
第 28卷第 4期 

2009年 8月 

红 外 与 毫 米 波 学 报 
J．Infrared Millim．Waves 

Vo1．28，No．4 

August，2008 

文章编号：1001—9014(2009)04—0272—05 

基于可见／近红外光谱技术的 

黄瓜叶片 SPAD值检测 

刘 飞， 王 莉， 何 勇， 鲍一丹 
(浙江大学 生物系统工程与食品科学学院，浙江 杭州 310029) 

摘要：为了快速准确检测黄瓜叶片的SPAD值，采用可见／近红外光谱技术并结合化学计量学方法建立了黄瓜叶片 

SPAD值校正模型．并用不同建模方法对全波段光谱进行建模，结果表明用最小二乘支持向量机(LSSVM)建模得到 

的预测效果最好，其相关系数r和预测均方根误差RMSEP分别为0．9583和0．9732．通过分析黄瓜叶片的光谱反射 

率与SPAD值的相关系数和 PLS建模回归系数，得到 了531～581nm和 696～716nm 2个特征波段以及 556nm、 

581nm、698nm和715nm 4个特征波长，应用 LSSVM分别对特征波段和特征波长建模．分析表明，采用特征波段建 

模，其预测相关系数r和预测均方根误差分别为0．9338和 1．1370，与全波段建模结果相近，而采用特征波长建模效 

果稍差．特征波段建模大大减少了建模 中的运算量，提高了建模速度，便于相应检测仪器的开发，所以，采用光谱特 

征波段建模对黄瓜叶片SPAD值的检测更为有效． 
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DETECTIoN oF SPAD VALUE oF CUCI ER LEAVES BASED 

oNⅥSIBL】 NEAR姗  RAI D SPECTRoSCoPY TECH QUE 

LIU Fei， WANG Li， HE Yong， BAO Yi-Dan 

(College of Biosystems Engineering and Food Science，Zhejiang University，Hangzhou 310029，China) 

Abstract：For the rapid detection of SPAD value of cucumber leaves，the calibration mod el of SPAD value was built by 

using visible and near infrared(Vis／NIR)spectroscopy technique and ehemometrics methods．Different calibration methods 

were used to build the model in the whole wavelength region．The results indicate that the optimal performance iS achieved 

by least squares support vector machine(LSSVM)model，and the correlation coefficient(r)and root mean squares elTor of 

prediction(RMSEP)are 0．9583 and 0．9732，respectively．Via the analysis of correlation coefficients between the spectral 

reflectance and SPAD values，and the regression coefficients of partial least squares(PLS)，two characteristic wavelength 

bands(531—581nm and 696～716nm)and four characteristic wavelengths(556，581，698 and 715nm)were obtained． 

LSSVM was used to the aforementioned wavelength bands and wavelengths．The results indicate that the characteristic wave· 

length bands Can achieve a better perform ance with r of 0．9338 and RMSEP of 1．1370．Th e prediction results are similar to 

the whole wavelength region model，while，the performance of LSSVM model with four characteristic wavelengths was not 

satisfying．Calibration method of using characteristic wavelength bands Van largely reduce the calibration computation，and 

increase the calibration speed．Hence，it is more effective to use characteristic wavelength ban ds for the detection of SPAD 

values of cucumber leaves． 

Key words：cucumb er；Vis／NIR spectroscopy；least squares suppo~vector machine(LSSVM)；chlorophyll 

引言 

SPAD(Soil and Plant Analyzer Development)是 

日本农林水产省农产园艺局的 土壤、作物分析仪 

器开发”的英文缩写．SPAD值是一个相对叶绿素含 

量读数，也称绿色度．在国内外已有试验表明，叶绿 

素计读数 SPAD值能预测水稻、棉花及许多园艺作 

物叶片单位面积的叶绿素含量，可以用 SPAD值估 
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计叶片单位重量含氮量，尤其是单位 面积含氮 

量[1J． 

可见／近红外光谱技术是一种无损的快速检测 

技术，由于其分析过程中无需使用化学试剂，大大降 

低了分析成本，一次光谱数据的采集可以同时分析 

多个指标，加快了信息采集的速度．近年来，随着光 

谱技术的不断发展，光谱分析法在各个领域都得到 

了广泛而成功的应用[2-5]． 

以往对 SPAD值的获取均采用 SPAD计，SPAD 

计测量时需要手工对叶片进行反复测量，测量速度 

不高，所以限制了这一指标在植物生长信息分析中 

的应用．本文的研究 目的是建立黄瓜叶片光谱反射 

率与 SPAD值的校正模型，这样既可单独预测黄瓜 

叶片SPAD值，也可在分析其它一些指标的同时对 

叶片的 SPAD值进行分析，将其作为一个辅助参考 

指标． 

1 试验材料与方法 

1．1 仪器设备 

对黄瓜叶片SPAD值的测量采用由日本 KONI— 

CA MINOLTA公司生产的SPAD 502叶绿素计．实验 

使用美国 ASD(Analytical Spectral Device)公司的 

Handheld FieldSpec光谱 仪，其 光谱 采样 间隔为 

1．5nm，测定范围325—1075nm，扫描次数 30次．分 

析软件为 ASD View Spec Pro、Unscrambler V9．6、 

MATLAB7和 LSSVM工具包． 

1．2 试验样本 

黄瓜样本采用盆栽种植于智能化人工温室中． 

首先对黄瓜种子进行培苗，然后将苗移植于塑料盆 

中，采用 1m 种植空间．将 36盆植株平均分成3组， 

对其进行梯度施肥．待黄瓜幼苗长至3～4片时进行 

实验．因受人工温室空间、自然光等光源的限制，将 

每植株叶片悉数采至实验室中，对每植株和每植株 

叶片都进行编号，每一叶片保存于密闭塑料袋中．然 

后对每一个叶片样本进行 SPAD值测量和光谱数据 

的采集． 

1．3 化学计量学方法 

本研究中用到的化学计量学方法有偏最小二乘 

法(Partial Least Squares，PLS)、误差反向传播人工 

神经网络(Back Propagation Neural Networks，BPNN) 

和最小二乘支持向量机(Least Squares Support Vec— 

tor Machine，LSSVM)． 

支持向量机是一种新型建模方法，它通过结构 

风险最小化原理来提高泛化能力，较好地提高了学 

习机的泛化能力 ，即有限训练样本得到的决策规则 

对独立的测试集仍能够得到小的误差．神经网络通 

过基于梯度迭代的方法进行数据学习，容易陷入局 

部最小值，支持向量机是通过解决一个二次规划问 

题，来获得全局最优，而且支持向量机的计算复杂性 

和质量并不直接依赖于输人数据的维数．因此，SVM 

方法可以被用于化学计量学来进行模式识别和函数 

回归．它比人工神经网络更能控制过拟合，无局部最 

小点，预测可靠性高且泛化能力更强 ．LSSVM是 

Suykens提出的一种 SVM的改进技术，以求解一组 

线性方程代替经典 SVM中复杂的二次优化问题，降 

低了计算的复杂性，并且加快了计算的速度 』． 

2 实验结果与分析 

2．1 黄瓜叶片样本的光谱曲线 

图 l为黄瓜叶片的光谱曲线(A为波长， 为光 

谱反射率)，由于光谱仪在测量范围的两端有 比较 

大的噪音，所 以实验 中选用 的测量区间为 400～ 

1000nm．图中的光谱反射率呈现典型的植物光谱特 

征：在400～500nm与 600—700nm之间，蓝光、红光 

波段的光被叶片中的叶绿素吸收进行光合作用而形 

成两个比较低的反射区，反射率一般低于 10％；在 

550rim处，即绿色波段部分，叶子的吸收减少，形成 
一 个小的反射峰，反射率大约在 20％左右，这是植 

物叶子呈绿色的原因，也是绿色植物所特有的；然后 

在 700nm左右，反射率突然上升，形成一个高反射 

平台，一般可达到50％ ～60％． 

2．2 全波段建模预测 

利用全波段 400～100Ohm建模 ，建模算法分 

别采用 BPNN和 LSSVM，由于建模时样本的输人 

为有限元 ，所 以首先需要对全波段的光谱数据进 

0．6 

O．5 

0．4 

0-3 

O．2 

0．1 

0．O 

400 500 600 700 500 900 l 000 

X／run 

图 1 黄瓜叶片的可见／近红外光谱 
Fig．1 Vis／NIR spectra of cucumber leaves 
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行特征向量的提取．采用 PLS所提取的主因子作 

为特征向量，即从原有 自变量的样本数据矩阵中 

提取相互正交的成分，它们保留了尽量多的与因 

变量的相关性，从而在消除原有 自变量共线性的 

同时，使建立的回归模型仍能充分地反映 白变量 

与因变量之间的相互关系． 

在进行 PLS分析之前，首先对光谱进行平滑、 

多元散射校正和变量标准化等预处理．叶片光谱数 

据在经过 PIS处理之后，可以得到样本残差．如图2 

所示(No．为样本编号，砌 为样本残差)，残差绝对 

值 >5的样本可以视为异常样本，如图所示 1号、3 

号和 102号样本为异常样本，在计算时予以剔除．原 

有样本数为 108，剔除 3个样本后剩余样本数为 

105，在保证建模集样本数为 75，预测集样本数为30 

的情况下随机分配建模集和预测集． 

采用 PLS分析方法，其目的就是获得并选取合 

适的主因子，选取主因子可以根据 PLS模型的残差 

和累计贡献率两项指标综合考虑．以全波段建模为 

例，选出最优主因子数为4．PLS模型参数如表 1所 

列，从表中可以看出当主因子数选为4时，模型的残 

差最小为3．480，而且 4个主因子的累计贡献率已 

经达到了90．095％，能够反映样本光谱的绝大部分 

变化．所以将4个主因子作为 BPNN和 LSSVM的输 

入，以分别建立 SPAD预测模型． 
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图2 黄瓜叶片样本残差分析 
Fig．2 Residual variaD．ce aoalysis for cucumber leaves samples 

表 1 PLS模型主要参数 
Table 1 Principal parameters in PLS analysis 

4个主因子作为 BP神经网络的输入建立 3层 

BPNN模型，设定隐含层节点数为3，最小训练速率 

为0．6，动态参数如0．6，Sigmoid参数为0．9，允许误 

差为0．0001，最大迭代次数为 1000．利用 BPNN获 

得的黄瓜叶片 SPAD值预测结果如图3所示(C为 

参考值，P为预测值)． 

最小二乘支持向量机 LSSVM也是以PIS提取 

的4个主因子作为其输入．由于 RBF(Radial Basis 

Function)核函数作为非线性函数能够减少训练过 

程中计算的复杂性，所采用的RBF函数作为 LSSVM 

的核函数：超参数 和 RBF核函数参数 的优化采 

用基于交互验证的网格搜索．利用 LSSVM获得的黄 

瓜叶片SPAD值预测结果如图4所示(C为参考值， 

P为预测值)． 

2个模型的预测结果的指标如表 2所列，通过 

预测均方根误差 RMSEP和相关系数 r来评判校正 

模型的优劣，RMSEP越小相关系数越高，该模型就 

越好．从表中可以看出应用 LSSVM建模得到的 r和 

RMSEP分别为0．9583和0．9732，为2个模型最优． 

说明对黄瓜叶片 SPAD的预测过程中，LSSVM要优 

于传统的线性以及非线性建模方法． 

2．3 特征波段建模预测 

在对作物的光谱分析中，采用全波段光谱仪以 

及全波段进行数学建模分析，不仅花费大，同时建模 

所需时间长．因此，本实验寻找了黄瓜叶片反射光谱 

表 2 不同建模算法的预测结果 
Table 2 Prediction results with different calibration meth- 

建模算法 校正相关系数 校正均方根误差 预测相关系数 预测均方根误差 
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图3 BP神经网络对 SPAD值预测结果 
Fig．3 Prediction results of SPAD values using BPNN model 



4期 刘 飞等：基于可见／近红外光谱技术的黄瓜叶片 SPAD值检测 275 

46 

44 

42 

4O 

38 

36 

34 

32 34 36 38 40 42 44 46 

C 

0·2 

0．1 

O·O 

一 o· 

．0．2 

一O_3 

．O．4 

—0 5 

厂 — —  

Jl、 

、 ／、 。 

I／1 4 (508
，。0，245')V  I f1716，-0．21 1) 

(658，一0．202)~ V 

f6 )．·0．202) 

400 500 600 700 800 900 l 000 

2／rim 
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Fig·4 Prediction results of SPAD values using LSSVM model 6 cI／
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图5 PLS回归系数图 
Fig．5 Regression coefficient of PLS model 

的特征波段，为今后开发简易的仪器提供理论基础． 

试验中采用回归系数法和相关系数法相结合， 

进行特征波段和特征波长的选取．所谓回归系数，它 

是利用多项式或其它带参数的函数拟合 自变量和因 

变量序列，达到最佳拟合程度时的多项式系数或函 

数的参数，在多元回归中被用来比较变量问的重要 

性，可以根据回归系数进行波长选择．此外，多元校 

正中，还可根据相关系数进行波长的选择．相关系数 

法是将光谱阵中每个波长对应的反射率向量与待测 

浓度向量进行相关性计算，得到波长相关系数图，对 

应相关系数越大其信息相应越多 J． 

设定回归系数绝对值 >0．3的波长为所需 的 

特征波长，如图 5可见(A为波长，Reg为回归系 

数)，有3个光谱区间符合这一设定阈值，结合图l 

黄瓜叶片光谱 曲线，得知 430nm左右的小尖峰与 

所研究的叶绿素光谱吸收无关 ，所以只考虑 531～ 

581aln与 696～737nm 2个光谱 区间．同理 ，设定 

相关系数的选择阈值为 0．2，从图6可见(A为波 

长，Rel为回归系数)，508—658nm与 679～716nm 

光谱区间符合这一阈值．取这几个光谱区间相交 

的部分为建模时的特征波段 ，即只用 531～581am 

和696～716nm范围内的 72个点进行建模．所选 

波长也恰在植物叶片所特有的红边和绿峰所对应 

的波长范围内，说明此实验中波长的选择是合理 

的．此外，在图5和图 6中回归系数在所选特征波 

段绝 对 值 取 最 大 时 的 2个 波 长 是 556nm 和 

715nrn，相关系数在所选特征波段绝对值取最大时 

的2个波长是 581nm和698nm．利用这些特征波段 

和特征波长进行建模预测．建模算法采用 LSSVM． 

预测结果如表 3所列． 

表3列出了分别采用全波段，特征波段和特征 

波长 3种建模方式的结果．从表中可以看出采用全 

波段400—1000rim建模，其相关系数0．9583为3个 

模型最高，同时其预测均方根误差0．9732为3个模 

型最低．采用2个特征波段建模得到预测相关系数 

表 3 采用全波段、特征波段和特征波长建模的叶片 SPAD 

值预测结果 

Table 3 Prediction results of SPAD values with whole 

wavelength region， characteristic wavelength 

bands and characteristic wavelengths 
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r为0．9338，RMSEP为 1．137，结果与全波段所建模 

型的预测结果接近．说明黄瓜叶片的 SPAD值与波 

段 531～581nm和696～716nm有很好的相关性．采 

用 4个 特征波 长建模得 到预测相 关系数 r为 

0．7204，RMSEP为2．3036，预测结果要明显差于前 

两种建模方式．这主要是因为在光谱数据采集过程 

中，受外界因素的干扰，光谱曲线会产生一定的漂 

移，造成叶绿素含量在一定的波长范围内变化．综上 

所述，全波段建模的预测结果最好，采用特征波段建 

模，其结果稍逊于全波段建模． 

3 结语 

采用便携式光谱仪采集黄瓜叶片样本的可见／ 

近红外光谱，通过不同的化学计量学方法，建立光谱 

反射率同SPAD值的关系，在全波段建模的情况下 

用 LSSVM取得了最优结果．并用回归系数法结合相 

关系数法对黄瓜 叶片光谱进行分析，针对叶片 

SPAD值获得特征波段和特征波长．之后，用 LSSVM 

算法对特征波段和特征波长建模．对黄瓜叶片 

SPAD值的建模结果表明LSSVM所建立的全谱预测 

模型所获得的结果最为精确，采用特征波段建模的 

预测结果接近于全波段建模，而用特征波长得到的 

预测结果则较差．其中特征波段建模可以在保证精 

度的情况下极大减少运算量，提高了建模速度，这说 

明用 LSSVM 和特征波段建模能够对黄瓜叶片的 

SPAD值进行快速准确的测量，可见／近红外反射光 

谱法是一种有效的黄瓜叶片 SPAD值检测方法． 
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