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为了实现库尔勒香梨依据可溶性固体含量#

55E

$分级定等和按质论价!推动采后处理向标准化%产

业化方向健康发展!利用高光谱成像技术研究出了一种快速%有效%无损检测库尔勒香梨
55E

的方法"以表

面无损伤的
#-3

个库尔勒香梨作为研究样本!应用高光谱成像采集系统获取
,))

!

#)))@+

波长范围内高光

谱图像并用
D9AQ-"$

软件提取感兴趣区域#

4̂ Q

$!获得高光谱数据"采用
eG@@%;./5?:@G

#

e5

$样本集划分方

法将全部样本按照
!o#

的比例划分为校正集#

#)-

$和预测集#

-!

$"对比标准变量变换#

59A

$%多元散射校

正#

C5E

$%一阶导数#

N6

$和二阶导数#

56

$等数据预处理方法对建模精度的影响!最终选用
59A

方法对光

谱曲线进行平滑去噪"该研究提出竞争性自适应重加权算法与平均影响值算法的组合算法#

ET45/CQA

$选

择特征波长"在竞争性自适应重加权算法#

ET45

$方法中!建模样本由蒙特卡罗算法随机选择生成!变量回

归系数会随之发生变化!因而回归系数的绝对值不能全面反映变量重要性!从而影响模型检测精度"为降低

这种影响!应用平均影响值#

CQA

$算法对选出的自变量进行二次筛选!筛选出相关性较大的变量用以建模

分析!并与
ET45

%连续投影算法#

57T

$%蒙特卡罗无信息变量消除算法#

CERAD

$等经典特征波长选择算

法进行比较"最后分别以全波长#

N5

$光谱信息和四种特征波长选择方法得出的光谱信息作为输入矢量!应

用支持向量回归#

5A4

$建立库尔勒香梨可溶性固体含量定量预测数学模型!以校正集相关系数#

!

'

$%校正

集均方根误差#

4C5DE

$%预测集相关系数#

!

Z

$和预测集均方根误差#

4C5D7

$四个参数来评估模型的预测

精度"比较分析发现!

ET45/CQA/5A4

模型效果最佳!校正集相关系数#

!

'

$为
)"0*-0,

!预测集相关系数

#

!

Z

$达到
)"0,($#

!校正集和预测集均方根误差分别为
)"#*-*-

和
)",)$$$

"结果证明(

ET45/CQA

特征

波长选择方法能够有效增强库尔勒香梨光谱数据特征波长选择的稳定性和精确性!提高模型的预测精度"

利用高光谱技术结合
ET45/CQA/5A4

模型能够满足库尔勒香梨可溶性固体含量测定需求!实现库尔勒香

梨的分级定等和按质论价"

关键词
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光谱分析,可溶性固体含量,变量选择,竞争性自适应重加权算法与平均响应值算法的组合,支持

向量回归
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库尔勒香梨是新疆特色水果!果肉质地细腻!酸甜可

口!富含维生素
E

"可溶性固体含量#
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55E

$是香梨品质优劣的重要衡量指标!可溶性固体含量的快

速无损检测有助于香梨品质检测与分级"

高光谱成像技术#
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P5Q

$融合了光

谱信息和图像信息!能反映样本的化学成分和微观结构"国

内外许多学者对水果的无损检测进行了研究!研究表明利用

P5Q

能够有效检测水果常见缺陷)

#

*

%品质指标#如硬度%糖

度%水分等$

)

!/,

*和成熟度)

-/(

*等"
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等)
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*采用长波近红外光

谱#

0$)

!
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$检测鸭梨的可溶性固体含量!使用连续

投影算法和蒙特卡罗无信息变量消除的组合算法#

57T/

CERAD

$筛选出
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个特征波长建立偏最小二乘#
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$预测模型!预测集相关系数#

!

Z

$达
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!校正

集和预测集均方根误差分别为
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和
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"何洪巨等)
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*研

究不同糖度的西瓜%甜瓜的光谱差异以及西瓜%甜瓜糖度在
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波长范围的响应!研究结果表明对糖度响应

最高的波长是
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!相关系数为
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"
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波长范围内对苹果的内部品质#包括糖度%硬

度%含水量%

Z

P

值$进行无损检测!通过组合不同的波长选

择方法和建模方法探究预测苹果内部品质的可行性"研究发

现
57T/855AC

模型对糖度%含水量%

Z

P

值具有较好的预

测性能"

纵观现有库尔勒香梨可溶性固体含量的检测研究!部分

学者采用竞争性自适应重加权算法#
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ET45

$提取特征波长!在
ET45

方法中!

变量回归系数会因建模样本的随机选择而发生变化!回归系

数的绝对值不能全面反映变量重要性!因而影响模型检测精

度"基于此!本文引入平均影响值#
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CQA

$

反映自变量对输出神经元的影响大小!进一步筛选出相关性

较大的变量用以建模分析!提高模型预测精度"

#

!

实验部分

@%@

!

材料

人工挑选大小适中%表面无损伤香梨共
#-3

个并依次编

号"通过人工控制!室内温度保持
!#i

恒温!将香梨样本置

于恒温室内
!,J

!然后进行高光谱图像采集!用于消除温度

对最终结果的影响"

@%!

!

图像采集与图像校正

高光谱成像采集系统使用美国出产的
5̂ E3#)A7

高光

谱成像仪!

5̂ E3#)A7

光谱分辨率为
,"(*3-@+

!获得
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!
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波长!共计
#!*

个波长的高质量数据"
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高光谱成像采集系统如图
#

所示"由高光谱成像仪%双

EE6

摄像机%

,

个卤素灯以及一套数据采集软件和计算机组

成"为减少外部光线对实验数据的影响!图像采集操作均在

暗箱中进行!由光纤卤素灯提供光源"将用于实验的香梨水

平放置于升降台中央并且被测区域对准摄像机镜头!调整摄

像头焦距使成像清晰!设置升降台高度为
,-'+

!积分时间

为
!-+B

"

图
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!

高光谱图像采集系统示意图
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由于高光谱摄像头中存在许多暗电流以及光照的不均匀

性!获取的高光谱图像不能直接用于数据分析!需要先对其

进行黑白校正消除暗电流的影响!黑白校正公式如式#
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样本采集结束后!保持各项系统参数设置不变!扫描美

国
9Q5Y

溯源校准参考板得到白标定图像
!

M

!然后盖上摄像

机镜头盖采集黑板校正图像
!

&

"

!
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为原始噪声图像!依据

式#

#

$计算!得到校正后的高光谱图像
!
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可溶性固体含量测定与样本集划分

使用手持式数字折光仪#
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$测量样本的
55E

值!初次测量前用蒸馏水对折

光仪进行零值校正"在每个香梨样本赤道部位带皮切下标记

区域果肉然后人工挤压汁液滴在折光仪溶液盛放区域!记录

香梨样本的
55E

值"

eG@@%;./5?:@G

#

e5

$方法能够保证训练集中样本按照空

间距离均匀分布!提高预测模型稳定性与精确性"使用
e5

方法按照
!o#

的比例划分校正集和预测集!样本集划分结

果如表
#

所示"
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校正集的
55E

范围为
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!

#$"!

!预测集的
55E

范围为

0

!

#$"!

!校正集的
55E

范围较好的覆盖了预测集!两个数

据集的
55E

平均值和标准差相近!这些特征有助于建立一个

稳定有效的预测模型"
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数据处理分析软件

校正后的高光谱图像中包含了整个香梨样本表面的光谱

信息!使用
D9AQ-"$

软件选取香梨赤道位置
#)g#)

像素的

光谱信息作为感兴趣区域#
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$"后续数

据预处理%特征波长选取及建立预测模型是使用
C%?<%&

4!)#(%

软件编程实现"
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!

建模方法

实验中使用支持向量回归)
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5A4

$建立模型对库尔勒香梨
55E

进行预测"

5A4

引入了核

函数!将低维空间映射到高维空间!将非线性问题转化为线

性可分问题求解!用以解决小样本的高维空间建模问题!避

免了维数灾难!选用径向基函数#

;%.=%<&%B=BKH@'?=:@

!

4\N

$

作为核函数!使用网格搜索#
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;=.BG%;'J

!

U5

$算法寻找最佳

的惩罚参数
4

与核函数的参数
9

"

@%H

!

模型评价指标

使用校正集相关系数#

!

'

$%校正集均方根误差#

4C/

5DE

$%预测集相关系数#

!

Z

$和预测集均方根误差#

4C5D7

$

四个参数来评估模型的预测精度)

#*

*

"相关系数表征了样本

可溶性固体含量真实值与预测值的相关程度!而均方根误差
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用于衡量可溶性固体含量真实值与预测值之间的偏差!各项

参数计算公式如下
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式中!
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为校正集样本个数!
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为预测集样本个数!
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表

示第
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个样本的
55E

预测值!

0+

代表第
+

个样本的
55E

测量

值!

0'

和
0

Z

分别为校正集样本%预测集样本的
55E

均值"
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结果与讨论
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!

光谱特性与光谱预处理

黑白校正后得到的光谱数据中除包括了香梨本质信息以

外!还存在仪器噪声%环境杂散光等与香梨
55E

值预测无关

的信息!需要对原始光谱数据进行预处理!最大程度净化数

据)
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"

实验中使用了标准正态变量#
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!
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$%多 元 散 射 校 正 #
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$%一阶导数#
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$%二阶导数#
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!

56

$方法对原始光谱预处理)

#!

*

!结果表明
59A

能够有效去除数据噪声信息!建模效果最佳!因此把经过

59A

处理后的光谱数据作为研究数据"

图
!

为原始光谱数据经过
59A

方法处理后的光谱反射

率曲线图"

#-3

个样本的光谱曲线趋势相似!没有明显异常

样本"在
(*)@+

处光谱吸收峰是库尔勒香梨表皮中叶绿素

吸收所致!

*!)@+

处吸收峰与库尔勒香梨含糖量有关!

0!)
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处峰值变化是由水分吸收引起)
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图
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预处理后光谱反射率曲线

"#

$

%!

!

&,14,-.')-,*

+

,-./'

+

/,

+

/0-,**,65

7

F[V

!%!

!

MP&F;WSV

方法选择特征波长

高光谱图像光谱波长比较连续!相邻波长间相似性很

高!存在大量数据冗余!会影响多变量分析的时效性和准确

性)

#$

*

"因此!选择能够充分表征全部波长信息的波长变量子

集尤为重要"

ET45

方法首先采用蒙特卡罗采样选择校正集样本建立

偏最小二乘#

785

$模型!然后通过自适应重加权采样技术#
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T45

$和指数衰减函数#
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$选取
785

模型中对应回

归系数较大的波长!利用交叉验证得到
4C5DEA

值最低的

子集)

#,

*

"图
$

表示随着采样次数的增加十折交叉验证均方根

误差的变化曲线"可以看出!

4C5DEA

曲线整体呈现出先下

降再上升的趋势!采样次数为
#,

时!

4C5DEA

值达到最小

值
)",*0,

!对应的变量数为
,!

"

图
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变化趋势图"
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!!

在
ET45

方法中!建模样本由蒙特卡罗采样随机选择生

成!变量回归系数会因样本的随机选择而发生变化!回归系

数的绝对值无法全面反映变量的重要性!因而影响模型精

度"为降低这种影响!引入
CQA

算法对自变量进行二次筛

选!在保证模型预测精度前提下进一步精简数据规模!提高

模型健壮性"

CQA

算法)

#-

*是神经网络中输入神经元对输出神经元的

影响重要性的最好的评价指标"图
,

为
CQA

算法流程图!
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表示第
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个自变量的影响值!

D>C

+

表

示第
+

个自变量的平均影响值"利用已训练好的预测模型

BL;

-

?;%=@

计算每个自变量
8

+

#

#

)

+

)

@

$的平均影响值
D>C

=

!

该值正负符号代表相关的方向!绝对值代表对模型影响重要

性"对所有自变量的
D>C

值进行降序排序!得到自变量对

网络输出影响相对重要性的位次表!从而判断输入特征对模

型结果的影响程度"

!!

图
-

#

%

$为
ET45

方法筛选出的
,!

个特征波长对应的

CQA

值!可以看出有些特征波长
CQA

值较小!例如第
##

+

#-

个特征波长
CQA

值小于
)"#

!对模型输出结果影响不大"

图
-

#

&

$将
,!

个特征波长按照其
CQA

值降序排列!图中曲线

代表了前
+

#

#

)

+

)

,!

$个特征波长的
CQA

累积贡献率"观图

可知前
$$

个变量
CQA

累积贡献率大于
0-2

!因此二次筛选

后特征波长数量减少为
$$

"

0,-$

第
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期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



图
>

!

WSV

算法筛选变量流程图

"#

$

%>

!

"40<-2'/.01='/#'54,**,4,-.,6:*#)

$

WSV

!%8

!

其他特征波长选择方法

!"$"#

!

连续投影算法

连续投影算法#

BH''GBB=LG

Z

;:

a

G'?=:@%<

F

:;=?J+

!

57T

$是

一种前向变量选择算法)

#(

*

!能够消除波长数据间共线性影

响!提取出具有最低冗余度和最小共线性的波长子集"图
(

反映了选择出的特征波长分布情况"红色方框代表其所对应

的波长被选为特征波长!共计有
!)

个波长被选择出来!大多

数分布在第
#)-

到第
#!*

个波长之间"

!"$"!

!

蒙特卡罗无信息变量消除

蒙特卡罗无信息变量消除#

C:@?G/E%;<:H@=@K:;+%?=LG

L%;=%&<GG<=+=@%?=:@

!

CERAD

$算法是一种基于变量稳定性

图
?

"

'

#

!

特征波长
WSV

值"

MP&F;WSV

#

"#

$

%?

#

'

$

!

W,')#(

+

'-.='4:,01*,4,-.,6='/#'54,*

图
?

"

5

#

!

WSV

累积贡献率"

MP&F;WSV

#

"#

$

%?

#

5

$

!

M:(:4'.#=,-0)./#5:.#0)/'.,01WSV

图
H

!

特征波长分布"

FDP

#

"#

$

%H

!

L#*./#5:.#0)01='/#'54,**,4,-.,65

7

FDP

图
K

!

变量稳定性"

WMNV9

#

"#

$

%K

!

F.'5#4#.

7

6#*./#5:.#0)01='/#'54,*5

7

WMNV9

的特征波长选择方法)

#3

*

"使用
CERAD

进行特征波长选择

如图
3

所示!平行于横坐标的两条黄色阈值虚线刻画了可被

选为特征波长的变量稳定性范围!两条虚线中间区域表示原

始光谱中与香梨可溶性固体含量无关的信息!分布在两虚线

)--$
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外的稳定性值所对应的波长被选入特征波长集合"共有
$0

个特征变量被选出!用以建模分析"

!%>

!

基于特征波长的模型分析

分别将全光谱#

KH<<B

Z

G'?;H+

!

N5

$数据%选出的特征波

长数据作为输入!香梨可溶性固体含量测量值作为输出建立

5A4

预测模型并对结果进行比较分析"使用不同特征波长选

择方法建模结果如表
!

所示"

表
!

!

不同特征波长选择方法建模结果比较

G'54,!

!

G2,FV&

+

/,6#-.#0)/,*:4.*01FFM5'*,60)

6#11,/,).<'=,4,)

$

.2*,4,-.#0)(,.206*

模型
特征波

长数量

校正集 预测集

!

'

4C5DE !

Z

4C5D7

N5/5A4 #!* )"03$)( )"!)*-# )"0),!0 )",)!(3

57T/5A4 !) )"*00)# )"$*,#! )"*!-,, )"-$!,,

CERAD/5A4 $0 )"0$,() )"#*-*- )"0)#$- )"-#**0

ET45/5A4 ,! )"0*!,# )"#3#() )"0)*,# )",#(,-

ET45/CQA/5A4 $$ )"0*-0, )"#*-*- )"0,($# )",)$$$

!!

由表
!

可知!使用
ET45

方法建立
5A4

预测模型
!

'

值

为
)"0*!,#

!

!

Z

值为
)"0)*,#

!相比于
N5/5A4

!

57T/5A4

!

CERAD/5A4

模型!

!

'

和
!

Z

值较优!同时
4C5DE

和
4C/

5D7

值都比较小"虽然经
ET45

方法筛选后特征波长数量较

多#是
57T

选择的特征波长数量的
!"#

倍$!但鉴于样本数

据 量 较 小!计 算 时 间 差 别 不 大!因 此 在
E4T5

!

57T

!

CERAD

这
$

种基本的特征波长选择方法中!基于
ET45

算

法的
5A4

预测模型具有相对较好的预测性能"

对比
ET45/5A4

与
ET45/CQA/5A4

建模结果!相比于

ET45/5A4

!

ET45/CQA/5A4

方 法 特 征 波 长 数 减 少

!#",$2

!两者
!

'

值相差不大!

!

Z

值由
)"0)*,#

增长为

)"0,($#

!同时
4C5D7

值有所减少"证明
ET45/CQA

特征

波长提取方法能够有效筛选出表征光谱大部分信息的波长!

去除原始数据中的冗余信息!减少计算时间!提升模型预测

精度"

$

!

结
!

论

!!

使用可见
/

近红外高光谱技术结合不同的光谱预处理方

法%特征波长选择方法对库尔勒香梨可溶性固体含量进行定

量分析!主要结论如下(

#

#

$利用高光谱图像采集系统获取高光谱图像!通过

D9AQ-"$

软件手动选取感兴趣区域!得到高光谱数据"针对

每一个香梨样本!使用手持式数字折光仪测量其可溶性固体

含量"比较无数据预处理%

59A

预处理%

C5E

预处理等几种

数据预处理方式建模结果!分析发现使用
59A

方法对数据

进行预处理后建模效果最佳"

#

!

$与全波段建模结果相比!提取特征波长后建立预测

模型!能够减少计算量!模型预测精度也有一定程度提升"

其中
ET45/CQA/5A4

模型达到最优预测效果!校正集相关

系数#

!

'

$为
)"0*-0,

!预测集相关系数#

!

Z

$达到
)"0,($#

!

4C5DE

和
4C5D7

分别为
)"#*-*-

和
)",)$$

"

#

$

$通过特征波长筛选并且基于特征波长建立预测模型!

结果表明
ET45/CQA

方法能够有效增强库尔勒香梨光谱数

据特征波长选择的稳定性和精确性!提高模型的预测精度!

实现香梨
55E

的有效预测"
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