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Gram － Schmidt 算法在加工番茄病叶水分估测中的应用
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摘 要: Gram—Schmidt 正交变换算法通过成分提取提高了非线性回归模型的精度。利用 Gram—Schmidt
正交变换算法，对加工番茄病叶相对水分含量进行了高光谱估测。研究结果表明，病叶相对水分含量的敏

感波段为可见光波段 R695以及近红外波段 R761，R1446，R1940和 R2490。对敏感波段进行正交变换，得到相对水

分含量与 R1940和 R2490的非线性回归模型，相关系数为 0． 724，相对误差为0． 52%，标准误差( RMSE) 为 0．
13，真实值与预测值拟合的相关系数为 0． 623，表明该方法优于传统相对水分含量的线性模型。研究结果

可为加工番茄病害胁迫下品质的精确诊断提供了技术支撑。
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Water Content Estimation in Processing Tomato Leaves Using Gram －Schmidt Algorithm
YIN Xiao-jun1，2，LI Man-chun2，ZHAO Si-feng3，WANG Deng-wei3
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Abstract: Based on measured water contents and spectral reflectance of the bacterial spots on tomato leaves，we at-
tempted to estimate the water contents of diseased leaves using the Gram—Schmidt transformation algorithm． The re-
sults show R694 in visible and R761，R1446，R1940，and R2490 in near-infrared wavelengths were the spectra sensitive to the
variations of water contents． Non-linear regression models were then developed to predict water contents using reflec-
tance at R1940 and R2490 using Gram—Schmidt orthogonal transformation algorithm，with high R2 ( 0． 724) ，low relative
error ( 0． 52% ) and RMSE ( 0． 13) ． This model was proved superior to the traditional linear model． The findings of
this research can provide technical supports for diseases diagnosis of tomato plants under stress．
Keywords: Gram － Schmidt; processing tomato; diseased leaves; water content; estimation

水分是作物的重要组成部分，水分缺失直接影响

作物的生理生化过程和光合作用，从而影响作物的品

质和产量［1］。用光谱反射率诊断作物水分含量具有可

行性［2］，目前病害胁迫下加工番茄病叶水分含量的研

究比较少。部分学者研究了健康状态下作物的水分含

量，如小麦、冬小麦、水稻、棉花，但大都是人为控制作

物的水分，使用经验统计模型反演作物水分含量［3-7］。
然而，作物生长过程中，病害胁迫下水分含量变化相

对来说比较小，光谱反射率与水分含量之间存在非线

性的微小变化。因此，如何更精确地对病害胁迫下作

物微量水分含量进行估算已是急需解决的问题。
利用多元线性回归法建立光谱反射率或植被指

数与水分含量的关系模型［3-16］，忽略了入选波段与水

分含量的非线性关系，同时忽略了入选波段之间的多

重相 关 性。本 研 究 提 出 一 种 新 的 方 法，Gram—
Schmidt 正交变换算法，不仅提取了对水分有最佳解

释能力的光谱反射率，而且将光谱反射率集合变换成

直角变量，克服了光谱反射率之间的多重相关性对水

分含量估测的不良影响，同时进行了信息优选，有效

提取了有显著解释作用的波段。Gram—Schmidt 正

交变换分解结构清晰［17-18］，能够充分解释水分含量

与光谱反射率的非线性关系。本研究以加工番茄细

菌性斑点病病叶为研究对象，在其生长期不同阶段测

定病叶高光谱反射率和水分含量，分析不同病害等级

加工番茄病叶高光谱反射率与水分含量的非线性关

系，通过 Gram—Schmidt 算法建立多元非线性模型，



以期能更准确地反映病叶微弱的水分含量变化，为加

工番茄病害胁迫下品质的精确诊断提供技术支撑。

1 材料与方法

1． 1 试验区及样本获取

试验于 2010 年在天山北坡进行。试验病圃区设

在石河子大学试验站( 44°18'N，88°03'E) ，土壤类型为

壤质灰漠土，其有机质含量 19． 2 g /kg、碱解氮 77． 3
mg /kg、速效钾 313 mg /kg、速效磷 92 g /kg。大田试

验设在农八师 143 团 10 连和 11 连，选用的品种为有

里格尔 87-5 和石番 28。采样的时间为 2010 年 8 月 3
日( 果实膨大期) ，品种里格尔 87-5，0 级 30 个叶片，1
级 100 个叶片，2 级 100 个叶片，3 级 40 个叶片，4 级
10 个叶片; 2010 年 8 月 8 日( 果实膨大期) ，品种石番
28，1 级 60 个叶片，2 级 90 个叶片，3 级 30 个叶片; 8
月 16 日( 果实膨大期) ，品种石番 28，0 级 20 个叶片，

1 级 80 个叶片，2 级 60 个叶片，3 级 70 个叶片，4 级

70 个叶片; 8 月 19 日( 果实膨大期) ，品种里格尔 87-
5，1 级 90 个叶片，2 级 60 个叶片，3 级 100 个叶片，4
级 60 个叶片。采取加工番茄细菌性斑点病第 3 层、
大小近似相等的病叶，10 个叶片为 1 个样本，共 107
个样本。
1． 2 水分含量分析

病叶用电子天平称其鲜重，在烘箱 100 ℃ 杀青，

于 80 ℃烘到恒重。利用公式( 1) 计算病叶相对水分

含量:

WR = ( Wf －Wd ) /Wf × 100% ( 1)

式 中: WR———相 对 水 分 含 量; Wf———叶 片 鲜 重;

Wd———叶片干重。
1． 3 病叶光谱测定及病情分级

采用美国 ASD Field Spec Pro FR2500 便携式光

谱仪与 ASD Leaf Clip 测试夹耦合测定。ASD Leaf
Clip 测试夹本身带有模拟光源，可在密闭环境下测

定，操作稳定，测量误差小。Pro FR 2500 便携式光谱

仪有 512 个光谱波段，波段范围为 350 ～ 2 500 nm，采

用波段宽在 350 ～ 1 000 nm范围为 1． 4 nm; 在 1 000
～2 500 范围为 2 nm。光谱分辨率在 350 ～ 1 000 nm

为 3 nm，1 000 ～ 2 500 为 10 nm。在加工番茄病叶左

基部、右基部和中上部各测 2 次。每次测定 2 条光谱

曲线，每条光谱曲线时间间隔 0． 2 s，取平均值作为该

叶片的光谱反射率。
从加工番茄得病开始每隔 3 ～ 7 d 在试验田小区

内和大田中分别采用网格法和 S 法进行采样。病害

等级 IS ( severity index) 按照受害面积百分比 0%，0%
～10%，10% ～ 30%，30% ～ 50%，＞ 50%，分别分为

0 级、1 级、2 级、3 级、4 级、5 级，计算公式为:

病叶严重度指数( IS ) =
∑
n

i = 1
病害面积( Si )

叶片面积( S)
( 2)

式中: S———叶片面积; i———病斑个数。
1． 4 数据分析方法

利用 Viewspec Program 软件处理得到病叶的光

谱反射率值，结合前人研究的植被水分含量指数和新

建的加工番茄细菌性斑点病病叶水分含量指数生成

水分含量光谱指数表( 表 1 ) 。统计分析采用 Excel
和 SPSS 17． 0 软件进行。

表 1 水分含量光谱指数表［10-16，19］

光谱指数 定 义 光谱指数 定 义

NDWI ( R860 － R1240 ) / ( R860 + R1240 ) 反射率 R1100 /R1200 R1100 /R1200比值反射率

R1930 R1930反射率 R1300 /R1450 R1300 /R1450比值反射率

R1450 R1450反射率 R1070 /R1200 R1070 /R1200比值反射率

NDVI［800，670］ ( R800 － R670 ) / ( R800 + R670 ) 反射率 R1300 /R1200 R1300 /R1200比值反射率

R970 R970反射率 R695 R695反射率

R2500 R2500反射率 R761 R761反射率

WI R900 /R970比值反射率 R1446 R1446反射率

WI /NDVI ( R900 /R970 ) /〔( R900 － R680 ) / ( R900 + R680 ) 〕反射率 R1940 R1940反射率

R1148 /R1088 R1148 /R1088比值反射率 R2490 R2490反射率

2 Gram － Schmidt 算法

2． 1 Gram － Schmidt 正交变换

Gram—Schmidt 算法是应用于线性代数中的正交

化无关向量组中和信号处理中的正交信号的空域谱

估计。

Gram—Schmidt 正交变换算法总可以使任意一组

线性无关向量成为正交向量集合。定理为: 设自变量

X 和因变量 Y，自 变 量 x1，x2，，…，xn，经 过 Gram—
Schmidt 正交变换成为正交集合:

X = ZR
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式中: { Z =〔z1，z2，…zs〕} ; z1 = x1 ; z2 = x2 －
x2 'z1
z1 'z1

z1 ;

z3 = x3 －
x3 'z1
z1 'z1

z1 －
x3 'x2
z2 'z2

z2 ; …; zs = xs －∑
s － 1

k = 1

xs 'zk
zk 'zk

R =

1 r12 r13 … …

0 1 r23 … r2s
0 0 1 … r3s
    
0 0 0 … 1

Rk
j =

x'
j zk
z'k zk

( j = 2，3，…，s; k = 1，2，…，s － 1)

R 为可逆矩阵，则 Z = XR － 1

假设 Y 与 Gram—Schmidt 变量 Z 有线性关系，并

且线性回归方程为:

Y = Zβ 则 Y = XR － 1β
因此，利用 Gram—Schmidt 正交变换算法对自变

量进行正交变换，解决了自变量信息冗余的问题。通

过对 Z 的优选可以完成对自变量的筛选，在解释因变

量的同时最大限度解释了自变量。
2． 2 Gram － Schmidt 回归方法

自变量与因变量之间存在非线性关系，假设
y = a0·x1a1·x2a2…xnan 两边取对数得:

lny = lna0 + a1 lnx1 + a2 lnx2 +… + an lnxn + ε
在对自变量进行 Gram—Schmidt 的正交化分析，

由此把非线性转化为线性问题。
具体估测算法为首先对自变量作中心化处理，因

变量与自变量进行一元线性回归，通过 t 值检验自变

量，选 t 值检验值绝对值最大的自变量作为 Gram—
Schmidt 变量 Z1。因变量与选中的 Gram—Schmidt 变

量 Z1 和剩余的自变量作二元线性回归，直到 t 值都

不通过检验，再做 y 与 Gram—Schmidt 变量 Z 的多元

回归。最后进行 Gram—Schmidt 反变换，得到自变量

与因变量的非线性模型。
多项式回归模型采用最小二乘法用适当项数的

多项式逼近来解决非线性关系。当自变量之间有较

强的相关关系时，最小二乘法估计变量的回归系数

时，采用总体参数的最小方差无偏估计，导致较大的

误差。主成分分析和偏最小二乘法是提取原始自变

量集合大部分信息量的新变量，由于新变量之间是互

相正交的，避免了最小二乘法遇到的总体参数问题。
但是主成分分析缺乏对因变量的解释能力。偏最小

二乘法在概括自变量系统的同时，最好的解释了因变

量，却包含了所有自变量，对自变量不能进行优选。
而 Gram—Schmidt 正交变换算法，把自变量变换成直

角变量，克服了自变量集合的多重相关关系的不良影

响，同时对自变量进行优选，提取对因变量有显著解

释作用的自变量。该方法应用于加工番茄病害水分

含量估测，可以反映水分含量微弱变化与高光谱反射

率之间的非线性关系，并对高光谱变量进行优选，得

到解释性较强的估测模型。

3 结果分析

3． 1 加工番茄细菌性斑点病病叶相对含水量分析

3． 1． 1 加工番茄细菌性斑点病病叶 WR 的光谱反射

率分析 在图 1a 中，序号中 0 级样本序号为 1 ～ 15，1
级样本序号为 16 ～ 38，2 阶样本序号为 39 ～ 69，3 级

样本序号为 70 ～ 93，4 级样本序号为 94 ～ 107。病害

严重度随着序号增加而增加，总体上病叶 WR 随着病

叶严重度加重而减少。这主要是因为加工番茄发病

以后，大量叶片病菌孢子突破叶片表皮，加速蒸腾速

率，导致水分的大量缺失。从图 1b 可以看出，不同病

叶 WR 的变化微弱，最大差值变化率为 1． 3%，但响应

光谱差距相对来说比较大。在可见光波段随着病叶

严重度的增加光谱反射率也增加。病叶 WR 的光谱

响应曲线图中，病叶严重度的 5 个等级在可见光区分

比较明显，在近红外波段严重度最大等级表现最明

显，曲线位于上方。当病叶严重度等级最大时病害面

积大于 50%，叶片呈现枯萎基本上没有水分，导致病

叶反射率增高。近红外波段是植被水分光谱反射率

特征显著的区域，因此 WR 光谱反射率随着病叶严重

度增加而降低。图内近红外反射平台，不同含水量病

叶光谱反射率的差异性比较明显，病叶光谱反射率是

随着 WR 的增加而降低。

图 1 相对含水量随病叶严重度变化和响应
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在近红外( 1 041 ～ 2 500 nm) 中最严重病叶光谱

反射 率 高 于 其 它。在 972，1 171，1 460，1 940 和

2 500 nm周围出现了 WR 共 5 个吸收带，因为植被光

谱反射率的特征，在 970，1 200，1 450，1 930 和 2 500
nm 周围，是由水分引起 5 个吸收带。WR 的变化在光

谱上表现明显，说明利用光谱对 WR 进行估测具有可

行性。
3． 1． 2 加工番茄细菌性斑点病病叶 WR 与光谱反射

率相关分析 从图 2 可以得出，在可见光波段，加工

番茄叶片 WR 与光谱反射率相关性在 350 ～ 360 nm 呈

正相关，361 ～ 718 nm 呈负相关，在 718 ～ 760 nm 相关

系数近似呈垂直上升趋势。在近红外 761 nm 达到相

关性最大，761 ～ 2 500 nm 相关性依次递减。依据相

关分析和 WR 光谱曲线选取可见光 695 nm，近红外

761 nm 反射率作为新建病叶 WR 光谱指数，根据植被

光谱特征水分的 5 个吸收带，选取近红外波段 1 446，

1 940 和 2 490 nm 反射率作为新建病叶 WR 光谱指

数。
3． 1． 3 加工番茄细菌性斑点病病叶 WR 与光谱指数的

分析 由表 2 可以看出，病叶 WR 与光谱指数的一元回

归分析，均 通 过 了 0． 01 极 显 著 水 平 检 验。其 中 与

NDWI ，NDVI［800，670］，R970 ，WI，R1100 / R1200 ，R1300 / R1450 ，

R1070 /R1200，R761呈正相关。NDWI 线性回归的决定系

数 R2 最大。这与 Gao［9］的研究结果一样，NDWI 指数

对 WR 的回归效果理想。在 R970与 WR 呈正相关，相关

系数最小。病叶在 970 nm 反射率随病叶严重度等级

加重波动比较大，而 WR 随着病情的加重呈下降趋

势，两者规律性比较弱。NDVI［800，670］检验 R2 为0． 734
相对较高，R800和 R670位于红边范围内，“红边”对水分

含量的区分能力比较强。WI，R1300 /R1450 和 R2500 回归

的决定系数比较高，因为 WI，R1300 /R1450和 R2500位于水

分的吸收带，光谱反射率变化规律比较强，都呈下降

趋势。因此，优选 NDWI，NDVI［800，670］，R2500，WI，R1300 /
R1450，R695，R761，R1446，R1940 和 R2490 作为加工番茄细菌

性斑点病病叶敏感波段。

图 2 病叶 WR 与光谱反射率的相关曲线

表 2 病害胁迫下加工番茄叶片 WR 与光谱指数分析

光谱指数
相对含水量

R R2 F
光谱指数

相对含水量

R R2 F
NDWI 0． 765＊＊ 0． 719＊＊ 148． 695 R1100 /R1200 0． 658＊＊ 0． 609＊＊ 127． 534
R1930 － 0． 719＊＊ 0． 669＊＊ 138． 301 R1300 /R1450 0． 758＊＊ 0． 712＊＊ 147． 108
R1450 － 0． 713＊＊ 0． 664＊＊ 137． 215 R1070 /R1200 0． 680＊＊ 0． 631＊＊ 131． 156
NDVI ［800，670］ 0． 734＊＊ 0． 585＊＊ 141． 468 R1300 /R1200 － 0． 697＊＊ 0． 647＊＊ 134． 071
R970 0． 597＊＊ 0． 558＊＊ 119． 488 R695 － 0． 661＊＊ 0． 613＊＊ 128． 070
R2500 － 0． 731＊＊ 0． 682＊＊ 140． 938 R761 0． 762＊＊ 0． 716＊＊ 148． 035
WI 0． 736＊＊ 0． 688＊＊ 141． 998 R1446 － 0． 714＊＊ 0． 664＊＊ 137． 257
WI /NDVI － 0． 684＊＊ 0． 634＊＊ 131． 780 R1940 － 0． 719＊＊ 0． 670＊＊ 138． 411
R1148 /R1088 － 0． 659＊＊ 0． 611＊＊ 127． 783 R2490 － 0． 736＊＊ 0． 687＊＊ 141． 942

注: * 表示 0． 05 显著水平，＊＊表示 0． 01 极显著水平。下同。

3． 2 Gram － Schmidt 算法优选新建光谱参数

3． 2． 1 Gram—Schmidt 算法估测加工番茄细菌性斑

点病 病 叶 水 分 含 量 如 表 3 所 示，利 用 Gram—
Schmidt 算 法 估 测 病 叶 水 分 含 量 y，设 自 变 量 R695，

R761，R1446，R1940，R2490 分别为 x1，x2，x3，x4，x5。对应变

量和自变量取对数，分别为 lny，lnx1，lnx2，lnx3，lnx4，

lnx5。再对自变量中心化为 Z1
1，Z2

1，Z3
1，Z4

1，Z5
1。lny 与

新建的 5 个自变量进行回归分析，t 值进行检验，选取

t 值绝对值最大的 Z5
1 作为新的自变量 Z1。Z1 代替 Z5

1

再进行回归分析，取 t 值绝对值最大的 Z2
4 作为 Z2。

Z2 代替 Z2
4 进行回归分析，均没有通过 t 值检验，最终

作 y 与 Z1，Z2 的回归方程:

y = － 0． 071 + 0． 009Z2 － 0． 008Z1

根据 Gram—Schmidt 正交变换的反变换，得到 lny
与 x4，x5 的回归模型为:

lny = 0． 964 × 0． 009x4 /0． 017x5
最终得到 y 与光谱反射率的回归模型:

y = 0． 964 × R0． 009
1940 /R0． 017

2490

Gram—Schmidt 算法解决光谱指数的多重相关

性，从 5 个光谱指数中提取了对水分含量最佳解释能

力的两个光谱指数，建立水分含量与光谱指数的非线

性估测模型。
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表 3 Gram － Schmidt 算法中自变量 t 值

变 量 Z1
1 Z2

1 Z3
1 Z4

1 Z5
1

t0． 025 ( 107 － 1 － 1) = 1． 983 － 0． 504 6． 885 － 6． 500 － 6． 789 － 7． 015 Z1 = z51
变量 Z2

1 Z2
2 Z2

3 Z2
4 Z1

t0． 025 ( 107 － 2 － 1) = 1． 983 － 0． 816 1． 417 0． 206 0． 885 Z2 = z42
变量 Z3

1 Z3
2 Z3

3 Z1 Z2

t0． 025 ( 107 － 3 － 1) = 1． 983 － 0． 827 1． 756 0． 216

3． 2． 2 加工番茄病叶水分含量估算模型及检验 利

用线性回归方法和非线性回归对病叶水分含量( WR )

估测，如表 4 所示，所有模型 R2 都通过极显著水平检

验，相对误差不到 5%，RMSE 不到 0． 2，说明模型都能

很好地估算病叶的 WR。但 WR 值的变化微弱，取值范

围相对比较小，很小的误差导致 WR 值差别比较大。
对 6 个模型的真实值与预测值的比较结果显示，非线

性模型 R1940和 R2490真实值与预测值的拟合效果最好，

其次 为 NDWI，R1300 /R1450 模 型。因 此，非 线 性 模 型

R1940和 R2490组合为最佳病叶 WR 估测模型。

表 4 加工番茄病叶水分含量估算模型及检验

光谱指数 估算模型 R2 相对误差% 标准误差

R1940，R2490 y = 0． 964·R0． 009
1940 /R0． 017

2490 0． 724＊＊ 0． 52 0． 13
NDWI y = 0． 848 + 0． 067NDWI 0． 717＊＊ 0． 71 0． 12
NDVI［800，670］ y = 0． 833 + 0． 026NDVI［800，670］ 0． 688＊＊ 0． 83 0． 10
R2500 y = 0． 855 － 0． 071R2500 0． 682＊＊ 0． 65 0． 15
WI /NDVI y = 0． 867 － 0． 011WI /NDVI 0． 636＊＊ 0． 52 0． 16
R1300 /R1450 y = 0． 838 + 0． 003R1300 /R1450 0． 705＊＊ 0． 53 0． 14

4 结 论

( 1) 加工番茄病叶水分含量随病情严重度的加

重呈下降趋势。
( 2) 加工番茄病叶不同等级水分含量的光谱反

射率特征为，在近红外反射平台，随水分含量的降低

反射率下降，在水分吸收带，病害等级 5 级水分含量

的光谱反射率最高。
( 3) Gram—Schmidt 算法对加工番茄水分含量估

测，R1940 和 R2490 组合为最佳估测模型，其次是 NDWI
和 R1300 /R1450模型。研究结果可为加工番茄病害胁迫

下品质的精确诊断提供技术支撑。
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的减少，其中地表水和地下水减少的供水量较为明

显，地表水源在 2015 年保证率为 50% 时减少的供水

量最多，地下水源在 2030 年保证率为 50% 时减少的

供水量最多。经过优化配置后减少的供水量有限，但

提高了水资源的利用率，对于供需矛盾日益突出的西

宁市来说，一定程度上缓解了该市的水资源压力。

图 1 西宁市水资源优化配置后减少的供水量

4 结 论

( 1) 经优化配置后的各水源供水量能够保证生

活和生态用水，基本满足工业和农业用水，也使经济、
社会与生态环境的综合效益达到最优，实现协调发

展，与此同时各水源供水量均有所减少，促进了水资

源的合理高效利用，为西宁市水资源可持续利用和管

理提供指导依据。从而表明多目标遗传算法在水资

源多目标优化配置中的应用效果较好，优化结果合理

可靠。
( 2) 西宁市水资源可供水量有限，水资源优化配

置结果仅仅是在需水量上下限之间，并没有完全满足

工业和农业用水，缺水量较大，供需矛盾突出。同时，

水污染形势严峻，生态环境不断遭到破坏。可以预

见，在未来相当长一段时间内，水资源短缺、水污染仍

将制约着西宁市经济社会的发展。
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