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基于改进 SVM 的叶元数目预测 
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摘 要 根据外界温度预测叶元数目在建立虚拟植物生长模型中有着重要意义．但是由于环境存在高噪声，不能 

通过简单的 SVM或者最小二乘进行回归预测．本文从信息几何角度，构造具有数据依赖性的核函数，克服建模数 

据的高噪声、非线性，从而能准确预测叶元数目与温度函数关系．最后把模型应用于棉花生长模型的叶元预测，并 

和标准 SVM、最小二乘进行比较．实验证明新模型在准确度上有较大提高． 
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ABSTRACT 

The relation between the temperature and the metamer is very important for the virtual plant 

growth mode1．However，it is difficult to predict it j ust by SVM because there are too many 

noises in the raw data．In this paper，a new kernel function based on the information geometry is 

established to overcome the high noise and nonlinear data ． The relation between number of 

metamer and temperature can thus be gotten precisely． The method is applied to the cotton 

growth mode1．Compared with the methods of least square and SVM ，the improved SVM can 

predict the number of metamer more precisely． 

Key W ords Metamer，Support Vector M achine，Information Geometry 

1 引 言 

虚拟植物生长模型在研究植物生长、园林规划 

值 ．但大部分模型都侧重于计算机图形学，研究 

真实感植物图形的模拟，不能真实反应植物生长过 

程．由de Reffye等人提出的“参考轴技术”模型，是 

和生态平衡中，具有重要的理论意义和实际应用价 第 1个适合模拟真实植物生长过程的模型，但该模 
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型存在不易理解和使用的缺点 ]．赵星等人建立 

基于 Markov Chain拓扑结构的模型，但由于该模型 

没有考虑拓扑结构中叶元数 目与实际植物生长温度 

的关系 ，因此也不能真正地反映植物生长．本文试图 

建立温度和叶元函数关系，通过该函数去控制 

Markov Chain拓扑结构的生成，从而建立虚拟植物 

模型与外界的关系．关 于温度和叶元函数关系 ，一些 

学者通过最小二乘回归建立，还有一些学者通过 

SVM进行回归．但是由于实验数据具有高噪声、非 

线性 ，其回归的效果不是很理想．为此 ，我们考虑通 

过改进 SVM 核函数进行抑制噪声的干扰． 

2 模型建立 

2．1 叶元数 目的确定 

SVM 是 Vapnik等人在 1992年的 COLT会议 

上首次提出，最初用于模式识别 问题ll6]．概括地说 ， 

SVM是通过非线性映射将输入空间映射到一个高 

维特征空间(figure space)，在这个 空间中构造最优 

分类超平面的实现过程．所谓最优分类面，就是不但 

能将所有样本正确分类 ，而且使训练样本 中离分类 

面最近的点到分类面的间隔(margin)最大．通过使 

间隔最大化来实现较好的泛化能力． 

SVM拓扑结构叶元数目模型可以看成一个非 

线性函数估计器，通过一个非线性映射 ，将输入数 

据 z映射到高维特征空间，并在这个空间进行线性 

回归，即 

，(z)一 (co· (z)>+b， (1) 

其中 ： 一F， ∈F，b为偏置．这样在高维特征空 

间的线性回归便对应于低维输入空问的非线性回 

归．利用结构风险最小化 SRM原则，则有 

R(co)一R 。( )+ ll ll 
． 1 

一 了1∑e(f(x )一Yk)+ (2) 
。 k一 1 

其中，z为样本数 目， (·)是损失函数， 是调整的常 

数．最小化 R( )，可得 

一 > (口 一口 ) (z )， (3) 
酉  

其 中a 和 a 是最小化R( )的解．考虑式(1)和式 

(3)，厂(z)可表示为 

厂(z)一 (口 一口 )( (z )· (z)>+b． (4) 
k= l 

令 K(z，z )满足 

K(z，z )一 ( (z)· (z )> (5) 

称为核函数，它是满足 Mercer条件的对称正实数函 

数．把式(5)代入式(4)得 

厂(z)一∑(口 一口 )K(z ，z)+b， (6) 

这即是基于SVM的拓扑结构叶元数 目模型．我们这 

里采用 Spline核函数ll1。‘“]： 

K (z，z )一 

1+ (z·z >+ 1(
z·z 5min(z·z >一 min(z ·z ． 

(7) 

2．2 一种新的核函数设计 

在 上 述 的 SVM 中，核 函 数 的 选 择 以 及 

Lagrange算子的优化都未考虑数据的影响，对于本 

实验具有高噪声，非线性的数据预测很不准确．因 

此，我们从信息几何的角度进行新的核函数的设计． 

从几何的观点看，非线性映射 (z)是一个子 

流形，它定义从输入空间 S到特征空间F的一个嵌 

入．一般 F为再 生核 Hilbert空问(RKHS)，RKHS 

是 Hilbert空间的子空问，因此可以在 S空间中引入 

一 个黎曼度量 G (z)(具体 见文献 [7]～ 文献 

[-12])，这个黎曼度量可以用核函数k(x，z )近似地 

表示为 

G 一暑 ‘ ，)l z · (8) 
本文将核函数取为 Spline核函数 ，即 

K(x，z )一 

1+ (z·z >+ (z·z >min(z·z >一 min(z·z ， 

(9) 

其 中 为归一化参数． 

此时 ，黎曼度量为 一 ， 

，1。 一 

u

一

{0， ≠ ∞ 
下面在核 函数 中引入一个保角映射 D(z)，于 

是得新的核函数为 

石(z，z )一 D(z)D(z )是(z，z )． (11) 

由式 (11)，可得到变换后的黎曼度量 ： 

G (z)一 +[D(z)]zG (z)． (12) 
d d 

基于上述讨论，如果适当选取一个保角映射，就 

可以在保持原来空间拓扑结构不变的情况下，对非 

线性数据 中的重要样本点附近 的区域 实现有效放 

大，从而提高预测效果．关键问题是如何选择有序样 

本的重要样本点和重要样本点的数 目．最优分割算 

法(OPA)是有效方法．采用最优分割算法，将保角 

映射取为 
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z— ll T ( 3) 3 实验与结果分析 

其中： 、 、T 分别为 OPA算法的分类点数目、第 

类 的中心与对应的宽度． 

新 的核函数 点(z，z )满足 Mercer定理 中级数 

展开的条件 ，因此可以作为 SVM 中的核函数． 

最后，将依赖于数据的SVM方法的执行步骤简 

述如下 ： 

1、用 OPA方法确定所要研究 的非线性数据序 

列的分类数以及各类的中心与宽度． 

2、对核进行修正，首先用式(9)计算基本核函 

数，然后用式(11)与式(13)对其修正． 

3、用改进 的核函数训练 SVM． 

表 1 棉花的叶元数、积温观测表 

Table 1 Records of the number of metamer and accumula 

ted temperature 

叶元 
数 目 

积温 (℃) 

植株 植株 植株 植株 植株 植株 植株 植株 植株 植株 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

142 122 123 202 129 

189 182 214 219 179 

243 261 259 256 233 

325 297 261 281 298 

333 337 331 342 299 

341 421 379 402 382 

451 457 402 437 453 

457 533 464 448 483 

575 575 527 529 540 

577 579 546 536 550 

660 599 648 639 594 

685 709 662 649 715 

747 745 678 689 724 

759 802 786 786 728 

816 808 805 808 830 

818 828 855 893 873 

877 871 888 942 869 

961 981 931 954 987 

971 999 977 1047 997 

1073 1067 1042 1 120 1042 

1078 1094 1107 1135 1098 

1151 11O0 1120 1172 1157 

145 199 175 161 156 

236 228 192 167 182 

291 230 294 241 234 

328 301 334 252 308 

334 330 336 368 372 

378 374 384 415 438 

435 430 388 458 465 

514 475 479 501 486 

516 564 556 562 572 

549 584 569 607 584 

672 672 585 648 656 

710 699 696 652 694 

766 711 766 747 719 

769 761 774 760 814 

818 839 792 772 859 

858 887 880 883 895 

913 889 928 924 960 

944 974 931 998 1O01 

987 1010 978 1096 1063 

998 1060 1006 1067 1069 

1061 1078 1116 1075 1129 

1165 1133 1134 1101 1181 

1162 1194 1231 1212 1173 1186 1141 1200 1141 1190 

1242 1264 1235 1213 1266 1270 1225 1255 1250 1249 

1294 1327 1323 1258 1268 1299 1256 1312 1316 1282 

1295 1343 1345 1324 1358 1380 1358 1344 1394 1290 

3．1 实验场所和设备 

田间实验于 2004年在郑州市农科所实验田进 

行．土壤类型为红褐土，土质为壤土．所用棉花品种为 

豫棉 10号．种植面积为 100in2，种植行距和株距均为 

0．6m．施用磷酸二铵 300 kg／h为基肥，在播前整地时 

翻入土壤．在实验期间根据土壤含水量适时灌水，保 

证植株不受干旱胁迫并经常进行除草．温度是影响植 

物发育最重要的因素，积温被广泛应用于植物发育速 

度的预测，本模型采用由从出苗期开始的每日平均气 

温计算的积温预测棉花生长速度．共采集 10株棉花 

的数据，前 9株用于训练模型，最后 1株用于验证预 

测结果．积温是作为输入量，叶元作为输出量． 

表 2 最小二乘、标准 SVM 和改进 SVM 预 报结果与 实测结 

果对比 

Table 2 Comparison among records and the predictive 

results by LS，SVM and improved SVM 
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3．2 模型分析 

把第 10株数据作为测试集，对训练好的模型进 

行测试 ，预报结果与实测结果对比如表 2所示． 

从表 2可以看出改进的 SVM 模型效果较好， 

正确率为 73 ，实测值与预报值的误差小于等于 1 

的命中率为 96 ，最大绝对误差不超过 2．而标准 

SVM则效果一般，正确率为 31 ，实测值与预报值 

的误差小于等于 1的命中率为 54 ，最大绝对误差 

则超过 5；最小二乘预测的效果最差，正确率仅为 

20 ． 

4 结 束 语 

通过信息几何改进的核函数，在 SVM 的预测 

中能够有效防止高噪音干扰．从而能够准确预测叶 

元的数目和温度的关系，进而成功建立反映外界环 

境的拓扑结构和虚拟植物生长模型．在棉花生长模 

型实验的研究中证明了这一点． 
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