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摘要　红提的糖度和硬度是评价红提品质的重要指标,探究了基于高光谱成像技术的红提糖度和硬度的无损检测

方法及最佳预测模型.在红提果粒的三种放置模式(横放、果柄侧朝下、果柄侧朝上)下,分别采集２１３个样本在

４００~１０００nm波长范围内的高光谱图像,对比分析光谱采集的最优模式;然后在最优采集模式下对光谱进行预处

理;应用遗传算法(GA)、连续投影算法(SPA)、竞争性自适应重加权(CARS)算法和无信息变量消除法(UVE)针对

原始光谱提取特征波长;结合化学计量学方法分别建立基于全光谱和特征波长的偏最小二乘回归(PLSR)、最小二

乘支持向量机(LSSVM)和随机森林(RF)的红提糖度、硬度的无损预测模型.结果表明:基于RF建立的糖度和硬

度模型的效果较优;预测糖度的最优模型为遗传算法优化的随机森林(GAＧRF),其校正集相关系数(Rc)、预测集相

关系数(Rp)分别为０．９６９、０．９２８,校正集均方根误差(RMSEC)、预测集均方根误差(RMSEP)分别为０．２６６、０．２５４;预测

硬度的最优模型为基于移动窗口平滑结合连续投影算法优化的随机森林(MAＧSPAＧRF),其Rc、Rp分别为０．９６１、

０．９３２,RMSEC、RMSEP分别２．１１９、１．６３４.研究结果表明基于高光谱成像技术预测红提的糖度和硬度是可行的.
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Abstract　Thesugarcontentandfirmnessofredglobegrapesareimportantindicatorsforevaluatingtheirquality敭
Thisstudyexploresnondestructivedetectionmethodsandbestpredictionmodelsfordeterminingthesugarcontent
andfirmnessofredglobegrapesbasedonhyperspectralimagingtechnology敭Thehyperspectralimagesof
２１３samples inthewavelengthrangeof４００Ｇ１０００nm arecollectedinthreeplacementorientations horizontal 
fruitstalkＧsidedown andfruitstalkＧsideup 敭Theoptimalorientationforspectralimagingiscomparedand
analyzed andsubsequentlythespectrumispreprocessedintheoptimalorientation敭Severalpreprocessingmethods 
i敭e敭 geneticalgorithm GA  successiveprojectionsalgorithm SPA  competitiveadaptivereweighedsampling
 CARS algorithm anduninformativevariableeliminationalgorithm UVE  areappliedtotheimagestoextract
characteristicwavelengthsfromtheoriginalspectra敭Usingchemometricsmethods combinedwitheitherpartial
leastsquaresregression PLSR  leastsquaressupportvectormachine LSSVM  andrandomforest RF analysis
basedonfullspectraandcharacteristicwavelengths severalprotocolsareestablishedtomathematicallypredictthe
sugarcontentandfirmnessofredglobegrapesfromtheimages敭Resultsshowthatthesugarandfirmnessmodel
basedonRFperformsthebest敭TheoptimalmodelforpredictingsugarcontentprovestobeRFoptimizedbyGA
 GAＧRF  withcorrectedＧsetcorrelationcoefficient Rc andpredictedＧsetcorrelationcoefficient Rp valuesof
０敭９６９and０敭９２８ respectively andcorrectedＧsetrootＧmeanＧsquareerror RMSEC andpredictedＧsetrootＧmeanＧ
squareerror RMSEP valuesof０敭２６６and０敭２５４ respectively敭Theoptimalmodelforpredictingfirmnessproves
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tobeRFoptimizedbymovingＧaveragemethodandSPA MAＧSPAＧRF  withRcandRpvaluesof０敭９６１and
０敭９３２ respectively andRMSECandRMSEPvaluesof２敭１１９and１敭６３４ respectively敭Theseresultsprovethe
sugarcontentandfirmnessofredglobegrapescanbenondestructivelypredictedviahyperspectralimaging敭
Keywords　spectroscopy redglobegrape sugarcontent firmness hyperspectralimaging nondestructive
detection
OCIScodes　３００敭６１７０ ３００敭１０３０ ３００敭６１９０

１　引　　言

红提被誉为世界四大水果之首,因果肉质地坚

实、香甜可口、富含多种维生素而受到人们的喜

爱[１].糖作为红提果实中最主要的营养物质,决定

着果实的风味,是果实成熟度的衡量标准和重要指

标.采后红提的果实质地会不断发生变化,内部组

织变软,风味变差,特别是在长距离运输过程中,挤
压易造成果粒发生损伤,严重影响红提的品质和价

格[２].而且,损伤的果粒更容易腐烂.水果的硬度

是判断果蔬成熟度和贮运品质的一个重要指标,决
定了水果的耐贮性和成熟度[３],因此检测红提的糖

度和硬度具有重要意义.
红提糖度和硬度的常规检测方法是破坏性抽样

检测,不仅繁琐费时,而且检测后的样品因组织遭到

严重破坏而不能销售和食用,存在诸多弊端,因此迫

切需要开发一种无损检测技术.高光谱成像技术被

广泛应用于果实糖度和成熟度的无损检测研究

中[４Ｇ９],目 前,国 内 外 研 究 人 员 大 都 是 针 对 哈 密

瓜[１０]、苹果[１１]、蓝莓[１２]等进行硬度检测.Li等[１３]

利用高光谱技术测定了不同成熟期樱桃的可溶性固

形物含量(SSC)与pH,确定将遗传算法优化多元线

性回归模型(GAＧMLR)作为最终的建模方法,预测

集中可溶性固形物的标准差与均方根误差的比值为

２．７,pH的标准差与均方根误差的比值为２．４,证明

了利用近红外高光谱成像技术检测樱桃果实品质的

可行性.Mo等[１４]使用可见/近红外高光谱成像技

术建立了苹果内部可溶性固形物含量的偏最小二乘

回归(PLSR)模型,结果表明,高光谱成像技术可用

于预测苹果内部可溶性固形物的含量.目前,采用

高光谱技术研究红提糖度和硬度的综合研究还未见

报道.
本文基于高光谱成像系统探讨红提在不同放置

模式下的光谱数据对模型的影响规律,分别提取红

提果粒在三种放置模式下(横放、果柄侧朝下、果柄

侧朝上)的光谱数据,并将三种放置模式下的光谱数

据进行平均,得到了整个果粒的平均光谱,然后根据

相应光谱数据与化学计量方法得到的数据建立糖度

和硬度的预测模型,并进行验证,为红提糖度和硬度

的无损检测提供了可靠的检测模型及方法.

２　材料与方法

２．１　材　料

实验材料为新鲜红提,在每穗红提的穗外部、穗
中部、穗顶部、穗尖分别挑选大小相近、颜色差异较

大、完好无损的红提果粒作为实验样本,建模样本总

数为２１３粒.将样本编号后放入恒温恒湿箱中保存

１２h[１５],温度设置为(２２±１)℃,相对湿度设置为

６５％.

２．２　仪器与设备

实验仪器包括TMSＧPRO型高精度专业食品物

性分析仪(质构仪)、恒温恒湿箱(上海新苗医疗器械

制造有限公司)、申光 WAY(２WAJ)阿贝尔折射仪、

ZolixHyperSISＧVNIRＧCL高光谱成像系统.高光谱

成像系统主要由高光谱成像光谱仪(芬兰Spectral
ImagingLtd．公司)、CCD相机(日本 Hamamatsu公

司)、４个５０W的卤素灯、１台丝杆式位移控制平台

等主要部件组成.该系统采集的光谱波长范围为

３９１~１０４３nm(含有５２０个波长),分辨率为２．８nm,
整个采集系统置于暗箱内.

２．３　方　法

２．３．１　高光谱图像信息的采集

高光谱成像系统预热３０min后进行实验.由于

暗电流及CCD相机芯片不稳定的影响,图像会产生

一定的噪声,因此在样本采集前需要对高光谱图像进

行黑白校正.将标准白板(聚四氟乙烯长方形白板)
放在采集平台上,获得白板数据IW;盖上相机盖,获
得全黑标定图像ID;将红提放在采集平台上获得原

始高光谱漫反射图像IR;根据公式R＝(IR－ID)/
(IW－ID)×１００％得到校正后红提的图像R.

实验时,在平台上放置自制的带孔载物平板,并
分别采集不同样本放置模式下的高光谱图像.设置

高光 谱 成 像 系 统 的 参 数 如 下:相 机 曝 光 时 间 为

０．１５s,平台移动速度为１．７mm/s,平台移动范围为

０~２４５mm,样本平台与镜头的距离为４２０mm.
三种放置模式下的高光谱图像如图１所示.
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图１ 三种放置模式下红提果粒的高光谱图像.(a)横放;(b)果柄侧朝下;(c)果柄侧朝上

Fig．１ Hyperspectralimagesinthreeplacementorientations敭 a Horizontal 

 b fruitstalkＧsidedown  c fruitstalkＧsideup

２．３．２　红提糖度和硬度的测定方法

硬度的测定:采集完样本的高光谱图像后,利用

TMSＧPRO 型 质 构 仪 先 进 行 质 地 剖 面 TPA
(TextureProfileAnalysis)试验,采用 P１００/R 探

头,测前速率为２．０mm/s,测试速率为１．０mm/s,
测后速率为２mm/s,测试时间间隔为１s,压缩百分

比为３０％[１６].横向压缩,压缩部位为红提的中部

位置.
糖度测定:完成硬度测定后立即参照 NY/T

２６３７—２０１４«水果、蔬菜制品可溶性固形物含量的测

定———折射仪法»进行糖度测定.

２．３．３　感兴趣区域的提取及平均光谱数据的处理

高光谱图像中包含无用的背景图像,因此,对上

述三种放置模式下的高光谱图像进行分割,分别将

分割后的单粒图像作为感兴趣区域(RIOs)进行提

取.在 MATLABR２０１４a软件上对高光谱图像进

行处理,选择图像中整粒红提的图像作为感兴趣区

域,提取感兴趣区域的平均光谱作为原始光谱.分

析时去除两端噪声较大的波长,本文选取４５０~
１０００nm(含有４３８个波长)范围的波长进行建模.
在进行感兴趣区域的提取时,由图２中背景与红提

果粒区域的反射率可知,在６００~９００nm范围内,

背景的反射率较低而红提果粒的反射率较高,在

７２６．６nm 时两者反射率的差值最大.因此选取

７２６．６nm处的灰度图像进行果粒区域的提取,结果

如图３(a)所示.首先采用Otsu阈值分割方法获得

二值图像,然后利用中值滤波和腐蚀运算得到背景

区域为０、果粒区域为１的二值图像,并将得到的二

值图像作为掩模板,如图３(b)所示,最后依次将每

个果粒分割出来,并提取高光谱图像中单个样本红

提果粒区域,掩模后红提区域的图像如图３(c)
所示.

图２ 高光谱图像中背景与红提区域的反射率

Fig．２ Reflectivityofbackgroundandredglobe

grapeareainhyperspectralimages

图３ 红提果粒的高光谱图像处理.(a)７２６．６nm处高光谱的图像;(b)掩模板图像;(c)掩模后红提区域的图像

Fig．３ Hyperspectralimageprocessingofredglobegrapes敭 a Hyperspectralimageat７２６敭６nm 

 b masktemplateimage  c maskedimageofredglobegrapearea

１０３０００４Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

　　遗传算法(GA)[１７]模仿自然界生物的进化机

制,使用选择、交叉和变异进行编码,并通过不断的

迭代来优胜劣汰,逼近最优解.
连续投影算法(SPA)[１８]可以挑选出具有最少

冗余信息的变量组,有效解决信息重叠和不共线的

问题.
竞争性自适应重加权(CARS)[１９]算法是一种基

于蒙特卡罗采样法对模型进行变量选择的方法,利
用PLS(PartialLeastSquares)建模并去掉权重较

小的变量,将 RMSECV(RootMeanSquareError
ofCross)最小的变量集作为最终选定的最优变量

子集.
无信息变量消除法(UVE)[２０]的原理为在光谱

中加入一个随机矩阵,建立偏最小二乘回归交互验

证模型,将回归系数均值与标准差的商作为衡量指

标,挑选出需要的光谱变量.

２．３．４　模型的建立及评价方法

本文分别建立基于原始光谱和上述３种特征波

长提取方法后的特征波长建立红提糖度和硬度的

PLSR模型、LSＧSVM模型和RF模型.
偏最小二乘回归(PLSR)是一种经典的结合多

元线性回归、相关分析和主成分优点的算法,通过最

小化偏差平方和对曲线进行线性拟合.
最小二乘支持向量机(LSSVM)通过求解一次

线性方程组来代替传统支持向量机中复杂的二次优

化问题,在简化模型的同时提高了模型的运算速度.
随机森林(RF)算法是基于统计学习理论建立

的,具有较高的预测准确率,建模过程较简单且有效

解决了模型的过拟合问题.

　　模型的准确性和稳定性采用校正集的相关系数

(Rc)、均方根误差(RMSEC),以及预测集的相关系

数(Rp)、均方根误差(RMSEP)进行评价[２１].相关

系数越接近１,均方根误差越接近０,模型的预测性

能及稳定性越好.

３　结果与分析

３．１　光谱数据的采集及预处理

从图４中可以看出,所有红提样本的光谱都呈

现出相同的变化趋势:在４５０~５５０nm区间内,曲
线平滑,吸光度变化较小;５５０nm之后,反射强度快

速升高,在７２５~８２０nm区间,光强度较高但变化

较小.
建模前先对光谱进行预处理,以有效消除仪器

噪声、暗电流等因素的影响[２２],因此本研究采用标

准正态变量变换(SNV)、SavitZkyＧGolay卷积平滑

处理法(S_G)、多元散射校正(MSC)、移动窗口平滑

(MA)、中心化(MC)等方法进行预处理.

图４ 红提样本的原始光谱

Fig．４ Originalspectraofredglobegrapesamples

表１中的LVs为提取的主因子数目.由表１
可知:对红提糖度的光谱数据进行预处理后所建模

型的相关系数和均方根误差都有所降低,模型变得

表１ 采用不同预处理方法得到的全波长PLSR预测模型

Table１ FullＧbandPLSRpredictionmodelusingdifferentpreprocessingmethods

Index Pretreatment LVs
Calibrationset

Rc RMSEC

Predictionset

Rp RMSEP

Sugarcontent

Raw １９ ０．８２７ ０．５６４ ０．７２６ ０．４７４
SNV １４ ０．８０８ ０．５９７ ０．７１２ ０．４９３
S_G ２ ０．６０２ ０．７６９ ０．４８３ ０．６１９
MSC ８ ０．８１１ ０．５９５ ０．６６５ ０．５１５
MA ８ ０．４７９ ０．７８２ ０．３７３ ０．８８１
MC １８ ０．８２５ ０．６１７ ０．７０１ ０．５０３

Firmness

RAW ８ ０．６９６ ４．７４３ ０．６７５ ４．５７５
SNV ６ ０．６０５ ５．０１５ ０．６８４ ４．３６５
MSC ９ ０．６８５ ４．６１３ ０．５６９ ４．７８９
MA １６ ０．７３０ ４．２２６ ０．８０８ ３．８２１
MC １０ ０．６４６ ４．６５２ ０．６９１ ４．８３０

１０３０００４Ｇ４
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更加不稳定,所以利用原始光谱直接建模;采用 MA
对红提硬度的光谱数据进行预处理后所建模型的相

关系数和均方根误差都有明显改善,因此,利用 MA
预处理后再建模.

３．２　样本集的划分

光谱理化值共生距离(SPXY)法[２３]的优点是能

够有效地覆盖多维向量空间,且同时考虑样本的光

谱数据与所测指标,使划分的样本集更合理,已被广

泛应用于光谱定量模型的建立.本文共采集了

２１３份红提样本.
从表２中可以看出:糖度分布范围为１３．８７５~

１８．６２５°Brix,校正集和预测集的标准差值分别为

０．９７１、０．６５３,个体样本数据相对集中;硬度的分布

范围为１．２００~２７．０００N,校正集和预测集的标准差

值分别为６．２１３、６．２４６,个体样本数据相对离散.通

过SPXY法划分的糖度和硬度校正集的分布范围

比预测集的分布范围更广,说明挑选出来的校正集

样本具有代表性.
表２ 利用SPXY算法划分样本集的数据统计

Table２ DatastatisticsofpartitioningsamplesetsbySPXYalgorithm

Numberofsamples Index Minimum Maximum Mean Standarddeviation

Calibrationset(１２６samples)
Sugarcontent/(°Brix) １３．８７５ １８．６２５ １６．１０９ ０．９７１

Firmness/N １．２００ ２７．０００ １３．７１１ ６．２１３

Predictionset(４２samples)
Sugarcontent/(°Brix) １５．０００ １７．５０００ １５．８５８ ０．６５３

Firmness/N ２．７００ ２３．５００ １２．７７４ ６．２６４

３．３　放置模式对PLSR模型的影响

根据横放、果柄侧朝下、果柄侧朝上、整个果粒

平均得到的高光谱数据建立偏最小二乘回归模

型[２４],以确定最优的光谱采集方式.

　　由表３可知:基于果柄侧朝下模式建立的糖度

模型的效果比果粒侧朝上、横放模式的效果更好,
这个可能与果粒的成熟机理有关,该结论与李瑞

等[１２]研究蓝莓的结果一致;基于果柄侧朝上放置

模式建立的硬度模型效果比果粒侧朝上、横放模

式的效果更好;利用整个果粒的平均光谱建立的

糖度和硬度模型的效果最好,糖度和硬度的预测

集相关系数Rp 分别为０．７２６、０．８０８,预测集的均

方根误差分别为０．４７４、３．８２１,模型的稳定性和精

度都显著提高.
表３ 不同放置位置下得到的全波长PLSR预测模型

Table３ FullＧbandPLSRpredictionmodelwithdifferentplacementorientations

Placementposition Index LVs
Calibrationset

Rc RMSEC

Predictionset

Rp RMSEP

FruitstalkＧsidedown
Sugarcontent １７ ０．８０７ ０．６２８ ０．７１２ ０．４８８

Firmness ３ ０．５４６ ５．２９０ ０．５３４ ５．０１７

FruitstalkＧsideup
Sugarcontent １３ ０．７９２ ０．６５９ ０．７０５ ０．４９２

Firmness ６ ０．６４６ ４．８５４ ０．６０６ ４．７８０

Horizontal
Sugarcontent １９ ０．８０５ ０．６３１ ０．６９０ ０．４９７

Firmness ６ ０．５５８ ５．２４５ ０．６０２ ４．７８５

Wholefruit
Sugarcontent １９ ０．８２７ ０．５６４ ０．７２６ ０．４７４

Firmness １９ ０．７３０ ４．２２６ ０．８０８ ３．８２１

３．４　特征波长的提取

根据上文分析的结论,采用整个果粒的平均光

谱作为原始光谱进行研究.因原始光谱得到的相关

系数较低,均方根误差较大,模型精度和稳定性较

低,故研究在不同特征波长提取方法下建立的不同

的PLSR模型,以得到最好的红提糖度和硬度模

型[２５].下文以糖度为例进行特征波长的提取.

３．４．１　GA提取特征波长

以采用GA提取特征波长为例,在GA运算过

程中,设定初始群体为３０,交叉率为５０％,变异率为

１％,迭代次数为１００,以最小的 RMSECV 值为标

准,筛选出在迭代过程中出现频次较多的波长点为

最优波长点;经过２０次随机搜索后,最终选定特征

波长点为２６个,如图５(b)所示,占原始光谱信息的
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５．９４％,GA所选特征波长如图５(a)所示.

３．４．２　SPA提取特征波长

以采用SPA提取特征波长为例,设定波长选择

变量数范围为５~３０,步长为１,根据均方根误差

(RMSE)的 变 化 确 定 选 择 特 征 变 量 的 个 数.如

图６(a)所示,当变量个数为１７时,RMSE最小为

０．４０,占原始光谱信息的３．８８％,在原始光谱中所选

特征波长的位置如图６(b)所示.

图５ 红提糖度的GA特征波长选取图.(a)GA筛选图;(b)RMSECV变化图

Fig．５ GAcharacteristicwavelengthextractionofsugarcontentofredglobegrape敭 a GAＧscreenedimage 

 b changeofRMSECV

图６ 红提糖度的SPA特征波长选取图.(a)RMSE变化图;(b)SPA选取的变量

Fig．６ SPAcharacteristicwavelengthextractionofsugarcontentofredglobegrape敭 a ChangeofRMSE 

 b selectedvariablesofSPA

３．４．３　CARS提取特征波长

以采用CARS提取特征波长为例,本研究设定

蒙特卡罗采样为５０次,采用５折交叉验证法.由

图７(b)可知,取采样５０次建立的PLSR模型所对

应的最小RMSECV作为最优结果,由图７可知,当
RMSECV值达到最小值时,各变量的回归系数位于

图７(c)中竖直线位置,采样运行２７次.

３．４．４　UVE提取特征波长

以采用UVE提取特征波长为例,采用UVE提

取光谱数据中的有效信息,设定噪声矩阵处最大稳

定性绝对值的９９％作为剔除阈值,图中左侧曲线代

表光谱变量的稳定性值,右侧曲线代表噪声变量的

稳定性值,两水平虚线为变量的选择阈值(±２８．７４),
虚线内部为无用信息,外部为有用信息,选取结果如

图８所示,对应的波长为选择的特征波长.采用

UVE共选择了４７个特征波长.

３．５　模型的建立及结果

３．５．１　模型建立

将各算法提取的特征波长作为模型的输入量,
以通过实验方法获得的红提糖度和硬度作为模型的

结果,建立PLSR、LSSVM和RF模型,模型的结果

如表４所示.

　　由表４可知:与原始光谱相比,采用GA、UVE、

SPA、CARS方法提取出的特征波长的数量明显减

少,特征波长提取后所建模型的相关系数与原始光

谱所建模型相比明显增大,均方根误差明显减小,上
述４种特征波长提取方法都有效提高了预测模型的

准确性和可靠性;与其他特征波长提取方法相比,采
用UVE提取的特征波长数量明显多于其他方法,
而模型的稳定性却没有明显提高,UVE提取特征波

１０３０００４Ｇ６
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图７ 红提糖度的CARS特征波长选取图.(a)采样变量数;
(b)RMSECV;(c)回归系数路径

Fig．７CARS characteristic wavelength extraction of
sugarcontentofredglobegrape敭 a Numberof
sampledvariables  b RMSECV  c pathsof
　　　　　regressioncoefficients

图８ 红提糖度的UVE特征波长选取图

Fig．８ UVEcharacteristicwavelengthextractionof
sugarcontentofredglobegrape

长可能夹杂着更多无用的信息,导致模型的精度不

高;红提糖度的最佳建模方法为GAＧRF,提取的特

征波长数量为２６个,占原始光谱数据的５．９４％;红
提硬度的最佳建模方法为 MAＧSPAＧRF,提取的特

征波长数量为２４个,占原始光谱数据的５．４８％,模
型运行时间缩短.具体所提特征波长如表５所示.

表４ 基于红提特征波长建立的糖度和硬度预测模型的结果

Table４ Resultsofpredictionmodelforsugarcontentandfirmnessbasedoncharacteristicwavelengthsofredglobegrape

Index
Modeling
method

Extraction
method

No．of
wavelength

Calibrationset

Rc RMSEC

Predictionset

Rp RMSEP

Sugar
content

PLSR

LSSVM

RF

Raw ４３８ ０．８２７ ０．５６４ ０．７２６ ０．４７４
GA ２６ ０．８７５ ０．４６９ ０．７２８ ０．４４３
SPA １７ ０．８６２ ０．４９２ ０．７４５ ０．４２９
CARS ２４ ０．８７９ ０．４６１ ０．７５３ ０．４２２
UVE ４７ ０．８６３ ０．４９０ ０．７２９ ０．４４４
Raw ４３８ ０．８２５ ０．５６８ ０．４８６ ０．６７５
GA ２６ ０．８７０ ０．４７９ ０．７５９ ０．４１５
SPA １７ ０．８６４ ０．４８９ ０．７５２ ０．４２６
CARS ２４ ０．８６６ ０．４８６ ０．８１０ ０．３７６
UVE ４７ ０．８７５ ０．４７０ ０．７４９ ０．４２６
Raw ４３８ ０．９５４ ０．２６０ ０．８７３ ０．４０２
GA ２６ ０．９６９ ０．２６６ ０．９２８ ０．２５４
SPA １７ ０．９６２ ０．２６８ ０．８９５ ０．４１１
CARS ２４ ０．９４６ ０．２９６ ０．８９０ ０．４０６
UVE ４７ ０．９６１ ０．２６７ ０．９１７ ０．２９７

Firmness

PLSR

LSSVM

RF

MAＧRaw ４３８ ０．７３０ ４．２２６ ０．８０８ ３．８２１
MAＧGA ６０ ０．８０２ ３．６９６ ０．８９８ ３．２７３
MAＧSPA ２４ ０．８０２ ３．６９９ ０．９０３ ２．８８８
MAＧCARS ２２ ０．７３１ ４．２２４ ０．８８６ ３．２１５
MAＧUVE １３９ ０．８０４ ３．６８７ ０．８８７ ３．１１４
MAＧRaw ４３８ ０．７３８ ４．２２４ ０．７５４ ４．０２１
MAＧGA ６０ ０．７９５ ３．７８８ ０．９０１ ３．０２３
MAＧSPA ２４ ０．７４１ ４．１８３ ０．８７０ ３．５７８
MAＧCARS ２２ ０．７４６ ４．１６３ ０．８９３ ３．２８８
MAＧUVE １３９ ０．８３３ ３．４４４ ０．９２１ ２．６７４
MAＧRaw ４３８ ０．９６０ ２．１９５ ０．９０５ ３．０４９
MAＧGA ６０ ０．９５０ ２．１３２ ０．９１８ ２．０３１
MAＧSPA ２４ ０．９６１ ２．１１９ ０．９３２ １．６３４
MAＧCARS ２２ ０．９４８ ２．１９９ ０．９１１ ２．０５３
MAＧUVE １３９ ０．９５９ ２．１２０ ０．９２１ １．８９３
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表５ 糖度和硬度最优模型的特征波点列表

Table５ Characteristicwavepointsofoptimalmodelforsugarcontentandfirmness

Index Modelingmethod Selectedvariables(wavelength)/nm

Sugarcontent
(２６points)

GAＧRF
４５２．７６,４５６．５３,４６１．５５,６００．９８,６２６．１０,６２７．３６,６２８．６２,６３１．１３,６３３．６４,
６３９．９２,６４４．９５,６４６．２０,６４７．４６,６４８．７１,６５１．２３,６５５．００,８５９．７５,８９４．９２,
９１８．７８,９２２．５５,９２７．５８,９３６．３７,９４１．４０,９４３．９１,９４５．１６,９６９．０３

Firmness
(２４points)

MAＧSPAＧRF
４５０．２４,４５１．５０,４５４．０１,４６４．０６,４７６．６２,４８９．１９,５０５．５１,５５７．０２,６７７．６１,
６８８．９１,７０６．５０,８２５．８３,９３８．８８,９４７．６８,９５２．７０,９５８．９８,９６１．４９,９６２．７５,
９６５．２６,９６９．０３,９７７．８２,９９０．３８,９９６．６７,９９７．９２

３．５．２　最优模型的比较

分别利用最优特征波长组合建立红提糖度和硬

度的RF模型,校正集和预测集样本的预测值和化

学测量值之间的散点图如图９~１０所示.

图９ 基于GAＧRF的红提糖度的最优模型

Fig．９ Optimalmodelforsugarcontentofred

globegrapebasedonGAＧRF

图１０ 基于 MAＧSPAＧRF的红提硬度的最优模型

Fig．１０ Optimalmodelforfirmnessofredglobe

grapebasedonMAＧSPAＧRF

　　由图９~１０可知:训练集和预测集的数据都比

较集中,模型的预测效果较好;所建立的红提糖度和

硬度的最优RF模型的校正集相关系数Rc分别为

０．９６９、０．９６１,校 正 集 均 方 根 误 差 分 别 为０．２６６、

２．１１９;预测集相关系数Rp分别为０．９２８、０．９３２,预测

集均方根误差分别为０．２５４、１．６３４,模型的稳定性和

准确性有了较大提高.

４　结　　论

利用果柄侧朝下建立的糖度模型比果粒侧朝

上、横放建立的糖度模型的效果更好,利用果柄侧朝

上建立的硬度模型效果比果粒侧朝上、横放建立的

硬度模型的效果更好,利用整个果粒的平均光谱建

立的糖度、硬度模型效果最好.采用 GA、SPA、

CARS和UVE算法对原始光谱提取特征波长,波
点数量明显减少,波点提取后所建模型的相关系数

与基于原始光谱所建模型相比明显增大,均方根误

差明显减小,４种特征波长提取方法都有效地提高

了预测模型的准确性和可靠性;基于RF建立的糖

度、硬度模型的效果较优;预测糖度的最优模型为

GAＧRF,其Rc、Rp分别为０．９６９、０．９２８,校正集均方

根误差、预测集均方根误差分别为０．２６６、０．２５４;预
测硬度的最优模型为 MAＧSPAＧRF,其Rc、Rp分别

为０．９６１、０．９３２,校正集均方根误差、预测集均方根

误差分别２．１１９、１．６３４.研究结果表明,基于高光谱

成像技术预测红提的糖度和硬度是可行的.
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