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黄瓜水分和硬度高光谱特征波长选择与

预测模型构建
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摘要!为实现高光谱对黄瓜新鲜度的快速!准确检测"以

硬度和失水率作为品质指标"采用高光谱成像技术对同

一批次不同贮藏日期的黄瓜进行检测#采用
+5H6D:a

G
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ZE75F

法!多元散射校正!标准正态变量变换
'

种方法对

黄瓜高光谱数据进行预处理"并对预处理结果进行对比"

确定
+5H6D:a

G

/ZE75F

预处理方法$运用竞争性自适应重加

权算法!偏最小二乘!连续投影算法对高光谱特征波长进

行选择"针对硬度指标分别选取了
!*

"

%'

"

!"

个特征波

长"针对失水率指标"分别选取了
!"

"

%2

"

!"

个特征波长$

运用
([

神经网络构建黄瓜硬度和失水率预测模型#结

果表明"基于连续投影算法所筛选出的特征波长光谱信

息所建立的
([

模型判别效果最佳"其对硬度判别的训练

集准确率和测试集准确率分别为
1*?!&P

"

1%?2#P

$对失

水率判别的训练集准确率和测试集准确率分别为

1#?#$P

"

1*?""P
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关键词!高光谱$硬度$失水率$特征波长$判别
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黄瓜本身营养丰富%风味独特%深受人们喜爱%是世

界范围内普遍栽培的重要蔬菜作物&但黄瓜采摘后容易

失水萎蔫+衰老%新鲜度降低%口感变差%食用价值降低%

影响其市场销量&而传统果蔬的品质检测方法主要有感

官评定+化学检测法等)

%

*

%感官评定主观性强%且无法对

其内部进行准确评定&化学检测法精度高%但耗时+费

力+工艺复杂%测定结果受前处理影响较大%无法实现其

快速检测&

近年来%高光谱成像技术因其/图谱合一-+速度快+

样品无需预处理等优点%在果蔬的品质检测领域中获得

较多的应用研究)

!

*

&利用高光谱图像中的光谱信息%结

合化学计量学方法%可以实现对被检测样品每一点口感

风味等食用品质指标!如可溶性固形物+水分+酸度及硬

%$!
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期 总第
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期
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年
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度等#以及营养品质指标!如淀粉+色素等#的预测和评

估$利用高光谱图像信息%结合图像处理方法%可以实现

对样品外部品质!如伤痕+形态等#的检测&因此%高光谱

技术可以同时检测样品的内部和外部品质%在果蔬品质

检测领域呈现出极大发展潜力&

目前高光谱图像技术在黄瓜病虫害)

'

*

+叶片含水

量)

&

*

+黄瓜叶片叶绿素含量)

*

*及过氧化酶活性)

2

*等方面

的检测及评价都有研究报道%但在黄瓜新鲜度方面的研

究很少%且建立的理化值预测模型精度不高%稳定性较

差)

#

*

&由于高光谱图像数据信息量庞大%且存在大量冗

余多重共线性信息%会严重影响预测模型的精度及可靠

性%因此应用时需要进行特征波长的选择&

黄瓜的水分含量与硬度可以反映黄瓜的新鲜状态且

二者具有显著相关性%可以作为关键指标对贮藏期间黄

瓜新鲜度进行判别评价)

$

*

&试验拟采用高光谱成像技术

对不同贮藏时间的黄瓜样品进行检测%在对原始高光谱

数据进行预处理以去除噪声干扰的基础上%研究硬度和

失水率的适宜特征提取方法%并建立判别模型%以期实现

对贮藏黄瓜新鲜度的快速+准确评价&

%

!

材料与方法
%?%

!

仪器与设备

质构仪"

+Q+B)?MB3L

J

F@II

型%英国%

+D5C7@Q6=FE

+

G

ID@4I

公司$

电子天平"

OB/*""(

型%常熟市佳衡天平仪器有限公司$

高光谱图像采集系统!见图
%

#"由高光谱成像仪

!

U+B*"/'$%"

型%德国
U<<E/+

J

@=

公司#+

*""^

的光纤卤

素灯!

W,1""""&!"%"$

型%德国
3I

G

7>L

公司#+移动装置

和计算机组成%实验室自行搭建&

%?!

!

试验材料

黄瓜"德瑞特
O%1

%河南省洛阳市大张超市&

%?'

!

试验方法

%?'?%

!

贮藏与采样
!

将新鲜采摘的黄瓜样品
*""a

8

%存

放于贮藏库!温度
!*g

+湿度
$"P

#&对常温贮藏的黄瓜

%?

样本
!

!?

光源
!

'?

光谱仪
!

&?

输送装置
!

*?

计算机

图
%

!

高光谱成像系统
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每隔
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取样一次%即对黄瓜贮藏第
%

%

'

%

*

%

#

%

1

%

%%

天取

样%并分别进行硬度+失水率和高光谱检测&

%?'?!

!

硬度测定
!

采用质构仪选择果蔬硬度测试模型%

测试参数设置"探头直径
*44

%触发力值
*?"

8

%下行速

度
%44

(

I

%测中速度
"?*44

(

I

%上行速度
%44

(

I

&试验

当天从贮藏库不同货架随机选取
2

根黄瓜%距离黄瓜头

部
!=4

处径向均匀选取
'

个测试点%取其平均值作为该

天黄瓜样本的硬度值&

%?'?'

!

失水率的测定
!

黄瓜入库当天从贮藏库不同货架

随机选取
2

根黄瓜%依次顺序编号%样品重量用电子天平

测量%按式!

%

#计算失水率&取
2

根黄瓜样品失水率平均

值作为该天黄瓜样本的失水率值&

/]

,Y9

9

%̀""P

% !

%

#

式中"

/

'''失水率%

P

$

,

'''每根黄瓜原始重量%

8

$

9

'''相应黄瓜当天的重量%

8

&

%?'?&

!

高光谱检测
!

通过预试验确定高光谱检测参数"

成像仪物镜高度
'*"44

%曝光时间
1"4I

%载物平台的移

动 速 度
%?!" 44

(

I

&仪 器 光 谱 采 集 范 围
'#%?"*

"

%"!'?$!<4

%光谱分辨率
!?$<4

%采样间隔为
"?&1

"

"?*%<4

%在光谱范围内共采集
%!$$

个波段&试验当天

从贮藏库不同货架随机选取
%"

根黄瓜%从黄瓜头部
!=4

处开始%均匀切片%每片厚度约
!44

%每根黄瓜切
*

片%

共计
*"

片样本&黄瓜片逐一平放在洗净的玻璃平皿中%

置于输送带上进行高光谱数据采集&

%?&

!

数据处理

%?&?%

!

黑白校正
!

用
3V\U*?%

软件选取黄瓜样本图像中

感兴趣区域%对高光谱图像进行黑白板校正&校正方法"

在同一采集环境下%采集标准白色校正板得到的全白标

定图像!反射率接近
11P

#%关闭相机镜头采集全黑标定

图像!反射率接近
"P

#%并按式!

!

#计算得到校正后

图像)

1

*

&

Q]

4YT

,YT

% !

!

#

式中"

Q

'''校正后高光谱图像$

4

'''原始黄瓜高光谱图像$

T

'''全黑标定图像$

,

'''全白标定图像&

%?&?!

!

原始光谱数据的预处理
!

为减少环境噪声及仪器

自身的系统误差对光谱信息的干扰%分别采用
+5H6D:a

G

/

ZE75F

法!

+Z

#+多元散射校正!

Q+S

#和标准正态变量变换

!

+V\

#

'

种方法对原始高光谱数据进行预处理%并根据

相关系数!

Q

!

#和均方根误差!

WQ+3

#进行结果对比&

&$!

贮运与保鲜
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%?&?'

!

特征波长的选择
!

由于原始光谱数据存在共线

性%为了减少模型运算量%提高计算精度%对预处理之后

的光谱数据采用竞争性自适应重加权算法!

S)W+

#+偏最

小二乘!

[-+

#+连续投影算法!

+[)

#%分别进行特征波长

的提取&

S)W+

方法是基于蒙特卡罗采样和偏最小二乘

!

[-+

#模型中回归系数的一种特征波长选择方法%旨在选

择最具有竞争力的波数组合)

%"Y%%

*

&其通过蒙特卡罗采

样选择的校正集样本建立对应的
[-+

模型%计算该次采

样中波长回归系数的绝对值权重%去掉权重较小的波长

后%采用自适应重加权采样的方法选择波长来建立
[-+

模型%选取交互验证均方根误差!

WQ+3S\

#最小的
[-+

模型对应的波长为特征波长)

%!

*

&

偏最小二乘回归系数法)

%'

*

%是在
[-+

建模过程中得

到的%是集主成分分析+典型相关分析于一体的一种特征

波长提取方法&通过偏最小二乘回归分析%得到权重回

归系数%并根据回归系数的极值进行特征波长的提取&

连续投影算法!

+[)

#

)

%&

*可以将波长变量间的共线性

消除%有效避免信息重叠%从而用很少的信息量来代表多

数样本的光谱信息)

%*Y%2

*

%特征波长最终的选择结果为最

小交互验证均方根误差!

WQ+3\

#对应的波长变量个数&

%?&?&

!

模型的建立
!

采用
([

神经网络)

%#

*

!
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%

([VV

#方 法 构 建 检 测 模 型&

([VV

是一种按照误差逆向传播算法训练的多层前馈神

经网络%采用经验风险最小和梯度下降法计算目标函数

最优值从而逼近函数表达)

%$

*

%使信号正向传播和误差反

向传播交替循环进行%信号正向传播一次计算相应的误

差一次%让误差沿着梯度负方向下降一个很小的变化量%

将得到的误差变化量反向传播到
([VV

各层%然后对各

层参数的值进行调整%再进行下一次循环&当
([VV

的

误差收敛到一个较为稳定的范围%可认为各层参数的值

达到了理想状态%模型达到了最优状态&

!

!

结果与分析
!?%

!

硬度结果分析

如表
%

所示%在贮藏期间硬度值随贮藏时间增长总

体呈下降趋势%其中第
'

"

*

天硬度值下降趋势最明显&

表
%

!

黄瓜硬度值

B5C7@%

!

T5FA<@IIH57>@EK=>=>4C@F

贮藏天数(
A

硬度均值(
8

变化范围(
8

标准差(
8

% $#!?&1 $&%?11

"

1"'?%" %$?!&

' $##?2$ $'1?&'

"

$1#?&* %1?*#

* #$"?2! #*1?#&

"

$"$?%! %*?%2

# #!*?'& 21#?'"

"

#*"?%' !"?'$

1 221?&$ 2&#?*%

"

#"'?"' !"?'2

%% 2##?!" 22"?''

"

#"*?1! %*?1%

!?!

!

失水率结果分析

如表
!

所示%贮藏中黄瓜在第
%

"

'

天失水速率最

高%可能是贮藏室整体环境温湿度不稳定造成的%环境稳

定后随贮藏时间增长黄瓜样本失水率总体平稳增加&

!?'

!

高光谱测定结果分析

去除
$#2?1#

"

%"!'?$!<4

明显存在噪声的波段%保

留
'#%?"*

"

$#2?&#<4

范围内的平均光谱进行后续分析&

各不同贮藏日期黄瓜样本原始光谱曲线如图
!

所示&

!?&

!

高光谱数据分析

!?&?%

!

高光谱图像预处理
!

分别采用
+Z

+

+V\

+

Q+S

'

种方法对光谱进行预处理%并基于预处理后的全光谱数

据建立硬度和失水率指标的
([

预测模型%结果如表
'

所示&

!!

由表
'

可知%

+Z

法预处理效果较好%其对硬度和失

水率预测的
Q

!分别为
"?$!

%

"?$&

%

WQ+3

分别为
"?"'

%

"?'1

&但是整体
Q

!较低%均在
"?$

左右%说明基于全波长

信息的预测模型效果不理想%大约只有
$"P

的有效信息%

在全波长高光谱信息中存在较多的冗余信息%降低了模

型的精度和可靠度%因此需对全波长高光谱进行特征波

长的选择&

表
!

!

黄瓜失水率

B5C7@!

!

5̂D@F7EIIF5D@EK=>=>4C@F

贮藏天数(
A

失水率(
P

贮藏天数(
A

失水率(
P

% "?'' # '?$#

' !?"2 1 &?#"

* !?1* %% *?2#

图
!

!

黄瓜原始光谱图

.6

8

>F@!

!

B;@EF6

8

6<57I

J

@=DF>4EK=>=>4C@F

表
'

!

'

种预处理方法的
([

分析结果

B5C7@'

!

([5<57

G

I6IF@I>7DIEK'

J

F@

J

FE=@II6<

8

4@D;EAI

预处理

方法

硬度

Q

!

WQ+3

失水率

Q

!

WQ+3

+Z "?$! "?"' "?$& "?'1

+V\ "?#% "?"* "?$" "?&'

Q+S "?## "?"2 "?#* "?2'

'$!

"

\E7?'#

"
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!!

图
'

为经
+Z

卷积平滑法处理后的光谱数据&对比

图
!

和图
'

可以发现%经
+Z

法预处理后%减少了噪声和

暗电流等因素对光谱数据的影响%曲线更平滑%更有利于

模型的构建&

!?&?!

!

特征波长的选择
!

图
&

为
S)W+

方法特征波长提

图
'

!

+Z

处理后黄瓜光谱图

.6

8

>F@'

!

+

J

@=DFE

8

F54EK=>=>4C@F5KD@F+Z

取过程&如图
&

!

5

#所示%随着采样次数的增加%优化变量

数逐步下降$图
&

!

C

#中
WQ+3S\

值表明了基于
S)W+

选

择的特征波长建立的
[-+

模型的效果%

WQ+3S\

值越小

表明模型效果越好%

'

号即为
WQ+3S\

值最小的位置%

对应
WQ+3S\

值最小的位置采集次数为
*1

次%得到黄

瓜硬度指标的较优特征波长个数为
!*

个&同理%黄瓜失

水率的采样次数为
#"

次%得到的较优特征波长个数为

!"

个%筛选过程如图
&

!

=

#和!

A

#所示&

!!

运用
[-+

方法提取硬度和失水率特征波长个数分别

为
%'

%

%2

个%得到黄瓜特征光谱的权重系数图%如图
*

所

示&从权重系数图看%绝对值越大的波长点代表这些波

长对模型的影响越大%这些波长都处在波峰或者波谷位

置%第
%

主成分和第
!

主成分波动小%样本间的差异不明

显$第
'

主成分波动大%样本间的差异明显%所以选取第
'

主成分回归系数波峰和波谷所对应的波长为特征波长&

+[)

提取特征波长个数均为
!"

个%特征波长提取如

图
&

!

基于
S)W+

特征波长提取

.6

8

>F@&

!

S;5F5=D@F6ID6=95H@7@<

8

D;@LDF5=D6E<C

G

S)W+

图
*

!

基于
[-+

特征波长提取

.6

8

>F@*

!

S;5F5=D@F6ID6=95H@7@<

8

D;@LDF5=D6E<C

G

[-+

($!

贮运与保鲜
+BNW)Z3BW)V+[NWB)BUNV R[W3+3W\)BUNV

总第
!'!

期
"

!"!%

年
!

月
"



图
2

所示&

基于不同方法所筛选出的各个特征波长结果如表
&

所示&

!?&?'

!

特征波长下黄瓜硬度和失水率判别模型分析
!

分

别基于
'

种方法提取的特征波长建立
([VV

模型&每个

等级的黄瓜样品的
*"

条高光谱中
'*

条作为训练集%

%*

条作为预测集&

([VV

模型结果如表
*

所示&在
([VV

模型中%迭

代次数设置
%"""

次%学习速率为
"?""%

%训练目标为

"?"""%

%隐含层神经元函数选择
D5<I6

8

函数%输出层神经

元函数选择
J

>F@76<

函数%网络训练函数选择
DF56<74

函

数&在
([VV

硬度模型中%输入层神经元个数为
!*

%

%'

%

!"

个%分别对应
S)W+

+

[-+

和
+[)

选取的硬度特征波

长个数$在
([VV

失水率模型中%输入层神经元个数分别

为
!"

%

%2

%

!"

个%分别对应
S)W+

+

[-+

和
+[)

选取的失

水率特征波长个数&输出层神经元数为
2

%对应样品种

类&隐含层层数越多%精度越高%但网络结构越复杂%训

练时间越长)

%1

*

%最终选择的隐含层层数均为
%

&隐含层

神经元个数的选择参照式!

'

#%经调试%隐含层神经元个

数为
!'

时%判别效果最佳&

!!

#] '_槡 0 _/

% !

'

#

式中"

图
2

!

基于
+[)

特征波长提取

.6

8

>F@2

!

S;5F5=D@F6ID6=95H@7@<

8

D;@LDF5=D6E<C

G

+[)

表
&

!

特征波长提取结果

B5C7@&

!

B;@=;5F5=D@F6ID6=95H@7@<

8

D;@LDF5=D6E<F@I>7DI

理化值 特征波长选取方法 特征波长(
<4

硬度
!

S)W+

!

!*

#

&!1?'&

%

&!1?$*

%

&'"?'2

%

&&2?!'

%

&&2?#&

%

&2'?%'

%

&2'?2&

%

&2&?%2

%

&2&?2#

%

*"'?2%

%

*"&?%!

%

*"*?%*

%

*!"?"%

%

*!"?*!

%

*!%?"'

%

*!%?*&

%

*!!?"2

%

*&!?"&

%

*&!?*2

%

*&'?"#

%

*2!?*&

%

*2'?"*

%

*2'?*#

%

*2&?"$

%

$#2?&#

[-+

!

%'

#

&&1?'"

%

&2#?#&

%

&$%?*#

%

**'?$'

%

*1"?!"

%

*11?1'

%

2!#?*#

%

2&#?*!

%

2$!?!2

%

#%%?$*

%

#*&?2%

%

##&?1!

%

$!&?"*

+[)

!

!"

#

'$2?$1

%

'1!?*%

%

&"2?'%

%

&%#?"2

%

&!*?#2

%

&'&?1#

%

&&1?$!

%

&#'?'$

%

&$'?%%

%

&1*?&%

%

*%#?12

%

**#?1'

%

2!2?**

%

2*%?2%

%

2#!?"*

%

2$2?'*

%

21&?*%

%

#"#?##

%

#'1?'*

%

$#&?12

失水率

S)W+

!

!"

#

'$$?1'

%

&"'?!*

%

&!"?2&

%

&!%?%*

%

&'!?&%

%

&&#?##

%

&#%?''

%

2&'?1&

%

2&&?&*

%

2*#?!'

%

2#$?%$

%

$%"?&"

%

$%%?1%

%

$!*?*#

%

$!#?"$

%

$!#?*1

%

$!$?2"

%

$'"?2!

%

$'%?%!

%

$#2?&#

[-+

!

%2

#

&!!?21

%

&*!?'$

%

&2*?%$

%

&$!?"1

%

&1*?&%

%

*%2?&!

%

*!!?"2

%

*&!?*2

%

**"?#2

%

*#%?#2

%

*$"?&#

%

*1"?!"

%

*12?$2

%

2'2?#$

%

2*%?%"

%

2$1?&%

+[)

!

!"

#

'$2?$1

%

'$$?&!

%

'12?"1

%

&%2?"'

%

&!&?#'

%

&'2?*"

%

&*!?$1

%

&2$?##

%

&$%?*#

%

&1#?1#

%

*%'?'&

%

*'#?1&

%

2!*?*'

%

2*"?*1

%

2#'?"#

%

2$*?''

%

212?**

%

#%%?$*

%

#&2?&#

%

$#2?&#

表
*

!

特征波长下
([VV

判别正确率

B5C7@*

!

([VVA6I=F646<5D6E<5==>F5=

G

F5D@C5I@AE<D;@=;5F5=D@F6ID6=95H@7@<

8

D;I P

理化值
S)W+

训练集正确率 测试集正确率

[-+

训练集正确率 测试集正确率

+[)

训练集正确率 测试集正确率

硬度
!

$'?$% #$?$1 $#?%& #*?*2 1*?!& 1%?2#

失水率
$2?%1 $&?&& $&?!1 #"?"" 1#?#$ 1*?""

)$!

"
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"
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!!

#

'''隐含层神经元个数$

'

'''输入层神经元个数$

0

'''输出层神经元个数$

/

'''常数&

!!

由表
*

可知%

'

种模型的预测效果均明显改善%

+[)

提

取的特征波长建立的
([VV

判别模型效果较好%硬度训练集

和测试集正确率分别达到
1*?!&P

%

1%?2#P

%失水率训练集和

测试集正确率分别达到
1#?#$P

%

1*?""P

&与全波长光谱信

息的预测模型相比%预测的精度大大提高&由表
2

可知%

+[)

选择的特征波长建立的判别模型对硬度和失水率的判别效

果均较好%

Q

!和
WQ+3

值均优于其他特征波长选择方法&

!!

基于
+[)

方法提取的特征光谱信息%构建
([VV

硬

度和失水率预测模型%预测结果如图
#

+

$

所示&

表
2

!

特征波长下
([VV

模型判别分析结果

B5C7@2

!

O6I=F646<5<D5<57

G

I6IF@I>7DIEK([VV4EA@7

><A@F=;5F5=D@F6ID6=95H@7@<

8

D;

特征波长

选取方法

硬度

Q

!

WQ+3

失水率

Q

!

WQ+3

S)W+ "?$! "?'$ "?$* "?'$

[-+ "?$" "?'1 "?#' "?2"

+[) "?$& "?'! "?$$ "?'2

图
#

!

([VV

硬度模型训练和验证结果

.6

8

>F@#

!

\@F6K6=5D6E<F@I>7DIEK

J

F@A6=D@A5<A@L

J

@=D@A;5FA<@IIC5I@AE<([VV4EA@7

图
$

!

([VV

失水率模型训练和验证结果

.6

8

>F@$

!

\@F6K6=5D6E<F@I>7DIEK

J

F@A6=D@A5<A@L

J

@=D@A95D@F7EIIF5D@C5I@AE<([VV4EA@7

'

!

结论
研究通过对原始高光谱数据的预处理及特征波长的

提取%建立黄瓜硬度和失水率预测模型&采用
+5H6D:a

G

/

ZE75F

法+多元散射校正和标准正态变量变换
'

种方法对

高光谱原始数据进行处理%基于全波段信息建立
([

神经

网络预测模型%结果表明
+5H6D:a

G

/ZE75F

法预处理更优$

在
+5H6D:a

G

/ZE75F

法预处理基础上%采用竞争性自适应重

加权算法+偏最小二乘+连续投影算法
'

种方法进行特征

波长提取$基于特征波长%建立
([

神经网络判别模型&

李丹等)

!"

*曾对黄瓜水分进行预测%通过对
1""

"

%#""<4

波段范围内的特征波长下建立的偏最小二乘水分预测模

型%模型的相关系数和均方根误差分别为
"?$2

和
"?%%%

&

文中基于连续投影算法提取的特征波长所建立的预测模

型%精度明显高于其他特征波长选取方法$硬度和失水率

训练集准确率分别为
1*?!&P

%

1#?#$P

%测试集准确率分

别为
1%?2#P

%

1*?""P

%预测结果相对于全波长预测精度

大大提高&

研究下一步解决的问题是硬度和失水率共同特征波

长的提取并构建多理化指标预测模型%特征波长提取方

*%!

贮运与保鲜
+BNW)Z3BW)V+[NWB)BUNV R[W3+3W\)BUNV

总第
!'!

期
"

!"!%

年
!

月
"



法仍然是模型构建的关键点%是值得不断深入分析和研

究的问题&
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经推选专家委员会初审+材料审核小组审核%决定拟向中国科协推选中国工程院院士候选人
&

名!按姓氏笔画排
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王守伟 男 中国肉类食品综合研究中心(主任 正高级工程师
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李
!

华 男 西北农林科技大学 教授
!!!!
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励建荣 男 渤海大学(副校长 教授
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郜海燕 女 浙江省农业科学院 研究员
!!!

!来源"

;DD

J

"((

<@9I?KEEA45D@?<@D

#

!%!

"

\E7?'#

"

VE?!

马帅帅等!黄瓜水分和硬度高光谱特征波长选择与预测模型构建


