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基于高光谱技术的鲜食水果玉米含水率无损检测
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摘要!目的!实现对鲜食玉米含水率的快速#准确预测$

方法!采用高光谱技术对鲜食水果玉米进行光谱数据采

集!比较了变量标准化算法&

jUW

'#附加散射校正算法

&

Hj'

'#卷积平滑&

j\

'#移动平均法&

HS

'等数据预处理

方法对模型精度的影响!选取
Hj'

进行预处理$基于

Hj'

预处理数据选用连续投影算法&

jIS

'#竞争性自适

应重加权算法&

'SVj

'以及随机蛙跳法&

V&

'分别提取含

水率的特征波长并建模分析$结果!

Hj','SVj,IZj

模

型的含水率预测效果最好!预测集的决定系数&

5

!

1

'达到

"4$!J"

!预测均方根误差&

VHj+I

'为
"4""("

$结论!利

用高光谱技术可实现对鲜食水果玉米含水率的快速无损

检测$

关键词!水果玉米%含水率%无损检测%高光谱
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鲜食玉米含有丰富的蛋白质+脂肪+糖类+钙+胡萝卜

素+维生素等营养成分)

#

*

$是人们餐桌上的美食%鲜食玉

米籽粒含水率为
)"O

左右时食用风味和营养最佳$此时

为鲜食玉米的最佳收获期%采收过早$干物质和各种营

养成分不足+产量低+效益低,采收过晚会使鲜食玉米风

味变差%而人工识别最佳采收期的玉米不仅费时费力$

而且还会损伤鲜食玉米%

近年来光谱技术已经被越来越多地应用于农产品含

水率的无损检测$并且获得了很好的效果%任怡等)

!

*通

过高光谱成像技术预测香葱贮藏品质$所建水分含量预

测模型的最高预测决定系数!

5

!

1

#为
"4$#$7

%杨佳等)

7

*

利用高光谱探究胡萝卜片干燥过程水分与光谱的关系$

构建基于偏最小二乘和支持向量机算法的无损预测模

型$模型预测集的决定系数!

5

!

1

#高达
"4*$

%朱洁)

3

*利用

高光谱技术对单粒小麦籽的水分进行了检测$并结合化

学计量法获得了单粒小麦籽的水分分布图%陈冲)

J

*利用

高光谱技术对室内红枣进行含水率测定$使用偏最小二

乘法经过附加散射校正算法与一阶导数平滑后得到最优

模型$模型预测集的决定系数!

5

!

1

#为
"4$(#3

$校正集均

方根 误 差 !

VHj+'

#为
"4!3$

$预 测 集 均 方 根 误 差

!

VHj+I

#为
"43$!

%海冰帅)

(

*基于集成学习研究苹果品

质的高光谱检测方法$筛选出
#3"

个最优波长建立光谱

'"!

&PPQRHS'T8U+V%

第
7)

卷第
*

期 总第
!7*

期
"

!"!#

年
*

月
"



数据与含水率的关系$预测集的决定系数!

5

!

1

#达到

"4)$7J

%田小玉等)

)

*建立了基于光谱数据和
#

$

7

个灰度

共生矩阵特征的融合模型对甘薯的水分进行预测$预测

集的决定系数!

5

!

1

#为
"4$(!

$均方根误差!

VHj+I

#为

"4"$$

%

Z==

等)

$

*测定了不同干燥方法下萝卜块的水分分

布图$得出
I.

>

=

模型最适合描述萝卜块水分损失的试验数

据$其对失水率建立
IZjV,W8I

的预测模型的决定系数

!

5

!

1

#为
"4*()

$具有较高的预测精度%

H.2.

1

;@-

等)

*

*利用

高光谱成像技术建立偏最小二乘回归预测模型来评估和

可视化甘蔗茎中的水分含量$预测模型的决定系数!

5

!

1

#为

"4($

$均方根误差!

VHj+I

#为
#43*O

%由此可知$基于高光

谱成像技术对水果蔬菜的无损检测具有可行性%

近年来$高新浩等)

#"

*设计了一种基于机器视觉的鲜

食玉米品质检测分类器$实现了对不同品种+尺寸以及破

损程度的鲜食玉米进行分类%但是还未有高光谱成像技

术应用于鲜食玉米含水率无损检测的报道%研究拟采用

高光谱技术对鲜食水果玉米进行光谱数据采集并提取$

通过比较不同预处理方法和特征波长提取方法$选用决

定系数!

5

!

#最大+均方根误差!

VHj+

#值最小的处理方

法作为鲜食水果玉米的最佳建模方法$以此实现对鲜食

玉米含水率的预测%

#

!

试验

#4#

!

材料

鲜食水果玉米样本于
!"!"

年
)

月
#)

日采摘自山西

省榆次区北田镇北田村$于当天运送至实验室$选取尺寸

大小均匀+无病虫害的水果玉米
#33

根$其标号$人工剥

开玉米苞叶$去除玉米须$采集光谱信息及相关试验%利

用
g=99.2A,j:69=

算法)

##

*将鲜食水果玉米样本按
7w#

的比例划分为校正集和预测集%得到校正集玉米样本

#"$

个$预测集玉米样本
7(

个%

#4!

!

主要仪器

高光谱分选仪"

kPZ8l\./.j62:=2

型$北京卓立公司,

电热鼓风干燥箱"

j%#"#,!

型$天津市三水科学仪器

有限公司%

#47

!

光谱采集

采集光谱的波长范围为
*""

#

#)""9-

%采集玉米

的光谱信息$光谱分辨率为
*9-

%设置曝光时间为

!"-<

$平台移动速度为
!5-

'

<

$样本与镜头的距离为

!!5-

%提取样本感兴趣区域为
J"

个像素点
LJ"

个像素

点%为了消除光强变化和镜头中暗流对采后数据的影响

以及计算扫描物体的相对反射光谱值$在光谱数据采集

前先采集黑白板$并对高光谱采集后的数据进行黑白校

正$计算公式为"

5

R

*

S

G

!

S

G

$ !

#

#

式中"

5

&&&校正后的图像,

*

&&&原始图像,

G

&&&黑板校正图像,

!

&&&白板校正图像%

#43

!

含水率测定

鲜食玉米籽粒称重后$置于
#"J[

电热鼓风干燥箱

内干燥至恒重!

(;

左右#$测定玉米籽粒烘干后的质

量)

#!

*

$按式!

!

#计算玉米籽粒含水率%

!

R

!

#

S

!

!

!

#

$ !

!

#

式中"

!

&&&鲜食玉米的含水率,

!

#

&&&烘干前玉米的质量$

>

,

!

!

&&&烘干后玉米的质量$

>

%

#4J

!

原始光谱

水果玉米的原始光谱图如图
#

所示%

图
#

!

水果玉米的原始光谱图

&/

>

@2=#

!

E;=62/

>

/9.0<

1

=5:2@-6??2@/:5629

!!

从图
#

可以看出$样本集玉米光谱平均反射率曲线

整体趋势一致%玉米光谱
*""

#

#)""9-

的光谱范围内

时光谱反射率范围大约为
"4#!

#

"4J7

$在波数为
*)"

$

#!""

$

#3J"9-

附近处有
7

处明显的特征峰%

*)"

$

#3J"9-

附近的特征峰来源于
P

&

T

键的伸缩振动$与

水分子的结构有关)

#7K#3

*

,

#!""9-

附近的特征峰为液态

水的组合频吸收带)

#J

*

,

#3J"9-

是
P

&

T

键一级倍

频峰)

#(

*

%

#4(

!

鲜食玉米含水率的描述统计

通过使用直接干燥法测定的含水率频率直方图如

图
!

所示%

!!

从图
!

和表
#

可以看出$鲜食水果玉米样本的含水

率分布在
"4($

#

"4$#

%含水率的均值+中值和众数都在

"4)J

附近$含水率分布大致符合正态分布%

!

!

数据处理
!4#

!

光谱预处理

光谱数据预处理可以消除光谱数据采集过程中试验

("!

贮运与保鲜
jEPVS\+EVSUjIPVESE8PU RIV+j+VWSE8PU

总第
!7*

期
"

!"!#

年
*

月
"



仪器产生的噪声+背景干扰+周围杂散光干扰等因素对数

据的影响)

#)

*

$消除光谱数据中的冗余信息$提高模型的准

确率%试验采用变量标准化算法!

jUW

#+附加散射校正

算法!

Hj'

#+卷积平滑!

j\

#+去趋势法!

Q=,:2=9A/9

>

#+移

动平均法!

HS

#和归一法!

U62-.0/D=

#

(

种方法对玉米光

谱数据进行预处理$并与原始光谱数据!

VX

#建模效果作

对比$预处理后的光谱图如图
7

所示%

!!

测定的玉米样本含水率的描述性统计数据如表
#

所示%

!!

对处理后的光谱数据建立偏最小二乘回归!

IZj

#模

型比较建模效果如表
!

所示%

图
!

!

水果玉米含水率频率直方图

&/

>

@2=!

!

&2=

h

@=95

B

;/<:6

>

2.-6?-6/<:@2=569:=9:

6??2@/:5629

表
#

!

玉米样本含水率描述性统计数据

E.G0=#

!

Q=<52/

1

:/F=<:.:/<:/5<6?-6/<:@2=569:=9:/95629<.-

1

0=<

均值 中值 众数 标准差 偏度 峰度 极小值 极大值

"4)J3$*J "4)J)!3! "4)J "4"!7)"J K"4!)J K"4#*$ "4($7("# "4$")J7#

图
7

!

预处理后的光谱图

&/

>

@2=7

!

j

1

=5:2@-.?:=2

1

2=:2=.:-=9:

表
!

!

光谱预处理方法对
IZj

建模结果的影响

E.G0=!

!

E;=/9?0@=95=6?A/??=2=9:<

1

=5:2.0

1

2=

1

265=<</9

>

-=:;6A<69:;=IZj-6A=0

预处理方法
校正集

5

!

5

VHj+'

预测集

5

!

1

VHj+I

VX "4)*!) "4"##) "4)$J( "4""()

jUW "4)$*( "4"##$ "4)$J3 "4""()

Hj' "4)*#( "4"##) "4)*J# "4""(7

j\ "4)*!7 "4"##) "4()3# "4""$!

Q=,:2=9A/9

>

"4)$3! "4"##* "4)$(* "4""()

HS "4)*!7 "4"##) "4()3# "4""$!

U62-.0/D= "4)*## "4"##) "4))!# "4""(*

!!

根据图
7

和表
!

中各种预处理方法的对比数据可

知$

jUW

+

Hj'

+

j\

+

Q=,:2=9A/9

>

+

HS

和
U62-.0/D=

等方法

在预处理去噪的同时$可能会将一部分有用信息丢失$导

致其模型预测能力降低$从而使得建模效果略差于原始

光谱建模%而采用
Hj'

预处理的模型取得的预测效果

最好$其校正集的决定系数!

5

!

5

#为
"4)*#(

$均方根误差

!

VHj+'

#为
"4"##)

,预测集的决定系数!

5

!

1

#为
"4)*J#

$

均方根误差!

VHj+I

#为
"4""(7

%因此选择采用
Hj'

预

处理后的数据进行后续特征波长提取%

!4!

!

光谱数据建模

高光谱数据中包含了大量化学和物理信息$具有高

维度和共线性问题$其中一些相关性不强的光谱信息会

影响建模效果$不仅使建模时间增加$还会降低模型相关

)"!

"

W6047)

"

U64*

廉孟茹等!基于高光谱技术的鲜食水果玉米含水率无损检测



性)

#$K#*

*

%为了更加高效准确地预测模型效果$需要对光

谱数据进行特征波长的提取%选用连续投影法!

jIS

#+

竞争性自适应加权重算法!

'SVj

#和随机蛙跳法!

V&

#

7

种方法来优选特征波长$并利用优选出的特征波长建立

IZj

回归模型来比较建模效果%

!4!4#

!

jIS

特征波长提取
!

采用
jIS

建模优选过程及

所筛选出的最优波长如图
3

和图
J

所示%

!!

由图
3

和图
J

可知$优选的变量数目从
#

到
(

变化时

其对应的均方根误差!

VHj+

#值在减小,变量数目超过
(

时$

VHj+

值开始增加,当变量数目为
(

时$

VHj+

值最

小$为
"4"#!7)J

$所以采用
jIS

建模方法优选出
(

个特

征波 长$分 别 为
#")3

$

##3#

$

##$!

$

#!)$

$

#($J

$

#)""9-

%

!4!4!

!

'SVj

特征波长提取
!

采用
'SVj

建模$设置蒙

特卡罗采样次数为
J"

次$优选过程及所筛选出的最优波

长如图
(

所示%

!!

从图
(

!

.

#可以看出$随着蒙特卡罗采样次数从
#

次

增加到
J"

次$所采集的变量由
!J3

个减小到
!

个,从

图
(

!

G

#可以看出$交叉验证均方根误差!

VHj+

#的值呈

由大变小再变大的趋势$在第
7J

次采样时均方根误差最

小$最小值为
"4"##7

,图
(

!

5

#为波长变量优选过程中各波

长变量回归系数的变化趋势$第
7J

次采样时均方根误差

最小%由
'SVj

模型运行结果提取出
#(

个特征波长$分

别为
*"!

$

*#$

$

*J7

$

#"(3

$

##!$

$

##7#

$

##*J

$

##*$

$

#7#"

$

#7$"

$

#3!#

$

#3!3

$

#3$$

$

#3*#

$

#J7J

$

#J3J9-

%

图
3

!

特征波长优选过程
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>
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!
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图
J

!

jIS

提取的特征波长
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>

@2=J

!

&=.:@2=C.F=0=9

>

:;=i:2.5:=AG

B

jIS

!4!47

!

V&

特征波长提取
!

采用
V&

建模$为了减小随机

蛙跳法所产生的不稳定性$蒙特卡罗采样次数应尽可能

多$设置蒙特卡罗采样次数为
!"""

次$优选过程及所筛

选出的最优波长如图
)

所示%

!!

概率越大的变量对建模的贡献率越大$从图
)

可以

看出$波段的选择概率范围为
"4"

#

"4(

$大部分变量的选

择概率值都很小$只有少数变量的选择概率峰值比较突

出$可被确定为特征波长$选择概率大的数据坐标点有

!

7

$

"4!!3"

#+!

J)

$

"4!3!J

#+!

)7

$

"47"""

#+!

)J

$

"4!)7"

#+

!

)(

$

"4!3J"

#+!

*7

$

"4!7!J

#+!

*$

$

"4!#J"

#+!

#7!

$

"4!##J

#+!

#()

$

"4!#7J

#+!

#$(

$

"4J7)"

#共计
#"

个$其对

应的特征波长分别为
*"!

$

#")3

$

##!J

$

##7#

$

##7J

$

##$*

$

#!"J

$

#7#7

$

#3!3

$

#3$J9-

%

7

!

建模结果与分析
比较基于

Hj'

预处理的
7

种特征波长的
IZj

建模

结果与原始光谱的
IZj

建模效果如表
7

和图
$

所示%

图
(

!

'SVj

提取的特征波长

&/

>

@2=(

!

&=.:@2=C.F=0=9

>
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B

'SVj

图
)

!

V&

提取的特征波长
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表
7

!

不同特征波长提取方法对
IZj

建模效果的影响

E.G0=7

!

E;=/9?0@=95=6?A/??=2=9:5;.2.5:=2/<:/5C.F=0=9

>

:;=i:2.5:/69-=:;6A<69:;=IZj-6A=0

建模方法
特征变

量数

波段所占

百分比'
O

校正集

5

!

5

VHj+'

预测集

5

!

5

VHj+'

IZj !J3 #""4"" "4)*!) "4"##) "4)$J( "4""()

jIS,IZj ( !47( "4))*" "4"#!# "4)J(" "4"")!

'SVj,IZj #( (47" "4$!33 "4"#"$ "4$!J" "4""("

V&,IZj #" 74*3 "4))*( "4"#!" "4)J(7 "4"")#

图
$

!

7

种特征波长的
IZj

建模与原始光谱的

IZj

建模预测效果

&/

>

@2=$

!

IZj -6A=0/9

>

6?:;2==5;.2.5:=2/<:/5C.F=,

0=9

>

:;<.9A

1

2=A/5:/69=??=5:6?IZj-6A=0/9

>

6?62/

>

/9.0<

1

=5:2.0

!!

IZj

+

jIS,IZj

+

'SVj,IZj

和
V&,IZj3

种模型的预

测含水率与实际含水率数据点集分布符合一元线性回归

拟合$且从图
$

可以看出
'SVj,IZj

模型数据点集相对

拟合效果较好$

IZj

模型次之$

jIS,IZj

和
V&,IZj

模型

相对较差%由表
7

和图
$

可知$采用
jIS

和
V&

两种特

征波长分别与
IZj

建模$其模型的
5

!均低于全波段建

模$模型的
VHj+

均大于全波段建模%可能原因是
jIS,

IZj

和
V&,IZj

两种建模方法在提取特征波长时剔除了

有效波长$从而导致建模结果差于全波段建模%采用

'SVj,IZj

建模比全波段建模效果好$特征变量数仅占

全部波段的
(47"O

$但是模型相关性大大提高了$模型校

正集决定系数!

5

!

5

#达到了
"4$!33

$预测集决定系数!

5

!

1

#

达到了
"4$!J"

$均方根误差相比全波段建模有所降低$校

正集均方根误差!

VHj+'

#为
"4"#"$

$预测集均方根误差

!

VHj+I

#为
"4""("

%说明
'SVj,IZj

建模提取的特征

波段大大降低了模型的冗余度$而且较好地保留了有效

波段$采用
'SVj,IZj

可以大大缩短建模时间$而且还能

提高建模准确率%因此$选用
'SVj

提取鲜食玉米的特

征波长%

3

!

结论
通过对比鲜食水果玉米原始光谱图与其他

(

种预处

理后建模效果$发现附加散射校正算法预处理建模效果

较好$因此选用附加散射校正算法预处理后的光谱进行

特征波长的提取%通过连续投影法和随机蛙跳法提取特

征波长的建模效果比全波段建模效果差$而竞争性自适

应加权重算法&偏最小二乘回归的建模效果优于全波段

建模$模型校正集决定系数!

5

!

5

#达到了
"4$!33

$预测集

决定系数!

5

!

1

#达到了
"4$!J"

$均方根误差相比全波段建

模有所降低$校正集均方根误差!

VHj+'

#为
"4"#"$

$预

测集均方根误差!

VHj+I

#为
"4""("

$可以很好地预测鲜

食玉米中的含水率%

研究基于去除苞叶的鲜食玉米进行光谱信息采集并

建立含水率模型$该模型预测效果较好%但是针对田间

未去除苞叶的鲜食玉米含水率的无损检测模型还需进一

步研究%
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