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的多模型融合对红富士苹果产地溯源

黄
!

华E

!南梦迪E

!李政浩E

!陈秋颖E

!李廷杰E

!郭俊先8

"

EY

新疆农业大学数理学院&新疆 乌鲁木齐
!

F;BB=8

!!

8Y

新疆农业大学机电工程学院&新疆 乌鲁木齐
!

F;BB=8

摘
!

要
!

苹果产地溯源具有重要的应用价值和现实意义)为了探寻苹果产地溯源新方法&以红富士品种为

研究对象&以新疆阿克苏%山东烟台%陕西洛川三个产地
GHE

个红富士苹果样本为试材&分别采集其
=DB

!

E8=B2*

的近红外透射光谱&然后基于分数阶微分!

Nb

"及主成分分析!

<9:

"

@

谱回归判别分析!

6[b:

"进行

多模型融合&构建红富士苹果产地溯源的集成学习模型)首先&将经过光谱校正后的光谱数据划分为训练集

和测试集&并利用分数阶微分预处理训练集光谱&获取不同阶次!取
B

!

8

阶&步长为
BCE

"的分数阶微分光

谱$结合不同阶次的分数阶微分光谱及
<9:@6[b:

算法构建基学习器&将基学习器预测结果构成一个新训

练集&并通过决策树算法完成模型融合&得到最终分类预测模型$随后&采用对应阶次的分数阶微分预处理

测试集光谱&并基于已建立的基学习器&获得测试集相应的预测结果$最后&将预测结果构成一个新测试

集&并基于已建立的分类预测模型&输出最终的预测结果)按
HO;

比例随机划分样本集&并进行
8BB

次重复

实验)结果表明&结合不同阶次的分数阶微分预处理及线性判别分析!

?b:

"%

6[b:

%

<9:@?b:

%

<9:@6[@

b:

算法建立多模型融合集成学习模型&具有较好的鉴别效果和较强的鲁棒性&其中&

Nb@<9:@6[b:

多模

型融合集成学习模型为最优&其训练集的平均精度为
DHC;;J

&标准差为
BCADJ

&测试集的平均精度为

DACFAJ

&标准差为
ECAFJ

)故&分数阶微分技术及
<9:@6[b:

算法结合近红外透射光谱可成功%有效地实

现苹果产地溯源)

关键词
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我国是世界上最大的苹果栽培国家&也是产量最多的国

家)据0

8B8E

年中国苹果行业分析报告1显示&

8BED

年-

8B8B

年度&我国苹果产量约
A8GG

万吨)在众多苹果品种中&红

富士具有体积大&遍体通红&形状圆&果肉紧密&口感甜美%

清脆等主要特点&备受消费者的广泛喜爱)红富士苹果多产

于山东%甘肃%陕西%山西%河北%辽宁%河南%新疆等地&

因受到环境%气候等众多外界因素影响&不同产地的红富士

苹果主要成分含量存在差异&苹果的口感%水分%糖分等也

存在明显的差别'

E

(

&市场价格也随之不同)因此&从市场和

消费者的需求出发&探索一种简单%快捷%无损的识别算法

实现苹果产地溯源具有重要的应用价值和现实意义)

近红外光谱技术作为一种高效%快速的现代分析技术&

随着计算机技术%光谱技术和化学计量学的不断发展&其以

独特的优势在农业%化工%制药%石油等领域得到日益广泛

的应用'

8@=

(

)

V-!2

3

等运用近红外光谱及偏最小二乘回归对
F

个苹果品种的可溶性固形物和果实干物质含量进行无损预

测'

G

(

$马永杰等基于深度学习数据降维方法&结合近红外透

射光谱研究了苹果产地溯源问题'

H

(

)然而&在近红外光谱的

实际应用中&采集的近红外光谱原始数据往往是高维的%复

杂的&并且存在大量冗余信息和噪声&通常会面临光谱数据

预处理%光谱数据的特征提取和特征选择%高精度的回归或

判别模型建立等关键核心问题'

F@D

(

)基于此&许多学者进行

了广泛的研究)赵启东等将分数阶微分!

50!#/142!&$155(0(2/1@

!&

&

Nb

"技术分别与极限学习机%随机森林%多元自适应回归

样条函数%弹性网络回归和梯度提升回归树相结合&实现土



壤有机碳含量的估算)结果表明&

Nb

的预处理效果优于整

数阶微分'

EB

(

)通常情况下&

Nb

预处理除了能消除干扰%突

出谱线的差别%增强信息量外&还可以挖掘光谱数据的
Nb

层面信息&有助于提高模型精度)杨璐等利用红外光谱结合

主成分分析!
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线性判别分

析!

&12(!0$1)#01*12!2/!2!&

Z

)1)

&

?b:

"&构建胶料种类判别模

型&并对嘉峪关戏台文物胶料种类进行判别&其模型稳定有

效'

EE

(

$

I'

等利用
<9:

和核
51)-(0

判别分析结合近红外光谱

分析对苹果进行分级'

E8

(

$

?̂

等提出一种基于近红外光谱和

<?6@b:

鉴别阿克苏红富士苹果品种'

E;

(

)

<9:

作为一种无

监督算法&在实现降维的过程中能尽可能多的保留方差信

息&原始数据信息损失较少)

?b:

作为一种有监督算法&也

可用于数据降维&但是会面临复杂的广义特征分解问题&特

别是当样本量和变量指标过大时&

?b:

算法的计算量和内

存占用较大)

U'1

在
?b:

算法的基础上&基于谱图分析理论

和回归模型提出了谱回归判别分析!
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6[b:

"算法&极大地简化了计算过程'

EA

(

)

在光谱数据建模过程中&除了研究预处理技术%特征提取和

特征选择算法外&基于模型融合%集成学习思路建立高精度

的回归或判别模型也是建模研究的重点)已有研究预示利用

近红外光谱&结合分数阶微分技术及
<9:

&

?b:

和
6[b:

算法可应用于苹果产地溯源&但是利用近红外透射光谱&基

于分数阶微分技术及
<9:@6[b:

进行多模型融合构建集成

学习模型&实现红富士苹果产地溯源的研究还未有相关

报道)

因此&以红富士品种为研究对象&以新疆阿克苏%山东

烟台%陕西洛川三个产地的红富士苹果为试验对象&利用近

红外透射光谱&基于分数阶微分技术及
<9:@6[b:

进行多

模型融合&构建红富士苹果产地溯源的集成学习模型&以期

为苹果产地溯源的实际应用提供新思路)

E

!

实验部分

4%4

!

材料

本试验选取三个产地的红富士苹果&包括新疆阿克苏

!产地经纬度#

FBe8Do]

&

AEeE=oQ

"%山东烟台!产地经纬度#

E8Ee8Bo]

&

;He;;oQ

"%陕西洛川!产地经纬度#

EBDeA8o]

&

;=e

HGoQ

")苹果试材于
8BED

年
E

月
G

日和
EB

日分两批购买于

新疆乌鲁木齐市北园春水果批发市场)由经验丰富的果商对

同批次同品牌苹果拆箱挑选大小适中%尺寸均匀%无明显损

伤的苹果&套网套并打包装箱转运回无损检测实验室&然后

开箱平铺%室温
8Bh

静置
8A-

&擦净苹果表面浮土并逐个

编号&共
GHE

个&其中&新疆阿克苏红富士苹果
8AE

个&山东

烟台红富士苹果
8E=

个&陕西洛川红富士苹果
8E=

个)

4%D

!

设备

近红外透射光谱采集系统由苹果托架%配备小型风扇的

光源套件!

S9[E8cEBBI

卤钨灯"%近红外光谱仪!美国海洋

光学 公 司&

_6%8BBBg

型"%大 芯 径 双 包 层 石 英 光 纤

!

6>:DB=

接口"%铝合金机架%暗箱与计算机等组成)光纤

探头一端连接光谱仪&另一端固定在苹果托架圆心正下方&

实现对近红外透射光谱的高效采集)数据分析用
>:,?:%

8BED"

软件)

4%!

!

方法

EC;CE

!

光谱采集及校正

近红外透射光谱数据采集由配套软件美国海洋光学公司

_6%8BBBg

型近红外光谱仪实现&使用前开机预热
E-

&之

后通过测试采样设置
6

+

(#/0!6'1/(

软件界面参数&最后确定

样本光谱采集参数为#平均次数
;

$平滑度
=

$积分时间
E8B

*)

$波段数
=E8

!波长范围#

=DB

!

E8=B2*

")采集光谱时&

将苹果置于光谱采集仪器的果托上&苹果与果托之间不留光

缝&确保光纤接收光信号的点完全屏蔽光源&使其只能接收

到透过苹果的光)待软件界面显示的光谱稳定后&保存光

谱$然后将苹果分别顺时针旋转
E8Be

两次&并分别采集光

谱&最后将其平均光谱作为该样本的原始光谱)共采集
GHE

个苹果的近红外透射光谱信息)同时&为了消除因
_6%8BBB

g

光纤光谱仪预热不充分&导致暗光谱发生微小变化所产生

的试验误差&每测量
EB

个样本就需保存一次该时刻的暗光

谱&用于后续光谱校正)

因苹果形状差异%摄像头中的暗电流噪声等会对苹果近

红外透射光谱数据产生噪声影响&因此&采集原始光谱后&

对获得的近红外透射光谱进行校正'

H

(

)

EC;C8

!

分数阶微分技术

分数阶微分是由整数阶微分直接扩展而来的&它的定义

包括
9!'#-

Z

积分公式%

U0t2.!&$@?(/21M4̂

分数阶微积分定

义%

[1(*!22@?14'̂1&&(

分数阶微积分定义和
9!

+

4/'

定义等)

本研究采用的是
U0t2.!&$@?(/21M4̂

分数阶微积分定义)根

据该定义&可利用分数阶微分的数值近似求解公式进行计

算&实现光谱数据的分数阶微分预处理'

EA

(

)

EC;C;

!

谱回归判别分析

6[b:

是在
?b:

算法的基础上&基于谱图分析理论和

回归模型提出的&可用于有监督%半监督和无监督学习)其

主要思想是通过类别标签或无类别标签的数据点来构建连接

图&基于连接图可表征数据集内部的判别式结构&还可获得

类别标签或无类别标签的数据点的学习响应&根据学习响

应&利用回归模型可得嵌入函数&而通过向嵌入函数投影&

则可以实现数据的降维)相比
?b:

算法&

6[b:

算法在计算

量和内存占用方面更具优势)

EC;CA

!

多模型融合

结合不同阶次的分数阶微分预处理及
<9:@6[b:

进行

多模型融合&构建一种集成学习算法)多模型融合的具体流

程如图
E

所示)基本思路为#!

E

"采用不同阶次!取
B

!

8

阶&

步长为
BCE

"的分数阶微分预处理训练集原始光谱$!

8

"基于

不同阶次的分数阶微分预处理及
<9:@6[b:

算法构建基学

习器&并输出相应的预测结果$!

;

"将基学习器的预测结果

组成一个新训练集&并采用决策树算法完成模型融合&得到

最终的分类预测模型$!

A

"采用对应阶次的分数阶微分技术

预处理测试集原始光谱&然后基于已建立的基学习器&输出

相应的预测结果$!

=

"将测试集的基学习器预测结果构成一

个新测试集&并基于已建立的分类预测模型&输出最终的预

测结果)
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图
4

!

多模型融合流程图

"#

$

%4

!

62,130R-2'/.01(83.>(0A,318*#0)

8

!

结果与讨论

D%4

!

不同产地红富士苹果重量)物理特性及可溶性固形物

含量分析

对三个产地红富士苹果的重量%物理特性!横径%纵径"

和可溶性固形物含量进行常规统计!见表
E

")

!!

从表
E

&可以得出&三个产地苹果重量的均值排序为新

疆阿克苏
%

陕西洛川
%

山东烟台$三个产地苹果横径的均值

排序为新疆阿克苏
%

陕西洛川
%

山东烟台$三个产地苹果纵

径的均值排序为新疆阿克苏
%

山东烟台
%

陕西洛川$三个产

地苹果可溶性固形物含量的均值排序为新疆阿克苏
%

山东烟

台
%

陕西洛川&且三个产地的苹果可溶性固形物含量具有极

其显著的差异)由此可知&新疆阿克苏红富士苹果的糖分明

显高于其他两个产地的苹果&市场上也更受消费者喜爱&但

仅从苹果重量%外形%物理特性等难以准确判断苹果产地)

D%D

!

不同产地红富士苹果的平均透射光谱曲线

将采集的
GHE

个苹果的近红外透射光谱&经过光谱校正

后&计算每个产地的苹果平均透射光谱曲线&如图
8

!

!

"所

示)可见&三条平均光谱曲线的形状%趋势非常一致&但是

新疆阿克苏苹果在
GBB

!

DBB2*

波长范围与其他两个产地的

苹果光谱存在差异性分离&山东烟台与陕西洛川苹果之间的

光谱吸光度差异较小而难以区分)

进一步&利用
U0t2.!&$@?(/21M4̂

分数阶微积分定义&

计算三条平均光谱曲线的分数阶微分&如图
8

!

"

"-!

5

"所示

!仅列出
BCG

阶%

BCD

阶%

EC8

阶%

EC=

阶%

8

阶微分曲线")可

表
4

!

三个产地红富士苹果的常规数据统计

6'73,4

!

62,/08.#),A'.'*.'.#*.#-*01&,A"8

T

#'

++

3,*1/0(.2/,,/,

$

#0)*

产地 苹果重量*
3

苹果横径*
**

苹果纵径*
**

可溶性固形物含量*
%01̀

新疆阿克苏
8H;CG;mADC;E FHC=Em=C;F HAC=Em=CHH E=CAGmEC8H

山东烟台
8G;CFGmA8C8H FGCEDmACG8 HACA8m=CB; E;C;BmECEE

陕西洛川
8HBC8;m;HC=F FHCABmACAA HAC;EmACDE E8CH;mECE=

E=8;
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华等#分数阶微分预处理及
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的多模型融合对红富士苹果产地溯源



图
D

!

不同产地红富士苹果的不同分数阶次的近红外透射光谱

!
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EC=40$(0
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5

"#

840$(0

见&平均光谱曲线基于不同阶次的分数阶微分计算&不同产

地的苹果光谱曲线呈现不同的变化)据此&可以从不同分数

阶微分层面获取更多光谱数据的深层信息&比如光谱曲线的

几何信息&所以利用分数阶微分技术&可挖掘光谱数据的分

数阶微分层面的更多数据信息&这势必有助于提高苹果产地

溯源模型的精确性和稳健性)

D%!

!

光谱数据的分数阶微分预处理与
<@K>C&IK

特征提取

光谱数据通过分数阶微分预处理&除了能挖掘分数阶微

分层面的光谱曲线信息外&还可以消除干扰%突出谱线的差

别%增强信息量)因此&按照多模型融合流程&对原始光谱

的训练集和测试集分别进行分数阶微分预处理)如图
;

所

示&为训练集和测试集的!

BCG

阶"分数阶微分预处理结果)

图
!

!

训练集&

'

'和测试集&

7

'的&

W%E

阶'分数阶微分预处理结果
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"
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图
;

!

<@K

降维结果的可视化图
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!!

在获取的分数阶微分光谱基础上&需要进一步降维和特

征提取)利用
<9:@6[b:

进行特征提取)如图
A

所示&为训

练集和测试集经过!

BCG

阶"分数阶微分预处理的
<9:

降维

结果!主成分个数取
EG

")从图
A

可以看出&通过
<9:

降维

处理后&新疆阿克苏苹果与山东烟台%陕西洛川红富士苹果

具有较好的区分度&但是山东烟台与陕西洛川苹果之间仍有

较多重叠&较为混淆)

如图
=

所示&为训练集和测试集经
<9:

降维后的
6[b:

特征提取结果)从图
=

可以看出&经过
<9:@6[b:

特征提取

后&新疆阿克苏%山东烟台%陕西洛川苹果彼此之间的区分

度显著提高)由此获悉&采用
<9:@6[b:

算法对本试验的苹

果光谱数据进行特征提取是一种切实有效的技术)

D%;

!

多模型融合算法实现苹果产地溯源

将样本数据按
HO;

比例随机划分训练集和测试集&然

后根据多模型融合步骤予以实现)为比较多模型融合集成学

习算法的优劣&同时给出基于
?b:

&

6[b:

和
<9:@?b:

的

预测结果)如表
8

所示&为
8BB

次重复实验的结果&如图
G

为对应的箱图)

表
D

!

多模型融合集成学习模型的苹果产地

溯源结果&

DWW

次重复实验'

6'73,D

!

62,#A,).#1#-'.#0)/,*83.*01'

++

3,0/#

$

#)7'*,A0)

#).,

$

/'.,A3,'/)#)

$

(0A,301(83.#>(0A,318*#0)

!

DWW

,P

+

,/#(,).*/,

+

,'.,A

"

模型
训练集

精度*
J

测试集

精度*
J

Nb@?b:

多模型融合集成学习
FGC8Hm8CBDFECFGm;CGB

Nb@6[b:

多模型融合集成学习
FDC;HmACAHF8CEGm=CAF

Nb@<9:@?b:

多模型融合集成学习
DGCH=mBCADDAC;;mECGF

Nb@<9:@6[b:

多模型融合集成学习
DHC;;mBCADDACFAmECAF

图
B

!

<@K>C&IK

特征提取结果的可视化图

!

!

"#训练集$!

"

"#测试集

"#

$

%B

!
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图
E

!

苹果产地溯源结果的箱图&

DWW

次重复实验'

!

!

"#训练集$!

"

"#测试集

"#

$

%E

!

62,70PA#'
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++
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!!

从表
;

和图
G

的结果可得&结合不同阶次的分数阶微分

预处理及
?b:

&

6[b:

&

<9:@?b:

和
<9:@6[b:

算法建立

多模型融合集成学习模型&具有较好的鉴别效果和较强的鲁

棒性&其中&

Nb@<9:@6[b:

多模型融合集成学习模型为最

;=8;
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优&其训练集的平均精度为
DHC;;J

&标准差为
BCADJ

&测

试集的平均精度为
DACFAJ

&标准差为
ECAFJ

)此外&

Nb@

<9:@6[b:

多模型融合集成学习模型与
Nb@<9:@?b:

多模

型融合集成学习模型在精度上没有显著差异&但在模型的运

行时间上具有一定差异&单次实验的运行时间平均减少约

;C8)

)综上说明&分数阶微分技术及
<9:@6[b:

多模型融

合结合近红外透射光谱技术对苹果产地溯源具有可行性)

;

!

结
!

论

!!

结合近红外透射光谱&基于分数阶微分预处理技术及

<9:@6[b:

进行多模型融合构建集成学习模型&实现红富士

苹果的产地溯源&得到如下主要结论#

!

E

"利用分数阶微分预处理光谱数据&除了能消除干扰%

突出谱线的差别%增强信息量外&还可以通过计算光谱曲线

不同阶次的分数阶微分&挖掘出分数阶微分层面的更多深层

数据信息&比如光谱曲线的几何信息&这有助于提高模型的

识别精度)

!

8

"利用
<9:@6[b:

算法对光谱数据进行特征提取&可

以很好地将新疆阿克苏%山东烟台%陕西洛川苹果彼此分离

开&区分度很好&说明
<9:@6[b:

算法是一种切实有效的特

征提取技术)

!

;

"结合近红外透射光谱&基于分数阶微分技术及
<9:@

6[b:

进行多模型融合&构建的苹果识别集成学习模型&取

得了预期的识别效果&可成功%有效地实现苹果产地溯源)

8BB

次重复实验结果表明&提出的多模型融合集成学习模型

具有较好的鉴别效果和较强的鲁棒性&其中&

Nb@<9:@6[@

b:

多模型融合集成学习模型为最优&其训练集的平均精度

为
DHC;;J

&标 准 差 为
BCADJ

&测 试 集 的 平 均 精 度 为

DACFAJ

&标准差为
ECAFJ

)

!

A

"本方法具有较强的适用性%较高的识别精度和泛化

能力&可为红富士苹果产地溯源提供技术支持和科学支撑&

还可以拓展到近红外光谱技术的其他应用领域)
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