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　 　 摘要:　 本研究探讨了水稻叶长、叶宽与叶面积之间的关系ꎮ 应用改进网格搜索算法参数优化后的支持向量

机对计算机图像处理技术测量所得到的样本数据进行训练ꎬ以水稻叶片长度(Ｌ)ꎬ叶片最大宽度(Ｗ)、叶面积回归

拟合值(Ｓ)作为输入变量对水稻叶面积进行预测ꎮ 结果表明ꎬ在不同的水稻品种下ꎬ相比于其他模型本研究提出的

支持向量机Ⅲ模型预测结果的均方根误差和平均相对误差最低ꎬ均方根误差分别为１.８８２ １(两优培 ９)ꎬ１.３８７ ３(金
优 ４５８)和１.３４８ ２(中早 ３５)ꎬ平均相对误差分别为２.９０１ ４％(两优培 ９)ꎬ５.２７３ ５％(金优 ４５８)和４.９２９ ３％(中早

３５)ꎮ 该模型能较真实地反映水稻叶面积的实际大小ꎬ满足农业科学研究的需求ꎬ为植物叶面积的预测提供了一种

新的方法ꎮ
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　 　 植物叶片是植物进行光合作用和蒸腾作用的重要

器官[１]ꎬ其叶面积的大小决定了植物光合面积的大小ꎬ
对植物的生理生态、作物栽培、作物产量都具有十分重

要的意义ꎮ 传统的叶片面积的测量方法主要有网格

法ꎬ复印称质量法、系数法和叶面积仪器测量法[２￣３]等ꎮ
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但是上述方法存在破坏植株生长ꎬ费工费时或价格昂

贵等缺点ꎬ不利于相关工作的开展[４]ꎮ 不少学者为能

简便、准确、迅速地测量植物的叶面积做了大量研究ꎬ
分别对蓝莓[５]、番茄[６]、香梨[７]、木菠萝[８] 和节瓜[９] 等

植物叶面积进行了回归分析ꎬ得到了相关叶面积的拟

合方程ꎮ 随着计算机技术的高速发展又衍生出了基于

数字图像处理技术的测量方法ꎬ杨劲峰等[１０]通过平台

扫描仪获得叶片数字图像并建立了运用数字图像处理

测定蔬菜叶面积的方法ꎬ并与目前较为常用的叶面积

测量方法进行比较分析ꎬ得到图像处理方法与上述方

法测定结果显著的线性相关ꎮ 赵英等[１１]利用数码相机

获取杧果叶片的数字图像ꎬ并利用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 图像处理

软件计算其叶面积ꎬ测定结果与传统的方法结果差异

不显著ꎮ 高君亮等[１２]通过 ３ 种不同的方法(方格法、称
质量法和数字图像处理法)对 ３ 种杨树(小叶杨、新疆

杨和二白杨)的叶面积进行测定ꎬ分析得到数字图像处

理法与其他 ２ 种方法的测定结果具有显著正线性相

关ꎮ 崔世钢等[１３]采用基于 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 图像处理法对数

码相机所获取得油菜叶片图像进行分析测定ꎬ将所得

到的油菜叶面积与叶面积仪测定法、方格法的测量结

果进行回归分析ꎬ结果存在极显著线性相关ꎮ 虽已有

人对水稻的叶面积指数进行了大量的研究[１４￣１６]ꎬ但是

利用机器学习方法预测单株水稻叶面积还鲜见报道ꎮ
本研究通过机器学习的方法建立水稻叶长、叶宽及叶

面积回归拟合值与叶面积的模型ꎬ探求一种方便、快
捷、误差小且不影响水稻植株生产的测量方法ꎬ从而实

现简便、快速、正确估算水稻叶面积ꎬ为研究水稻高产

栽培技术和生产管理提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

水稻田间试验于 ２０１５－２０１７ 年在江西农业大

学农学试验站和江西省成新农场进行ꎬ供试品种为

籼型两系杂交稻品种两优培九(ＬＹＰ９)ꎬ籼型三系杂

交水稻品种金优 ４５８(ＪＹ４５８)、常规稻品种中早 ３５
(ＺＺ３５)ꎮ 分别采集两优培九水稻品种１ ３６０组叶

片ꎬ金优 ４５８ 水稻品种 ７２０ 组叶片以及中早 ３５ 水稻

品种 ６８０ 组叶片作为观测样本ꎮ
１.２　 数据获取与分析

１.２.１　 水稻叶片数字图像获取　 水稻取样后ꎬ扫描

４ 种不同施氮水平下水稻样品的顶三叶的数字图

像ꎮ 选择平板扫描仪 ＭＲＳ￣９６００ＴＦＵ２ꎬ分辨率设置

为 ６００ ｄｐｉꎬ缩放比例为 １００％ꎬＲＧＢ 格式进行扫描ꎬ
并以 ＪＰＧ 格式存储于计算机中ꎮ 植株活体剪下叶

片取样后ꎬ整齐地平放在扫描仪工作台面上ꎬ尽快扫

描避免水稻叶片因蒸腾水分变形造成误差ꎮ
１.２.２　 图像预处理　 由于多种因素的影响ꎬ图像在

生成、传输和变换的过程中会造成图像质量下降ꎬ为
了避免图像的分析误差ꎬ首先对图像进行增强处理ꎬ
然后将其转化为二值化图像ꎮ 采用开运算和闭运算

去除二值化图像上由于光照过强所形成的光斑ꎬ最
后对图像进行边缘提取ꎬ得到水稻叶片的轮廓ꎮ
１.２.３ 　 水稻叶片长度和宽度的获取 　 采用 ｍｉｎ￣
ｂｏｕｎｄｒｅｃｔ 函数可以得到水稻叶片最小外接矩形的 ４
个顶点(ｃ１ꎬｒ１)ꎬ(ｃ２ꎬｒ２)ꎬ(ｃ３ꎬｒ３)ꎬ(ｃ４ꎬｒ４)ꎬ根据 ２ 点

间的距离公式ꎬ可以获得水稻叶片的长 Ｌ０ꎬ宽 Ｗ０ꎮ

Ｌ０ ＝ (ｃ２－ｃ１) ２＋( ｒ２－ｒ１) ２ (１)

Ｗ０ ＝ (ｃ４－ｃ１) ２＋( ｒ４－ｒ１) ２ (２)
将水稻叶片长、宽的像素值与真实值之间进行

转换ꎮ 转换公式如下ꎮ

Ｌ＝
Ｌ０

６００
×２.５４ (３)

Ｗ＝
Ｗ０

６００
×２.５４ (４)

公式(３)、(４)中ꎬＬ０、Ｗ０分别为叶片长、宽的像

素值ꎬＬ、Ｗ 分别为叶片长、宽的真实值ꎮ
１.２.４　 水稻叶面积的获取　 数字图像由许多像素点

组成ꎬ每个像素点代表一定的实际面积值[１７]ꎬ为了确

定扫描仪采集的样本图片像素代表的实际面积大小ꎬ
在扫描图片时引入了一个已知面积大小的参考物ꎮ

Ｓ１ ＝Ｓ２×
Ｐ１

Ｐ２
(５)

公式(５)中 Ｓ１为水稻的叶面积ꎬＳ２为参照物的

实际面积(本研究中 Ｓ２定为 ２.５ ｃｍ×２.５ ｃｍ)ꎬＰ１为

水稻叶片图像所包含的像素点ꎬ Ｐ２为参照物图像所

包含的像素点ꎮ
１.３　 数据预处理

为了提高运行效率和建模的精度[１８]ꎬ将不同量

纲的数据归一化至区间[０ꎬ１]ꎬ采用的归一化原理

如公式(６)ꎮ

ｙ＝
(ｙｍａｘ－ｙｍｉｎ)(ｘ－ｘｍｉｎ)

(ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ)
＋ｙｍｉｎ (６)

公式(６)中 ｘ 表示样本数据ꎬ ｘｍａｘ和 ｘｍｉｎ分别表
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示样本数据中的最大值和最小值ꎬｙ 表示归一化后

的数据ꎬｙｍａｘ和 ｙｍｉｎ分别表示归一化后数据的最大值

和最小值ꎮ
１.４　 改进网格搜索算法

支持向量机是建立在统计学习理论的 ＶＣ 维理

论和结构风险最小原则基础上的新型机器学习方

法[１９]ꎮ 它在解决小样本、非线性和高维模式识别问

题中表现出许多特有的优势[２０]ꎬ并在一定程度上克

服了“维数灾难”和“过学习”等问题ꎮ 支持向量机

应用于实际问题时能否取得良好的预测结果ꎬ取决

于能否成功地设置该算法的关键参数[２１]ꎬ其主要参

数为惩罚系数 ｃ 和核函数参数 ｇꎮ 网格搜索算法的

原理是让 ｃ 和 ｇ 在一定的范围划分网格并遍历网格

内所有点进行取值ꎬ对于选定的 ｃ 和 ｇ 利用 Ｋ￣ＣＶ
方法得到此组 ｃ 和 ｇ 的预测误差ꎬ最终选择使训练

集交叉验证分类准确率最高的那组 ｃ 和 ｇ 作为最优

参数组合ꎮ 传统的网格搜索算法搜索对于较小的步

距会影响寻优效率ꎬ而对于较大的步距容易陷入局

部最优ꎮ 本研究采用改进的网格搜索算法优化支持

向量机不仅具有良好的效果ꎬ还能大幅度减少参数

的寻优时间ꎮ 其算法原理是先在较大范围内采用大

步距粗搜获得局部最优参数组合ꎬ再在这组参数附

近选择一个小区间ꎬ采用传统的小步距进行二次精

搜[２２]ꎬ得到最后的最优参数组合ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 水稻叶长、叶宽误差

以试验观测到的两优培九水稻数据为分析样本ꎬ
随机选取 ２０ 组ꎬ采用人工和计算机图像处理技术对

水稻叶长、叶宽进行测量ꎬ其测量结果对比见表 １ꎮ
从表 １ 可以看出ꎬ与人工测量相比ꎬ采用计算机图

像处理测量水稻叶长最大相对误差为 ０ ９７％ꎬ平均相

对误差为 ０ ４０％ꎬ而水稻叶宽最大相对误差为 ５ ８８％ꎬ
平均相对误差为 ３ １０％ꎬ能够满足本研究的要求ꎮ

表 １　 水稻叶长叶宽误差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ

水稻叶长

人工测量(ｃｍ) 图像处理(ｃｍ) 相对误差(％)

水稻叶宽

人工测量(ｃｍ) 图像处理(ｃｍ) 相对误差(％)

１ ４４.３ ４４.４ ０.２３ １.７ １.７ ０

２ ５２.９ ５２.４ ０.９５ ２.０ ２.０ ０

３ ６０.２ ６０.５ ０.５０ １.８ １.８ ０

４ ５４.０ ５４.２ ０.３７ ２.０ １.９ ５.００

５ ５６.２ ５６.２ ０ １.９ １.８ ５.２６

６ ４２.２ ４２.０ ０.４７ １.７ １.８ ５.８８

７ ４５.１ ４５.１ ０ １.７ １.８ ５.８８

８ ４７.６ ４７.７ ０.２１ １.８ １.９ ５.５６

９ ５０.２ ５０.４ ０.４０ １.８ １.９ ５.５６

１０ ４８.３ ４８.４ ０.２１ １.９ １.９ ０

１１ ４３.２ ４３.３ ０.２３ １.７ １.７ ０

１２ ６２.１ ６１.５ ０.９７ ２.０ ２.０ ０

１３ ４３.２ ４３.０ ０.４６ １.８ １.８ ０

１４ ５４.８ ５４.８ ０ １.７ １.７ ０

１５ ５１.８ ５２.１ ０.５８ １.７ １.８ ５.８８

１６ ４７.２ ４７.４ ０.４２ １.８ １.７ ５.５６

１７ ５１.７ ５１.６ ０.１９ １.７ １.７ ０

１８ ４４.８ ４４.５ ０.６７ １.７ １.８ ５.８８

１９ ４８.１ ４７.９ ０.４２ １.７ １.８ ５.８８

２０ ５５.４ ５５.０ ０.７２ １.８ １.９ ５.５６
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２.２　 不同寻优方法优化支持向量机参数

以试验观测到的两优培九水稻的１ ３６０组数据

为分析样本ꎬ对样本数据进行归一化处理ꎬ选择其中

１ ０２０组数据为训练集ꎬ３４０ 组数据为测试集ꎬ水稻的

叶长和叶宽为模型的输入变量ꎬ水稻叶面积为模型

的输出变量ꎮ
采用改进的网格搜索算法对惩罚系数 ｃ 和 ＲＢＦ

核参数 ｇ 寻优ꎬ设定初始网格搜索 ｃ 和 ｇ 的范围均

为[２－８ꎬ２８]ꎬ搜索步距均设为 １ꎬ采用 Ｋ￣ＣＶ 方法对

训练集进行测试ꎬ其中 Ｋ ＝ ５ꎬ得到局部最优参数组

合ꎬ在得到的局部最优参数附近重新定义搜索范围

和步距ꎬ其 ｃ 和 ｇ 搜索范围均为[２－２ꎬ２２]ꎬ搜索步距

均为 ０ １ꎮ 二次寻优的结果如图 １、图 ２ 所示ꎮ

图 １　 支持向量机(ＳＶＭ)参数粗略选择结果

Ｆｉｇ.１　 Ｒｏｕｇｈ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ(ＳＶＭ) ｐａ￣
ｒａｍｅｔｅｒｓ

图 ２　 支持向量机(ＳＶＭ)参数精细选择结果

Ｆｉｇ.２　 Ｆｉｎｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＳＶＭ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 选择好最优参数组合[ ｃꎬｇ]后ꎬ对训练集进行

训练ꎬ模型回归结果显示相关系数为０.９７９ ９４２ꎬ表
明该模型的回归能力较好ꎬ为了进一步测试该模型

的精度ꎬ对测试集进行预测ꎬ本研究分别采用了传统

网格搜索算法ꎬ与改进网格搜索算法进行比较ꎬ包括

最终模型参数、均方根误差(反归一化后)以及寻优

时间的相关系数ꎬ其对比结果见表 ２ꎮ
由表 ２ 可知ꎬ采用改进的网格搜索算法寻优时

间约为传统网格搜索算法的 １ / ５３ꎬ但由于其在二次

寻优的区间选择上含有较多的经验成分ꎬ所以均方

根误差略低于传统网格搜索算法ꎮ 牺牲了一点均方

根误差而节省了大量的寻优时间是可以接受的ꎬ因
此应用改进的网格搜索算法建立水稻叶面积模型是

有效可行的ꎮ

表 ２　 不同网格搜索算法参数寻优的结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｉｄ ｓｅａｒｃｈ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

参数 ｃ 参数 ｇ 均方根误差 时间(ｓ)

传统网格搜索算法 ０.３２９ ９ １２８ １.７８９ ８ １ ４１１.０５１ ９

改进网格搜索算法 ０.４０６ １ ３２ １.８８７ ９ ２６.６８４ ８

２.３　 不同水稻品种叶面积的预测

本研究以试验观测到的 ３ 种不同水稻叶片数据

为依据ꎬ采用参数优化后的支持向量机算法对水稻

叶面积进行训练和预测ꎮ 采用归一化法将观测数据

处理到(０ꎬ１)区间ꎬ两优培九水稻品种选取１ ０２０组
数据为训练样本ꎬ３４０ 组数据为预测样本ꎮ 金优 ４５８
水稻品种选取 ５４０ 组数据为训练样本ꎬ１８０ 组数据

为预测样本ꎬ中早 ３５ 水稻品种选取 ５１０ 组数据为训

练样本ꎬ１７０ 组数据为预测样本ꎮ
２.３.１　 两优培九水稻品种叶面积的预测 　 以试验

观测到的两优培九水稻的１ ０２０组数据为分析样本ꎬ
以叶长、叶宽为自变量ꎬ以图像处理所得到的叶面积

为因变量进行回归分析(图 ３)ꎬ回归方程达到显著

水平(Ｐ<０ ０５)ꎬ水稻的叶长、叶宽与叶面积呈线性

关系ꎬ其回归方程为:
ＳＬＹＰ９ ＝ －４５.３７０ １＋１.３３６ ６Ｌ＋２６.６６４ ７Ｗ (７)
公式(７)中ꎬＬ 为叶长ꎬＷ 为叶宽ꎬＳ 为叶面积ꎬ

回归方程的决定系数为０.９６０ ５ꎮ
　 　 将水稻叶长、叶宽的观测值代入公式(７)中ꎬ求
出对应的叶面积回归拟合值(Ｓ)ꎬ将水稻叶长(Ｌ)、
叶宽(Ｗ)、叶面积回归拟合值(Ｓ)作为模型的三维

输入变量ꎬ水稻叶面积作为模型的输出变量ꎬ其样本

训练如图 ４ 所示ꎮ
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图 ３　 两优培九水稻叶面积线性回归拟合

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｒｉｃｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ

图 ４ 显示ꎬ水稻品种的模型在样本训练过程中表

现出了良好的数据泛化能力ꎬ在训练集上验证模型的

回归效果ꎬ结果显示平方相关系数为 ９８.０１７％ꎬ根据

训练后获得的最优模型参数ꎬ并对剩余的 ３４０ 组样本

数据进行预测ꎬ其预测结果如图 ５ 所示ꎬ为了对比本

研究提出的模型在叶面积测量上的效果ꎬ分别用其他

３ 种不同的模型对相同的数据进行叶面积预测ꎬ其一

以水稻叶长(Ｌ)、叶宽(Ｗ)为二维输入变量ꎬ叶面积为

输出变量建立支持向量机模型ꎬ其二以水稻叶长(Ｌ)、
叶宽(Ｗ)、叶长叶宽乘积(Ｌ×Ｗ)为三维输入变量ꎬ叶
面积为输出变量ꎬ建立支持向量机模型ꎬ其三以水稻

叶长(Ｌ)、叶宽(Ｗ)为二维输入变量ꎬ叶面积为输出变

量ꎬ建立线性回归模型ꎮ 为了定量分析 ４ 种模型的预

测效果ꎬ本研究引入均方根误差和平均相对误差 ２ 个

评价指标ꎬ评价结果如表 ３ 所示ꎮ

图 ４　 两优培九水稻叶面积支持向量机训练结果

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＶＭ ｏｆ ｒｉｃｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ

　 　 通过比较分析ꎬ４ 种模型的预测精度均比较高ꎬ
本研究提出的支持向量机Ⅲ模型均方根误差和平均

相对误差均小于其他 ３ 个模型ꎬ考虑到不完全抽样

的性质ꎬ本研究需要进一步对差异进行显著性检验ꎬ
原假设为配对样本无显著性差异ꎬ本研究利用 ＳＰＳＳ
软件对上述 ４ 种模型的预测结果进行 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 检

验ꎬ得到结果如表 ４ 所示ꎮ

图 ５　 两优培九水稻叶面积支持向量机预测结果

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＶＭ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｒｅａ

表 ３　 不同模型预测两优培九水稻叶面积结果评价

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

模型　 　 　 　 均方根误差 平均相对误差(％)

线性回归 ３.２０７ ２ ４.８０８ ３

支持向量机Ⅰ(Ｌ、Ｗ) １.８８７ ９ ２.９０６ ０

支持向量机Ⅱ(Ｌ、Ｗ、Ｌ×Ｗ) １.８９３ ７ ２.９１３ ６

支持向量机Ⅲ(Ｌ、Ｗ、Ｓ) １.８８２ １ ２.９０１ ４

　 　 从 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 检验结果来看ꎬ除了支持向量机

Ⅰ (Ｌ、Ｗ) ￣支持向量机Ⅱ( Ｌ、Ｗ、Ｌ×Ｗ)与支持向量

机Ⅰ (Ｌ、Ｗ) ￣支持向量机Ⅲ(Ｌ、Ｗ、Ｓ)ꎬ其他配对样

本的检验结果显著性 Ｐ 值均小于给定的显著性水

平 ０.０５ꎬ拒绝原假设ꎬ判定模型之间存在显著性差

异ꎮ
２.３.２　 金优 ４５８、中早 ３５ 水稻品种叶面积的预测　
为了验证本研究提出的模型的普适性ꎬ采用另外 ２
种不同的水稻品种金优 ４５８ 和中早 ３５ 进行验证ꎮ
分别取试验观测到的金优 ４５８ 的 ５４０ 组数据以及中

早 ３５ 的 ５１０ 组数据为分析样本ꎬ均以水稻叶长、叶
宽为自变量ꎬ以图像处理所得到的叶面积为因变量

进行回归分析(图 ６、图 ７)ꎬ回归方程达到显著水平

(Ｐ<０ ０５)ꎬ水稻的叶长、叶宽与叶面积呈线性关系ꎬ
其回归方程为:
　 　 ＳＪＹ４５８ ＝ －２１.３３３ ６＋０.７８１ ９Ｌ＋１８.４５５ ９Ｗ (８)

ＳＺＺ３５ ＝ －２２.４９６ ０＋０.９０４ ６Ｌ＋１７.７７５ ８Ｗ (９)
　 　 公式(８)、公式(９)中ꎬＬ 为叶长ꎬＷ 为叶宽ꎬＳ 为

叶面积ꎬ ＪＹ４５８ 水稻品种回归方程的决定系数为

０.９５１ ６ꎬＺＺ３５ 水稻品种回归方程的决定系数为

０.９６７ ５ꎮ 将水稻叶长、叶宽的观测值代入公式(８)、
公式(９)中ꎬ求出对应的叶面积回归拟合值(Ｓ)ꎬ将
水稻叶长(Ｌ)、叶宽(Ｗ)、叶面积回归拟合值(Ｓ)作
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为模型的三维输入变量ꎬ水稻叶面积作为模型的输 出变量ꎬ其样本训练如图 ８、图 ９ 所示ꎮ

表 ４　 两优培九水稻叶面积的显著性检验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ (ＬＹＰ９) ｒｉｃｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ

　 　 　 　 方法 组别 Ｚ 值 Ｐ 值

Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 检验 线性回归￣支持向量机Ⅰ(Ｌ、Ｗ) －２.５３７ ０.０１１

线性回归￣支持向量机Ⅱ(Ｌ、Ｗ、Ｌ×Ｗ) －２.５２７ ０.０１２

线性回归￣支持向量机Ⅲ(Ｌ、Ｗ、Ｓ) －２.５０５ ０.０１２

支持向量机Ⅰ (Ｌ、Ｗ)￣支持向量机Ⅱ(Ｌ、Ｗ、Ｌ×Ｗ) －１.７５０ ０.０８０

支持向量机Ⅰ (Ｌ、Ｗ)￣支持向量机Ⅲ(Ｌ、Ｗ、Ｓ) －０.６００ ０.５４８

支持向量机Ⅱ(Ｌ、Ｗ、Ｌ×Ｗ)￣支持向量机Ⅲ(Ｌ、Ｗ、Ｓ) －３.４９３ ０

图 ６　 金优 ４５８ 水稻叶面积线性回归拟合

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｒｉｃｅ(ＪＹ４５８) ｌｅａｆ ａｒｅａ

图 ７　 中早 ３５ 水稻叶面积线性回归拟合

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｒｉｃｅ (ＺＺ３５) ｌｅａｆ ａｒｅａ

　 　 从图 ８、图 ９ 可以看出ꎬ２ 种水稻品种的模型在

样本训练过程中表现出了良好的数据泛化能力ꎬ２
种水稻品种的叶面积均稳定在 ０~６０ꎬ基于参数优化

后的支持向量机回归对于 ２ 种不同水稻品种训练样

本的平方相关系数分别为 ９７ １５％ ( ＪＹ４５８) 和

９８ ６２％(ＺＺ３５)ꎬ根据训练后获得的最优模型参数ꎬ
对剩余的 １８０ 组( ＪＹ４５８)、１７０ 组(ＺＺ３５)样本数据

进行预测ꎬ其预测结果如图 １０、图 １１ 所示ꎬ为了对

比本研究提出的支持向量机Ⅲ模型在叶面积测量上

的效果ꎬ分别用其他 ３ 种不同的模型对相同的数据

图 ８　 金优 ４５８ 水稻叶面积支持向量机训练结果

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＶＭ ｏｆ ｒｉｃｅ (ＪＹ４５８) ｌｅａｆ
ａｒｅａ

图 ９　 中早 ３５ 水稻叶面积支持向量机训练结果

Ｆｉｇ.９　 Ｔｈｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＶＭ ｏｆ ｒｉｃｅ (ＺＺ３５) ｌｅａｆ
ａｒｅａ

进行叶面积预测ꎬ其一以水稻叶长(Ｌ)、叶宽(Ｗ)为
二维输入变量ꎬ以叶面积为输出变量建立支持向量

机模型ꎬ其二以水稻叶长(Ｌ)、叶宽(Ｗ)、叶长叶宽

乘积(Ｌ×Ｗ)为三维输入变量ꎬ以叶面积为输出变

量ꎬ建立支持向量机模型ꎬ其三以水稻叶长(Ｌ)、叶
宽(Ｗ)为二维输入变量ꎬ以叶面积为输出变量ꎬ建立

线性回归模型ꎮ 引入均方根误差和平均相对误差 ２
个评价指标定量分析 ４ 种模型的预测效果ꎬ其评价

结果如表 ５ 所示ꎮ
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图 １０　 水稻叶面积支持向量机预测结果(金优 ４５８)
Ｆｉｇ.１０　 Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＶＭ ｏｆ ｒｉｃｅ ( ＪＹ４５８)

ｌｅａｆ ａｒｅａ

图 １１　 水稻叶面积支持向量机预测结果(中早 ３５)
Ｆｉｇ.１１　 Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＶＭ ｏｆ ｒｉｃｅ (ＺＺ３５)

ｌｅａｆ ａｒｅａ

表 ５　 不同模型预测金优 ４５８、中早 ３５ 水稻叶面积结果评价

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

模型　 　 　
金优 ４５８

均方根误差 平均相对误差(％)

中早 ３５

均方根误差 平均相对误差(％)

线性回归 １.９２７ １ ９.０７３ ０ １.９７８ ２ ８.９９４ ５

支持向量机Ⅰ (Ｌ、Ｗ) １.５４８ ４ ５.８６５ ２ １.３５３ ６ ４.９６９ ５

支持向量机Ⅱ(Ｌ、Ｗ、Ｌ×Ｗ) １.４２５ ３ ５.３８９ １ １.３６５ ８ ４.９９２ １

支持向量机Ⅲ(Ｌ、Ｗ、Ｓ) １.３８７ ３ ５.２７３ ５ １.３４８ ２ ４.９２９ ３

　 　 通过比较分析ꎬ２ 个水稻品种在本研究提出的

支持向量机Ⅲ模型预测下ꎬ其结果的均方根误差和

平均相对误差均小于其他 ３ 个模型ꎬ考虑到不完全

抽样的性质ꎬ本研究需要进一步对差异进行显著性

检验ꎬ原假设为配对样本无显著性差异ꎬ利用 ＳＰＳＳ
软件对上述 ４ 种模型的预测结果进行检验ꎬ２ 种水

稻的显著性检测结果如表 ６、表 ７ 所示ꎮ

表 ６　 金优 ４５８ 水稻叶面积的显著性检验结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ (ＪＹ４５８) ｒｉｃｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ

　 　 方法 组别 Ｚ 值 Ｐ 值

Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 检验 线性回归￣支持向量机Ⅰ (Ｌ、Ｗ) －３.４５６ ０.００１
线性回归￣支持向量机Ⅱ(Ｌ、Ｗ、Ｌ×Ｗ) －３.９５１ ０
线性回归￣支持向量机Ⅲ(Ｌ、Ｗ、Ｓ) －３.８６３ ０
支持向量机Ⅰ (Ｌ、Ｗ)￣支持向量机Ⅱ(Ｌ、Ｗ、Ｌ×Ｗ) －０.３１１ ０.７５５
支持向量机Ⅰ (Ｌ、Ｗ)￣支持向量机Ⅲ(Ｌ、Ｗ、Ｓ) －０.０１６ ０.９８７
支持向量机Ⅱ(Ｌ、Ｗ、Ｌ×Ｗ)￣支持向量机Ⅲ(Ｌ、Ｗ、Ｓ) －２.１４３ ０.０３２

表 ７　 中早 ３５ 水稻叶面积的显著性检验结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ (ＺＺ３５) ｒｉｃｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ

　 　 方法 组别 Ｚ 值 Ｐ 值

Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 检验 线性回归￣支持向量机Ⅰ (Ｌ、Ｗ) －１.５２１ ０.１２８
线性回归￣支持向量机Ⅱ(Ｌ、Ｗ、Ｌ×Ｗ) －１.９７１ ０.０４９
线性回归￣支持向量机Ⅲ(Ｌ、Ｗ、Ｓ) －１.５９６ ０.１１０
支持向量机Ⅰ (Ｌ、Ｗ)￣支持向量机Ⅱ(Ｌ、Ｗ、Ｌ×Ｗ) －０.８０１ ０.４２３
支持向量机Ⅰ (Ｌ、Ｗ)￣支持向量机Ⅲ(Ｌ、Ｗ、Ｓ) －０.９３４ ０.３５０
支持向量机Ⅱ(Ｌ、Ｗ、Ｌ×Ｗ)￣支持向量机Ⅲ(Ｌ、Ｗ、Ｓ) －５.４１３ ０

３３０１孙玉婷等:基于支持向量机的水稻叶面积测定



　 　 从 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 检验结果来看ꎬ金优 ４５８ 水稻品种

中除了支持向量机Ⅰ (Ｌ、Ｗ)￣支持向量机Ⅱ(Ｌ、Ｗ、
Ｌ×Ｗ)与支持向量机Ⅰ (Ｌ、Ｗ)￣支持向量机Ⅲ(Ｌ、Ｗ、
Ｓ)ꎬ其他配对样本的 Ｐ 值均小于给定的显著性水平

０.０５ꎬ拒绝原假设ꎬ判定其他模型之间存在显著性差

异ꎮ 而在中早 ３５ 水稻品种中ꎬ除了线性回归￣支持

向量机Ⅱ( Ｌ、Ｗ、Ｌ×Ｗ)和支持向量机Ⅱ( Ｌ、Ｗ、Ｌ×
Ｗ)￣支持向量机Ⅲ(Ｌ、Ｗ、Ｓ)ꎬＰ 值小于给定的显著

性水平 ０ ０５ꎬ模型间具有显著性差异ꎬ其他模型间

显著性差异不明显ꎮ

３　 讨 论

本研究建立的 ４ 种叶面积模型均可以实现水稻

叶面积的快速、无损测定ꎮ 通过改进网格搜索算法

参数优化后的支持向量机建立水稻叶面积模型并预

测叶面积ꎬ模型的输入参数为水稻叶长( Ｌ)、叶宽

(Ｗ)以及回归拟合值(Ｓ)ꎬ试验样本为 ３ 种水稻品

种的数据ꎮ 结果表明ꎬ水稻叶长、叶宽、回归拟合值

与叶面积之间存在显著的相关性ꎬ模型预测结果误

差小ꎬ可以较好地应用于叶面积的测定ꎬ具有较好的

使用价值和应用前景ꎮ
目前关于图像处理以及支持向量机方法应用于

农产品的研究已有一些进展ꎮ 程洪等[２３] 使用图像

处理技术以及传统网格搜索算法参数优化后的支持

向量机建立树上苹果早期模型ꎬ模型的预测效果较

好ꎮ 鉴于前期研究成果得到利用图像处理技术对水

稻叶片面积的计算误差小于 ５％[２４]ꎬ本研究通过图

像处理技术求取目标物的最小外接矩形以获得水稻

叶长、叶宽ꎬ叶长的平均相对误差为 ０.４０％ꎬ叶宽的

平均相对误差为 ３.１０％ꎮ 本研究还采用了改进的网

格搜索算法对支持向量机参数进行寻优ꎬ虽然牺牲

了均方根误差ꎬ但大大缩减了大量的样本空间下支

持向量机参数寻优的时间ꎬ为模型的预测提供了一

定的实时性ꎮ
水稻叶面积是水稻株型研究通常需要测量的形

态指标[２５]ꎮ 关于植物叶面积的测量方法较为常见

的有:复印称质量法ꎬ长宽矫正法ꎬ叶面积仪测定法

等ꎮ 这些方法各有利弊ꎬ尤其对于野外测量ꎬ需要消

耗大量的时间与精力ꎬ而且操作复杂影响测量精

度[２６]ꎮ 本研究通过图像处理技术对水稻叶片进行

简单测量ꎬ采用多元线性回归和改进网格搜索算法

参数优化的支持向量机建立模型预测水稻叶面积ꎮ

３ 种水稻品种基于支持向量机预测水稻叶面积模型

的均方根误差和平均相对误差均小于多元线性回归

方法ꎬ且其中 ２ 种水稻品种(两优培 ９、金优 ４５８)基
于支持向量机的模型与线性回归模型之间具有显著

差异(Ｐ<０.０５)ꎬ表明支持向量机模型能更好地预测

水稻叶面积ꎬ具有较强的预测精度ꎮ
模型变量的选择会影响模型的精度和复杂性ꎮ

不少研究通过图像处理技术对植物叶片进行长、宽、
面积的测算ꎬ发现叶面积与叶长、叶宽、长宽乘积显

著相关[２７￣２９]ꎮ 本研究不仅证明了上述结论ꎬ还利用

支持向量机模型对叶面积进行预测ꎬ预测效果良好ꎮ
本研究还提出了一种新的思路ꎬ通过多元线性回归

建立数学模型ꎬ得到 ３ 种水稻品种的叶面积回归方

程ꎬ将水稻叶片长宽的实测值代入回归方程中得到

叶面积回归拟合值ꎬ并将拟合值与叶长、叶宽构成一

个三维输入变量ꎬ建立支持向量机模型预测水稻叶

面积ꎬ模型的预测效果良好ꎬ相比于其他模型ꎬ对于

两优培 ９、金优 ４５８、中早 ３５ ３ 种水稻品种ꎬ本研究

提出模型的均方根误差和平均相对误差均为最低ꎮ
Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 检验结果表明ꎬ在统计学意义上ꎬ本研究提

出的支持向量机Ⅲ模型与其他 ２ 种支持向量机模型

的预测结果具有较高一致性ꎬ显示本研究提出的支

持向量机Ⅲ模型具有较强的适用性和有效性ꎬ与支

持向量机Ⅱ相比ꎬ显著性差异明显ꎬ说明本研究提出

的支持向量机Ⅲ模型预测水稻叶面积更为准确ꎬ为
水稻叶面积的测定提供了一种新的方法ꎮ
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