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脐橙粒化影响消费者食用口感!降低品质!受到广大果农和消费者的关注"脐橙粒化的检测是一项

具有挑战性的任务!对品质分级具有重大意义"以不同粒化程度的赣南脐橙为研究对象!探究利用高光谱检

测实现对赣南脐橙粒化程度定性判别的可行性"肉眼是无法判断脐橙粒化程度的!因此对脐橙样本做好序

号标记后先测光谱再切开判断粒化程度!按照粒化程度分为无粒化+粒化面积为
/W

,'轻度粒化+粒化面积

小于
"#W

,'中度粒化+粒化面积
"#W

$

#/W

,!每类各
#.

个脐橙样品"在这三类脐橙底部均匀取
+

个点!每

类
*>!

个样本!共计
#""

个样本数据用作构建原始光谱矩阵"利用近红外高光谱成像系统采集样本
+,>'#

$

*/*!8H

波段内的高光谱图像信息!再利用
Y($C!'#

软件通过选择感兴趣区域+

EDC

,提取样本的平均光谱

信息"采用主成分分析+

TA:

,'连续投影算法+

0T:

,'无信息变量消除+

a$Y

,三种降维方法对光谱数据进行

降维处理!消除无关变量!提取有用信息"原始光谱
*>@

个波长!

TA:

挑选出
@

个主成分因子!

0T:

挑选
*>

个特征波长!

a$Y

挑选
#!

个特征波长"以全谱数据和三种降维方法挑选出来的变量作为输入分别建立偏最

小二乘判别分析+

T\0-G:

,和最小二乘支持向量机+

\0-0$<

,模型"建立的
T\0-G:

建模方法!

TA:-T\0-

G:

误判率最高为
"#'#.W

!

a$Y-T\0-G:

误判率最低为
#'+.W

"基于
EQK-B1481&

和
\C(-B1481&

两种核函

数下的
\0-0$<

建模方法!整体上
EQK-B1481&

建模效果优于
\C(-B1481&

!

a$Y

波长筛选后建立的模型效

果优于其他降维方法且降低了模型的误判率"基于
EQK-B1481&

的
a$Y-\0-0$<

模型效果最佳!检测精度

最高!分类总误判率为
/'>.W

!达到最佳效果"该研究结果表明建立的模型能很好地对不同粒化程度的脐

橙进行判别!该模型仅采用
+/'@.W

的数据!在降低光谱空间维度的同时还降低了误判率!对促进脐橙产业

的品质分级发展具有一定的现实意义"

关键词
!
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脐橙属于柑橘的优良品种!各国竞相栽培育种!种植地

区几乎遍布全世界!是最受人们欢迎的水果之一!深受人们

喜爱.

*

/

"消费者大多喜欢汁水充足!酸甜可口的脐橙!但是

人们也会偶尔吃到嘴里有渣的脐橙果肉!并有干瘪苦涩的口

感!这种脐橙即脐橙粒化"脐橙粒化会导致脐橙失水!果肉

呈颗粒状!甜度降低!粒化严重的脐橙会严重影响口感!甚

至丧失食用价值!从而影响中国脐橙产业的快速发展"脐橙

采摘期和贮藏期都容易发生果实粒化"粒化脐橙与无粒化脐

橙混杂!在选购脐橙时难以区分以至于降低商家信誉!影响

消费者的食用体验"脐橙作为我国出口量较大的水果之一!

对其内部品质检测难度大的问题亟需解决"脐橙粒化传统检

测主要是人工筛查!但需要丰富的经验!且存在较大的误判

率!并且难以对脐橙粒化程度进行区分"探索一种无损'快

速脐橙粒化程度的检测方法!可以大大降低人力物力!规范

市场!同时对脐橙商品的出口'流通具有重大意义.

"

/

"

高光谱图谱合一!包含丰富的信息!随着光谱技术的不

断完善与发展!研究者们将高光谱技术广泛应用于果蔬行业

的品质检测!高光谱成像技术在果蔬品质安全检测领域的应

用已日臻完善且应用效果较为理想.

+

/

"

\;R

等.

!

/探究使用近

红外高光谱成像装置检测猕猴桃早期隐性损伤!采用基于核

函数的偏最小二乘+

S1481&

)

743;7&&17535

c

R7415

!

BT\0

,对高

光谱波段进行降维!并结合多种算法进行建模!最佳精度达

到
,.'">W

!验证了高光谱技术用于猕猴桃的早期隐性损伤

检测可行性"

V78031;8L41814

等.

#

/使用高光谱成像技术结合

卷积神经网络对
E]Q

图像数据进行训练!对颜色形状相类



似的水果和蔬菜进行分类!正确率达到
,"'"+W

"

TR

等.

@

/以

香蕉为研究对象!利用高光谱成像技术对香蕉成熟程度进行

检测!根据特征波段+

@#/

!

>/#

和
>!/8H

,建立的偏最小二乘

判别分析+

)

743;7&&17535

c

R74159;524;H;8783787&

6

5;5

!

T\0-

G:

,模型总分类准确率为
,+'+W

!研究表明香蕉成熟度的判

别可以通过高光谱技术实现"高升等.

>

/以红提可溶性固形物

为研究指标!同时采集红提的光谱信息和图像信息!并建立

T\0E

和最小二乘支持向量机+

&17535

c

R74155R

))

%43_123%4

H72U;815

!

\0-0$<

,检测模型!提出一种图像和光谱信息结

合的糖度检测模型!建立的
\0-0$<

预测集相关系数为

/',#!

"

NU78

J

等.

.

/利用主成分分析对含有各种缺陷的南丰

蜜桔进行定性分类!分类准确率达到
,@'@+W

"以上研究表

明!高光谱成像技术可以广泛应用于水果和蔬菜的质量和品

质分级检测"

以江西特产***赣南脐橙作为研究对象!探究利用高光

谱技术结合多种化学计量学方法识别赣南脐橙粒化程度的可

行性"通过建立
T\0-G:

.

,

/和
\0-0$<

.

*/

/模型并评选出最优

模型!结果表明高光谱检测技术可应用于脐橙粒化的检测!

根据建立的脐橙粒化检测模型!可实现对脐橙品质准确

分级"

*

!

实验部分

%&%

!

材料

研究对象选用江西独有的脐橙品种***赣南脐橙"赣南

脐橙在中国脐橙界享有很大的知名度!畅销国内外!是深受

人们喜爱的脐橙品种之一"实验样本采摘于江西省赣州市于

都县的一个商业果园"样本包含三种不同粒化程度+无'轻

度'中度,)重度粒化+粒化面积大于
#/W

,

.

**

/样本无食用价

值!且能通过肉眼轻易分辨!故不作研究"样本经采摘后均

用纱布洗净擦干后储存在温度控制为
#l

的冰箱!图像和光

谱信息采集之前需将脐橙样品取出放置
"

$

+U

!以达到正常

室温"由于肉眼无法直接观察判断粒化程度!所以在采集光

谱前需要给每个脐橙编号!采集完光谱信息后!再将脐橙切

开!观察粒化程度)其中无粒化+粒化面积为
/W

,)轻度粒化

+粒化面积小于
"#W

,)中度粒化+粒化面积
"#W

$

#/W

,"

图
*

为采用的三种不同粒化程度的赣南脐橙"

图
%

!

三种不同粒化程度的赣南脐橙

+

7

,(无)+

L

,(轻度)+

2

,(中度

/3

4

&%

!

FC=BB:3@@B=B6<

4

=86798<3?6:B

4

=BB;?@68JB9?=86

4

B36;?7<CB=6 3̀86

4

X3

+

7

,(

(%81

)+

L

,(

<;&9

)+

2

,(

<%914731

!!

最后挑选出无粒化'轻度粒化'中度粒化各
#.

个脐橙样

品"由于脐橙粒化均从底部产生!每个脐橙选择底部三个不

同位置提取平均光谱!每类
*>!

个样本!共计
#""

个样本"

利用
B188749-03%815

算法将样本按照
+X*

分成训练集和测

试集!其中每类训练集为
*+*

个样本!测试集为
!+

个样本!

不同粒化程度的脐橙训练集和预测集区分及样本编号如表
*

所示"

表
%

!

不同粒化程度脐橙的训练集和预测集区分以及样本编号

F8>9B%

!

+98;;3@3I8<3?6?@<=83636

4

;B<;86:

A

=B:3I<3?6;B<;86:;8D

A

9BI?:B;?@:3@@B=B6<I?@@BB>B86;

G1

J

411%P

J

478R&73;%8

07H

)

&1

2%91

M%37&8RHL14

%P57H

)

&15

(RHL14%P347;8;8

J

51357H

)

&15

(RHL14%P3153

51357H

)

&15

(%81 * *>! *+* !+

<;&9 " *>! *+* !+

<%914731 + *>! *+* !+

%&'

!

装置及参数

实验用双利合谱公司#

]7;70%4314

$盖亚高光谱成像系统

如图
"

所示!该装置主要由三部分组成(成像镜头'成像光

谱仪'探测器"采用短波近红外相机的光源波长范围为

+,>'#

$

*/*!8H

!共计
*>@

个波长"在光谱采集过程中!为

保证图像的清晰度!将相机曝光时间和电动平移台速度分别

设置为
*#H5

和
*.HH

1

5

Z*

!分辨率设置为
*#H5

!回程速

度设置为
"/HH

1

5

Z*

"

>@+*
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图
'

!

高光谱设备成像装置

+

7

,(原理图)+

L

,(实物图

/3

4

&'

!

T

PA

B=;

A

BI<=89B

Y

73

A

DB6<3D8

4

36

4

:BJ3IB

+

7

,(

02U1H73;29;7

J

47H

)+

L

,(

T;23R41

%&(

!

高光谱图像采集

采用
0

)

12$;1I

软件对不同粒化赣南脐橙样品进行图像

采集!为得到清晰的光谱图像!系统参数设置后需对图像进

行调焦处理"样品放置在电动平移台的果杯上!底部朝上且

与工作平面平行!脐橙底部朝向相机镜头"在原始光谱图像

采集后应利用白'暗基准进行校正!以避免各波段信息分布

不均以及
AAG

相机存在暗电流效应对图像质量的影响.

.

/

"

在光谱图像校正之前需获得校正参比!获取参比主要步骤如

下(首先用黑色的盖子盖住
AAG

相机镜头采集一段全黑图

像!然后去掉镜头盖采集白色参比板的白色参考图像!利用

该图像对样品原始图像进行校正!校正后的高光谱图像计算

如式+

*

,所示"

!

%

'

'

&

@

Q

A

[

&

@

Q

+

*

,

式+

*

,中!

@

Q

!

A

[

和
'

'

分别为黑色参考'白色参考和原始

光谱数据"待对所有光谱图像校正完毕后!利用
Y($C!'#

软

件在每个脐橙底部均匀选择三个不同的位置!选择含有

*///

个像素点的感兴趣区域+

41

J

;%8%P;8314153

!

EDC

,并提取

平均光谱!进行后续分析处理"

%&)

!

模型评价标准

首先通过高光谱系统采集不同粒化程度脐橙样品的高光

谱图像!并使用
Y($C!'#

软件提取光谱数据)在
a85247HL-

&14

中采用多种预处理方法对原始光谱进行处理!并建立

T\0-G:

模型进行评价!评选最优的预处理方法"利用多种

波长筛选方法对最优预处理之后的光谱数据进行筛选!建立

对应的
T\0-G:

和
\0-0$<

检测模型"模型评价参数为不同

粒化程度脐橙鉴别的误判率及总误判率!误判率是判错样本

个数占总个数的比例!误判率越低!建模效果越好"图
+

为

三种不同粒化程度脐橙鉴别流程图"

"

!

结果与讨论

'&%

!

不同粒化程度脐橙的高光谱响应特性对比与分析

高光谱的波长范围为
+,>'#

$

*/*!8H

!共计
*>@

个波

段点"图
!

为三种粒化程度脐橙的原始平均反射率光谱!每

条光谱代表
*///

个像素点的信息"从图
!

可知!三条光谱

变化趋势大致相似!整体上随着粒化程度的加深!平均光谱

反射率会增大!中度粒化脐橙的平均反射率最大"

!//

$

#//

8H

波段反射率呈下降趋势!

#//8H

处存在一个波谷!这是

因为果皮对类胡萝卜素的光吸收引起的!

#//

$

."/8H

波

段!平均反射率单调递增!在
."/

$

*/*!8H

之间反射率呈

下降趋势且在
,./8H

波长处有一个波谷!这可能是由于水

分子中
D

*

O

键三级倍频的拉伸振动引起的反射率变化!此

处中度粒化脐橙平均反射率
$

轻度
$

无粒化.

*"

/

"

图
(

!

不同粒化程度脐橙模型建立流程图

/3

4

&(

!

H?:B936

4

@9?QIC8=<?@:B<BI<3?6@?=68JB9

?=86

4

B;Q3<C:3@@B=B6<

4

=86798<3?6:B

4

=BB;

图
)

!

三种粒化程度脐橙的原始平均反射率光谱图

/3

4

&)

!

#=3

4

3689DB86=B@9BI<86IB;

A

BI<=8?@68JB9

?=86

4

B;Q3<C<C=BB

4

=86798<3?6:B

4

=BB;

'&'

!

高光谱特征变量选择

高光谱包含
*>@

个波长!信息较多!为了降低实验误差

去除噪声!先采用多种预处理方法处理原始光谱并建立

.@+*

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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T\0-G:

模型评价预处理方法的稳定性"多种预处理方法未

能提高数据精度!降低误判率!故尝试采用降维和多种波长

筛选方法降低数据维数!去除无用信息!提取有效光谱变量

信息"

"'"'*

!

基于
TA:

的降维方法

主成分分析+

)

4;82;

)

7&2%H

)

%8183787&

6

5;5

!

TA:

,是常用

的数据降维方法之一!变换后的变量空间是原变量空间变量

的线性组合!并能代表绝大部分信息.

*+

/

"图
#

为前
"/

个主

成分对脐橙高光谱的累积贡献率!最大主成分因子数设置为

"/

!当选择
@

个主成分时!新的变量空间能代表
,,W

以上原

始光谱的信息!故采用
@

个主成分因子作为后续建模的

输入"

图
*

!

前
'2

个主成分对脐橙高光谱的累积贡献率

/3

4

&*

!

+7D798<3JBI?6<=3>7<3?6=8<B;?@<CB@3=;<'2

A

=36I3

A

89

I?D

A

?6B6<;?@I3<=7;C

PA

B=;

A

BI<=89:8<8

"'"'"

!

基于
0T:

的特征波长筛选

连续投影算法+

5R22155;_1

)

4%

F

123;%857&

J

%4;3UH

!

0T:

,是

一种前向循环选择方法!根据计算不同样本子集的多元线性

回归模型的均方根误差获得最佳样本集!通过向量投影!选

择最小的冗余度和共线性的有效波长.

*!

/

"本模型在
<:M-

\:Q"/*!L

中建立!设定最小挑选变量数为
*/

最大挑选变量

数为
!/

"图
@

是基于
0T:

算法对样品光谱波段筛选之后的

结果!其中横'纵坐标分别代表波长和平均光谱反射率"利

用
0T:

算法在原始光谱
*>@

个变量中挑选出
*>

个变量!与

原始光谱相比!波长数目减少
,/'+!W

!在一定程度上能够

消除冗余信息!使模型得到简化!后续将使用经
0T:

挑选后

的变量用于模型建立"

"'"'+

!

基于
a$Y

的特征波长筛选

无信息 变 量 消 除 +

R8;8P%4H73;_1_74;7L&11&;H;873;%8

!

a$Y

,方法是建立在偏最小二乘法+

T\0

,回归系数基础上的

波长筛选方法!采用回归系数来衡量波段的显著性.

*#

/

"图
>

为样品光谱经过
a$Y

波长筛选的结果!平行于
/

轴的两条

平行线表示的是
a$Y

波长筛选的阈值!以光谱矩阵处稳定

性最大值的
,,W

作为阈值分隔线!值为
g+#',,.+

!稳定性

在阈值分隔线内的变量将会被剔除!取阈值分隔线之外的变

量作为输入变量"

*>@

个光谱变量经过
a$Y

筛选后剩下
##

个变量!约占原始数据的
+/'@.W

!使模型得到简化"

图
1

!

NR5

波长变量选择结果

/3

4

&1

!

NR5Q8JB9B6

4

<CJ8=38>9B;B9BI<3?6=B;79<;

图
L

!

\]M

变量筛选稳定性结果图
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!

不同粒化程度脐橙的高光谱
RGNO"5

模型建立

建模之前采用
TA:

降维方法和
0T:

'

a$Y

算法对全光

谱进行波长筛选!然后建立
T\0-G:

模型并比较建模效果"

如表
"

为不同波长变量选择方法的
T\0

模型结果对比!经

a$Y

算法筛选波长后!建立的
T\0-G:

模型效果罪佳!建模

集的相关系数
!

)

和均方根误差
E<0YT

分别为
/'.,#

和

/'"@*

!主成分个数为
>

!误判率最低为
#'+.W

"

'&)

!

不同粒化程度脐橙的高光谱
GNON]H

模型建立

\0-0$<

常采用径向基核函数+

EQK-B1481&

,和线性核函

数+

\;8-B1481&

,两种核函数建立模型!

(

和
)

" 是
\0-0$<

模

型评价的重要参数"如表
+

为不同降维方法分别基于两种核

函数建立的
\0-0$<

模型结果对比!结果表明(

\;8

核函数

的效果低于
EQK

核函数!经过
a$Y

波长筛选后!两种核函

数的误判率均为最低!预测集误判率分别为
/'>.W

和

*'##W

!说明
\0-0$<

模型精度优于
T\0-G:

模型!建立的

较优的
a$Y-\0-0$<

模型"因此!使用
a$Y

波长筛选方法

可以很好地实现对不同粒化程度赣南脐橙的定性判别"

,@+*
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表
'

!

基于不同降维方法的
RGNO"5

模型的比较

F8>9B'

!

+?D

A
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J
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TA: @ # /'>/. /'!!" /'@#, /'!>! "#'#.

0T: *> > /'.+" /'++/ /'."> /'++. *#'##

a$Y #! > /',*" /'"!! /'.,# /'"@* #'+.

表
(

!

不同降维方法与
GNON]H

方法建立的模型性能比较

F8>9B(

!

+?D

A

8=3;?6?@D?:B9

A

B=@?=D86IB>B<QBB6:3@@B=B6<:3DB6;3?6=B:7I<3?6DB<C?:;86:GNON]H DB<C?:

<13U%95

(%'%P

_74;7L&1

EQK-B1481& \C(-B1481&

(

!

)

"

Y44%44731%P

347;8;8

J

513

-

W

Y44%44731%P

3153513

-

W

(

Y44%44731%P

347;8;8

J

513

-

W

Y44%44731%P

3153513

-

W

KR&&5

)

1234RH *>@

*'>,@i*/

!

!

@>"'""+

*'"> !'@# *'#@. "'", !'@#

TA: @ @'>.*

!

/'>+# *'>. *'## *'/+, #'/, *>'/#

0T: *>

*'+@"i*/

!

!

*""'>>#

/'>@ "'++ *'*** /'>@ !'@#

a$Y #!

*'./"i*/

!

!

#//'**@

/W /'>.W *'@@> /'"# *'##

!!

如图
.

为基于
EQK-B1481&

的
a$Y-\0-0$<

模型预测

集结果图!从图中可以看出!轻度粒化脐橙样本仅有一例误

图
E

!

基于
.S/O-B=6B9

的
\]MOGNON]H

模型预测集结果

/3

4

&E

!

R=B:3I<3?6=B;79<;?@\]MOGNON]H

D?:B9>8;B:?6.S/O-B=6B9

判为无粒化!其他样品均准确判别!综合
T\0-G:

和
\0-

0$<

两种建模方法!

\0-0$<

建模效果整体优于
T\0-G:

"

经
a$Y

变量筛选后的
\0-0$<

模型误判率最低为
/'>.W

!

因此!

a$Y-\0-0$<

模型更适合对不同粒化程度脐橙进行

高精度判别"

+

!

结
!

论

!!

以赣南脐橙为研究对象!验证利用高光谱检测技术对不

同粒化程度脐橙定性判别的可行性"分别利用
TA:

降维方

法和
0T:

'

a$Y

两种波长筛选方法缩小矩阵空间!在一定

程度上降低数据空间维数"利用
T\0-G:

和
\0-0$<

与不同

波长筛选方法结合建立定性判别模型!结果表明
\0-0$<

建

模效果整体优于
T\0-G:

!

EQK-B1481&

核函数效果优于

\C(-B1481&

核函数!经
a$Y

波长筛选后的变量结合
\0-

0$<

中
EQK-B1481&

建模效果最佳!

a$Y-\0-0$<

误判率

达到最低为
/'>.W

"本实验为脐橙粒化提供了一种快速无损

的光谱检测方法!对柑橘品质分级具有重要意义!也为粒化

水果检测提供借鉴"
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