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基于高光谱技术反演大豆生理信息的特征波长提取方法研究
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生理信息的准确获取及预测可为种植的精细化管理提供依据%传统的大豆生理信息反演方法检测

效率低&操作过程繁琐且多为有损检测%利用高光谱技术建立大豆生理信息的快速无损反演方法%以大豆开

花结荚期叶片为研究对象!在
<

个日期#

R7

和
R<

$获取高光谱&叶绿素含量&净光合速率和光合有效辐射数

据%首先分别采用多元散射校正#

12N

$&标准正态变量变换#

2GP

$&一阶导数#

IR

$&二阶导数#

2R

$&

2!B&'XE

L

F

E]$"!

F

平滑#

2]

$&

12NE2]EIR

&

12NE2]E2R

&

2GPE2]EIR

和
2GPE2]E2R

共
=

种方法对原始光谱数据进

行预处理!随后结合偏最小二乘法#

4a2

$建立全波段模型!比较分析!选出最优预处理方法%再分别利用竞

争性自适应权重取样法#

NJ02

$&连续投影法#

24J

$和相关系数法#

NN

$对特征波长进行筛选提取%最后将优

选出的预处理方法与特征波长变量进行
4a2

建模并对比分析!以校正集和预测集相关系数
!

D

和
!

*

为模型

评价指标!最终优选出与大豆生理信息相关性最高的反演模型%结果表明)采用
12NE2]EIR

预处理后建立

的叶绿素含量全波段
4a2

模型的
0D

和
0

*

最高!分别为
56=5=

和
56>><

#

R7

$!

56=5=

和
56>>5

#

R<

$!采用

2GPE2]EIR

预处理后建立的光能利用率全波段
4a2

模型的
!

D

和
!

*

最高!分别为
56=78

和
56>=9

!

56=5<

和
56>Q=

!与原始及其他预处理后建立的模型相比表现出最高的模型性能特征%进一步对比
8

种特征波长提

取方法的建模!发现
24J

法筛选出的变量能将叶绿素含量反演模型的建模变量数由
O7<

个压缩至
<5

个

#

R7

$和
<8

个#

R<

$!变量压缩率高达
=Q65=̀

和
=O6O7̀

!同时能将光能利用率反演模型的建模变量数压缩

至
<?

个和
8?

个!变量压缩率高达
=96?8̀

和
=<6??̀

%最终得出反演叶绿素含量的最优建模方法为
12NE

2]EIRE24JE4a2

!

!

D

值为
56=99

#

R7

$和
56=97

#

R<

$!

!

*

值为
56=77

和
56=58

!反演光能利用率的最优建模方

法为
2GPE2]EIRE24JE4a2

!

!

D

值为
56=<=

#

R7

$和
56=<O

#

R<

$!

!

*

值为
56=7<

和
56=5?

!所建模型精度较高!

可为大面积检测大豆生理信息提供技术支持%
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生理信息的准确获取可使管理者根据其生长状况合理控

制作物生长的环境参数!使水&肥&农药等得到精确的管理!

因此!生理信息准确获取技术的研究可提高农业生产的科学

性!有效促进我国农业整体水平的快速发展%近年来光谱技

术的应用推动了作物生理信息研究方面的快速发展!尤其是

高光谱技术!获取的光谱波段是连续的!光谱信息较精准!

因此被广泛应用于作物的生理信息研究*

7

+

%但是!高光谱数

据的波长间往往会包含一些其他的多余信息!增加大量的计

算工作!因此对全波段的波长变量进行优选和精简十分必

要%目前的研究表明!无关信息的存在会极大地降低模型的

稳健性!因此!对高光谱数据进行特征波长的筛选提取是建

立最优大豆生理信息反演模型的重要基础*

<E9

+

%

近年来提出了一些新型的特征波长变量优选方法!主要

包括竞争性自适应权重取样法#

D$)

*

+'&'&B+!;!

*

'&B+%+E

/+&

#

('+;-!)

*

"&:

#

!

NJ02

$&连续投影法#

-CDD+--&B+

*

%$

V

+DE

'&$:-!"

#

$%&'()

!

24J

$&相关系数法#

N$%%+"!'&$:D$+,,&D&+:'

!

NN

$和其他算法等*

O

+

%国内外学者针对不同特征波长提取方

法在建立判别模型上的应用开展了大量的研究!

R!&

等*

Q

+以

虾为研究对象!以冷冻和非冷冻为试验条件!将
24J

与

2GP

结合建立新鲜度检测的判别模型!模型预测集的正确

率均高于
=Ò

%刘泽蒙等*

?

+应用离散萤火虫算法#

RIJ

$进行



光谱特征变量筛选建立发酵液丁二酸含量的
4a20

模型!

!

D

和
!

*

值高达
56=>Q

和
56=Q=

!模型精度优于全光谱建模%牛

智友等*

>

+应用
NJ02

算法进行生物质秸秆中
G

和
S

元素含

量的高光谱敏感变量优选!用
4a2

方法建立了元素定量分析

模型!建模变量数分别为
<9

个和
75

个!相对分析误差
04R

分别为
8677

和
<68<

!表明可进行实际应用%目前对特征波

长的提取方法研究!多是应用在营养成分及元素含量等方

面!而针对农作物生理信息的研究鲜有报道%

本文通过高光谱技术采集大豆开花结荚期不同叶片的光

谱&叶绿素含量&净光合速率和光合有效辐射数据!采用
=

种预处理方法及
8

种特征波长筛选算法!筛选出最优预处理

方法和特征波长优选方法!再结合
4a2

建模探讨不同建模方

法组合对反演大豆生理信息#叶绿素含量和光能利用率$准确

性的影响!为研究精准&无损且快速的大豆生理信息检测技

术提供理论依据%

7

!

实验部分

!!

实验于吉林大学生物与农业工程学院日光温室内进行!

供试大豆品种为虎山
Q5

!采用盆栽试验!于
<57=

年
Q

月
7=

日播种于塑料花盆中!每盆播种
7

粒种子!播种
<5

盆!所有

植株均进行一致管理!最后挑选
75

株长势较好&形态均匀且

健康无病虫害的大豆植株作为实验样本%

,-,

!

数据采集与处理

于
<57=

年
?

月
<?

日和
>

月
9

日#分别以
R7

和
R<

表示$

进行
<

次数据采集!

<

次采集的数据种类相同!采样时间为

=

)

55

(

79

)

55

!测量时天气晴朗!共采集
O5

片大豆功能叶片

的高光谱&叶绿素含量&净光合速率和光合有效辐射
9

种数

据%高光谱采用美国
J:!"

F

'&D!"2

*

+D'%!"R+B&D+-

分析光谱仪

器公司产
TT<

地物光谱仪测定!测量范围
8<O

!

75?O:)

!

采样间隔
769:)

!分辨率
8:)

"

?55:)

!每片叶获取
75

条

光谱数据%叶绿素含量采用日本产
24JREO5<

测定!每片叶

获取
8

条数据%因
24JREO5<

读数与叶绿素含量密切相关!

因此文中将其值代表叶绿素含量*

=

+

%净光合速率和光合有效

辐射采用美国产
aAEQ955

型光合作用仪测定!每片叶获取
8

条数据%以上
9

种数据均取其平均值作为分析所用数据%所

用的数据处理与分析软件为
P&+/2

*

+D4%$

!

2422<965

!

1!'"!.0<57O.

和
S%&

#

&:7=65

%

,->

!

光能利用率的计算

光能利用率通过下式进行计算*

75

+

<

C+

)

$

:

'

$

!%

=

755̀

式中)

<

C+

为光能利用率"

$

:

为净光合速率"

$

!%

为光合有效

辐射%

<

!

结果与讨论

>-,

!

基于不同预处理方法的高光谱建模分析

采用
O

种单一预处理方法分别为
12N

!

2GP

!

2]

!

IR

和
2R

及
9

种组合方法分别为
12NE2]EIR

!

12NE2]E2R

!

2GPE2]EIR

!

2GPE2]E2R

共
=

种方法对原始光谱进行处理!

采用梯度法选取
95

个样本作为校正集!其余
75

个样本作为

预测集建立全波段
4a2

模型!模型的评价指标为校正集和预

测集相关系数
!

D

和
!

*

!其中!

0JY

预处理表示原始光谱!

作为其他预处理方法的对照!结果如表
7

%可以看出!对于

表
,

!

高光谱预处理方法优选结果

36?@",

!

*

;

51H1R651%7&"(A@5(8&%H4

#;

"&(

;

"=5&6@

;

&"S

;

&%="((17

2

H"54%'(

建模对象 日期 预处理方法
!

D

!

*

建模对象 日期 预处理方法
!

D

!

*

叶绿素含量

R7

R<

0JY 56>9< 56><>

12N 56>Q= 56>9Q

2GP 56>Q? 56>8=

2] 56>OO 56>8>

IR 56>O> 56><9

2R 56>O= 56>7>

12NE2]EIR 56=5= 56>><

12NE2]E2R 56>=8 56>88

2GPE2]EIR 56>=Q 56>?5

2GPE2]E2R 56=58 56>8>

0JY 56>?O 56?85

12N 56=58 56>?Q

2GP 56=5? 56>Q?

2] 56>>? 56>Q=

IR 56>>8 56>79

2R 56>?8 56?>>

12NE2]EIR 56=5= 56>>5

12NE2]E2R 56>== 56>?8

2GPE2]EIR 56=5= 56>7Q

2GPE2]E2R 56>=? 56>Q=

光能利用率

R7

R<

0JY 56>Q< 56><O

12N 56>>? 56>O5

2GP 56>=7 56>O9

2] 56>=9 56><7

IR 56>>O 56>OQ

2R 56>Q< 56><?

12NE2]EIR 56=55 56>?>

12NE2]E2R 56>=7 56>>?

2GPE2]EIR 56=78 56>=9

2GPE2]E2R 56=5? 56>Q<

0JY 56>Q= 56>8>

12N 56>>7 56>OQ

2GP 56>>< 56>O?

2] 56>>= 56?>?

IR 56>>Q 56>88

2R 56>?5 56><8

12NE2]EIR 56>=Q 56>5>

12NE2]E2R 56=55 56>QO

2GPE2]EIR 56=5< 56>Q=

2GPE2]E2R 56=55 56>QQ
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同一种生理信息!

R7

和
R<

建立的最优模型所用预处理方法

相同!

12NE2]EIR

预处理后建立的叶绿素含量模型校正集

和预测集相关系数最高!

R7

所建模型的
!

D

和
!

*

分别为

56=5=

和
56>><

!

R<

所建模型的
!

D

和
!

*

分别为
56=5=

和

56>>5

%

2GPE2]EIR

预处理后建立的光能利用率模型校正集

和预测集相关系数最高!

R7

所建模型的
!

D

和
!

*

分别为

56=78

和
56>=9

!

R<

所建模型的
!

D

和
!

*

分别为
56=5<

和

56>Q=

%选取
12NE2]EIR

作为建立叶绿素含量反演模型所用

预处理方法!

2GPE2]EIR

作为建立光能利用率反演模型所

用预处理方法%

>->

!

特征波长优选方法分析

本研究采用的光谱仪有
O7<

个波长点!光谱变量较多!

含有较多的冗余和共线性变量!需对其进行优选以获取最有

效的光谱信息%将
12NE2]EIR

和
2GPE2]EIR

预处理后的

光谱进行特征波长筛选以分别建立大豆叶绿素含量和光能利

用率的
4a2

反演模型%

<6<67

!

NJ02

法筛选特征波长

基于
NJ02

法进行大豆生理信息反演模型的特征波长

提取结果如图
7

%

NJ02

算法中!每次通过自适应加权采样

#

!;!

*

'&B+%+/+&

#

('+;-!)

*

"&:

#

!

J02

$保留
4a2

模型中回归

系数绝对值权重较大的点作为新的子集!去掉权重较小的

点!然后基于新的子集建立
4a2

模型!经多次计算!选择

4a2

模型交叉验证均方根误差#

0123NP

$最小的子集中的

波长作为特征波长%由于
NJ02

法中的蒙特卡罗采样随着采

样次数的不同呈现不同的运算结果*

77E7<

+

!所以本文通过设定

不同的采样次数后分别进行运算以选取相对较优的波长变

量!图
7

为将采样次数设为
O5

次的最优运算结果%如图
7

#

!

$所示!采样次数较少时!由于指数衰减函数#

+W

*

$:+:'&!""

F

;+D%+!-&:

#

,C:D'&$:

!

3RI

$的作用!

NJ02

法保留的波长变量

数快速降低!当采样次数逐渐增加时!保留变量数的降低速

度逐渐减缓%由图
7

#

!

$可见!

0123NP

值呈现不同程度的

波动!,

"

-线标出最小
0123NP

值所对应的采样次数!即

从开始到此次采样次数的运算过程中剔除了与大豆生理信息

无关的信息!则此次所选的波长子集即为建立大豆生理信息

图
,

!

LGK9

法筛选特征波长

#

!

$)叶绿素含量#

R7

$"#

.

$)叶绿素含量#

R<

$"#

D

$)光能利用率#

R7

$"#

;

$)光能利用率#

R<

$

01

2

-,

!

L46&6=5"&1(51=$6<"@"7

2

54(("@"=5"'?

#

LGK96@

2

%&154H

#

!

$)

N("$%$

*

(

F

""D$:'+:'

#

R7

$"#

.

$)

N("$%$

*

(

F

""D$:'+:'

#

R<

$"

#

D

$)

a&

#

('+:+%

#F

C'&"&X!'&$:

#

R7

$"#

;

$)

a&

#

('+:+%

#F

C'&"&X!'&$:

#

R<

$

99O8
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高光谱反演模型的最优波长!所选的波长数量见图
7

#

!

$%由

图
7

#

!

$和#

.

$可知!第
<O

次#

R7

$和第
7>

次#

R<

$采样时!

0123NP

值最小!对应的最优大豆叶绿素含量建模变量数

分别为
97

个和
=Q

个!剔除的变量数分别为
9?7

个和
97Q

个!

所选变量占全波段的
>657̀

和
7>6?Ò

%由图
7

#

D

$和#

;

$可

知!第
<9

次#

R7

$和第
<?

次#

R<

$采样时!

0123NP

值最小!

对应的最优大豆光能利用率建模变量数分别为
9Q

个和
8<

个!剔除的变量数分别为
9QQ

个和
9>5

个!所选变量占全波

段的
>6=>̀

和
Q6<Ò

%

<6<6<

!

24J

法筛选特征波长

基于
24J

法进行大豆生理信息反演模型的特征波长提

取结果如图
<

%

24J

法在运算过程中通过分析投影向量的大

小进行特征波长变量的筛选!通过计算校正模型的
0123

值!其值最小时!对应的波长子集即为优选波长*

78

+

%由图
<

可见!随变量数的增加!

0123

值逐渐减小!,

%

-表示最小

0123

值!对应的即为最优特征波长变量%如图
<

#

!

$和#

.

$

所示!经
24J

法后分别筛选出
<5

个#

R7

$和
<8

个#

R<

$特征

波长用于建立最优的大豆叶绿素含量反演模型!剔除的变量

数分别为
9=<

个和
9>=

个!所选变量占全波段的
86=7̀

和

969=̀

%如图
<

#

D

$和#

;

$所示!分别筛选出
<?

个#

R7

$和
8?

个#

R<

$特征波长用于建立最优的大豆光能利用率反演模型!

剔除的变量数分别为
9>O

个和
9?O

个!所选变量占全波段的

O6<?̀

和
?6<8̀

%

图
>

!

9IG

法筛选特征波长

#

!

$)叶绿素含量#

R7

$"#

.

$)叶绿素含量#

R<

$"#

D

$)光能利用率#

R7

$"#

;

$)光能利用率#

R<

$

01

2

->

!

L46&6=5"&1(51=$6<"@"7

2

54(("@"=5"'?

#

9IG6@

2

%&154H

#

!

$)

N("$%$

*

(

F

""D$:'+:'

#

R7

$"#

.

$)

N("$%$

*

(

F

""D$:'+:'

#

R<

$"

#

D

$)

a&

#

('+:+%

#F

C'&"&X!'&$:

#

R7

$"#

;

$)

a&

#

('+:+%

#F

C'&"&X!'&$:

#

R<

$

<6<68

!

NN

法筛选特征波长

基于
NN

法进行大豆生理信息反演模型的特征波长提取

结果如图
8

%

NN

法通过计算光谱中每一个波长下的光谱值与

叶绿素含量和光能利用率的相关系数!其值的绝对值越大!

越可能选此波长作为特征波长!结合波长与对应的相关系数

做出波长
E

相关系数图进行特征波长筛选%由图
8

#

!

$和#

.

$可

知!大豆高光谱与叶绿素含量在
565O

显著性水平下相关的

阈值分别为
_56<O9

#

R7

$和
_56<8Q

#

R<

$!阈值线以下的波

长为筛选出的特征波长!筛选出的特征波长变量分别为
<<7

个和
=?

个!剔除的变量数分别为
<=7

个和
97O

个!所选变量
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占全波段的
9867Q̀

和
7>6=Ò

%由图
8

#

D

$和#

;

$可知大豆高

光谱与光能利用率在
565O

显著性水平下相关的阈值分别为

_56<?=

#

R7

$和
_56<8Q

#

R<

$!筛选出的特征波长变量分别

为
<89

个和
<<9

个!剔除的变量数分别为
<?>

个和
<>>

个!

所选变量占全波段的
9O6?̀

和
986?Ò

%

>-B

!

大豆生理信息反演模型的建立与比较

将
12NE2]EIR

和
2GPE2]EIR

预处理后的光谱与不同

特征波长优选方法组合!分别对应进行叶绿素含量和光能利

用率的
4a2

建模%基于上述
8

种波长优选方法的
4a2

建模

结果如表
<

所示%与全波段变量所建模型相比!变量优选后

所建模型的反演结果均有明显提升!通过比较发现!

24J

法

所建模型的性能优于原始及另外
<

种特征波长提取方法所建

模型%其中!叶绿素含量反演模型中!

24J

法优选出的变量

数最少!变量压缩率高达
=Q65=̀

#

R7

$和
=O6O7̀

#

R<

$!模

型的校正
!

D

值从
56=5=

分别提高到
56=99

和
56=97

!预测

!

*

值从
56>><

和
56>>5

分别提高到
56=77

和
56=58

!建模因

子数从
75

个减少到
?

个%光能利用率反演模型中!

24J

法

优选出的变量压缩率高达
=96?8̀

#

R7

$和
=<6??̀

#

R<

$!模

型的校正
!

D

值从
56=78

和
56=5<

分别提高到
56=<=

和

56=<O

!预 测
!

*

值 从
56>=9

和
56>Q=

分 别 提 高 到
56=7<

和

图
B

!

LL

法筛选特征波长

#

!

$)叶绿素含量#

R7

$"#

.

$)叶绿素含量#

R<

$"#

D

$)光能利用率#

R7

$"#

;

$)光能利用率#

R<

$

01

2

-B

!

L46&6=5"&1(51=$6<"@"7

2

54(("@"=5"'?

#

LL6@

2

%&154H

#

!

$)

N("$%$

*

(

F

""D$:'+:'

#

R7

$"#

.

$)

N("$%$

*

(

F

""D$:'+:'

#

R<

$"

#

D

$)

a&

#

('+:+%

#F

C'&"&X!'&$:

#

R7

$"#

;

$)

a&

#

('+:+%

#F

C'&"&X!'&$:

#

R<

$

表
>

!

大豆生理信息反演模型结果

36?@">

!

9%

#

?"67

;

4

#

(1%@%

2

1=6@178%&H651%717<"&(1%7H%'"@&"(A@5(

建模对象 日期 建模方法
变量

保留数
$

D-

!

D

!

*

建模对象 日期 建模方法
变量

保留数
$

D-

!

D

!

*

叶绿素含量

R7

R<

4a2 O7< 75 56=5= 56>><

NNE4a2 <<7 = 56=77 56=5Q

NJ02E4a2 97 = 56=<? 56>=<

24JE4a2 <5 ? 56=99 56=77

4a2 O7< 75 56=5= 56>>5

NNE4a2 =? = 56=5< 56>=>

NJ02E4a2 =Q = 56=79 56>==

24JE4a2 <8 ? 56=97 56=58

光能利用率

R7

R<

4a2 O7< 75 56=78 56>=9

NNE4a2 <89 = 56=7= 56=5<

NJ02E4a2 9Q = 56=<7 56=5=

24JE4a2 <? ? 56=<= 56=7<

4a2 O7< 75 56=5< 56>Q=

NNE4a2 <<9 = 56=5? 56>>O

NJ02E4a2 8< = 56=7< 56>=>

24JE4a2 8? ? 56=<O 56=5?

Q9O8
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56=5?

!建模因子数从
75

个减少到
?

个%可见
24JE4a2

模型

的计算和预测性能较
4a2

!

NJ02E4a2

和
NNE4a2

模型均有

显著提高!表明通过
24J

法筛选后!尽可能地剔除了噪声数

据!特征波长的有效信息完全释放了出来!避免了有效特征

信息被其他相关性不大的波长所遮蔽的现象!

24J

法对大豆

生理信息的反演表现出了最优的性能!因此反演大豆生理信

息模型的最优波长筛选方法为
24J

法%

8

!

结
!

论

!!

以大豆开花结荚期叶片为研究对象!在
<

个日期#

R7

和

R<

$进行了大豆叶片高光谱&叶绿素含量&净光合速率和光

合有效辐射的数据测量!采用
O

种不同的单一预处理方法&

9

种组合预处理方法及
8

种特征波长变量筛选算法对全波段高

光谱数据进行处理!对筛选出的最优预处理方法和特征波长

变量进行组合建立大豆生理信息#叶绿素含量和光能利用率$

的反演模型%结果表明)#

7

$在
12N

!

2GP

!

2]

!

IR

!

2R

!

12NE2]EIR

!

12NE2]E2R

!

2GPE2]EIR

和
2GPE2]E2R=

种

全波段光谱
4a2

建模预处理方法中!

12NE2]EIR

组合为大

豆叶绿素含量反演模型的最优预处理方法!

2GPE2]EIR

组

合为大豆光能利用率反演模型的最优预处理方法"#

<

$

8

种特

征波长提取方法
NJ02

!

24J

和
NN

法均有效减少了建模变

量数!其中
24J

法优选出的有效变量数最少!从
O7<

个变量

中分别优选出了
<5

个#

R7

叶绿素含量$&

<8

个#

R<

叶绿素含

量$&

<?

个#

R7

光能利用率$和
8?

个#

R<

光能利用率$变量!

对应的变量压缩率分别高达
=Q65=̀

!

=O6O7̀

!

=96?8̀

和

=<6??̀

"#

8

$反演大豆叶绿素含量的最优建模方法为
12NE

2]EIRE24JE4a2

!所用变量数分别为
<5

个#

R7

$和
<8

个

#

R<

$!建模因子数为
?

个!对应的
!

D

值为
56=99

和
56=97

!

!

*

值为
56=77

和
56=58

"#

9

$反演大豆光能利用率的最优建

模方法为
2GPE2]EIRE24JE4a2

!所用变量数分别为
<?

个

#

R7

$和
8?

个#

R<

$!建模因子数为
?

个!对应的
!

D

值为

56=<=

和
56=<O

!

!

*

值为
56=7<

和
56=5?

%本研究可为大田及

大范围大面积种植大豆时检测其生理信息提供参考!具有重

要的指导和实践意义%

高光谱技术在作物生理信息反演的实际应用中仍存在一

些问题有待解决!如不同品种的大豆或同一品种但生长地点

不同时!其吸收能量及光合作用等能力必然会存在不同程度

的差异!导致对光谱曲线及生理信息数据产生影响!进而影

响提取的特征波长变量!则在进行生理信息反演时需要大量

的数据及建模运算!工作量较大%另外!本研究及大多数学

者的研究多以单一大豆生长期为试验时期!其结果应用于大

豆的整个生长期时效果并不理想%如何将单个时期与整个生

长期的生理信息反演模型通用并达到一定的反演精度仍需更

深入的探索与实践研究%
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