａｎｏｎｉｃａｌ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ
（ａ）：ＳＢｓ；（ｂ）：ＷＦｓ；（ｃ）：ＳＢｓ　＆ ＷＦｓ

　　从总体精度上看，两模型的小波特征判别精度优于光谱
波段，ＯＡＡ分别为９２．７％，９０．４％和６５．５％，６１．５％，图２
（ａ）和（ｂ）的对比可以更直观的看出ＷＦｓ对不同胁迫类型区

分的优势，这主要是由于两病害胁迫的光谱波段交集太多，
而小波特征呈现出不同的趋势，能够兼顾位置和尺度将光谱
曲线直接与病情相联系，突显出光谱信息的微弱变化，从而
做到位置和尺度的最优化［５］，这与Ｃｈｅｎｇ等的利用ＣＷＡ监
测叶片含水量结果一致；而Ｆｉｓｈｅｒ８０－５５的分类结果略高于
交叉留一验证的结果，这可能与选取样本的随机性有关，但
其精度相差不大。从混淆矩阵中发现光谱波段对白粉病的区
分精度在７０％左右，因此将光谱波段与小波特征结合作为输
入，发现两模型的 ＯＡ，ＡＡ和 Ｋａｐｐａ系数均有一定程度的
提高；而且在Ｆｉｓｈｅｒ８０－５５模型中，基于ＳＢｓ　＆ ＷＦｓ的白粉
病和正常样本的生产者精度比基于 ＷＦｓ的生产者精度提高
了１０％以上；图２（ｃ）更直观的看出ＰＭ和ＣＫ组重心间距变
大，每一类别都更加集中。当关注不同病害的分类精度时，
在基于 ＷＦｓ和ＳＢｓ　＆ ＷＦｓ的模型中都能较准确的判别出条
锈病，用户精度和生产者精度均达到１００％；对于白粉病和
正常样本，在基于ＳＢｓ　＆ ＷＦｓ的Ｆｉｓｈｅｒ８０－５５模型中，用户
精度和生产者精度也均在９０％左右。

４　结　论

　　在进行光谱分析前，通过光谱标准化消除了背景差异带
来的影响，经相关性分析、独立样本Ｔ检验等方法验证了在
冠层尺度利用连续小波特征进行病害区分的可行性。结果表
明，结合光谱波段和小波特征的区分精度最高（９４．６％和

９１．１％）；而且基于小波特征的总体分类精度（９２．７％和

９０．４％）明显优于光谱波段（６５．５％和６１．５％）；对于不同病
害的识别，条锈病在基于 ＷＦｓ和ＳＢｓ　＆ ＷＦｓ的模型中都能
较准确的判别出来，用户精度和生产者精度均达到１００％。
这对不同病害的识别、区分和喷洒相应杀菌剂进行治理具有
重要意义。但是在做光谱曲线的标准化时并未考虑时间、光
照等差异的影响，而且只是在小麦的灌浆期进行研究。因
此，该方法的普适性和外延性仍需进一步试验和研究。

　

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
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