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猕猴桃糖度是重要的猕猴桃内部品质衡量指标!传统的糖度检测耗时且有损样品$有效无损检测

猕猴桃糖度含量对于其品质分级'储藏销售具有重大意义!基于高光谱成像技术的常见果蔬品质无损检测

方法多数是采用竞争性自适应重加权算法%

HD-+

&'连续投影算法%

+4D

&'主成分分析%

4HD

&'迭代保留信

息变量法%

T-TL

&等算法中的某个单一算法提取特征光谱变量$而这些算法单独使用易导致预测结果的稳定

性不足!对此$开展了基于高光谱成像技术的猕猴桃糖度的无损检测方法研究!以四川省雅安市-红阳.猕猴

桃为研究对象$依次对猕猴桃样本编号并采集其在
@;;

!

=;;;3(

波长范围内的高光谱图像$计算感兴趣区

域的平均光谱作为样本的有效光谱信息)分别采用多元散射校正%

J+H

&'标准正态变量变换%

+:L

&'直接正

交信号校正%

IN+H

&等
M

种光谱数据预处理方法分析对预测模型精度的影响$对比结果显示
IN+H

的预处理

效果最好)对预处理后的光谱分别采用一次降维%

HD-+

$

+4D

$

T-TL

&'一次组合降维%

HD-+̂ +4D

$

HD-+

T̂-TL

&算法和二次组合降维算法%%

HD-+̂ +4D

&

G+4D

$%

HD-+̂ T-TL

&

G+4D

&&等
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种算法提取特征光谱

变量$并分别构建了预测猕猴桃糖度的
M

种模型$即支持向量回归机%

+L-

&'最小二乘支持向量机%

B++G

LJ

&和极限学习机%

,BJ

&模型)最后对比了基于不同特征提取方法的
M

种模型的预测精度!研究结果表明*

,BJ

模型具有最好的预测性能$而
+L-

模型的预测性能最差)%

HD-+̂ T-TL

&

G+4D

所选特征光谱变量输

入
B++LJ

'

,BJ

模型$其获得的预测结果均优于其他算法所选特征光谱变量输入对应模型所得的预测结

果$证明了%

HD-+̂ T-TL

&

G+4D

算法在提高猕猴桃糖度含量检测精度方面的有效性!对比不同方法的预测

结果可知$%
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&
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对猕猴桃糖度的预测性能最优$其相关系数
"

0

[;>E@*=

$

"

1

[;>CME

;

$均方根误差
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$预测相对分析误差
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$该方法为猕猴桃

糖度的检测无损化'精准化'智能化发展提供了可靠的理论依据和技术支撑!
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猕猴桃亦称奇异果$含有多种微量元素和丰富的有机

物$营养价值高且口感酸甜$拥有-水果之王.的美誉!糖度

是猕猴桃主要的内部参数之一$猕猴桃内部品质参数直接影

响其口感$也是决定猕猴桃采摘时间及储存时间的重要指

标$猕猴桃的糖度中
C*R

左右的成分是可溶性固形物$因此

常用的传统糖度检测方法是采用折射仪测量被挤出的果汁中

的可溶性固形物含量%

)2'.Y'&)2'7Z023$&3$

$

++H

&来反映糖度

值$该方法繁琐'耗时且破坏样本$无法实现快速的工业化

检测!

高光谱成像技术因其信息量大'光谱分辨率高'操作方

便等特点$已广泛用于如苹果'樱桃'柿子'芝麻菜'梨'荔

枝等"

=G5

#果蔬内部参数的无损检测!李瑞等"
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#用偏最小二乘

回归法建立基于高光谱图像的蓝莓糖度和硬度无损测量模

型$糖度和硬度的验证集相关系数分别为
;>88@

和
;>C8=

$

但主成分数有所增加$且糖度预测精度不高)
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等"
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#采集李



子图像$对比分析了可见近红外波段和短波近红外%

)%2#$

\"̀&3&"#73/#"#&Z
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&的两类高光谱图像$并建立偏最

小二乘回归%
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&预测模

型$结果表明该模型可以准确预测可溶性固形物含量$预测

集的相关系数
"
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)刘燕德等"
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#采用高光谱成像技术$

建立偏最小二乘定量回归模型预测黄桃的可溶性固形物含

量$预测集的相关系数为
;>8EP

$检测精度有待提高!

常见的基于高光谱成像技术的果蔬无损检测方法大多是

采用 竞 争 性 自 适 应 重 加 权 算 法 %
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#单一算法进行特征提取$

并结合支持向量回归%

).
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+L-

&建立

检测模型"
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#

$而这些算法单独使用时易存在稳定性不足!例

如$

HD-+

算法中蒙特卡罗采样过程具有随机性$故其提取

的特征光谱变量具有一定随机性)

+4D

算法选择的特征光谱

变量中易掺杂无信息变量$可降低预测模型的可靠性!故寻

找一种更优的高光谱数据特征提取方法和一种更适合的检

测模型来解决猕猴桃糖度含量的无损检测问题显得十分必

要!

为此$本文采用各算法间优缺点互补的思路$利用
T-TL

算法剔除光谱变量中的无信息变量和干扰变量$与
HD-+

算

法所精选的特征光谱变量直接组合$增加富含猕猴桃糖度信

息的光谱变量$再用
+4D

算法对由
HD-+ T̂-TL

形成的组

合特征光谱变量进行二次降维$以便消除变量间的共线性$

提高算法稳定性)通过将不同降维方法所选特征光谱变量分

别构建预测猕猴桃糖度的极限学习机%
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$
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&模型"
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$并与支持向量回归%
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支 持 向 量 机 %
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#所建模型的预测结果相比较$确定出最优预测方

法!在猕猴桃品质检测领域$此%

HD-+^T-TL

&

G+4DG,BJ

方法尚未见报道$以期为猕猴桃糖度的无损检测提供新的技

术手段!
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实验部分

!"!

!

材料

实验材料为四川雅安市某猕猴桃基地现采的-红阳.猕猴

桃!选取
=P;

个大小相近'表面无损伤和疤痕的猕猴桃样本

并依次编号$静置于实验室
P@%

$等待采集其高光谱图像并

随后测量其糖度$实验期间的环境温度%
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仪器与设备

+Qh=;8

手持式糖度折射仪$上海雨沃仪器设备有限公

司)

<"7"+2#$&#

-盖亚.高光谱分选仪$包括
=

台
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光谱相

机%

T("
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-谱像.系列高光谱相机&$

@

个
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的溴钨灯光

源'

=

个电动平移台及计算机等$由
DHPP;L

电源供电!高

光谱分选仪的光谱波段范围为
MC8

!

=;M@3(

$分辨率为
P>C

3(

$共计
P*5

个波长!

采集光谱所用软件为
+

1

&0L7&\

图像采集软件%芬兰

+

1

&07(&3

公司&$数据提取软件为
,:LT*>=

%美国
-&)&"#0%

+
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公司&$数据处理分析软件为
JD9BD!P;=8"

%美国

J"$%62#X)

公司&!
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高光谱图像信息采集

高光谱分选仪预热
M;(73

后开始采集图像$以保证采

集时的环境温度和光源强度在采集初期和后期保持一致!将

标准白板的高度调整至与猕猴桃样本在同一焦面上$光谱相

机曝光时间为
=M>*()

$样本平台与镜头的距离为
=8;((

$

电控移动平台前进距离为
==0(

$其前进速度及回退速度分

别为
;>@5

和
*0(

(

)

A=

!高光谱分选仪如图
=

所示!

图
!

!

高光谱分选仪
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!

猕猴桃糖度测定

采集完所有样本的高光谱图像后$当天进行并完成猕猴

桃糖度测定!根据行业规定$常以猕猴桃赤道部位的糖度来

代表整体糖度$参照
:9

+

9P5M8

,

P;=@

3水果'蔬菜制品可溶

性固形物含量的测定
G

折射仪法4$对每个猕猴桃样本依次将

其赤道上的果皮削掉$取出适量果肉压汁$随后用一次性滴

管将汁液滴到
+Qh=;8

手持式糖度折射仪的检测槽中$读出

该样本的糖度理化值示数!每个样本以两次平行测定结果的

算术平均值作为该样本的糖度理化测量值!

!"I

!

高光谱数据的提取

采用
+

1

&0L7&\

软件对猕猴桃样本的原始高光谱图像进

行黑白校正$利用
,:LT*>=

软件从校正后的图像中选择猕

猴桃整个赤道区域作为感兴趣区域%

#&

F

7232/73$&#&)$

$

-NT

&

并提取光谱$以
-NT

区域的平均光谱作为此猕猴桃的原始光

谱信息$如图
P

%

"

&所示!

!!

由图
P

%

"

&可知$原始光谱曲线的首尾两端存在明显噪

声$故选取每个样本
@;;

!

=;;;3(

波长范围内的高光谱信

息作为有效光谱$如图
P

%

Y

&所示$该范围共计
PM8

个波长!

!"J

!

模型评价

利用
*

个指标值即校正集的相关系数%

"

H

&及其均方根

误差%

-J+,H

&'预测集的相关系数%

"

4

&及其均方根误差

%

-J+,4

&'相对分析误差%

-4I

&来评价模型的预测性能!其

中$

"

H

和
"

4

越接近于
=

$表明模型的稳定性及拟合度越高)

-J+,H

和
-J+,4

越接近于
;

$表明模型的预测能力越强)

-4I

定义为样本的标准差与其均方根误差之比$若
-4I

&

=>@

$模型对样本无法实施预测$

=>@

(

-4I

&

=>C

$模型可对

样本进行粗略预测$

=>C

(

-4I

&

P>;

$模型可对样本进行较

好预测$

-4I

-

P

$模型可对样本进行极好预测"
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图
#

!

猕猴桃样本的光谱信息
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P

!

结果与讨论

#"!

!

样本划分

对
=P;

个猕猴桃样本利用拉依达准则方法进行异常值的

判别和剔除$结果显示无异常值$随后将其按照
MU=

比例用

Q+

%

Q&33"#ZG+$23&

&算法"

=@

#将其划分为
E;

个校正集样本'

M;

个预测集样本$猕猴桃样本糖度测量值结果见表
=

!

表
!

!

猕猴桃糖度的测量结果统计"单位(
c\9'Z

#

&%0C7!

!
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,
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%
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c\9'Z

&

I"$")&$ +"(
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'&) J73 J"i J&"3 +>I

H"'7Y#"$723)&$ E; E>*; =C>=; =M>=8 =>EM

4#&Z70$723)&$ M; =;>@; =5>*; =M>*5 =>*P

#"#

!

光谱及预处理

为了减少提取的光谱数据中掺杂的噪声和光谱倾斜$以

便提高光谱分辨的灵敏度$进行合理的光谱预处理是必要

的!利用多元散射校正 %

(.'$7

1

'70"$7̀&)0"$$&#02##&0$723

$

J+H

&'标准正态变量变换%

)$"3Z"#Z32#("'̀ "#7"$&

$

+:L

&'

直接 正 交 信 号 校 正 %

Z7#&0$2#$%2

F

23"')7

F

3"'02##&0$723

$

IN+H

&等
M

种方法对有效光谱进行预处理$并分别建立对应

的
,BJ

预测模型$其预测结果见表
P

!由表
P

可知$

IN+HG

,BJ

模型的
"

H

和
"

4

值最大且
-J+,H

和
-J+,4

值最小$

预测效果好$故后续均基于
IN+H

预处理方法进行!

表
#

!

采用不同预处理方法的全波段
3FB

预测模型
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!

*CC)0%<=3FB

6
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,
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4
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J+H 8= =>M@*8 ;>@5E; =>=*@8 ;>*5=C
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!!

IN+H

方法通过将光谱矩阵与待测浓度矩阵正交$在不

图
$

!

/E2V

预处理前后的光谱反射率图像
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,
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损害数据结构特性的前提下滤除原始光谱中与糖度不相关的

信息$保留最相关的信息用于构建预测模型"

=*

#

!

IN+H

预处

理前的校正集和预测集的光谱反射率分别如图
M

%

"

&和图
M

%

0

&所示$

IN+H

预处理后的校正集和预测集的光谱反射率分

别如图
M

%

Y

&和图
M

%

Z

&所示!

!!

从图
M

可知$相较于未经过预处理的高光谱图像$

IN+H

预处理后的光谱图像线条更加紧密$图
M

%

Y

&和图
M

%

Z

&

中所凸起的波峰也反映了预处理后的光谱数据与待测成分即

糖度的相关性得到了良好的提升!

IN+H

预处理前后各高光

谱波段与猕猴桃糖度的相关系数如图
@

所示!通常相关系数

;>*

("

'

"&

;>C

时为显著相关$

"

'

"-

;>C

时为高度相关$由

图
@

可知$经
IN+H

预处理后大量光谱数据与糖度呈现显著

甚至高度相关!

图
H

!

/E2V

预处理前后各光谱波段与糖度的相关性

4'

,

"H

!

&A71:997C%8':<1:7;;'1'7<8078L77<5

6

7189%C0%<=%<=

5+

,

%91:<87<807;:97%<=%;879/E2V

6

97

6

9:1755'<

,

#"$

!

特征光谱变量的提取与组合

P>M>=

!

基于
T-TL

的特征光谱变量提取

对预处理后的光谱用
T-TL

算法提取特征光谱变量时$

设定
T-TL

算法的交叉验证次数为
*

$

4B+

模型中的最大主

成分个数为
=;

!

T-TL

算法一共进行了
8

轮迭代$如图
*

所

示!在图
*

中$前
@

轮迭代过程中特征光谱变量的个数迅速

减少$变量个数从
PM8

个缩减到
M5

个$随着特征光谱变量个

数减少的速度放缓$经第
5

轮迭代后完全剔除了其中的无信

图
I

!

S.SW

提取特征变量过程

4'

,

"I

!

3Z89%18'<

,

1A%9%1879'58'1K%9'%0C750

P

S.SW

息变量和干扰变量$变量缩减到
=;

个$在反向消除
P

个变量

后$最终得到
C

个特征光谱变量$占全光谱波段的
M>@R

!经

过
T-TL

提取的特征光谱变量分布如图
5

所示!

图
J

!

S.SW

提取的特征光谱变量分布图

4'

,

"J

!

/'589'0+8':<:;S.SW1A%9%1879'58'1

5

6

7189%CK%9'%0C75

P>M>P

!

基于
HD-+

的特征光谱变量提取

对预处理后的光谱用
HD-+

算法提取特征光谱变量时$

设定蒙特卡罗采样
*;

次$采用
*

折交叉验证法!图
8

%

"

&为

呈现指数衰减函数的选择过程$特征光谱变量的数量随着采

样次数的增加先迅速下降然后平缓减少$具有-粗选.和-精

选.

P

个特征!由图
8

%

Y

&可知$随着
J23$&GH"#'2

采样次数的

增加$内部交叉验证均方根误差%

-J+,HL

&呈先缓慢减小后

陡然增大的趋势$这是由于选择过度而移除了富含信息的关

键变量$导致模型的预测性能下降!图
8

%

0

&是特征光谱变量

随着采样次数变化的回归系数路径图$当图
8

%

Y

&中
-JG

+,HL

值达到最小值时$各特征光谱变量的回归系数位于图

8

%

0

&中的-

#

.所在的垂直线位置$此时采样运行
*

次$最终

提取出
@E

个特征光谱变量!

图
M

!

V*.2

运行结果

4'

,

"M

!

&A7975+C85:;V*.2

P>M>M

!

基于
+4D

的特征光谱变量提取

对预处理后的光谱用
+4D

算法提取特征光谱变量时$

分别计算
+4D

在不同个数的特征光谱变量下的均方根误差

=E=P

第
8

期
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-J+,H

$通常选取最小的
-J+,H

值来确定最佳的特征光

谱变量个数!设置特征光谱变量数的变化范围为
=

!

*;

$当

-J+,H[;>C85@

即最小值时$此时提取了
E

个特征光谱变

量$占全光谱波段的
M>CR

!该
E

个特征光谱变量在全光谱

波段中的分布如图
C

所示!

图
Q

!

2?*

特征变量分布图

4'

,

"Q

!

/'589'0+8':<='%

,

9%>:;2?*5

6

7189%C

1A%9%1879'58'1K%9'%0C75

P>M>@

!

特征光谱变量的组合

依据前述
M

种方法提取的特征光谱变量$本文设计了
@

种方法对其组合提取%见表
M

&$并分别建立对应的
+L-

$

B++LJ

和
,BJ

模型预测猕猴桃的糖度!

表
$

!

不同特征提取方法提取到的特征变量数

&%0C7$

!

&A7<+>079:;;7%8+97K%9'%0C757Z89%187=

0

P

=';;797<8;7%8+977Z89%18':<>78A:=5

,i$#"0$723(&$%2Z L"#7"Y'&3.(Y&#

HD-+ @E

+4D E

T-TL C

HD-+̂ +4D *C

HD-+̂ T-TL **

%

HD-+̂ +4D

&

G+4D ==

%

HD-+̂ T-TL

&

G+4D =E

注*以此为例理解表内所列提取法*

HD-+ T̂-TL

表示将
HD-+

算

法提取的
@E

个特征光谱变量与
T-TL

算法提取的
C

个特征光谱

变量直接组合)%

HD-+^T-TL

&

G+4D

表示用
+4D

算法对由

HD-+̂ T-TL

形成的组合特征光谱变量进行二次降维

:2$&

*

K2i&i"(

1

'&

*

HD-+̂ T-TL#&

1

#&)&3$)"Z7#&0$02(Y73"$7232/

$%&@E/&"$.#&)

1

&0$#"' "̀#7"Y'&)&i$#"0$&ZY

]

$%&HD-+"'

F

2G

#7$%("3Z$%&C/&"$.#&)

1

&0$#"'̀"#7"Y'&)&i$#"0$&ZY

]

$%&T-TL

"'

F

2#7$%(

)%

HD-+̂ T-TL

&

G+4D#&

1

#&)&3$)$%&.)&2/$%&+4D

"'

F

2#7$%($2

1

&#/2#(")&023ZZ7(&3)723"'#&Z.0$72323$%&

02(Y73&Z/&"$.#&)

1

&0$#"'̀ "#7"Y'&/2#(&ZY

]

HD-+̂ T-TL

!!

考虑到由
HD-+̂ T-TL

形成的
**

个组合特征光谱变量

个数较多$且相邻波段间仍存在一定的共线性问题$故利用

+4D

算法对其进行二次降维以便消除其中的共线性!设置特

征光谱变量数的变化范围为
=

!

M*

$

+4D

算法对
**

个组合

特征光谱变量降维并提取出了
=E

个特征变量$如图
E

%

"

&所

示!图
E

%

Y

&表示所选的
=E

个特征变量在原始有效光谱中对

应的波长位置$占全光谱波段的
CR

!

图
^

!

猕猴桃糖度的
2?*

特征光谱变量分布图

4'

,

"̂

!

/'589'0+8':<:;2?*1A%9%1879'58'15

6

7189%C

K%9'%0C75;:9@'L';9+'85+

,

%91:<87<8

#"H

!

预测模型的建立及结果分析

P>@>=

!

B++LJ

和
+L-

模型

选取
-!K

函数作为
B++LJ

的核函数$利用
4+N

优化

B++LJ

的正则参数
-

和
-!K

的核参数
$

P

!设定粒子种群个

数为
P;

$学习因子
(

=

[(

P

[P

$惯性因子初值
)

737

[;>E

'终值

)

&3Z

[;>@

$迭代次数
L[=;;

次!

B++LJ

模型的参数寻优结

果见表
@

!

表
H

!

?2E

优化后的参数
!

$

"

#

&%0C7H

!

?2E:

6

8'>'X7=

6

%9%>78795

!

$

"

#

,i$#"0$723

(&$%2Z

L"#7"Y'&

3.(Y&#

- $

P

HD-+ @E =8CPMP>;PP5 PM=*>8C8C

+4D E P@5CE>8PPC @@=E>M;CE

T-TL C 5CM@*>=@EM @;E*>8*M*

HD-+̂ +4D *C =PCM*M>C=E5 *=E>M*8P

HD-+̂ T-TL ** 55MP=>*@@@ MP@@>@8CM

%

HD-+̂ +4D

&

G+4D == P=M;*=>ECC= P*@=>MC;8

%

HD-+̂ T-TL

&

G+4D =E PEP5EC>E;CP C=;>;@C@

!!

将
8

种特征提取方法提取的特征光谱变量分别建立

+L-

及
B++LJ

模型$其预测结果分别见表
*

'表
5

!由表
*

可知$

+L-

模型中预测集的相关系数
"

4

均低于
;>58;;

$其

PE=P
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书书书

预测性能不佳!从表
!

中数据可知"

"#$%

"

"#$%&%'#

"

"#$%&($()

和#

"#$%&($()

$

*%'#

等
+

种特征提取方法

建立的
,%%)-

模型的
$'.

值均在%

/01

"

203

&范围内"表示

其预测精度不高'#

"#$%&($()

$

*%'#*,%%)-

方法的
!

'

430523+

"

$'.4/06278

"与其他方法相比"其具有相对较

高的预测精度和稳定性!

20+02

!

9,-

模型

选取(

:;<=>?

)函数作为极限学习机#

9,-

$的激活函数"

并设置
9,-

的隐含层神经元个数在%

/

"

/33

&范围内"步长

为
/

!分别计算在不同个数的隐含层节点下的交叉验证均方

根误差
$-%9")

值"选取
$-%9")

为最小值时所对应的隐

含层神经元个数!用
5

种特征提取方法提取的特征光谱变量

建立对应的
9,-

模型"其对猕猴桃糖度的预测结果见表
5

!

表
!

!

不同特征提取方法建立的
"#$

模型预测结果

%&'()!

!

*+),-./-01+)23(/204"#$50,)()2/&'(-26),'

7

,-44)+)1/4)&/3+))8/+&./-015)/60,2

9@:;>A:<BCDE:FBG )>;<>=HECID=E; $-%9" !

"

$-%9' !

'

$'.

"#$% +6 30!817 301125 30151/ 30!877 /0525+

%'# 6 30!52! 30155! 3011/! 30!83! /0523!

($() 1 30!828 3011+1 301812 30!!11 /05!5+

"#$%&%'# 81 30!868 301127 3011!! 30!+!! /05/36

"#$%&($() 88 30!8+2 3011+2 3015/! 30!81+ /05+37

#

"#$%&%'#

$

*%'# // 30!!28 3011/2 301686 30!76/ /0!67/

#

"#$%&($()

$

*%'# /6 30!!!! 301565 30117/ 30!+6+ /05/55

表
9

!

不同特征提取方法建立的
:""#;

模型预测结果

%&'()9

!

*+),-./-01+)23(/204:""#; 50,)()2/&'(-26),'

7

,-44)+)1/4)&/3+))8/+&./-015)/60,2

9@:;>A:<BCDE:FBG )>;<>=HECID=E; $-%9" !

"

$-%9' !

'

$'.

"#$% +6 30+8/8 306++1 3017+1 30!1!5 /01/53

%'# 6 30!757 30163/ 3015+8 30!8!2 /057+8

($() 1 30!2+3 3016+! 301!5/ 30!!23 /05+67

"#$%&%'# 81 30/715 3066+1 30127/ 30!68+ /01+21

"#$%&($() 88 30+5/6 306765 3012+1 30!6+/ /01763

#

"#$%&%'#

$

*%'# // 308138 306311 301535 30!86/ /05+2/

#

"#$%&($()

$

*%'# /6 30+5/8 306761 305118 30523+ /06278

表
<

!

不同特征提取方法建立的
=:;

模型预测结果

%&'()<

!

*+),-./-01+)23(/204=:; 50,)()2/&'(-26),'

7

,-44)+)1/4)&/3+))8/+&./-015)/60,2

9@:;>A:<BCDE:FBG )>;<>=HECID=E; JID=E;BKF<GGECCEI;BC? $-%9" !

"

$-%9' !

'

$'.

"#$% +6 +! 30++65 306+87 30!183 305163 202/++

%'# 6 16 30818+ 306352 305667 305/25 /01655

($() 1 1! 308857 306/!3 3056!1 305/+8 /0637!

"#$%&%'# 81 83 30+!!! 306+// 30!752 301/5+ 20713+

"#$%&($() 88 83 30++62 306+8+ 3086/1 301+28 208!73

#

"#$%&%'#

$

*%'# // +6 308//1 30626/ 30!11! 3051!1 20232!

#

"#$%&($()

$

*%'# /6 62 30+837 306+8/ 308617 301763 20878/

!!

由表
5

可知"有
8

种方法提取的特征光谱变量对应建立

的
9,-

模型的
$'.

均大于
2023

!其中"

"#$%&($()*

9,-

"#

"#$%&($()

$

*%'#*9,-

的
$'.

均大于
208

"与其

他方法相比预测精度最高"此
2

种方法对应校正集的
!

"

分

别为
306+8+

和
306+8/

*

$-%9"

分 别 为
30++62

和

30+837

"对应预测集的
!

'

分别为
301+28

和
301763

*

$-*

%9'

分别为
3086/1

和
308617

!

"#$%&($()*9,-

的
!

'

比#

"#$%&($()

$

*%'#*9,-

的
!

'

略高"但前者需要
88

个特征光谱变量导致计算负荷

大"且
"#$%&($()

提取的特征光谱变量具有一定随机性"

造成该方法的检测结果不太稳定'而#

"#$%&($()

$

*%'#

的

二次组合降维方法能减少特征光谱变量的个数且消除变量间

的共线性"还能进一步减小由
"#$%

算法导致的随机性"从

而使得对应的
9,-

模型具有高精度且较稳定可靠的预测性

能!由表
!

*表
5

数据可知"#

"#$%&($()

$

*%'#

在
,%%*

)-

*

9,-

两种模型下的预测精度都很高"表明该特征提取

方法的适用性较强!

表
8

+表
5

中各种方法的模型评价
!

"

与
!

'

之间存在一

定差异"源于校正集与预测集的样本数不多*数据量小所导

致"在实际应用中可以通过扩大样本数据量来改善模型预测

结果!综合表
8

+表
5

中的预测结果"可以确定#

"#$%&

($()

$

*%'#*9,-

为猕猴桃糖度的最佳预测方法!

76/2
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7

!

结
!

论

!!

以四川省雅安市(红阳)猕猴桃为研究对象"本文利用高

光谱成像技术结合不同特征光谱变量提取方法构建不同模

型"对猕猴桃糖度进行无损检测!研究结果如下,

#

/

$对猕猴桃原始有效光谱分别采用
-%"

"

%J)

和

.L%"

预处理后"结合
9,-

模型的预测结果"分析不同预处

理方法对模型预测精度的影响"对比结果显示
.L%"

预处理

效果最好!

#

2

$对
.L%"

预处理后的光谱分别采用一次降维*一次

组合降维和二次组合降维共
5

种特征提取方法"提取到的特

征光谱变量个数分别为
+6

"

6

"

1

"

81

"

88

"

//

和
/6

"占全光

谱波段的
2305M

"

701M

"

70+M

"

2+08M

"

2702M

"

+0!M

和

1M

!

#

7

$基于前述
5

种特征提取方法"分别建立预测猕猴桃

糖度的
%)$

"

,%%)-

和
9,-

模型!实验结果表明"

9,-

模型具有最好的预测性能"而
%)$

模型的预测性能最差'

#

"#$%&($()

$

*%'#

算法提取的特征光谱变量输入
,%%)-

和
9,-

模型"其获得的预测结果均优于其他方法所提取的

特征光谱变量输入对应模型所得的预测结果!对比不同方法

的预测准确度和稳定性"最终确定#

"#$%&($()

$

*%'#*

9,-

为检测猕猴桃糖度的最优预测方法"其相关系数
!

"

4

306+8/

和
!

'

4301763

"均方根误差
$-%9"430+837

"

$-%9'4308617

"预测相对分析误差
$'.420878/

!

#

+

$由此可见"与其他现有特征提取方法相比"#

"#$%

&($()

$

*%'#

算法具有明显的优势"结合
9,-

模型可实现

对猕猴桃糖度的最佳预测"为猕猴桃糖度提供了一种有效可

靠的无损检测新方法!

$)4)+)1.)2

%

/

&

!

.BC

N

O,

"

PIBQ"

"

Q>C

N

RQ

"

E:>HSTBBG#C>H

U

:<A>H-E:FBG?

"

23/!

"
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#

8
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/315S
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"

J>?A<DEC:B->;

V

IE?9O

"

.ET;E<:>?%W

"

E:>HSW>H>C:>

"
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"
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NU

"

23/5

"

55

,
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%

+

&

!

"F>IGF;

U

- -

"

#DBG<B-,

"

X>=EHH>F<T

"

E:>HSOBI;C>HBKTBBG9C

N

<CEE;<C

N

"

23/1

"

271

,

/22S

%

8

&

!

YIZO

"
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