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茶是世界上最受欢迎的饮料之一&而氮素!

Q

"是影响茶叶品质的主要成分之一&因此快速准确地估

算
Q

素含量至关重要)由于测定
Q

含量的化学方法繁琐耗时&利用高光谱对茶鲜叶中
Q

含量进行预测&利

用连续小波转换!

9I,

"提取的小波系数&探究
9I,

不同分解层数对于
Q

素含量的估测能力&并讨论了不

同波长选择算法所建模型的预测效果)首先&采集广东省英德市茶园的
E=E

个茶鲜叶样品高光谱数据&将获

得的原始光谱通过卷积平滑!

6U

"%去趋势!

b(/0(2$12

3

"%一阶导数!

E)/

"%多元散射校正!

>69

"和标准正态变

量变换!

6Qc

"五种预处理方法进行预处理并作为参考)其次&采用连续小波对原始光谱进行初步处理生成

多尺度小波系数&并进行相关性分析&分别利用连续投影算法!

6<:

"%竞争性自适应加权采样法!

9:[6

"和

变量组合集群分析!

c9<:

"方法进一步优化
9I,

变换后光谱数据的变量空间&最后&以特征变量为输入使

用
<?6[

建立了
Q

素定量监测模型&并对比不同尺度不同方法估算
Q

素的效果)结果表明&连续小波分析

方法可有效提升茶鲜叶光谱对
Q

素含量的估测能力&明显优于常规光谱处理方法)经连续小波分解后&对

茶鲜叶
Q

素的预测能力随分解尺度的增加整体呈逐步降低的趋势&其中在
E

!

G

尺度连续小波变换后的光谱

与茶鲜叶
Q

素存在良好的相关性&表明小尺度的连续小波分解可有效应用于茶鲜叶
Q

含量的监测)基于

9I,

!

E

"

@c9<:

方法建立的模型精度最高&且变量数相比于全波段减少了
DDC;AJ

&其建模与预测
!

8 达到

BCD=

和
BCDB

&相比于传统光谱处理方法&精度提升了
EEJ

&证明
9I,@c9<:

可以有效降低光谱维度并大

幅提升模型精度)实现了茶叶
Q

素含量的高效量化预测&为评估茶叶的其他成分提供了可靠技术参考)
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引
!

言
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茶树是世界上广泛种植的作物&因其独特的滋味以及强

大的健康功效而受到人们的喜爱)众所周知&氮!

Q

"是植物

光合作用和生长必需的元素&实时进行氮素管理&对于保证

茶叶产量&减少环境污染'

E

(具有指导意义)

传统的作物氮素检测方法费时耗力&对样品具有破坏

性&需具备较高的操作技能&无法满足实时准确的测定需

求'

8

(

)高光谱作为一种成熟的无损检测技术已被广泛应用于

茶叶的营养诊断%种类识别%长势检测'

;@A

(

)光谱测量植被生

化变量中有光谱信息冗余等问题&易受到噪音和背景因素的

影响)如何从复杂重叠的光谱信息中得到微弱的化学成分变

化的有效信息&提高检测精度&是光谱分析的关键)研究表

明&偏最小二乘方法!

<?6[

"&通过使用主成分分析!

<9:

"将

自变量投影到新空间以概括潜在变量&可以处理大量的噪声

和相关变量&被证实同样适用于少量变量的情况'

=

(

)选择合

理的特征提取方法可以降低模型的复杂程度并提高预测准确

性和鲁棒性&且少量变量即可提供与原始全光谱波段相媲美

的信息)已有的研究报道了许多方法&如
6<:

&

_c]

&

<9:

&

[N

以及
9:[6

等'

G@H

(

&这些方法都是选择信息变量非常有效

的策略&然而其变量选择方法大多是利用蒙特卡洛采样法在



样本变量空间进行重复取样后一次性建模&却没有考虑到变

量之间的组合效应)此外&在整个光谱区间进行变量搜索&

这些方法仅消除了非信息性变量而未考虑干扰变量的影响&

当存在干扰变量时&将无法获得令人满意的结果)连续小波

变换!

9I,

"用于处理高光谱数据&通过缩放和移动小波函

数将原始光谱分解为多个尺度&促进对细微特征信号的识

别&从而构建对光谱敏感的生物和化学成分的预测模型&已

广泛应用于植被参数评估)变量组合集群分析!

c9<:

"算法&

是基于达尔文进化论的.适者生存/以及依据交叉验证均方根

误差!

[>6]

"的一种变量选择方法'

F

(

&从全光谱数据中选择

光谱变量的最佳组合&利用变量的随机组合考虑变量间的相

互作用&进行多次迭代的分析&直到剩下的变量没有无信息

变量和干扰变量&在特征提取方面效果较好'

D@EB

(

)连续投影

算法!

6<:

"%竞争性自适应重加权算法!

9:[6

"广泛用于高

光谱信息筛选中以提高模型性能&而关于
c9<:

的应用研究

较少$另外&基于小波分析的品质参数估算&在茶鲜叶监测

上的应用鲜有报道&目前尚未有开发
9I,

与
c9<:

特征变

量选择算法相结合的模型优化方法的应用实例)

以茶鲜叶为研究对象&利用小波分解对茶鲜叶光谱展开

分析&确定了
9I,

在茶叶
Q

素含量鉴定中的性能&结合实

验室理化检测茶鲜叶
Q

素含量&采用
6<:

&

9:[6

和
c9<:

特征波段选择算法提取有益信息&建立茶鲜叶
Q

素含量预测

模型&并探究在小波算法不同分解尺度下&不同特征波段选

择算法对茶鲜叶
Q

素估算精度的影响)

E

!

实验部分

4%4

!

研究区概况

实验区位于广东省清远市英德市积庆里%创美%德高

信%八百秀才和石门山
=

个茶园!图
E

"&该区域位于北纬

8AC=Be

&东经
EE;C==e

&平均海拔为
EFE*

&地处南亚热带向

中亚热带的过渡地区&属亚热带季风气候)茶鲜叶光谱数据

采集在
8B8B

年
=

月%

H

月和
D

月开展&覆盖
;

个品种!包括

主栽品种英红九号&鸿雁十二号&金萱"&采样点均匀分布于

实验区内&共选取了
E=E

个样本点&每个样点采集茶鲜叶样

品约
8BB

3

&进行化验)

4%D

!

数据采集

叶片的光谱反射率采用美国
:6bN1(&$)

+

(#<04;

光谱仪

测量&其波谱覆盖范围为
;=B

!

8=BB2*

&光谱重采样间隔

为
E2*

)利用叶片夹持器!自带光源"选取叶片的中部较宽

的部分进行光谱测定&手柄中的光源部分直接夹紧茶叶叶片

所测部位&叶片夹持器测定使叶片处于密闭条件下&且所测

面积相同&保证光谱数据获取的精确性和稳定性)取
EB

片标

准叶片在相同样点采集光谱数据&

EB

个光谱反射率的平均

值作为该样点叶片的光谱反射率)

采集光谱数据后的茶鲜叶放于
E8Bh

烘箱中杀青固样

;B*12

&然后置于
FB

!

DBh

下烘至足干)干燥后的样品磨碎

后参照
U%=BBDC=

-

8BEG

&通过凯氏定氮法测量其全氮量)

图
4

!

研究区域空间分布
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数据分析

EC;CE

!

常规光谱预处理方法

采用卷积平滑!

6U

"%去趋势!

b(/0(2$12

3

"%一阶导数

!

E)/

"%多元散射校正!

>69

"和标准正态变量变换!

6Qc

"五

种预处理方法&对原始光谱数据进行预处理作为参考)

EC;C8

!

小波变换

连续小波变换!

9I,

"起源于傅里叶变换信号处理技术&

同时开展频率和时间分析&从复杂的原始光谱信号中分辨细

微的变换&捕捉有益信息&表征光谱局部特征信息)小波变

换分析广泛应用于高光谱数据的降维压缩%噪声去除%特征

选择以及弱信号提取等方面)小波分析包括连续分解与离散

分解两种类型的小波变换&

I!2

3

等'

EE

(研究表明离散小波随

着分解尺度的增加&光谱维度减半&不能对光谱数据进行较

好的分析)连续小波变换是一种连续分解信号的方法&其输

出光谱可以与原始光谱直接进行对比&比离散小波变换后获

得的光谱更易于解释)通过以式!

E

"缩放和移动小波母函数

%

&

&

:

9

E

槡&
%

";

:

! "

&

!

E

"

式!

E

"中&

"

为茶叶叶片高光谱数据的波段数&

&

和
:

分别代

表伸缩因子!即宽度"和平移因子!即位置"&这两个变量都为

正实数)

9I,

的输出公式如式!

8
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!
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"

9

!

0

&

%

&

&

:

"

9

*

Jq

;q

0

!

"

"

%

&

&

:

!

"

"

$

"

!

8

"

式!

8

"中&

0

!

"

"为高光谱反射率&

9I,

系数!

I

0

!

&

(

&

:

1

"&

(f

E

&

8

&3&

%

$

1

fE

&

8

&3&

'

"包含两维!即
%i'

矩阵"&其中一

维为波长!

E

&

8

&3&

'

"&另一维是分解尺度!

E

&

8

&3&

%

"&

因此&小波系数是一个行为尺度&列为波长的矩阵)
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由于
>(̀-

小波在高光谱分解方面表现出色'

E8

(

&且光谱

吸收特性与高斯函数相似&因此选取
>(̀-

作为小波母函

数&使用连续小波分析!

#42/12'4').!̂(&(//0!2)540*!/142

&

9I,

"以执行尺度
8

E

!

8

EB分解反射光谱为
EB

个尺度&并获

取不同分解尺度下的不同波长的一系列小波系数&进行了小

波系数与茶叶
Q

素含量的相关性分析&并用于构建校准

模型)

EC;C;

!

特征变量选择方法

连续投影!

6<:

"是一种前向变量选择方法&使用简单的

投影操作来获得具有最小共线性的变量子集&并可以根据交

叉验证的最小均方根误差!

[>6]

"选择最终的最佳波长)

竞争性自适应重加权采样!

9:[6

"结合蒙特卡洛采样和

<?6[

&基于达尔文进化论&遵循.适者生存/的原则&根据每

个变量的重要性&以迭代和竞争的方式从
Q

个蒙特卡洛采样

顺序中选择
Q

个变量子集)

变量 组 合 集 群 分 析 !

!̂01!"&(#4*"12!/142

+

4

+

'&!/142

!2!&

Z

)1)

&

c9<:

"是一种新的有效的变量选择方法&它由

W'2

等建立'

E;

(

)

c9<:

的实现过程分为两个基本步骤&首先

基于.适者生存/原理的指数递减函数!

(̀

+

42(2/1!&&

Z

$(#0(!@

)12

3

5'2#/142

&

]bN

"选择有用的变量并缩小变量空间&其次

通过二进制矩阵采样!

"12!0

Z

*!/01̀ )!*

+

&12

3

&

%>6

"选择最

佳光谱波长子集&通过生成随机变量组合&确保每个变量都

有机会被选择并产生各种变量子集&在每个
]bN

和
%>6

运

行的周期中都采用模型集群分析!

*4$(&

+

4

+

'&!/142!2!&

Z

)1)

&

><:

"根据较低的
[>6]9c

来确定最优变量子集)分别利

用
6<:

&

9:[6

和
c9<:

对连续小波变换处理后的光谱数据

进行进一步的特征波段提取)

4%;

!

模型评价标准

经过连续小波变换后的光谱&通过
6<:

%

9:[6

和
c9@

<:

方法进行变量筛选&利用偏最小二乘法!

+

!0/1!&&(!)/

)

L

'!0()0(

3

0())142

&

<?6[

"构建茶鲜叶
Q

含量的估测模型)

采用
P(22!0$@6/42(

!

P6

"方法以近似
;OE

比例选取
EE;

个样

本数据作为建模集&用于构建估测模型&剩余的
;F

个样本数

据作为验证集&用于预测模型精度和稳定性的验证)模型精

度采用模型评价参数决定系数!

!

8

"与均方根误差!

[>6]

"来

综合评价模型表现&其计算方法如式!

;

"和式!

A

"

!

8

9

E

;

)

'

(

9

E

!

K

E

;

KF

E

"

8

)

'

(

9

E

!

K

E

;

+

K

E

"

8

!

;

"

[>6]

9

)

'

(

9

E

!

K

E

;

KF

E

"

8

槡 '

!

A

"

式!

;

"和式!

A

"中&

'

为样本个数&

(

为样本&

K

E

和
KF

E

分别是

样品的实测与预测值&

+

K

为实测样品平均值)

4%B

!

分析软件

使用
>!/&!"[8BEF"

!

,-(>!/-I40M)

&

Q!/1#M

&

_6:

"%

_2)#0!*"&(0REBCA

!

9:>7 :6

&

7)&4

&

Q40.!

Z

"%

6<668G

!

T%>

&

_6:

"%

701

3

128BED"

!

701

3

12?!"

&

_6:

"等软件)

8

!

结果与讨论

D%4

!

常规光谱预处理结果

图
8

展示了
=

种预处理后的高光谱)与原始光谱!

!

"相

比&预处理
E)/

和
b(/0(2$12

3

方法明显改变了光谱特性&在

具体波段上凸显了光谱信息&而
6U

&

>69

和
6Qc

预处理方

法没有明显改变光谱吸收特性&光谱特征变化幅度小&与原

始光谱相比更加平滑与集中)上述
=

种预处理算法有效地平

滑光谱曲线&且可以保留光谱信息的有用信息)

D%D

!

小波分析结果

8C8CE

!

基于小波变换的光谱分析

原始光谱经
9I,

处理后的结果如图
;

所示&

bE

-

bEB

分别代表了以
8

E

-

8

EB为分解尺度经过
9I,

分解得到的
EB

层小波能量系数模拟光谱分辨率)可以看出&

E

-

H

尺度上的

光谱分辨率&随着分解层数的增加&光谱吸收%反射波谱特

征均加强&光谱波动范围加大&

F

-

EB

尺度的光谱反射率起

伏变化较大)总体来看&随着
9I,

分解尺度的不断增加&

原始光谱反射率的波峰特征!

HGE

&

EBHB

&

E8EH

和
EGA=2*

"

与波谷特征!

GHB

&

DB8

&

EAAH

和
ED;E2*

"被不断放大&并且

均有一定的红移与蓝移现象)小尺度分解可以较好的保持原

始光谱特性&随着分解层数的增加&光谱特征在不断凸显的

过程中也不断被拉伸&在大尺度分解中又可以凸显具体波段

H;8;
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图
D

!

不同预处理方法下光谱反射率

"#

$

%D

!

&,13,-.')-,*

+

,-./'R#.2A#11,/,).

+

/,>

+

/0-,**#)

$

(,.20A*

的细微特征信息)这是因为
9I,

是基于光谱曲线的形状特

征&捕获光谱形状的差异并凸显特征'

EA

(

&更有利于捕捉原始

光谱反射率的微弱变化&有利于进行
Q

含量对茶叶鲜光谱响

应特征的分析)

图
!

!

小波变换光谱特性

"#

$

%!

!

C

+

,-./'3-2'/'-.,/#*.#-*01R'O,3,../')*10/(

8C8C8

!

相关性分析

小波系数能量与
Q

素实测数据进行相关性分析&如图
A

所示)可看出各尺度小波系数与茶鲜叶
Q

含量的相关系数差

异较大&且随着分解尺度的增加呈逐渐集中分布的趋势)由

图可知&相关性较高的波段表现为更明显的红色区域&相关

系数较大的波长主要与
Q

素%叶绿素以及类胡萝卜素等物质

的复杂性有关&对于选定的
AD;

&

DFH

&

EED;

&

EED=

和
EF8=

2*

&这些波段大多为
Q

素的重要光谱区域'

E=

(

&另外可以看

出&小波变换后的光谱在小尺度分解下与茶鲜叶
Q

素存在良

好的相关性&选取
E

-

G

尺度作进一步分析)

图
;

!

小波变换相关性分析

"#

$

%;

!

@0//,3'.#0)')'3

L

*#*01R'O,3,../')*10/(
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D%!

!

特征波长选择

为了比较不同变量筛选方法对茶鲜叶
Q

含量高定量模

型的影响&将经过
9I,

处理的光谱数据分别利用
6<:

&

9:[6

和
c9<:

进行变量筛选)

6<:

设置选择的最小和最大

变量数的参数分别为
E

和
;B

&分别对
9I,

处理后的小波系

数进行光谱特征变量的选取&结果如图
=

!

!

"所示&光谱变量

分别减少到
E=

&

EG

&

EH

&

EE

&

EA

和
EF

个)

9:[6

设置蒙特卡

洛抽样运行次数为
=B

&十倍交叉验证用于评估每个子集的效

用&分别对
9I,

处理后的小波系数进行光谱特征变量的选

取)结果如图
=

!

"

"所示&光谱变量分别减少到
EG

&

ED

&

EH

&

EG

&

E=

和
EH

个)

c9<:

设置
]bN

剩余变量数为
EBB

&迭代

次数为
=B

&最优子模型的比例为
EBJ

&

%>6

运行次数为

EBBB

&

c9<:

步骤中每个
%>6

采样的平均数设置为
8B

&并

采用
=

折交叉验证分别对
9I,

处理后的小波系数进行光谱

特征变量的选取&结果如图
=

!

#

"所示)可以看出基于
9I,

小波分解后的光谱数据通过
c9<:

的五次迭代将全波段光

谱变量分别减少到
E8

&

EE

&

EB

&

EE

&

F

和
F

个)相比
6<:

和

9:[6

&

c9<:

选择的变量更少&这表明该方法在数据降维

方面有着巨大的优势)

图
B

!

C<K

(

@K&C

和
@̀<K

筛选的特征变量

"#

$

%B

!

62,O'/#'73,**,3,-.,A7

L

C<K

&

@K&C')A @̀<K

D%;

!

不同预处理方法结合特征波段筛选的
a

素含量预测

8CACE

!

基于常规预处理方法和特征筛选的
Q

素含量预测

采用卷积平滑!

6U

"%去趋势!

b(/0(2$12

3

"%一阶导数

!

E)/

"%多元散射校正!

>69

"和标准正态变量变换!

6Qc

"

=

种

传统光谱处理技术分析茶鲜叶光谱特性&并采用偏最小二乘

算法建立茶鲜叶
Q

素含量预测模型作为参考&结果如表
E

所

示)

8CAC8

!

基于小波变换和特征筛选的
Q

素含量预测

使用
9I,

处理后的光谱数据筛选后的特征波段作为自

变量&以茶鲜叶
Q

含量为因变量&采用偏最小二乘法构建茶

鲜叶
Q

含量的估测模型!表
8

")由表
8

可知&经过
9I,

处

理后光谱构建的模型均表现出较好的拟合精度&并且随着分

解尺度的增加模型精度呈现下降趋势&说明小规模分解通常

能够改善
9I,

处理后的小波系数对分析物的敏感性&这与

?1'

等的研究结果一致'

EG

(

)其中
6<:

选择变量估测茶鲜叶
Q

含量的精度较低&

E

-

G

尺度建模
!

8 范围在
BCG=

!

BCF;

&

[>6]

范围在
BC8=

!

BC;;

&预测
!

8 范围在
BCG=

!

BCF;

&

[>6]

范围在
BC8=

!

BC;;

$以
9:[6

选择变量为因变量&

E

-

G

尺度建模
!

8 范围在
BCH;

!

BCDE

&

[>6]

范围在
BCED

!

BC;8

&预测
!

8 范围在
BCGA

!

BCFF

&

[>6]

范围在
BC8A

!

BC;=

$

c9<:

选择变量估测模型表现最好&

E

-

G

尺度建模

[

8 范围在
BCH;

!

BCD=

&

[>6]

范围在
BCEG

!

BC8D

&预测
!

8

范围在
BCH;

!

BCDB

&

[>6]

范围在
BC8;

!

BC;=

&其中在
E

尺

度下的模型拟合效果最高)

!!

图
G

所示为不同变量选择方法下最优估测模型实验值与

预测值
EOE

对比图&可以看出
9I,@c9<:

模型表现最优&
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表
4

!

基于不同预处理方法和变量选择方法的模型

6'73,4

!

H0A,3*7'*,A0)A#11,/,).

+

/,

+

/0-,**#)

$

(,.20A*')AO'/#'73,**,3,-.#0)(,.20A*

模型 光谱处理 主成分
建模集 预测集

!

8

9

[>6]

9

!

8

<

[>6]

<

6U F BC=B BCA8 BC;H BCAF

b(/0(2$12

3

D BC=D BC;= BC=F BC;F

6<:@<?6[ E)/ H BCG; BC;H BCGE BC;=

6Qc EB BCHE BC;E BCGB BC;D

>69 F BCG8 BC;F BCGF BC8D

6U = BCG8 BC;= BC== BCAE

b(/0(2$12

3

EB BCH= BC;B BCHE BC8D

9:[6@<?6[ E)/ EE BCHD BC8G BCH; BC;8

6Qc EE BCHE BC;; BCGF BC8D

>69 EE BCH; BC8D BCG8 BC;D

6U G BCFE BC8A BCG= BC;H

b(/0(2$12

3

EB BCF; BC8= BCH; BC;E

c9<:@<?6[ E)/ D BCFG BCEF BCFA BC8=

6Qc H BCFE BC8= BCGH BC;=

>69 G BCF8 BC8A BCH8 BC;8

训练集和验证集的
!

8 分别为
BCD=

和
BCDB

&

[>6]

分别为

BCEG

和
BC8;

&二者差异较小&相比于
9I,@6<:

和
9I,@

9:[6

&建模及预测集的预测精度最高)对比各模型可知&

9I,

方法结合特征变量选择算法明显提升了模型的精度&

且
9I,@c9<:

筛选变量估算
Q

含量效果最好)

表
D

!

基于不同分解层数和变量选择方法的模型

6'73,D

!

H0A,3*7'*,A0)A#11,/,).A,-0(

+

0*#.#0)

*-'3,*')AO'/#'73,**,3,-.#0)(,.20A*

模型 分解尺度 主成分
建模集 预测集

!

8

9

[>6]

9

!

8

<

[>6]

<

6<:@<?6[

E = BCF; BC8= BCH8 BC;H

8 H BCH8 BC;B BCGF BC;G

; EB BCHA BC;E BCGD BC;;

A EE BCHF BC8F BCGH BC;=

= EE BCHD BC8G BCGB BCAE

G EE BCG= BC;; BCGB BCA8

9:[6@<?6[

E H BCDE BCED BCFF BC8A

8 F BCFE BC8A BCHG BC;8

; E8 BCFE BC8= BCH; BC;E

A F BCF8 BC8G BCGD BC8D

= EB BCHF BC8F BCGA BC;=

G EE BCH; BC;8 BCGF BC;8

c9<:@<?6[

E H BCD= BCEG BCDB BC8;

8 H BCF; BC8; BCF8 BC8H

; EB BCFE BC8G BCHD BC8G

A F BCF8 BC8A BCH; BC;B

= F BCFE BC8= BCHH BC;B

G H BCH; BC8D BCHA BC;=

图
E

!

基于&

'

'

@96

&

4

尺度'

>C<K><MC&

(&

7

'

@96

&

4

尺度'

>@K&C><MC&

和&

-

'

@96

&

4

尺度'

>̀ @<K><MC&

的氮含量最佳模型的

拟合
4d4

拟合图

"#

$

%E

!

"#..#)

$

A#'

$

/'(*01.2,0

+

.#('3(0A,3*01.,')#./0

$

,)7'*,A0)

!

'

"

@96

!

4*-'3,

"

>C<K><MC

&!

7

"

@96

!

4*-'3,

"

>@K&C>

<MC')A

!

-

"

@96

!

4*-'3,

"

>̀ @<K><MC

!!

以茶鲜叶为研究对象&构建并对比分析了常用
=

种光谱

处理与连续小波分解方法的
Q

含量估测模型)研究结果表

明&与常规光谱处理方法相比&小波变换方法可明显提升茶

鲜叶光谱对
Q

含量的响应&且模型精度与稳定性均较高)这

是由于在常规的光谱预处理方法中&

6Qc

&

>69

和
b(/0(2$@

12

3

通常用于校正低频散射信号%

E)/

可以消除信号的基线漂

移&而
9I,

可以同时消除光谱信号中的高频和低频噪声&

并且连续小波分解本质上是一种基于相关性的方法&可以捕

获对茶多酚含量最敏感的小波特征&这种频谱相关性的方法

在凸显光谱细微变化特征方面效果显著&更有利于后续对光

谱特征波段的提取)随着分解尺度的增加&模型预测精度逐

步降低&主要原因是光谱中含有较多的噪声&造成了光谱的

有益信息与噪声的分布波段区间有较高的重叠性&且随着

9I,

分解尺度的增加&其内含的有益信息与无益噪声信息

重新分配&导致引入的噪声信息较多从而降低模型的预测精

度)在
E

-

G

尺度模型精度达到最低时相较于传统光谱变换

仍然有一定程度的提升&表明
9I,

能提取光谱特征中的有

益信息&并一定程度上分离无用噪声&提升光谱信息信噪

比)基于三种不同波段筛选方法!

6<:

&

9:[6

和
c9<:

"都

可以在减少变量的同时提升模型预测效果&且相比于
6<:

和
9:[6

&

c9<:

选择的变量更少&预测效果更好)这归因

于
]bN

对变量的连续收缩&在
]bN

的每次运行中&都会消

除一些贡献较小的变量)此外&还与
%>6

和
><:

的使用有

关&

%>6

是一种采样策略&它为所有变量提供了相同的机会
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进行采样&使用不同的变量组合用于子模型的构建)

><:

用于提取子模型中包含的最佳变量组合&比较每个子模型的

[>6]9c

&保留最佳
EBJ

子模型中具有最高频率的变量'

EH

(

)

因此&

c9<:

通过最少的选择变量&保证了光谱数据集更好

的可预测性)当将最佳波长与全光谱进行比较时&基于

9I,

分解光谱结合
c9<:

筛选特征变量的
<?6[

模型比其

他光谱变换的
<?6[

模型具有更高的性能!

!

8

fBCD=

"&并且

减少了全光谱数据变量的
DDC;AJ

&极大的简化了建模过程)

综上可知&

9I,@c9<:

方法在实现对茶鲜叶
Q

含量的定量

监测方面具有强大的潜力)

;

!

结
!

论

!!

采用传统光谱处理技术和连续小波技术对光谱分别开展

处理和分析&并通过
6<:

&

9:[6

和
c9<:

方法进一步筛选

特征波段&建立预测茶鲜叶
Q

素含量的模型)旨在研究基于

连续小波技术结合特征变量选择方法预测茶鲜叶
Q

素含量

的最优模型&结论如下#

!

E

"相比于传统光谱处理方法&经过
9I,

分解光谱结合

变量选择方法构建的茶鲜叶
Q

含量估算模型均表现出令人

满意的结果&且随着分解层数的增加&模型的精度整体有逐

步下降的规律)表明
9I,

处理可有效提升光谱对
Q

的敏感

性&且小规模分解通常能够改善这种关系&提高模型性能)

!

8

"以
6<:

&

9:[6

和
c9<:

筛选出的特征变量为模型

输入因子均在
9I,

分解尺度为
E

时达到最佳估算效果&

9I,@6<:@<?6[

建模
!

8 为
BCF;

&

[>6]

为
BC8=

$

9I,@

9:[6@<?6[

建模
!

8 为
BCDE

&

[>6]

为
BCED

$

9I,@c9<:@

<?6[

建模
!

8 为
BCD=

&

[>6]

为
BCEG

)

!

;

"经过
E

尺度
9I,

分解结合
c9<:

所构建的模型表

现最佳!

!

8

9

fBCD=

&

[>6]

9

fBCEG

$

!

8

<

fBCDB

&

[>6]

<

f

BC8;

"&与传统光谱处理方法相比&变量数减少了
DDC;AJ

&

!

8

9

提升了
EEJ

&

!

8

+

提升了
HJ

)表明
9I,@c9<:

方法可以

筛除高光谱中大量无用或多余的信息&从而可以有效地降低

定量检测模型的复杂度&实现对茶鲜叶
Q

含量的定量监测)
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