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贮藏期内灵武长枣果糖含量的高光谱预测
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要
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高光谱成像可将图像和光谱相结合!同时获得目标对象的图像和光谱信息!已在农产品定性和定

量分析检测方面得到广泛利用%利用可见
,

近红外高光谱成像结合化学计量学方法对贮藏期内灵武长枣果糖

含量进行无损检测%采用高效液相色谱测量长枣果糖含量的化学值!可见
,

近红外高光谱系统采集长枣的高

光谱图像!提取每个样本感兴趣区域的平均光谱&建立长枣贮藏期的径向基核函数支持向量机"
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$模型&分别选用正交信号校正法"
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$和标准正态变换
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$等方法对原始光谱进行预处理&为减少数据量!降低维度!提高运算速

度!采用反向区间偏最小二乘法"
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b9SO.

$'间隔随机蛙跳算法"
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$对光谱数

据提取特征变量&建立全波段和特征波段的偏最小二乘回归"
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$和主成
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SBE

$长枣果糖含量预测模型%结果表明)

EbH,.%X

判别模型校正

集准确率为
"+($><

!预测集准确率为
"F(#><

!能很好地预测长枣的贮藏期&利用
b9SO.

!

VEH

及
B8E.

进

行降维处理!提取特征波长个数为
#$$

!

?!

和
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!占原光谱数据的
+$<

!

=$(><

和
#+(><

&为简化模型运算

过程并提高模型精度!采用
B8E.

算法对
b9SO.

及
VEH

算法所选取的特征波长进行二次筛选!分别优选出

#+

和
#=

个特征波长!占原光谱数据的
#>(><

和
#-<

!显著减少特征波长数&将全波段光谱与提取出的特征

波长分别建立长枣果糖含量的
SO.E

及
SBE

预测模型!优选出
B8E.

提取特征波长建立的
SO.E

模型效果

最优!其中校正集的相关系数
#
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!均方根误差
EX.IBn$($$=!

!预测集的相关系数
#
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!均方根误差
EX.ISn$($$=F

!说明
B8E.

有效地对光谱进行降维!简化了数据处理过程%研究表明!利

用可见
,

近红外高光谱成像结合化学计量学方法及计算机编程!可以有效的实现灵武长枣果糖含量的快速无

损分析!为灵武长枣内部品质的检测提供理论依据%
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果糖是红枣中单糖的重要组成成分!果糖的口感和甜度

优于其他糖且升糖指数低!被称为,健康糖-!受到国内外学

者的高度关注*

#
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%传统检测糖含量的方法耗时'过程复杂且

破坏样本的完整性*

-

+

!无法快速无损地检测出灵武长枣中果

糖的含量&因此!灵武长枣中果糖含量的快速无损检测是目

前研究的重点%

近年来!高光谱成像作为一种快速无损的检测方法!广

泛应用于农产品内外部品质的检测*
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酸'类胡萝卜素含量'总酚含量和总抗氧化剂活性&冯迪
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'冯愈钦等*
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+对水果内部成分糖度'硬度等进行检测!

均取得了较好的研究成果%因此!高光谱成像在农产品品质

检测中具有良好的发展前景%

以灵武长枣为研究对象!以长枣中关键成分果糖为检测

指标!分别采用不同算法对光谱数据进行降维处理!建立灵



武长枣中果糖含量的预测模型!为实现高光谱成像对灵武长

枣内部品质的检测提供理论依据%
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实验部分
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材料

样品采自灵武果业开发有限责任公司!选取
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个无损

伤的长枣!
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贮藏%
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仪器

可见
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近红外高光谱成像系统"美国
C/57Y5''SM&1&6903

公司$和高效液相色谱仪
8NVOI)U##$$

"美国安捷伦科技公

司$%可见
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近红外高光谱成像系统由成像光谱仪"
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型$'
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摄像机"
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型$'光纤卤素灯"
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输送装置'计算机和数据采集软件等构成%
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高光谱图像的采集与黑白标定

为了避免图像失真!经多次预试验确定最佳光谱数据采

集参数为)曝光时间为
#$@3

!曝光物距为
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!电控位

移台扫描速度为
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%由于光源强度分布不均匀

及暗电流的存在均会导致图像中含有较大的噪声!因此!在

采集高光谱图像前需要进行黑白校正来消除噪声的影响*
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$测量灵武长枣果糖含量

标准溶液的配备)称取果糖标品
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结果与讨论
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果糖标准曲线的绘制
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$为果糖标准品高效液相色谱图!保留时间为
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$为长枣提取液的高效液相色谱出峰图!

长枣提取液中果糖的保留时间与标准品对应%果糖对应的峰

面积与进样量的线性方程为
@

n>(#+"$p#$

A?

<A>(!-p

#$

A-

!相关系数
)n$(""""
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加标回收率测定结果

由表
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可知!加标回收率在
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!能准确测量长枣中果糖含量%
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高光谱数据的提取

采集长枣图像信息!利用
I)%V>(?

提取长枣感兴趣区

域!分别从枣赤道部位提取椭圆大小为
-=@@p#=@@

的

E:V

!计算出平均反射光谱作为原始光谱!如图
-

"
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$所示%

将平均光谱再均值化!得到图
-

"

;

$所示的长枣贮藏期的原始

平均光谱!由图
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$可看出!在
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附近!光谱反射值

达到峰谷!是由于长枣样本的
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伸缩振动引起的*
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基团的二倍频特征吸收*
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+所引起的%
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校正集预测集划分

蒙特卡洛法具有同时检测光谱异常值和理化参照值异常

值的优点!采用蒙特卡洛法剔除异常值后将红枣样本按照

!Z#

的比例划分如表
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所示%
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长枣果糖数据统计
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!

长枣贮藏时间
1T.,+UI

判别模型建立与校正

径向基核函数支持向量机"

EbH,.%X

$在低样本'非线

性和多维空间等模式识别方面有较强的优势%在全波段范围

内!对原始光谱建立长枣贮藏时间的模型判别模型如图
!

所

示%图
!

"

5

$是校正样本训练模型!得到
EbH,.%X

判别模型

对长枣贮藏时间的判别率达
"+($><

!所建模型可有效鉴别

贮藏时间%利用已建好的
EbH,.%X

校正模型对预测集样本

的贮藏时间进行判别!由图
!

"

;

$可以得出!模型对预测集判

别准确率高达
"F(#><

!模型可靠性和预测能力较好%

图
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长枣贮藏时间的
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光谱预处理的比较与分析

分别对预处理后的光谱曲线建立长枣果糖含量的
SO.E

预测模型!建模效果如表
!

所示%由表
!

可见!原始光谱的

SO.E

的系数
#

0

和
#

*

值最大且
EX.IB

和
EX.IS

值最小!

建模效果最好%预处理后建模效果差可能是消除了与红枣果

糖相关的有用信息!导致
SO.E

预测模型效果较差%
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特征波长的提取
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!

应用
B8E.

算法选取特征波长

图
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为采用
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提取特征波长的图%"
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$曲线反映出

算法对变量进行,粗选-和,精选-的过程&"
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$曲线为
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次
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$为回归系数的变化曲线
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!

应用
b9SO.

算法选取特征波长

将整条光谱分为
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个子区间!采用留一法交互验证计

算各个区间的
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值可知!当组合第
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等
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不同预处理方法的长枣果糖含量的
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模型
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应用
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算法优选特征波长

VEH

是基于随机蛙跳的一种波长间隔选择方法%应用

VEH

提取特征波长得到
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个间隔中排名前
#$

的间隔见表
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&计算按照排名组合间隔的
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值!间隔波长排名前
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的
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优选变量分布图
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模型效果比较
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