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波段的近红外高光

谱图像信息"利用蒙特卡罗+无信息变量消除%

[X0c@/

&和

连续投影算法%

VH-

&对感兴趣区域光谱进行波长优选#通

过
[X0c@/0VH-

优选出
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个特征波长"对应

的光谱反射率作为柿子可溶性固性物含量%

VVX

&检测的偏最

小二乘回归%

HIVP

&检测模型输入"其预测集相关系数
<

O

<)

b

$;,.&

"预测集均方根误差
P[V/Hb";$$,r+536

#结果表明"

[X0c@/0VH-

可以有效提取与柿子
VVX

含量相关的特征信

息"从而保留较少的波长建立较好的预测模型#

关键词!近红外高光谱成像$可溶性固形物$柿子$无损检测
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柿子具有较高的经济和营养价值%深受人们的喜爱)

"

*

&

柿子在收获和消费阶段易发生衰老褐变%导致风味变劣%影

响其食用品质%降低商品价值)

&S!

*

&目前%在中国鲜柿采后

品质分级仍然依靠工人的经验直观判断或者抽样进行破坏

性检测%人工分级易受主观判断影响%抽样破坏性检测制样

繁琐且检测效率低下%无法满足大规模生产和市场需求&因

此%研究柿子内部品质无损检测技术%可进一步提高柿果农

产品附加值%增强市场竞争力&

国内外学者)

.S%

*采用无损检测技术对柿子内部品质方

面已经开展了不同程度的研究%目前使用最多的是可见(近

红外光谱检测技术%已被应用于柿子硬度)
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+单宁)

#S(
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+涩

度)

(

*和可溶性固形物)

,

*等内部品质检测&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%被研究学者广为青睐%在柿子内部

品质检测方面也开展了一些研究)
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%但这些报道主要集中

于可见
S

近红外高光谱技术)
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%对于近红外高光谱技术

的研究报道较缺乏%柿子在近红外波段具有丰富的信息%有

学者)

"!

*对比分析了近红外波段范围内不同模型对柿子涩

度检测精度的影响%但并未对特征波长优选方法作进一步

研究&

高光谱成像仪具有较高的光谱分辨率%获得信息非常丰

富%但原始高光谱数据中也包含有冗余或不相关的信息%这

&'



些信息会削弱光谱模型的预测性和稳定性)
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&因此%挑选

出具有代表性的波长能够提高模型性能%目前已经有许多特

征波长选取方法&连续投影算法!

VH-

#能够有效消除众多

波长变量之间的共线性影响%降低模型的复杂度%以其简便+

快速的特点在可见(近红外光谱分析中广泛应用%也取得了

较好的波长优选效果)
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&蒙特卡罗!

[A?D<X254A

%

[X

#方

法%是一种基于-随机数.和概率统计来考察问题的计算方

法&

[X

方法在分析计算复杂多变量问题时有很强的优势%

目前已在诸多领域得到广泛应用)
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&无信息变量消除方法

是基于
HIV

回归系数提出的一种波长优选方法%它是通过

一定的变量优选标准%利用变量的稳定性值来评价模型中每

个变量的可靠性%从而决定变量的取舍)
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&本研究探索

适用于柿子近红外高光谱数据的变量选择方法和优选出与

内部品质相关的特征波长%寻找最优的预测组合模型%可为

开发柿子在线检测分级设备提供参考&
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材料与方法
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!

材料与仪器
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试验材料

柿子"采摘于湖北省武汉市江夏区某果园%所摘样本大

小接近%外观完好&采摘当天运回实验室后%擦拭表面去污%

选取试验样本
"'$

个%并依次编号%测定样本的重量+高度+

周长等物理指标%获取样本的近红外高光谱图像&

";";&
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主要仪器

高光谱摄像机"
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公司$

数字式糖度计"
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型%日本
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公司&
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试验方法
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光谱采集
!

柿子试验样本的高光谱图像信息通过漫

反射的方式获取&近红外高光谱成像系统!见图
"

#主要包括

高光谱摄像机+

"'$W

卤素灯线光源+水平移动控制台+计算

机及暗箱等&调试试验装置的电动位移平台速度+镜头高

度+焦距+光圈和曝光时间等参数以获得较高信噪比高光谱

图像&采集柿子花萼部位的光谱图像信息%光谱范围为
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%曝光时间为
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#

N

%电动位移平台移动速

度为
&'11
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N

%镜头高度为
.$>1

&为了消除镜头中存在的
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计算机
!
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电动机
!

!;

光源
!
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相机
!
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光谱仪
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镜头
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样本
!
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传输带

图
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近红外高光谱成像系统
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暗电流以及光源强度分布不均匀所产生的噪声%根据式!

"

#

对高光谱图像进行黑白校正)
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式中"

Q
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'''校正后的图像$

Q

(

'''扫描标准白色校正板得到的标定图像$

Q

A

'''关闭光源和镜头盖得到标定图像$

Q

<

'''原始的高光谱图像&
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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&柿子样本糖度的测量使用数字式糖度计%

检测精度为
$;"r+536

%测量范围为
$

"

.'r+536

&去除柿子样

本非可食部分%将柿子的花萼部位的可食部分切碎+榨汁后%

用滤纸过滤得到柿子汁液%取其汁液进行
VVX

含量测定%并

对
"'$

个柿子样本均进行重复试验&
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分析方法和软件
!

利用
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!美国
/6<43N@3N824

i?MA512D3A?VA48D3A?N

公 司#+

c?N>521J4<5 @"$;"

!挪 威

X-[C-V

公司#和
[-RI-+&$"$2

!美国
[2DLWA5̂N

公

司#软件对采集到的柿子高光谱信息进行数据处理&通过相

关系数!
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#+模型的校正均方根误差!
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P[V/X

#+模型的预测均方根误差!
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P[V/H

#对模型的稳定性和准确

性进行评价%模型的相关系数
<

!包括校正集相关系数
<

:&3

和

预测集相关系数
<

O

<)

#越大越好%

P[V/X

和
P[V/H

越小越

好%所建的模型效果越好)
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结果与分析
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光谱分析

本研究以范围尽可能大和大小一致的原则选取样本感

兴趣区域&最终选取柿子图像中心部分
&$$a&$$

像素方形

PCi

的光谱信息并取得平均光谱&去除光谱首尾明显噪声

后%

"'$

个样本于
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!

&$'

个波段#的光谱曲线见

图
&

&由图
&

可知%由于低反射率意味着高吸收率%图中有
!

处较明显的波谷分别位于
,($

%

""'$

%
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附近&

VVX

由包含
X
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X

'

C

和
X

'

X

等化学键的物质组成&

,($?1

属于
C

'

F

二级倍频吸收峰%

""'$?1

属于
X

'

F

二级倍频伸缩%

".&$?1

属于水分子中
C
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一级倍频吸收

带)
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&为了消除样品表面散射以及光程变化等对光谱的

影响%获取的
PCi

光谱经过标准化正态变量变换!

VB@

#预

处理之后进行后续分析与处理&

&;&

!

样本理化值测定结果

将样品按照
&

(

"

的比例划分为建模集和预测集%建模

集样品的糖度值包含预测集样品的糖度值&最终建模集和

预测集分别有
"$$

个和
'$

个样本&其理化指标测定结果见

表
"

&校正集范围较好地涵盖了预测集%有助于建立一个较

好的预测模型&变量相关性分析显示重量+高度+赤道周长

与
VVX

含量变化均没有显著相关性!
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值分别为
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图
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样本近红外高光谱图像感兴趣区域光谱曲线
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样本理化及可溶性固形物含量测量结果
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特征波长优选

分别对经预处理后
&$'

个波长采用
VH-

和
[X0c@/0

VH-

进行特征波长优选&图
!

是对
&$'

个波长通过
VH-

选择

的不同变量数的
P[V/

分布&由图
!

可知%选取
!

个波长时%

P[V/

快速下降%选择
%

个波长时%

P[V/

又有一个快速下降

过程%到提取出
"$

个有效波长时
P[V/

到达一个低点%以后

P[V/

下降速率趋于平缓%由此确定从
&$'

个波长中选择出

其中的
"$

个波长%分别是
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图
.

给出了波长
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"
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时%柿子
VVX

通过
[X0

图
!
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VH-

选择的不同变量数的
P[V/

分布
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方法得到的每个变量的稳定性值&在
[X0c@/

方法

中%保留变量的数目决定着模型的预测稳定性和精确度&如

果保留的变量个数过少%可能会造成有用信息变量的丢失$

相反%如果保留的变量个数过多%多余的无用信息变量会使

得模型变差&图
.

中%虚线表示变量筛选的阈值&位于两个

虚线之外的稳定性值所对应的变量将用于
VH-

特征波长优

选%此时共有
"&$

个变量被保留&此后采用
VH-

进一步对

"&$

个波长进行特征波长优选%与直接应用
VH-

类似%选取

!

个波长和
%

个波长时%

P[V/

快速下降%到提取出
(

个有效

波长时
P[V/

到达一个低点%此后趋于平稳&由此确定
(

个

特征波长%分 别 是
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%

,&(;$'

%

"""&;#&

%

"&#$;,"

%

"!%';!

%

".$&;.&

%

".'!;$%

%

"'.#;%,?1

&

图
.

!

光谱变量经
[X0c@/

方法处理的稳定性分布图
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RL<ND2J343D

9

=3ND53J8D3A?AMO2532J4<N

E

5A><NN<=

J

9

[X0c@/

!!

对比两次优选的特征波长分布%通过
[X0c@/

实施之

后通过
VH-

选择的特征波长在光谱曲线中分布更为均匀%直

接实施
VH-

优选出的特征波长主要集中在
,$$

"

"$$$?1

和

"!$$

"

"%$$?1

&仅有
!

个波长在两次选择中都被选择出

来%分别是
,&.;%,

%

,&(;$'

%

".'!;$%?1

&

&;.

!

VVX

预测模型

分别将优选后的波长作为
HIV

模型输入%建立
VVX

的检

测模型%结果见表
&

&其中%结果最好的为
[X0c@/0HIV

模

型%

<

O

<)

最高为
$;,'$

%同时
P[V/H

最低为
$;,!.

&说明
[X0

c@/

能够有效去除无信息变量%提高检测精度&

[X0c@/0

VH-0HIV

模型
<

O

<)

为
$;,.&

%较
[X0c@/0HIV

模型有少量降

低%同时
P[V/H

有少许升高%为
";$$,r+536

%该模型预测效果

降低程度微小%但是波长数目从
"&$

个减少到
(

个%显著降

低%这可为在线检测设备的研究提供依据&

[X0c@/0VH-0

HIV

模型预测值与真实值的
HIVP

模型拟合曲线见图
'

&

表
&

!

不同波长优选方法建模结果

R2J4<&

!

RL<5<N84DNAM=3MM<5<?DK2O<4<?

7

DLA

E

D313:2D3A?

1<DLA=N

模型
特征波

长数目

建模集

<

:&3

P[V/H

校正集

<

O

<)

P[V/H

P2K0HIV &$' $;,#% $;%&( $;,.% $;,%'

VH-0HIV "$ $;,!& ";$', $;,". ";&""

[X0c@/0HIV "&$ $;,#! $;%%& $;,'$ $;,!.

[X0c@/0VH-0HIV ( $;,'& $;((' $;,.& ";$$,

.'
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萱等"基于近红外高光谱成像技术的涩柿
VVX

含量无损检测
!



图
'
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[X0c@/0VH-0HIV

模型预测集预测值与真实值

相关系数图
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E

4ADAM

E

5<=3>D<=O<5N8N1<2N85<=VVX

AJD23?<=J

9

[X0c@/0VH-0HIV

!

!

结论
本试验应用近红外高光谱成像技术对柿子内部

VVX

含

量进行无损检测研究%探讨了
[X0c@/

和
VH-

方法对特征

波长优选效果&结果显示%通过
[X0c@/0VH-

从
&$'

个波

长中优选出
(

个特征波长%建立的
VVX

检测
HIV

模型
<

O

<)

b

$;,.&

%

PV[/Hb";$$,r+536

%优于直接使用
VH-

优选出的

"$

个特征波长%但略低于利用
[X0c@/

优选出的
"&$

个波

长作为输入变量的
VVX

检测
HIV

模型&综合考虑波长数目

与
VVX

检测结果%

[X0c@/0VH-

联用更适用于特征波长优

选&本研究的不足之处是所选样本数相对较少%所建立的模

型只适合于该品种涩柿
VVX

含量的预测%为了提高模型的稳

定性和通用性%后续研究还需增大样本量&
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