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摘　要：提出利用高光谱对哈密瓜坚实度进行检测的方法，对比分析了不同波段范围、不同预处理

法、不同光程校正法和不同定量校正算法对哈密瓜坚实度预测模型准确度的影响．实验结果表明，

在５００～８２０ｎｍ波段光谱区域，采用偏最小二乘法对经过标准正则变换校正的一阶微分处理的光

谱建模效果较优，其校正集相关系数为０．８７３，校正均方根误差为４．１８Ｎ，预测集相关系数为

０．６４６，预测均方根误差为６．４０Ｎ．研究表明，应用高光谱对哈密瓜坚实度的无损检测研究具有可

行性．
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０　引言

哈密瓜是新疆传统的名优特产之一，因新疆独

特的自然地理条件的优势，使其生长出的哈密瓜品

种繁多，风味独特，奇香袭人，饮誉国内外．而随着人

们生活水平的提高，也越来越关注哈密瓜的品质，因

而急需对哈密瓜的品质进行无损检测研究．坚实度

是果实的重要品质之一，决定果实质地和成熟度．经

验表明，随着果实成熟度的增加，其坚实度逐步降

低．当瓜身坚实微软时，成熟度比较适中．而太硬则

欠熟，太软则成熟过度．因此坚实度可以作为哈密瓜

品质检测的重要指标之一．

高光谱技术是结合了光谱分析技术和图像处理

技术，对获取的待测物的光谱信息和图像信息进行
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分析提取，最终能够快速、无损和准确检测水果品

质［１］．近年来，国内外学者对水果的糖度
［２］、可溶性

固形物［３］的研究较多，方法也较成熟．目前，对于水

果坚实度作也做了相应的研究工作．ＬＵ ．Ｒ．Ｆ、

ＮａｇａｔａＭ、Ｈ．Ｋ．Ｎｏｈ、ＹａｎｋｕｎＰｅｎｇ等
［４７］利用高

光谱对苹果、草莓、梨等坚实度进行了无损检测研

究．田海清、傅霞萍、曾一凡、张鹏、王爽等
［９１５］利用

高光谱、近红外线等技术对西瓜、梨、柿子的坚实度

进行无损检测研究．这些研究为哈密瓜无损检测提

供了一定的理论基础．

本文以新疆哈密瓜为研究对象，应用高光谱成

像技术对其内部品质（坚实度）进行检测研究．

１　实验和方法

１．１　实验材料

实验所用９２个新疆哈密瓜样本从石河子水果

批发市场选购，去除表面明显有伤痕的样本，在对哈

密瓜表面进行清洗擦拭干净后，依次进行编号．为使

哈密瓜样本实验环境与周围环境一致，在实验室放

置２４ｈ后再进行光谱数据采集，实验室环境条件

为：温度２０～２４℃，相对湿度为４９％～５１％．

１．２　高光谱数据采集

实验用的高光谱图像采集系统主要包括线阵

ＣＣＤ摄像机（Ｈａｍａｍａｓｔｓｕ）、荷兰生产的成像光谱

仪（ＩｍｓｐｅｃｔｏｒＶ１０Ｅ）、物镜、电控平移台、１５０Ｗ光

纤卤素灯（ＳＣＨＯＴＴＤＣＲＩＩＩ）及带有１３９４采集卡

的计算机（ＴＯＳＨＩＢＡ，英特尔 酷睿Ｃｏｒｅｉ３）等部件

组成．

采集光谱时，测量实验系统环境温度为２５℃，

湿度为５８％～６０％，仪器预热３０ｍｉｎ后，为了避免

采集的图像失真同时能够消除噪音的影响，需要在

采集前进行黑白校正，确定曝光时间和位移台运行速

度．经过多次实验调整和参量优化，仪器使用参量设

置为：测量波段范围：４００～１０００ｎｍ，光谱分辨率：

２．８ｎｍ，曝光时间：３０ｍｓ，平均照度：１４８７０Ｌｕｘ，物

距：９６７ｍｍ，图像采集速度：１．１３ｍｍ／ｓ．

１．３　坚实度测量

坚实度测量采用ＧＹ４型手持式硬度计（杭州

托普仪器有限公司）测定哈密瓜的坚实度．将所抽取

的样品在标记区域内逐个从果皮和果肉结合处剖

开，使硬度计垂直于被测水果表面，压头均匀压入哈

密瓜内，刺入瓜瓤的探头直径为１１ｍｍ，当压头压

到刻度线（１０ｍｍ）处停止，屏幕显示的读数即为哈

密瓜的硬度，取三次的平均值作为该样品的硬度值．

将所测坚实度值从大到小排列，按２∶１的原则，将

上述９２个样本分成校正集和验证集，校正集含有

６２个样本，验证集含有３０个样本，用于模型的哈密

瓜样本的坚实度值统计如表１所示．

表１　哈密瓜坚实值的统计

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犎犪犿犻犿犲犾狅狀犳犻狉犿狀犲狊狊

Ｓａｍｐｌｅｓｅｔｓ Ｍａｘ／Ｎ Ｍｉｎ／Ｎ Ｍｅａｎ／Ｎ
Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ（６２） ８１．８０ ４３．６０ ６２．５５ ８．６３

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ（３０） ８０．６０ ４５．２０ ６１．２３ ７．８１

１．４　光谱处理及数据分析

实验中数据的预处理与分析使用了定量分析

ＴＱＡｎａｌｙｓｔ光谱分析软件和Ｅｘｃｅｌ２０１０．实验中对

比分 析 不 同 波 段 范 围 内 经 过 多 元 信 号 修 正

（ＭｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅＳｉｇｎａｌＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＭＳＣ）、标准正则

变换（ＳｔａｎｄａｒｄＮｏｒｍａｌＶａｒｉａｔｅ，ＳＮＶ）等光程校正

方法的原始光谱、一阶微分处理光谱和二阶微分处

理光谱对建模准确度的影响．应用逐步多元线性回

归 法 （Ｓｔｅｐｗｉｓｅ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｌｉｎｅａｒ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，

ＳＭＬＲ），主 成 分 回 归 法 （ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＰＣＲ ）和偏最小二乘法（ＰａｒｔｉａｌＬｅａｓｔ

Ｓｑｕａｒｅｓ，ＰＬＳ）三种校正建模算法对哈密瓜实坚实

度进行校正建模，模型的准确性和可靠性由正集相

关系数（ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，Ｒｃ）、预

测集相关系数（ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，

Ｒｐ）和校正均方差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒｏｆ

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，ＲＭＳＥＣ）及预测均方差（ＲｏｏｔＭｅａｎ

ＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒｏｆＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＲＭＳＥＰ）来进行评价，

对比不同参量选择出较优的模型．

２　结果与讨论

２．１　光谱区域的选择与结果分析

不同的光谱波段范围，对建立模型会产生不同

的效果，为了寻找最优波段，确定最佳回归和预测光

谱区域，首先选择全光谱波段，然后再逐步缩短光谱

范围．最后对选择的光谱波段应用ＰＬＳ方法，对原

始光谱进行模型建立，结果如表２．

表２　应用犘犔犛建模方法对一阶微分处理的不同

波段范围的光谱的建模结果

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狊狅犳犘犔犛犿犲狋犺狅犱狊

犳狅狉狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾狊狆犲犮狋狉狌犿狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狉犪狀犵犲狊

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｒａｎｇｅ／ｎｍ
ＦａｃｔｏｒｓＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＲＭＳＥＣ／ＮＲＭＳＥＰ／Ｎ

４００～５００ ９ ０．６０１ ６．８４ ７．２１

５００～７００ １０ ０．７０６ ６．０６ ６．５５

７００～８２０ ７ ０．７５２ ５．６４ ７．６７

５００～８２０ １２ ０．７５７ ５．５９ ７．１０

８２０～１０００ ７ ０．６２７ ６．６６ ７．８２

４００～１０００ ６ ０．６２６ ６．６７ ７．１３

３９５
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　　从结果中可知选择的光谱区域一定要适中，不

可过窄，也不可过宽．过窄可能会缺失所需要的重要

信息，过宽可能会添加影响较大的噪音波段和多余

的背景信息波段，因此一定要根据水果的吸收特性

选择适合的光谱区域，这样才能取得较好的结果．试

验中采用５００～８２０ｎｍ全波段范围为最佳有效建

模波段区域．图１为５００～８２０ｎｍ的光谱曲线图．

图１　５００～８２０ｎｍ的光谱曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｇｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ５００ａｎｄ８２０ｎｍ

２．２　光谱预处理的比较与结果分析

光谱采集的过程中，会出现光谱偏移或漂移，导

数处理是净化谱图常用的方法．试验在 ５００～

８２０ｎｍ全波段范围，对不同光谱预处理方法（原始

光谱和一阶、二阶微分光谱），采用ＰＬＳ校正方法建

立模型，结果如表３．从结果中可知选择一阶微分预

处理的模型较好．原因在于一阶微分处理可以很好

地消除基线偏移，起到放大和分离重叠信息的作用．

表３　应用犘犔犛建模方法对５００～８２０狀犿的光谱

用不同预处理方法建模的结果

犜犪犫犾犲３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狊狅犳犘犔犛犿犲狋犺狅犱狊狌狊犻狀犵

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犿犲狋犺狅犱犻狀狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

狉犪狀犵犲狅犳５００～８２０狀犿

Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ＦａｃｔｏｒｓＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ＲＭＳＥＣ／

Ｎ

ＲＭＳＥＰ／

Ｎ

Ｏｒｉｇｉｎａｌ １４ ０．７９６ ５．１８ ７．５１

Ｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ７ ０．８５５ ４．４４ ７．１４

Ｓｅｃｏｎｄｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ２ ０．７８７ ５．２８ ８．６７

２．３　光程校正方法的比较与结果分析

光谱采集时，光程一般为恒定（Ｃｏｎｓｔａｎｔ），但是

由于哈密瓜表面纹理、大小及均匀性等的影响，光程

无法恒定［１６］，因此需要使用多元信号修正（ＭＳＣ）、

标准正则变换（ＳＮＶ）等方法来处理，实验对比分析

不同的光程校正方法，采用ＰＬＳ校正方法对一阶微

分光谱建立模型，结果如表４．从结果中可看出，各

种方法的校正效果很接近，相比较而言，ＳＮＶ作为

光程校正效果最好，校正相关系数较高．

表４　应用犘犔犛建模方法对一阶微分处理的５００～８２０狀犿

的光谱用不同的光程校正的建模结果

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犳犻狉犿狀犲狊狊犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狊狅犳犘犔犛

狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉犳犻狉狊狋犱犲狉犻狏犪狋犻狏犲狊狆犲犮狋狉狌犿狌狊犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狊狆犲犮狋狉犪犾犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犻狀狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狉犪狀犵犲狅犳５００～８２０狀犿

Ｐａｔｈｌｅｎｇｔｈ

ｔｙｐｅ
Ｆａｃｔｏｒｓ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ＲＭＳＥＣ／Ｎ ＲＭＳＥＰ／Ｎ

Ｃｏｎｓｔａｎｔ ７ ０．８５５ ４．４４ ７．１４

ＭＳＣ ７ ０．８６７ ４．２６ ６．９８

ＳＮＶ ７ ０．８７３ ４．１８ ６．４０

２．４　建模算法的比较与结果分析

不同的建模算法会产生不同的影响．采用

ＰＬＳ、ＳＭＬＲ及ＰＣＲ方法对经过平滑处理的一阶微

分光谱和ＳＮＶ预处理的光谱进行建模分析比较，

以确定最优模型，结果如表５．结果表明，采用ＰＬＳ

方法的建模效果较好，原因在于ＰＬＳ方法适用于复

杂分析体系的全光谱数据或部分光谱数据，数据矩

阵分解与回归交互结合，使得特征向量直接与样品

性质相关，模型更为稳健．

表５　对一阶微分处理过的５００～８２０狀犿光谱

应用犘犔犛，犛犕犔犚和犘犆犚建模的结果

犜犪犫犾犲５　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狊狅犳犘犔犛，犛犕犔犚犪狀犱

犘犆犚犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉犳犻狉狊狋犱犲狉犻狏犪狋犻狏犲狊狆犲犮狋狉狌犿，狑犻狋犺狊狆犲犮狋狉犪犾

狉犪狀犵犲狅犳５００～８２０狀犿

Ｍｅｔｈｏｄ Ｆａｃｔｏｒｓ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ＲＭＳＥＣ／Ｎ ＲＭＳＥＰ／Ｎ

ＰＬＳ ７ ０．８７３ ４．１８ ６．４０

ＳＭＬＲ ６ ０．７６４ ５．５２ ７．９７

ＰＣＲ １０ ０．５４５ ７．１７ ８．１３

２．５　模型的验证

由实验比较与结果分析可知，在５００～８２０ｎｍ

全波段光谱，应用ＰＬＳ方法对经过平滑处理的一阶

微分和ＳＮＶ预处理的光谱进行建模的结果较优．

如图２所示，校正集相关系数犚＝０．８７３Ｎ，ＲＭＳＥＣ＝

４．１８Ｎ．为了检验模型的准确性和准确度，采用已

图２　应用ＰＬＳ建模方法对６２个哈密瓜样本坚实度的

校正结果

Ｆｉｇ．２　ＰＬＳｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｆｉｒｍｎｅｓｓｏｆ６２Ｈａｍｉ

ｍｅｌｏｎｓａｍｐｌｅｓ

４９５
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图３　应用ＰＬＳ建模方法对３０个哈密瓜样本坚实度的

预测结果

Ｆｉｇ．３　ＰＬＳｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｆｉｒｍｎｅｓｓｏｆ３０Ｈａｍｉ

ｍｅｌｏｎｓａｍｐｌｅｓ

建立的校正模型对３０个样本进行哈密瓜坚实度预

测，结果如图３．结果可知，预测集相关系数为

０．６４６，预测均方误差为６．４０．

３　结论

实验应用高光谱对哈密瓜的坚实度进行无损检

测，得出以下结论：

１）选取不同的波段范围对光谱信息进行有效的

提取和分析，确定最佳波段范围为５００～８２０ｎｍ．

２）对获取的哈密瓜坚实度的光谱进行不同方法

的预处理及光程的选择，结果对比分析之后可知，选

择ＳＮＶ光程的一阶微分处理的光谱建模效果较好．

３）采用ＰＬＳ、ＳＭＬＲ及ＰＣＲ方法对经过平滑处

理的一阶微分光谱和ＳＮＶ预处理的光谱进行建模分

析比较，结果表明，用ＰＬＳ方法建立的坚实度模型最

优．其中校正集相关系数犚＝０．８７３，ＲＭＳＥＣ＝４．１８Ｎ；

预测集相关系数为０．６４６，预测均方误差为６．４０Ｎ．
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