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摘要　苹果粉质化程度是衡量其内部品质的一个重要因素，粉质化造成苹果质量的降低以及商业价值的贬值。高

光谱图像技术结合了光谱技术和图像技术的优点，能够无损检测苹果内部品质。提出了有监督等距映射（Ｓ

Ｉｓｏｍａｐ）和支持向量机（ＳＶＭ）相结合的用于检测苹果粉质化的新分类方法。ＳＩｓｏｍａｐＳＶＭ 分类方法首先用Ｓ

Ｉｓｏｍａｐ对高光谱数据作非线性降维，再用ＳＶＭ对降维后的数据进行分类。对于未知类别的测试样本，采用ＢＰ神

经网络建模输出的方法，而后结合ＳＶＭ 得到对应的测试精度。这里将ＳＩｓｏｍａｐＳＶＭ 分类方法与ＳＶＭ 以及

ＩｓｏｍａｐＳＶＭ分类方法比较。结果表明，对高光谱数据而言，用ＳＩｓｏｍａｐＳＶＭ得到的检测精度最高。
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１　引　　言

苹果粉质化是影响其品质的重要口感参数［１］。如何在不损坏苹果表皮组织的情况下，获得苹果的口感

参数是现阶段迫切需解决的难题。黄敏等［２］利用高光谱方法对苹果的粉质化进行了无损检测研究。本文是

在其研究基础上的发展，重点在于如何针对高光谱图像的数据特点，提高其检测精度。

由于高光谱图像技术综合了光谱技术和图像技术的优点，在水果和农产品的内外部品质检测中得到了

１０１００２１
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广泛的应用［３～５］。但同时高光谱图像的“维数灾难”以及波段间的强相关性对结果产生一定的影响［６］。降维

能够有效的消除噪声并提取有用信息。Ｉｓｏｍａｐ是一种具有代表性的非线性降维方法
［７］，该算法的前提是假

设高维数据流形与其低维参数空间存在等距映射。其主要思想是首先计算流形上的测地线距离，然后根据

多维尺度变换（ＭＤＳ）算法，计算嵌入在高维空间的低维坐标。有监督等距映射（ＳＩｓｏｍａｐ）相对于Ｉｓｏｍａｐ，

加入了样本的类别信息，能够更好地实现非线性降维。

结合ＳＩｓｏｍａｐ和支持向量机（ＳＶＭ），本文提出了一种基于高光谱图像技术的苹果粉质化ＳＩｓｏｍａｐ和

ＳＶＭ分类新方法：先用ＳＩｓｏｍａｐ对高光谱数据做非线性降维，再用ＳＶＭ 进行分类，并将分类结果与全波

段ＳＶＭ以及ＩｓｏｍａｐＳＶＭ比较。仿真结果表明，用ＳＩｓｏｍａｐＳＶＭ方法建立的分类器的性能最优。

２　实　　验

２．１　实验装置

高光谱图像数据是利用基于光谱仪的高光谱图像系统采集得到的［８］，如图１所示。它是由图像光谱仪

（ＩｍＳｐｅｃｔｏｒＶ１０，ＳｐｅｃｔｒａｌＩｍａｇｉｎｇＬｔｄ．，Ｏｕｌｕ，Ｆｉｎｌａｎｄ）、５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ的照相机（ＭｏｄｌｅＣ４８８０２１

２４Ａ，ＨａｍａｍａｔｓｕＰｈｏｔｏｎｉｃｓＳｙｓｔｅｍｓ，Ｂｒｉｄｇｅｗａｔｅｒ，ＮｅｗＪｅｒｓｅｙ，ＵＳＡ），直流稳压光源和一套输送装置组

成。高光谱摄像头的光谱范围为４００～１０００ｎｍ，光谱分辨率为４．５４ｎｍ（实际实验数据记录时，取近似值

５ｎｍ），空间分辨率为０．２０ｎｍ。直流稳压光源是一个２５０Ｗ 的石英卤钨灯，用来提供点光源。样品输送装

置由水平机动平台、垂直机动平台和一对通过光束的光电传感器组成。

图１ 采集苹果散射图像的高光谱图像系统

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｃｑｕｉｒｉｎｇｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｍａｇｅｓｆｒｏｍａｐｐｌｅｓ

２．２　实验方法

２．２．１　实验材料

实验中５８０个“ＲｅｄＤｅｌｉｃｉｏｕｓ”样本由两部分组成：１８０个保存在可以控制的储藏条件下（０℃，Ｏ２ 和

ＣＯ２ 的体积分数为２％和３％）的苹果采摘于美国密歇根州立大学（ＭＳＵ）农业实验站；余下的４００个从商店

购买（ＣＰ）。首先，将所有样本放到室温条件下至少１５ｈ，然后分为两组进行储藏，第一组２４０个样本（１８０个

来源于ＣＰ，６０个来源于 ＭＳＵ）储藏在４℃的冷藏室里面；第二组３４０个样本（２２０个来源于ＣＰ，１２０个来源

于 ＭＳＵ）储藏在相对湿度为９５％，温度为２０℃的储藏室中，这是为了加速苹果的粉质化。苹果粉质化仪器

标准值（压缩硬度和汁液含量）测量采用一种特殊的内置夹具和一个质构仪（ｍｏｄｅｌＴＡ．ＸＴ２ｉ，Ｓｔａｂｌｅ

ＭｉｃｒｏＳｙｓｔｅｍｓ，Ｉｎｃ．，Ｓｕｒｒｅｙ，Ｕ．Ｋ）来测试
［９］。实验过程中苹果的切割圆柱直径为１８ｍｍ，长度为

１６ｍｍ。根据压缩硬度（ｈａｒｄ）和汁液含量（ｊｕｉｃｅ）两个指标联合对样本进行分类，分类标准如表１所示。

１０１００２２
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表１　根据仪器测量值压缩硬度和汁液含量得到的苹果分类结果

Ｔａｂｌｅ１　Ａｐｐｌｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｅｓｔｒｕｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｊｕｉｃｉｎｅｓｓ

Ｊｕｉｃｙ（≥５ｃｍ
２） Ｎｏｔｊｕｉｃｙ（＜５ｃｍ

２）

Ｈａｒｄ（≥４０Ｎ） Ｎｏｎｍｅａｌｙ Ｎｏｎｍｅａｌｙ

Ｎｏｔｈａｒｄ（＜４０Ｎ） Ｎｏｎｍｅａｌｙ Ｍｅａｌｙ

２．２．２　数据采集与处理平台

在高光谱图像数据采集前，预先确定好高光谱摄像头的曝光时间以保证图像清晰；确定好输送装置的速

度以避免图像尺寸和空间分辨率失真。图２是一原始的苹果高光谱散射图像，图中的横坐标原点（即图中的

０处）表示点光源的照射点，横坐标表示光在苹果表面散射后，在ＣＣＤ相机上的形成的散射光强在空间位置

上的分布情况；纵坐标表示不同波段下的散射光强值。每一幅散射图像由特定波长下的１００多幅空间散射

图像组成。图３中的曲线分别为６５０，６７５，７２０ｎｍ下不同空间位置ＣＣＤ的光谱强度。

图２ 苹果的高光谱散射图像

Ｆｉｇ．２ Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｍａｇｅｏｆａｎａｐｐｌｅ

图３ 三个波段下的空间散射图像

Ｆｉｇ．３ Ｒａｗｓｐａｔｉａｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｓａｔｔｈｒｅｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

对于每个待测试的苹果而言，苹果水平方向每移动１ｍｍ，线扫描一次。苹果在水平方向移动的同时，

照相机在垂直方向获得苹果不同位置处的高光谱图像，在２００ｍｓ的曝光时间内，每个样本共采集１０幅高光

谱散射图像，对这１０幅高光谱图像进行平均化处理，然后将平均后的图像保存起来。

３　数据分析与处理

３．１　图像特征提取

图像特征提取之前，要对图像进行预处理，包括图像读取、系统校正、距离校正、果形校正以及光源波动

影响校正［１０］。由图３可知，曲线呈正态分布，空间位置距离为２０ｍｍ，且沿纵轴对称，所以在处理之前先对

散射图像的两边取平均，获取其平均反射光强，并计算其相对平均反射光强［１１］，计算式为

犚犻＝
犚ｓ犻

犚Ｔ犻

， （１）

式中犚ｓ犻，犚Ｔ犻分别表示第犻个波段下苹果和参考白板的平均反射光强。该平均值法是对每一波段下的反射光

强，计算其在空间上分布的平均值；同时利用参考白板在每一波段下的平均光强，消除光源波动的影响。实

验中，样本的光谱范围取为６００～１０００ｎｍ，每隔５ｎｍ取一个光谱波段值，共得到８１个光谱波段信息。因

此，每幅图像共获得８１个原始特征。这８１个原始特征间存在着大量的信息冗余，将这些原始特征全部作为

分类器的输入，将影响到分类器的分类性能。本文采用ＳＩｓｏｍａｐ对原始特征进行特征再提取。

３．２　等距映射

Ｉｓｏｍａｐ是建立在 ＭＤＳ的基础上的，结合ＰＣＡ和 ＭＤＳ主要的算法特征，保持数据点的内在几何性质

的降维算法。Ｉｓｏｍａｐ是一种全局方法，它试图保持整个数据集合的几何特征，将流形上的近邻点映射到低

维空间的近邻点，将流形上的远点映射到低维空间的远点。其具体步骤如下［１２］：

１）构建邻接图犌。即对输入空间犡中所有的数据点狓犻，狓犻∈犚
犇（犻＝１，２，…，犖）求近邻。这里的距离定

义为欧式距离犱狓（犻，犼），邻接关系定义为ε球或者犓 最近邻。ε球是指在某一固定半径ε内用一点连接其他所
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有点，犓 最近邻是指在某一固定半径ε内用一点连接它的犓 个最近邻点。

２）计算距离矩阵犇犌。即通过计算邻接图犌上两点间的最短路径犱犌（犻，犼）估计流形 犕 上测地线距离

犱犕（犻，犼），得到距离矩阵犇犌 ＝ ［犱犌（犻，犼）］。最短路径的计算采用Ｄｉｊｋｓｔｒａ或Ｆｌｏｙｄ算法得到。

３）计算低维嵌入。即应用 ＭＤＳ算法，构建犱维欧氏空间犢 上的嵌入。

Ｉｓｏｍａｐ用测地距离代替欧氏距离来描述高位数据中两点间的关系，更有利于发现流形的本质维数。其

本质在于，样本点和邻域点之间的测地距离用欧氏距离来表示；样本点和其邻域外的点用流形上的最短路径

来表示。ＳＩｓｏｍａｐ考虑了样本的类别信息，能够有效实现有监督的非线性降维。此时距离
［１３］的计算采用

犇 狓犻，狓（ ）犼 ＝
１－ｅｘｐ［－犱

２（狓犻，狓犼）／β槡 ］狔犻＝狔犻

ｅｘｐ［犱
２（狓犻，狓犼）／β槡 ］－α狔犻≠狔

烅
烄

烆 犻

， （２）

式中狔犻表示狓犻 类别，犱（狓犻，狓犼）表示欧氏距离，β用于控制犇（狓犻，狓犼）增长速度，本文β取为０．８５，α为类别

参数。

３．３　新样本测试

对于新加入的样本犡′，并不知道其类别信息，所以无法用ＳＩｓｏｍａｐ对其降维。本节通过采用ＢＰ神经

网络［１４］方法，建立训练集与新样本集合的对应关系。对于训练集样本，输入犡×犇 维矩阵，经ＳＩｓｏｍａｐ降

维后输出为犡×犱维矩阵。其中犡为输入样本个数，实验中取为４７６，犇为输入样本维数，实验中取８１，犱为

输出样本维数，本实验视具体情况分析，取值范围为１～８０。通过ＢＰ神经网络，建立输入样本与输出样本集

合的网络模型Ｎ。对于新加入的样本犡′×犇，将其代入网络模型Ｎ中，得到输出的低维矩阵，即降维后的测

试样本集。理论表明：增加隐含层的层数可以降低误差，但是会导致ＢＰ网络训练时间过长、误差过大，所以

也可以考虑通过增加隐含层神经元的个数来提高训练的精度，并且训练的效果更具有直观性。训练步长太

小，网络收敛非常慢；步长太大，可能导致网络的瘫痪和不稳定。实验中，输入向量为８１维，因此输入层为

８１个单元，输出向量为犱维向量，因此输出层为犱个单元，隐含层单元数按经验公式确定

狀＝ 犇＋槡 犱＋犪， （３）

式中犇为输入单元数，犱为输出单元数，犪∈ ［１，１０］为常数。

综上所述，在本模型中选用１个隐含层，隐含层神经元数目选为１２，训练步长为１０００。从输入层到隐含

层的传递函数为“ｔａｎｓｉｇ”，从隐含层到输出层的传递函数为“ｐｕｒｅｌｉｎｄ”。

４　结果与讨论

４．１　数据集分类结果比较

对去除４个奇异值样本的５７６个实验样本进行分类，选取其中的４７６个样本作为ＳＶＭ 分类器的训练

样本，剩余的１００个作为测试样本。不失一般性，不论是训练样本还是测试样本，均分别从 Ｍｅａｌｙ和

Ｎｏｎｍｅａｌｙ中取得，具体如表２所示。

表２　训练样本和测试样本集

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｒａｉｎｓａｍｐｌｅｓａｎｄｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓ

Ｍｅａｌｙ Ｎｏｎｍｅａｌｙ

Ｔｒａｉｎｓａｍｐｌｅｓ １７３ ３０３

Ｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓ ３０ ７０

　　将利用ＳＩｓｏｍａｐ特征约简后的训练样本输入到ＳＶＭ 分类器中分类，ＳＶＭ 的核函数选择为径向基核

函数，因为ＲＢＦ核可以将样本映射到一个更高维的空间，也可以处理当类标签和特征之间的关系是非线性

的情况。其核参数γ和惩罚系数犆采用试凑法确定。表３分别对ＳＶＭ，ＩｓｏｍａｐＳＶＭ和ＳＩｓｏｍａｐＳＶＭ算

法分类精度进行比较。在进行计算的过程中，Ｉｓｏｍａｐ中的犓＝１０，犱＝２５。为了便于比较，ＳＩｓｏｍａｐ中犓，犱

值也分别取为１０和２５。

由表３可以看出，降维后的分类精度都要高于单纯使用ＳＶＭ得到的结果；除此之外，无论是训练精度还是

测试精度，ＳＩｓｏｍａｐＳＶＭ都要优于ＩｓｏｍａｐＳＶＭ。由此可见，利用ＳＩｓｏｍａｐ降维后显著提高了检测精度。
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表３　三种不同方法下的检测结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｐｅｒｃｅｎｔｏｆｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

Ｔｒａｉｎｐｅｒｃｅｎｔ／％ Ｔｅｓｔｐｅｒｃｅｎｔ／％

ＳＶＭ ７４．５４ ７１

ＩｓｏｍａｐＳＶＭ ７８．９２ ７４

ＳＩｓｏｍａｐＳＶＭ ９４．６７ ８２

４．２　犛犐狊狅犿犪狆参数对分类结果影响

４．２．１　参数犓 对分类结果影响

ＳＩｓｏｍａｐ算法中参数犓 为邻域参数。犓 值太大，会把整个数据集变为局部邻域，导致局部几何特性不

能正确表示；相反，会使流形不连续，从而不能反映全局性质。图４代表在不同参数犓 下，ＳＩｓｏｍａｐＳＶＭ得

到的检测精度。此时犱＝２５。

由图４可知，当犓＝１０时，得到的测试精度最高，达到８２％。由此可见，犓＝１０为最优参数。

４．２．２　参数犱对分类结果影响

ＳＩｓｏｍａｐ算法中参数犱为本真维数。如果犱太大，不仅不能准确表示流形的本征结构，还会增加数据

的冗余度；犱太小，数据集的分离部分将被映射到一起。所以犱的选取要求嵌入变量能够充分诠释在原始数

据的基础上达到最优分类能力。图５代表在不同参数犱下，ＳＩｓｏｍａｐＳＶＭ得到的检测精度。此时犓＝１０。

由图５可知，当犱的值为２５时，得到的测试精度最高。因此取犱＝２５为最优参数。

图４ 不同犓的分类结果比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犓

图５ 不同犱的分类结果比较

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犱

５　结　　论

ＳＩｓｏｍａｐ能够对苹果高光谱数据进行非线性降维，提取有用信息，结合ＳＶＭ 可实现苹果粉质化分类。

实验结果表明，ＳＩｓｏｍａｐ算法相对于无监督Ｉｓｏｍａｐ的降维具有明显的优势；对于本文的实验数据而言，当

犓＝１０，犱＝２５时，能够得到最优分类精度；研究表明，利用高光谱图像技术结合ＳＩｓｏｍａｐＳＶＭ 检测苹果品

质是可行的。

致　谢　对美国农业部ＰｏｓｔｈａｒｖｅｓｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＬａｂｏｒａｔｏｒｙ的Ｄｒ．Ｌｕ在实验工作中的指导，深表感谢！

参 考 文 献

１ＺｈａｏＧｕｉｌｉｎ，ＺｈｕＱｉｂｉｎｇ，ＨｕａｎｇＭｉｎ．ＬＬＥＳＶＭｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｐｐｌｅｍｅａｌｉｎｅｓｓｂａｓｅｄｏｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｍａｇｅ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犪狀犱犛狆犲犮狋狉犪犾犃狀犪犾狔狊犻狊，２０１０，３０（１０）：２７３９～２７４３

　 赵桂林，朱启兵，黄　敏．基于高光谱图像技术的苹果粉质化ＬＬＥＳＶＭ 分类［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１０，３０（１０）：

２７３９～２７４３

２ＭｉｎＨｕａｎｇ，ＲｅｎｆｕＬｕ．Ａｐｐｌｅｍｅａｌｉｎｅｓｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．犘狅狊狋犺犪狉狏犲狊狋犅犻狅犾．犜犲犮犺狀狅犾．，

２０１０，５８（３）：１６８～１７５

３ＧｕｏＥｎｙｏｕ，ＬｉｕＭｕｈｕａ，ＺｈａｏＪｉｅｗｅｎ犲狋犪犾．．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇｏｆｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎｎａｖｅｌｏｒａｎｇｅｗｉｔｈｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ

ｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犛狅犮犻犲狋狔犳狅狉犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犕犪犮犺犻狀犲狉狔，２００８，３９（５）：９１～９４

１０１００２５



４８，１０１００２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

　 郭恩有，刘木华，赵杰文 等．脐橙糖度的高光谱图像无损检测技术［Ｊ］．农业机械学报，２００８，３９（５）：９１～９４

４ＨｏｎｇＴｉａｎＳｈｅｎｇ，ＱｉａｏＪｕｎ，ＷａｎｇＮｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆｃｈｉｎｅｓｅｐｅａｒｑｕａｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ

ｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犛狅犮犻犲狋狔犳狅狉犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００７，２３（２）：１５１～１５５

　 洪添胜，乔　军，王　宁 等．基于高光谱图像技术的雪花梨品质无损检测［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３（２）：１５１～１５５

５ＣｈｅｎＱｕａｎｓｈｅｎｇ，ＺｈａｎｇＹａｎｈｕａ，ＷａｎＸｉｎｍｉｎ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｐｏｒｋｔｅｎｄｅｒｎｅｓｓｕｓｉｎｇｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（９）：２６０２～２６０７

　 陈全胜，张燕华，万新民 等．基于高光谱成像技术的猪肉嫩度检测研究［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（９）：２６０２～２６０７

６ＬｉｕＸｉａｏｇａｎｇ，ＺｈａｏＨｕｉｊｉｅ，ＬｉＮａ．Ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（３）：８４４～８４７

　 刘小刚，赵慧洁，李　娜．基于多重分形谱的高光谱数据特征提取［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（３）：８４４～８４７

７ＷａｎｇＺｅｊｉｅ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｗｏｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｏｆｍａｎｉｆｏｌｄｌｅａｒｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

［Ｊ］．犑．犛犺犪狀犵犺犪犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犛犮犻犲狀犮犲，２００８，２２（１）：５４～５９

　 王泽杰．两类非线性降维流形学习算法的比较分析［Ｊ］．上海工程技术大学学报，２００８，２２（１）：５４～５９

８ＪｉａｎｗｅｉＱｉｎ，ＲｅｎｆｕＬｕ，ＹａｎｋｕｎＰｅｎｇ．Ｉｎｔｅｒｎａｌｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｐｐｌｅｓｕｓｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００７，６７６１：６７６１０Ｍ

９ＲｅｎｆｕＬｕ．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｆｉｒｍｎｅｓｓａｎｄｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒａｐｐｌｅｆｒｕｉｔｕｓｉｎｇｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．犛犲狀狊犻狀犵犐狀狊狋．犉狅狅犱犙狌犪犾犻狋狔牔犛犪犳犲狋狔，２００７，１（１）：１９～２７

１０ＲｅｎｆｕＬｕ，ＭｉｎＨｕａｎｇ，ＪｉａｎｗｅｉＱｉｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇａｐｐｌｅｆｒｕｉｔｆｉｒｍｎｅｓｓ

ａｎｄｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００９，７３１５：７３１５０Ｉ

１１ＲｅｎｆｕＬｕ，ＹａｎｋｕｎＰｅｎｇ．Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇｐｅａｃｈｆｒｕｉｔｆｉｒｍｎｅｓｓ［Ｊ］．犅犻狅狊狔狊狋犲犿狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００６，９３

（２）：１６１～１７１

１２ＹａｎｇＨｕｉｈｕａ，ＱｉｎＦｅｎｇ，ＷａｎｇＹｉｍｉｎｇ犲狋犪犾．．ＩｓｏｍａｐＰＬＳｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．

犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犪狀犱犛狆犲犮狋狉犪犾犃狀犪犾狔狊犻狊，２００９，２９（２）：３２２～３２６

　 杨辉华，覃　锋，王义明 等．ＮＩＲ光谱的ＩｓｏｍａｐＰＬＳ非线性建模方法［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２００９，２９（２）：３２２～３２６

１３ＺｈｕＭｉｎｇｈａｎ，ＬｕｏＤａｙｏｎｇ，ＷａｎｇＹｉｊｕｎ．Ｆａｃｅａｎｄｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄｉｓｏｍａｐ［Ｊ］．犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００９，３６（１）：１４６～１５０

　 朱明旱，罗大庸，王一军．基于监督式等距映射的人脸和表情识别［Ｊ］．光电工程，２００９，３６（１）：１４６～１５０

１４ＣｈｅｎＸｉｕｌｉ，ＷａｎｇＧｕｉｗｅｎ，ＴａｏＺｈａｎｈｕａ犲狋犪犾．．ＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈａｌａｓｓｅｍｉａｅｒｙｔｈｒｏｃｙｔｅｓｂａｓｅｄｏｎＰＣＡ

ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃａｎｄＢＰｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（９）：２４４８～２４５４

　 陈秀丽，王桂文，陶站华 等．基于ＰＣＡ和ＢＰ神经网络的地中海贫血红细胞拉曼光谱判别［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（９）：

２４４８～２４５４

１０１００２６


