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摘
"

要
"

高光谱无损检测技术在果品定量无损检测中应用广泛!以冬枣'红提'香梨三种果品空间特性光谱

为研究目标!探索空间特性光谱的影响因素和反演方法!为提高户外果品无损检测精度提供了一种新思路(

分别提取三种果品的光谱库并计算空间特性光谱!依次使用马氏距离'浓度残差等预处理方法以及竞争性

自适应权重取样算法选取特征波长!将处理后的三种果品空间特性光谱分别与品质#糖度'水分$和方位#探

测角'方位角'相位角$建模!建模结果如下%三种果品#按照冬枣'红提'香梨的顺序$与糖分模型的相关系

数
>

分别为%

H[\I99

!

H[\,,G

和
H[O+99

&水分模型的相关系数
>

分别为%

H[GJ+9

!

H[G\JG

和
H[\O+9

&探

测角模型相关系数
>

分别为%

H[O\IQ

!

H[OO,G

和
H[OGJG

&方位角模型相关系数
>

分别为%

H[OJ+\

!

H[O+HI

和
H[O9QO

&相位角模型相关系数
>

分别为%

H[OQHO

!

H[OIGH

和
H[OIQ9

(可以看出!不同果品方位模型相关

性都明显高于品质模型相关性!因此方位因素是影响空间特性光谱的主要原因(使用
L<4

N

&*)

模型和

%*=@8*==

模型分别对不同方位的空间特性光谱进行反演!反演结果如下%使用
L<4

N

&*)

模型反演三种果品

#按照冬枣'红提'香梨的顺序$空间特性光谱时
!

, 分别为
H[O9JJ

!

H[O,\+

和
H[\9HQ

&

>

分别为
H[OOH,

!

H[O\9O

和
H[OQO+

&

LPEWY

分别为
H[H9HO

!

H[HJ\G

和
H[HQ,G

&平均模型误差分别为
G[,G]

!

++[H,]

和

\[Q+]

(使用
%*=@8*==

模型描述不同果品空间特性光谱时
!

, 分别为
H[OJ99

!

H[\IOG

和
H[\9OH

&

>

分别为

H[OO+\

!

H[OG+\

和
H[OGH,

&

LPEWY

分别为
H[H9QQ

!

H[HQQ+

和
H[HQ\G

&平均模型误差分别为
Q[+O]

!

+I[JH]

和
G[\J]

(可以看出!

L<4

N

&*)

模型可以很好的描述冬枣和红提的空间特性光谱!也可以较好的描

述香梨空间特性光谱&

%*=@8*==

模型可以很好的描述冬枣空间特性光谱!也可以较好的描述红提和香梨空间

特性光谱(综上所述!在今后试验中可以使用
L<4

N

&*)

模型反演红提和香梨的空间特性光谱!使用
%*=@8*==

模型反演冬枣的空间特性光谱!进而提高户外果品户外果品无损检测精度(

关键词
"

二向反射分布函数&空间特性光谱&

L<4

N

&*)

模型&

%*=@8*==

模型

中图分类号!

7E,HG[9
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"
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#

,H,,
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"
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"
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%
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K
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G9O

#

+Q9[A<?

引
"

言

""

新疆是久负盛名的/瓜果之乡0!水果品种繁多!质地优

良!盛产石榴'葡萄'无花果'杏'梨'哈密瓜等水果!

,H+O

年水果产量
+++\[G,

万吨!同比增长
I[Q]

!位于全国前列!

其中红枣'葡萄'香梨的种植面积和产量均排全国第一!特

色林果业已经成为新疆农民致富的新的支柱产业(高光谱成

像技术近年来日益兴起!相比较于传统的光谱技术!高光谱

成像技术在快速获得待测样品光谱信息的同时!还可以获取

样品的空间分布信息以及图像特征*

+

+

!在食品'农产品'烟

草等方面无损检测中应用广泛!而如何提高检测速度和精度

是当前的热点问题(在户外检测时!探测器接收到的能量主

要是果品反射和散射后的光!也有背景反射光和杂散光的影

响!而空间特性光谱可以描述这种影响(本文以三种南疆特

色果品的空间特性光谱为研究目标!探索空间特性光谱的影

响因素和反演方法!从而达到提高检测精度的目的(

L<4

N

&*)

模型是一种表面双向反射率模型!该模型遵循

半经验方法!被广泛应用于描述植被材料
ML!R

特征!也适

用于各类异质新表面(

*̀)

2

等*

,

+将其应用在研究聚四氟乙



烯薄板稀释剂的双向性能上&

.)<4&

等*

9

+将其用于评估纸张

表面光泽度上&

14<)

2

<

等*

J

+将其用于评估打印机控制表面

反射率能力上&

58*)

2

等*

I

+将其用于水下激光探测系统的设

计中(

&̀<?

等*

Q

+将其用于地面薄云探测以提高薄云像素探

测效率&

R*D8*F

等*

G

+将其用于为卫星传感器开发一种新的交

叉校准技术提高数据协调性(

#C*=

等*

\

+将其用于提高水下环

境的目标识别(

58<4

等*

O

+将其应用在沙漠的研究中(

%*=@8*==

模 型 是 一 种 具 有 互 异 性 的 经 验 模 型!由

%*=@8*==

等提出!以大量野外实验数据为基础形成的模型!

被广泛应用于模拟土壤的
ML!R

!后也作为普通的
ML!R

模

型用于其他地物(

%4

等*

+H

+将其应用于雪地地表反射率研

究&有报道将其应用于
PZ!.E

资料进行
ML!R

订正的气溶

胶光学厚度反演试验研究&

/<)

2

等*

++

+将其应用于多光谱传

感器采集坡地栽培葡萄角度依赖性研究&

!*?'*)

等*

+,

+将其

应用于无人机近红外图像序列双向反射分布函数的质量评

价&

L<4

N

&*)

模型和
%*=@8*==

模型都属于线性模型!其特点

是模型参数的反演可以通过矩阵变换来实现!因此反演速度

较快!并且这种反演还适用于混合像元!因而使用两种模型

对不同角度的空间特性光谱反演比较(

+

"

实验部分

BCB

"

材料

实验使用的冬枣'红提'香梨全部采集自新疆维吾尔自

治区农一师阿拉尔市十团团场#北纬
JHb9Ic+Hd

!东经
\+b+\c

+,d

$!采集大小不同表面无损伤的冬枣'红提'香梨各
+,H

个!分别进行擦拭'标号'称重等(

BC?

"

仪器

户外光谱采集使用四川双利合谱科技有限公司的
.?(

*

2

&(

+

($+GW($9

型增强型近红外高光谱相机!其光谱范围

OHH

"

+GIH)?

'

,IQ

个波段'光谱分辨率
I)?

&暗箱光谱采

集使用北京卓立汉光公司的
6

3K

&DB

K

B

K

&A@D*=E<D@')

2

E

3

B@&?

推扫式高光谱分选系统&以及
6E.#(;7(+IHe+IH

型标准白

板'

#,HH9

型电子天平'

/50(O+JHPMW

电热鼓风干燥箱'

/Pl(GH+L

型手持式糖度计等(

BCH

"

高光谱图像采集

首先进行户外图像采集!将冬枣'红提'香梨按从左到

右的顺序摆放在试验架上!在不同位置摆放两块标准白板进

行定标!如图
+

所示(将高光谱相机调到与试验架同一高度

并放置在试验架前
+[I?

处接线调试!测量户外温度
,+n

'

空气湿度
II]

'东风
,

级(实验开始于北京时间
,H,H

年
+H

月
+

日
+9

%

HH

!使用高光谱相机对试验架上的果品和白板进

行扫描!扫描时测量太阳高度角和方位角(扫描之后使用激

光测距仪测量相机高度'样品高度'到白板的距离角度'到

样品的距离角度!以便计算入射角'探测角'方位角'相位

角(之后进行暗箱图像采集!将样品送入高光谱分选仪中进

行扫描!调节相机高度
J,A?

'曝光时间
++[I?B

'传送带移

动速度
,[H?

)

?')

_+

!冬枣和红提每次扫描
,H

个样本!香

梨每次扫描
Q

个样本(

图
B

"

试验样品摆放图

5$

'

CB

"

E,

<

"0%"(%+1%1,8

.

6+1

BCJ

"

理化值测定

将样品扫描完光谱的一面切片后一分为二!一半测量水

分!一半测量糖度(切片时避开果核部分(

水分测定使用国标#

/M

,

7IHHO[9

-

,H+Q

$的烘干减质量

方法!每个样品切取扫描光谱位置的果肉约
9

2

放入电热鼓

风干燥箱中进行烘干!温度
+H,n

(每隔两小时将样品称重

一次!直至重量变化小于
H[HH+

2

(

含水量
$

#

6

+

'

6

,

$

6

+

(

+HH]

#

+

$

式#

+

$中%

6

+

为烘干前样品质量&

6

,

为烘干后样品质量(糖

度测定使用手持式数显糖度计(测量开始前先使用校正液进

行基准校正(

BCK

"

空间特性光谱提取

由于受到系统探测响应'电子信号噪声'环境温度变化

等因素影响!探测器采集到的图像不准确!因此使用
W$(

V.I[+

软件对采集到的高光谱图像进行平场校正和黑白校

正(由于高光谱分选仪处于暗室!并且有四个均匀分布的高

亮度卤素灯照射!因此将其测得的光谱近似看作样品真实光

谱!通过校正后的户外高光谱图像和高光谱分选仪图像计算

每个样品的空间特性光谱并建立空间特性光谱库!空间特性

光谱的计算公式为

=

S*Aa

$

=

+

,

=

,

#

,

$

式#

,

$中%

=

S*Aa

为样品的空间特性光谱&

=

+

为样品的户外光

谱&

=

,

为样品的暗室光谱(

对建立的空间特性光谱库进行包络线去除#

A<)@')44?

D&?<C*=

$以突出空间特性光谱的特征并减小计算量(部分样

品空间特性光谱如图
,

所示!其中红色为冬枣空间特性光

谱!绿色为红提空间特性光谱!蓝色为香梨空间特性光谱(

BCL

"

数据预处理

在建模之前!剔除异常样本!因为其中可能包含异常光

谱和异常理化值!与其他样本存在显著差异!如果异常样本

参与建模!必然会影响建模的精度和可靠性(异常光谱使用

马氏距离剔除!异常理化值使用浓度残差剔除(图
9

和图
J

分别是马氏距离和浓度残差方法剔除异常红枣光谱和糖度

值!分别设定阈值
,[I

和
,

!共剔除
+J

个异常波段和
Q

个异

常样本(

""

由于高光谱数据的波长间往往会包含一些其他的多余信

息!增加大量的计算工作!研究表明无关信息的存在会极大
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地降低模型的稳健性!因此对全波波段的波长变量进行优选

和精简十分必要(研究中使用竞争性自适应权重取样法

#

;#LE

$选取特征波长!图
I

为
;#LE

方法选取冬枣糖分特

征波长!选取后剩余
,+

个特征波长(

图
?

"

部分样品空间特性光谱图

5$

'

C?

"

2,7R

'

&"0#31

.

+7%&,"(1"8+1,8

.

6+1

图
H

"

马氏距离剔除异常冬枣光谱

5$

'

CH

"

X6$8$#,%$#

'

,:#"&8,61

.

+7%&,"(=$#%+&]0

^

0:+

:

<

!,*,6,#":$13$1%,#7+

图
J

"

浓度残差剔除异常冬枣糖度样本

5$

'

CJ

"

X6$8$#,%$#

'

,:#"&8,610

'

,&7"#%+#%1,8

.

6+1

"(=$#%+&]0

^

0:+:

<

7"#7+#%&,%$"#&+1$30,6

图
K

"

D9/-

方法选取冬枣糖分特征波长

#

*

$%迭代次数与波长变量关系&#

S

$%不同迭代次数的
LPEW;V

值&

#

A

$%变量
Y1E

回归系数值

5$

'

CK

"

D9/-8+%*"31+6+7%1%*+7*,&,7%+&$1%$7

=,Q+6+#

'

%*"(=$#%+&]0

^

0:+10

'

,&

#

*

$%

L&=*@'<)B8'

K

S&@X&&)')@&D*@'<))4?S&D*)FX*C&=&)

2

@8C*D'*(

S=&

&#

S

$%

LPEW;VC*=4&><DF'>>&D&)@')@&D*@'<)B

&#

A

$%

V*D'*S=&

Y1ED&

2

D&BB'<)A<&>>'A'&)@C*=4&

,

"

结果与讨论

?CB

"

冬枣糖分模型建立

使用
7j #)*=

3

B@

软件进行建模!采用偏最小二乘法

#

K

*D@'*==&*B@B

g

4*D&B

!

Y1E

$!光程分别使用恒定#

A<)B@*)@

$'

多元散射校正#

?4=@'

K

='A*@'C&B')

2

*=A<DD&A@'<)

!

PE;

$'标准

正态变换#

B@*)F*DF)<D?*=C*D'*@&

!

E$V

$!处理方法选择原

始光谱#

B

K

&A@D4?

$'一阶导数#

>D'B@F&D'C*@'C&

!

+B@

$'二阶导

数#

B&A<)FF&D'C*@'C&

!

,B@

$(评价参数分别为%相关系数

#

D&=*@&FA<&>>'A'&)@

!

>

$'校正标准偏差#

B@*)F*DF&DD<D<>A*='(

SD*@'<)

!

LPEW;

$'预测标准偏差#

B@*)F*DF&DD<D<>

K

D&F'A(

@'<)

!

LPEWY

$!计算公式为

>

$

#

%

&

$

+

#

+

&

'

*

+

$#

*&

'

+

*

$

#

%

&

$

+

#

+

&

'

*

+

$槡
,

#

%

&

$

+

#

*&

'

+

*

$槡
,

#

9

$

,+O

光谱学与光谱分析
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式#

9

$中!

+

&

!

*&

#

&̂ +

!

,

!2!

%

$为两个变量
+

与
*

的样本

值&

*

+

和+

*

为两个变量的样本平均值&

%

为两个变量的样本

值的个数(

LPEW;

$

#

%

&

$

+

#

*&

!

*A@4*=

'

*&

!

g

D&F'A@&F

$

,

%

'槡 +

#

J

$

LPEWY

$

#

%

&

$

+

#

*&

!

*A@4*=

'

*&

!

K

D&F'A@&F

$

,

6

'槡 +

#

I

$

式#

J

$和式#

I

$中!

*&

!

*A@4*=

为第
&

样品参考方法的测定值!

*&

!

K

D&F'A@&F

为用所建模型对校正集中第
&

样品的预测值!

%

为校

正集的样品数!

6

为验证集的样本数(

LPEWY

越小!表明所

建模型的预测能力越强!通常
LPEWY

大于
LPEW;

(

将剩余的
++J

个冬枣按糖度从大到小排列!按照
9m+

的比例依次划分校正集和预测集!使校正集糖分梯度包含预

测集糖分梯度!以便有更好的预测效果(分别使用
;<)

!

PE;

!

E$V

!

;<)f+B@

!

PE;f+B@

!

E$Vf+B@

!

;<)f,B@

!

PE;f,B@

和
E$Vf,B@

处理方法对冬枣空间特性光谱与糖

分建模!建模结果如表
+

所示!可以看出!不经过处理的冬枣

表
B

"

不同处理方法下冬枣空间特性光谱与糖分建模结果

F,:6+B

"

/+106%1"(:,7R

'

&"0#31

.

+7%&08,#310

'

,&8"3+6$#

'

"(

=$#%+&]0

^

0:+0#3+&3$((+&+#%%&+,%8+#%8+%*"31

处理方法
> D?B&A D?B&

K

;<) H[IJOO9 ,[JH ,[G,

PE; H[\+J\, +[QG ,[J9

E$V H[\,G,O +[Q, ,[9J

;<)f+B@ H[\I99+ +[IH ,[,O

PE;f+B@ H[\HQ\O +[GH ,[,Q

E$Vf+B@ H[\H9\Q +[G+ ,[,\

;<)f,B@ H[G,99Q ,[HH ,[,Q

PE;f,B@ H[GI+G\ +[O, ,[+Q

E$Vf,B@ H[GJQ+H +[O+ ,[J,

图
L

"

冬枣空间特性光谱与糖分
7"#_B1%

建模结果

#

*

$%模型样本回归&#

S

$%模型样本误差

5$

'

CL

"

2,7R

'

&"0#31

.

+7%&,"(=$#%+&

^

0

^

0:+,#3&+106%1

"(7"#_B1%8"3+6$#

'

"(10

'

,&7"#%+#%

#

*

$%

P<F&=B*?

K

=&D&

2

D&BB'<)

&#

S

$%

P<F&=B*?

K

=&&DD<D

空间特性光谱建模相关系数
>

只有
H[IJOO9

!而使用
;<)f

+B@

的相关系数提升至
H[\I99+

!结果表明冬枣空间特性光

谱与糖分有较好的相关性!图
Q

为空间特性光谱与糖分
;<)

f+B@

建模的结果(

?C?

"

冬枣理化值模型建立

依次使用马氏距离'浓度残差'

;#LE

算法对水分'探

测角'方位角'相位角进行预处理!按理化值梯度排序并划

分校正集后使用以上九种处理方法建模!分别选取建模效果

最好的三组处理方法列于表
,

(可以看出!冬枣的内部品质

#糖度'水分$

>

可以达到
H[\I99

和
H[GJ+9

!而探测方位#探

测角'方位角'相位角$

>

可以达到
H[O\IQ

!

H[OJ+\

和

H[OQHO

(可以看出!冬枣的内部品质与空间特性光谱建模效

果较好!而探测方位与空间特性光谱有更好的建模效果(

表
?

"

冬枣不同理化值建模结果

F,:6+?

"

!"3+6$#

'

&+106%1"(3$((+&+#%=$#%+&

^

0

^

0:+

.

*

<

1$7"7*+8$7,6Q,60+1

理化值 预处理方法
> D?B&A D?B&

K

糖度

;<)f+B@ H[\I99+ +[IH ,[,O

E$V H[\,G,O +[Q, ,[9J

PE; H[\+J\, +[QG ,[J9

水分

;<) H[GJ+,\ H[II+ H[OIH

E$V H[QQOO9 H[Q+H +[+H

PE; H[QQJOO H[Q+J +[++

探测角

;<)f,B@ H[O\II\ H[,,G H[JHJ

;<) H[OGIJH H[,OQ H[,QH

;<)f+B@ H[OGJG, H[9HH H[9,9

方位角

;<)f,B@ H[OJ+\9 ,[\J I[G,

PE;f+B@ H[O,I99 9[,+ J[99

E$Vf+B@ H[O+JQJ 9[J, J[9I

相位角

PE;f,B@ H[OQHOJ H[\+H +[9\

E$Vf,B@ H[OQHJ, H[\HJ +[J\

;<)f,B@ H[OIGII H[\QH +[JI

?CH

"

红提*香梨理化值模型建立

使用相同的方法对红提和香梨空间特性光谱进行预处

理(马氏距离阈值设定为
,[I

!剔除了红提
++

个波段和香梨

++

个波段(浓度残差阈值设定为
,

!分别剔除了
\

!

Q

!

I

!

Q

和
G

个红提异常理化值样本和
\

!

Q

!

I

!

Q

和
G

个香梨异常理

化值样本(使用
;#LE

选取特征波长后导入
7j#)*=

3

B@

划分

校正集和预测集!进行
Y1E

建模!建模结果如表
9

'表
J

所示(

表
H

"

红提不同理化值建模结果

F,:6+H

"

!"3+6$#

'

&+106%1"(3$((+&+#%/+3

'

&,

.

+1

.

*

<

1$7"7*+8$7,6Q,60+1

理化值 预处理方法
> D?B&A D?B&

K

糖度

;<)f,B@ H[\,,QG H[JQH H[QJI

PE;f+B@ H[\+\,+ H[JQI +[HI

E$Vf+B@ H[\+QJQ H[JQG +[H,

水分

;<)f+B@ H[G\JGJ H[IGG H[OII

;<)f,B@ H[G,+GO H[QJJ +[HO

PE; H[Q+QGG H[G99 +[++

9+O
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"

续表
9

探测角

;<)f+B@ H[OO,G9 H[JQ9 H[Q99

;<) H[OO,J+ H[JG9 H[Q99

;<)f,B@ H[OOHIG H[I,G H[\H9

方位角

;<) H[O+HJI ,[IH 9[OO

PE;f+B@ H[\OJG\ ,[GH I[,J

E$Vf+B@ H[\OHGH ,[GI J[GH

相位角

;<) H[OIGH+ +[,H +[,H

;<)f+B@ H[OIIQG +[,, +[9,

E$Vf+B@ H[OIH,O +[,O +[GG

表
J

"

香梨不同理化值建模结果

F,:6+J

"

!"3+6$#

'

&+106%1"(3$((+&+#%5&,

'

&,#%I+,&

.

*

<

1$7"7*+8$7,6Q,60+1

理化值 预处理方法
> D?B&A D?B&

K

糖度

;<)f,B@ H[O+99J H[IHI +[H,

PE;f,B@ H[OHO,9 H[I,J H[O\,

E$Vf,B@ H[OHJH, H[I9H H[OQI

水分

E$Vf,B@ H[\O+99 H[J+, H[\\I

PE;f+B@ H[\Q\HJ H[JI+ +[H,

E$V H[G,H+, H[Q9+ +[HO

探测角

;<) H[OGJQO H[I\\ H[QO,

;<)f,B@ H[OQQIO H[QGJ H[QQ+

E$V H[OQJQ, H[QOJ H[QQQ

方位角

PE; H[O9Q\\ 9[GQ I[II

E$V H[O9JIJ 9[\, I[IQ

PE;f+B@ H[OHH+J J[QO Q[9H

相位角

;<) H[OIQ,G +[,I +[O+

E$V H[OIHIQ +[99 +[GH

PE; H[OJQ,I +[9\ +[G+

""

对比冬枣'红提'香梨三种果品的建模结果可以看出!

红提和香梨的内部品质
>

分别为
H[\,,G

!

H[G\JG

和

H[O+99

!

H[\O+9

!而 方 位
>

分 别 为
H[OO,G

!

H[O+HI

!

H[OIGH

和
H[OGJG

!

H[O9QO

!

H[OIQ9

(对比发现!果品空间

特性光谱的方位模型相关性明显好于品质模型(在品质模型

中!糖度模型相关性都高于水分模型(而在方位模型中!探

测角模型相关性高于相位角模型高于方位角模型(

?CJ

"

/"0

^

+,#

模型反演空间特性光谱

由于空间特性光谱与探测角'方位角'相位角建模都有

很好的相关性!

L<4

N

&*)

模型和
%*=@8*==

模型都与
ML!R

角

度相关!因此使用两种模型对空间特性光谱进行反演(模型

反演评价参数主要有相关系数
>

'决定系数
!

,

'预测标准差

LPEWY

'模型误差!计算公式如式#

Q

$

!

,

$

+

'

#

%

&

$

+

#

*&

!

*A@4*=

'

*&

!

K

D&F'A@&F

$

,

#

%

&

$

+

#

*&

!

*A@4*=

'

+

*&

!

*A@4*=

$

,

#

Q

$

式#

Q

$中!

*&

!

*A@4*=

为第
'

样品参考方法的测定值!

+

**A@4*=

为校正

集或验证集所有样品参考方法测定值的平均值!

*&

!

K

D&F'A@&F

为

用所建模型对校正集中第
&

样品的预测值!

%

为校正集的样

品数(在浓度范围相同的前提下!

>

越接近
+

!回归或预测效

果应越好(

由于户外实验光源是太阳光!太阳光是平行光!因此入

射角都相同!经计算均为
I+[I,b

(由于试验架限制!探测角

和方位角梯度变化不是很明显!因此每种果品均选择摆放位

置较远的
\

个样品来反演(不同果品
+

号样品反演结果如图

G

所示!可以看出每种果品反演都有较好地精度!但在

+HHH

"

+9IH)?

波段反演效果并不理想!全部反演结果如

表
I

所示(

图
M

"

/"0

^

+,#

模型反演结果对比

#

*

$%冬枣&#

S

$%红提&#

A

$%香梨

5$

'

CM

"

D"8

.

,&$1"#"($#Q+&1$"#&+106%1"(/"0

^

+,#8"3+6

#

*

$%

%')@&D

N

4

N

4S&

&#

S

$%

L&F

2

D*

K

&B

&#

A

$%

RD*

2

D*)@

K

&*D

J+O

光谱学与光谱分析
"""""""""""""""""""
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表
K

"

/"0

^

+,#

模型反演结果对比

F,:6+K

"

D"8

.

,&$1"#"($#Q+&1$"#&+106%1"(&"0

^

+,#8"3+6

样品

编号

冬枣 红提 香梨

!

,

> D?B&

K

误差,
]

!

,

> D?B&

K

误差,
]

!

,

> D?B&

K

误差,
]

+ H[OQ\\ H[OO,Q H[H,\H J[J+ H[OGIH H[O\OJ H[H9+Q O[+, H[O\+I H[O\,+ H[HJ+, ,[O,

, H[O9,\ H[O\OG H[HJ,\ \[\J H[OI,Q H[O\J+ H[H9\\ O[,G H[GIQ, H[O\QI H[HGQH +,[QI

9 H[O,IH H[O\OQ H[HJJJ G[,H H[\OG\ H[O\\J H[HI\, +J[9, H[\GQI H[OIGJ H[HJQO J[GH

J H[\I9, H[OGOI H[HQI, O[\O H[\9JH H[OGGH H[HG9G +Q[QH H[GJQ, H[OQG+ H[HGIH ++[H9

I H[OI\J H[OOQG H[H99\ G[IJ H[O+\\ H[OQQ+ H[HQ,H \[9Q H[\+J\ H[OQ,+ H[HQOJ +H[IG

Q H[O\O\ H[OOQQ H[H+G+ ,[\H H[OGIO H[O\\G H[H,O, G[H9 H[\O,O H[OQJI H[HJQO J[QI

G H[OG+Q H[OO+G H[H,GQ 9[O, H[OHHH H[OO+, H[HQ,O +J[9+ H[\+JO H[OQ9G H[HQQG O[I9

\ H[\GIQ H[O\I9 H[HIOG +9[II H[OG+H H[O\IO H[H99, O[+9 H[GQ,+ H[OQOQ H[HGOQ +,[\\

""

经计算!

L<4

N

&*)

模型描述冬枣'红提'香梨空间特性光

谱时平均
!

, 分别为
H[O9JJ

!

H[O,\+

和
H[\9HQ

&平均
>

分

别为
H[OOH,

!

H[O\9O

和
H[OQO+

&平均
LPEWY

分别为

H[H9HO

!

H[HJ\G

和
H[HQ,G

&平均模型误差分别为
G[,G]

!

++[H,]

和
\[Q+]

&单波段最大模型误差分别为
,\[G]

!

J,[O,]

和
J\[,+]

&单波段最小模型误差分别为
H

!

H

和

H[H+]

(可以看出!

L<4

N

&*)

模型反演空间特性光谱精度从

高到低依次为冬枣'红提'香梨(综上所述!

L<4

N

&*)

可以很

好地描述冬枣和红提的空间特性光谱!可以较好地描述香梨

空间特性光谱(

?CK

"

),6%*,66

模型反演空间特性光谱

使用
%*=@8*==

模型对三种果品反演!不同果品
+

号样品

反演结果如图
\

#

*

!

S

!

A

$所示!全部反演结果如表
Q

所示(

经计算!

%*=@8*==

模型描述冬枣'红提'香梨空间特性光谱

时平均
!

, 分别为
H[OJ99

!

H[\IOG

和
H[\9OH

&平均
>

分别

为
H[OO+\

!

H[OG+\

和
H[OGH,

&平均
LPEWY

分别为
H[H9Q

Q

!

H[HQQ+

和
H[HQ\G

&平 均 模 型 误 差 分 别 为
Q[+O]

!

+I[JH]

和
G[\J]

&单波段最大模型误差分别为
,\[G9]

!

JJ[O+]

和
,H[JI]

&单波段最小模型误差分别为
H

!

H[H+]

和
H[H+]

(可以看出!

%*=@8*==

模型反演空间特性光谱精度

从高到低依次为冬枣'红提'香梨(综上所述!

%*=@8*==

可以

很好地描述冬枣空间特性光谱!可以较好地描述红提和香梨

空间特性光谱(

?CL

"

/"0

^

+,#

模型与
),6%*,66

模型反演结果对比

L<4

N

&*)

模型与
%*=@8*==

模型反演结果对比见图
O

#

*

!

S

!

A

$和图
+H

#

*

!

S

!

A

$(

图
O

"

),6%*,66

模型反演结果对比

#

*

$%冬枣&#

S

$%红提&#

A

$%香梨

5$

'

CO

"

D"8

.

,&$1"#"($#Q+&1$"#&+106%1"(),6%*,668"3+6

#

*

$%

%')@&D

N

4

N

4S&

&#

S

$%

L&F

2

D*

K

&B

&#

A

$%

RD*

2

D*)@

K

&*D

I+O
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表
L

"

),6%*,66

模型反演结果对比

F,:6+L

"

D"8

.

,&$1"#"($#Q+&1$"#&+106%1"(),6%*,668"3+6

样品

编号

冬枣 红提 香梨

!

,

> D?B&

K

误差,
]

!

,

> D?B&

K

误差,
]

!

,

> D?B&

K

误差,
]

+ H[OGGQ H[OO,I H[H,JH ,[Q, H[OHO, H[OGG9 H[HIQI +9[\O H[GQGG H[OGI9 H[HGOG G[Q,

, H[O+,G H[OOIJ H[HJG9 \[O, H[\\9+ H[OQ+I H[HQJ, +H[OJ H[O+,H H[O\\J H[HIHQ 9[G9

9 H[O9+I H[OO\Q H[HJ,O \[I+ H[Q\IO H[OQ9Q H[+HI, ,O[Q9 H[\JOJ H[O\IH H[HQGJ G[\O

J H[OQJQ H[OOGI H[H9HO I[\9 H[GOQH H[OIGQ H[H\JG +G[+O H[GOHG H[OGH\ H[H\+9 O[OO

I H[\G9G H[OG+I H[HI\J \[I+ H[GI,G H[OJOG H[HOJ\ ,H[HO H[\\OH H[OIIQ H[HIOH Q[GQ

Q H[O\I\ H[OO,O H[H+OQ 9[9\ H[OQJQ H[O\\+ H[H9IO \[JG H[O+9H H[OGI+ H[HI,+ Q[HH

G H[OGOH H[OOQH H[H,9\ J[,I H[O++I H[O\\, H[HIQG +J[J+ H[\,H, H[O\\H H[HGJO +H[QG

\ H[O,+Q H[OOH, H[HJIO G[I, H[OGJQ H[O\\9 H[H9HJ \[IO H[GGH9 H[O,9H H[H\JQ +H[HG

图
T

"

/"0

^

+,#

模型反演不同果品误差对比

#

*

$%冬枣&#

S

$%红提&#

A

$%香梨

5$

'

CT

"

X&&"&7"8

.

,&$1"#"(3$((+&+#%(&0$%1&+%&$+Q+3:

<

/"0

^

+,#8"3+6

#

*

$%

%')@&D

N

4

N

4S&

&#

S

$%

L&F

2

D*

K

&B

&#

A

$%

RD*

2

D*)@

K

&*D

图
BN

"

),6%*,66

模型反演不同果品误差对比

#

*

$%冬枣&#

S

$%红提&#

A

$%香梨

5$

'

CBN

"

X&&"&7"8

.

,&$1"#"(3$((+&+#%(&0$%1&+%&$+Q+3:

<

),6%*,668"3+6

#

*

$%

%')@&D

N

4

N

4S&

&#

S

$%

L&F

2

D*

K

&B

&#

A

$%

RD*

2

D*)@

K

&*D

9

"

结
"

论

""

#

+

$对比冬枣'红提'香梨三种果品的
%*=@8*==

建模结果

可以看出!果品空间特性光谱与探测方位有很强的相关性!

而与果品品质相关性较弱(在户外果品近红外无损检测时!

探测器接收的能量主要有三部分%

,

果品反射和散射后到

达探测器的太阳光!包括果品表面镜面反射以及内部体散射

的能量&

-

背景反射和散射后到达探测器的太阳光&

.

大

气散射后直接进入探测器的太阳光(以上三种能量均与入

射'探测方位有关!而只有果品镜面散射和体散射与果品品

质有关!说明角度模型的相关性好于品质模型的相关性(因

此!在户外果品无损检测时!要重点考虑角度对光谱的

影响(

#

,

$

L<4

N

&*)

可以很好地描述冬枣和红提的空间特性光

谱!可以较好地描述香梨空间特性光谱&

%*=@8*==

可以很好

地描述冬枣空间特性光谱!可以较好地描述红提和香梨空间

特性光谱(两种模型均在
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波长范围拟合效果最好!
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"
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范围

效果最差(由于在
+JHH)?

附近有水份吸收峰!因此导致该

Q+O
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范围拟合效果较差(
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$由于单次试验太阳入射角单一!样品摆放时探测角

梯度不明显等原因会影响试验精度(后期可通过多次试验'

增加试验样本量'增加试验角度分布'使用不同方位模型

#如
L*8?*)

模型'

L<BB(1'

模型'指数模型等$等方法对多角

度下的空间特性光谱进行反演分析!以确定适合每种果品的

模型!分别建立每种果品不同方位下的空间特性光谱库!通

过空间特性光谱来反演果品光谱!为提高户外果品高光谱无

损检测精度提供了一种新思路(
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+光谱学与光谱分析,对来稿英文摘要的要求

""

来稿英文摘要不符合下列要求者!本刊要求作者重写!这可能要推迟论文发表的时间(

+[

请用符合语法的英文!要求言简意明'确切地论述文章的主要内容!突出创新之处(

,[

应拥有与论文同等量的主要信息!包括四个要素!即研究目的'方法'结果'结论(其中后两个要

素最重要(有时一个句子即可包含前两个要素!例如 /用某种改进的
.;Y(#WE

测量了鱼池水样的痕量铅0(

但有些情况下!英文摘要可包括研究工作的主要对象和范围!以及具有情报价值的其他重要信息(在结果

部分最好有定量数据!如检测限'相对标准偏差等&结论部分最好指出方法或结果的优点和意义(

9[

句型力求简单!尽量采用被动式!建议经专业英语翻译机构润色!与中文摘要相对应(用
#J

复印

纸单面打印(

J[

摘要不应有引言中出现的内容!换言之!摘要中必须写进的内容应尽量避免在引言中出现(摘要也

不要对论文内容作解释和评论!不得简单重复题名中已有的信息&不用非公知公用的符号和术语&不用引

文!除非该论文证实或否定了他人已发表的论文(缩略语'略称'代号!除相邻专业的读者也能清楚地理

解外!在首次出现时必须加以说明!例如用括号写出全称(

\+O
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