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基于暗室系统特征灰度系列苹果糖度预测
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摘要!目的!实现苹果糖度的无损检测!方法!以苹果吸

收峰值波长
*:$4/

的激光作为照明光源从积分球的照

明端口入射"苹果样品放置于积分球的样品端口"在积分

球测量端口获得苹果样品的反射光斑!通过手机采集图

像"研究此波长照射下苹果产生的反射光斑图像灰度信

息"并利用偏最小二乘%

_̂\

&算法对训练集
!

个苹果种类

共
'$

个样品"以反射光斑图像的外环区域中灰度值处于

'$

"

##$

的像素频数%即特征灰度系列&为糖度相关成分

进行建模和糖度预测!结果!训练集中
!

个种类苹果的

预测相关系数分别为
$7+'

"

$7+,

"

$7',

"验证集中
!

个种类

苹果糖度的预测相关系数分别可达
$7:$

"

$7:!

"

$7:*

!结

论!基于暗室系统苹果反射光斑图像特征灰度系列无损

预测苹果糖度的方法可以作为苹果糖度预测的依据!

关键词!反射光谱'偏最小二乘法'苹果'糖度预测
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水果糖度的无损测量近年来已成为中国农业生产中

的重要技术之一)是保证商品质量的重要举措&基于可

见光'近红外光谱分析技术的糖度快速无损检测近年来

被广泛应用于苹果*

#P(

+

)猕猴桃*

*

+

)哈密瓜*
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+

)水蜜桃*

+

+

)

柑橘*

'

+

)红提*

#$

+等多种水果中&乔鑫等*

#

+设计了手机联

用的基于可见'近红外光谱技术的多特征波长的苹果糖

度便携式检测装置%预测相关系数可达
$7++""

$刘昊辰*

!

+

开展了苹果缺陷和糖度的近红外光谱技术动态在线检测

研究%实时预测准确率可保持在
**7*:Q

以上$彭发等*

,

+

基于傅里叶变换近红外光谱)偏最小二乘法和深度学习

技术%建立了不同苹果糖度预测模型%最高预测相关系数
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可达
$7'!!!

$乔正明等*

(

+将近红外光谱与
\\V.-_)

结

合用于苹果糖度无损检测%测试集相关系数可达
$7',(:

&

在上述苹果糖度测量方法中%采用多个特征波长进行糖

度预测模型拟合是常用的手段%多特征波长拟合有利于

提高预测的准确性%但也增加了测量装置的复杂性%如果

实现单一波长的检测将能够大大简化装置&对于苹果糖

度预测%苹果在可见'近红外反射光谱中有几个明显的

强吸收波长如
*:(

%

:*$

%

+!(4/

*

#

+

%能否采用苹果某个单

一强吸收波长的反射光特征进行苹果糖度预测是一个值

得探索的问题%而有关该方面的研究尚未见报道&

研究拟以苹果吸收峰值波长
*:$4/

的反射光为试

验手段%提出基于暗室系统苹果反射光斑图像特征灰度

系列预测苹果糖度的测量方案&暗室系统以手机应用程

序为平台%使用手机的图像拍照功能)积分球和
*:$4/

激光光源%采集样品的反射光斑图像特征灰度系列%并通

过偏最小二乘法*

##

+进行建模分析%以实现苹果的无损糖

度测量%为苹果糖度无损预测提供一种更简便的新研究

思路和可能的技术手段&

#

!

测量原理
#7#

!

试验材料

挑选直径为
+$

"

+(//

的红富士!山西运城#)糖心

!新疆阿克苏#及黄元帅苹果!山东烟台#共
#($

个%其中

训练集
'$

个%验证集
*$

个&按种类对苹果样品依次进行

测量编号%其中红富士)糖心)黄元帅的种类编号分别为

样品
V

)

&

)

W

%为在糖度测量的取样区域汲取足够的果肉

用于糖度仪的检测%同时获得更多更精确的数据%每个苹

果划出
!

个直径为
*9/

的黑圈范围为测量区域%同时这

些区域也作为光谱测量的检测区域&

#7"

!

苹果反射光谱测量

为了测量苹果的反射光谱%搭建的光谱采集平台包

括"

R_V)-.\

微型光纤光谱仪!响应波长范围
"$$

"

##$$4/

#)

X\̂.!$.*.Z

积 分 球)处 理 光 谱 数 据 软 件

\

D

89AF0\61A8

&对于每个样品%在不同测量面特征下采集

!

个测量区域的光谱值%以其平均值作为样品反射光谱的

最终值&同种类不同苹果的反射光谱如图
#

所示%波长

介于
*($

"

:$$4/

的波段有一个明显的吸收峰%吸收峰

位于
*:$

"

*:(4/

的阴影区域%其中中心波长为
*:$4/

&

!!

吸收峰深度表征苹果中对应物质含量的多少&吸收

强度越大%说明对应样品在被照射区域的对应化合物含

量越高&据此%可以通过对碳水化合物%即糖分对应的吸

收峰所处波段的特征进行分析%找出吸收强度与样品糖

度的关系%进一步对样品糖度进行分析和预测&

#7!

!

反射光斑图像采集

设计一个暗室测量系统用于无损糖度检测%暗室系

统光路图与外设系统模型图见图
"

&其中%暗室框架内部

即为搭建的暗室系统%外设系统是方便手机采集和处理

图
#

!

苹果反射光谱
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暗室测量系统
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B

@A8/

数据)减小误差而设计的&

!!

系统工作原理"积分球有
!

个端口%分别是照明端

口)样品端口和测量端口%激光束!

Ŵ \*:$R

激光二极管%

功率
,7()k

)波长
*:$4/

#从照明端口入射%将苹果样

品的测量面置于样品端口%激光被样品吸收后%反射光经

过积分球的漫反射后一部分光从测量端口出射%照射到

毛玻璃上%形成一个从中心到边缘光强逐渐减弱的圆形

光斑%使用手机对光斑进行图像采集&

在上述激光器功率照射下%经多次试验%确定合适的

反射光图像手机采集参数"感光度!

X\S

#

#$$$

%曝光时间

$7"@

%镜头放大倍数
#7+c

&

!!

由图
!

可知%不同条件下采集到的图像中光斑大小

和灰度分布会发生变化%苹果样品的反射光斑图像不同

于激光器产生的背景光斑图像!即测量激光器产生的背

景光斑图像时%积分球样品端口处无任何反射物体#%也

图
!

!

测量端口不同样品的光斑图像
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不同于在样品端口处放置光谱仪白板下产生的反射光斑

图像&背景光斑图像中的光斑直径最小%苹果样品的其

次%光谱仪白板的最大&

#7,

!

特征灰度系列与建模

光斑中心区域的亮度过高%是光斑图像过饱和的结

果%而阴暗部分受其他因素干扰!如环境中的光噪声#%因

此确定反射光斑图像数据的采集和分析范围是光斑图像

外环区域灰度范围从
'$

"

##$

的各个灰度的像素数%称

这个范围的灰度值分布为特征灰度系列%如图
,

所示&

由图
!

可知%提取的特征灰度系列与苹果糖度有较好的

相关关系$若偏离这些采集参数%提取的特征灰度系列与

苹果糖度的相关关系将变差$灰度值范围在此基础上变

大或者变小均会导致相关关系变差&在此基础上采用偏

最小二乘法!

_̂\

#算法对反射光斑图像特征灰度系列数

据与对应样品糖度进行拟合&根据相关系数)预测结果

散点图等对所建模型进行评价分析&

!!

设
>

!

N

&

#为苹果样品反射光斑图像
I

的特征灰度系

列中灰度为
N

&

的像素的个数%

$

为图像中的特征灰度所

对应的像素数的总和 !
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U
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#作归一化处理%得
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#

#

则图像
I

的特征灰度系列直方图表示为"

"

!

I

#

f

*

5

!

N

#

#%

5

!

N

"

#%/%

5

!

N

"#

#+& !

"

#

!!

由于反射光斑形成的图像本身就携带苹果样品糖度

成分的信息%所以可以利用图像的特征灰度系列对苹果

样品糖度进行分析%以期找出苹果糖度
+

与特征灰度系

列的函数关系%即

图
,

!

光斑灰度处理
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#

#%

5

!

N

"
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#

式中"

F

$

'''模型修正系数$

F

&

!

&f$

%

#

%

"

%/%

"#

#'''特征系数!通过偏最小二乘

法拟合得到#&

"

!

结果与讨论

"7#

!

!

种苹果的糖度理化值

分别使用
!

组训练集和验证集建立了针对红富士

!样品
V

#)糖心!样品
&

#和黄元帅!样品
W

#的糖度预测模

型并对模型的预测效果进行分析%依据国家标准使用糖

度计测得苹果样品的糖度理化值见表
#

&

!!

由表
#

可知%验证集中的苹果样品糖度数据范围大

体上覆盖了训练集中样品的糖度数据范围%对构建糖度

的预测模型是有利的&

"7"

!

训练集预测模型

获取苹果样品的反射光斑外环区灰度信息后%采用
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结论
在苹果反射光谱基础上%提出了一种基于暗室系统

反射光斑图像特征灰度系列的苹果糖度预测方法&结果

表明%该方法建立中心波长为
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激光光源的暗室系

统%手机采集图像)处理图像即可实现无损糖度测量&对
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以上%其中红富士苹果糖度预测均方根最小%预测效果

最好&

未来需进一步研究糖度与特征灰度系列的相关关

系%期望可以减少用于糖度预测的特征灰度系列的灰度

范围&由于采用单一强吸收波长%苹果糖度的预测效果

总体要略低于多波长的效果%但是苹果反射光谱的采集

比多波长要更加简单%装置更加轻便&
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