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的高光谱反演模型
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利用高光谱反射率光谱的特征波段构建光谱指数!建立叶绿素含量反演模型是实现水稻生产精准

调控和科学管理的必要手段之一#为了建立适用于拔节孕穗期水稻叶片叶绿素相对含量&

.Y8C

'的高光谱反

演模型!分别获取了拔节孕穗期水稻叶片的高光谱和
.Y8C

数据!利用小波分析法对原始光谱反射率曲线

进行降噪处理!并对基于积分运算的光谱指数
'8IA

进行简化!获得了基于双波段简化运算的优化光谱指

数#利用相关分析法计算由原始反射率光谱
B

和数学变换光谱
T

G

6

"

,

.

6

和槡6构建的优化光谱和变换光谱

指数与水稻叶片
.Y8C

的相关系数!获得了以积分限&

R

!

S

'为横"纵坐标的相关系数二维矩阵!并绘制相关

性等势图!得到相关系数最高的
:

个波段组合%
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'和
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'!计算出
"-

个原始样本中
:

个积分波段组合所对应的
<-

个优化光谱指数值!按照
"̀ ,

的比

例划分为建模集和验证集!建立了三种水稻叶片
.Y8C

反演模型%偏最小二乘回归&

YT.B

'"支持向量机

&

.#a

'和
EY

神经网络模型#结果显示%利用优化光谱和变换光谱指数建立的
:

种水稻叶片
.Y8C

反演模型

决定系数
6

" 均大于
-&*)

!归一化均方根误差
'Ba.V

则小于
=&!D

#其中
EY

神经网络相对于其他两种模

型具有较高的拟合度!预测精度也相对较高!建模集
6

"

p-&>!"<

!

'Ba.Vp=&,="*D

(验证集
6

"

p

-&>=*

!

'Ba.Vp!&>"))D

#总体来看!基于双波段简化运算后的优化光谱和变换光谱指数建立拔节孕穗

期水稻叶片
.Y8C

反演模型是可行的(对比分析
:

种模型反演结果发现!

EY

神经网络对水稻叶片
.Y8C

的

反演效果较好#该工作对提高拔节孕穗期水稻精准调控技术和建立水稻生产的科学管理体系具有一定的参

考价值#
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叶绿素作为植物光合作用的重要色素!其含量"分布和

变化可以直接或间接反映植物的光合能力"养分状况和生长

健康状况#精确诊断叶绿素含量对农作物的长势监测"营养

诊断"作物估产以及病虫害预警等科学管理具有重要意义#

水稻是我国重要粮食作物#吉林省地处水稻生产的,黄金

带-!主要品种为粳稻!一年一季!

*

月中旬起水稻分蘖期结

束!陆续进入拔节孕穗期!该生育期是水稻从长根"长叶"

长蘖等以分蘖为中心的营养生长期开始进入以幼穗发育为中

心的生殖生长期的关键转折期!此时水稻叶片中的叶绿素含

量直接影响光合强度和有机物的积累量!进而影响幼穗的发

育以及水稻的产量#因此!对拔节孕穗期水稻叶绿素含量的

研究具有一定的现实意义#

目前!利用光谱指数反演植被叶绿素含量是十分有效的

方法*

,

+

#构建光谱指数是为了提取光谱中与叶绿素含量构成

较高相关性的信息!一般将特定波段对应的反射率进行组合

计算!而特定波段的选择通常需要参照一定的物理基础#最

初
X$2%/2

等将绿色植被
<*-

$

*>-6M

波段范围内特征曲线

的一阶导数最大值定义为,红边-!对应的物理含义为红光波

段对叶绿素强烈吸收的峰值位置!并认为植被冠层光谱,红

边-位置与叶绿素含量之间可能存在密切的联系(

AP2256

等

通过,红边-位置与植被冠层总叶绿素含量敏感程度的研究对

这一结论进行了佐证*

"

+

#随后一些学者利用该波段范围内一

些关键波段的组合运算建立了一系列光谱指数!如比值植被

指数&
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'"差值植被指数&
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+等!放大了光谱反射率

与植被叶绿素含量之间的联系#随着对叶绿素含量反演研究

的深入!一些学者发现!基于,红边-位置范围内关键波段组

合获得的光谱指数由于仅包含两个或三个波段的运算!相对

于完整的光谱反射率特征曲线!所包含的有效信息十分有

限!将这些光谱指数应用于不同品种"生长时期"地点等因

素影响下的作物中时!计算出来的结果可能与真实情况具有

较大的偏差#因此!一些学者提出了积分指数的概念!综合

更多的敏感波长以增加光谱指数的适用性#
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等计算了玉米反射率光谱
<--

$

*:=6M

范围内两点积分

运算的面积与包络线的比值!称之为叶绿素吸收积分指数
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!探究了该指数对

玉米叶面积指数和冠层叶绿素密度的预测能力!并分析了该

指数对冠层结构"光照几何"土壤背景反射率和大气条件的

敏感性(

C/%/

G

97$

等为研究处于复杂环境中的城市植被叶绿

素的空间分布建立了反射率曲线归一化面积指数&

6$2M5%9N/7
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!利用该指数对梧桐"

枣椰等多种绿色植被的叶绿素含量进行反演!发现
'8IA

指数对于绿色植被的叶绿素含量有着较强的反演能力!并通

过
'8IA

指数与叶片叶绿素含量之间的线性拟合提供了一

种遥感估测植被叶片叶绿素的简便方法#但是该光谱指数对

于农田环境下拔节孕穗期水稻的叶绿素含量是否同样具有较

强的预测能力还有待探究#

通过将
'8IA

光谱指数定义的积分计算简化为基于积

分限&

R

!

S

'即双波段组合运算的方式进行优化!并利用相关

分析法筛选出原始光谱和三种数学变换光谱中与水稻叶片

.Y8C

具有较高相关系数的特征波段组合!将计算得到的优

化光谱和变换光谱指数用于构建拔节孕穗期水稻叶片
.Y8C

的反演模型!最后对比分析三种建模方法的精度及稳定性!

确定基于优化光谱和变换光谱指数建立的水稻叶片
.Y8C

最优反演模型#
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实验部分

%0%

!

试验区概况与数据采集

试验于
"-,)

年
*

月
">

日在长春市双阳区&

!:o:-cV

!

,"=o:)c'

!平均海拔
":!&:M

'良种繁育场水稻种植基地进

行#供试品种为吉粳
=-)

!一年一季稻#试验当日晴朗无风!

于上午
,-

%

--

至下午
,!

%

--

进行水稻生理信息的获取#测量

时!选择
,-

株生长状况良好"长势较为接近的水稻植株分别

进行编号(在目标叶片的选取过程中!参考水稻生育进程的

叶龄模式!统一选择叶面积较大的叶片即主茎第七"八片叶

&也称倒二叶"倒三叶'作为数据获取目标!采集原始样本共

"-

组#采集的数据包括水稻目标叶片高光谱和叶绿素含量%

&

,

'目标叶片高光谱采用
865%

4

1905%.

(
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分析光

谱仪器公司生产的
X567X/%7"

手持式地物光谱仪进行测

量!该仪器的光谱波段范围为
:"=

$

,-*=6M

!采样间隔为

,&!6M

!分辨率为
:6M

"

*--6M

#使用前预热
"-M96

!每个

叶片获取
:

条光谱曲线!每次测量后均使用白板校正#&

"

'叶

绿素含量%选取日本产
.Y8C+=-"

叶绿素仪同步获取对应水

稻叶片的叶绿素相对含量#所测得的
.Y8C

值虽然不能代表

叶片真实的叶绿素含量!但考虑到该叶绿素仪具有显著的便

携性和无损检测的特质!且已有研究表明两组数值之间存在

明显的正相关关系!因此使用
.Y8C

值近似替代水稻叶片的

真实叶绿素含量#测量时需避开主叶脉!从叶尖到叶尾等间

隔标记五个点!每个点测量一次!重复测量
=

次后取其平均

值作为该叶片叶绿素含量的测量值#

%0@

!

光谱数据预处理

为了避免环境噪声的干扰!需要对原始光谱曲线进行预

处理#由于小波分析具有放大微小信号变化的特性!因此常

用于捕捉作物对重金属污染"胁迫等极端条件的微弱响

应*

*

+

#有研究表明小波分析法能够把对水稻原始光谱信号有

影响的因素进行有效的排除!如背景影响"设备工作时产生

的噪声影响以及大气的散射"反射和吸收等*

>

+

#小波分析由

傅里叶分析衍生而来!其优点是可以将信号从时域和频域两

个维度进行分解!通过对小波母函数的缩放平移运算来实现

噪声剔除和信号局部特征的细化!有效保护原始信号中的尖

峰信号和突变信号#在原始光谱信号中!信号的主要特征保

留在低频部分!信号的细节和噪声主要分布在高频部分#小

波分析正是通过设定阈值的方式保留低频部分的主要信号特

征!在高频部分筛选有效信息!实现噪声剔除的目的*

)

+

#对

分解"筛选后的低频部分和高频部分信号进行融合和重构!

获得去噪后的光谱反射率曲线#

%0A

!

优化光谱指数
L̀#)

'8IA

指数是一种包含多个光谱带的积分光谱指数!其

物理含义如图
,

所示#

R

和
S

为光谱曲线中
<--

$

>--6M

之

间分别位于
<*-6M

波段两侧的两个点!

'8IA

则代表黄色

区域与整个矩形区域面积的比值#

'8IA

指数定义为

'8IA

$

,

+

&

S

R

67

(

6S

&

S

+

R

'

&

,

'

图
%

!

L̀#)

光谱指数示意图
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/
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!
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/

,>7;= L̀#)9

2

345,>*.<83?

!!

有学者针对
'8IA

指数的变量降维和运算简化提出了

优化策略#

@50P67$A52M$65

等通过对位于红边波段的两个

阴影部分面积做近似处理!将原始公式中积分运算得到的绿

色区域面积简化为直角梯形的面积!原始
'8IA

指数所表

示的黄色区域与矩形区域面积比即可简化为除去该直角梯形
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后剩余的三角形与矩形的面积比*

,-

+

#将其定义为

'8IA

2

,

"

,

+

6S

& '

6R

&

"

'

!!

此时!光谱指数的数值完全取决于积分限&

R

!

S

'!而
R

和
S

在原始光谱曲线中也可以看作是两个波段的组合#因

此!优化后的
'8IA

指数亦可看作一种基于双波段组合的

简单运算光谱指数!但是所包含的有效信息却远多于其他基

于双波段组合运算的光谱指数#本工作在已有研究的基础

上!着重探究优化
'8IA

光谱指数以及几种数学变换形式

下的变换
'8IA

光谱指数对水稻叶片叶绿素含量的反演

能力#

"

!

结果与讨论

@0%

!

基于小波分析的水稻叶片高光谱预处理

目前!小波分析可以通过
a51%5U"-,*U

中小波分析工具

箱快速实现#常见的小波母函数有
X522

小波!

C5PU/0O9/3

小

波和
.

4

M%/1

小波等!不同类型小波的对称性"正交性和紧支

撑性都不相同!对于信号局部特征的描述能力也有很大的差

异*

,,+,"

+

#预实验选择了结果较优的
!

阶
C5PU/0O9/3

小波即

7U!

小波对原始反射率光谱进行
,

$

<

层小波分解!结果如图

"

所示#

T-

层为原始光谱信号!所包含的噪声较多!以上下

震荡的,毛刺-形式呈现(

T,

$

T<

层为分解重构后的光谱信

号!可以看出随着分解次数的不断增加!高频信号被不断地

筛除!,毛刺-逐渐减少!光谱曲线趋于平滑#当分解层数达

到
=

$

<

层时!信号局部特征发生了改变!部分原始信号中的

特征点出现了移位甚至变形!说明此时存在过度分解的情况#

综合考虑重构光谱信号的平滑度和信噪比等因素!最终确定

T!

层重构光谱为原始光谱反射率曲线小波分析去噪处理的

结果#

图
@

!

小波分析
G%

-

GH

层重构反射率光谱

(.

/

0@

!

&34;<95,64538,3=*345><439

2

345,>;=

G%

$

GH*>

C

3,9:

C

K>J3*35><>*

C

9.9

@0@

!

优化光谱指数与水稻叶片
1XL"

的相关性分析

将去噪处理后的
T!

层光谱反射率曲线
6

分别进行对

数"倒数和开平方三种数学变换处理!得到变换光谱
T

G

6

!

,

.

6

和槡6!并分别代入式&

"

'中!得到四组优化光谱和变换

光谱指数#由于
'8IA

指数定义的有效范围为
<--

$

>--

6M

!故在原始光谱曲线和三种变换光谱曲线中分别截取
"-,

个有效波段!以&

R

!

S

'双波段组合的形式!利用相关分析法

对四组优化光谱和变换光谱指数与水稻叶片
.Y8C

进行相

关性分析#结果以二维矩阵的形式呈现!在
a51%5U"-,*U

中

绘制相关性等势图!如图
:

所示#可以看出!四组最大相关系

图
A

!

优化光谱和变换光谱指数与水稻叶片
1XL"

相关性等势图
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/

0A

!

$9;

2
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/

,>7;=4;,,3*>5.;<4;3==.4.3<5:35K33<;

2
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2
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数所对应的积分限&

R

!

S

'的波长位置分别为
6

&

<!,

!

*)-

'!

T
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'!槡6&
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'!基于原始

光谱曲线
6

的优化光谱指数与水稻叶片
.Y8C

具有最大的

相关系数!达到了
-&>*"<

(其次是槡6变换光谱曲线!最大

相关系数为
-&>*,*

(对数和倒数变换光谱曲线与水稻叶片

.Y8C

的最大相关系数则均小于
-&>

!分别为
-&=!"<

和

-&*,<=

#而四组光谱指数最大相关系数所对应的积分下限
R

的波长位置&

<!,

!

<">

!

<"-

!

<=:6M

'均位于
<*-6M

的左侧!

积分上限
U

的波长位置&

*)-

!

*""

!

*:<

!

*<*6M

'则位于
<*-

6M

的右侧!这与
C/%/

G

97$

等对于
'8IA

光谱指数积分上"

下限的解释是一致的!表明四组最大相关系数对应的波长组

合均具有相应的物理含义#

!!

为了评价优化光谱和变换光谱指数与水稻叶片
.Y8C

的相关程度!还选择了几种常见的基于双波段或三波段运算

的光谱指数与水稻叶片
.Y8C

进行相关性分析#除了前文中

提到的
B#F

"

C#F

和
'C#F

指数!还选择了绿色归一化植被

指数&

G

2//66$2M5%9N/779dd/2/60/b/

G

/1519$6967/\

!

['C#F
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三角形植被指数&
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G
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Z#F

'"土壤调节

植被指数&
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'"修正的叶

绿素吸收率指数&
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aA8BF

'和
aVBF.

陆地叶绿素指数&

aVBF.1/22/31295%0O%$+
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aZAF

'共计八种常用光谱指数!如表
,

所示

列举了
>

种植被指数的计算公式"参考文献以及计算所得的

与水稻叶片
.Y8C

的皮尔森线性相关系数#

表
%

!

八种常用双波段光谱指数及其与水稻叶片
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线性相关系数

B>:*3%

!

O.

/

'54;77;<86>*K>J3*3<

/

5'9

2

345,>*.<8.439><8

5'3.,*.<3>,4;,,3*>5.;<4;3==.4.3<59K.5'1XL";=,.43

*3>J39

名称 计算公式
皮尔森线性

相关系数
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表
,

中!

>

是随着植被密度变化的参数!当植被覆盖度

很高时为
-

&此时
.8#Fp'C#F

'#对于
>

的取值!

XP/1/

指

出!

>

取
-&=

时
.8#F

消除土壤反射率的效果最好#因此表

中
>

取
-&=

*

,:+,!

+

#

从表
,

中相关分析的结果可以看出
>

种常用的基于双波

段或三波段的光谱指数中与水稻叶片
.Y8C

相关度最高的

是
aA8BF

和
'C#F

!相关系数分别为
-&<>*

和
-&<,>

!均小

于
-&*

!说明本工作提出的优化光谱和变换光谱指数虽同样

基于双波段组合运算!针对水稻叶片
.Y8C

的相关性分析

结果却明显优于常见的几种基于双波段组合运算的光谱

指数#

@0A

!

基于优化光谱和变换光谱指数建立水稻叶片
1XL"

反

演模型

基于上述分析!将四种形式的优化光谱和变换光谱指数

与水稻叶片
.Y8C

的相关分析结果中相关系数较高的积分

波段组合代入到对应的运算式中!得到对应的优化光谱和变

换光谱指数值!再将这些数值作为输入变量建立水稻叶片

.Y8C

的反演模型#对四种形式的优化光谱和变换光谱指数

对应的相关系数进行统计分析!相关系数高于
-&>*

的积分

波段组合有
:

个!分别为
6

&

<!,

!
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'!槡6&

<=:

!

*<*

'&

-&>*,*

'和
6

&

<!!

!

**!

'&

-&>*,<

'#计算出
"-

个原始样

本中相关系数高于
-&>*

的
:

个积分波段组合所对应的
<-

个

优化光谱指数值!按照
"̀ ,

的比例划分为建模集和验证集!

采用等间隔抽样法确定了
!-

个建模集样本和
"-

个验证集样

本#由于建模样本是在原始样本的基础上计算得出!故对两

组数据间的差异性进行了统计分析#分析结果显示!两组数

据在
-&-=

水平上差异显著!表明可以使用该处理下的数据

进行建模#采用偏最小二乘回归&

YT.B

'"支持向量机

&

.#a

'和
EY

神经网络建立了三种水稻叶片
.Y8C

反演模

型!以决定系数&

0$/dd909/61$d7/1/2M96519$6

!

6

"

'和归一化均

方根误差&

6$2M5%9N/72$$1M/563

Q

P52//22$2

!

'Ba.V

'作为

模型评价指标#三种建模方法反演结果如表
"

所示!图
!

为

反演模型预测值与实测水稻叶片
.Y8C

的散点图#

表
@

!

三种建模方法反演结果

B>:*3@

!

$<J3,9.;<,396*59;=5',337;83*.<

/

735';89

建模集 验证集

样本量
6

"

'Ba.V

.

D

样本量
6

"

'Ba.V

.

D

YT.B !- -&>-,* =&:-!" "- -&>"<> =&",:)

.#a !- -&*):: =&"*)= "- -&>-)- =&"-))

EY

神经网络
!- -&>!"< =&,="* "- -&>=*- !&>"))

!!

由以上结果可以看出!不论是建模集还是验证集!利用

优化光谱和变换光谱指数建立的三种反演模型决定系数均大

于
-&*)

!归一化均方根误差最大不超过
=&!D

!表明三种反

演模型均能实现对水稻叶片
.Y8C

精准预测的功能#而三种

反演模型中!采用
EY

神经网络方法建立的模型其验证集具

有相对较高的决定系数!其值为
-&>=*

!模型拟合度相对较

好(预 测 精 度 也 相 对 较 高!归 一 化 均 方 根 误 差 仅 为

!&>"))D

#通过建模过程中的不断尝试!确定了最佳的神经

网络模型结构为
:

层!隐藏层节点数为
<

!设置学习速率为

-&,

!当迭代次数达
)--

次时!神经网络模型精度趋于稳定!

此时该模型对于水稻叶片
.Y8C

的反演效果最佳#

:

!

结
!

论

!!

利用相关分析法对四组优化光谱和变换光谱指数与水稻

叶片
.Y8C

进行相关性分析!分别得到四个最大相关系数所

对应的积分限&

R

!

S

'的波长位置!发现基于原始光谱曲线
6

的优化光谱指数与水稻叶片
.Y8C

具有最大的相关系数!达

=)-,

第
!
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于
!

跃等%优化光谱指数建立水稻叶片
.Y8C

的高光谱反演模型



图
D

!

预测结果散点图
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到了
-&>*"<

(其次是槡6变换光谱曲线!最大相关系数为

-&>*,*

(对数和倒数的变换光谱曲线与水稻叶片
.Y8C

的

最大相关系数则均小于
-&>

!分别为
-&=!"<

和
-&*,<=

(与

另外
>

种常见的基于双波段或三波段组合运算的光谱指数相

比!本工作提出的优化光谱和变换光谱指数明显效果更优#

!!

利用四种形式的优化光谱和变换光谱指数对应的相关系

数中高于
-&>*

的
:

个积分波段组合计算得到
<-

个优化光谱

指数值!按照
"`,

的比例划分为建模集和验证集!建立

YT.B

!

.#a

和
EY

神经网络三种水稻叶片
.Y8C

反演模型#

三种反演模型决定系数均大于
-&*)

!归一化均方根误差小于

=&!D

!表明三种反演模型均能实现对水稻叶片
.Y8C

精准

预测的功能#而三种反演模型中!

EY

神经网络具有最高的验

证集决定系数
-&>=*

!归一化均方根误差为
!&>"))D

!因

此!

EY

神经网络模型为利用优化光谱和变换光谱指数反演

水稻叶片
.Y8C

的最佳模型#

通过现有技术手段实现了水稻叶片
.Y8C

的高光谱反

演!其优点在于%&

,

'既保留了积分指数所包含的特定波段

范围内大量的光谱信息又能以简单的四则运算代替复杂的积

分运算!一定程度上提高模型效率(&

"

'对本文提出的优化

光谱和变换光谱指数与水稻叶片
.Y8C

建立全波段的二维

相关性分析!在合理条件下可以获得最优相关系数!最大限

度的保证建模参数的有效性和模型的精度#影响拔节孕穗期

水稻生长发育的因素多样且复杂!由于数据采集的局限性!

只针对叶绿素含量这一单一因素的影响进行了探讨!并未考

虑叶面积指数"净光合速率等其他生理信息的作用#因此!

针对多种生理信息交互作用下的综合反演研究还有待进一步

探究#
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