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蔬菜品质和新鲜度的高低不仅影响食用时的口感!而且营养程度也不一样&作为蔬菜品质和新鲜

度重要参考指标之一的叶绿素和含水量的检测!已经越来越受到国内外学者的重视&相比于传统的肉眼目

视判断的检验方法!可见
8

近红外光谱分析具有快速高效'无损'非接触等独特的优势!更加适合蔬菜的实时

检测&目前相关研究主要集中在生长中植被叶绿素和含水量的反演!对市场上成品蔬菜的研究较少!或者研

究对象单一!缺乏市场普适性&此外!光谱数据的获取需要专业的光谱仪采集!费时费力!各种生理生化指

标的研究离实用化还有很长的距离&为了与实际相结合!基于智能手机光谱系统$

$!$$

%建立了快速'准确'

普适性强的反演蔬菜叶绿素和含水量的模型!并通过地面光谱仪
$A!

数据验证了该系统的可靠性&选取市

场典型的五种蔬菜$菠菜'小油菜'油麦菜'生菜和娃娃菜%作为实验样本!分别进行常温保存和冷藏保存来

模拟现实中菜市场和超市的蔬菜储存环境&每隔
DG3

进行一次数据采集&对获取的原始光谱数据进行波段

选择和小波变换去噪的预处理&构建蔬菜叶绿素反演指数$

A!#S

$

K

!

:

%

%和蔬菜含水量反演指数$

A6#S

$

"

!

B

%

%!

分别提取该两个指数与叶绿素和含水量实测值的相关系数
#

作为权重系数!最终建立了叶绿素和含水量的

加权平均反演模型&实验结果表明!

$A!

仪器和
$!$$

两者数据针对蔬菜叶绿素和含水量的敏感波段基本一

致!叶绿素反演的敏感波段在
KFC

!

PLC'+

之间!反演精度
4

D 分别为
CNL=F

和
CNLCL7

!标准差为
LN=KPI

和
LNLPDI

+含水量反演的敏感波段在水汽吸收波段
PIC

!

7CCC'+

之间!反演精度
4

D 分别为
CNKGDP

和

CNK7DP

!标准差为
LNKLPPY

和
LNL=7GY

&

$A!

实验数据跟
$!$$

实验数据结果十分接近!验证了新型智能

手机光谱系统实时监测蔬菜叶绿素和含水量的有效性&智能手机光谱系统具有体积小'价格便宜的优势!结

合网络云端服务和实时数据反馈的特点!能够实现蔬菜品质和新鲜度指标的智能检测!让光谱分析真正应

用于人们日常生活中&
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绿叶蔬菜作为日常饮食中不可或缺一部分!其品质和新

鲜程度是人们最为关注的话题&消费者在购买蔬菜时!一般

都是用肉眼来判断!但是这种方法会因为个人的实际经验'

感官能力和标准等主观因素而产生不同差异&因此!如何能

够方便准确地实时检测蔬菜品质和新鲜程度变得尤为重要&

叶绿素含量是植物重要的生理生化指标之一!反映其长

势及营养状况(

78F

)

&通过光谱快速'无损地反演蔬菜叶绿素

含量已成为可行(

G

)

!而不同传感器的光谱响应的差异会影响

叶绿素的反演结果&目前许多研究通过多光谱数据的特定波

段!通过归一化植被指$
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XbAS

%和比值指数指数$
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#AS

%建

立回归模型!对植被的叶绿素含量进行了评估&国外也有学

者通过高光谱影像来评估菠菜叶的品质(

I

)

&

蔬菜的含水量是衡量其新鲜程度的重要参考指标(

=8L

)

!

而植物光谱中水汽吸收带的存在则为精确反演水含量提供了

可能性&归一化水指数$

')1+05&V-((&>>-1-'*-%0.-1&'(-e

!

Xb6S

%的构建!可以用来评估小麦的水含量(

P

)

&国内有研究

通过对角斜率指数的改进!构建了近红外角度归一化指数

$
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斜率指数$
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%!在植被含

水量反演上具有了更高的精度&

目前针对反演生长期植被的叶绿素和含水量实验较多!

针对成品蔬菜的研究较少!光谱数据都是利用非常专业的地

面光谱仪获取!仪器价格高!专业技术要求高!导致测量技

术和方法难以推广&本研究使用轻巧便利的智能手机光谱系

统
$!$$

和地面光谱仪
$A!]#87CDG

共同采集光谱数据!通

过构建的蔬菜叶绿素反演指数
A!#S

和蔬菜含水量反演指数

A6#S

!建立了简单'快速'普适性强的蔬菜叶绿素和含水

量反演模型&为
$!$$

应用于蔬菜品质和新鲜度的实时检测

提供了技术支持!人们还可以通过
$!$$

连接的智能手机上

传数据到网络云端!获取更多相关信息&

7

!

实验部分

!"!

材料

选用新鲜饱满叶类蔬菜五种!分别是菠菜'小油菜'油

麦菜'生菜和娃娃菜!这五种菜品的消费量大!民众关注度

高!针对这五种菜品开展研究具有重要的社会意义和经济价

值&该五种蔬菜的叶绿素含量有一个明显的梯度分布!建立

叶绿素反演模型具有较强的普适性&

实验过程分为常温保存和冷藏保存!模拟实际生活中菜

市场和超市里蔬菜贮藏环境&验室温度为
DC

!

DIm

!冷藏室

温度设定为
Lm

&

!"(

!

仪器与数据采集

光谱测量使用
$

,

-*.10A&4.0!)1

,

)10.&)'

公司生产的

$A!]#87CDG

地面光谱辐射计!以及中国科学院遥感与数

字地球研究所高光谱应用研究室自主研制的智能手机光谱系

统$

4+01.*-55

,

3)'-4

,

-*.1054

U

4.-+

!

$!$$

%$见图
7

%同步测

量&

$!$$

的传感器部分通过蓝牙与智能手机连接!并自带

稳定光源!采集的光谱数据通过网络可以实时传输网络云

端!经分析处理后!将结果反馈回客户端!整体系统结构如

图
D

所示&

$A!

作为遥感领域最常使用的地面光谱仪之一!

测量精度与稳定性已经得到大众认可!通过
$A!

光谱数据

与
$!$$

光谱数据共同建模对比!为新型便携式智能光谱仪

提供技术支撑&蔬菜叶绿素含量的测量使用型号为
$;"b8

ICD;5:4

的叶绿素计!测得的
$;"b

值表示叶绿素的相对含

图
!

!

智能手机光谱系统
'$''

的传感器部分%

.

&和操作端光

谱采集界面%
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量!单位为
$;"b

&叶片称重使用型号为
Q<8C7

电子秤!测

量精度为
CNC7

2

&

!!

在样品制作当天以及之后每
DG3

进行一次数据采集!

共开展
I

次实验&蔬菜含水量通过每次实验称重与最后蔬菜

干重之间差值变化来计算&每次实验的
$;"b

测量和光谱数

据采集均在同一叶片的相同部位进行!并采用五次测量数据

的平均值作为最终结果&光谱采集在暗室中进行!卤素灯光

源电压稳定!光照强度'入射角以及光纤探头的角度保持不

变&

!"G

!

数据预处理

为了排除异常数据!提高反演模型精度!需要对原始光

谱数据进行预处理&

$!$$

光谱仪的波段范围为
FFC

!

7CLC

'+

!光谱分辨率为
7NI

!

D'+

&

$A!

波段范围为
FFC

!

7CLC

'+

!光谱分辨率为
7NI

!

D'+

!该仪器内部有三个独立的传

感器!波长范围在连接部分有所重叠!所以需要对其光谱进

行波段选择!去除冗余光谱!并提取光谱范围与
$!$$

保持

一致&然后利用小波变换去噪方法进去光谱平滑&本实验考

虑到室内实验光源稳定'噪声干扰较小等因素!最终采用

(MF

作为小波基!并使用软阈值方法对小波系数进行过滤!

确保光谱平滑的同时尽可能保留光谱特征&

$A!

与
$!$$

去

噪前后光谱对比如图
F

所示&

!!

由图
F

可以看出!

$A!

与
$!$$

在可见近红外波段光谱

曲线一致度很高!但是在
7C7C'+

波段附近!由于是
$A!

内部两个传感器的光谱连接处!其差异性导致了光谱值陡然

增加的情况出现!而
$!$$

在此处的光谱变化较为平滑!更

为符合高光谱曲线的变化趋势&

D

!

叶绿素含量分析及建模

!!

为了建立光谱特征波段与蔬菜叶绿素含量的反演模型!

我们构建蔬菜叶绿素反演指数$
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图
G

!

'F$

与
'$''

数据去噪前%

.

&和

去噪后%

>

&光谱曲线对比
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%

其中
,

K

和
,

:

分别为波段
K

和波段
:

的反射率值&

我们保留
7CY

的
$A!

和
$!$$

光谱数据作为验证数据!

选择依据要包含不同实验组'不同菜品和不同时间段的数

据&建立叶绿素反演模型过程为分别把所有波段反射率值逐

一代入式$

7

%中!计算所有
A!#S

$

K

!

:

%

与实测叶绿素值的相关

系数
J

$

K

!

:

%

!结果以二维密度分割影像显示!相关系数图如

图
G

所示&

!!

图
G

$

0

%与图
G

$

M

%中相关性系数最高的为红色区域$正相

关%和黄色区域$负相关%!

$A!

为
CNPI

!

CNP=

$

HCNP=

!

H

CNPI

%!

$!$$

为
CNP

!

CNPD

$

HCNPD

!

HCNP

%!且对应的波长

十分接近!均在
KFC

!

PLC'+

之间!说明两种仪器在几乎相

同的敏感波段范围内有较高相关性关系!可以很好地来反演

蔬菜叶绿素值&

为了提高模型的稳定性!我们提取红'黄区域内所有的

点$共计
5

个%来建模&每个点采用二次多项式来拟合
A!#S

F

与绿素值实测值!然后再取加权平均值作为最终反演模型!

如式$

D

%和式$

F

%所示
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%

其中
$;"b

"为叶绿素值预测值!

7

F

!

=

F

!

>

F

为点
F

处
A!#S

F

与叶绿素实测值的拟合系数!

'

A!#S

F

为点
F

的权重系数!

4

F

为点
F

处
A!#S

F

与叶绿素值的相关性系数!

5

为参与建模的

点的总个数&结合式$

D

%和式$

F

%最终求得叶绿素反演模型的

函数形式如式$
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和
H

均为常数&

图
H

!

'F$

数据%

.

&与
'$''

数据%

>

&所有
F$&J

与叶绿素值的相关性分析

注*横轴坐标分别表示高光谱数据各波段波长!坐标系中每个点的

值代表对应波长计算的
A!#S

$

K

!

:

%

与叶绿素实测值的相关系数

J

$

K

!

:

%
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把建立的叶绿素反演模型应用到
7CY

的实验数据中进

行精度验证&预测值与实测值之间进行线性回归分析!结果

如图
I

所示&其中
$A!

数据反演精度
4

D

BCNL=F

!标准差为

LN=KPI

+

$!$$

数据反演精度
4

D

BCNLCL7

!标准差为

LNLPDI

&
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图
Q

!

'F$

数据%

.

&和
'$''

数据%

>

&叶绿素

反演模型精度验证
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含水量含量分析建模

!!

通过每次试验时对蔬菜的称重和最终蔬菜的干重!可以

计算蔬菜的含水量&设蔬菜含水量百分比为
S

"

!可以通过

式$

I

%计算

S

"

D

-

(

D

.

(

C

(

$ %

D

@

7CCY

$

I

%

其中
S

"

D

为第
D

天的实际含水量百分比!

(

D
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D
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(

C

为样本干重&

首先构建蔬菜水含量反演指数$
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和
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分别代表波段
"
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B

的反射率值&

分别计算
$A!

和
$!$$

数据所有光谱通道组合的

A6#S

$

"

!

B

%

与实测含水量的相关系数
J

$

"

!

B

%

!结果以二维密度

分割图显示!见图
=

&

!!

由图
=

可以看出!两种仪器数据对含水量共同敏感的波

段范围在
PIC

!

7CCC'+

水汽吸收带附近!提取红'黄区域

内所有的点$共计
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个%建立蔬菜含水量反演模型!如式$
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'
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[
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处
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[

与含水量的相关系数!

,

为参与建模的点

的总个数&结合式$

K
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%求得叶绿素反演模型的函数形
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!!

对建立的含水量反演模型进行精度验证!预测值与实测

值之间线性回归分析结果如图
K

所示&其中
$A!

数据反演

精度
4

D

BCNKGDP

!标准差为
LNKLPPY

+

$!$$

数据反演精

度
4

D

BCNK7DP

!标准差为
LNL=7GY

&

G

!

结
!

论

!!

利用可见近红外光谱!提出了快速'无损反演蔬菜叶绿

素和含水量的方法&通过
KFC

!

PLC'+

之间的波段组合!以

及蔬菜叶绿素反演指数
A!#S

与叶绿素实测值相关系数
#

构

建的权重系数!建立了蔬菜叶绿素加权平均反演模型!具有

较高精度+通过水汽吸收带
PIC

!

7CCC'+

之间的波段组

合!以及蔬菜含水量反演指数
A6#S

与含水量实测值相关系

数
J

构建的权重系数!建立了蔬菜含水量加权平均反演模

型!满足反演精度的要求&由于模型的构建所使用的数据包

含了多种蔬菜的常温保存和冷藏保存两种方式!使得模型具

有较强普适性&

$A!

数据与
$!$$

数据建模所使用的光谱波段在很大程

度是一致的!通过
$!$$

数据构建的蔬菜叶绿素和含水量反

演模型与
$A!

数据构建的反演模型在精度上也十分接近!

体现了智能手机光谱系统反演蔬菜参数的可靠性&而
$!$$

的微小型'便携式和价格便宜的特点更加符合市场需求!可

以应用到实际生活中!更加具有现实意义&

$!$$

通过网络

与云端服务器实时数据共享!人们可以便捷实时地获取蔬菜

光谱之后!通过网络云端的算法模型反演计算叶绿素和含水

量&同时!网络云端的大数据系统还可以反馈目标产品的更

多其他参数信息&届时!更多食品种类以及更多营养参数的

反演还需要更多的思考&
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