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要!光谱技术实现了桃树叶片
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ABC

"的
DA

神经网络算法建立桃树叶片
EACF

值光谱

估算模型$分析各生育期桃树叶片
EACF

值的变化及其与叶片光谱的相关关系#分析
'

种红边参

数与
EACF

值的相关性#选取相关性较高的
%

种红边参数#分别与
EACF

值进行单因素建模%然后

把红边参数和
EACF

值用主成分分析&基于
ABC(DA

神经网络算法建模#并对估算模型进行验证#

结果表明'

#

"

'O$

月#桃树叶片
EACF

值呈先上升后下降的变化特征#

G

月达到最大%

!

"

&

个生育期

所建立的
%

种模型均通过
"="#

显著性检验#其中
>

月估算
EACF

值的模型#建模精度和验证精度

均最高#

!

!

#

"=G#&

%

%

"各生育期桃树叶片
EACF

值在单因素模型中#以红边位置建立的模型估算

和预测精度最高%

&

"各个生育期中#基于
ABC(DA

神经网络模型的估算效果最好#建模精度和预测

精度最高#

!

! 最高分别为
"=$%G

和
"=$@&

%主成分分析模型次之#单因素模型最低$因此#基于红边

参数建立的
ABC(DA

神经网络反演模型能进行桃树叶片
EACF

值的准确估算#为桃树叶片叶绿素

含量监测提供理论依据$

关键词!高光谱%

EACF

值%红边参数%主成分分析%
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叶绿素是绿色植物光合作用的必要色素!其含

量的不同!可以反映植物的健康状况&其含量的测定

对作物生长(产量评估具有指导意义'

国内外学者对此做了大量研究!柳艺博等)

#

*把

遥感和地理信息技术应用到土地研究中&此外!光谱

技术也被大量应用!根据植物光谱曲线的差异变化

进行定量分析!这种方法应用在作物叶绿素含量等

参数的模型估算中'余蛟洋等)

!

*

(刘秀英等)

%

*

(王冰

等)

&

*研究了植物叶绿素含量并建立了相关估算模

型&陈志强等)

'

*构建了玉米叶片
EACF

值的高光谱

模型&王大成等)

>

*采用植被指数和神经网络算法估

算小麦的生物量&冯伟等)

@

*研究了小麦叶片色素和

光谱参数之间的关系!分析多种参数估算!为小麦色

素监 测 提 供 依 据&朱 西 存 等)

G

*

(张 瑶 等)

$

*

(潘 蓓

等)

#"

*

(梁爽等)

##

*进行了苹果叶绿素含量的定量反

演&黄春燕等)

#!

*提供了一种红边参数估算棉花叶面

积指数和叶绿素的简捷方法&丁永军等)

#%

*用线性四

点内插和对数曲线模型算法估测番茄叶绿素含量&

徐云栋等)

#&

*用遗传算法和粒子群算法对神经网络

算法进行优化&

B=C=Y./23.//

)
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(

Q=P552./

)
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*研

究了植被指数(氮素和辐射传输模型的估算'

上述研究建立了各种反演模型!并进行了详细

的分析'但关于桃树叶片
EACF

值估算的研究较

少!本研究采用新型叶绿素仪进行叶片叶绿素含量

测定!这种方法具有无损(便捷等特点'应用遥感技

术监测作物!能突破时间和空间的限制对作物进行

快速(无损监测'其中高光谱技术可以直接应用于

植物的大范围(随时(随地监测'用基于主成分的

DA

神经网络算法反演桃树叶片
EACF

值!优化模

型估算精度!以期实现遥感技术对果园的大范围(及

时监测!为精准农业发展提供依据'

#
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材料与方法
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!

试验设计

研究区位于陕西宝鸡扶风县杏林镇召宅村

"

#"@=G@ZH

!

%&=%@Z1

#!关中平原西部!温带大陆性

季风气候!年平均降水量
'$!='II

!年平均温度

#!=&[

'分别在
!"#>

年
'

月
!$

日(

>

月
!G

日(

G

月

!!

日和
$

月
!#

日进行试验测定'试验样地选取
$

个成年桃树园!每个桃树园选取
>

棵健康生长的桃

树!按照正东(正南(正西(正北
&

个方位!每个方位

采集
'

片健康(完整(无损的叶片'每次试验采集

'&

组样本叶片!每组
!"

片'将采集的叶片装入密

封袋中!排尽空气!放入小型密闭(遮光的便携式冰

箱中!将温度设置为恒温
"[

!运回室内立即测定'

!"#

!

桃树叶片光谱与
$%&'

值测定

桃树叶片的光谱反射率用户外光谱辐射仪

"

ERBP\(#"!&X

!

6+,0.J5*

M

2:J6J*,

M

*,.2:*-

!美国#

测定'为降低环境的干扰!每次测量前!务必进行参

考白板校正'首先将叶片擦拭干净!然后放置在自

带卤钨灯光源的光谱探测器的叶片夹上'在每组

!"

片叶子的上(中(下"避开叶脉部分#测定
%

条光

谱!共
>"

条光谱数据!把该组光谱平均值作为叶片

的光谱反射率'

桃树 叶 片 的 叶 绿 素 值 用 便 携 型 叶 绿 素 仪

"

EACF('"!

!

S*-:J.I:-*/2.

!日本#测定!

EACF

值

为桃树叶片的叶绿素相对含量!其值的大小表示单

位面积叶片的叶绿素含量!介于
"

"

$$=$

之间'研

究)

#@(#G

*证明二者有很强的相关性!决定系数
!

!

$

"=$"

'每组叶片各叶子选取避开叶脉的
%

个不同叶

片位置测定桃树叶片
EACF

值!共获取
>"

个数据!

把叶片
EACF

均值作为最终的叶片
EACF

值'

!"(

!

红边参数选取

绿色植物的+红边,是由于植物体内的叶绿素对

红光的吸收和近红外光在叶片内的多次反射形成!

是绿色植物所特有的光谱特征'本研究通过计算桃

树叶片冠层光谱数据的一阶导数!在此基础上计算

出桃树冠层光谱的
'

种红边参数)

#$(!"

*

!其定义和计

算见表
#

'

分层选取
&"

组样本作为训练集!剩余
#&

组样

本用来验证模型'主要通过
HWJ5/!"#%

(

VCTQCD

!"#@>

和
],:

K

:-!"#>

等软件分析和建立模型'

'%#

第
'

期 吴文强 等$基于
ABC(DA

神经网络算法桃树叶片
EACF

值高光谱估算
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## 红光范围内一阶导数最大值对应的波长
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内一阶导数的最大值
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"红边面积#
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红光波长范围内一阶导数波段值的总和
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范围内一阶导数光谱的偏度

A

!
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"红边峰度#
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范围内一阶导数光谱的峰度
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结果与分析
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桃树叶片
$%&'

值变化

图
#

为不同生育期桃树叶片
EACF

值的变化

情况'可以看出!随着时间的推移!桃树叶片的

EACF

值呈现先增加后减少的变化规律&最低值出

现在
'

月!然后逐渐增加!在
G

月达到峰值!而后下

降'叶片
EACF

值的均值也由
'

月的
%'=%@

增加到

G

月的
&'=&!

!在
G

月达到峰值!然后下降'这是由

于随着桃树的生长!叶面积逐渐增大!叶片叶绿素含

量逐渐增加!叶片
EACF

值也随之增加&

G

月!叶片

的
EACF

值达到最大!之后开始下降'因为叶面积

停止生长!叶片供应营养物质减少!叶片生成生理活

性物质的能力下降!叶片开始衰老(变黄!叶片中的

叶绿素含量下降!故而叶片
EACF

值下降'

图
?

!

不同生育期桃树叶片
EACF

值
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EACF;./+56*0

M
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,*42362.

K

56
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!

桃树叶片的高光谱特征

图
!

为
'&

棵桃树样本叶片平均反射率曲线'

桃树叶片叶绿素在红光"

>'"

"

>$"-I

#波段和蓝光

"

%'"

"

'!"-I

#波段出现
!

个高吸收区域!这是由

于桃树叶片吸收绝大部分蓝光和红光进行光合作

用!所以在反射率曲线上出现
!

个吸收谷!反射率
(

#"_

'在
''"-I

绿波段附近!叶绿色对绿光高反

射!低吸收!在
''"-I

附近形成明显的反射峰!

>G"

-I

后反射率急剧上升!在
@>"

"

#"""-I

近红外波

段形成一个较高的反射平台!这是由于近红外能穿

透叶绿素!被叶肉组织多次反射(折射(散射!故红光

与近红外之间光谱反射率急剧增加'

图
@

!

不同生育期桃树叶片高光谱反射率曲线
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E

M

5J2,./\50/5J2.-J5*0

M

5.J3.2<:005,5-2

K

,*423
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!

桃树叶片叶绿素含量与光谱相关性分析

本次数据选取的波段范围是
%'"

"

#"""-I

!

主要因为叶片叶绿素在可见光波段(近红外波段范

围内对植物光谱特征起决定作用!故将叶片
EACF

值与此波段范围内的桃树叶片光谱反射率进行相关

性分析"图
%

#'

从图
%

可见!在可见光
%'"

"

@!"-I

!各生育期

的光谱反射率均与
EACF

值呈负相关关系!且均通

过
"="#

水平上的极显著性检验&在近红外波段
@>"

"

#"""-I

范围内!

'

月与
>

月的光谱反射率与

EACF

值呈正相关且通过
"="#

水平上的极显著性

检验&

G

月与
$

月的光谱反射率与
EACF

值呈负相

关关系!但未通过
"="#

水平上的极显著性检验'结

果表明!在可见光波段
%'"

"

@!"-I

范围!反射率

主要受到叶绿素含量变化的影响!叶子的结构因素

影响小&在近红外波段!反射率主要受到叶子结构和

>%#

西北林学院学报
%&

卷
!



图
A

!

桃树叶片
EACF

与光谱相关系数

7:

K

=%

!

B*,,5/.2:*-U52455-6

M

5J2,./,50/5J2.-J5.-<EACF;./+56

干物质含量的影响!其中叶子结构是最主要的影响

因素!叶片的内腔结构和腔内物质在近红外波段多

次散射!近红外波段对叶子有大约
'"_

的透射和重

复反射'

#")

!

桃树叶片
$%&'

值与红边参数相关性分析

对各生育期桃树叶片光谱进行归一化一阶微分

处理!提取出红边参数见图
&

'桃树叶片的一阶微分

光谱在红光波段有明显的+多峰,和+双峰,现象!整个

生育期内!桃树叶片的反射光谱+红边,位置在
@""

"

@!"-I

&随着生育期的推进!桃树光谱的+红边,向右

移动!即向长波方向移动!由
@"&-I

右移到
@#%-I

&

原因在于随着桃树生长!叶片的叶面积增大!叶绿素

含量增多!叶片的光合作用增强!这需要消耗更多的

长波辐射!所以叶片光谱的+红边,出现+红移,现

象)

!#

*

'在桃树生长后期!桃子成熟!叶片枯黄!叶绿

素含量降低!此刻+红边,出现在
@""-I

!桃树叶片光

谱的+红边,向左移动!即出现一定程度的+蓝移,'

图
B

!

不同生育期桃树叶片的红边特征

7:

K

=&

!

\5<5<

K

5J3.,.J25,:62:J*0

M

5.J3J.-*

M8

6

M

5J2,.

.2<:005,5-262.

K

56

计算
&

个生育期桃树叶片的红边参数!分析其与

EACF

值的相关性"表
!

#'桃树叶片的红边位置
!

,5<

与叶片
EACF

值呈现极显著正相关!这是因为叶绿素

含量增高!桃树进行光合作用的能力加强!+红移,现

象明显!前
%

个生长期的相关系数均高于
"=G$

!成熟

期为
"=@>

&为了更好的描述光谱曲线波峰的变化!引

入红边偏度和红边峰度'叶片
EACF

值与红边偏度

=

#

,5<

和红边峰度
A

#

,5<

呈极显著负相关!红边幅值和红

边面积与
EACF

值的相关性较低!第
#

个生育期的红

边幅值与第
%

个生育期的红边面积未通过
"="#

极显

著性检验!这与宋开山等)

!!

*

(张永贺等)

!%

*研究相一

致&虽作物不同!但规律相似'所以用相关性较高的

红边位置(红边偏度和红边峰度与
EACF

值在各个生

育期建立单因素回归模型'

表
@

!

红边参数与
EACF

的相关性"

-CDB

#

T.U/5!

!

B*,,5/.2:*-U52455-,5<5<

K

5

M

.,.I525,6.-<EACF;./+56

"

- '̂&

#

参数 生育期
红边参数

红边位置 红边幅值 红边面积 红边偏度 红边峰度

EACF '=!$

"=G$#

""

O"=!"&

"=>@#

""

O"=G!G

""

O"=G!%

""

>=!G

"=$%%

""

O"='$$

""

"=>&&

""

O"=$##

""

O"=$#'

""

G=!!

"=G$"

""

O"=G"$

""

"=!">

O"=G$>

""

O"=$"&

""

$=!#

"=@>@

""

O"=>#@

""

"="&%

O"=>'&

""

O"=&%$

""

!!

注$

""

表示在
"=""#

水平极显著'

#"*

!

不同生育期叶片
$%&'

值估算模型构建

!='=#

!

基于红边参数的
EACF

值的单因素估算模

型
!

对选择的红边参数用单因素模型进行回归分

析!分别进行线性(对数(指数(多项式(幂函数分析!

其中多项式模型拟合效果最好"表
%

#'

由表
%

可知!在桃树叶片
&

个生育期中!红边位

置(红边偏度和红边峰度这
%

个参数模型都通过了

极显著性"

B

(

"="#

#检验!证明红边参数能很好的

预测叶片
EACF

值'在
&

个生育期中!红边位置的

建模效果最优!

!

! 分别为
"=@G>

(

"=G@'

(

"=G!G

(

"=>#%

!同一期
\VEH

均为最小!都小于
(

>

&其次是

'

(

>

月的红边偏度模型模拟效果较好&

G

(

$

月的红边

峰度模型拟合效果
(

红边偏度模型&

'

(

>

月的红边

峰度模型和
G

(

$

月的红边偏度模型拟合效果较差&

$

月的 红 边 偏 度 建 模 精 度 最 低!但 其 建 模
!

!

$

"=&@G

!

\VEH

在
@

以下'在模型验证中
$

月的红边

位置(红边偏度(红边峰度的
!

! 较小!其
\VEH

较

高&

>

月的模型验证效果最好!模型
!

! 较大!

\VEH

较小&各模型均可用于估算叶片
EACF

值'

@%#

第
'

期 吴文强 等$基于
ABC(DA

神经网络算法桃树叶片
EACF

值高光谱估算



表
A

!

单因素回归模型

T.U/5%

!

E:-

K

/50.J2*,,5

K

,566:*-I*<5/

生育期 参数 回归方程
建模精度

!

!

.<

?

(!

!

!C=/ !/

%

_

验证精度

!

!

!C=/ !/

%

_

'

月
!

*

;

^O"D#>!@&>

!

!̀%#D%G>%'>OG!!""D>&&G>

"=@G> "=@@& &='>@ ##=%%& "=G$@ &='@# ##='>G

=

!

*

;

^O#"!D$&#&!>

!

&̀@DG$'$&> %̀$D'!### "=@>" "=@&@ &=G%$ #"=>%! "=>$> >="%$ #&=!!#

A

!

*

;

^O>'D$'#$'>

!

O#$GD>&G>G>O#"&D#!!@

"=@%! "=@#G '=#"@ ##=%"! "=>@" >=#$@ #&=>#

>

月
!

*

;

^O"D##$@>>

!

#̀@#D""%'%>O>"$G$D#$%>! "=G@' "=G>G %='@& @=@!% "=$"& %=%$" @=&$%

=

!

*

;

^O!GD$!!G!>

!

O!'D"@$&> '̀GD!"">#

"=G!' "=G#' &=#%@ G=%!> "=G$# %=$>' @=$"#

A

!

*

;

@̂D@!G%#>

!

O%#D>#$$G>OGD%$%@% "=G#& "=G"& &=!>& G=%'$ "=$"! %=>!@ >=G>"

G

月
!

*

;

^O"D"$!@>

!

#̀%!D'#%$!>O&@%"#D&'#''

"=G!G "=G#$ %=%@$ >='G% "=G#% %=$$& >='@"

=

!

*

;

^O!@D@'"!@>

!

O!GDGG%$@> >̀#D'%%!' "=@$% "=@G! &=%>$ >='&" "=G@$ %='#@ @=>@$

A

!

*

;

$̂D%">!'>

!

O!$D@G$%>O@D&GG">

"=G"> "=@$> %=''> >=&G> "=GG' %=>$% G=!#"

$

月
!

*

;

^O"D"@&$@>

!

#̀"@D'"%''>O%G&G%D!&!#> "=>#% "='$! '=&#& $=>$G "=>"! >=&G" #&=!%G

=

!

*

;

@̂@D"G>&$>

!

O##"DG&"'$> @̀%D!G$&'

"=&@G "=&'" >=!'& #%=>"> "='$& >=#$G #&=>##

A

!

*

;

^O%%D'@&&#>

!

O#!@DG%$$!>O>&D'&&&> "='>@ "='&% '=@>@ #"=$%& "=@!$ '=G'$ #!=$>$

!='=!

!

主成分回归模型的构建
!

主成分分析)

!&

*

!

变量在正交变换之前可能具有线性相关性!变换后

无线性相关性!这组无线性相关的变量称为主成分'

主成分分析选取比原始变量个数少!能解释绝大部

分内容中的变异!进行线性重构!实现对数据降

维)

!'(!>

*

'用红边位置(红边面积(红边幅值(红边偏

度和红边峰度与
EACF

值建模!结果见表
&

'

在单因素模型中!

&

个生育期均是红边位置的

拟合 效 果 最 好!建 模
!

! 分 别 为
"=@G>

(

"=G@'

(

"=G!G

(

"=>#%

&而在主成分分析模型拟合的建模
!

!

为
"=G!'

(

"=$!$

(

"=G'@

(

"=>!$

&主成分相比于单因

素建 模 精 度 分 别 提 升
&=@@_

(

&=G%_

(

%=%@_

(

!='#_

&主成分模型相比于单因素模型中前
!

个生

育期的
!

! 和
\VEH

较接近!相差分别为
"=#">

(

"=""$

&但是在后
!

个生育期中单因素模型的
!

! 和

\VEH

较接近!相差分别为
"="#'

(

"="##

&所以仅模

型的稳定性而言!

!

种模型各有千秋!但主成分分析

的模型拟合效果优于单因素模型'

表
B

!

主成分分析模型

T.U/5&

!

A,:-J:

M

./J*I

M

*-5-2.-./

8

6:6I*<5/6

生育期 回归方程
建模精度

!

!

!C=/ !/

%

_

'

月 ;

^OG%#D!>GG%>̀ #D#G@#!>

"!

*`#>GD'>$@@$

"

?*`'&D%$!>>$

"

=?*O##D""%@"!

"

=

!

*O

$D#>%''#

"

A

!

*

"=G!' %=G&& #"=&$

>

月 ;

^O'>&DG$@G"%̀ "D@$>%%>

"!

*O#'"D'!&#>'

"

?*`G'D&G'!G$

"

=?*O#%D@'$%"'

"

=

!

*O

#!D!%"%@'

"

A

!

*

"=$#$ !=@'G '=&%"

G

月 ;

^O>!!D%"!#%#̀ "D$#""!#

"!

*O$GGD'#G"&'

"

?*`>>D"G>%&$

"

=?*O#!D#$!!!&

"

=

!

*O

#"D%@#%'"

"

A

!

*

"=G'@ !=$"& '=&""

$

月 ;

^O##'@D#"#G>>̀ #D@!%'%$

"!

*O#"#GDG&>%@G

"

?*̀ #!D%&!!#&

"

=?*O'D$GG$>@

"

=

!

*̀

%D>>%>"$

"

A

!

*

"=>!$ &=!$" $=G$"

!='=%

!

基于主成分分析的
DA

神经网络模型
!

DA

"

U.JS

M

,*

M

.

K

.2:*-

#神经网络算法)

!@

*是一种基于反

向运算传播误差!具有监督(直到条件满足的神经网

络算法!它包含输入层(隐含层(输出层&首先把学习

参数提供给网络!由输入层经过隐含层到达输出层&

当期望值没有达到要求时!数据从输出层经过隐藏

层逆向到达输入层!这种逆向传播称为+误差逆传播

算法,'该方法能实现输入数据到输出数据的非线

性映射!具有良好的模式识别功能)

!G

*

'算法中连接

权值和节点阈值的选取至关重要!

DA

神经网络算法

的参数)

!$

*如表
'

'

分别将各生育期的
'

种红边参数进行主成分分

析!得到
'

种红边参数的主成分得分!以此作为数据

的输入层!输出层为实际获取的叶片
EACF

值!隐

含层由公式"

#

#确定节点数!经过多次模拟训练!最

优节点数确定为
&

'

E

^ F`�� 2`

"

"

#

#

式中!

F

是输入层单元变量数&

2

是输出层单元数&

"

在)

#

!

#"

*内'

在
V.2/.U!"#'U

软件中通过编写程序代码进行

DA

神经网络建模!对各生育期桃树叶片
EACF

值

进行训练!建立不同生育期桃树叶片
EACF

值的
DA

G%#

西北林学院学报
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表
D

!

DA

神经网络算法参数

T.U/5'

!

A.,.I525,6*0DA./

K

*,:23I

参数
!!!!

取值
!!!!

输入层到输出层函数 双曲正切
E

型函数

隐含层到输出层函数 对数
E

型函数

学习函数 梯度下降动量权重函数

训练函数
Q5;5-U5,

K

(V.,

L

+.,<2

算法

隐含层节点数
&

迭代次数
!"""

最大失败次数
!"

学习目标
"=""#

学习率
"="#

神经网络模型"表
>

#'

经过查验!各个生育期的模型均通过了
"="#

显

著性水平检验!前
%

个生育期模型的
!

! 均
$

"=G@

!

模型的拟合能力好!精度高&第
&

生育期建模精度

!

!

"

"=>G@

#较低'经过对比发现!

DA

神经网络模型

在
&

个生育期的建模精度均
$

主成分分析!建模精

度分别提高
'=G_

(

!="#_

(

&=$!_

(

$=%!_

&此外!

DA

神经网络建模数据的
!/

低于主成分分析建模

数据的
!/

'

#"+

!

模型精度对比

利用验证集比较单因素模型(主成分分析模型

和
ABC(DA

神经网络模型的拟合效果和精度!在单

因素模型中选择建模最优的红边位置模型"表
@

#'

由表
@

可知!单因素模型(主成分分析模型和
ABC(

DA

神经网络模型中!验证精度最好的是
ABC(DA

神经网络模型!主成分模型次之!单因素模型效果最

差&其中
ABC(DA

神经网络模型
&

个生育期的
!

!

均
$

"=@@

!且
\VEH

均
(

%=>"&

&

&

个生育期中!

ABC(DA

神经网络模型的
!

! 相比单因素模型和主

成分分析模型!精度分别 提 高$

>='%_

(

@=>$_

(

#G=G$_

(

!G=!>_

&

!C=/

分别提高为$

'&="G_

(

&&=!!_

(

'>=G#_

(

&&=%G_

'

&

个生育期中!

>

月的

模型在
%

个模型中验证精度最高!预测桃树叶片

EACF

值效果最好!模型最稳定&

'

月次之!然后是

第
%

个生育期!

$

月预测效果最差'

表
E

!

DA

神经网络模型

T.U/5>

!

D.JS

M

,*

M

.

K

.2:*--5+,./-524*,SI*<5/

生育期
建模精度

!

!

!C=/ !/

%

_ C<

?

(!

!

'

月
"=G@% %=!&G G=G#" "=$%!

>

月
"=$%G !=&!> &=@'" "=$%>

G

月
"=G$$ !=&"G &=%'" "=G$>

$

月
"=>G@ &="GG $=%"" "=>@$

表
F

!

桃树叶片模型对比

T.U/5@

!

V*<5/J*I

M

.,:6*-*0EACF;./+56*0

M

5.J3U/.<5

生育期 模型
!!!!

实测值与预测值回归方程
!!!

验证精度

!

!

!C=/ !/

%

_

'

月 单因素模型
;

#̂D"G!>O'D%%'# "=G$@ &='@# ##='@"

主成分分析模型
;

"̂DG>%!> &̀D&#$@ "=$%! !=>&> '=@@"

ABC(DA

神经网络
;

"̂DG>"'> &̀DG&!% "=$'> !="$$ '=@!"

>

月 单因素模型
;

"̂D$!##> %̀D'#$> "=$"& %=%$" @=&$"

主成分分析模型
;

"̂DGG%%> &̀D%''> "=$!$ !=G>% %=G!"

ABC(DA

神经网络
;

"̂D$@>&> #̀D"@$> "=$@& #=G$# %=>%

G

月 单因素模型
;

"̂DG#'%> @̀D>&'@ "=G#% %=$$& >='@"

主成分分析模型
;

"̂D@G>#> G̀DG@#$ "=$"@ !=&@' >=%$"

ABC(DA

神经网络
;

"̂D$&>$> !̀DG'#! "=$>@ #=@!' %=&'"

$

月 单因素模型
;

"̂D&">!> !̀>D#!"" "=>"! >=&G" #&=!&"

主成分分析模型
;

"̂D&G%G> !̀#D@%>" "=>'% %=>#G #%=&'"

ABC(DA

神经网络
;

"̂D>&>%> #̀>D#""" "=@@! %=>"& #"=''"

!!

本研究表明$红边位置与叶片
EACF

值具有正

相关关系!且红边位置在
%

种建模方法中估算效果

均最优'这是因为桃树叶片的叶绿素在可见光波段

对红光和蓝光具有吸收作用!随着生育期的推进!桃

树叶片叶绿素含量增多!叶片吸收更多的红光和蓝

光光子!使桃树叶片的红边位置向长波方向移动!出

现+红移现象,&随着果实成熟(叶片变黄(枯萎脱落!

叶片无法吸收更多的红光和蓝光光子!使叶片红边

位置向短波方向移动!出现+蓝移现象,'

除了红边参数对模型的影响!建模方法对模型

也有很大的影响'本研究中!对比
%

种建模方法!单

因素建模和主成分建模对模型具有一定的预测效

果!建模精度也通过了
"="#

的显著性水平检验!但

相比于
DA

神经网络算法!这
!

个模型的精度和稳

定性较低'

DA

神经网络算法是优选!但是其要设置

学习函数(训练函数(隐含层节点数(连接权值等'

本研究选用的是梯度下降动量权重函数和
Q5;5-(

U5,

K

(V.,

L

+.,<2

算法来运行'存在的问题是$这种

$%#

第
'

期 吴文强 等$基于
ABC(DA

神经网络算法桃树叶片
EACF

值高光谱估算



方法可能会陷入局部无穷小和学习算法收敛慢'

%

!

结论

以关中平原地区的桃树叶片为研究对象!分析

叶片
EACF

值和高光谱参数的相关性!分别构建估

算
EACF

值的单因素分析模型(主成分分析模型(

基于主成分的
DA

神经网络算法!得到以下结论$

ABC(DA

神经网络算法相比于单因素分析建模

和主成分分析建模!模型反演效果较优!前
%

个生育

期的建模
!

! 均
$

"=G@

!验证
!

! 均
$

"=$'

!模型稳

定性较好!具有较好的预测效果&

全生育期中建模精度最好的是
>

月!建模
!

! 为

"=$%G

!

!C=/

为
!=&!>

&验证
!

! 为
"=$@&

!

!C=/

为
#=G$#

&

$

月的建模精度和验证精度均较低&

在各个红边参数中!红边位置对桃树叶片的

EACF

值含量反演效果最优!对叶绿素含量具有较

好的估算能力'所以!基于主成分的
DA

神经网络

算法对叶片
EACF

值有较高的估算精度!此模型能

通过采样反演桃树叶片叶绿素含量!可以为遥感无

损(迅速监测桃树叶片叶绿素含量提供依据'
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