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基于红边参数和人工神经网络的苹果叶片

叶绿素含量估算
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*目的+应用人工神经网络来解决苹果叶片叶绿素含量与高光谱数据之间的非线性关系'建立估测苹

果叶片叶绿素含量的最佳模型'为苹果叶片叶绿素含量的快速无损监测提供参考(*方法+以位于陕西扶风杏林镇的

树龄为
!

(

F

年的
#F

棵苹果树为研究对象'

$%#F

年分别于果树花期!

!

月
$"

日",幼果期!

F

月
E%

日",果实膨大期!

"

月
D

日",果实着色期!

B

月
F

日",果实成熟期!

&

月
##

日"采集叶片样本'利用
=ASXTC#%$!9

型高光谱仪和
=U5GC

F%$

叶绿素仪同步获取苹果叶片光谱值和对应的叶绿素含量'对原始光谱和一阶导数光谱与叶绿素含量之间的关系

进行分析'从一阶导数光谱中提取苹果叶片光谱的
F

个红边参数'从
F

个红边参数中筛选出相关性好的红边参数'使

用传统单变量回归算法,反向传播!

Y,>K

L

*(

L

,

Q

,09(+

'

dU

"神经网络和径向基函数!

*,@9,-Y,494.)+>09(+

'

Td7

"神经网

络'建立叶绿素含量估测模型'用决定系数!

Q

$

",均方根误差!

Tc=?

"和相对误差!

T?

"来验证模型的准确性(*结果+

与原始光谱相比'一阶导数光谱与苹果叶片叶绿素含量的相关性更高(

F

个红边参数中'红边位置,峰度系数,偏度系

数与叶绿素含量的相关系数均较高'且均达极显著水平(建立的传统单变量回归模型中'基于红边位置,峰度系数和

偏度系数的
Q

$ 均大于
%<"

'其中基于偏度系数建立的多项式模型模拟精度最高'验证结果
Q

$ 为
%<B"$

'

Tc=?

为

!<DE#

'

T?

为
B<B#]

(选取红边位置,峰度系数和偏度系数为人工神经网络的输入变量'分别优化
dU

神经网络的隐

含层节点数和网络类型以及
Td7

神经网络的扩展系数!

=UT?5G

值"来提高预测精度'结果发现'建立隐含层节点数

为
!

的双隐含层
dU

神经网络最优模型
Q

$ 为
%<B&#

'

Tc=?

为
E<B!!

'

T?

为
"<FF]

)当
=UT?5G

值为
%<D

时'建立的

Td7

神经网络最优模型的
Q

$ 为
%<&FF

'

Tc=?

和
T?

分别为
$<F#"

和
E<D&]

(*结论+估算苹果叶片叶绿素含量时'

人工神经网络模型比传统单变量模型精度高'其中
Td7

神经网络模型学习速度快,精度高'拟合结果更加可靠(
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植被叶绿素含量与其光合作用能力,生长发育

阶段以及氮素水平有较好的相关性'已经成为一种

评价植被长势的重要指标%

#

&

(在可见光波段'绿色

植物的光谱反射率受叶绿素含量影响较大'因此可

用植物的反射光谱来估算色素含量%

$

&

(近年来'高

光谱遥感以其光谱分辨率高,简便有效以及非破坏

性等优点'已成为监测植被叶绿素含量的一大发展

趋势(

红边是植被在红光波段对叶绿素强烈吸收与近

红外波段光在叶片内部多次散射而形成的强反射'

可使光谱反射率在波长
DB%

(

"D%+M

急剧上升'从

而形成了植物光谱的最显著标志(学者们从叶绿素

含量与红边位置之间的相关性入手'发现-红边.向

长波方向的位移反映了植被叶绿素浓度的增加%

E

&

)

并基于红边参数构建了叶绿素含量的估算模型'且

对其进行了精度评价%

!

&

(受田间管理,施肥及气候

等条件的影响'学者们认识到利用传统的统计分析

方法估算叶绿素含量时'模型的预测精度不高'因此

需要构建一个准确性和稳定性兼备的估算模型(基

于红边参数构建植物叶绿素含量估算模型'在玉米,

小麦等一些作物上已开展过相关研究%

FC"

&

'但在果树

上的应用相对较少(

叶绿素含量与光谱反射参数之间是一种非线性

关系'将这
$

种参数以何种数学函数关系建立关联'

是构建叶绿素含量反演模型及其预测精度的重要内

容(近年来'学者们不断尝试各种数学函数关系'其

中人工神经网络是处理复杂非线性问题的一种有效

手段(随着高光谱遥感技术的发展'人工神经网络

越来越多地应用于高光谱遥感研究中'如基于土壤

光谱利用人工神经网络模型预测了土壤参数%

BC#%

&

'

取得了较好的效果)基于高光谱建立人工神经网络

模型进行小麦,水稻,玉米等作物生化参数的预

测%

##C#E

&

(苹果是西北地区重要的经济作物'其产量

占到全国苹果产量的一半以上(叶片叶绿素含量是

监测苹果产量与水肥状况的重要途径'利用人工神

经网络进行苹果叶绿素含量预测具有重要的应用价

值'目前这方面的研究较少'故本研究利用人工神经

网络建立苹果叶片叶绿素含量估测模型'以期为实

时快速无损监测苹果生长状况和施肥管理提供依

据(

#

!

材料与方法

#<#

!

研究区概况

供试果园位于陕西省宝鸡市扶风县杏林镇!

E!k

#&Z%$nOE!k$EZEEn/

'

#%"kF!Z!FnO#%Bk%$Z!%n?

"'海

拔
!"%

(

F"%M

'属大陆性暖温带半湿润季风气候'
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四季分明'全年日照
$#E!<E1

'年平均气温
#$<!

h

'年平均降水量
F&#<&MM

(苹果品种为富士'树

龄
!

(

F

年(

$%#F

年分别于花期!

!

月
$"

日",幼果

期!

F

月
E%

日",果实膨大期!

"

月
D

日",果实着色期

!

B

月
F

日",果实成熟期!

&

月
##

日"采集叶片样品(

具体方法为#根据研究区分布情况'在园内选择具有

代表性,生长均匀,树龄相近且没有病虫害的苹果树

为采样树'共选取
#F

棵果树作为研究样本(以随机

方法采取叶样'每棵果树取叶色有明显差异的
!

组

叶片'每组采集
!

片叶子'每期采集
D%

组叶子'共采

集
E%%

组叶片'进行光谱值和叶绿素含量测定(

#<$

!

测定项目与方法

#<$<#

!

光谱数据测定
!

采用美国
=SA XTC#%$!9

型便携式高光谱仪进行叶片漫反射光谱数据的测

定(光谱仪测定的波长为
EF%

(

$F%%+M

'通道数

为
#%$!

个'其中波长
EF%

(

#%%%+M

的光谱分辨率

为
#<!+M

'波长
#%%%

(

#BF%+M

的光谱分辨率为

E<B+M

'波长
#BF%

(

$F%%+M

的光谱分辨率为
$<!

+M

(测定工作在室内进行'每次进行样品光谱测定

前'利用漫反射参考板进行仪器校正'从每组的
!

片

叶子中选择
#

片叶子'先对叶面进行清洁'然后进行

光谱测定(每个点测定
$

次取平均值作为该点光谱

测定值'每片叶子取
E

(

F

个点'最后取各点的平均

值作为该叶片的光谱值(

#<$<$

!

叶绿素含量测定
!

在测定叶片光谱值时'使

用日本
fH/IS5 cI/HV[5

公司生产的
=U5G

!

4(9-

L

-,+0,+,-

;

494@3:3-(

L

M3+0)+90

"

F%$

叶绿素

仪测定叶片的叶绿素相对含量(研究表明'叶片绿

色度!

=U5G

"值与叶绿素含量之间呈显著正相关

性'故
=U5G

值可以直接表征叶绿素含量%

#!

&

(在每

片叶子的不同位置测定
#%

个
=U5G

值'取平均值作

为该叶片叶绿素含量'共获得
E%%

片叶子的
=U5G

值(

#<E

!

数据处理

在数据分析前'利用
=SAXT#%$!9

型便携式高

光谱仪自带的处理软件
A932=

L

3>U*(D<%

'将测定

的苹果叶片光谱数据进行重采样'设置采样间隔为

#+M

(采用
=,:90RK

;

CW(-,

;

!

=W

"平滑滤波%

#F

&对光

谱数据进行预处理'设置平滑点数为
F

(由原始光

谱求得一阶微分光谱%

#D

&

'从一阶微分光谱中提取叶

片的红边参数'包括红边位置,红边振幅,红边面积,

峰度系数和偏度系数!表
#

"(

表
#

!

红边参数的定义及算法
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Q
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Q
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L

,*,M303*4

红边参数

T3@3@

Q

3

L

,*,M303*

定义

G3.9+909(+

算法

5-

Q

(*901M

红边位置

T3@3@

Q

3

L

(4909(+

红光范围内一阶导数光谱最大时对应的波长
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Q

01219>1>(**34

L

(+@9+

Q

013M,b9M)M(..9*40@3*9:,09:3

9+*3@3@

Q

3

$

*3@

红边振幅

T3@3@

Q

3,M

L

-90)@3

红光范围内一阶导数光谱的最大值

[13M,b9M)M(..9*40@3*9:,09:39+*3@3@

Q

3

B

$

iM,b

%

QU

!

$

"

$

iDB%

(

"D%+M

&

红边面积

T3@3@

Q

3,*3,

一阶导数光谱在红光范围内包围的面积

[13,*3,(..9*40@3*9:,09:39+*3@3@

Q

3

$

*3@

i

-

"D%

DB%

QU

!

$

"

@

$

峰度系数

f)*0(494

红光范围内一阶导数光谱的峰度

[13K)*0(494(..9*40@3*9:,09:39+*3@3@

Q

3

>i

,

!

:O

%

"

!

&

!

偏度系数

=K32+344

红光范围内一阶导数光谱的偏度

[134K32+344(..9*40@3*9:,09:39+*3@3@

Q

3

8i

,

!

:O

%

"

E

&

E

!!

注#

QU

!

$

"为任意波长一阶导数光谱)

,

!

:

"为向量
:

的期望值'

%

为向量
:

的平均值'

&

为向量
:

的标准差(

/(03

#

QU

!

$

"

94013.9*40@3*9:,09:34

L

3>0*,<,

!

:

"

940133b

L

3>03@:,-)3(.:3>0(*:

'

%

94013,:3*,

Q

3:,-)3(.:3>0(*:

'

,+@

&

9401340,+@,*@

@3:9,09(+(.:3>0(*:<

!!

由于一些样本的测定结果误差较大或是光谱数

据缺失'本研究选择其中的
$BD

组光谱数据和

=U5G

值进行分析(建模过程中'在
$BD

组数据中

随机筛选
$ED

组用于建模'剩余
F%

组用于模型验

证(

#<!

!

模型构建与精度检验

采用一元线性,指数,对数,多项式和幂函数'构

建叶片叶绿素含量与各红边参数的传统单变量线性

和非线性回归模型'从中筛选出相关性好的红边参

数作为自变量'构建叶绿素含量估算模型)之后将甄

选出的红边参数作为人工神经网络的输入向量'构

建基于红边参数的人工神经网络模型(

人工神经网络有反向传播!

Y,>K

L

*(

L

,

Q

,09(+

'

dU

"神经网络和径向基函数!

*,@9>,-Y,49>.)+>09(+

'

Td7

"神经网络
$

种(

dU

神经网络是一种多层前馈

神经网络'该网络的主要特点是信号前向传递'误差

反向传播%

#"

&

'由输入层,隐含层和输出层组成'其中

隐含层层数和节点数对
dU

神经网络预测精度有较

大的影响(

Td7

神经网络是一种多维空间插值技

术'结构同
dU

神经网络'基本思想是用
Td7

作为
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隐单元的-基.构成隐含层空间'隐含层对输入矢量

进行变换'将低维的模式输入数据变换到高维空间

内'使在低维空间内的非线性问题在高维空间内线

性可分'其中扩展系数
=UT?5G

的选择对结果有一

定影响%

#B

&

(

为检验模型精度'将模型预测值与实测值进行

回归拟合'采用通用的决定系数!

Q

$

",均方根误差

!

Tc=?

",相对误差!

T?

"来验证模型的准确性(

Tc=?

和
T?

的计算公式如下#

Tc=?i

#

.

)

.

0i#

!

90

UO

90

"槡
$

( !

#

"

T?i

#

.

)

.

0i#

.

9

U

0

O

90

.

90

g#%%]

( !

$

"

式中#

90

为叶绿素含量测定值'

9

U

0

为模型估测的叶绿

素含量'

.

为测试样本数(

$

!

结果与分析

$<#

!

苹果叶片叶绿素含量与原始光谱和一阶导数

光谱的相关性

在各个波长处对原始光谱和一阶导数光谱与苹

果叶片叶绿素含量进行相关性分析'结果见图
#

(

图
#

!

苹果叶片叶绿素含量与原始光谱和一阶导数光谱的相关性

79

Q

<#

!

S(**3-,09(+4Y30233+>1-(*(

L

1

;

-->(+03+0(.,

LL

-3-3,.,+@4

L

3>0*,*3.-3>0,+>3,+@904.9*40@3*9:,09:34

L

3>0*,

!!

从图
#

可以看出'苹果叶片叶绿素含量与原始

光谱在波长
!%%

(

"D%+M

时呈极显著相关'当波长

大于
"%%+M

时相关系数绝对值开始减小'在波长为

B#%+M

处相关系数接近
%

'之后随波长增大'相关系

数均较小'可知波长大于
B#%+M

以后的波段几乎不

反映叶绿素含量信息)在波长为
F$%

(

D$%

和
D&F

(

"$F+M

时相关系数绝对值均较高'为
%<B

(

%<&

'在

波长为
FF!+M

处相关系数绝对值达到最大值

%<B&&

(苹果叶片叶绿素含量与一阶导数光谱在波长

为
!EF

(

FF%

和
D"F

(

"#%+M

时呈极显著负相关'在

波长为
FFF

(

D"%

和
"#F

(

B&%+M

时呈极显著正相

关'当波长大于
B&%+M

时相关系数逐渐减小且波动

较大'其中在波长为
F"F

(

FBF

和
"$F

(

"DF+M

时相

关系数均高于
%<&

'在波长为
"EE+M

处达到最大值

%<&$#

(可知与原始光谱值相比'一阶导数光谱值与

叶绿素含量的相关性更高(

$<$

!

基于红边参数的苹果叶片叶绿素含量单变量

估算模型

从一阶微分光谱中提取相应的红边参数'这些

红边参数与植物的各种理化参数是紧密相关的'叶

绿素含量,植被覆盖度,冠层结构,叶面积指数,生物

量等因素都能引起红边位置和振幅的变化%

#&

&

'本研

究仅对叶片叶绿素含量与红边参数之间的相关性进

行分析'结果如表
$

所示(

表
$

!

红边参数与苹果叶片叶绿素含量之间的相关系数

[,Y-3$

!

S(**3-,09(+>(3..9>93+04Y30233+*3@3@

Q

3

L

,*,M303*4,+@>1-(*(

L

1

;

-->(+03+0(.,

LL

-3-3,.

红边参数
!!!

T3@3@

Q

3

L

,*,M303*

!!!

相关系数
!

S(**3-,09(+>(3..9>93+0

!

相关系数置信度
!!!

S(+.9@3+>3-3:3-

!!!

红边位置
T3@3@

Q

3

L

(4909(+

%<"&&

''

红边振幅
T3@3@

Q

3,M

L

-90)@3

%<F&B

''

红边面积
T3@3@

Q

3,*3,

%<FBD

''

Q

!

%@%F

'

$BD

"

i%@##!

Q

!

%@%#

'

$BD

"

i%@#!B

峰度系数
f)*0(494

%<"E!

''

偏度系数
=K32+344 %<B$E

''

!!

注#

''

表示相关性达到极显著水平!

%

$

%<%#

"(下表同(

/(03

#

''

9+@9>,03419

Q

149

Q

+9.9>,+>3,0%

$

%<%#-3:3-<[134,M3Y3-(2<
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!!

由表
$

可见'苹果叶片叶绿素含量与
F

种红边

参数的相关性均达到极显著水平(在比较常用的红

边位置,红边振幅,红边面积
E

个参数中'红边位置

与叶绿素含量的关系最为密切'相关系数最高'达到

%<"&&

'而红边振幅和红边面积与叶绿素含量间的相

关系数偏低'这与前人研究结果%

$%C$#

&一致(引入峰

度系数和偏度系数是为了更好地描述波峰的分布状

态%

$$

&

'偏度是反映数据分布对称性的统计量'峰度

是反映数据在均值附近集中程度的统计量(峰度系

数和偏度系数与叶片叶绿素含量均呈极显著正相

关'故用这
$

个指标来建立叶绿素含量估算模型是

可行的(通过比较'以相关性水平为依据'选择红边

位置,峰度系数和偏度系数这
E

个参数来建立传统

的单变量线性和非线性叶绿素含量估算模型'结果

见表
E

!因峰度系数和偏度系数部分趋势数据含零

值'故无法建立对数和幂函数模型"(

表
E

!

基于红边参数的苹果叶片叶绿素含量单变量线性和非线性估测模型及检验结果

[,Y-3E

!

?409M,09(+M(@3-4,+@0340*34)-04(.-9+3,*,+@+(+-9+3,*49+

Q

-3:,*9,Y-3.(*>1-(*(

L

1

;

-->(+03+0

9+,

LL

-3-3,.Y,43@(+*3@3@

Q

3

L

,*,M303*

红边参数
!

T3@3@

Q

3

!

L

,*,M303*

!

模型
!

c(@3-

!

回归方程

T3

Q

*3449(+3

P

),09(+

建立模型
S,-9Y*,09(+

Q

$

Tc=? T?

$

]

验证模型
A,-9@,09(+

Q

$

Tc=? T?

$

]

一元线性
V9+3,*

9

i$@%B"#GO#!EE@&

%<B%"

''

!<"!" &<DE

%<B$"

''

D<E"" ##<"F

指数
?b

L

(+3+09,-

9

i!g#%

O#F

3

%<%F$$G

%<B%%

''

F<F%" ##<FD

%<"BF

''

D<$#D #%<"$红边位置

T3@3@

Q

3

L

(4909(+

对数
V(

Q

,*901M

9

i#!"F<D-+GO&DE&<B

%<B%"

''

!<"!B &<DD

%<B$B

''

D<E"D ##<"B

多项式
U(-

;

+(M9,-

9

i%@%%F"G

$

OF<&EBDGN

#!%E<F

%<B%B

''

#E<E%% EE<F$

%<B$!

''

#%<F#B $$<"!

幂函数
U(23*

9

i$g#%

O#%!

G

ED<&!F

%<B%#

''

F<B&D #%<F%

%<"B"

''

B<!$F #!<&B

一元线性
V9+3,*

9

iOFB@DDFGOEE<"EB

%<"%D

''

F<&F& #$<E%

%<B#&

''

D<%$" #$<%E

峰度系数

f)*0(494

指数
?b

L

(+3+09,-

9

iF@"F#E3

O#<F#EG

%<"EE

''

F<D!# ##<$E

%<B!&

''

F<"## #%<BB

多项式
U(-

;

+(M9,-

9

iDE@"&!G

$

N&"@D!"GND%@$B# %<"E!

''

F<F"! ##<$D

%<BFD

''

F<$#D &<DB

一元线性
V9+3,*

9

iOF$@D"DGNF&@B"

%<"&E

''

!<&#& &<BB

%<B"$

''

!<D"" &<%&

偏度系数

=K32+344

指数
?b

L

(+3+09,-

9

iDE@F$B3

O#<E$EG

%<"&$

''

!<&&# &<"$

%<BD$

''

!<"F# B<DE

多项式
U(-

;

+(M9,-

9

i#%@"BG

$

OD%@$!DGND%<BEB %<"&!

''

!<&%F &<"D

%<B"$

''

!<DE# B<B#

!!

由表
E

可知'建立的所有模型的
Q

$ 均大于
%<"

'

达到极显著相关水平(基于红边位置建立的模型'

Q

$ 均在
%<B

以上'以
Q

$ 较大而
Tc=?

和
T?

较小

为标准'多项式模型虽然
Q

$ 最大'但
Tc=?

和
T?

也均最大'所以一元线性模型和对数模型的优势更

大)而验证模型的
Tc=?

和
T?

大于建立模型'说

明模型的适宜性有待提高(基于峰度系数和偏度系

数建立的模型'

Q

$ 在
%<"

(

%<B

'均达到了极显著相

关'其中采用多项式建立模型时'

Q

$ 均最高'而

Tc=?

和
T?

均较小'且验证模型的
Q

$ 和
Tc=?

,

T?

都与建立的模型接近'说明模型稳定性较好(

总体来看'基于偏度系数建立的模型表现最好'且验

证模型
Q

$ 均在
%<BD

以上'

Tc=?

和
T?

均最小'模

型适应性良好'故选用偏度系数建立苹果叶片叶绿

素含量的多项式反演模型!图
$

"'并对该模型进行

验证'叶绿素实测值与预测值的比较结果见图
E

(

图
$

!

基于偏度系数的苹果叶片叶绿素含量

多项式估算模型

79

Q

<$

!

U(-

;

+(M9,-3409M,09(+M(@3-Y,43@(+4K32+344.(*

>1-(*(

L

1

;

-->(+03+09+,

LL

-3-3,.

图
E

!

基于偏度系数的苹果叶片叶绿素含量多项式

估算模型预测值与实测值的比较

79

Q

<E

!

S(M

L

,*94(+(.M3,4)*3@,+@

L

*3@9>03@:,-)34(.

,

LL

-3-3,.>1-(*(

L

1

;

-->(+03+0Y

;L

(-

;

+(M9,-3409M,09(+

M(@3-Y,43@(+4K32+344
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!!

由图
E

可知'叶绿素含量实测值与预测值方程

的回归系数达到
%<BF&B

'

Q

$ 为
%<B"#F

'说明两者

相关性极高(

$<E

!

基于
dU

神经网络的苹果叶片叶绿素含量估

算模型

本研究利用
c5[V5d##<%

建立
dU

神经网

络'输出层为苹果叶片叶绿素含量'输入层为红边位

置,峰度系数和偏度系数(利用训练数据训练
dU

神经网络'使网络具有预测能力'用训练好的模型预

测输出值'并通过比较模型预测输出和期望输出来

分析
dU

神经网络的拟合能力(

dU

神经网络的隐

含层节点数,网络类型对模型精度的影响很大'表
!

和表
F

分别为隐含层不同节点数和网络不同类别

dU

神经网络估测模型的精度及检验结果(由表
!

可以看出'

dU

神经网络的精度随着隐含层节点数的

增加呈现先提高后降低的趋势'当节点数为
F

时'估

测模型的
Q

$ 最大'

Tc=?

和
T?

均较小'此时验证

结果的准确性也最高'模型表现稳定(

表
!

!

不同隐含层节点数下苹果叶片叶绿素含量
dU

神经网络估测模型的检验结果

[,Y-3!

!

?409M,09(+M(@3-4,+@0340*34)-04(.dU+3)*,-+302(*KM(@3-2901@9..3*3+0+(@34(.19@@3+-,

;

3*.(*

>1-(*(

L

1

;

-->(+03+09+,

LL

-3-3,.

隐含层节点数

/(@3(.19@@3+-,

;

3*

估测模型
?409M,09(+

Q

$

Tc=? T?

$

]

验证模型
A,-9@,09(+

Q

$

Tc=? T?

$

]

E

%<BD!

''

!<$"& B<FE

%<B&&

''

E<"$& B<E&

!

%<BBE

''

E<&$F "<F&

%<&%&

''

E<B!$ "<DB

F

%<BBD

''

E<&#E "<DE

%<&#"

''

E<!D# D<E"

D

%<BB#

''

E<&&! B<E!

%<BB%

''

E<&BD "<"E

"

%<B"D

''

!<%#& "<&B

%<B"D

''

!<E$" "<D#

B

%<BD&

''

!<#FF "<&D

%<BBB

''

E<&%& "<B%

表
F

!

不同网络类别下苹果叶片叶绿素含量
dU

神经网络估测模型的检验结果

[,Y-3F

!

?409M,09(+M(@3-4,+@0340*34)-04(.dU+3)*,-+302(*KM(@3-2901@9..3*3+0+302(*K0

;L

34.(*

>1-(*(

L

1

;

-->(+03+09+,

LL

-3-3,.

隐含层节点数

/(@3(.19@@3+-,

;

3*

网络类别
/302(*K0

;L

3

估测模型
?409M,09(+

Q

$

Tc=? T?

$

]

验证模型
A,-9@,09(+

Q

$

Tc=? T?

$

]

!

单隐含层
=9+

Q

-3C19@@3+-,

;

3*

%<BBE

''

E<&$F "<F&

%<&%&

''

E<B!$ "<DB

双隐含层
G()Y-319@@3+-,

;

3*4

%<B&#

''

E<B!! "<FF

%<&#D

''

E<%BE D<%F

F

单隐含层
=9+

Q

-3C19@@3+-,

;

3*

%<BBD

''

E<&#E "<DE

%<&#"

''

E<!D# D<E"

双隐含层
G()Y-319@@3+-,

;

3*4

%<BB"

''

E<B"F "<!F

%<&##

''

E<!D& D<&E

!!

从表
F

可以看出'当节点数相同时'与单隐含层

dU

神经网络相比'双隐含层
dU

神经网络
Q

$ 提高'

Tc=?

,

T?

均减小'预测精度提高(对比节点数分

别为
!

和
F

时的双隐含层估测模型可知'从网络精

度和训练时间上综合考虑'节点数为
!

的双隐含层

估测模型表现最好'且验证结果准确性和稳定性都

很高'故其为最佳的苹果叶片叶绿素含量
dU

神经

网络估测模型(对此模型进行检验'结果!图
!

"发

现预测值与实测值之间相关性较高'

Q

$ 为
%<&#D

'是

一种叶绿素无损估算的有效方法(

$<!

!

基于
Td7

神经网络的苹果叶片叶绿素含量估

算模型

利用
c5[V5d##<%

中的
+32*Y3

函数构建

Td7

神经网络'苹果叶片叶绿素含量作为输出向

量'红边位置,峰度系数,偏度系数作为输入向量'扩

展系数
=UT?5G

值设为默认'用
Td7

神经网络模

型来研究红边参数与叶绿素含量的反演关系(经过

模型构建,训练和检验发现'当
=UT?5G

值 为
#<%

时'估测模型
Q

$ 为
%<&!E

'

T?

为
!<!#]

'

Tc=?

为

$<B$F

'验证模型
Q

$ 为
%<&%&

'

T?

为
!<$F]

'

Tc=?

为
$<F%%

'比
dU

神经网络具有更高的稳定性(根据

=UT?5G

值应小于输入向量之间的典型距离的原

则%

$E

&

'确定
=UT?5G

值应设置为 %

%

'

#

&(不同

=UT?5G

值的
Td7

神经网络模型估测结果见表
D

(

从表
D

可以看出'随
=UT?5G

值减小'

Q

$ 增大'

Tc=?

,

T?

均逐渐减小'建立的模型越精确)但当

=UT?5G

值小于
%<D

以后'验证结果精度下降'说

明网络性能变差'出现了过适应现象'所以选择

=UT?5G

值为
%<D

'此时建立的
Td7

神经网络模型

的
Q

$ 达到
%<&FF

'

Tc=?

为
$<F#"

'

T?

为
E<D&]

'

且预测效果准确性高'模型稳定性好'故确定该模型

为估测苹果叶片叶绿素含量的最佳模型(基于

Td7

神经网络的苹果叶片叶绿素含量最佳估测模

型预测值与实测值的比较结果见图
F

(由图
EOF

可见'与传统模型和
dU

神经网络模型相比'

Td7

神

经网络模型的拟合度更高'且其还具有速度更快,算
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法简便的特点(

表
D

!

不同
=UT?5G

值下苹果叶片叶绿素含量
Td7

神经网络估测模型的检验结果

[,Y-3D

!

?409M,09(+M(@3-4,+@0340*34)-04(.Td7+3)*,-+302(*KM(@3-2901@9..3*3+0

=UT?5G:,-)34.(*>1-(*(

L

1

;

-->(+03+09+,

LL

-3-3,.

=UT?5G

值

=UT?5G:,-)3

估测模型
?409M,09(+

Q

$

Tc=? T?

$

]

验证模型
A,-9@,09(+

Q

$

Tc=? T?

$

]

#<%

%<&!E

''

$<B$F !<!#

%<&%&

''

$<F%% !<$F

%<&

%<&!F

''

$<"E! !<#D

%<&$F

''

$<$"! E<&E

%<B

%<&!B

''

$<D&! !<%B

%<&$!

''

$<E%" E<&&

%<"

%<&FE

''

$<F"" E<&E

%<&EB

''

$<%E& E<E&

%<D

%<&FF

''

$<F#" E<D&

%<&E&

''

$<%%& E<!E

%<F

%<&F"

''

$<!F# E<D!

%<&E"

''

$<%F! E<D$

%<!

%<&D$

''

$<E%% E<#"

%<B!"

''

E<#BB F<F%

%<E

%<&"!

''

#<B&E $<ED

%<"&&

''

"<##B E<D"

图
!

!

基于
dU

神经网络的苹果叶片叶绿素含量最佳

估测模型预测值与实测值的比较

79

Q

<!

!

S(M

L

,*94(+(.M3,4)*3@,+@

L

*3@9>03@:,-)34(.

>1-(*(

L

1

;

-->(+03+09+,

LL

-3-3,.Y,43@(+(

L

09M,-dU

+3)*,-+302(*KM(@3-

图
F

!

基于
Td7

神经网络的苹果叶片叶绿素含量最佳

模型预测值与实测值的比较

79

Q

<F

!

S(M

L

,*94(+(.M3,4)*3@,+@

L

*3@9>03@:,-)34(.

>1-(*(

L

1

;

-->(+03+09+,

LL

-3-3,.Y,43@(+(

L

09M,-Td7

+3)*,-+302(*KM(@3-

E

!

讨
!

论

本研究通过分析苹果叶片原始光谱和一阶导数

光谱与叶绿素含量之间的关系'发现一阶导数光谱

与叶绿素含量之间的相关性高于原始光谱'这与前

人的研究结果%

$!C$F

&一致(究其原因'可能是利用微

分技术减少了背景噪音的影响'故一阶导数光谱与

植被生理生化参数的相关性更好(从一阶导数光谱

中提取的红边位置,红边振幅,红边面积
E

个参数

中'红边位置与叶绿素含量关系最为密切'这是因为

红边是植物光谱的最显著标志%

$D

&

'当叶绿素含量增

加时'红边位置会向长波方向偏移%

$"

&

'当叶绿素含

量减少时'红边位置则向相反方向变化'红边位置是

红边区域中变化最快的波段(因此'红边位置较红

边振幅和红边面积对叶绿素含量变化的反应更加敏

感'是一种有效的叶绿素含量指示参数(

基于峰度系数和偏度系数建立的叶绿素含量估

算模型的稳定性和精度'均高于基于红边位置建立

的模型'可能是由于峰度系数和偏度系数所包含的

信息量更大所致(因为峰度系数和偏度系数本身可

以体现出红边范围内光谱形状的整体变动'而光谱

形状变动正是由于叶绿素含量的变化引起的'所以

峰度系数和偏度系数也可以作为估测叶片叶绿素含

量的参数(所建模型中'多项式模型优于其他模型'

这可能是由于各项红边参数与叶绿素含量之间存在

着比较复杂的非线性关系'线性关系难以反映其本

质(

人工神经网络是处理复杂非线性问题的一种有

效手段%

$B

&

'具有并行性高,非线性映射能力强,自学

习能力和自适应能力强等特点'使得人工神经网络

具有很强的处理不确定性信息的能力(本研究发

现'

dU

和
Td7

神经网络模型与传统单变量模型相

比'具有更高的准确性和稳定性'而且能够解决同时

存在多个自变量和多个因变量的问题'可以作为估
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测叶片叶绿素含量的一种可行方法(与
dU

神经网

络模型相比'

Td7

神经网络具有更高的准确性和稳

定性'这是因为
dU

神经网络算法本质上是控制实

际输出与期望输出之差'利用输入样本正向传播和

误差反向传播这一过程反复进行'对网络的各层连

接权值和各结点的阈值由后向前逐层调整的一种监

督学习算法(所以
dU

神经网络性能依赖于初始条

件'收敛速度慢'稳定性较差'学习过程易陷入局部

极小'且随机性强'因此使
dU

神经网络精度受到了

影响(而
Td7

神经网络克服了
dU

神经网络的缺

点'具有结构自适应确定,输出不依赖于初始权值以

及学习速度快等优良特性%

$&

&

'能够最大程度地逼近

实际测量值(此外'本研究发现'建立基于
Td7

神

经网络苹果叶片叶绿素含量估测模型时'要注意调

整
=UT?5G

值和网络结构'以免造成过拟合(

!

!

结
!

论

本研究以陕西苹果叶片为试验对象'对苹果叶

片原始光谱,一阶导数光谱及其红边参数与叶绿素

含量的相关性进行了分析'建立了基于红边参数的

传统单变量回归模型'用红边位置,峰度系数,偏度

系数
E

个参数建立叶绿素含量
dU

神经网络模型和

Td7

网络估算模型'并比较了
E

种不同模型的精

度'得出以下结论#

#

"与原始光谱相比'一阶导数光谱与叶绿素含

量相关性更高'在波长
"EE+M

处相关系数达到最大

值
%<&$#

)在苹果叶片红边参数中'红边位置,峰度

系数和偏度系数与叶绿素含量间的相关性较好'相

关系数均高于
%<"

(

$

"用红边参数与叶绿素含量建立的单变量回归

模型中'多项式模型的模拟精度较高'通过比较'基

于偏度系数建立的多项式模型为最佳估算模型'验

证结果显示
Q

$ 为
%<B"$

'

Tc=?

为
!<DE#

'

T?

为

B<B#]

(

E

"以红边位置,峰度系数和偏度系数作为输入

变量构建
dU

神经网络和
Td7

神经网络
$

种模型'

对苹果叶片叶绿素含量进行估测'模型的精度高于

传统单变量回归模型)优化后的
Td7

神经网络模型

!

=UT?5G

值为
%<D

"验证结果
Q

$ 为
%<&E&

'

Tc=?

为
$<%%&

'

T?

为
E<!E]

'学习速度快,精度高'拟合

结果可靠'是估测苹果叶片叶绿素含量的最佳模型(
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