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摘
!

要
!

为提供一种高效$快速和无损的粳稻叶片氮素含量反演方法!以粳稻小区试验为基础!利用高光谱

技术和室内化学实验!获取粳稻分蘖期$拔节期和抽穗期三个生育期共
*#"

组叶片高光谱数据以及相对应

的水稻叶片氮素含量数据!分析不同施氮水平的粳稻叶片光谱特征!采用随机青蛙算法"

2567%E

3

O2%

;

#与迭

代和保留信息变量算法"

dFd$

#相结合的方式筛选特征波段!并将任意两个光谱波段随机组合构建差值植被

指数
J.d

"

E

7

!

E

9

#$比值植被指数
F.d

"

E

7

!

E

9

#和归一化植被指数
(J.d

"

E

7

!

E

9

#!分别将较优的特征波段组

合和植被指数组合作为模型输入!构建
T@

神经网络$支持向量机"

.$F

#和非支配的精英策略遗传算法优化

极限学习机"

(._8*,HQS

#粳稻叶片氮素含量反演模型!并对模型进行验证分析%结果表明)随着施氮水平

的增加!粳稻叶片近红外波段范围反射率逐渐升高!在可见光波段范围反射率逐渐降低%采用
2567%E

3

O2%

;

与
dFd$

相结合的方式筛选特征波段共得到
#

个特征波段!其中可见光波段
?

个!分别为
!<!'*

!

!-"'>

!

!->'B

!

!!?'>

!

B#*'?

!

B#+'!

和
B#B'-6E

!近红外波段仅有
<

个为
>>>'<6E

!该方法较好地剔除了干扰信

息!大大降低了波段间的共线性%同时从三种植被指数"

J.d

"

E

7

!

E

9

#!

F.d

"

E

7

!

E

9

#!

(J.d

"

E

7

!

E

9

##与粳稻

叶片氮素含量的决定系数等势图中可知!

J.d

"

E

B!#'<

!

E

?-#'<

#!

F.d

"

E

+-*'#

!

E

B??'-

#和
(J.d

"

E

B+!'#

!

E

+-*'>

#与叶

片氮素含量相关性最好!

E

* 分别为
"'#<<!

!

"'#*>?

和
"'#<B>

%在输入参量不同的建模效果对比分析中!

以特征波段组合作为模型输入所构建的模型反演效果略优于植被指数组合!

E

* 均大于
"'?

!

FS.H

均小于

"'+?

%而在反演模型间的对比分析中!提出的
(._8*,HQS

反演模型的估测效果要优于
T@

神经网络模型和

.$F

模型!训练集决定系数
E

* 为
"'#<?*

!均方根误差
FS.H

为
"'-+++

!验证集
E

* 为
"'#!>?

!

FS.H

为

"'-"<<

%鉴于此!

2567%E

3

O2%

;

,dFd$

筛选特征波段方法结合
(._8*,HQS

建模方法在快速检测粳稻叶片氮

素含量中具有显著优势!可为粳稻田间精准施肥提供了参考%

关键词
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氮素是农作物生长发育过程中重要的营养成分!实时监

测和评估农作物的氮素含量对于农作物田间精准管理和长势

预测等均具有十分重要的意义&

<

'

%

目前!采用高光谱检测法对果蔬&

*,-

'和粮食作物&

!,B

'的氮

素营养诊断已成为国内外学者研究的主要内容%王树文&

?

'等

研究表明基于主成分分析和相关分析结合多元回归分析模型

的差值指数$多变量单波段指数等模型反演效果较好!预测

集
E

* 为
"'#B>

!

FS.H

为
"'"#+

%刘明博&

#

'等采用连续投影

法"

.@8

#筛选的有效波段$光谱指数
F$d

$

(J$d

以及全光

谱波段构建多种水稻叶片氮素含量反演模型%对比发现!基

于
.@8

有效波段构建的模型的估测效果明显优于光谱指数

所建!但略差于全光谱波段所建模型%

K956

&

>

'等通过分析多

种高光谱植被指数与水稻叶片氮素含量的定量关系!得出采

用绿色比率指数
.F

"

E

++-

!

E

+-?

#反演叶片氮素含量具有最佳

估测精度%

J:

&

<"

'等采用高光谱激光雷达"

].Q

#技术构建两

种积分指数
(P8Y

和
Fdd

反演水稻叶片全氮含量"

Q(Y

#%方

美红&

<<

'等采用小波系数构建水稻叶片氮含量反演模型!研

究表明该模型有较高估测精度!预测值与估测值的复相关系

数高达
"'>>

!显著优于传统光谱指数反演模型%



粳稻生长过程中受氮肥影响较为明显!不同施氮水平下

的粳稻生长趋势有一定的差异!叶片对自然光的吸收和反射

也表现出不同的变化!进而对粳稻产量产生较大影响%鉴于

此!本研究为实现粳稻叶片氮素含量的高效$快速和精准反

演!分别采用特征波段组合和光谱植被指数组合作为输入!

构建
-

种氮素含量反演模型并对比分析!进而提出基于高光

谱的粳稻叶片氮素含量反演方法!以期为粳稻氮素营养诊断

和田间精准管理提供科学依据和理论支持%

<

!

实验部分

&%&

!

试验设计

粳稻小区试验于
*"<#

年
B

月至
#

月在辽宁省沈阳市沈

河区沈阳农业大学南区水稻试验基地"

<<#g+-sH

!

-#g!-s(

!

平均海拔
!"E

#开展!供试品种为沈稻
>#<B

%共划分
<*

个小

区!每个试验小区面积为
-"E

*

"

?'B<EW!'*"E

#!如图
<

所示%人为设置小区试验无肥$低氮$正常和高氮
!

种情况!

共设
!

个施氮梯度!分别为
("

"不含氮#$

(<

"

<+"V

;

+

NE

D*

#$

(*

"

*!"V

;

+

NE

D*

#$

(-

"

--"V

;

+

NE

D*

#!每个水平

-

次重复%同时各试验小区之间采取隔离措施!保证小区之

间水肥不互相渗透!其他田间管理水平均按当地正常水平进

行%

图
&

!

&$

个粳稻小区分布图

*+

,

%&

!

!+049+>E4+6167&$9+A/

5

3640

&%$

!

叶片高光谱数据采集

采用美国海洋光学公司生产的光纤光谱仪
]F*"""\

!

其光谱范围为
!""

!

<"""6E

!光谱分辨率为
"'!+6E

%按标

号将磨碎的叶片粉末放置于操作平台!光谱探头紧压在叶片

粉末上(测量前通过黑白板校正%通过自带
P0/56$9/̂

软件

完成粳稻叶片高光谱数据的采集%

&%G

!

叶片氮素含量测定

从每个试验小区采样点获取粳稻不同部位叶片
*"

片左

右!分别装入自封袋中并标注小区名称和编号!立即带回实

验室%在室内!首先对叶片进行洗涤!去除叶片表面灰尘等

无用物质!然后在
<"+h

条件下杀青
-"E96

!并在
?"h

的烘

箱中烘干至恒量!称量粉碎%最后采用凯氏定氮法测定粳稻

叶片氮素含量%所采集的数据样本中去除粗大误差!最终共

得到粳稻叶片氮素含量有效数据
*#"

组!其概率密度函数如

图
*

所示%

图
$

!

粳稻
$WV

组叶片氮素含量的概率密度函数

*+

,

%$

!

B96>.>+3+04+A2/10+4

:

7E1A4+61671+496

,

/1

A614/14+1$WV

,

96E

5

067

U

.

5

61+A.9+A/3/.Q/0

!!

由图
*

可知!

*#"

组粳稻叶片氮素含量数据呈正态分布!

均值为
*'#B"E

;

+

;

D<

!最大值为
!'+-"E

;

+

;

D<

!最小值

为
<'"B"E

;

+

;

D<

!标准差为
"'#*+E

;

+

;

D<

!变异系数为

*#'#!BC

!满足氮素含量反演要求%同时采用
L/66527,.1%6/

算法"

L.

#将样本按照训练集与验证集
-p<

的比例进行划

分!其氮素含量统计表如表
<

所示%

表
&

!

训练集与验证集粳稻叶片氮素含量数据统计表

=.>3/&

!

(4.4+04+A.34.>3/671+496

,

/1A614/14+13/.Q/067

U

.

5

61+A.9+A/+149.+1+1

,

0/4.12Q.3+2.4+610/4

数据集 样本量
均值,

"

E

;

+

;

D<

#

最大值,

"

E

;

+

;

D<

#

最小值,

"

E

;

+

;

D<

#

标准差,

"

E

;

+

;

D<

#

变异

系数,
C

训练集
*<" *'#?# !'+-" <'"B" "'#-# *>'<<?

验证集
?" *'#"! !'!?" <'++" "'?## *#'<"-

&%O

!

光谱特征参数的筛选

<'!'<

!

光谱特征波段筛选方法

高光谱数据具有较高的分辨率!因此在光谱数据中包含

了大量的数据信息!但在庞大的数据信息中仍存在一定的冗

余信息!给后续的研究带来了一定困扰%筛选特征波段进可

减少数据冗余!获得对模型起关键性作用的特征波段是不可

或缺的%分别采用随机青蛙法"

2567%EO2%

;

#与迭代和保留信

息变量算法"

91/2519[/&

4

2/159696

;

96O%2E519[/[5295Z&/3

!

dFd$

#

两种方法筛选特征波段%随机青蛙法"

2567%EO2%

;

#采用蒙特

卡洛法通过维度转换进行采样!以每个波段变量的选择频率

作为剔除冗余变量的依据!最终得到最佳特征波段%迭代和

保留信息变量算法是基于二进制矩阵重排过滤器提出的特征

+#+*

第
#

期
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变量选择算法!通过多次迭代!计算包含某一波段和不包含

该波段变量时的
FS.HY$

平均值!得到两个均值之差

JSH8(

和曼
,

惠特尼检验的
8

值!从而判断波段的重要性!

其判断规则如表
*

所示&

<*

'

!并依据该规则消除无信息和干扰

波段变量!保留强和弱波段变量!最后通过反向消除获得最

佳特征波段%

表
$

!

迭代和保留信息变量算法判断规则

=.>3/$

!

=@/

U

E2

,

-/149E3/67+4/9.4+Q/3

:

9/4.+1+1

,

+1769-.4+Q/Q.9+.>3/0

波段类型 判断规则

强波段变量
JSH8(

1

"

!

8

1

"'"+

弱波段变量
JSH8(

1

"

!

8

(

"'"+

无信息波段变量
JSH8(

(

"

!

8

(

"'"+

干扰波段变量
JSH8(

(

"

!

8

1

"'"+

<'!'*

!

光谱植被指数的构建

植被指数常常被用来精准监测植被生长状况和生物量信

息等植被信息!同时具有增强植被信息!减弱非植被信息的

作用!因此选取
-

种对粳稻叶片氮素含量具有较好反演效果

的高光谱植被指数!即比值植被指数"

2519%3

)

/0125&967/e

!

F.d

#$差值植被指数"

79OO/2/60/3

)

/0125&967/e

!

J.d

#以及归

一化植被指数"

6%2E5&9a/779OO/2/60/3

)

/0125&967/e

!

(J.d

#%

其计算公式如式"

<

#*式"

-

#

F.d

$

E

7

,

E

9

"

<

#

J.d

$

E

7

6

E

9

"

*

#

(J.d

$

E

7

6

E

9

,

E

7

2

E

9

"

-

#

式中!

E

7

与
E

9

分别表示在
!""

!

<"""6E

范围内的光谱反

射率值%

&%P

!

反演模型的构建与评价标准

分别将特征波段组合和植被指数作为模型输入!实测粳

稻叶片氮素含量作为输出!构建
T@

神经网络$支持向量机

和
(._8*,HQS

三种反演模型%由于
HQS

模型采用随机生

成输入权重和隐含层偏向值!这将导致
HQS

输出波动大!

模型不稳定%因此提出一种将
(._8*

算法与
HQS

模型相

结合的混合模型算法%具体
(._8*

优化过程如下)

"

<

#根据样本数据集确定
HQS

的网络拓扑结构!将神经

元之间的权重和偏向值构成实数向量!用以表示种群
/

中

的个体%同时随机生成实数向量的初始值构成大小为
+

的

第一代父代种群
8

%

"

*

#对父代种群进行非支配排序!并采用传统的遗传算

法对父代种群进行选择$交叉和变异操作产生大小为
+

的

子代种群
8<

%将种群
8

和
8<

合并为大小为
*+

的种群
)

%

"

-

#对种群进行非支配排序!获得非支配解的前端
35

!

即为非支配面的
3<

!

3*

和
3-

!并计算拥挤度%之后采用精

英保留策略筛选最优个体!即由于子代和父代种群个体均包

含在种群
)

中!则采用非支配排序后的
3<

中的个体为种群

)

中最佳的!因此现将
3<

全部个体放入新父代种群
8-

中%

若
8-

小于
+

!则继续将
3*

中的个体加入种群
8-

中%若
8-

仍小于
+

!则对
3-

进行拥挤度排序!取
+D

3

8-

3

个种群个

体添加至
8-

!直至
8-

种群大小为
+

%然后采用遗传算法对

种群
8-

进行选择$交叉和变异产生新的种群
8!

%

"

!

#重复
D

次上述计算过程!达到设定的最大迭代次数

则停止迭代!得到最佳
HQS

的最佳权重和偏向值!完成优

化%

同时为了检测粳稻叶片氮素含量反演模型的准确性和可

靠性!采用决定系数
E

* 和均方根误差
FS.H

两个评价指标

检测模型的拟合效果和估测能力%其计算公式如式"

!

#和式

"

+

#

E

*

$

+

D

7

$

<

"

S

C7

6

2

C

#

*

"

C7

6

2

C

#

*

"

!

#

FS.H

$

+

D

7

$

<

"

S

C7

6

C7

#

*

槡 D

"

+

#

式中!

C7

为真实值(

x

49

为估测值(

2

C

为平均值(

D

为样本数

量%

整体技术路线如图
-

所示%

图
G

!

研究技术路线图

*+

,

%G

!

F/0/.9A@4/A@1636

,:

96.2-.

5

*

!

结果与讨论

$%&

!

粳稻叶片氮素含量的光谱分析

由图
!

可知!在不同施氮水平下的粳稻叶片光谱反射率

曲线变化趋势大致相同%在可见光波段范围"

!""

!

??"6E

#

光谱反射率均呈现出-先升后降.的变化规律%同时!在绿波

段"

++"6E

附近#出现明显的反射峰!在红波段"

B#"6E

附

近#出现明显的吸收谷%在
B#"

!

??"6E

范围内不同施氮水

平的光谱反射率曲线变化基本一致!反射率急剧升高%在近

红外波段范围"

(

??"6E

#形成较高的反射平台%然而!在可

见光和近红外波段范围!各个施氮水平的叶片光谱反射率表

现出相反的变化规律%在可见光波段范围!光谱反射率随着

施氮水平的升高而减小!尤其在-红峰.处极其明显!在近红

外波段范围!光谱反射率随着施氮水平的升高而增大!尤其

在-近红外反射平台.处较为明显%

B#+*
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图
O

!

不同施氮水平下的粳稻叶片平均光谱反射率

("

)不含氮(

(<

)

<+"V

;

+

NE

D*

(

(*

)

*!"V

;

+

NE

D*

(

(-

)

--"V

;

+

NE

D*

*+

,

%O

!

DQ/9.

,

/0

5

/A49.39/73/A4.1A/67

U

.

5

61+A.9+A/3/.Q/0

E12/92+77/9/141+496

,

/13/Q/30

("

)

(912%

;

/6,O2//

(

(<

)

<+"V

;

+

NE

D*

(

(*

)

*!"V

;

+

NE

D*

(

(-

)

--"V

;

+

NE

D*

$%$

!

光谱特征波段的筛选

鉴于高光谱的波段数较多!且存在无用和干扰波段!对

建模的效率和精度产生较大影响%因此首先采用随机青蛙算

法"

2567%E,O2%

;

#初选特征波段!去除冗余信息%确定
256,

7%E,O2%

;

算法的潜在变量的最大数为
B

!初始采样变量数为

<"""

!但由于
2567%E,O2%

;

算法以蒙特卡洛法为筛选原理!

每次筛选出的特征波段略有差异%因此共运行
2567%E,O2%

;

算法
+"

次!最后取结果的平均值作为特征波段的判断依据!

其结果如图
+

所示%由图
+

可知!

2567%E,O2%

;

算法筛选的结

果较好!大部分光谱波段的选样概率较小!小部分光谱波段

的选样概率较大%同时!设定筛选阈值为
"'<

!选样概率大于

"'<

的波段被认定为特征波段!最终筛选出
*-

个波段作为特

征波段%

图
P

!

随机青蛙算法筛选结果图

*+

,

%P

!

=@/0A9//1+1

,

9/0E34

,

9.

5

@679.126-796

,

!!

2567%E,O2%

;

方法筛选得到
*-

个特征波段!波段数量较

大!且
2567%E,O2%

;

方法在筛选过程具有随机性!每次的筛

选结果略有差异!可能仍存在无信息波段%因此!为提高模

型的稳健性和准确性!采用迭代和保留信息变量算法"

dFd$

#

对波段进行进一步筛选!消除冗余信息和无用信息%

通过多次测试确定
dFd$

算法的最大主因子数为
<"

!交

叉验证次数为
+

%

dFd$

算法筛选特征波段共进行
-

轮!如图

B

"

5

#所示%前
*

轮波段变量个数逐渐减少!从
*-

个波段减少

到
<"

个!其中在第
*

轮迭代过程中基本剔除了无用信息波

段和干扰波段!余下波段的
JSH8(

和
8

值如图
B

"

Z

#所示!

在第
-

轮采用反向消除!最终得到
#

个特征波段!其中弱波

段变量仅有
<

个为
!->'B6E

!强波段变量仅有
?

个!分别为

!<!'*

!

!-"'>

!

!!?'>

!

B#*'?

!

B#+'!

!

B#B'-

和
>>>'<6E

%此

时!大部分波段集中于
!""

!

?""6E

之间!即在可见光波段

区域之间有
?

个特征波段!仅有
<

个特征波段位于近红外波

段区域%从筛选结果来看!虽然各个波段间仍存在少量的共

线性!但相比于初次筛选!已较好地降低了波段间的共线性

和冗余信息%

图
S

!

#F#]

算法筛选过程图

"

5

#)

dFd$

迭代保留波段个数("

Z

#)第
*

轮波段的
JSH8(

和
8

值

*+

,

%S

!

#F#].3

,

69+4@-0A9//1+6

,5

96A/002+.

,

9.-

"

5

#)

(:EZ/2%O2/1596/7[5295Z&/39691/2519[/2%:67%OdFd$

(

"

Z

#)

JE/565678[5&:/3963/0%6791/251

$%G

!

植被指数的筛选

图
?

为
!""

!

<"""6E

中任意两个光谱波段随机组合构

成的
J.d

"

E

7

!

E

9

#!

F.d

"

E

7

!

E

9

#和
(J.d

"

E

7

!

E

9

#与粳稻叶片

氮素含量的决定系数等势图%从决定系数等势图中可知与叶

片氮素含量相关性最优的光谱植被指数和相关性最好的波段

范围%在图
?

"

5

#中!对于
J.d

"

E

7

!

E

9

#而言!在
?"?'-

!

?#+*

第
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#+*'+

与
B*+'+

!

B>*6E

的光谱波段组合与叶片氮素含量较

好!决定系数
E

* 均大于
"'?

!其中
J.d

"

E

B!#'<

!

E

?-#'<

#与叶片

氮素含量的相关性最好!

E

* 为
"'#<<!

%相比
J.d

"

E

7

!

E

9

#而

言!

F.d

"

E

7

!

E

9

#与叶片氮素含量相关性较好的波段范围较

窄!多集中于可见光波段范围&图
?

"

Z

#'%其中在
+>B'<

!

B#B'*

和
+"?'*

!

B"?'!6E

的波段组合相关性最佳!

E

* 均大

于
"'?

!最好的波段组合构建的
F.d

植被指数为
F.d

"

E

+-*'#

!

E

B??'-

#!

E

* 为
"'#*>?

%

图
T

!

任意两波段组合构成的
!(#

#

.

$%

F(#

#

>

$和
_!(#

#

A

$

与叶片氮素含量的决定系数等势图

*+

,

%T

!

?6146E967%

$

>/4M//1!(#

"

.

#!

F(#

"

>

#!

_!(#

"

A

#

.123/.71+496

,

/1A614/14+1.1

:

4M6>.120

!!

图
?

"

0

#为任意两个波段组合构建的
(J.d

"

E

7

!

E

9

#与叶

片氮素含量的决定系数等势图%在
B"<'+

!

B#*'?

与
+<!'<

!

B">'*6E

的光谱波段组合与氮素含量的相关性较好!

E

* 大

于
"'?

!其中
(J.d

"

E

B+!'#

!

E

+-*'>

#与叶片氮素含量相关性最

好!

E

* 为
"'#<B>

%

$%O

!

粳稻叶片氮素含量反演建模与分析

*'!'<

!

T@

神经网络反演建模

采用
2567%E,O2%

;

和
dFd$

算法筛选的
#

个特征波段和

全生长期的
-

种较好的植被指数"

J.d

"

E

B!#'<

!

E

?-#'<

#!

F.d

"

E

+-*'#

!

E

B??'-

#和
(J.d

"

E

B+!'#

!

E

+-*'>

##分别作为模型输入!

粳稻叶片氮素含量作为模型输出!构建
T@

神经网络反演模

型%将
K5639

;

和
@:2/&96

法分别设置为隐含层和输出层的传

递函数!将
K2596&E

法设置为训练函数!训练最大迭代次数

为
<"""

次!学习速率
&2

和训练精度
;

%5&

分别均为
"'<

和

"'"<

%同时!通过逐步试验得出隐含层神经节点个数为
B

时!

模型估测效果最佳%建模结果如图
#

所示%

图
W

!

'B

神经网络建模结果

"

5

#)特征波段组合("

Z

#)植被指数组合

*+

,

%W

!

C62/3+1

,

9/0E34067'B1/E9.31/4M69R

"

5

#)

YN52501/293190Z5670%EZ96519%6

(

"

Z

#)

$/

;

/1519%6967/e0%EZ96519%6

!!

由图
#

可知!以
#

个特征波段组合作为输入构建的
T@

神经网络反演模型!其建模效果要优于植被指数组合%模型

训练集的决定系数
E

* 和均方根误差
FS.H

分别为
"'?!<+

和
"'!-"<

!验证集的
E

* 和
FS.H

分 别 为
"'?#**

和

"'-B+B

%由此可见!采用
#

个特征波段组合作为
T@

神经网

络的输入进行建模!提高了反演粳稻叶片氮素含量的预测能

力%

*'!'*

!

支持向量机反演建模

分别采用特征波段组合和植被指数组合作为支持向量机

##+*
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"

.$F

#模型的输入!构建粳稻叶片氮素含量反演模型%将

.$F

的核函数设置为
.9

;

E%97

!特征波段组合和植被指数组

合的惩罚因子
%

分别为
<'-

和
*

!

.9

;

E%97

核函数的系数
K

分

别为
<"'<

和
>

!损失函数值分别为
"'<?

和
"'<

!

.$F

建模结

果如图
>

所示%

图
Y

!

支持向量机建模结果

"

5

#)特征波段组合("

Z

#)植被指数组合

*+

,

%Y

!

C62/3+1

,

9/0E34067(]F

"

5

#)

YN52501/293190Z5670%EZ96519%6

(

"

Z

#)

$/

;

/1519%6967/e0%EZ96519%6

!!

由图
>

比较可知!无论是以特征波段组合还是以植被指

数组合作为输入所构建的
.$F

模型!可靠性和估测能力具

有一致性%从验证集的建模结果来看!特征波段组合的
.$F

模型的
E

* 略高于植被指数组合!但其
FS.H

略低于植被指

数组合%特征波段组合和植被指数组合的训练集
E

* 和

FS.H

分别为)

"'?*"!

!

"'!!+>

和
"'?!?B

和
"'!*"B

!验

证集
E

* 和
FS.H

分别为)

"'?!<*

!

"'+B>B

和
"'?->?

和

"'!<B?

%

*'!'-

!

非支配的精英策略遗传算法优化极限学习机反演建

模

采用
2567%E,O2%

;

和
dFd$

算法筛选的
#

个特征波段和

全生长期的
-

种较好的植被指数"

J.d

"

E

B!#'<

!

E

?-#'<

#!

F.d

"

E

+-*'#

!

E

B??'-

#和
(J.d

"

E

B+!'#

!

E

+-*'>

##分别作为非支配的精

英策略遗传算法优化极限学习机"

(._8*,HQS

#模型的输

入!构建粳稻叶片氮素含量反演模型%将特征波段组合和植

被指数组合的
(._8*,HQS

模型的种群个数均设置为
-"

!

交叉概率和变异概率分别设置为
"'>B

!

"'>?

和
"'""<

!

"'""<

!最大拥挤距离均为
<""""

!保留最优个体比例均为

"'<

!迭代次数均为
+"

次%建模结果如图
<"

所示%

图
&V

!

_(JD$I)\C

建模结果

"

5

#)特征波段组合("

Z

#)植被指数组合

*+

,

%&V

!

C62/3+1

,

9/0E34067_(JD$I)\C

"

5

#)

YN52501/293190Z5670%EZ96519%6

(

"

Z

#)

$/

;

/1519%6967/e0%EZ96519%6

!!

由图
<"

可知!以特征波段组合作为
(._8*,HQS

模型

的输入构建模型的估测效果明显优于植被指数组合!模型训

练集的决定系数
E

* 和均方根误差
FS.H

分别为
"'#<?*

和

"'-+++

!验证集的
E

* 和
FS.H

分别为
"'#!>?

和
"'-"<<

%

相比
T@

神经网络模型和支持向量机模型!

(._8*,HQS

模

型无论是以特征波段组合还是以植被指数组合作为输入!在

模型精度和估测能力上都有显著提高!说明采用
(._8*

算

法优化
HQS

模型对粳稻叶片氮素含量的预测具有较大的优

势%分析原因在于
(._8*

算法能够保持种群的多样性!并

引入精英策略!不仅能增大样本采集空间!而且能较好地防

止最优个体丢失!也避免了类似
T@

神经网络等模型陷入过

拟合和局部最优现象!从而使模型具有更好的非线性映射能

力和鲁棒性%同时从不同输入类型来看!

-

种反演模型多以

特征波段组合作为输入!模型估测效果较好%说明使用
256,

7%E,O2%

;

和
dFd$

筛选出的特征波段具有较好的代表性!包

含了粳稻叶片高光谱的大部分特征%因此采用
2567%E,O2%

;

和
dFd$

方法获取的特征波段所建立的反演模型!具有更好

的稳定性和估测能力%

>#+*
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-

!

结
!

论

!!

以粳稻叶片高光谱数据为数据源!先后采用随机青蛙算

法与迭代和保留信息变量算法筛选特征波段!并构建
-

种较

优植被指数!分别以特征波段组合和植被指数组合作为模型

输入!构建
T@

神经网络$支持向量机和非支配的精英策略

遗传算法优化极限学习机粳稻叶片氮素含量反演模型并比较

其优劣%主要结论如下)

"

<

#针对高光谱较多的光谱波段!通过采用
2567%E,O2%

;

和
dFd$

算法相结合的方式筛选光谱特征波段!共得到
#

个

特征波段!其中可见光波段有
?

个!分别为
!<!'*

!

!-"'>

!

!->'B

!

!!?'>

!

B#*'?

!

B#+'!

和
B#B'-6E

!近红外波段仅有

<

个为
>>>'<6E

%结果表明能够较好地剔除无用和干扰光谱

波段!大大降低了波段间的共线性和冗余信息!提高了建模

效率和精度%

"

*

#分别采用特征波段组合和植被指数组合作为模型输

入!构建
-

种粳稻叶片氮素含量反演模型%对比分析得出!

(._8*,HQS

模型的估测效果要优于
T@

神经网络模型和

.$F

模型!这是由于
(._8*

算法能保持种群的多样性!增

大了样本空间!防止最优个体丢失!提高了
HQS

模型的估

测精度和鲁棒性%同时!对比不同输入类型建模可知!以特

征波段组合作为输入!模型估测效果较好!验证集决定系数

E

* 为
"'#!>?

!均方根误差
FS.H

为
"'-"<<

%
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