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叶片氮含量极大程度上影响植被生物化学过程!有重要的研究意义"利用机载高光谱数据反演叶

片氮含量在农业遥感领域有广泛应用!但其反演精度不能完全满足精细农业的需要!有一定提升空间"叶片

氮含量遥感反演精度受机理误差和算法误差的影响!机理误差主要来源于叶片表面反射"传感器探测到的

反射辐射既包含叶片内部多次散射!又包含叶片表面镜面反射部分!只有前者是携带叶片内部生化组分$如

氮含量&信息的!由于后者是入射光在叶表蜡质层发生的直接反射!因此该部分并不携带叶片内部信息"根

据菲涅尔定律!叶表镜面反射是部分偏振的!而内部散射是非偏振的!因而通过偏振反射建模可部分去除叶

表镜面反射影响!以消除机理误差"算法误差主要来源于不同氮含量反演算法对于高光谱数据挖掘能力的

差别"比较了偏最小二乘法,主成分回归,支持向量机,

*̀

近邻算法和随机森林回归在高光谱叶片氮含量反

演中的表现!在调整算法参数之后!选择使用随机森林回归算法以减少高光谱反演算法误差"以常绿针叶

林,落叶阔叶林和针阔混交林为研究对象!利用多角度偏振卫星
)]/@RU

#

)#U#\]/

的多光谱数据库构建

二向偏振反射模型!用以模拟和分析研究区森林的偏振反射率+从
O

N

\

M

3Z

传感器系统获取的机载高光谱数

据中去除偏振反射率带来的光谱机理误差!以实现叶片氮含量的精确反演"以均方根误差为主要指标评估

精度变化可获得以下结论'在高光谱叶片氮含量反演中!消除偏振反射率带来的机理误差后!各算法反演精

度均有提升!平均提升了
97&99h

"其中!随机森林回归可以最大程度减小反演算法误差$可决系数达到

07=0:

!均方根误差达到
07&6&

&!且对光谱偏振信息最为敏感!去除偏振后精度提高了
%:7%0:h

"相比于广

泛使用的偏最小二乘算法!去除光谱机理误差并减小反演算法误差后!叶片氮含量反演精度整体提高了

:&7990h

"该研究实现了基于机载高光谱数据的叶片氮含量精确反演!证明了在叶片氮含量反演中去除偏

振反射率的必要性!体现了在高光谱氮含量反演中随机森林算法的应用潜力"

关键词
!

遥感反演+偏振遥感+叶片氮含量+高光谱数据+随机森林回归+双向偏振分布函数
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在科研人员利用高光谱遥感数据进行植被内部重要物质

含量反演之后的
:0

多年里!高光谱遥感技术已广泛应用于

研究与植被相关的多种重要的生物化学物质!例如'水分,

纤维素,蛋白质,叶绿素,氮元素,硫元素和磷元素等"叶片

氮元素含量$

Q3(I"DJGB

+

3"<B"<3"JG(JDB"

!

/.'

&与植物光合呼

吸作用和其他的相关生物过程密切相关!其含量仅占叶片总

质量的
07&h

"

$79h

!但却能极大程度上影响全球气候变化

过程!并在广域碳氮循环过程中起到主导作用!对于解构生

态环境规律有重大科学意义"氮元素在叶片内部的主要依托

为蛋白质和叶绿素!这两种物质在可见光近红外$

900

"

&600"4

&波段有独特的吸收特性!因而可以利用高光谱数

据进行氮元素含量反演"

利用高光谱数据进行氮含量反演的算法可以大致分为三



类'第一类方法建立在叶片反射率与叶片氮含量之间统计关

系的基础上!以逐次线性拟合回归$
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&和偏最小二乘回归$

M

(GJD(QQ3(HJH
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&为代表(

%

)

!在高光谱波段数较多时!这类

算法的回归计算比较耗时!精度相比于后两类方法更低!但

由于算法原理简单明晰!仍被广泛使用+第二类算法建立在

高光谱植被指数的基础上!通过计算高光谱植被指数来反演

叶片氮含量(

&̀:

)

!这类算法通过提取红边等深层次光谱特征

来构建植被指数!对于高光谱数据的挖掘仍旧不够深入!但

由于计算简单!常用于在农学相关的应用领域粗略估计叶片

氮含量+第三类算法建立在机器学习的基础上!以支持向量

机$

H,
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BGJY3<JBG4(<KD"3

!
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&,人工神经网络$

(GJDID<D(Q

"3,G(Q"3JcBG5

!
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&和随机森林$

G("?B4IBG3HJ

!

U2

&为代

表(

9̀6

)

!这类算法属于遥感领域与计算机领域学科交叉的范

畴!具有极大的精度优势"不同的算法选择会产生算法固有

误差!影响氮含量反演精度!为了尽可能减小算法误差!同

时尽可能利用高光谱数据蕴含的信息!本研究中测试了多种

氮含量反演方法!最终以反演精度为指标!选择了第三类算

法中的
U2

算法作为本研究中叶片氮含量反演使用的主体框

架"

上述三类氮含量反演算法的输入参数皆为高光谱反射

率!但从定量遥感分析的角度来看!光谱测量得到的反射率

包括两个部分的贡献'一部分来源于入射光在叶片内部的多

次散射过程!另一部分来源于入射光在叶片表面的镜面反射

过程(

$

)

"在多次散射过程中!入射光大部分透过叶片表面进

入叶片内部!与叶片内部结构中的叶绿素和蛋白质等含氮生

物化学物质发生相互作用!在叶片内部多次散射后!携带氮

元素信息离开叶片!这部分来自于叶片内部多次散射的漫反

射率所携带的光谱信息是氮含量反演密切关注的"而在镜面

反射过程中!入射光部分在叶表蜡质层直接发生镜面反射!

这部分反射能量不包含与叶片内部叶绿素和蛋白质等含氮生

物化学物质相关的信息!在氮含量反演中属于高光谱反射率

自带的数据误差!如果使用包含镜面反射部分的高光谱反射

率直接进行氮含量反演会产生机理误差!影响氮含量反演精

度"依据菲涅尔原理!叶片反射光的镜面反射组分是部分偏

振的!而叶片反射光的漫反射组分由于在叶片内部多次散射

导致的消光作用是非偏振的"因此!通过偏振反射建模方法

获得双向偏振分布函数$

8D?DG3<JDB"(Q

M

BQ(GDC(JDB"?DHJGD8,JDB"

I,"<JDB"

!

T)@2

&!可模拟计算偏振反射率!进而扣除测量获

取的叶片高光谱反射率中与氮含量反演无关的镜面反射组

分!从源头减少机理误差!提高氮含量反演精度"

综上所述!影响叶片氮含量反演精度的误差来源有两

个'算法误差和机理误差"选择
U2

算法进行叶片氮含量反

演算法可以尽可能减小算法误差!构建
T)@2

可以去除大部

分机理误差!最终实现基于
T)@2

和
U2

的叶片氮含量精确

反演"

%

!

实验部分

IJI

!

氮含量反演数据

本研究中用于氮含量反演的数据为主数据集"叶片氮元

素反演的研究地点为德国巴伐利亚国家森林公园(

;

)
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&"根据优势树种的类型!选择使用国际地圈生

物圈计划$
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K3G3

M

GB

+
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!

AV̀

T)

&土地覆盖分类体系!优势树种与
AVT)

类别的对应情况

见表
%

"

表
I

!

巴伐利亚国家森林公园内优势树种对应的
H<DT

类别

"#$%&I

!

H<DT)%#++&+,(:,5/.#.*B&

0

&*#*/,./.

D#B#-/#.;,-&+*>#*/,.#%T#-Q

树种
AVT)

类别 类名

欧洲云杉
AVT)0%

常绿针叶林

欧洲山毛榉
AVT)09

落叶阔叶林

欧洲冷杉
AVT)0%

常绿针叶林

假挪威槭
AVT)09

落叶阔叶林

欧洲花楸
AVT)09

落叶阔叶林

!!

由于本研究区域内的优势树种中阔叶树木均为落叶阔叶

品种!针叶树木都为常绿针叶品种!所以在研究区域中被简

单标注为
:

种类型'落叶阔叶林$

AVT)09

&,常绿针叶林$

AV̀

T)0%

&和针阔混交林$

AVT)06

&!其点位空间分布如图
%

所

示"

!!

共有
&$

个点位作为氮元素反演研究区$

=

片落叶阔叶

林!

=

片常绿针叶林!

%0

片针阔混交林&"其中!每个采样区

在实地占地为
:04n:04

!点位范围用分层随机抽样的方

法选择
=

"

>

棵树木采样!单颗树木至少采集
&0

片叶片!妥

善保存好后在实验室用凯式定氮法测量氮元素含量"高光谱

数据的获取时间为
&0%:

年
;

月
&&

日!利用
O

N

\

M

3Z

传感器

系统在
:0004

高度获取高光谱影像$

O

N

\

M

3Z

传感器系统包

括
&

台高光谱成像光谱仪!一台覆盖
900

"

%000"4

的光谱

范围!另一台覆盖
%000

"

&600"4

的光谱范围&!高光谱数

据共有
9%=

个窄波段!

9%0

"

&9>6"4

内!每
6"4

一个通

道"氮含量反演使用的原始反射率是经过几何校正和大气校

正处理后的
&$

个样区内的
9%=

个波段的双向反射因子数据

$

8D?DG3<JDB"(QG3IQ3<J("<3I(<JBG

!

TU2

&!除了
TU2

数据之外

无人机系统还记录了获取数据时的观测几何$太阳天顶角,

观测天顶角,相对方位角&"

IJK

!

偏振反射建模数据

偏振反射建模数据为辅数据集"本研究通偏振反射建模

获取
T)@2

!进而估计偏振反射率"用于偏振反射建模的

TU@2̀T)@2

数据库(

=

)由搭载在
)#U#\]/

卫星上的
)]/̀

@RU

传感器获取"本研究中为了建立合适的
T)@2

模型所使

用的数据来自于
)]/@RU

经过校正的产品!包含了数据获

取时的经纬度和观测几何,地物的
AVT)

类别以及地物类型

同质性,样区的归一化植被指数$

"BG4(QDC3??DII3G3"<3Y3

+

3̀

J(JDB"D"?3Z

!

.@fA

&,气溶胶情况,

$

个波段$

9>0

!

6$6

!

$;0

!

;$6

!

=$6

和
%0&0"4

&的反射率和
=$6"4

波段偏振反射率"

该
TU@2̀T)@2

数据库从
)]/@RU

的连续
;

年的数据

中挑选出质量最好的
%

年!即
&00=

年!同时!在
)]/@RU

数据中挑选了质量最优秀$尽可能满足对全球范围的覆盖,

&%>&

光谱学与光谱分析
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数据有效性高,样区
AVT)

类别匀质性高&的点位"最终数据

库的时间跨度和点位选择定为'包括
&00=

年
%&

个月份的数

据!每个月份采取
60

个均匀分布在全球的点位!在每个点位

上按照不同的观测几何选择高质量
)]/@RU

#

)#U#\]/

体

系的数据"本研究使用该数据库中
&00=

年
;

月份欧洲范围

内的数据"

图
I

!

叶片氮元素反演点位空间分布

;/

0

JI

!

O

A

#*/#%:/+*-/$2*/,.,((,%/#-./*-,

0

&.),.*&.*-&*-/&B#%

A

%,*

IJM

!

数据一致性说明

使用两组相对独立的数据集!主数据集用于氮含量反

演!辅数据集用于建立偏振反射模型!使用主数据集和辅数

据集的流程图如图
&

所示"从数据获取的时间来看!考虑到

偏振反射建模具有较强的季节周期性特征!为了与巴伐利亚

国家森林公园的氮含量反演高光谱数据的获取时间契合!在

进行偏振反射建模时仅使用
TU@2̀T)@2

数据库数据中与机

载数据同月份的数据!以保证时间一致性"从数据获取的地

理位置来看!由于氮含量反演数据的研究位置在德国!同时

考虑到在
TU@2̀T)@2

数据库数据中获取的点位数量不能太

少!最终根据
TU@2̀T)@2

数据库数据的经纬度!筛选出欧

洲范围内的数据进行偏振反射建模!以保证地理位置一致

性"从两组数据集的空间分辨率来看!

)]/@RU

数据的分辨

率为
$7654

!无人机高光谱数据的分辨率为
%7$64

$

900

"

%000"4

&和
:7:4

$

%000

"

&600"4

&!但由于
TU@2̀T)@2

数据库中收录的
)]/@RU

数据匀质性大于
;6h

!可认为在

数据匹配时受空间尺度的影响较小"

IJM

!

方法

%7:7%

!

偏振反射建模

研究中获取的高光谱数据为
9%=

个窄波段的
TU2

"根据

菲涅尔定律!地表反射是部分偏振的!其中的偏振部分主要

为线偏振!也是由观测几何$太阳天顶角,观测天顶角,相对

方位角&决定的!可用
T)@2

表征其多角度偏振反射特性"有

文献表明!在可见光近红外波段!

T)@2

可视为观测几何稳

定时的光谱不变量!在不同波段的偏振反射率为定值(

>

)

"

T)@2

的决定因素是地物类型和观测几何!为了去除地表反

射率的偏振部分!需要利用
TU@2̀T)@2

数据库中的
;

月份

欧洲范围的数据!建立
:

个分别适应
AVT)0%

!

AVT)09

和

AVT)06

这
:

种不同地表
AVT)

类别的
T)@2

模型以模拟估

计偏振反射率$

M

BQ(GDC(JDB"8D?DG3<JDB"(QG3IQ3<J("<3I(<JBG

!

)TU2

&!进而从
TU2

中去扣除具有部分偏振特性的镜面反

射组分---偏振反射率
)TU2

!最终获得漫反射反射率

$

?DII,H38D?DG3<JDB"(QG3IQ3<J("<3I(<JBG

!

@TU2

&!以消除机理

误差的影响"

目前精度较高的
T)@2

模型几乎全部为半经验模型!纯

粹的经验模型虽然能够在局部较好拟合偏振反射率!但由于

缺乏物理机理!模型参数严重依赖训练数据!且过拟合明

显"半经验模型通过较少的经验参数对包含物理意义的模型

进行校正调整!其结果是更具有普适性"本研究选择了
6

个

应用最广,精度最高的
T)@2

模型用于模拟
AVT)0%

!

AV̀

T)09

和
AVT)06

这
:

种不同地表
AVT)

类别下的偏振反射率

)TU2

!分别为'

.(?(Q

模型(

%0

)

,

W(

d

,3J

模型(

%%

)

,

!(D

+

"("

模型(

%&

)

,

/DJYD"BY

模型(

%:

)和
@D"3G

模型(

%9

)

"

为了使公式简洁明了!在
T)@2

模型的公式表达中使用

一些简记"其中!太阳光方向与天顶方向$其夹角称为太阳

天顶角
*

\

!观测方向与天顶方向的夹角称为观测天顶角
*

f

!

:%>&
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太阳光方向在地表的投影与观测方向在地表的投影之间的夹

角称为相对方位角
+

!镜面反射过程中的法线与天顶方向的

夹角称为半天顶角
*

K

!入射方向与反射方向之间的夹角的一

半为入射角
,

A

!折射角为
,

E

!入射方向与反射方向之间方向

的变化为方向散射角
-

!折射率为
M

"部分角度的余弦值简

记为

.

\

)

<BH

*

\

$

%

&

.

f

)

<BH

*

f

$

&

&

.

A

j

<BH

,

A

$

:

&

.

E

j

<BH

,

E

$

9

&

!!

由菲涅尔公式
&

M

$

-

!

M

&得到的变量之间的相关关系见

式$

6

&

&

M

$

-

!

M

&

)

%

&

M

.

E

3

.

A

M

.

E

,

.

$ &

A

&

3

M

.

A

3

.

E

M

.

A

,

.

$ &

E

( )

&

$

6

&

!!

6

种模型的偏振反射建模公式表达见表
&

"

图
K

!

数据使用流程图

;/

0

JK

!

;%,=)3#-*,(:#*#2*/%/[#*/,.

表
K

!

R

种偏振反射模型的公式表达

"#$%&K

!

;,-52%#+,(RDT9;5,:&%+

模型名称 公式 应用场景 自由参数

.(?(Q

模型
)TU2

)

L %

3

3Z

M

3

N

&

M

$

-

!

M

&

.

\

,

.

$ &( )

f

森林,灌木林和低植被地

表覆盖类型
L

!

N

W(

d

,3J

模型
)TU2

)

L&

M

$

-

!

M

&

+

$

*

\

&

+

$

*

f

&

(其中!

+

$

*

&为后向散射中最大值的遮蔽函数)

森林,作物种植地和城市

地表覆盖类别
L

!

N

!(D

+

"("

模型
)TU2

)

L

3Z

M

$

3

J("

,

A

&

3Z

M

$

1

.@fA

&

&

M

$

-

!

M

&

9

$

.

\

,

.

f

&

植被地表覆盖类型
L

/DJYD"BY

模型
)TU2

)

L

*

&

M

$

-

!

M

&

9

$

.

\

,

.

f

&

<BH

*

O

+

$

-

!

*

&

O

$

N

!

*

G

&

(其中!

O

$

N

!

*

O

&表征的是地表在空间中的高斯分布!

+

$

-

!

*

&是遮蔽函数)

植被和土壤地表覆盖类型
L

!

N

!

*

@D"3G

模型
)TU2

)

L

&

M

$

-

!

M

&

=

*

.

\

.

f

<BH

*

O

草地地表覆盖类型
L

!!

利用辅数据
TU@2̀T)@2

数据库中的数据分别建立
AV̀

T)0%

!

AVT)09

和
AVT)06

这
:

种地表覆盖类型下的
6

种
T)̀

@2

模型!分别拟合得到自由参数"通过十折交叉验证的数

据分组策略!以均方根误差$

GBBJ43("H

d

,(G33GGBG

!

U!\R

&

和可决系数$

<B3IID<D3"JBI?3J3G4D"(JDB"

!

U\X

&为指标!挑选

:

种地表覆盖类型下的最优
T)@2

模型来模拟偏振反射率

)TU2

"

%7:7&

!

氮含量反演

氮含量反演研究基于德国巴伐利亚国家森林公园的实测

氮含量主数据,无人机高光谱主数据和偏振反射建模获得模

拟仿真结果!研究主要包括三个步骤'首先!通过
T)@2

模

拟计算偏振反射率
)TU2

!进而计算漫反射率
@TU2

!获取氮

含量反演的算法输入对照组$原始反射率
TU2

和去偏漫反射

率
@TU2

&+然后!设置
U2

算法参数!利用整体散射系数和

9%>&
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去偏后的漫反射散射系数作为算法输入对照组进行叶片氮含

量反演+最后!横向对比
U2

算法和其他算法的表现!并对

偏振反射率在氮含量反演中的影响进行定量评估"

%7:7:

!

精度评估

偏振反射建模使用
)]/@RU

#

)#U#\]/

体系的数据库

中数据量较大!采用十折交叉验证的思路进行分组后验证精

度!重复
%0

次十折交叉验证!取均方根误差
U!\R

和可决

系数
U\X

的均值作为
T)@2

模型精度的度量"氮含量反演

使用
&$

个点位的高光谱数据受到数据量的限制!采用留一

法交叉验证的思路进行数据分组后验证精度!同样以均方根

误差
U!\R

和可决系数
U\X

作为叶片氮含量反演精度的度

量!见式$

$

&和式$

;

&"

U!\R

)

(

$

P

#

3

)

#

&

&

槡 B

$

$

&

U\X

)

%

&

!

%

)

<BY

$

P

#

!

)

#

&

Y(G

$

P

#

&

Y(G

$

)

#槡 &

$

;

&

其中!

#

为研究对象!

P

#

为变量预测值!

)

#

为变量实际测量

值"在评估
T)@2

模型精度时
#

代表偏振反射率
)TU2

!在

评估氮含量反演精度时
#

代表叶片氮含量
/.'

"

&

!

结果与讨论

KJI

!

DT9;

模型选择结果与分析

首先!按照氮含量反演研究时间,区域进行辅数据集

TU@2̀T)@2

数据库的筛选!选择了
)]/@RU

数据库中
&00=

年
;

月采集的欧洲范围内的数据+然后!利用十折交叉验证

的数据划分思路将数据库中的数据随机划分为训练集和验证

集!利用训练集数据拟合获得
6

个
T)@2

模型的自由参数+

获得参数组后利用中位数方法求得单样区最优模型参数组!

根据该模型参数组预测偏振反射率
)TU2

+将预测得到的偏

振反射率与包含于数据库中的实测
=$6"4

偏振反射率数据

进行对比!最后利用均方根误差
U!\R

和可决系数
U\X

来

评价
T)@2

模型的效果!

6

种模型的评价结果见表
:

"

表
M

!

H<DTYI

"

YN

"

YR

地表覆盖类型下
R

种
DT9;

模型精度评价

"#$%&M

!

E))2-#)

@

#++&++5&.*,(RDT9;5,:&%+,.H<DTYI

#

YN

#

YR

类别
.(?(Q

模型
W(

d

,3J

模型
!(D

+

"("

模型
/DJYD"BY

模型
@D"3G

模型

U\X U!\R U\X U!\R U\X U!\R U\X U!\R U\X U!\R

AVT)0% 07$>; 0700: 07$>0 0700: 07$>6 0700: 07$== 0700: 07$66 0700:

AVT)09 07=;6 0700& 07=6; 0700& 07=;% 0700& 07=;= 0700& 07=&% 0700&

AVT)06 07=%& 0700& 07;=> 0700& 07=%= 0700& 07=0= 0700& 07;6> 0700&

!!

最终!以可决系数
U\X

为主要评判指标!均方根误差

U!\R

为辅助评判指标!在
U\X

尽可能大的情况下选择

U!\R

尽量小的
T)@2

模型"从整体来看!在同一地表覆盖

类型下不同
T)@2

模型的模拟精度差异不大$保留
:

位小数

后!均方根误差
U!\R

差异极小!可决系数
U\X

差异相对

明显&!而在不同地表覆盖类型下!

AVT)09

地表覆盖类型的

T)@2

模型表现显著优于
AVT)0%

和
AVT)06

!说明阔叶树木

的偏振效应相较于针叶树木而言更易模拟!推测可能与起偏

介质的面积大小有关"模型选择结果为'在
AVT)0%

地表覆

盖类型下最优
T)@2

模型为
.(?(Q

模型!在
AVT)09

地表覆

盖类型下最优
T)@2

模型为
/DJYD"BY

模型!在
AVT)06

地表

覆盖类型下最优
T)@2

模型为
!(D

+

"("

模型"由于不同地表

覆盖类型的起偏特性不同!最优
T)@2

模型并不统一!分别

利用选出的
:

种
T)@2

模型模拟对应的
:

种地表覆盖类型的

偏振反射率"

KJK

!

6;

模型参数设置与叶片氮反演精度横向对比分析

在偏振反射建模的基础上利用原始反射率
TU2

和漫反

射率
@TU2

作为
U2

算法输入进行叶片氮含量反演"

U2

的

核心参数为决策树数量!本研究分析比对了去偏前后决策树

数量为
6

!

%0

!

60

和
%00

的
U2

算法的表现!见表
9

"研究结

果说明!在决策树数量一定时!使用去偏数据进行叶片氮含

量反演普遍能获得精度提升且在
U2

决策树数量设定为
%0

时获得最优氮含量预测模型"利用
U2

算法进行氮含量反演

能获取的最高精度为'可决系数达到
07=0:

!均方根误差达

到
07&6&

"

表
N

!

不同决策树数量的
6;

算法精度评价

"#$%&N

!

6;#%

0

,-/*35#))2-#)

@

#++&++5&.*,(

:/((&-&.*&+*/5#*,-.25$&-+

决策树

数量

去偏前 去偏后

U\X U!\R U\X U!\R

6 07;&& 07:0; 07;9; 07:00

%0 07;$> 07&>0 07=0: 07&6&

60 07;:& 07:0: 07;9$ 07&>&

%00 07;&0 07:0> 07;&> 07:0:

KJM

!

偏振反射率占比统计分析

在
&$

个采样点位!偏振反射率
)TU2

在整体反射率

TU2

中的平均占比为
:76=0h

"

%%7$9>h

!各个点位内的偏

振反射率占比箱形图见图
:

!箱形图形象地展示了偏振反射

率
)TU2

占比的算数均值,最小值,下四分位数,中位数,

上四分位数和最大值"该分布表明偏振反射率
)TU2

在整体

反射率
TU2

中平均占比为
:7:60h

!最高占比
%$76%>h

!说

明偏振反射率的影响是不可忽略的!机理误差足以影响反演

精度!在高光谱叶片氮含量反演中有去除偏振反射率
)TU2

的必要性"

6%>&
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图
M

!

偏振反射率在整体反射率中占比的分布

图中箱体内的
n

表示算数均值!箱体内的黑色横线表示中位数

;/

0

JM

!

6#*/,,(TD6;*,D6;

A"JKDHID

+

,G3

!

JK3nD"JK38BZG3

M

G3H3"JHJK343("Y(Q,3

!

("?JK3JG("HY3GH3QD"3D"JK38BZG3

M

G3H3"JHJK343?D("Y(Q,3

KJN

!

叶片氮反演精度横向对比分析

横向对比了
)/\U

算法,主成分回归$

M

GD"<D

M

(Q<B4

M

B̀

"3"JG3

+

G3HHDB"

!

)'U

&算法,支持向量回归$

H,

MM

BGJY3<JBG

G3

+

G3HHDB"

!

\fU

&算法,

*̀

近邻$

*̀"3(G3HJ"3D

+

K8BG

!

*..

&

回归算法和
U2

回归算法在氮含量反演中的表现!利用留一

法进行交叉验证!精度评价结果见表
6

"其中!由于偏最小

二乘算法应用最为广泛(

%

)

!将其作为基线算法进行整体精度

评估"研究结果说明!在利用上述方法进行氮含量反演的过

程中!去除偏振后叶片氮含量反演的精度普遍都有提升

$

*..

算法在选择的最邻近元数目
F

足够大时!最邻近元

的选择在去除偏振前后相同!因而模型预测结果相同!无精

度提升&"以均方根误差
U!\R

为核心指标评估提升幅度!

平均提升幅度为
97&99h

!其中
U2

算法去除偏振后叶片氮

含量反演精度提升幅度最大!为
%:7%0:h

!且精度最优$达

表
R

!

R

种叶片氮含量反演算法精度评价

"#$%&R

!

E))2-#)

@

#++&++5&.*,(R8>?-&*-/&B#%#%

0

,-/*35+

算法名称
去偏前 去偏后

U\X U!\R U\X U!\R

)/\U 076>6 07:;: 07$&9 07:6>

)'U 07$;= 07:&> 07$=0 07:&=

\fU 07;:& 07:09 07;:6 07:0&

*.. 07;9= 07&>% 07;9= 07&>%

U2 07;$> 07&>0 07=0: 07&6&

到了上述
6

种反演算法中的最高可决系数
07=0:

和最低均方

根误差
07&6&

&!充分说明了
U2

算法利用高光谱数据进行叶

片氮含量反演的潜力"相较于作为基线算法的
)/\U

$未进行

光谱去偏&!通过偏振反射建模去除大部分光谱机理误差并

通过选择随机森林模型减小算法误差后!叶片氮含量反演精

度整体提高
:&7990h

!证明了去除机理误差和减少算法误差

的必要性!实现了高精度叶片氮含量反演"

:

!

结
!

论

!!

研究旨在提高叶片氮含量反演精度!从机理误差和算法

误差两个误差源入手!通过偏振反射率建模去除了大部分机

理误差!通过选择精度最优的随机森林算法并调整参数尽可

能降低了算法误差!最终实现了叶片氮含量精确反演!相比

于基线方法整体精度提升为
:&7990h

$可决系数
U\X

达到

07=0:

!均方根误差
U!\R

达到
07&6&

&"同时!在讨论中定

量评估了偏振反射率
)TU2

在整体反射率
TU2

中的占比分

布并对比了去除偏振前后多种氮含量反演算法的精度变化!

体现了随机森林算法在高光谱信息挖掘中的优势!也证明了

去除不携带氮含量信息的偏振反射率的必要性"

致谢!本研究使用的德国巴伐利亚国家森林公园叶片氮

含量实测数据和无人机高光谱数据由威斯康星大学麦迪逊分

校的王智慧博士提供!在此表示衷心的感谢4
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