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基于高光谱技术的柑橘不同部位糖度预测模型研究
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摘要#利用高光谱技术研究柑橘不同部位的糖度预测模型#

将花萼(果梗和赤道部位的高光谱信息分别建立与其对应部

位糖度的预测模型#建立基于偏最小二乘!
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`

G,-5A-5S
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CP;O

"(主 成 分 回 归 !
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"和多元线性回归 !
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"预测模型#

!

种预测模型中
CP;O

模型检测效果最好#通过
*'--DAH5-DY,6DY5

预处理方法对花

萼光谱数据进行处理后#预测集相关系数
<

I

<9

a#)R0#

#预测

集均方根误差
O+;NCa#)B!Bf[-D]

%结果表明#采用柑橘

不同部位的高光谱信息与对应糖度预测模型是可行的#花萼

部位所建立模型的效果优于果梗(赤道部位#因此花萼部位

可作为优先选择的光谱检测部位#这对于指导实际检测分级

生产中柑橘的摆放位置具有重要意义'采用
CP;O

方法建立

柑橘花萼(果梗和赤道部位的高光谱信息与平均糖度的预测

模型时#花萼部位模型效果最好#预测集相关系数
<

I

<9

a

#)R$!

#预测集均方根误差
O+;NCa#)B"$f[-D]

#建模效果相

较于对应部位光谱与糖度模型差#因此#采用柑橘全部果肉

的平均糖度与采集部位光谱建立糖度预测模型具有一定的

局限性%

关键词#高光谱技术'柑橘'糖度预测模型'无损检测'
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近年来!随着社会的发展和人们消费观念的不断提高!

农产品的品质问题越来越为人们所重视"柑橘作为世界第

一大水果!富含
&

M

%类胡萝卜素%类黄酮等功能性物质!为消

费者所喜爱"柑橘果实中可溶性糖含量与其风味品质密切

相关!是其重要的品质指标"在柑橘果实的发育过程中!柑

橘内部糖度的分布受到其生长环境的影响!可能造成不同果

实的可溶性糖积累情况差异较大0

$

1

"在实际生产加工的过

程中!对柑橘进行检测与分级是商品化处理中一个重要的步

骤!而其糖度是对柑橘进行分级的重要参考指标0

"

1

"

高光谱成像技术兼备图像与光谱两者的优点!在农产品

品质和安全性评估方面具有巨大应用潜力!已广泛应用于葡

萄0

!

1

%蓝莓0

.

1

%圣女果0

0

1

%黄瓜0

B

1

%枣0

%

1

%桃子0

/

1等农产品品质

$0



检测0

RV$$

1

"在柑橘品质检测方面!

?DF

等0

$"

1利用高光谱成

像技术建立了柑橘黑斑病检测模型!检测精度可达
R%)RQ

"

hD9

等0

$!

1利用主成分分析&

C-D97D

X

,(M'F

X

'9596L9,(

J

ADA

!

CML

'方法对柑橘溃疡的高光谱图像进行无损检测分析!检

测准确度为
R")%Q

"而在柑橘糖度的内部品质无损检测方

面!许文丽等0

$.

1应用
<;[.###

便携式近红外光谱仪获取不

同放置方位下的赣南脐橙的可溶性固形物含量!研究了柑

橘的果梗和花萼部位不同夹角的入射光线对光谱图像的

影响"

目前的研究中!大多数是对整个柑橘果肉进行榨汁后测

定其糖度!而柑橘不同部位的光谱特征信息差异较大!柑橘

在光谱检测过程中!由于光源入射角度的原因某些部位的信

息可能不会被光谱仪所接收!若在不考虑检测部位的情况

下!与光谱信息所建立的糖度检测模型将会对判断柑橘糖度

品质产生一定的干扰!影响其检测精度"基于高光谱技术对

柑橘进行糖度无损检测时!寻找柑橘最具代表性的检测部

位!探索检测部位糖度与光谱信息相关关系至关重要!适宜

的检测部位可以有效获得柑橘内部信息!从而提高柑橘糖度

在线检测精度"本研究拟采用高光谱技术采集柑橘花萼%果

梗和赤道部位的透射光谱信息!分别取对应部位的果肉进行

榨汁测定其糖度值!研究柑橘不同部位糖度与高光谱信息之

间的相关关系!建立糖度预测模型!探索适宜在线检测与分

级的柑橘摆放位置和糖度建模方法!旨在为柑橘无损检测分

级加工设备开发提供技术支持和研究基础"
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材料与方法
$)$

!

试验材料与仪器

新鲜柑橘样本.采摘于湖北省武汉市江夏区某橘园!所

采摘柑橘大小接近!外观完好"采摘当天运回实验室后!进

行检查和筛选!选取试验样本
%#

个!并对试验样本依次进行

编号!记录其外观尺寸和重量!在
".W

&室温'下存放待测(

手持糖度计.

1c2S.

型!福建泉州光学仪器厂(

电子天平.

LC2C.0"

型!中国深圳安普特公司(

游标卡尺.

+*2S$0#N

型!中国上海美耐特公司(

高光谱成像光谱仪.

;

X

57DF &$#N

型!芬兰
;CNM=+

公司"

$)"

!

试验方法

$)")$

!

光谱采集
!

柑橘试验样本的高光谱图像信息通过漫

透射的方式获取"高光谱漫透射成像系统由光谱仪%镜头%

光源%电动位移平台%风扇和电脑组成!装置示意图见图
$

"

高光谱成像仪是由
MM>

摄像头&

L9H'-

!

M(,-,

!

[-D6,D9

'%图像

光谱仪&

;CNM=+

!

&$#NSMP

!

D̂9(,9H

'和成像镜头组成!样品

室光源采用
.

盏
0#1

卤素灯!风扇用于样品室的散热"光

谱仪的光谱范围是
!R#

!

$#009F

!分辨率为
")/9F

!像素为

$!R"g$#.#

"

!!

在对样本进行试验之前!对试验装置的各项参数进行调

试以获得较高信噪比高光谱图像!调整完毕后!进行信息采

集试验"试验过程中采集柑橘花萼%果梗和赤道部位的光谱

信息 !光谱采集部位示意图见图
"

!曝光时间设置为
$##FA

!

$)

电脑
!

")

电动机
!

!)

电动位移台
!

.)

升降台
!

0)

风扇
!

B)

光源

%)

柑橘
!

/)

镜头
R)

光谱仪
!

$#)

相机

图
$

!

高光谱透射成像系统
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果梗部位
!

")

赤道部位
!

!)

花萼部位

图
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!

柑橘不同采集位置示意图
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电动位移平台移动速度设置为
" FF

/

A

!通过
;

X

576-,(

;NM*S&$%N

软件记录柑橘高光谱漫透射图像"

$)")"

!

理化指标的测定
!

高光谱图像采集完毕之后!进行糖

度理化指标测定"采用糖度计测定柑橘可溶性固形物!将蒸

馏水滴定在棱镜玻璃面上!盖上盖板!检查示数并进行调零

操作!将柑橘的花萼%果梗和赤道部位的果肉分别榨汁测定

其可溶性固体物&

;'(G@(5;'(DHAM'96596

!

;;M

'含量!并对柑

橘样本均进行重复试验"

$)")!

!

分析方法和软件
!

利用
N*&=.)B

&美国
N]5(DA&DAG,(

=9I'-F,6D'9;'(G6D'9A

公司'对采集到的柑橘高光谱信息进

行处理!将样本与背景分离作为感兴趣区域&

O5

T

D'9'I=965-S

5A6

!

O3=

'以减少冗余!对所有样品进行类似处理!计算
O3=

的平均光谱!作为定量分析的输入数据"采用
2h L9,(

J

A6

/)#

&美 国
285-F'

公 司'和
+L2PL[ "#$#,

&美 国

+,681'-EA

公司'软件进行数据处理"通过相关系数&

<

'%模

型的校正均方根误差&

O''6F5,9A

`

G,-55--'-'I7,(D@-,6D'9

!

O+;NM

'和模型的预测均方根误差&

O''6F5,9A

`

G,-55--'-

'I

X

-5HD76D'9

!

O+;NC

'对模型的稳定性和准确性进行评价!

模型的相关系数
<

越大越好&包括校正集相关系数
<

4&6

和预

测集相关系数
<

I

<9

'!

O+;NM

和
O+;NC

越小越好!所建的模

型效果越好0

$0V$B

1

"
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!

结果与分析
")$

!

光谱分析

柑橘高光谱图两端噪音较大!去除首尾噪音部分!选取

"0

基础研究
!

"#$%

年第
!

期



00#

!

R0#9F

范围内的光谱!见图
!

!共计
!$!

个波段进行后

续分析"由图
!

可知!柑橘高光谱图在
B0#

!

%"#

!

/$#9F

附

近有
!

个波峰!在
B/#9F

和
%B#9F

附近有两个波谷"

")"

!

柑橘糖度品质指标测量结果

由表
$

可知!柑橘花萼部位的变异系数值大于果梗部位

和赤道部位!说明花萼部位的可溶性固形物的分布离散性较

大"随着生长时间的延长!柑橘样品中可溶性固形物的量不

断增加!变化较大的品质指标更能够显示出柑橘糖度品质的

变化!可以预见柑橘花萼部位的高光谱检测效果应优于果梗

部位和赤道部位"

图
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柑橘样本的高光谱图
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柑橘可溶性固形物品质参数测量结果
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285F5,AG-5F596'I685;;M
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JX

,-,F565-

检测部位 范围/
f[-D]

平均值/
f[-D]

标准方差/
f[-D]

变异系数/
Q

花萼
$#)$

!

$0)# $")B#% $)./# $$)%.

果梗
R)/

!

$!)# $$)!#. #)/%$ %)%$

赤道
$#)$

!

$.)# $")$0! $)"$0 $#)##
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异常光谱剔除

2hL9,(

J

A6

软件中
;

X

576-GF 3G6(D5-

功能可实现对异

常光谱的剔除"通过计算每个光谱与样本光谱平均值之间

的差值!将差值大于平均光谱标准差值的
#)R0

置信区间的

异常值剔除"使用
P5Y5-,

T

5

功能实现对浓度异常样本的剔

除!通过杠杆值和学生残差查验方式!将靠近上%下边缘残差

或杠杆值较大的样本暂定为异常样本!之后对这些样本逐次

回收计算校验"将所有样本均设为建模集!使用
CP;O

方法

建模分析!根据模型的性能好坏确定是否为异常浓度样本"

柑橘样本的花萼%果梗%赤道部位光谱分析时!需使用上述方

法将异常样本剔除"

").

!

光谱预处理

在光谱数据中存在许多不同类型的随机噪声!诸如相机

中的读出噪声和暗电流!其显著影响图像数据"在建立预测

模型之前!对平均光谱数据应用预处理方法!以减少高频随

机噪声%样本中的不均匀性和表面散射的影响"预处理方法

包括多元散射校正&

+G(6D

X

(D7,6DY5AD

T

9,(7'--576D'9

!

+;M

'%

标准正态变量校正&

;6,9H,-H9'-F,(Y,-D,@(5

!

;*&

'%一阶导

数&

D̂-A6H5-DY,6DY5

'%二阶导数&

;57'9HH5-DY,6DY5

'%

;,YD6\E

J

S

4'(,

J

平滑和
*'--DAH5-DY,6DY5

平滑等"本研究采用花萼部

位建模效果的差异选取预处理方法!预处理结果见表
"

"

表
"

!

经不同光谱预处理方法后对花萼部位

建立
CP;O

模型结果

2,@(5"

!

285F'H5(D9

T

5II576A@

J

HDII5-596A

X

576-,(

X

-5

X

-'S

75AAD9

T

F568'HA,

XX

(D7,6D'9I'-;;MH56576D'9

预处理方法
校正集

<

4&6

O+;NM

/

f[-D]

预测集

<

I

<9

O+;NC

/

f[-D]

O,Z #)R!" #)%#0 #)/!. #)R/0

+;M #)R"! #)%.. #)/R% #)/#"

;*& #)R"B #)%!# #)//% #)/."

D̂-A6H5-DY,6DY5 #)R#R #)%0. #)/R" #)/"/

;57'9HH5-DY,6DY5 #)R"B #)%!" #)R$" #)%0R

;,YD6\E

J

S4'(,

J

#)R"# #)%!R #)R$/ #)%0!

*'--DAH5-DY,6DY5 #)R%$ #).B$ #)R0# #)B!B

!!

对样本数据采用不同光谱预处理方法后!对花萼部位建

立
CP;O

模型!通过比较不同预处理方法下模型效果来确定

预处理方法"经对比!原始光谱模型效果最差!预测集相关

系数
<

I

<9

a#)/!.

!

O+;NCa#)R/0f[-D]

!而
*'--DAH5-DY,6DY5

平滑处理后效果最优!预测集相关系数
<

I

<9

a#)R0#

!

O+;NCa

#)B!Bf[-D]

"综上所述!对于该试验的预处理方法!

*'--DA

H5-DY,6DY5

平滑时建模效果最好!因此!后续的模型分析都是

基于
*'--DAH5-DY,6DY5

预处理方法进行"

")0

!

预测模型的建立

")0)$

!

不同预测部位糖度的光谱预测模型比较
!

分别应用

CP;O

%

CMO

%

;+PO

方法建立了柑橘花萼部位!赤道部位和

果梗部位糖度的预测模型!通过模型预测值与真实值的相关

结果比较!得到建模效果见表
!

"

!!

由表
!

可知!对
CP;O

%

CMO

和
;+PO!

种建模方法而

言!

CP;O

方法所建模型的效果最好"在此建模方法下!柑橘

表
!

!

不同建模方法可溶性固形物指标的建模效果

2,@(5!

!

285-5AG(6A'IHDII5-596F'H5(AI'-

;;MH565-FD9,6D'9

处理

方法

检测

部位

校正集

<

4&6

O+;NM

/

f[-D]

预测集

<

I

<9

O+;NC

/

f[-D]

花萼
#)R%$ #).B$ #)R0# #)B!B

CP;O

果梗
#)/!# #)B$$ #)%0! #)B0.

赤道
#)R!0 #)0%. #)//! #)BB#

花萼
#)R!0 #)B%! #)/BR #)RB.

CMO

果梗
#)/.B #)0R# #)%!$ #)%!%

赤道
#)R.% #)0"# #)/B% #)%B$

花萼
#)R!% #)B%/ #)R"R #)BR"

;+PO

果梗
#)R#B #)./" #)/$$ #)0/0

赤道
#)R$# #)BB! #)R#0 #)0R"

!0
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!



的花萼部位所建立高光谱信息与糖度模型的预测集相关系

数最优&

<

I

<9

a#)R0#

!

O+;NCa#)B!Bf[-D]

'!赤道部位所建

模型 的 预 测 集 相 关 性 其 次 &

<

I

<9

a#)//!

!

O+;NCa

#)BB#f[-D]

'!果梗部位所建模型预测集相关性相对最差

&

<

I

<9

a#)%0!

!

O+;NCa#)B0.f[-D]

'"花萼部位的高光谱信

息与糖度建模效果最优!可将其作为预测柑橘糖度的检测部

位!分析结果对指导柑橘无损检测分级加工过程中的摆放位

置具有现实意义"

")0)"

!

平均糖度与光谱特性信息检测模型比较
!

为了探索

花萼%果梗和赤道部位光谱与柑橘全部果肉平均糖度的建模

关系!将花萼%果梗和赤道部位所测糖度取平均值!作为柑橘

平均糖度值!并将各检测位置光谱信息与平均糖度建立预测

模型"

根据
")0)$

的结论!

CP;O

方法下所建立模型效果较好!

利用经
*'--DAH5-DY,6DY5

预处理后柑橘各位置高光谱对柑橘

平均糖度建立
CP;O

预测模型"

由表
.

可知!花萼%果梗和赤道部位高光谱信息和平均

糖度关系较对应部位糖度模型建模效果差一些"其中花萼

部位的相关性&

<

I

<9

a#)R$!

!

O+;NCa#)B"$f[-D]

'略高于果

梗和赤道部位!但不足以作为预测柑橘平均糖度的直接条

件"研究表明!采用柑橘整体果肉榨汁取平均糖度对应高光

谱信息进行建模预测的方法缺乏合理性"

表
.

!

CP;O

建模方法平均糖度指标的建模效果

2,@(5.

!

285-5AG(6A'ICP;OF'H5(AI'-;;MH565-FD9,6D'9

检测部位
校正集

<

4&6

O+;NM

/

f[-D]

预测集

<

I

<9

O+;NC

/

f[-D]

花萼
#)R!# #)0"R #)R$! #)B"$

果梗
#)R.% #)./0 #)/B/ #)B.%

赤道
#)R$% #)0B/ #)/R" #)B#.

!

!

结论
本试验采用高光谱技术采集柑橘花萼%果梗和赤道部位

的高光谱图像!将花萼%果梗和赤道部位的果肉分别榨汁测

定其
;;M

值!分别建立对应部位光谱的糖度预测模型"柑橘

样本漫透射光谱经
*'--DAH5-DY,6DY5

预处理后建模效果较

好!基于
CP;O

%

CMO

%

;+PO!

种建模方法中!

CP;O

预测结

果优于
CMO

和
;+PO

预测结果"柑橘不同部位所建立的

CP;O

糖度预测模型性能差异较明显!花萼部位的预测性能

优于果梗和赤道部位!其预测集相关系数
<

I

<9

a#)R0#

!预测

集均方根误差
O+;NCa#)B!Bf[-D]

"试验结果表明!在基

于高光谱技术的柑橘内部品质检测中!花萼部位对应光谱糖

度模型的预测效果最好!花萼部位可作为优先选择的光谱检

测部位!这对指导实际检测分级加工生产中柑橘的摆放方式

具有重要意义"研究同时表明!利用
CP;O

建立花萼%果梗

和赤道部位高光谱信息与平均糖度的预测模型!模型相关性

相对较差"因此!对柑橘果肉整体榨汁取平均糖度值与某一

检测部位的高光谱信息建立预测模型的方法具有一定的局

限性"
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