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多模式可调节光学机构的苹果可溶性固形物近红外光谱检测
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要
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利用多模式可调节的光学机构采集了苹果漫透射#全透射和漫反射三种检测方式的光谱!研究在

不同的检测方式下苹果的光谱特征并采用
OP/

建立苹果可溶性固形物含量
//J

预测的模型"首先分别采集

每个样品赤道上四点的漫透射#全透射和漫反射光谱!然后分别使用多元散射校正
D/J

#基线偏移校正

Q?J

#归一化
(%3E6&:H0

和高斯滤波平滑
MR/

等方法对平均后的
"-.

个光谱做预处理!并结合竞争性自适应

权重取样
J9@/

法对漫反射光谱进行特征波长筛选!最后采用偏最小二乘法
OP/

回归建立预测苹果
//J

的

模型!并另购
+.

个苹果验证模型性能"结果表明!苹果在三种检测方式下采集的光谱吸收峰和波谷所处的

波段大致相同!但光谱强度有差异"三种光谱经
+

点高斯滤波平滑
MR/

预处理后建立预测苹果
//J

含量的

模型均取得很好的结果"漫透射的模型性能为
!

16&

h.'*#-

!

!

)

30

h.'*A#

和
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$全透射的模型性能为
!
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和
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!
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$漫反射的

模型性能为
!
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$三种光谱经归一化预处理

后融合建模的模型性能为
!
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和
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!

@D/YOh.'*AA_

"进一步将漫

反射光谱结合
J9@/

算法筛选特征波长!使用
""*

个变量建立模型的性能为
!
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@D/YJh.'+-+_
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"最后将该模型导入新型多模式可调节的水果检测系统中!使用
+.

个未参与建模的冰糖心苹果检验该模型预测苹果
//J

的性能"结果显示
+.

个外部验证集的相关系数为

.'*.A

!验证均方根误差为
.'#.#_

"进一步表明使用多模式可调节的水果内部品质检测系统采集的漫反射

光谱结合光谱预处理#波段筛选算法和偏最小二乘回归方法可以建立较好的模型预测苹果可溶性固形物

//J

含量"本研究为苹果的品质检测提供新的技术支持"
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苹果不仅营养价值高而且产量多价格实惠!深受广大人

民的喜爱"苹果中含有许多酚类化合物!而酚类化合物可以

清除血液中的胆固醇!进而保护人体的心脑血管"苹果中含

有大量的纤维素可以促进人体的肠道蠕动!有利于人体的消

化和排毒"其中苹果的可溶性固体含量直接影响着苹果的口

感!它是苹果最重要的内部质量属性之一"也是人们可以直

观感受到苹果的品质!然后决定是否继续购买"

随着精密光谱检测仪器的研发和化学计量学的快速发

展!近红外光谱检测技术应用在水果品质检测方面已经非常

成熟"应用近红外光谱技术检测水果的品质常见的为三种方

式即漫反射#漫透射和全透射"其中漫反射是最早应用于农

产品检测!漫反射检测结构比较简单!但是漫反射容易受到

杂散光#颗粒度的影响!测量结果的误差也会比较大"使用

光谱预处理和波段筛选算法可以减少杂散光和颗粒度的影响

提高模型性能!使漫反射检测技术得到广泛应用"如利用近

红外漫反射光谱检测技术结合斜率和偏差的校正方法!可以

保证苹果可溶性固形物含量预测的模型具有长期稳定的性

能(

"

)

$利用漫反射光谱检测技术研究富士苹果六种不同的检

测方向对预测
//J

含量精度的影响(

-

)

$利用漫反射光谱检测

技术区分草莓储藏期时间和预测草莓采后的糖度含量(

+

)

$漫

透射适用范围比较广!可用于薄皮水果如苹果的品质检

测(

!

)

$也可用于厚皮水果如*脐橙的糖度检测+

(

C

)

$研究柚子

的品种和糖度检测(

A

)

$全透射多用于研究透光性比较好的水

果内部病变和小型果的内部品质!如苹果维管褐变的检

测(

#

)

"全透射检测的缺点在于水果尺寸的影响较大!有研究



提出一种基于水果尺寸的光谱校正法(

>

)用于减少苹果尺寸带

来的影响!提高对患病苹果的识别$可以看到不同的检测方式

可以满足各类水果不同品质的检测需求!很少有人研究苹果

在三种检测方式下的光谱特征!并建立预测苹果糖渡的模型"

本研究是利用多模式可调节的光学机构!分别采集苹果

样品在漫透射#全透射和漫反射检测方式下的可见近红外光

谱信 息!分 别 使 用 多 元 散 射 校 正 %
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&#基线偏移校正%
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Q?J

&#归一化
(%3E6&:H0

和高斯滤波平滑%
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MR/

&等方法对平均后的
"-.

个苹果的光谱做预

处理!这些预处理可以对光谱进行修正和优化"并对预处理

后的漫反射的光谱进行了
J9@/

方法波段筛选!筛选了与苹

果糖度相关的光谱变量建立预测苹果
//J

含量的模型!另外

还尝试将三种检测方式下的光谱混合建立苹果糖度预测模

型"

"

!

实验部分

CGC

!

样本

从中国南昌当地的水果市场购买
"-.

个冰糖心苹果!苹

果的赤道直径范围为
#.

#

>.EE

"在实验之前!首先对所有

苹果进行单独清洗并擦干!其次在苹果的果梗部大约间隔

*.l

做
!

点标记"购买的苹果刚从冷藏室拿出温度低于室温!

必须在实验室中放置
-!F

使苹果温度统一都达到室温!从

而降低实验过程中因温度变化对预测精度的影响(

*

)

"实验样

本一共
"-.

个!随机选择
*.

个作为校正集建模!

+.

个作为

预测集预测模型"为保证模型具有很强的适应性!校正集的

糖度范围必须要广!手动将最大和最小的苹果糖度理化值和

相应的光谱值放入校正集用于建模"

CGI

!

检测系统与光谱采集

检测使用
?1067?

)

2:14

公司生产的
cYACO@?

光谱仪!

它的波长范围为
+C.

#

""C.7E

"光源使用
A

盏
"-$

#

"..[

的卤钨灯!采用稳压电源供电"三种检测方式如图
"

所示!

进行漫透射检测时!苹果两侧各布置
+

盏卤钨灯!调整两侧

的光源与水平面呈
!Cl

夹角!检测探头放置在苹果下端"调

整水果托盘的高低可以确保光源均匀照射至苹果下半部$进

行全透射检测时!苹果在光源和检测探头之间!而且三者保

持在一条竖直线上$进行漫反射检测时!调整两侧的光源与

图
C

!

漫透射#

+

$(全透射#

@

$和漫反射#

)

$

检测方式示意图
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水平面呈
!Cl

夹角!检测探头放置在苹果上端"

!!

采用聚四氟乙烯球为参比!预热
.'CF

光源稳定后采集

苹果光谱"光谱检测系统如图
-

所示!采集光谱时!将苹果

采集面朝向检测探头!光源照射在苹果表面!穿透果皮进入

苹果内部!经果肉散射#吸收和透射后进入检测探头"采用

海洋光学的
R?O,X$

光纤探头连接光谱仪!使用海洋光学

的光谱采集软件采集并保存光谱!依次对已标记的四个部位

进行光谱采集和保存"

图
I

!

光谱检测系统示意图

F3

/

GI

!

:),%0+43)93+

/

'+0.&4,%*

1

%)4'609%4%)43.(*

7

*4%0

CGJ

!

可溶性固形物测定

在完成光谱采集后!榨取苹果采集面的果汁!并用滤纸

过滤掉果肉#果皮残渣"使用一次性吸管将过滤好的果汁吸

取并滴到日本
9U9M?

公司生产的
O9P,"

型便携式数显折

射计的测定窗口!进行苹果的可溶性固形物
//J

的测定"每

次必须进行
+

次重复测量!因为刚滴定的果汁还不够稳定!

多测几次取平均可以减少误差"榨汁的工具和折射计的测定

窗口每测完一次都要用蒸馏水清洗!然后用未使用的吸水纸

擦干净!减少人为因素的干扰!进而为下一次测量做好准

备"该便携式数显折射计的测量精度很高为
Q3:Vn.'-_

!而

且具有自动温度补偿功能!实验室的温度为
-.l

满足其温度

使用范围
".l

#

!.l

"

CGN

!

化学计量学方法

"'!'"

!

数据处理与分析

从光谱仪采集到的苹果样本的原始光谱中除包含有效信

息外!还可能具有背景信息和噪声"采用预处理往往可以校

正光谱信息和消除噪音提高模型的性能"本研究使用

X74136EN&03K*'#

软件中自带的几种预处理方法!如多元散

射校正
D/J

#基线偏移校正
Q?J

#归一化
(%3E6&:H0

和高斯

滤波平滑
MR/

等来优化原始光谱数据"多元散射校正
D/J

可以消除水果内部不均导致的散射效应!多用于水果漫反射

和漫透射光谱的优化$基线偏移校正
Q?J

通过估计基线并

随后从测量光谱中减去估计值来校正导致信号具有垂直偏移

或斜率的基线效应$归一化
(%3E6&:H0

常用来校正由微小光

程差异引起的光谱变化$高斯滤波
MR/

可以消除光谱中的

随机噪声"

"'!'-

!

回归分析

偏最小二乘法不仅可以考虑可变矩阵
%

%光谱矩阵&!还

可以考虑可变矩阵
&

%浓度矩阵&"

OP/

将光谱矩阵和浓度矩

阵同时进行分解!并在分解时考虑两者之间的关系"即使在

CA.-

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



强共线性和大量变量的情况下!该技术也可以将变量与线性

模型构建中的少量样本相关联(

".

)

"一般来说!偏最小二乘法

用于从大量高度相关和共线的原始光谱数据中提取不超过前

-.

个潜在变量%

P$4

&

(

""

)

"

P$4

可以解释方差!降低原始光谱

的维数"本研究利用偏最小二乘法建立苹果的光谱和可溶性

固形物之间的相关性模型"

"'!'+

!

变量选择方法
J9@/

为使模型的性能更加优化!常采用有效波长选择方法来

提高预测精度!简化模型以降低测量成本!并在一定程度上

促进模型解释(

"-

)

"竞争性自适应权重取样%

J9@/

&法是一种

创新且有效的变量选择算法(

"+

)

!它能够从全光谱中筛选出

少量的有效变量并与偏最小二乘回归结合建模"

J9@/

根据

每个变量的重要程度!以迭代和补偿的方式从
(

个蒙特卡

罗抽样运行中依次选择
(

个变量子集"在每次采样运行中!

首先以固定比率随机选择一些样本!以构建模型"其次!采

用指数递减函数和自适应权重取样方法!根据回归系数选择

关键变量"最后!选择交叉验证均方根误差%

@D/YJ$

&值最

低的子集建立模型"

"'!'!

!

模型性能的评估

模型的建立和评估模型的性能会使用一些统计参数!一

般使用校正相关系数%

!

1

&#预测相关系数%

!

)

&#校正均方根

误差%

@D/YJ

&和预测相关系数%

@D/YO

&"它们的计算公式

如式%
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&.式%
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其中
M

%

4

是第
4

个苹果的
//J

的预测值!

M

G4

是第
4

个苹果的

//J

的测量值!

M

E067

是校正集或者预测集中苹果
//J

的平均

值!校正集和预测集中冰糖心苹果的数量分别表示为
0

.

和

0

%

"一般来说!比较好的模型不仅要有较高的校正相关系数

!

16&

值和预测相关系数
!

)

30

值以及较低的
@D/YJ

和
@D/YO

值!还要选择
@D/YJ

和
@D/YO

之间的差异比较小(

"!

)

"

-

!

结果与讨论

IGC

!

光谱特征和光谱分析

如图
+

所示!在苹果茎
,

萼轴水平方向上获得的范围从

C..

#

""..7E

的漫透射%

2

&#全透射%

3

&和漫反射%

.

&平均的

原始光谱"由图可知!漫反射光谱的能量最强!处于漫透射

和全透射光谱的上方$其次是漫透射光谱处于漫反射光谱和

全透射光谱之间$全透射因为光程比较长被散射和吸收的光

子比较多!所以光谱能量较低"另外这三种检测方式所采集

的光谱的吸收峰和波谷所处的波段大致相同!只是强度不

同"其中大约在
A#C

和
#!.7E

附近存在波谷!而约在
AC.

!

#".

和
>-.7E

附近存在波峰"由于光谱的两端存在一些噪声

信号的影响!选取
C..

#

""..7E

的漫透射光谱进行建模"

在
A#C7E

附近!可能由于叶绿素的强吸收引起的光谱吸收

峰"在
#C.7E

的光谱吸收峰与
Z

.

?

的第三倍频和
J

.

Z

的第四倍频相关"上述的光谱波段都与苹果中
//J

的含量具

有相关性"

图
J

!

苹果的漫透射#

'

$(全透射#

(

$和

漫反射#

)

$的原始光谱图
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/

GJ

!
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/
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1

%)4'+.&5

11
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-

*93&&6*%4'+(*0344+()%

%

'
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%

(

&

+(993&&6*%'%&=%)43.(

%

)

&

IGI

!

可溶性固形物统计

表
"

为三种检测方式的校正集和预测集可溶性固形物的

范围!标准偏差和平均值"从表
"

可知!三种检测方式的校

正集和预测集糖度范围并不相同"但是可以看到校正集可溶

性固形物含量的范围大于预测集!这是手动调节最大值和最

小值放入校正集的结果!好处在于所建模型的适应性更好"

表
C

!

校正集和预测集中可溶性固形物
::>

含量的

范围(标准偏差和平均值

H+@=%C

!

H,%'+(

/

%

!

*4+(9+'99%23+43.(+(9+2%'+

/

%2+=6%.&

::>3(4,%)+=3@'+43.(+(9

1

'%93)43.(*%4*

O636E0203 T626402 /6E

)

&04 D067 /'T @67

G

0

漫透射
//J

2

Q3:Vl

J6&:N362:%7

O308:12:%7

*.

+.

"+'"#

"+'.#

"'>A

"'**

>'*

#

"#'+

*'"

#

"#'.

全透射
//J

2

Q3:Vl

J6&:N362:%7

O308:12:%7

*.

+.

"+'".

"+'-#

"'>*

"'>>

>'*

#

"#'+

*'-

#

"#'.

漫反射
//J

2

Q3:Vl

J6&:N362:%7

O308:12:%7

*.

+.

"+'".

"+'!.

"'*!

"'AC

>'*

#

"#'+

*'-

#

"#'-

IGJ

!

不同预处理方法对比分析

不同的预处理方法处理原始光谱会达到有不同的效果"

选择几种方法进行对比!从而选择模型效果最好的"表
-

分

别给出了原始光谱和使用不同预处理方法的光谱结合偏最小

二乘法
OP/

建立模型预测苹果糖度的结果"结果表明!用
+

点高斯滤波平滑预处理后的光谱进行偏最小二乘法建立模型

的预测结果优于原始光谱和其他预处理方法的光谱进行偏最

小二乘法建立模型的预测结果"混合三种光谱建立模型使用

AA.-
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归一化
(%3E6&:H0

的预处理方法较好"

表
I

!

原始光谱和使用不同预处理方法的光谱结合偏最小二

乘法
-D:

建立模型预测苹果糖度的结果

H+@=%I

!

H,%.'3

/

3(+=*

1

%)4'60+(94,%*

1

%)4'606*3(

/

93&&%'L

%(4

1

'%4'%+40%(40%4,.9*).0@3(%9B34,-D:+'%6*%9
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1
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11

=%::>

O3023062E072 P$4
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1

@D/YJ !

)

@D/YO

漫透射

@6̀

D/J
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Q?J
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"C
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.'*>-

ĜZMI

.'+#.
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.'+!>

ĜNJP

.'*AA

.'*A.

.'*C"

.'*A-
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.'C"A

.'CC*

.'A"*

.'CC.

ĜÔM

全透射

@6̀

D/J
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Q?J

F̀:

"A
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"A
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.'*#!

.'*A*
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.'!!#

ĜÔ^

.'*C>

.'*"+

.'*!-

.'*!*

ĜZOM

.'CA-

.'#A"

.'A+*

.'A".

ĜOMN

漫反射

@6̀

D/J

(%3E6&:H0

Q?J

F̀:

"!

"+

"!

"+

CN

.'*A>

.'*#.

.'*>!

.'*A+

ĜZPJ

.'!*.

.'!#+

.'+C.

.'C-+

ĜOII

.'*!#

.'>>*

.'>*A

.'*!#

ĜZNZ

.'C!A

.'#>-

.'#A-

.'C!C

ĜOJP

混合

三种

光谱

@6̀

D/J

8.'0+=3R%

Q?J

MR/

-.

"*

Î

-.

-.

.'>+#

.'>>>

ĜEZN

.'>+>

.'>+-

"'.--

.'>A"

ĜEJP

"'.-.

"'.+>

.'>-+

.'>CA

ĜEOM

.'>-+

.'>-+

"'.A*

.'*>+

ĜZPP

"'.A>

"'.#.

!!

通过对苹果不同的检测方式和不同的预处理方法的比

较!表明'漫透射预测相关系数和预测均方根误差分别为
!

)

h.'*A#

和
@D/YOh.'C.#_

优于漫反射的
!

)

h.'*!*

和

@D/YOh.'C+A

"这是由于采集的漫反射光谱具有大量杂散

光的影响!而漫透射光谱因为采集方式的差异会减少杂散光

的影响"全透射的建模结果为
!

)

h.'*C#

和
@D/YOh

.'C#!_

!这是因为苹果不规则的果核会散射和吸收掉一部

分有效信息!苹果的尺寸也会导致很大的影响!所以建模结

果相对漫透射和漫反射要差些"尝试将三种光谱混合进行建

模!经过归一化预处理
OP/

建模结果为
!

)

h.'>C#

和
@D,

/YOh.'*AA_

$建立苹果在不同检测方式下的通用模型有

很大的实际应用价值!虽然建模效果比不上单一检测方式的

模型!但适用性广"进一步对混合三种光谱进行波段筛选"

观察表
-

可以发现!相对于漫透射光谱和全透射光谱!

不论是原始光谱建模还是预处理之后的光谱建模!漫反射光

谱的潜在变量最少!可以减小模型的维度"漫透射校正和预

测均方根误差之间的差值为
.'.#"_

!全透射校正和预测均

方根误差之间的差值为
.'.#!_

!漫反射校正和预测均方根

误差之间的差值为
.'."!_

!漫反射光谱所建模型的校正均

方根误差
@D/YJ

和预测均方根误差
@D/YO

两者之间的差

值最小"可以得出结论!通过对漫反射光谱进行
+

点高通滤

波平滑预处理可以提高模型的性能!消除杂散光的影响"因

此!使用波段筛选算法进一步的分析基于
+

点高斯平滑预处

理后的漫反射光谱"

IGN

!

三种检测方式优缺点分析

从图
"

所示的漫反射和漫透射光学结构示意图"可知!

漫透射底部收集光谱!需要给果杯加上橡胶垫进行遮光处

理"有些漫反射结构也会在采集光纤上做一些喇叭状结构的

遮光!通过预处理和波段筛选也可以消除杂散光影响"光源

和采集光纤在同一侧的漫反射结构比较简单!还可以将光源

和光纤集成在一起!这是其他检测方式不能实现的"全透射

光源和光纤在一条直线上!这种检测方式可以得到整个果的

信息"

从图
+

所示的三种原始光谱图!我们可以了解到相同的

光源强度下!光谱强度顺序为漫反射大于漫透射大于全透

射!这是由采集光谱的光学结构不同!导致光子在苹果内部

的光程不同!内部光程越长散射吸收的光子越多!采集的光

谱强度越低"对于全透射方式采集的光谱强度太低!这会丢

失有效信息!可以通过增强光源或调节积分时间解决"但是

对于薄皮水果太强的光源容易损伤水果表皮!造成灼伤"对

于动态在线检测可以通过散热和提高传送带速度!但是太快

的速度会导致收集光谱有效信息的丢失"一般情况下薄皮水

果多采用漫反射和漫透射检测!不需要很强的光源也可以取

得很好的效果"

从表
-

所示的模型效果!我们可以了解到全透射的糖度

模型预测效果最差"这是因为全透射光子在苹果的内部走过

的光程最长!苹果的结构对这种检测方式的影响很大!每个

苹果内部不规则果核都有差异!苹果的整体尺寸也不能保证

一致"还有我们并未将整个苹果果肉全部榨汁!仅仅切取采

集光谱部位的一定厚度的果肉"

总的来说不同的检测方式都有其优缺点!应该根据不同

水果的不同检测需求合理选择检测方式"如漫反射检测薄皮

果和透光性较差果$漫透射检测薄皮果和厚皮果$全透射的

检测方式多用于透光性好的水果内部病变!对于定性判别内

部损伤果的效果很好"

IGO

!

>5$:

变量优选

波长优选可以剔除光谱信息中与被测物质非线性相关的

波长!还可以减少波长变量的个数简化模型!广泛应用于可

见2近红外光谱的模型开发"运用竞争性自适应权重取样

%

J9@/

&法!从
+

点高斯滤波平滑预处理后的光谱中选择特

征波长!建立预测苹果
//J

含量的模型"

在运行
J9@/

之前!蒙特卡罗采样运行的次数设置为

C.

!所选择的变量数由
C

倍交互验证均方差
@D/YJ$

确定"

在图
!

%

6

&中可以看出!由于采用指数递减函数%

YTR

&!去掉

回归系数绝对值相对较小的波长点"可以看到样本的波长变

量个数在开始时快速减少!在采样结束时缓慢变化"快速选

择和精细选择的结合是
J9@/

算法的重要功能!有助于提高

波长变量选择的速度"如图
!

%

N

&中所示!随着蒙特卡罗采样

次数的增加!交互验证均方差
@D/YJ$

值也在不断变化"

首先由于剔除无效变量!

@D/YJ$

值以平缓的方式减小!然

后随着有效变量的丢失
@D/YJ$

值迅速增加"如图
!

%

1

&所

示!随着采样次数的增加!每条线代表每个波长的回归系数

#A.-

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



图
N

!

预处理后的漫反射光谱采用
>5$:

方法的

波长变量筛选过程

F3

/

GN

!

]+2%=%(

/

4,*)'%%(3(

/

6*3(

/

>5$:0%4,.9&.'

1

'%L

1

'.)%**%993&&6*%'%&=%)4+()%*

1

%)4'60

变化!一般来说具有较大回归系数绝对值的波长点更容易被

选择为特征波长用于建模"最终从漫反射光谱的
>C>

个波长

中选择
@D/YJ$

值最小的
""*

个波长作为预测苹果糖度的

特征变量"

IGP

!

-D:

模型比较

将
J9@/

方法所选择的
""*

个波长变量采用
OP/

建模"

从表
+

可知!与全光谱的
OP/

模型相比!由
J9@/,OP/

构建

的模型获得更好的预测精度!漫反射波长变量数由
>C>

个减

少为
""*

个!且
@D/YO

值由
.'C+A_

下降为
.'+A-_

"虽然

漫反射具有杂散光的影响但是采用
J9@/

筛选经
+

点高斯滤

波平滑之后的漫反射光谱依然取得很好的结果"所以预处理

和波段筛选在优化光谱#降低变量个数和提高模型性能方面

是非常有效的"另外对混合三种检测方式的光谱进行
J9@/

波段筛选!波长变量数由
".!!

个减少为
"C!

个!且
@D/YO

值由
.'*AA_

下降为
.'*."_

"

!!

如图
C

所示!漫反射光谱通过
J9@/,OP/

方法获得的测

量真值和预测值的散点图"可以看到这些点分布在直线
#

h

"

的两侧!且距离理想的回归线很近!说明模型效果很好"

IGM

!

外部验证实验

首先将该模型导入新型多模式可调节的水果检测系统

中!为了验证模型的预测糖度的性能!从原来的水果批发市

场再一次购买了
+.

个冰糖心苹果"新型水果无损检测系统

采集新购买的冰糖心苹果漫反射光谱!将采集的光谱数据代

入到苹果糖度定量预测模型中!最终显示出苹果的糖度预测

结果"结果如图
A

所示!新型水果无损检测系统对
+.

个苹果

样品的糖度含量预测值与标准理化值相关系数为
.'*.A

!验

证均方根误差为
.'#.#_

"进一步表明使用多模式可调节的

水果内部品质检测系统采集的漫反射光谱结合光谱预处理#

波段筛选算法和偏最小二乘回归方法可以建立较好的模型预

测苹果可溶性固形物
//J

含量"

表
J

!

全光谱变量和
>5$:

筛选变量的建模结果

H+@=%JU.9%=3(

/

'%*6=4*.&&6==*

1

%)4'602+'3+@=%*+(9>5$:*%=%)43.(2+'3+@=%*
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(<EN03%b

K63:6N&04

P$4

J6&:N362:%7 O308:12:%7

!

1

@D/YJ !

)

@D/YO

漫反射
R<&&,4

)

01236OP/

>5$:L-D:

>C>

CCZ

"!

CI

.'*A+

ĜZEP

.'C--

ĜJIJ

.'*!*

ĜZMM

.'C+A

ĜJPI

混合三种光谱
R<&&,4

)

01236OP/

>5$:L-D:

".!!

CON

-.

CO

.'>*!

ĜEÊ

.'>+A

ĜEEZ

.'>C#

ĜEMP

.'*AA

ĜẐC

+

!

结
!

论

!!

利用多模式可调节的光学机构采集苹果漫透射#全透射

和漫反射三种检测方式的光谱!采用高斯滤波平滑
MR/

对

光谱进行去噪声预处理!结合
OP/

建立苹果糖度预测模型均

取得很好的结果"漫透射的模型性能为
!

16&

h.'*#-

!

!

)

30

h

.'*A#

和
@D/YJh.'!+A_

!

@D/YOh.'C.#_

"全透射的

模型性能为
!

16&

h.'*A!

!

!

)

30

h.'*C#

和
@D/YJh.'C_

!

@D/YOh.'C#!_

"漫反射 的 模 型 性 能 为
!

16&

h.'*A+

!

!

)

30

h.'*!*

和
@D/YJh.'C--_

!

@D/YOh.'C+A_

"进一

步将漫反射光谱结合
J9@/

算法筛选特征波长!使用
""*

个

变量建立模型的性能为
!

16&

h.'*>A

!

!

)

30

h.'*##

和
@D/YJ

h.'+-+_

!

@D/YOh.'+A-_

"利用
+.

个未参与建模的样

品进行外部验证!苹果可溶性固形物验证集的相关系数为

.'*.A

!验证均方根误差为
.'#.#_

"结果表明经过高斯滤波

平滑预处理和
J9@/

筛选波段后的漫反射光谱消除杂散光

和随机噪声!显著提高预测苹果糖度模型的性能"还尝试将

混合三种检测方式的光谱进行了归一化预处理#

J9@/

波段

筛选和
OP/

建模!模型性能为
!

16&

h.'>>.

!

!

)

30

h.'>#A

和

>A.-
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图
O

!

结合
>5$:L-D:

方法测量与预测

苹果可溶性固形物的散点图
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"本研究为苹果的品

质检测提供新的技术支持"然而!本文仅仅研究了苹果的一

图
P

!

外部验证结果散点图
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种内部品质可溶性固形物含量!下一步使用多模式可调节

光学机构采集不同检测方式下内部病变苹果的光谱!对不

同检测方式下的光谱进行光谱特征分析并作出定性的判别

预测"
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