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基于高光谱成像技术的生菜冠层含水率检测

李摇 红摇 张摇 凯摇 陈摇 超摇 张志洋摇 刘振鹏
(江苏大学流体机械工程技术研究中心, 镇江 212013)

摘要: 为实现作物含水率的无损检测,以 6 种水分胁迫水平的生菜为研究对象,利用高光谱成像技术和特征波长选

取方法对生菜冠层含水率进行检测研究。 采用掩模法去除高光谱图像的背景噪声,并对生菜冠层光谱图像进行光

强校正。 利用标准正态变量变换法( SNV)去除原始平均光谱数据的噪声,采用蒙特卡罗无信息变量消除法

(MCUVE)剔除无关变量,结合基于最小绝对收缩和选择算法(LASSO)、连续投影法(SPA)、LASSO 与 SPA 算法组

合(LASSO SPA)筛选特征变量,对数据进行降维处理,采用偏最小二乘法(PLS)建立 5 个生菜冠层含水率检测模

型。 经对比发现,全光谱中存在很多冗余信息变量和无关变量,采用全光谱建立的 PLS 模型复杂度最高,且预测能

力最差;以 MCUVE LASSO SPA 筛选变量后的 PLS 模型效果最优,其中建模集相关系数 Rc和预测集相关系数 Rp

分别为 0郾 882 7 和 0郾 901 5,均方根误差分别为 1郾 066 2 和 0郾 928 7。 择优选取MCUVE LASSO SPA PLS 模型计算

生菜冠层每个像素点的干基含水率,生成可视化分布图,实现了生菜冠层叶片干基含水率可视化检测。 本研究可

为生菜冠层含水率快速无损检测提供参考。
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Detection of Moisture Content in Lettuce Canopy Based on
Hyperspectral Imaging Technique

LI Hong摇 ZHANG Kai摇 CHEN Chao摇 ZHANG Zhiyang摇 LIU Zhenpeng
(Research Center of Fluid Machinery Engineering and Technology, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China)

Abstract: In order to realize the non鄄destructive testing of crop moisture content, taking lettuces of six
water stress levels as experimental objects, the canopy moisture content of lettuce was detected and
studied by using hyperspectral imaging technology and characteristic band selection method. Firstly, by
analyzing the spectral reflectance of the canopy leaves and the background area, there were significant
differences in spectral reflectance at 810郾 0 nm and 710郾 7 nm wavelengths, respectively. Therefore, the
images of these two wavelengths were used to construct the mask image, which was used to mask the
original hyperspectral image to remove background information. Secondly, spectral normalization was
used to correct the light intensity of lettuce canopy. Thirdly, the standard normal variable (SNV) was
used to preprocess the original spectral curve to eliminate the influence of scattering caused by particles
on the sample surface. Fourthly, the irrelevant information was eliminated by Monte Carlo uninformative
variable elimination (MCUVE), and then the least absolute shrinkage and selection operator (LASSO),
successive projections algorithm (SPA), the least absolute shrinkage and selection operator coupled with
successive projections algorithm (LASSO SPA) were used to extract the characteristic wavelengths for
data dimensionality reduction. Combing partial least squares (PLS), five lettuce canopy moisture content
detection models were established. The results showed that the PLS model established by the full
spectrum had the highest complexity and the worst predictive ability, because there were many redundant
information variables and irrelevant variables in the full spectrum. The effect of PLS model with input
variables screened by MCUVE LASSO SPA was the best. At this time, the correlation coefficients(R)
of the modeling set and prediction set were 0郾 882 7 and 0郾 901 5, and the root mean square error
(RMSE) were 1郾 066 2 and 0郾 928 7, respectively. The MCUVE LASSO SPA PLS model was



selected to calculate the dry basis moisture content of each pixel of the lettuce canopy, and a visual
distribution map was generated to realize the visual detection of the dry basis moisture content of the
lettuce canopy leaves. The research results provided a reference for the rapid non鄄destructive detection of
lettuce canopy moisture content.
Key words: lettuce; moisture content; hyperspectral imaging; non鄄destructive detection; intensity

correction; feature selection

0摇 引言

生菜是典型的叶菜类蔬菜,其生长期间需水量

大,水分直接影响生菜的长势、品质和产量[1]。 因

此,快速、准确测定生菜的含水率对实时监测生菜植

株长势具有重要意义。 近年来,光谱分析技术作为

一种间接分析方法已广泛应用于作物生理信息的定

量检测,具有快速、无损的优点,弥补了传统检测方

法破坏样本的不足[2 - 3]。 但光谱技术无法体现整个

视场区域的光谱分布,且易受背景噪声影响[4]。 高

光谱成像技术兼具光谱分析技术和机器视觉技术的

优势,在农业[5]、医学[6]、食品[7] 等领域中得到了广

泛应用。
近年来,国内外学者利用高光谱成像技术对作

物含水率进行了检测研究。 文献[8]对玉米幼苗叶

片的高光谱图像数据进行降维处理,结合使用支持

向量机和粒子群算法建立了预测模型,实现了对玉

米叶片含水率的定量预测,预测集相关系数为

0郾 768 4。 文献[9]提取波长 1 420 nm 光谱图像的纹

理特征和灰度特征,并建立偏最小二乘回归(Partial
least squares regression, PLSR)模型,实现了对生菜

叶片含水率的定量预测,预测集相关系数为 0郾 902。
文献[10 - 11]研究了光谱特征筛选方法和建模方

法,先后对生菜叶片和油麦菜叶片的高光谱图像进

行分析,并建立了定量预测模型,预测集平均相对误

差分别为 9郾 323%和 2郾 95% 。 上述研究针对单个叶

片的光谱数据,采用特征提取算法和建模方法建立

了定量预测模型,但冠层光谱易受光照、土壤背景的

影响,使高光谱图像噪声非常大,导致基于叶片的水

分预测模型不适用于整株冠层水分及分布情况的预

测[12]。 因此,对冠层叶片进行定量检测研究非常重

要。 目前,高光谱成像技术已经应用在玉米苗期冠

层[13]、柑橘冠层[14] 等定量检测中,但对叶菜类冠层

含水率的研究却鲜有报道。
本文以莲座期至结球期的生菜为研究对象,获

取不同含水率的生菜冠层高光谱信息和对应的冠层

含水率,采用二值化法和光强校正方法去除光谱图

像的噪声,组合使用蒙特卡罗无信息变量消除法

( Monte Carlo uninformative variable elimination,
MCUVE)、基于最小绝对收缩和选择算法(The least

absolute shrinkage and selection operator, LASSO)、连
续投影法 ( Successive projections algorithm, SPA)
3 种降维方法筛选特征波长,采用偏最小二乘法

(PLS)建立生菜冠层含水率预测模型,并选择最优

模型,以期为生菜冠层含水率的高光谱快速检测提

供一种参考方法。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验设计

试验样本选用意大利全年耐抽苔生菜,采用盆

栽土培方式培育,于 2020 年 5 月 20 日至 7 月 25 日

在江苏大学现代农业装备与技术实验室内进行。 将

3 ~ 5 颗种子放入每个花盆中培育,待其长到“五叶

一心冶时,每盆留下一株长势状况相似的幼苗,并充

分灌溉。 选用 6 种水分控制处理方式,每种处理为

30 个盆栽,采用滴箭(SLD109 + SLD012 型,广州顺

绿喷灌设备有限公司)灌水。 6 种处理[15 - 16] 分别

为:设定计划湿润层为 15 cm,保持土壤含水率分别

为田间持水量的 40% ~ 50% 、50% ~ 60% 、60% ~
70% 、70% ~80% 、80% ~ 90% 、90% ~ 100% 。 每天

用土壤水分传感器(HM WSY 型,山东恒美科技电

子有限公司)测量各处理下的土壤含水率,当土壤

含水率到达下限时,灌水至土壤含水率达到上限。
1郾 2摇 数据采集

试验采用 GaiaField 型便捷式高光谱成像系统

(四川双利合谱科技有限公司)采集生菜冠层高光

谱信息,系统主要由高光谱成像仪(GaiaField Pro
V10E 型,内置推扫)、成像镜头(HSIA OLE23 型)、
校正白板(HSIA CT 250*280 型)、专用测试架

(HSIA TP L 型,包含均匀光源)和数据采集软件

(SpecView)组成,如图 1 所示。 成像仪的标称光谱

范围为 400 ~ 1 000 nm(实际为 391郾 6 ~ 1 018 nm),
光谱分辨率为 2郾 8 nm,设 176 个光谱通道数。

为了减小自然光的影响,在昏暗的环境中进行

试验,将镜头与冠层顶部距离设置为 75 cm,曝光时

间设置为 2郾 5 ms[17]。 为消除光照强度和相机内暗

电流噪声对光谱图像质量的影响,对光谱数据进行

黑白校准[18]。 在试验条件下,获取标准白板的高光

谱图像数据 W。 盖上 CCD 相机镜头,获取黑板的高

光谱图像数据 B,原始图像校正公式为
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图 1摇 高光谱成像系统

Fig. 1摇 Hyperspectral imaging system
1. 高光谱成像仪摇 2. 镜头摇 3. 光源摇 4. 专用测试架摇 5. 载物台

6. 生菜样本摇 7. 监视器

摇

R = I - B
W - B (1)

式中摇 I———生菜冠层原始光谱数据

R———校正后的生菜冠层光谱数据

使用 Matlab R2018a 软件,校正光谱图像、处理

分析光谱数据。
1郾 3摇 冠层干基含水率测定

采用干燥法测定冠层含水率,去根取出生菜叶

片称其鲜质量 m1。 先在恒温 105益 干燥箱下杀青

30 min,然后调至 80益干燥至恒质量,并测其干质量

m2。 冠层样本的干基含水率 w[19]计算公式为

w =
m1 -m2

m2
(2)

1郾 4摇 特征波长筛选

由于高光谱数据维数较高,且有大量的冗余数

据,需要去除无关信息,提取特征波长。 本文采用蒙

特卡罗无信息变量消除法(MCUVE)去除无关数据,
并结合使用连续投影法(SPA)、基于最小绝对收缩

和选择算法(LASSO)筛选波长。
1郾 4郾 1摇 蒙特卡罗无信息变量消除法

蒙特卡罗无信息变量消除法[20] (MCUVE)是蒙

特卡罗采样和无信息变量消除法的结合,其变量重

要性衡量依据依然是回归系数的稳定性值,通过设

定阈值,去除稳定性小于阈值的波长。 该算法步骤

如下:
(1)采用蒙特卡罗法采样 r 次,将样本集 Xr 伊 p按

照一定比例随机分成建模集与预测集,然后基于建

模集建立 r 个 PLS 模型,得到回归系数矩阵 琢r 伊 p。
(2)计算 琢r 伊 p中每一列的平均值和标准偏差的

商 Ci作为稳定性值,i = 1,2,…,p。
(3)将变量稳定性的绝对值从大到小排列,采

用 PLS 前向加法模型,分别求预测集的均方根误差

(RMSEP),选取当 RMSEP 最小时,最后加入变量的

稳定性作为阈值,去除稳定性小于阈值的变量,保留

其余变量。

1郾 4郾 2摇 基于最小绝对收缩和选择算法

基于最小绝对收缩和选择算法[21] (LASSO)是

一种压缩估计。 它是在最小二乘法的基础上增加

L1范数作为惩罚项,将回归系数绝对值之和设置小

于某个固定值,使残差平方和最小化。 LASSO 估计

式为

茁̂(a) = argmin
茁

(椰Y - X茁椰2
2 / n + a椰茁椰1)

(a逸0) (3)
式中摇 X———n 伊 q 自变量矩阵

Y———n 伊 1 响应变量

茁———q 伊 1 参数向量

a———惩罚参数

茁̂(a)———收缩最小二乘估计

使用 LASSO 估计时,通过调整 a,可以使一些变

量的系数为 0,达到变量选择的效果。
1郾 4郾 3摇 连续投影法

连续投影法[22] (SPA)是一种前向特征变量选

择方法,通过向量的投影分析,使选择的光谱变量间

共线性最小,冗余信息最少。 该算法首先选择一个

波长 k(0),计算其他波长的投影向量,挑选投影向

量最大的光谱波长加入变量集,将投影向量与剩余

波长进行组合,一直循环选取波长,直至结束。 基于

变量集的波长分别建立前向 PLS 模型,最小的

RMSECV 所对应的变量集为最优选择。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 冠层干基含水率统计

剔除 18 个破损样本,剩余 162 个样本作为总样

本,样本的干基含水率为 8郾 523 4 ~ 20郾 798 3,平均值

为 15郾 330 8,标准差为 2郾 243 1。 根据含量梯度法[23]

将样本按 3颐 1划分为建模集和预测集,122 个样本为

建模集,40 个样本为预测集,划分结果如表 1 所示。
此种划分方法使得预测集样本的含水率均在建模

集样本含水率范围之内,且样本含水率分布更为

均匀。

表 1摇 样本干基含水率及样本集划分结果

Tab. 1摇 Dry basis moisture content of samples and
results of sample sets partition

数据集 样本量
干基含水率

最大值 最小值 平均值 标准差

总样本 162 20郾 798 3 8郾 523 4 15郾 330 8 2郾 243 1
建模集 122 20郾 798 3 8郾 523 4 15郾 318 5 2郾 277 7
预测集 40 20郾 039 1 10郾 735 8 15郾 368 3 2郾 161 9

2郾 2摇 冠层图像提取与光强度校正

由于生菜冠层 RGB 图像较暗,不易观察图像的

背景噪声,对图像进行增强处理,如图 2a 所示。 由
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图可见,冠层图像中不止包含生菜样本的图像信息,
还存在土壤、花盆以及黑色载物台等背景噪声,这些

噪声会影响预测精度,所以需要分割生菜和背景区

域。 在图 2a 中选取叶片、阴影叶片和背景的像素

点,其反射率曲线如图 2b 所示,由于背景曲线较复

杂,分两步去除背景噪声。 在波长 400 ~ 1 000 nm 范

围内土壤和花盆背景的反射率比叶片的低,在波长

810郾 0 nm 处,设分割阈值为反射率 0郾 25,得到该波

长的二值化图像。 在波长 710郾 7 nm 处,黑色载物台

的反射率明显比样本的低,设分割阈值为反射率

0郾 15,得到二值化图像。 将 2 幅二值化图像点乘得

到最终的二值化图像,并用此图像对生菜冠层高光

谱图像进行掩模来消除背景噪声。
在同一均匀光源下,由于生菜叶片角度不一,会

产生部分过曝叶片和阴影叶片,本文采用光强校正

方法[24],以分割后的生菜冠层区域为研究对象,计
算区域内所有像素点在各波段下的平均反射率 Im,

计算公式为

Im(姿) = 1
N 移

N

i = 1
I(姿,i) (4)

式中摇 N———分割后生菜冠层内的总像素点数

I(姿,i)———生菜冠层区域内第 i 个像素点在

波长 姿 处的反射率

将各像素点进行光谱归一化,保证数据处于同一

范围内,再校正各像素点的光谱反射率,其计算公式为

Ic(x,y,姿) = I(x,y,姿)
max

姿
( I(x,y,姿))max( Im(姿)) (5)

式中摇 I(x,y,姿)———坐标(x,y)像素点在波长 姿 处

的反射率

Ic(x,y,姿)———光强校正后的光谱反射率

图 2c 为生菜冠层高光谱曲线校正后的 RGB 图

像,与图 2a 对比可以看出,较亮的部分亮度降低,较
暗的部分亮度增大,该方法改善了生菜冠层高光谱

图像光照不均的问题。

图 2摇 生菜冠层图像处理系列图

Fig. 2摇 Image processing series of lettuce canopy
摇

2郾 3摇 数据预处理

采集高光谱图像数据时,仪器噪声和随机噪声

会导致生菜冠层样本的原始光谱曲线中存在无关信

息,影响含水率定量预测模型的精度,因此需要光谱

预处理。 标准正态变量变换[25] (SNV)可以消除样

本颗粒尺寸及分布不均匀造成的散射影响。 以校正

后的生菜冠层光谱数据的平均光谱作为一株生菜样

本的光谱数据,采用 SNV 变换方法对每个样本的光

谱数据进行预处理,处理后的曲线如图 3b 所示,预
处理后的曲线变得更加光滑。

图 3摇 SNV 处理前后的光谱图

Fig. 3摇 Spectra before and after SNV pretreatment
摇

2郾 4摇 冠层高光谱数据的降维处理

2郾 4郾 1摇 基于 MCUVE 消除无关变量

用 MCUVE 对 176 个光谱变量剔除无关信息变

量,在此过程采用蒙特卡罗法采样 1 000 次,每次抽

取 120 个样本建立 PLS 模型,变量的稳定性指标如

图 4a 所示。 将变量稳定性指标绝对值从大到小排
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序,抽取 120 个样本建立 PLS 前向加法模型,42 个

样本作为预测集,预测均方差变化如图 4b 所示,当
变量数为 53 时,对应的预测均方差最低,为 0郾 939 3,
以此变量集为特征变量。

图 4摇 MCUVE 波长筛选过程

Fig. 4摇 MCUVE wavelength screening process
摇

2郾 4郾 2摇 基于 MCUVE LASSO 提取特征波长

采用 LASSO 对经 MCUVE 选择后的 53 个变量

进行变量筛选,压缩无关变量为 0,压缩后得到23 个

波长。 在运行 LASSO 算法程序时,参数 a 通过10 倍

交叉验证确定,当 a 为 0郾 001 1 时, 均方误差达到最

小,为 1郾 266 7。 筛选出的特征波长为 395郾 0、408郾 7、
425郾 8、439郾 5、 442郾 9、 487郾 7、 494郾 6、 501郾 6、 571郾 4、
581郾 9、585郾 4、 596郾 0、 716郾 9、 727郾 7、 731郾 3、 767郾 3、
771郾 0、821郾 8、924郾 8、939郾 6、958郾 2、965郾 7、969郾 4 nm。

2郾 4郾 3摇 基于 MCUVE SPA 和 MCUVE LASSO
SPA 提取特征波长

采用 SPA 算法对经 MCUVE 选择后的 53 个光

谱变量进行筛选,消除剩余变量间的共线性,筛选结

果如图 5 所示。 由图 5a 可知,在选择 29 个变量之

前,随着筛选波长数的增加,均方根误差逐渐减小,
当变量数达到 29 时,达到最小,为 1郾 067 7,之后缓

慢增加。 图 5b 为使用 SPA 算法筛选波长结果在全

谱中的分布情况。

图 5摇 SPA 筛选过程

Fig. 5摇 SPA screening process
摇

摇 摇 基于 MCUVE LASSO 算法筛选后的部分变量

分布较密集,存在一定的共线性,使用 SPA 算法再

次压缩变量,消除冗余信息,均方根误差变化趋势

和 MCUVE SPA 算法的基本一致,当变量数达到

14 时,达到最小,为 1郾 066 2。 筛选出的特征波长

为 395郾 0、 408郾 7、 487郾 7、 571郾 4、 581郾 9、 585郾 4、
596郾 0、731郾 3、 767郾 3、 771郾 0、 821郾 8、 924郾 8、 939郾 6、
958郾 2 nm。
2郾 5摇 建模结果与分析

将生菜冠层光谱数据和干基含水率作为输入

值,采用 PLS 对不同方法选择的特征变量建模,选
择 7 个主成分,建立干基含水率预测模型,以建模集

相关系数(Rc)、交叉验证均方根误差(RMSECV)、

预测集 相 关 系 数 ( Rp ) 和 预 测 集 均 方 根 误 差

(RMSEP)为评价标准,结果如表 2 所示。
从表 2 可以看出,用经 SNV 处理后的全光谱数

据建立 PLS 模型的预测能力良好,但包含 176 个波

长,数据量大,计算较为复杂。 采用 MCUVE 方法去

除全光谱中的无关信息变量,建立的 MCUVE PLS
模型的预测能力优于全光谱的 PLS 模型,其中预测

相关系数 Rp 从 0郾 865 0 提升至 0郾 898 3,对应的

RMSEP 从 1郾 078 2 降低至 0郾 939 3,波长变量数减少

至 53 个。 MCUVE LASSO PLS 模型的相关系数

Rc相对于 MCUVE PLS 模型降低了 0郾 001 5,但波

长数量减少至 23 个,因为 LASSO 方法是有偏估计,
通过牺牲一些精度来压缩变量,摇该方法大大压缩了
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变量个数,提升了预测速度。 MCUVE SPA PLS
模型的相关系数 Rc和预测相关系数 Rp分别提高为

0郾 882 3 和 0郾 902 1,建模均方根误差和预测均方根

误差分别降低为 1郾 067 7 和 0郾 924 9,波长变量减少

至 29 个。 MCUVE LASSO SPA PLS 模型的精度

和 MCUVE SPA PLS 相当,所选的波长数量为 14
个。 对比 4 种模型可知,LASSO 方法压缩变量能力

强,但存在一定的冗余信息,精度不高,通过 SPA 方

法筛选变量可以去掉冗余信息,提高模型精度。 综

合考虑而言,MCUVE LASSO SPA PLS 建模变量

为 14 个,比 MCUVE SPA PLS 少了 15 个,具有更

好的应用能力,采用 MCUVE LASSO SPA PLS
组合筛选变量方法比 MCUVE SPA PLS 组合方法

更佳。

表 2摇 不同组合波长筛选方法下的 PLS 模型结果

Tab. 2摇 PLS modeling results based on different combination wavelength selection methods

模型 变量数
建模集 预测集

Rc RMSECV Rp RMSEP
PLS 176 0郾 864 1 1郾 141 7 0郾 865 0 1郾 078 2
MCUVE PLS 53 0郾 869 0 1郾 122 2 0郾 898 3 0郾 939 3
MCUVE LASSO PLS 23 0郾 867 5 1郾 128 3 0郾 895 9 0郾 948 7
MCUVE SPA PLS 29 0郾 882 3 1郾 067 7 0郾 902 1 0郾 924 9
MCUVE LASSO SPA PLS 14 0郾 882 7 1郾 066 2 0郾 901 5 0郾 928 7

2郾 6摇 冠层干基含水率分布可视化

利用 MCUVE LASSO SPA PLS 模型估算生

菜冠层每个像素点的干基含水率,运用伪彩图处理

技术生成干基含水率分布图,不同颜色和深浅程度

代表不同含水率,白色区域为背景,结果如图 6 所

示。 由图 6 可知,叶脉部分含水率高,主要为红色,
叶边含水率低,主要为深蓝色。 图 6a 中,干基含水

率为 11郾 509 2 的生菜冠层主要为蓝色和蓝绿色,干
基含水率集中在 8 ~ 16,均值为 12郾 115 8,与实际均

值相差 0郾 606 6,小于 RMSEP。 图 6b 中,干基含水

率为 16郾 386 0 的生菜冠层主要为绿色,干基含水率

集中在 12 ~ 21,均值为 16郾 839 2,与实际均值相差

0郾 453 2。 图 6b 的含水率比图 6a 中的高,与实际检

测值相符合。 利用干基含水率可视化分布图有助于

在线查看整株生菜水分分布情况。

图 6摇 生菜冠层干基含水率分布图

Fig. 6摇 Moisture content distribution of lettuce
canopy dry base

摇
为验证可视化预测结果的可靠性,提取生菜冠

层中不同部位且面积较大的叶片,共提取 8 片叶片,
分别对其干基含水率均值与其对应图像区域的预测

均值作对比分析,结果如表 3 所示。 由表 3 可知,干
基含水率的参考均值与预测均值有较高的一致性,
预测均方根误差为 0郾 838 9,小于 RMSEP,说明可视

化结果可靠。

表 3摇 生菜不同部位叶片的干基含水率均值及对比结果

Tab. 3摇 Mean value and comparison results of dry basis
moisture in different parts of lettuce leaves

样本序号 参考均值 预测均值 预测均方根误差

1 16郾 925 9 16郾 474 4

2 16郾 838 3 16郾 805 0

3 16郾 390 5 15郾 147 4

4 17郾 412 3 16郾 330 2
0郾 838 9

5 14郾 943 4 15郾 557 3

6 15郾 702 9 15郾 623 3

7 15郾 763 6 17郾 260 0

8 16郾 010 5 15郾 716 6

3摇 结论

(1)对获取的生菜冠层高光谱图像进行了黑白

标定,利用 810郾 0、710郾 7 nm 波长处的图像构建二值

化图像,利用掩模消除高光谱图像中的背景噪声,并
采用光照强度校正方法改善了生菜冠层由于叶片形

状导致光照不均的问题。
(2)采用不同变量筛选方法组合提取生菜冠层

高光谱的特征波长,结合 PLS 共建立了 5 个生菜冠

层含水率检测模型。 经对比发现,采用特征波长建

立的 PLS 模型的预测能力高于基于全波段的 PLS
模型预测能力,而且模型复杂度降低。

(3)以 MCUVE LASSO SPA 选择的特征波长

建立的 PLS 模型最优,该模型提取的特征变量数最

少,且预测能力与 MCUVE SPA PLS 模型相当,模
型的预测集相关系数 Rp为 0郾 901 5,均方根误差为

0郾 928 7。 利用 MCUVE LASSO SPA PLS 模型计

算生菜冠层每个像素点的干基含水率,实现了生菜

冠层含水率的可视化检测。
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