
２０２０年 １１月 农 业 机 械 学 报 第 ５１卷 第 １１期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０２０．１１．０２８

融合ＧＡ与ＳＶＲ算法的小麦条锈病特征优选与模型构建

竞　霞１　张　腾１　白宗１　黄文江２

（１．西安科技大学测绘科学与技术学院，西安 ７１００５４；２．中国科学院空天信息创新研究院，北京 １０００９４）

摘要：为提高小麦条锈病遥感监测精度，综合利用反射率光谱在作物生化参数探测方面的优势和叶绿素荧光在光

合生理诊断方面的优势，构建了冠层日光诱导叶绿素荧光（Ｓｏｌａｒｉｎｄｕｃｅｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ，ＳＩＦ）协同反射率光

谱吸收参量的初始特征集合，并基于融合遗传算法（Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）和支持向量回归（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＳＶＲ）算法对初始特征集合与 ＳＶＲ参数进行联合优选，确定遥感监测小麦条锈病严重度的敏感因子，建

立基于 ＧＡ ＳＶＲ算法的小麦条锈病遥感监测模型，并将其与相关系数（Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＣＣ）分析法提取特征

参量构建的 ＣＣ ＳＶＲ模型精度进行对比。小区试验数据验证结果表明，融合 ＧＡ和 ＳＶＲ算法优选特征参量构建

的 ＧＡ ＳＶＲ模型精度优于 ＣＣ ＳＶＲ模型，３个样本组中 ＧＡ ＳＶＲ模型预测病情指数（Ｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ，ＤＩ）与实测 ＤＩ

间的决定系数 Ｒ２比 ＣＣ ＳＶＲ模型至少提高了 ２７％，平均提高了 １７８％，均方根误差（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，

ＲＭＳＥ）至少减少了 １０１％，平均减少了 ３２１％。大田调查数据进一步验证了利用 ＧＡ ＳＶＲ算法对小麦条锈病遥

感监测的敏感因子进行优选及模型构建能够提高小麦条锈病遥感监测精度，研究结果为实现大面积高精度遥感监

测作物健康状况提供了思路。
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０　引言

小麦条锈病是小麦的主要病害之一，具有爆发

性和流行性的特点，严重影响小麦的安全生产
［１］
。

实时准确获取小麦条锈病发病信息，对小麦病害的

精准防治、减少农药污染、提高小麦产量和质量具有

重要意义。人工田间取样的传统病害调查方式费

时、费力、时效性差，难以满足多点同时大范围监测

的需求
［２］
。遥感技术具有快速、大面积、无损害等

优点，已被广泛应用于小麦病害监测中
［３－５］

。高光

谱遥感数据能提供精细的地物光谱信息，定量识别

作物受病虫害的胁迫程度，受到了众多学者的关

注
［６－９］

。目前，小麦病害高光谱遥感监测主要利用

光谱特征参量与病情指数之间的相关性作为优选敏

感因子的标准，采用过滤法确定模型构建的特征参

量
［１０－１２］

，该方法从数据特征的结构出发，特征参量

的选择独立于模型算法，算法简单、通用性好
［１３］
，但

忽略了各特征参量间的相关性，难以保证所选特征

参量是适合于建模算法的最优因子，影响了模型构

建的精度。封装法将特征选择算法和建模方法相结

合，进行特征参量提取，能够降低模型的复杂性，提

高模型预测精度
［１４－１６］

。已有研究表明采用封装法

进行特征选择和模型构建能够有效剔除光谱冗余信

息
［１７］
，以较少的敏感波段达到较高的反演精度

［１８］
，

所建模型具有较强的预测能力
［１９］
。在众多的特征

选择和模型构建算法中，ＧＡ能够模拟自然选择和
遗传学机理的生物进化过程，具有原理和操作简单、

通用性强、能在短时间内达到全局最优的特点
［２０］
，

在特征选择中得到了广泛应用
［２１－２３］

。而 ＳＶＲ算法
具有适应性好、泛化能力强等特点，更适合小样本数

据
［２４］
。

小麦受条锈病菌侵染后，其水分及叶绿素含量、

光合速率和光能转换率等生理生化指标均会发生变

化
［２５］
。反射率光谱数据能够反映植被生化组分信

息，但对作物光合活性不敏感，难以揭示植被光合生

理状态
［２６］
，且受阴影等非绿色景观成分的背景噪声

影响较大
［２７］
。自然光照条件下的叶绿素荧光受背

景噪声的影响较小
［２８］
，能够直接探测到植被的光合

作用状态
［２９］
，遥感探测作物胁迫的精度较高。冠层

ＳＩＦ和反射率光谱在作物病害的遥感探测中各有优
势和局限性，已有研究表明，在反射率光谱数据中融

合冠层 ＳＩＦ能够提高小麦条锈病病情的估测精
度

［３０－３２］
。基于此，本文将反射率吸收参数与冠层

ＳＩＦ数据作为初始特征集合，以 ＳＶＲ模型交叉验证
精度作为评价标准，利用封装法将 ＧＡ和 ＳＶＲ算法
相融合，对特征子集与 ＳＶＲ参数进行联合优选，建
立基于遗传算法优选特征参量的小麦条锈病严重度

估测的 ＧＡ ＳＶＲ模型，并将其与 ＣＣ分析法提取特
征参量所建模型的精度进行对比，探讨 ＧＡ ＳＶＲ
模型在小麦条锈病遥感监测中的适用性，确定遥感

监测小麦条锈病的敏感因子及模型。

１　材料和方法

１１　试验概况
试验区位于河北省廊坊市中国农业科学院试验

站（３９°３０′４０″Ｎ，１１６°３６′２０″Ｅ），小麦试验品种为对
条锈病比较敏感的铭贤 １６９号，２０１８年 ４月 ９日
（小麦起身期）采用浓度为 ００９ｍｇ／ｍＬ的孢子溶液
利用喷雾法对小麦进行条锈病接种。试验区小麦平

均种植密度为 １１３株／ｍ２，分为健康组（编号为 Ａ、
Ｄ）和染病组（编号为 Ｂ、Ｃ），健康组与染病组之间设
置５ｍ隔离带，并对健康组采用打药处理防止病害
发生。每个试验组的面积为 ２２０ｍ２，每个组分为 ８
个样方（Ａ１～Ａ８、Ｂ１～Ｂ８、Ｃ１～Ｃ８、Ｄ１～Ｄ８），即健康
组和染病组各１６个样方。
１２　数据获取
１２１　冠层光谱测量

试验分别于 ２０１８年 ５月 １８日、５月 ２４日和
５月３０日３个时期测量小麦条锈病不同病情下的冠
层光谱数据，测量仪器为美国 ＡＳＤ公司生产的 ＡＳＤ
ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ４型地物光谱仪，其光谱分辨率为 ３ｎｍ，
采样波长范围为 ３００～２５００ｎｍ。为了减弱观测角
度和太阳天顶角对测量结果的影响，每次光谱测量

时间均为北京时间 １１：００—１２：３０，且在数据测试前
通过标准 ＢａＳＯ４参考板对冠层辐亮度数据进行校
正。测量时探头高度距离小麦冠层 １３ｍ，每个区
域重复测量１０次，取其平均值作为本次小麦冠层辐
亮度。然后计算反射率，计算式为

ρ＝
Ｌｔａｒｇｅｔ
Ｌｂｏａｒｄ

ρｂｏａｒｄ （１）

式中　ρ———冠层反射率
Ｌｔａｒｇｅｔ———目标辐亮度，μＷ／（ｃｍ

２
·ｎｍ·ｓｒ）
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Ｌｂｏａｒｄ———参考板辐亮度，μＷ／（ｃｍ
２
·ｎｍ·ｓｒ）

ρｂｏａｒｄ———参考板反射率
１２２　病情指数调查

冠层光谱测量的同时采用５点取样法调查小麦
条锈病病情严重度，在每个样方内选取对称的５点，
每点调查３０株小麦的单叶病情严重度，并将其分为
９个级别，即：０、１％、１０％、２０％、３０％、４５％、６０％、
８０％和 １００％，通过记录各严重度小麦叶片数计算
病情指数

［３３］
，计算式为

ＤＩ＝
∑ｔｆ

ｍ∑ｆ
（２）

式中　ＤＩ———病情指数
ｔ———各梯度级别
ｍ———最高梯度
ｆ———各梯度叶片数

１２３　冠层 ＳＩＦ提取
冠层 ＳＩＦ提取方法主要包括基于辐亮度数据的

直接提取算法和基于反射率数据的间接提取算法两

种。基于辐亮度的冠层 ＳＩＦ直接提取算法是利用夫
琅 和 费 暗 线 原 理，通 过 ＦＬＤ（Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒｌｉｎｅ
ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ）、３ＦＬＤ（３ｂａｎｄｓＦＬＤ）以 及 ｉＦＬＤ
（ＩｍｐｒｏｖｅｄＦＬＤ）等算法［３４］

估测 ＳＩＦ强度。已有研
究表明，ＦＬＤ算法在一定程度上会高估荧光值，ｉＦＬＤ
和３ＦＬＤ方法则能够得到较为可靠的荧光估测结
果

［３５］
，而３ＦＬＤ算法较 ｉＦＬＤ算法更稳健［３６－３７］

。因

此，本文利用 ３ＦＬＤ方法估算 Ｏ２ Ａ波段（７６０ｎｍ）
冠层 ＳＩＦ的绝对强度，计算式为

Ｆｉｎ＝
Ｌｉｎ（ωｌｅｆｔＩｌｅｆｔ＋ωｒｉｇｈｔＩｒｉｇｈｔ）－Ｉｉｎ（ωｌｅｆｔＬｌｅｆｔ＋ωｒｉｇｈｔＬｒｉｇｈｔ）

ωｌｅｆｔＩｌｅｆｔ＋ωｒｉｇｈｔＩｒｉｇｈｔ－Ｉｉｎ
（３）

其中 ωｌｅｆｔ＝（λｒｉｇｈｔ－λｉｎ）／（λｒｉｇｈｔ－λｌｅｆｔ） （４）

ωｒｉｇｈｔ＝（λｉｎ－λｌｅｆｔ）／（λｒｉｇｈｔ－λｌｅｆｔ） （５）

式中　Ｆｉｎ———ＳＩＦ绝对强度，μＷ／（ｃｍ
２
·ｎｍ·ｓｒ）

λｉｎ、λｌｅｆｔ、λｒｉｇｈｔ———吸收线内、左、右波段波长

ωｌｅｆｔ、ωｒｉｇｈｔ———吸收线左、右两参考波段权重
Ｉｉｎ、Ｉｌｅｆｔ、Ｉｒｉｇｈｔ———吸收线内、左、右波段的太阳

辐照度，μＷ／（ｃｍ２·ｎｍ）
Ｌｉｎ、Ｌｌｅｆｔ、Ｌｒｉｇｈｔ———吸收线内、左、右波段的植

被 冠 层 反 射 辐 亮 度，

μＷ／（ｃｍ２·ｎｍ·ｓｒ）
除了利用夫琅和费吸收线直接提取冠层 ＳＩＦ

外，基于反射率比值的方法也可获取 ６５０～８００ｎｍ
波段的荧光信息，是提取冠层 ＳＩＦ强度的间接方
法

［３８］
。基于反射率比值提取冠层 ＳＩＦ主要是利用

荧光对６５０～８００ｎｍ波段范围内反射率的影响，获

取与叶绿素荧光相关的光学指数，包括反射率比值

荧光指数、反射率导数荧光指数和填充指数 ３
种

［３９］
。反射率比值荧光指数通过对 ６８０ｎｍ或

７４０ｎｍ附近受荧光影响强的波段和一个受荧光影
响较少或不受影响波段的比值运算，消除反射率信

息，获取荧光强度。反射率导数荧光指数利用反射

率一阶导数的比值反映荧光信息，能够增强荧光对

反射率的影响，突出由荧光引起的细微变化。填充

指数通过两个波段反射率的差间接反映荧光信息，

但该指数受夫琅和费暗线的深度和荧光大小的共同

影响，由于大气和太阳观测几何的变化都会影响夫

琅和费暗线的深度，所以该指数仅适用于在相同时

间和观测条件下的数据对比
［４０］
。

１２４　吸收特征参数计算
吸收特征是植物组织结构、色素含量、水分和蛋

白质中各种基团对反射光谱响应的重要特征
［３３］
。

反射率光谱中的细微吸收特征能够在连续统去除的

归一化过程中得到增强
［４１］
。连续统是指将光谱曲

线上凸出的“峰”值点用直线连接，并使所形成的折

线在峰值点上的外角大于１８０°［４２］，连续去除后的光
谱反射率计算式为

ρ′＝ρ
ρｃ

（６）

式中　ρｃ———连续统线
原始光谱经过连续统去除后，波长起点与终点

相对反射率等于１，处于起点与终点间的波长，其反
射率都小于１。本文在小麦冠层反射率光谱连续统
去除基础上参照文献［４３－４５］提取了吸收峰深度
（Ｈ）、吸收波长位置（Ｐ）、吸收峰面积（Ａ）、吸收峰左
面积（Ａ１）、吸收峰右面积（Ａ２）、对称度（Ｓ）和面积归
一化吸收深度（ＮＭＡＤ）等特征参量。

吸收峰深度 Ｈ计算式为
Ｈ＝１－ρ′ｍｉｎ （７）

式中　ρ′ｍｉｎ———连续统去除后的最小反射率
吸收波长位置 Ｐ计算式为

Ｐ＝λＨ （８）
式中　λＨ———吸收峰深度对应的波长

吸收峰面积 Ａ计算式为

Ａ＝∑
ｂ

ｉ＝ａ
ｄｉΔλ （９）

式中　ａ———吸收带起始波长
ｂ———吸收带终止波长
ｄｉ———吸收深度
Δλ———波长增量

吸收峰左面积 Ａ１计算式为

Ａ１＝∑
Ｐ

ｉ＝ａ
ｄｉΔλ （１０）
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吸收峰右面积 Ａ２计算式为

Ａ２＝∑
ｂ

ｉ＝Ｐ
ｄｉΔλ （１１）

对称度 Ｓ计算式为
Ｓ＝Ａ１／Ａ （１２）

面积归一化吸收深度 ＮＭＡＤ计算式为
ＮＭＡＤ＝Ｈ／Ａ （１３）

１３　ＧＡ ＳＶＲ算法

１３１　ＳＶＲ算法
ＳＶＲ算法的基本思想是利用训练样本建立一

个回归超平面，将样本逼近超平面以使样本点到该

平面的总偏差达到最小
［４６］
，其计算式为

　ｆ（ｘ）＝∑
ｌ

ｉ＝１
（ａｉ－ａ


ｉ）（φ（ｘｉ）·φ（ｘ））＋β

（ａｉ≥０，ａ

ｉ≥０） （１４）

式中　ｘ———输入变量　　ａｉ、ａ

ｉ———Ｌａｎｇｒａｎｇｅ乘子

β———偏置　　φ———映射函数
为避免高维内积运算，引入核函数 ｋ（ｘｉ，ｘ）代

替（φ（ｘｉ），φ（ｘ）），则式（１４）转换为

ｆ（ｘ）＝∑
ｌ

ｉ＝１
（ａｉ－ａ


ｉ）ｋ（ｘｉ，ｘ）＋β （１５）

ＳＶＲ算法常用的核函数有线性核函数、径向基
（Ｒａｄｉａｌｂａｓｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）核函数、多项式核函数
以及 Ｓｉｇｍｏｉｄ核函数等［４７］

。相较于线性核函数仅能

处理线性问题，ＲＢＦ核函数可处理自变量与因变量
之间复杂的非线性问题。此外，应用 ＲＢＦ核函数的
效果通常优于多项式核函数与 Ｓｉｇｍｏｉｄ核函数，并
且需要设置的参数更少

［４８］
。因此，本文在基于

ＧＡ ＳＶＲ算法构建小麦条锈病严重度估测模型时
采用了 ＲＢＦ核，其计算式为

ｋ（ｘｉ，ｘ） (＝ｅｘｐ －
｜ｘｉ－ｘ｜

２

２ｇ )２ （１６）

式中　ｇ———核参数
１３２　ＧＡ

ＧＡ是一种模拟自然选择和自然遗传的随机搜
索与最优化求解方法，它将具体的求最优解问题进

行编码转换为特定数量并具有基因序列的种群，其

中种群中的每一个体代表每一个解，以适应度函数

评价种群中个体的求解结果，并根据个体的适应度，

进行选择、交叉和变异３种遗传操作，以保证在进化
过程中种群的适应性不断增强，进而实现个体的优

胜劣汰，获取问题的最优解
［４９］
（图１）。

１３３　基于 ＧＡ ＳＶＲ算法的特征优选
利用 ＧＡ ＳＶＲ算法优选模型特征参量是基于

二进制编码方法对初始群体中的个体染色体进行编

码（图２），图中每个染色体由３部分构成，第 １部分

图 １　遗传算法流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
Ｃ１ Ｃｘ与第２部分 ｇ１ ｇｙ分别为惩罚参数 Ｃ与核参
数 ｇ的二进制编码，其中下标 ｘ和 ｙ表示惩罚参数
Ｃ与核参数 ｇ的二进制位数，决定解码为十进制数
的精度。第３部分 ｆ１ ｆｚ为所有特征集合的编码，下
标 ｚ为特征总个数。当编码中的二进制数为“１”
时表示该特征被选中，为“０”时表示该特征未被选
中。

图 ２　编码示意图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｄｉｎｇｄｉａｇｒａｍ
　
基于 ＧＡ ＳＶＲ算法进行特征优选时，需要对

种群数量、最大迭代次数、交叉概率和遗传概率等参

数进行设置。为了保证遗传算法具有全局搜索能

力，在上述遗传参数设置的基础上按 “单点交叉”方

式对种群中的个体进行两两交叉，同时以基本位变

异的方式依据较小的变异概率对交叉完成后的个体

进行变异操作，以防止算法陷入局部最优。经过选

择 交叉 变异等遗传操作形成子代种群，重复进行

解码、适应度评价、种群更新等步骤，在满足迭代终

止条件时算法停止。

１４　模型构建与评价指标

为了保证评价结果的稳定性和可靠性，提高模

型的泛化能力，减弱样本数据对评价结果的影响，本

文将 ５２个原始样本重复进行 ３次随机分组（记为
ａ、ｂ、ｃ３组），每组按照 ３∶１的比例随机划分为训练
集和验证集，其中３９个训练样本用于特征选择与模
型构建，１３个验证样本用于模型评价。

选用预测值和实测值之间的决定系数 Ｒ２与均
方根误差（ＲＭＳＥ）２个指标进行模型精度评价，其中
决定系数 Ｒ２越大，均方根误差（ＲＭＳＥ）越小，预测样
本与实测样本偏差越小，模型精度越高。
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２　结果与分析

２１　特征参量优选
特征参量很大程度上影响了模型的性能，为了

提高小麦条锈病遥感监测精度，利用反射率光谱数

据在作物生化参数探测方面的优势和 ＳＩＦ在光合生
理诊断方面的优势，计算了吸收深度等 ７个反射率
光谱吸收特征及１５个冠层 ＳＩＦ数据，利用封装法将
ＧＡ和 ＳＶＲ算法相结合进行小麦条锈病遥感监测特
征参量优选，并将其与 ＣＣ特征优选方法进行对比，
分析两种方法提取特征参量所建模型精度，以确定

遥感探测小麦条锈病的敏感因子及模型。

２１１　ＣＣ特征优选
ＣＣ是一种过滤性的特征选择方法，具有计算量

小及所选特征参量通用性较好的优点。本文在计算

冠层 ＳＩＦ及反射率吸收特征参数与病情严重度间相
关系数的基础上，挑选达到 ０００１极显著水平的特
征参量作为遥感监测小麦条锈病严重度的敏感因子。

（１）冠层 ＳＩＦ强度特征参量
分别利用辐亮度和反射率计算了小麦条锈病不

同病情下的冠层 ＳＩＦ信息。利用辐亮度数据计算冠
层 ＳＩＦ时，由于 Ｏ２ Ａ（７６０ｎｍ）波段氧气吸收形成

的夫琅和费暗线特征明显
［５０］
，荧光估测精度高

［５１］
，

因此本文利用辐亮度基于３ＦＬＤ方法估测了 ７６０ｎｍ
处的 ＳＩＦ强度，并将计算得到的 ＳＩＦ绝对强度除以
夫琅和费吸收线内的太阳入射辐照度，获取 Ｏ２ Ａ
波段的 ＳＩＦ相对强度，以消除太阳光照强度等外界
因素对叶绿素荧光提取结果的影响

［５２－５３］
。

Ｆ′＝Ｆｉｎ／Ｉｉｎ （１７）
式中　Ｆ′———ＳＩＦ相对强度

利用反射率间接估测冠层 ＳＩＦ时，由于填充指
数法仅适用于在相同时间和观测条件下的数据对

比，因此本文仅计算了反射率比值荧光指数和反射

率一阶导数荧光指数。目前常用的反射率比值荧光

指 数 主 要 有 ＺＡＲＣＯＴＥＪＡＤＡ 等［５４－５５］
提 出 的

　　　　

ρ７５０／ρ８００、ρ６８５／ρ６５５、ρ６８０／ρ６３０、ρ
２
６８５／（ρ６７５ρ６９０）以 及

ＤＯＢＲＯＷＳＫＩ等［５６］
构建的 ρ６９０／ρ６００和 ρ７４０／ρ８００。反

射率导数荧光指数主要有 ＺＡＲＣＯＴＥＪＡＤＡ等［５７］
构

建的 Ｄ７０５／Ｄ７２２和 Ｄ７３０／Ｄ７０６指数等。利用辐亮度和反
射率２种方法计算得到的冠层 ＳＩＦ与小麦条锈病严
重度进行相关分析（表 １）。由表 １可以看出，除反
射率比值荧光指数 ρ７５０／ρ８００和 ρ６９０／ρ６５５外，其余１３个
叶绿素荧光指数均与小麦条锈病病情严重度达到了

０００１水平的极显著相关，可以作为遥感探测小麦
条锈病的特征参量。

表 １　冠层 ＳＩＦ与病情指数相关系数（ｎ＝５２）

Ｔａｂ．１　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｃａｎｏｐｙＳＩＦ

ａｎｄｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ（ｎ＝５２）

特征

编号

日光叶绿素荧

光分量
相关系数 特征信息

１ ρ７５０／ρ８００ ００４４

２ ρ６８５／ρ６５５ ０６１３

３ ρ６９０／ρ６５５ －０２８７

４ ρ６７５ρ６９０／ρ
２
６８３ －０５７０

５ ρ２６８３／（ρ６７５ρ６９１） ０５８８

６ ρ６８０／ρ６３０ ０６９８ 反射率比值荧光指数

７ ρ６８５／ρ６３０ ０７１３

８ ρ６８７／ρ６３０ ０７２２

９ ρ６９０／ρ６３０ ０７６０

１０ ρ２６８５／（ρ６７５ρ６９０） ０５８４

１１ ρ６９０／ρ６００ ０７９７

１２ ρ７４０／ρ８００ ０７３０

１３ Ｄ７０５／Ｄ７２２ ０８１２
反射率一阶导数荧光指数

１４ Ｄ７３０／Ｄ７０６ －０８６２

１５ ＳＩＦ －０７４７
７６０ｎｍ日光诱导叶绿素

荧光相对强度

　　注：表示 Ｐ＜０００１，Ｒ０００１［５２］＝０４４３，下同。

　　（２）反射率吸收特征优选
在对４００～５５０ｎｍ和 ５５０～７７０ｎｍ两个吸收波

段范围内的反射率光谱数据进行连续统去除的基础

上提取了吸收位置等光谱吸收特征参数，并计算其

与小麦条锈病严重度的相关性（表２）。由表２可以

表 ２　吸收特征参数与病情指数相关系数（ｎ＝５２）

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ（ｎ＝５２）

特征编号 　４００～５５０ｎｍ吸收特征参数 相关系数 特征编号 　５５０～７７０ｎｍ吸收特征参数 相关系数

１６ 最大吸收深度（Ｈ） －０６６３ ２３ 最大吸收深度（Ｈ） －０７８２

１７ 吸收位置（Ｐ） －０６３２ ２４ 吸收位置（Ｐ） ０３３３

１８ 吸收峰面积（Ａ） －０４３２ ２５ 吸收峰面积（Ａ） －０８３５

１９ 左面积（Ａ１） －０４３９ ２６ 左面积（Ａ１） －０８２９

２０ 右面积（Ａ２） －０４０３ ２７ 右面积（Ａ２） －０８４７

２１ 对称度（Ｓ） ００９９ ２８ 对称度（Ｓ） ０５３７

２２ 面积归一化最大吸收深度（ＮＭＡＤ） －０８３３ ２９ 面积归一化最大吸收深度（ＮＭＡＤ） ０８５９
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看出，在４００～５５０ｎｍ和５５０～７７０ｎｍ２个吸收波段
范围内共有吸收位置（Ｐ）、最大吸收深度（Ｈ）以及
面积归一化最大吸收深度（ＮＭＡＤ）等 ９个特征参量
与小麦条锈病严重度达到了０００１水平的极显著相
关，可以作为遥感监测小麦条锈病严重度的模型输

入变量。

２１２　ＧＡ ＳＶＲ特征优选
利用 ＧＡ ＳＶＲ算法优选遥感监测小麦条锈病

敏感因子时，ＧＡ及 ＳＶＲ参数设置对迭代寻优的速
率与准确率有较大的影响，基于此本文通过对训练

样本的多次仿真确定 ＳＶＲ算法中惩罚参数 Ｃ与核
参数 ｇ的寻优范围及 ＧＡ各参数设置（表 ３）。然后
在上述参数设置的基础上将 ＧＡ ＳＶＲ特征选择算
法独立运行 ２０次，单次运行最大迭代次数设定为
１００，以训练集１０折交叉验证均方误差（Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ

ｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）作为评价个体优劣的适应度，其中适应
度最小的个体所对应的特征参量以及惩罚参数 Ｃ
和核参数 ｇ即为 ＧＡ ＳＶＲ模型构建时的最优特征
集合以及 ＳＶＲ算法的最佳参数组合。表 ４为 ａ组
数据运行２０次得到的不同适应度及其对应的最优
特征集合。

表 ３　ＧＡ ＳＶＲ各参数设置

Ｔａｂ．３　ＧＡ ＳＶＲｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓ

　　参数 数值

最大迭代次数 １００

种群数量 ３０

交叉概率 ０８

变异概率 ００２

ＳＶＲ惩罚参数 Ｃ ０～１００

ＲＢＦ核参数 ｇ ０～１０００

表 ４　ａ组数据单次适应度最小值及其对应特征与参数组合

Ｔａｂ．４　Ｍｉｎｉｍｕｍｓｉｎｇｌｅｆｉｔｎｅｓｓｏｆｇｒｏｕｐａｏｆｄａｔａａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

运行次序 适应度 最优特征集合 惩罚参数 Ｃ 核参数 ｇ

１ ００１７４４ ｛３，８，１１，１４，２０，２７｝ ７３４４３９ ０４６１６

２ ００１８２３ ｛５，１５，２５，２７｝ ９９２３１ ２５３４９

３ ００１５６５ ｛４，６，７，８，９１７，２２，２４，２５，２６，２９｝ ８７０７３０ ０５５２２

４ ００１５５７ ｛４，６，７，９，１７，２２，２４，２５，２９｝ ４２８５１４ ０７０１０

５ ００１８０８ ｛１５，２２，２９｝ ３３４８９１ ２２３５４

６ ００１６０７ ｛１５，２９｝ ７０１７７３ ２１７４４

７ ００１５６７ ｛５，１７，２２，２７｝ ３４５２８０ １２８０８

８ ００１５１９ ｛４，５，１７，２２，２４，２５，２７｝ ９４９３７９ ０９６７０

９ ００１５８８ ｛１５，２９｝ ８３４５８７ ２１０２８

１０ ００１５４３ ｛４，６，７，８，１７，１８，１９，２２，２７，２９｝ ９９５９４８ ０６２６６

１１ ００１７９９ ｛４，１１，１５｝ ９８６９７８ ２１５８２

１２ ００１５５８ ｛５，６，７，８，１７，２２，２４，２５，２７｝ ８０８０４３ ０７２１９

１３ ００１７１６ ｛３，８，２０，２７｝ ４５３６８３ ０９５８４

１４ ００１８２７ ｛４，１５，２７｝ ２３４５８８ ０９１４６

１５ ００１５３２ ｛４，５，１７，１８，２２，２４，２５，２６｝ ２７３７５０ ０７８６８

１６ ００１５７３ ｛４，５，６，７，８，１１，１７，２２，２５，２６，２７｝ ９６５６０ ０５５６０

１７ ００１５２２ ｛４，６，７，８，１７，１９，２２，２４｝ ４５０４６７ ０６６７６

１８ ００１７８７ ｛１６，１７，２０，２１，２２，２４，２８｝ １９３２３ ０３０３３

１９ ００１６５１ ｛５，１１，１５｝ ６２００００ １５２５９

２０ ００１５５５ ｛５，６，７，８，１７，２２，２４，２５，２７｝ ２０６５５０ ０７２７７

　　由表 ４可知，第 ８次运行时的适应度为 ＧＡ
ＳＶＲ算法２０次运行中的最佳适应度，对应的惩罚参
数 Ｃ（９４９３７９）与核参数 ｇ（０９６７０）为ＳＶＲ算法的
最优参数组合，特征集合｛４，５，１７，２２，２４，２５，２７｝为
遥感监测小麦条锈病严重度的最佳特征参量。同理

得到 ｂ组和 ｃ组的最优特征集合及 ＳＶＲ算法的最
优参数组合（表５）。
２２　模型构建和精度评价
２２１　模型构建

基于ＧＡ ＳＶＲ算法优选的最优特征组合建立遥

表 ５　３组数据 ＧＡ ＳＶＲ优选特征组合及参数组合

Ｔａｂ．５　ＴｈｒｅｅｓｅｔｓｏｆｄａｔａＧＡ ＳＶＲｐｒｅｆｅｒｒｅｄｆｅａｔｕｒｅ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

样本组 最优特征集合 Ｃ ｇ

ａ ｛４，５，１７，２２，２４，２５，２７｝ ９４９３７９ ０９６７０

ｂ ｛５，６，８，１８，２２，２４，２５，２７｝ ５８０２４５ ０７２９６

ｃ ｛４，６，７，１１，１７，２２，２７｝ ６２８２２３ ０８４１１

感监测小麦条锈病严重度的 ＧＡ ＳＶＲ模型（图３），
并将其与 ＣＣ法算法优选的特征参量集合所建的
ＣＣ ＳＶＲ模型（图４）进行对比分析。
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图 ３　ＧＡ ＳＶＲ模型训练集预测结果（ｎ＝３９）

Ｆｉｇ．３　ＧＡ ＳＶＲｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｎｔｒａｉｎｉｎｇｓｅｔ（ｎ＝３９）
　

图 ４　ＣＣ ＳＶＲ模型训练集预测结果（ｎ＝３９）

Ｆｉｇ．４　ＣＣ ＳＶＲｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｎｔｒａｉｎｉｎｇｓｅｔ（ｎ＝３９）
　

　　由图３、４可以看出，３个样本组中 ＧＡ ＳＶＲ模
型预测 ＤＩ值和实测 ＤＩ值之间的 Ｒ２均在 ０９以上，
相对于同组 ＣＣ ＳＶＲ模型分别提高了 ９９％、
１００％、５６％，ＲＭＳＥ分别降低了 ２６３％、２６５％、
１９３％，ＧＡ ＳＶＲ模型对小麦条锈病严重度的估测
精度优于 ＣＣ ＳＶＲ模型。说明将ＧＡ ＳＶＲ模型优
选的特征作为模型输入能够明显地提高模型对训练

集病情指数的预测能力，而 ＣＣ法优选的特征虽然
对病情指数敏感，但从 ＣＣ ＳＶＲ模型对训练集病情
指数的预测精度来看，其并非为 ＳＶＲ模型的最佳输
入特征。

２２２　模型评价
为了在样本数量有限的情况下更客观地评价模

型精度，尽可能减少“过拟合”问题对模型评价结果

的影响，采用能够充分利用样本中所有数据的保留

样本交叉检验方式对 ＣＣ分析法以及 ＧＡ ＳＶＲ方
法所选特征构建的小麦条锈病严重度预测模型进行

评价（表６）。由表６可以看出，３组验证样本中 ＧＡ
ＳＶＲ模型的预测精度较同组 ＣＣ ＳＶＲ模型均有不
同程度的提高，其中 ＧＡ ＳＶＲ模型估测 ＤＩ值和实
测 ＤＩ值间的 Ｒ２较同组 ＣＣ ＳＶＲ模型至少提高了
２７％，平均提高了１７８％，ＲＭＳＥ较同组 ＣＣ ＳＶＲ

表 ６　小区试验数据验证结果（ｍ＝１３）

Ｔａｂ．６　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｌｏｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｍ＝１３）

样本组
Ｒ２ ＲＭＳＥ

ＧＡ ＳＶＲ ＣＣ ＳＶＲ ＧＡ ＳＶＲ ＣＣ ＳＶＲ

ａ ０９２０ ０７００ ００８１ ０１５７

ｂ ０９０８ ０７６２ ００９１ ０１４６

ｃ ０９０１ ０８７７ ００８９ ００９９

模型至少减少了１０１％，平均减少了 ３２１％。综合
分析图３、图４和表６可知，无论是训练集样本还是
验证集样本，ＧＡ ＳＶＲ模型对 ＤＩ的预测能力均优
于 ＣＣ ＳＶＲ模型，将特征优选和模型构建相融合的
ＧＡ ＳＶＲ模型能够提高小麦条锈病严重度的预测
精度，且模型稳定性和泛化能力均优于 ＣＣ ＳＶＲ模
型，更适合于小麦条锈病严重度的敏感因子优选与

模型构建。这是因为 ＣＣ算法是以显著检验水平作
为特征优选的条件，仅考虑了特征参量与病情严重

度之间的相关性，没有考虑不同特征参量之间是否

存在数据的冗余以及所选的特征参量是否最适合于

模型构建算法，影响了模型的预测精度。而 ＧＡ
ＳＶＲ算法综合利用了 ＧＡ的全局搜索特点和 ＳＶＲ
算法较优的学习能力，考虑了 ＳＶＲ参数对特征参量
优选的影响，将所有特征与 ＳＶＲ参数进行联合编
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码，以１０折交叉验证最小 ＭＳＥ作为特征与参数的
优选依据，对所有可能选择到的特征进行有向搜索，

保证了所选特征的敏感性，提升了模型的预测精度。

２２３　大田调查数据验证
２０１８年５月 １２日于陕西省汉中市宁强县大田

小麦种植区域调查条锈病的发病状况，利用 ＡＳＤ
ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ４型地物光谱仪同步获取４２个对应样本
点的冠层光谱数据，并基于此数据对本文所建立

的模型进行验证（表 ７），以评价模型的可靠性与
普适性。

表 ７　大田调查数据验证结果（ｍ＝４２）

Ｔａｂ．７　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｅｌｄｓｕｒｖｅｙｄａｔａ（ｍ＝４２）

样本组
Ｒ２ ＲＭＳＥ

ＧＡ ＳＶＲ ＣＣ ＳＶＲ ＧＡ ＳＶＲ ＣＣ ＳＶＲ

ａ ０７１０ ０３８２ ０１５０ ０２１９

ｂ ０７７１ ０４６４ ０１３３ ０２０４

ｃ ０７３２ ０４１９ ０１４４ ０２１２

　　由表７可知，３个样本组建立的 ＧＡ ＳＶＲ模型
预测 ＤＩ值与实测 ＤＩ值间的 Ｒ２均高于 ０７，比 ＣＣ
ＳＶＲ模型至少提高了 ６６２％，ＲＭＳＥ均不高于
０１５０，比 ＣＣ ＳＶＲ模型至少减少了 ３１５％，联合
ＧＡ与 ＳＶＲ算法的特征优选方法能够提高小麦条锈
病的遥感探测精度，ＧＡ ＳＶＲ模型具有较好的可靠
性和普适性。

３　讨论

融合 ＧＡ和 ＳＶＲ算法优选小麦条锈病遥感监
测的敏感因子时，３个样本组中优选的特征参量的
一致性不高，说明 ＧＡ ＳＶＲ方法进行特征选择时，
受到原始样本的影响较大。这是因为封装法是以模

型的精度作为特征优选的标准，样本的差异影响交

叉验证的精度，小样本训练集的随机划分难以代表

所有样本间的差异，进而导致 ３个样本组所选的特
征参量不一致，能否利用大量的训练样本解决这一

问题还有待继续研究。

本文协同冠层 ＳＩＦ数据和反射率光谱进行小麦
条锈病遥感监测时，反射率数据仅利用了对植被叶

绿素含量敏感的可见光波段的吸收特征，而小麦在

受到条锈病菌侵染时，水分、花青素等生化组分含量

也会发生相应的变化
［５８］
。在构建小麦条锈病严重

度反演模型时，若增加能够反映各种生化组分的光

谱指数，分析不同光谱指数对条锈病害胁迫的响应

特性，能否提高小麦条锈病的遥感监测精度还有待

进一步研究。

综合利用反射率光谱在作物生化参数探测方面

的优势及 ＳＩＦ在光合生理诊断方面的优势构建了小
麦条锈病严重度估测模型，并没有考虑反射率吸收

特征和 ＳＩＦ数据对模型的贡献率问题，如何量化反
射率光谱数据和 ＳＩＦ数据对遥感监测小麦条锈病严
重度的贡献率，确定各个输入特征在模型中的权重，

进一步提高小麦条锈病的遥感监测精度，则是一个

值得研究的问题。

在利用 ＳＶＲ算法构建小麦条锈病严重度估测
模型时，仅考虑了高斯核函数，并没有分析所选特征

参量与小麦条锈病严重度之间的映射关系，确定不

同特征参量与病情严重度之间的最优映射函数进而

提高小麦条锈病严重度的遥感估测精度则是下步要

研究的问题。

本文在构建小麦条锈病严重度反演模型时，仅

选用了对小样本适用性较好的 ＳＶＲ算法，并未与其
它机器学习算法进行对比分析。已有研究将 ＧＡ与
随机森林算法结合进行敏感波段的选择，并取得了

较好的研究成果
［１８］
，但是将 ＧＡ与其他机器学习算

法结合进行小麦条锈病敏感特征选择能否改善小麦

条锈病严重度反演精度还需进一步研究。

４　结束语

基于小麦条锈病不同病情严重度下的冠层 ＳＩＦ
数据与反射率吸收特征参量，分别利用 ＧＡ ＳＶＲ
算法与 ＣＣ算法优选了小麦条锈病遥感监测的敏感
因子，在此基础上构建了小麦条锈病的遥感监测模

型。结果表明，ＧＡ ＳＶＲ算法优选的小麦条锈病遥
感监测的敏感因子为７～８个，而 ＣＣ分析法则优选
出了２２个因子，ＧＡ ＳＶＲ算法极大地降低了特征
空间的维度，减少了特征参量间的冗余，降低了模型

的复杂性。从模型的预测性能来看，无论是小区试

验数据还是野外大田数据，ＧＡ ＳＶＲ模型的预测精
度均高于 ＣＣ ＳＶＲ模型。以小区试验数据为验证
样本时，ＧＡ ＳＶＲ模型预测 ＤＩ值与实测 ＤＩ值之间
Ｒ２均在０９以上，ＲＭＳＥ均小于０１，比 ＣＣ ＳＶＲ模
型的 Ｒ２至少提高了 ２７％，ＲＭＳＥ至少降低了
１０１％。以大田数据为验证样本时，ＧＡ ＳＶＲ模型
预测 ＤＩ值与实测 ＤＩ值间的 Ｒ２比 ＣＣ ＳＶＲ模型至
少提高了６６２％，ＲＭＳＥ至少降低了３１５％。
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