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作物叶绿素含量的估测可以为精准农业提供技术支持%该文利用
IF[.8Rb

模型模拟了不同叶绿

素水平下的大豆冠层光谱反射率!而后针对多期实测高光谱及相应的叶绿素数据!在对响应波段进行小波

能量系数提取的基础上!分别采用多元线性回归&

YI

神经网络和
FY:

神经网络&以及偏最小二乘法进行估

算!并进行了比较分析%研究结果表明!基于小波分析的三种回归模型都取得了较好的估算效果!验证模型

的
.

#分别为
-'=!>

!

-'?"B

!

-'*?!

和
-'??=

!其中
FY:

神经网络方法和基于高斯核函数的
Ib.

模型精度最

好!能够全面稳定地估算叶绿素含量%
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叶绿素含量是植被重要的生理生化参数!不仅是作物营

养发育状况&光合作用能力的良好指示剂!同时也是评价作

物健康状态及受环境胁迫程度的关键指标.

"

!

#

/

%对于大范围

农田系统而言!作物叶绿素含量的估测还可以为合理灌溉&

及时施肥&病虫害控制等田间操作提供技术支持%叶绿素的

常规测定是使用分光光度计!这种方法需要破坏植株!并且

在样本运输与制备过程中造成损失.

!

/

%由于植被反射光谱在

可见光范围主要受植被色素的影响!因此可以用植被冠层和

叶片的反射光谱来估算其生化参数特别是色素含量.

>

/

%高光

谱遥感以其连续的波段和高光谱分辨率"数
6N

$!无损&快

速&高效等方面优势拥有极大的潜力应用于植被的生化参数

提取!可以作为实验室方法的重要补充%

利用高光谱数据进行叶绿素估算通常有三种方法-一是

多元统计方法!包括光谱反射率&导数光谱&植被指数

等.

B

!

=

/

)二是基于特征光谱位置的分析技术!包括红边&绿峰

位置等.

?

!

*

/

)三是辐射传输模型方法.

+

/

%光谱数据和叶片的

生化参量往往在单一试验环境中获得!能否有效解决波段间

和参量间的相关性影响并且充分利用有用光谱信息是反演成

败的关键%为此!一些新的数据处理方法如主成分分析.

"-

/

&

小波分析.

""

/等方法开始被应用到高光谱信息处理中来!同

时神经网络.

"#

/

&偏最小二乘法.

"!

/等技术也逐步得到应用以

提高反演精度%然而!直到目前!应用高光谱数据估算叶绿

素等参数大多使用某一种研究方法!方法间缺乏集成!有必

要检验现有方法的有效性以及探索发展新方法%本文将在光

谱分析的基础上!同时又利用
IF[.8Rb

光学辐射传输模型

构建了四个层次叶绿素含量的冠层光谱数据!选择相关波段

进行小波分析!而后再分别采用多元线性回归&神经网络以

及偏最小二乘法探讨小波能量系数与相应的叶绿素含量之间

的关系!并进行比较分析%

"

!

数据来源与处理

!!

本研究的数据于
#--=

!

#--?

年在吉林农业大学试验地

进行测量获取!两个年度共获得
==

组有效数据!采样时间遍

布整个生长季的关键时期%在所有选中的小区里!用标签确

定光谱采集点位置!用
8.G

野外光谱仪测定大豆冠层光谱

反射率!每个测试点采集
"-

个光谱数据!取其平均值作为一

个样本的结果%所有的观测均选择在晴朗无风天气!每次测

定时间在北京时间
"-

-

--

)

">

-

--

之间"太阳高度角大于

>B]

$%在使用
8.G

高光谱仪采集光谱数据时!探头要保持垂

直向下的状态!探头与冠层顶相距
#'BN

!每次采集位置相

同%叶绿素含量由实验室内通过
d$#BB-

津岛分光光度计对

野外采集的叶片样本进行分析计算获得%
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光谱仪可以获取
!B-

)

#B--6N

的光谱

数据!本实验采用了
>--

)

"!B-6N

波长范围内的光谱反射

率!同时将实测的冠层反射率重采样至
"-6N

分辨率%小波

分析&神经网络&

Ib.

模型均在
U51&5;?'-

中通过算法实

现!多元线性回归通过
.I..""'B

实现!作图通过
[29

Q

96?'B

软件实现%

#

!

结果与分析

;&!

!

叶绿素含量与冠层光谱反射率的关系

植被冠层反射光谱在不同的波段有明显的特征!主要由

叶子色素&细胞结构以及叶片含水量所造成!另外还受植被

冠层结构&下垫面情况等影响%为了探究单纯叶绿素对大豆

冠层反射光谱的影响!本文利用
IF[.8Rb

光学辐射传输模

型构建了四个层次的与叶绿素含量相应的光谱曲线!如图
"

可知!叶绿素主要影响
>--

)

?--6N

反射率!特别是反射峰

和吸收谷等重要位置变化尤为显著%研究表明光谱微分技术

可以有效去除部分线性或接近线性的背景噪声并提高重叠光

谱分辨率!而一阶导数光谱是叶片叶绿素含量较好的评价

器.

">

/

%将其中一条反射光谱进行一阶微分光谱分析!如图
#

所示!在可见光波段!随着反射光谱变化!导数光谱也会呈

现相应的谷或峰值%这也为大豆叶绿素含量遥感监测及定量
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信息提取在敏感波段选取上提供参考和依据%为充分利用光

谱信息!本次研究将受叶绿素影响的
>--

)

?--6N

全部波段

进行小波分析%

;&;

!

光谱数据小波能量系数提取

高光谱遥感虽然可以提供目标地物的精细光谱信息!但

同时也为数据分析与处理带来了挑战!即实现降维同时又尽

可能保持地物原有信息是关键!小波分析则基本满足了上述

要求!成为高光谱数据处理的有力工具.

"#

/

%然而作为新的光

谱分析手段!小波分析法在植被生理生化参数高光谱提取方

面还处于初始阶段!本文将采用
G5<;/0J9/3

小波系的
7;!

作

为基小波而后在
U51&5;

下对每个样本的反射率数据进行分

解!共获取
=

个小波能量系数"即数据维数降至
=

维$!而后

再分别采用多元线性回归&神经网络以及偏最小二乘回归法

探讨小波能量系数与相应的叶绿素含量之间的关系%

;&=

!

大豆叶绿素含量的多元线性回归

小波能量系数提取有类似主成分分析的作用!各能量系

数之间能够实现优势互补!因此在此项研究中对各小波能量

系数做多元线性回归!从采样数据中随机选取
!!

组数据作

为训练集建立模型!这里把各个小波系数依次定义为
-

"

!

-

#

!5!

-

=

)把大豆叶绿素含量定义为
H

!则回归方程如下
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叶绿素估算模型的确定性系数
.

# 为
-'=!>

!

5

值为

?'!+B

!

E0

W

值为
-'---

!表明模型处于极显著水平!

FU.V

为
-'!*B

%利用上式对剩余样本进行预测!如图
!

所示%验证

模型的
.

#为
-'B?*

!

FU.V

为
-'*"#

%由图可以看出!当叶

绿素含量较低时!实测值与预测值拟合效果较好!紧密分散

在
"j"

对角线附近!而当大豆叶绿素含量达到
#'B

附近时!

会出现饱和现象!验证点较分散!尤其是到了成熟期后!实

测值与预测值误差最大!小波能量系数对叶绿素的敏感度降

低!影响了估算叶绿素的精度%

'(

)

&=

!

@-,03(+829(

7

6-3B--8:-02/1-<IJW08<

2(:/,03-<IJW6

?

:/,3(

7

,-,(8-011-

)

1-22(+8

;&F

!

大豆叶绿素含量的神经网络估算

神经网络算法因其在数据拟合与分类中良好的预测性及

实用性广泛应用到各个领域%因此本文将尝试分别采用
YI

神经网络与
FY:

径向基神经网络!将
=

个小波能量系数作

为输入矢量来预测大豆叶绿素含量的变化%估算过程均在

#?!
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U51&5;

中通过算法实现!

YI

神经网络训练函数采用
2̂596,

&N

!本文通过多次试验证明网络目标误差为
-'-"

!隐藏层神

经元为
B

时可以得到较好的估算结果!利用剩余样本进行预

测!结果如图
>

!实测叶绿素数据和预测值之间
.

#达
-'?"B

!

FU.V

为
-'=>!

%对于
FY:

神经网络!经过多次试验表明!

当误差目标为
-'-"

!

.IFV8G

为
-'"

时可以取得较好的结

果!验证结果如图
B

!实测叶绿素数据和预测值之间
.

# 达

-'*?!

!

FU.V

为
-'>=*

%两种神经网络估算模型都取得了较

好的效果!尤其是
FY:

神经网络!整个生长期的验证点拟合

效果都很好%
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大豆叶绿素含量的偏最小二乘回归

偏最小二乘方法"

Ib.

$考虑自变量集和因变量集整体

的关联关系!基于寻找自变量集和因变量集的最大相关为目

的抽取自变量和因变量各自的主要成分!从而能够在自变量

和因变量间都存在严重多重相关性的条件下进行回归建模%

本研究采用的是基于高斯核函数的
Ib.

模型!当各分量分段

数取
=

&提取的主成分数为
*

时!模型的预测结果如图
=

所

示!实测叶绿素数据与预测值之间拟合确定性系数
.

# 达

-'??=

!

FU.V

为
-'BB?

!预测效果较好%
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!

三种模型估算结果比较

对比图
!

)

图
=

可看出!多元线性回归&神经网络法&偏

最小二乘回归法估算大豆叶绿素含量时都取得了较好的效

果!后两者尤佳!验证点预测值与实测值密集分布于
"j"

对

角线附近!一致性较好%两种神经网络预测模型验证
.

# 分

别为
-'?"B

和
-'*?!

!

FU.V

分别为
-'=>!

和
-'>=*

!

FY:

神

经网络的局部优化特性优于
YI

神经网络!但相对多元线性

回归"

.

#为
-'B?*

!

FU.V

为
-'*"#

$都有非常明显的提高%

基于高斯核函数的
Ib.

模型验证
.

# 为
-'??=

!

FU.V

为

-'BB?

!也明显优于传统的多元线性回归模型!仅次于
FY:

神经网络!但它有自己的优势!预测过程神经网络模型相对

不稳定!可能会出现局部异值%

!

!

结论与讨论

!!

本文通过多期地面实测数据!研究了基于小波分析的多

元线性回归&神经网络&偏最小二乘回归方法估算大豆叶绿

素含量的效果%本文中所有数据均是通过地面实测获取!数

据测试工作在多个年份内完成!测量数据包括多种大豆品种

类型!水肥条件也不尽相同!而且土壤类型多样化!数据获

取来源于不同的背景条件和生长时期!可以有效地避免单一

条件因素的影响!因此建立的模型普适性较好!能够应用于

相对较广的环境条件下%

研究结果表明将小波分析引入高光谱数据特征量提取!

证明小波能量系数与大豆叶绿素含量关系密切!用来建立反

演模型是可行且成功的%三种方法都取得了较好的估算效

果!验证模型的
.

# 分别为
-'B?*

!

-'?"B

和
-'*?!

!

-'??=

!

FU.V

分别为
-'*"#

!

-'=>!

和
-'>=*

!

-'BB?

!其中
FY:

神

经网络方法和基于高斯核函数的
Ib.

模型精度最好!能够全

面稳定地估算叶绿素含量%偏最小二乘法有其独有的优势!

还可以通过对
Ib.

建模的结果进行分析!来评价光谱指数构

建的合理性!在今后的研究中将进一步应用到其他生理生化

参数反演%

!?!
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