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基于多光谱成像的番茄叶片叶绿素含量预测建模方法研究
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摘　要　传统的光谱分析技术预测植物的叶绿素含量的精度较低，而基于３ＣＣＤ的多光谱摄像机的叶绿素

预测研究存在其摄像机本身成本昂贵和无法调整的波长通道数等局限性。文章提出了基于多光谱图像技术

利用敏感波长（５３２，６１０和７００ｎｍ）下番茄叶片的灰度值来预测其叶绿素含量的研究方法。利用多元线性回

归分析、主成分分析和偏最小二乘回归分析等方法建立了预测模型，取得了较好的预测效果，其相关系数

犚２ｃ 与犚
２
ｖ 均达到了０．９左右。表明该方法用于番茄叶绿素的预测是有效和可行的，也为作物的长势检测仪器

的开发奠定了基础。
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引　言

　　我国目前的温室栽培面积已达２５０万公顷，而番茄在温

室栽培中占有很大的比重。当植株缺乏营养元素时，会严重

影响产量。因此，改变传统的水氮管理，在保证农产品和环

境安全的前提下合理有效地变量施肥，促进设施蔬菜优质生

产和可持续发展是当前我国设施蔬菜发展过程中亟待解决的

问题［１］。

在利用传统的光谱技术对于植株长势的检测方面，刘良

云等［２］、薛利红等［３］对于监测冬小麦长势进行了研究。李映

雪等［４］测定了小麦叶片氮积累量与冠层反射光谱指数的定量

关系。李民赞等［５］建立了温室黄瓜叶片氮素、磷素含量的预

测模型。赵国富等［６］建立了基于光谱反射率的叶绿素含量预

测模型。冯洁等利用多光谱成像技术识别黄瓜病害，而利用

３ＣＣＤ多光谱相机，张浩等
［７］对水稻氮含量进行了诊断。现

有研究中，基于传统光谱技术对植株的检测相关性较低，而

基于３ＣＣＤ多光谱摄像机对植株的检测有摄像机本身成本高

和维修费用昂贵，同时也有无法调整的波长通道数（限制为

三个）的局限性。多光谱图像技术利用敏感波长段，能有效

反映样品光谱和空间特征的信息，但是建模方法的合理与否

对最终预测能力有着十分明显的影响。

本文在多光谱成像技术的基础上，探讨番茄叶片叶绿素

含量预测建模方法，为作物的长势检测仪的开发奠定了基

础。

１　材料与方法

１１　实验仪器

本实验采用美国ＡＳＤ公司推出的ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ手持式光谱

辐射仪来测量叶片的反射率。用日本 ＫＯＮＩＣＡ ＭＩＮＯＬＴＡ

公司生产的ＳＰＡＤ５０２叶绿素仪测量叶片的ＳＰＡＤ值。基于

所筛选敏感波长构建了如图１所示的多光谱采集系统，以获

取番茄叶片的灰度值。系统主要包括加拿大ＰｏｉｎｔＧｒｅｙ公司

的 ＦＦＭＶ０３ＭＴＭＣＳ 型 号 摄 像 机，Ｃｏｍｐｕｔａｒ 公 司 的

Ｍ０８１４ＭＰ型号镜头，日本ＳＩＧＭＡＫＯＫＩ公司的 ＮＤＷＨ

１５Ｗ滤光片回转轮，中心波长为５３２，６１０和７００ｎｍ，半带

犉犻犵１　犕狌犾狋犻狊狆犲犮狋狉犪犾犻犿犪犵犻狀犵狊狔狊狋犲犿犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀



宽为１０ｎｍ的滤光片，日本 Ｍｏｒｉｔｅｘ公司的 ＭＨＡＢ１５０Ｗ的

卤素光源、ＭＲＧ５３１０００Ｓ引导光纤、ＭＤ０４扩散型照明适

配器；试样载物台。

１２　材料与敏感波长选取

本研究采集的样本为中国农业大学水利与土木工程学院

温室中栽培的番茄的叶片。番茄品种为中杂９号，２００９年１１

月中旬定植，测量期为２０１０年３月下旬到４月中旬，采用基

质栽培方式。为了对番茄实施氮胁迫，根据蛭石和草炭的不

同比例配置了四种基质，温室采用滴灌方式。

选择光照适宜的情况下，利用 ＡＳＤ手持式光谱辐射仪

测量了番茄叶片在３２５～１０７５ｎｍ的光谱反射率曲线如图２

所示。由图可见，在５５０ｎｍ波长附近是叶绿素的强反射峰

区７５０ｎｍ波长以上具有波状起伏和高反射率，吸收率极低。

犉犻犵２　犛狆犲犮狋狉犪犾狉犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲狅犳狋狅犿犪狋狅犾犲犪狏犲

　　利用原始光谱进行相关性分析。番茄叶片的叶绿素含量

与其光谱特性间的相关系数由式（１）所得，狓犼表示波长犼处

的光谱反射率，狔表示所测得的叶绿素含量。

狉（狓犼，狔）＝ｃｏｖ（狓犼，狔）／［ｖａｒ（狓犼）ｖａｒ（狔）］
１／２ （１）

１３　获取叶片灰度值

为了建立敏感波长下番茄叶片的灰度值与其叶绿素含量

的预测模型，基于ＶｉｓｕａｌＣ＋＋平台编制了在多光谱系统下

采集番茄叶片图像并计算每个叶片灰度值的软件。叶片的叶

绿素含量则是以ＳＰＡＤ５０２叶绿素测量仪所测的值作为标准

值。

１４　建立预测模型的方法

拟采用多元线性回归分析（ｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓ，ＭＬＲＡ）、 主 成 分 分 析 （ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）和偏最小二乘回归分析（ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＬＳＲＡ）等常用的典型分析方法来建立

预测模型。

多元线性回归分析在光谱学中是最基本的，也是最常用

的处理方法，而且它还是主成分分析和其他一些分析方法的

基础［８］。但也存在多光谱图像信息重叠严重，模型存在符号

反常现象，没有从根本消除多重共线等问题。为解决这些问

题，一些研究者提出主成分回归分析和偏最小二乘回归分析

等具有代表性的方法。

主成分分析的原理是使少数几个新变量成为原变量的线

性组合，这些变量要尽可能多地表征原变量的数据结构特征

而不丢失信息。新变量要求正交［９］。

计算敏感波长下主成分的贡献率，前两个主成分的累计

方差贡献率达９９．４２％，因此可以用前两个主成分来建立多

元线性回归模型。

偏最小二乘法回归分析的基本思路是一种逐步回归，即

逐步提取光谱数据中的成分，逐步增加变量（信息不全时），

逐步检验模型的显著性，一旦满足要求立即停止计算。

利用叶片灰度值与叶片的ＳＰＡＤ值进行了偏最小二乘

回归分析。本研究中样本数量较多，因此采用交叉证实法中

的外部证实法。计算模型的预测误差ＰＲＥＳＳ如表１所示。可

见，当主成分数为１时，预测误差ＰＲＥＳＳ已经是最小值，这

表明如果再加入主成分将会产生过度拟合而降低模型的预测

能力。

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋狅犳犘犚犈犛犛

主成分数 ＰＲＥＳＳ 主成分数 ＰＲＥＳＳ

１ ６７２．５９ ２ １９５５．７５

２　结果与讨论

２１　敏感波长的选择

　　光谱反射率数据与叶片的叶绿素含量的相关系数如图３

所示。可见，在５２０～５４０ｎｍ之间为一个波谷，在６００～６２０

ｎｍ及６９０～７１０ｎｍ又有两个波谷。从上述三个敏感波段中

选取三个敏感波长分别为５３２，６１０和７００ｎｍ，利用这三个

敏感波长进行多元线性回归分析（ＭＬＲ），所得的多元回归模

型如式（２）

狔＝２６．８＋１２７１．４狓５３２－１３２６．９狓６１０－２９９．５狓７００ （２）

　　式（２）中，狓犻为波长犻处的光谱反射率数据，狔为叶片的

叶绿素含量的计算结果。该模型验证后相关系数 犚２ 为

０．８００，表明所选取的敏感波长与叶片的ＳＰＡＤ值有比较显

著的相关性，为后文预测建模的准确性奠定了基础。

犉犻犵３　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀狊狆犲犮狋狉犪犾
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２２　预测模型的建立与验证

本实验利用选取５３２，６１０和７００ｎｍ三个敏感波长分别

对样本数据进行多元线性回归分析、主成分分析和偏最小二

乘回归分析，其结果分别如图４—图６所示。式（３）—式（５）

中，狔为叶片的叶绿素含量的预测结果，狓犻 为敏感波长犻下
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的叶片的灰度值。

犉犻犵４　犚犲狊狌犾狋狅犳犕犔犚犃

　　图４为利用敏感波长下的叶片的灰度值建立的多元线性

回归模型的分析结果。其回归模型如式（３）

狔＝１０７．３８－０．８７９狓５３２＋０．４４４５狓６１０－０．３６８狓７００ （３）

　　定标集样本的相关系数犚
２
ｃ 达０．９０６，其验证集样本相关

系数犚２ｖ 达０．９０５，表明该模型具有很好的预测性。

犉犻犵５　犚犲狊狌犾狋狅犳犘犆犃

　　图５为利用前两个主成分进行还原，然后经过多元线性

回归分析，得到主成分分析结果，其模型如式（４）

狔＝９１．６５１－０．０７６６狓５３２＋０．０９６１狓６１０－０．４３７２狓７００

（４）

　　其验证结果也显示了较好的相关性。但主成分分析回归

一般适用于样本数量小于因变量个数的情况，而本研究的目

标是为了进行偏最小二乘回归分析选取主成分数，计算

ＰＲＥＳＳ值。

犉犻犵６　犚犲狊狌犾狋狅犳犘犔犛犚犃

　　图６为利用１个主成分与番茄叶片的ＳＰＡＤ值做回归分

析的结果，其模型如式（５）

狔＝９７．９９４－０．２４７６狓５３２－０．２４５８狓６１０－０．２４４５狓７００ （５）

　　可见，该模型的犚２ｃ 为０．８８０，犚
２
ｖ 为０．９００，表明该敏感

波长下的叶片灰度值与其ＳＰＡＤ值有显著的线性关系，且系

数都为正，已经不存在符号反常现象，表明消除了多重共线

问题。

３　结　论

　　本文分析了番茄叶片的反射光谱和叶绿素含量的相关关

系，筛选出的敏感波长分别为５３２，６１０和７００ｎｍ。基于这三

个敏感波长所构建的多光谱成像系统，采集了番茄叶片的图

像，探讨叶片灰度值与表征其叶绿素含量的ＳＰＡＤ值之间的

预测模型。本研究采用了多元线性回归分析、主成分分析和

偏最小二乘回归分析等三种常用方法进行建模和验证分析，

结果表明在这三个敏感波长下的番茄叶片的灰度值与其

ＳＰＡＤ值存在显著的线性关系。相关系数犚２ｃ 和犚
２
ｖ 均达到

０．９左右，该方法可以作为预测番茄叶绿素的有效手段，同

时本研究也为后续的温室番茄生长状况的信息监测及其长势

检测仪器的开发奠定了基础。
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