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光谱质量'样本个体差异'检测系统和建模算法等多种因素共同决定水果糖度检测模型的预测精

度和稳定性(采用自主研发的短积分全透射近红外在线检测系统以
G,)

积分时间和
AEG,

-

)

3B运行速度在

线获取了)富士*苹果全透射光谱信号(不同姿态获取的透射光谱强度差异明显"但曲线走势相近"均在
@6A

',

波段具有最大的光谱强度"在
FGA',

波段存在波谷(采用移动平均平滑'标准正态变量变换和多元散射

校正等预处理方法有效去除原始光谱的随机噪声和基线偏差"减小了样本检测姿态引起的光谱差异(为分

析不同检测姿态对苹果整果糖度预测模型的影响"构建了单一姿态局限模型和多姿态通用模型"结果表明

基于全位点平均透射光谱构建的单一姿态局限模型对检测姿态具有很大的局限性"而多姿态通用模型预测

能力较单一检测姿态相当"但却对不同的检测姿态具有更强的适用能力(为进一步提高光谱信号质量"优化

模型预测能力"采用信号强度阈值优选方法实现了苹果整果糖度预测模型优化"发现移除中央位点获取的

透射光谱信号"有利于提高苹果整果糖度预测模型精度(多姿态通用信号强度优化模型综合考虑不同姿态

获取的光谱信息有效性"有效提升了通用信号强度优化模型的预测能力和稳定性"当多姿态通用模型中信

号强度阈值为
GAAA

时"模型预测性能最佳"其预测参数
8

-

"

+K5MV

和
+Va

分别为
AEI@

"

AEF7\

和
BEGF

(

表明短积分全透射近红外在线检测系统用于不同姿态苹果糖度预测是可行的"多姿态通用模型的建立"扩

大了模型在不同姿态的预测稳健性"短积分光谱采集方式结合信号强度阈值优选方法提升了光谱信号的质

量和模型的预测能力(
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苹果是世界四大水果之一"当前中国已成为世界最大的

苹果生产国和消费国(随着我国苹果消费快速增长"消费者

和种植者对苹果的内部品质也越来越关注(糖度是体现苹果

内部质量的关键因素之一"直接影响了苹果售价(稳定'准

确地对苹果糖度进行无损检测分级是目前苹果产业急需解决

的问题(传统的苹果糖度测定方法属于损伤性检测"效率较

低"检测范围有限"不适用于苹果品质分级(随着计算机和

光电传感技术的发展"近红外光谱技术因无损'快速'准确

的优势在水果品质检测分级领域快速发展和应用(

根据光源和光谱仪之间的位置关系不同"近红外无损检

测通常可分为漫反射和透射二种模式.

B

/

(漫反射模式中光源

和光谱仪位于同一侧"该模式在水果品质检测中应用较早"

以静态检测为主(苹果表面较为光滑"漫反射模式会产生镜

面反射信号"这些无用的镜面反射信号也会被光谱仪采集"

降低水果品质的检测精度"这也是水果在线检测中漫反射模

式研究较少的一个主要原因(另一方面"受光照强度和维管

束分布影响"苹果糖度阳面高于阴面"近果皮处高于内部"

近萼端部高于近梗端部"所以苹果属于内部组分分布不均的

生物体(然而"漫反射模式只能获取光照区域苹果浅层果肉

的光谱信息"无法对整果的综合品质做出有效评价(与漫反

射模式不同"透射模式中光谱仪和光源分布在样本的两侧"



光谱仪可以采集到穿过样本的光谱信号"这些透射光谱携带

了水果内部深层的组织信息.

6

/

(此外"透射模式也没有镜面

反射等无用信号的干扰"是水果内部品质在线检测高效且极

具前景的检测模式(透射模式也可以细分漫透射和全透射二

种方式"漫透射方式可以获取部分水果内部组分信息!刘燕

德等采用漫透射方式开发了水果动态在线分选设备"构建了

不同品种苹果糖度在线检测通用模型"证明了漫透射方式在

线检测苹果内部品质的可行性.

4

/

(全透射方式中光谱仪和光

源呈直线式分布在样本两侧"入射光照射水果后"光谱仪获

取整个水果的透射光谱信号"然而全透射方式对光谱仪的灵

敏性要求较高"当前研究报道还较少(

尺寸'颜色'纹理'年份'产区等生物个体差异和环境

温度'检测速度'检测姿态'检测位点等系统差异对预测模

型性能均有影响.

7

/

(其中"检测姿态直接影响了光谱信号质

量和预测模型的稳定性(

"̀'

等.

G

/分析了苹果三种检测姿态

的漫透射光谱信号质量"发现果梗
H

花萼轴竖直向上姿态获

取的漫透射光谱信号最稳定(

b&"

等.

D

/基于苹果六种姿态获

取的漫反射光谱构建了苹果整果糖度预测模型"发现果梗
H

花萼竖直向上姿态的整果糖度预测精度最高(建模算法对预

测模型的预测能力和适用能力起到了重要影响!刘燕德.

4

/等

融合三个品种苹果光谱数据构建了苹果糖度在线检测通用模

型(

]&"'

等.

I

/分析了色素对苹果糖度预测模型的影响"基于

移除色素特征波长后二次挑选的苹果糖度特征波段构建了更

稳定的糖度预测模型(

R:/

等.

F

/将苹果表面颜色信息与漫反

射光谱数据融合"提高了苹果糖度的预测精度(此外"光谱

信号质量直接影响了光谱信噪比(苹果等水果是类球形生物

体"入射光在苹果表面照射的位点不同"使得光在苹果内部

传输的光程不同"而且苹果不同组织果实内部细胞结构'组

成成分和光学传输特性也不相同"这些原因使得光谱仪在不

同照射位点获取的全透射光谱信号强度具有差异性(总体而

言"构建一个预测精度高'稳定性能好的水果糖度检测模型

需要综合考虑到光谱质量'样本个体差异'检测系统和建模

算法等多种因素.

@HB6

/

(

本研究采用课题组自主开发的短积分全透射近红外光谱

采集系统"基于构建的单一姿态和多姿态通用的在线检测模

型"分析了检测姿态对苹果糖度预测精度的影响"并结合信

号强度阈值优选方法"筛选了有利于苹果糖度预测的全透射

光谱"建立了适用于单一姿态和通用姿态的苹果糖度最优检

测模型(

B

!

实验部分

121

!

样品

试验用山东栖霞富士采购于北京岳各庄水果批发市场"

手工挑选无表面缺陷'果型正常'直径
FA

!

@A,,

苹果样本

6BF

个(试验前放于
66m

实验室环境下
67=

"以减少样本温

度带来的试验干扰(

123

!

光谱采集

采用自主研发的短积分全透射光谱采集系统进行苹果样

本光谱采集#图
B

$"该系统由一个卤素灯#

ẀCU

"

C8+

"

BGA

!

"

BGO

$'一个光谱仪#光谱范围
DBG

!

BA77',

"光谱间隔

AEG',

$"一个传送系统'一个光电传感器和一个计算机组

成(光源和光谱仪分别呈直线式分布于样本两侧"光谱仪采

集样本全透射光谱信号"以便消除水果镜面反射干扰(水果

传送通道采用了双层遮光帘以避免外界环境光的干扰(采用

硬件触发光谱仪进行光谱采集"因光电传感器到光谱仪距离

恒定"在匀速运输条件下"水果遮挡光电传感器后则可以计

算水果传送到光谱仪所用的时间"光谱仪在延迟固定传送时

间后开始以设定的积分时间连续采集透射光谱信号"通过计

算苹果遮挡光电传感器时间"判断光谱仪的工作时长"从而

避免光谱仪采集到无用信息"提高光谱的有效性(该系统具

有积分时间短'信号灵敏度高的优势"可以在水果通过光谱

仪时"以极短的积分时间从单个样本不同位点连续获取多条

全透射光谱信号(苹果不同组织果实内部结构'组成成分和

光学传输特性不同"因此不同位点获取的透射光谱信号携带

了不同的组织信息"而短积分模式在增加光谱数据处理的灵

活性的同时"也有利于局部组织的成分分析(

图
1

!

短积分全透射光谱采集系统

5,

6

21

!
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设定系统运行参数如下+传送皮带运行速度
AEG,

-

)

3B

"光谱仪积分时间
G,)

"设备预热
4A

后"分别以如下三

个姿态下采集苹果全透射光谱数据#图
6

$+

姿态
B

#

]B

$+果梗
H

花萼轴竖直"且垂直运动方向

姿态
6

#

]6

$+果梗
H

花萼轴水平"且平行运动方向

姿态
4

#

]4

$+果梗
H

花萼轴水平"且垂直运动方向

图
3

!

不同检测姿态的苹果糖度预测模型构建

5,

6

23

!

@F

6

+&

:
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124

!

糖度测定

将苹果切成小块"用双层纱布包裹后全部放入压汁机压

出果汁"摇匀后立即采用糖度计#型号
V+HBAB

&

!

>#"

<

/8/E

"

]/d

0

/

"

C"

-

"'

$测量果汁的糖度值(重复测定三次"取其平均

值作为该样本整果糖度的真实值(

12M

!

不同检测姿态的通用模型构建

偏最小二乘回归#

-

"%#&"(($")#)

h

:"%$)

"

VY5

$是目前基于

近红外光谱分析水果内部品质中广泛应用的一种建模方法(

为了全面评价苹果检测姿态对苹果整果糖度预测模型的影

响"采用
VY5

构建了单一姿态局限模型和多姿态通用模型(

局限模型#

8")$"

$+分别计算单一检测姿态获取的全位

点平均透射光谱曲线"采用
VY5

算法基于单一检测姿态校正

集平均光谱数据构建单一姿态预测模型"并采用单一姿态模

型分别评价其他姿态下预测集样本的预测精度!

通用模型#

8")$L

$+合并
]B

'

]6

和
]4

三种检测姿态校

正集平均光谱数据"采用
VY5

算法构建多姿态通用预测模

型"并采用通用模型分别评价三种姿态预测集样本的预测

精度(

12N

!

全透射光谱信号强度优选模型构建

所用的短积分全透射光谱采集系统可以
G,)

积分时间"

在苹果通过光谱仪时"连续不间断的从单个苹果不同位点获

取多条全透射光谱信号(苹果不同位点入射光的光程不同!

苹果是类球形内部组分分布不均匀的生物体"苹果不同位置

果实内部细胞结构'组成成分和光学传输特性也不相同"使

得光谱仪在苹果不同位置获取的全透射光谱信号强度不相

同(为了有效的提高短积分全透射光谱的信号质量"提升苹

果糖度预测模型精度"发挥短积分全透射光谱采集系统信号

处理灵活的优势"提出一种基于信号强度优选的苹果整果糖

度在线检测模型优化方法(方法要点如下+#

B

$确定全透射

光谱曲线中信号强度最大的波段位置
=

!#

6

$确定波段
!

下

信号阈值
)

!#

4

$筛选波段
!

下信号阈值大于
)

的全透射多

位点光谱曲线!#

7

$计算筛选的多位点光谱曲线平均光谱曲

线!#

G

$采用
VY5

算法构建信号强度阈值为
)

时的模型预

测!#

D

$按照设定步长提高信号强度阈值
)

"分析苹果整果

糖度预测精度随信号强度阈值的变化趋势"优选最优预测模

型(当信号强度阈值
)

大于样本集中任一样本在波段
=

下

光谱最大信号时"该样本没有可用于建模的光谱数据"此时

模型终止运行(

12U

!

模型预测精度的客观性分析

所有
6BF

个样本按照
4qB

比例随机划分为校正集和预

测集"其中校正集共计
BD6

个用于建立预测模型"预测集共

计
G6

个用于评价预测模型性能(为了消除样本随机分布导

致的模型精度不稳定问题"便于客观地评价模型预测能力"

将样本随机划分了
6A

次"并基于每次样本划分结果构建预

测模型"最终模型预测精度用
6A

次建模的平均值和标准偏

差表示(

12_

!

模型预测性能评价

所有模型的预测性能通过校正相关系数#

./%%$("#&/'

./$PP&.&$'#/P."(&L%"#&/'

"

8

.

$'预测相关系数#

./%%$("#&/'./H

$PP&.&$'#/P

-

%$*&.#&/'

"

8

-

$'校正均方根误差#

%//#,$"'

)

h

:"%$$%%/%/P."(&L%"#&/'

"

+K5M8

$'预测均方根误差#

%//#

,$"')

h

:"%$$%%/%/P

-

%$*&.#&/'

"

+K5MV

$'残差预测偏差

#

%$)&*:"(

-

%$*&.#&/'*$;&"#&/'

"

+Va

$来评价(

6

!

结果与讨论

321

!

糖度统计

苹果 样 本 糖 度 范 围 在
FEB\

!

B7ED\

"平 均 值 为

BBE7@\

"标准偏差为
BE44\

"样本集覆盖了足够大的范围"

这有利于提高所建预测模型的适用性(

323

!

光谱特征分析

图
4

#

"

0

.

$分别显示了苹果不同检测姿态'多位点光谱

采集示意图和单个苹果获取的多位点光谱曲线(

DGA

!

BAAA

',

波段范围内光谱数据质量较好"所以选用这一区间光谱

数据用于后续建模分析(苹果样本直径
FA

!

@A,,

"运行速

度
AEG,

-

)

3B

"积分时间
G,)

"单个样本可获取光谱数量约

4A

!

4G

条(从图中可以看出"苹果通过光谱仪时"不同的检

测姿态入射光照射在苹果表面的位点也不相同!然而三种检

测姿态下全透射光谱曲线的走势大致相同"在
@6A',

附近

具有最大的光谱信号强度"在
FGA',

附近存在波谷(图
7

为

同一苹果三种不同检测姿态的平均光谱曲线"其中
]B

和
]6

姿态平均光谱强度相近"而
]4

姿态光谱信号强度最低"这

可能是
]4

姿态下入射光穿透苹果的光程最长和苹果核的阻

挡作用导致的(图
G

显示了三种不同检测姿态下同一苹果所

有光谱采集位点
@6A',

波段信号强度的动态变化"三种检

测姿态不同位点光谱强度都有由高到低再升高的趋势"这也

反映了光谱仪获取的苹果检测位点是由边缘到中央再到边缘

的过程(分析光谱的强度变化发现"

]4

姿态下光谱强度变化

最剧烈"由边缘检测位点的最高值转变为中央检测位点的最

低值(结合采集姿态和采集位点结构示意图"分析苹果单果

光谱采集的动态变化发现"在
]B

姿态中"透射光谱主要获取

@A@B
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图
4

!

不同检测姿态下苹果透射光谱采集示意图

#

"

$+不同的检测姿态!#

L

$+检测位点示意图!#

.

$+同一苹果的不同姿态原始光谱

5,

6

24

!

D9"(;9"*+8,;',+

6

&+*%7',77"&"<8'"8";8,%<%&,"<8+8,%<(

#

"

$+

a&PP$%$'#/%&$'#"#&/')

!#

L

$+

5

-

$.#%"(./(($.#&/'

-

/)&#&/')

!#

.

$+

+"T,:(#&H

-

/&'##%"'),&##"'.$)

-

$.#%"

图
M

!

同一苹果三种不同检测姿态的平均光谱曲线

5,

6

2M

!

RK"&+

6

"(

:

";8&+-;F&K"(%7+$9%-"+

::

-"$,89

89&""',77"&"<8'"8";8,%<%&,"<8+8,%<(

图
N

!

不同检测姿态下
B3C<*

波段处光谱强度变化

5,

6

2N

!

@

:

";8&+-,<8"<(,8

#

;9+<

6

"(+8B3C<*

7%&',77"&"<8'"8";8,%<%&,"<8+8,%<(

于苹果赤道线上"其中中央采集位点光谱是穿透苹果果核区

域而采集得到"此时穿透苹果的入射光光程最长"透射光谱

的信号强度最低(此外"苹果果核结构较为坚硬"光在这一

区域的穿透能力较弱"进一步削弱了透射光的信号强度(

]6

姿态中"透射光谱主要沿着苹果果梗
H

花萼轴获取"苹果果核

结构始终阻挡着部分入射光的行进(

]4

姿态中"透射光谱主

AB@B

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
76

卷



要获取于苹果的果肩和果梗区域"其中中央采集位点光谱源

于果梗区域"其信号强度最低"再次证明了
]4

姿态下果梗
H

花萼轴严重削弱了果梗区域位点的全透射光谱强度(

324

!

光谱预处理分析

由于获取的原始光谱可能含有无用的背景信息或噪声"

预处理方法往往可以提高模型的性能(采用
6B

点移动平均

平滑#

),//#=&'

<

$'标准正态变量变换#

)#"'*"%*'/%,"(;"%&"H

L($

"

51O

$'和多元散射校正#

,:(#&

-

(&."#&;$)."##$%./%%$.H

#&/'

"

K58

$等不同的预处理方法对原始光谱数据进行了预

处理(

32M

!

检测姿态对整果糖度预测影响

表
B

显示了基于单一检测姿态获取的全位点平均光谱及

预处理后光谱数据集构建的苹果整果糖度预测模型结果#局

限模型$(比较校正集和预测集模型参数发现"基于原始光

谱所构建模型出现了过度拟合问题#

8

.

和
8

-

相差较大$(比

较预处理前后光谱所建模型发现"预处理后光谱所建模型没

有表现处过拟合"且预测偏差
+K5MV

和
+Va

均优于原始光

谱(

5,//#=&'

<

预处理方法所建的
]B

"

]6

和
]4

局限模型的

+K5MV

和
+Va

分别为
AEFA\ ZAEAI\

和
BE7GZAE6A

"

AEF@\ZAEAF\

和
BE4DZAEBD

"

AEFF\ZAEBI\

和
BE76Z

AEBF

"预测性能均优于
51O

和
K58

预处理方法"且
]B

姿

态检测精度优于
]6

和
]4

姿态"因此
]B

姿态更适用于固定

姿态下苹果整果糖度品质检测(

基于单一姿态构建的局限模型预测其他检测姿态光谱

时"其模型预测精度显著下降(以
]B

局限模型为例"预测集

+K5MV

和
+Va

由
]B

的
AEFA\ZAEAI\

和
BE7GZAE6A

到

]6

的
BEBG\ ZAEB4\

和
BEBBZAEB4

'

]4

的
6EB4\ Z

AE44\

'

AEIGZAEAD

"从预测结果可以看出局限模型的鲁棒

性不够好"说明不同检测姿态获取的光谱信息存在很大差

异"局限模型对光谱检测姿态的变化比较敏感"证明了单一

姿态构建的局限模型对检测姿态具有很大的局限性(然而"

对苹果内部品质检测设备的开发而言"苹果属于易损伤水

果"更适用于人工放果或吸盘自动放果的单果托盘式检测"

这种上果方式可以有效的保证姿态的一致性"也有利于提高

苹果糖度预测模型的精度(

表
1

!

不同检测姿态局限模型预测结果

D+E-"1

!

D9"'"8";8,%<&"(F-8%7&"(8&,;8"'*%'"-

检测姿态 预处理方法

校正集

8

.

+K5M8

,

\

预测集

]B ]6 ]4

8

-

+K5MV

,

\ +Va 8

-

+K5MV

,

\ +Va 8

-

+K5MV

,

\ +Va

]B

+"T AE@@ AEFG AEI7 AE@B BEBG AED@ BE64 AEF@ AEGI 6E4 AED@

@*%%89,<

6

AEFF AEID C2̂1 C2̂C 12MN AEI7 BEBG BEBB AEDI 6EB4 AEIG

51O AEFI AEI4 AEI@ AEF4 BE4I AEIB BE66 AE@D AEG4 6EID AEFD

K58 AEFF AEFG AEIG BE6F AE@D AEI4 AE@4 BE6F AEIA BE6G BEA7

]6

+"T AE@@ AE@A AEIG BEB@ AEFD AEI4 AE@4 BEBA AED7 BE4A BEAD

@*%%89,<

6

AEFD AEFG AEI@ BEAI BEA@ C2_U C2̂B 124U AEID BEAA BE4I

51O AEFI AEFG AEIG BE67 AE@F AEI4 AE@7 BE6D AE7@ 6E7@ BEBB

K58 AEFF AEFG AEIG BE6F AE@D AEI4 AE@4 BE6F AEIA BE6G BEA7

]4

+"T AE@D AE@D AEDA BEBG AEFF AEDB BE64 AEFB AEDI BEA7 BEAF

@*%%89,<

6

AEFF AEFD AEDD BEAD BEAA AED@ BEAA BEBB C2__ C2̂^ 12M3

51O AEFA AE@B AEGI BE4@ AEGF AEGB BE6G AEDG AED6 BE67 BEAD

K58 AEFA AE@B AEGD BEG4 AEI7 AE7@ BE4D AEFD AED6 BE6D BEAD

32N

!

不同检测姿态通用模型开发

考虑到实际在线水果检测时"苹果固定检测姿态对人工

要求较高"为此"建立了相对单一姿态局限模型而言的多姿

态通用模型"分析通用模型下不同检测姿态对预测结果的影

响(表
6

显示了通用模型性能"

5,//#=&'

<

预处理后构建的

]B

'

]6

和
]4

姿态通用模型性能最佳"其
+K5MV

和
+Va

分别为
AEFG\ZAEAF\

和
BE64ZAEB7

"

AEFI\ZAEA@\

和

BE6IZAEBF

"

AEF7\ZAEB7\

和
BE7FZAEB7

(与单一姿态的

局限模型相比"通用模型与同一姿态的局限模型对预测集样

本的预测结果无明显差别"通用模型
]B

姿态#

+K5MV[

AEFG\ZAEAF\

$稍 差 于 局 限 模 型 #

+K5MV[AEFA\ Z

AEAI\

$"而通用模型
]6

姿态#

+K5MV[AEFI\ZAEA@\

$

和
]4

姿态#

+K5MV[AEF7\ ZAEB7\

$稍优于局限模型

#

]6

+

+K5MV[AEF@\ZAEAF\

"

]4

+

+K5MV[AEFF\Z

AEBI\

$(虽然通用模型预测性能没有显著优化"但是它对

在不同检测姿态的预测集都获得了准确的结果(因此"通用

模型对检测姿态的变化不再敏感"也具有更好的适用性和实

用性(

32U

!

不同检测姿态信号强度优化模型

信号强度越高越能更加详细地表示预测精度随信号强度

阈值的变化(三种检测姿态全透射光谱信号在
@6A',

波段

强度最大"因此"设定阈值优选波段
=

为
@6A',

"设定起始

阈值
)[A

"步长
GAA

(图
D

显示三种检测姿态下
5,//#=&'

<

预处理光谱
6A

次预测模型平均性能随着光谱信号阈值变化

的动态曲线(随着阈值的不断提高"三种检测姿态的苹果整

果糖度预测偏差
+K5MV

先降低后升高"

+Va

先升高后降

低(当信号强度阈值为
B6GAA

"

BAAAA

和
@GAA

时"

]B

"

]6

和
]4

姿态所建模型
+K5MV

最低"分别为
AEIF\

"

AEFF\

BB@B
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表
3

!

多检测姿态通用模型预测结果

D+E-"3

!

D9"'"8";8,%<&"(F-8%7F<,K"&(+-*%'"-

预处理方法

校正集

8

.

+K5M8

,

\

预测集

]B ]6 ]4

8

-

+K5MV

,

\ +Va 8

-

+K5MV

,

\ +Va 8

-

+K5MV

,

\ +Va

+"T AE@7 AEF4 AEII AEFD BE6A AEIF AEFG BE6D AEII AEFD BE46

@*%%89,<

6

C2̂4 C2_B C2_̂ C2̂N 1234 C2_U C2̂_ 123_ C2_B C2̂M 12M̂

51O AEFA AEFI AEIA BEA6 AE@7 AEDG BEAI AEF@ AEDI BE6A BE47

K58 AEF4 AEFA AEI7 AE@6 BE66 AED@ AE@F BEBG AEIA BEA4 BE4B

和
AEF4\

(当信号强度阈值为
B6GAA

"

BAAAA

和
@AAA

时"

]B

"

]6

和
]4

姿态所建模型
+Va

最高"分别为
BEI4

"

BEDG

和
BEG6

(即
]B

"

]6

和
]4

优选信号阈值分别为
B6GAA

"

BAAAA

和
@AAA

!

@GAA

"由图
G

可知这些阈值区域基本分布

在苹果光谱采集的中央位点区域"说明移除苹果中央位点区

域获取的透射光谱可以优化预测模型精度(结合苹果结构和

不同姿态下苹果光谱采集位点示意图分析"当苹果被移动通

过光谱仪过程中"光谱仪连续采集苹果边缘0中央0边缘的

检测位点"三种检测姿态下不同位点光谱强度由高到低再到

高(因此随着信号强度阈值的不断提升"苹果中央位点光谱

被逐渐移除"苹果整果预测模型精度逐步提升(当信号强度

阈值继续提高时"被移除的光谱由苹果中央位点向两侧边缘

不断扩展"被移除的光谱范围越来越广"透射光谱携带的苹

果组织信息越来越少"当越来越少的苹果两侧边缘位点光谱

参与苹果整果糖度模型构建时"苹果整果预测模型预测精度

逐渐降低(分析不同检测姿态下模型预测精度随信号阈值变

化程度发现"

]4

姿态在阈值
@AAA

之前变化最剧烈"模型提

升的效果也最显著"

+K5MV

和
+Va

由初始阶段的
AEFF\

和

BEGI

分别提升到
AEF4\

和
BEDG

(

]6

姿态在阈值
BAAAA

之前

均比较稳定"这可能与该姿态获取的苹果组分信息较为稳定

有关(三种姿态下中央位点#直径最大区域$光谱移除有助于

模型精度提高"一方面可能是因为中央位点信号强度弱"增

加了噪声的同时"减小了光谱信噪比"削弱了光谱信号质量

图
U

!

不同检测姿态下模型预测性能

随光谱信号阈值变化动态曲线

5,

6

2U

!

.

#

<+*,;;F&K"(%7

:

&"',;8,K"*%'"-

:

"&7%&*+<;";9+<)

6

,<

6

$,89(

:

";8&+-(,

6

<+-89&"(9%-',<',77"&"<8'"8";8,%<

%&,"<8+8,%<(

导致!另一方面也有可能是因为从中央位点获取的透射光谱

穿透了苹果果核结构"苹果核主要由籽粒和纤维膜物质组

成"这些与苹果糖度预测无关的组织信息降低了糖度模型的

预测精度(

32_

!

不同检测姿态通用信号强度优化模型

以全透射光谱信号强度最高的
@6A',

波段作为阈值优

选波段
!

"设定起始阈值
)[A

"步长
GAA

(图
I

展示了三种

不同检测姿态
5,//#=&'

<

预处理光谱合并后构建的
6A

次通

用信号强度优化模型平均性能随信号强度变化动态曲线"与

单一姿态构建的信号强度优化模型变化趋势相同"通用信号

强度优化模型性能也随着信号强度的提升表现出先提升后降

低的走势(然而通用强度优化模型中信号强度
GAAA

时"预

测性能达到最优"

+K5MV

和
+Va

分别为
AEF7\

和
BEGF

"最

优信号强度阈值显著低于单一姿态下的最优信号强度阈值(

不同姿态获取的透射光谱信号强度差异显著"不同检测姿态

下光谱采集位点也不相同"通用信号强度优化模型的构建综

合考虑多种姿态获取的光谱信息有效性"删除了
@6A',

波

段下信号强度小于
GAAA

的无效光谱"提升了通用信号强度

优化模型的预测能力和稳定性(

图
_

!

多姿态通用模型预测性能随光谱信号

阈值变化动态曲线

5,

6

2_

!

.

#

<+*,;;F&K"(%7F<,K"&(+-

:

&"',;8,%<*%'"-

:

"&7%&*)

+<;";9+<

6

,<

6

$,89(

:

";8&+-(,

6

<+-89&"(9%-',<*F-8,

:

-"

%&,"<8+8,%<(

4

!

结
!

论

!!

短积分全透射近红外在线检测系统可以用于不同姿态下

苹果糖度通用模型开发(本研究采用移动平均平滑'标准正

6B@B
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态变量变换和多元散射校正等预处理方法有效去除原始光谱

的随机噪声和基线偏差"减小了样本检测姿态引起的光谱差

异(基于全位点平均透射光谱构建的单一姿态局限模型对检

测姿态具有很大的局限性"而多姿态通用模型预测能力较单

一检测姿态相当"但却对不同的检测姿态具有更强的适用能

力(基于信号强度阈值优选方法的苹果整果糖度预测模型进

一步优化了模型的预测能力"移除中央位点获取的透射光谱

信号"有利于提高苹果整果糖度预测模型精度(不同检测姿

态获取的透射光谱信号强度不同"不同检测姿态获取的苹果

组织信息也具有差异性"使得苹果整果糖度检测姿态的最优

信号强度不同(不同检测姿态的通用信号强度优化模型综合

考虑多种姿态获取的光谱信息有效性"有效提升了通用信号

强度优化模型的预测能力和稳定性(结果表明短积分全透射

近红外在线检测系统用于不同姿态苹果糖度预测是可行的"

短积分多位点透射光谱采集模式提高了光谱数据处理的灵活

性"信号强度阈值优选方法提升了光谱信号的质量和模型的

预测能力(
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