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　　摘要：为考察南疆骏枣的总糖含量与高光谱数据的对应关系，采用高光谱成像技术结合遗传算法和反向传播
（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，简称ＢＰ）神经网络的方法对南疆骏枣进行总糖含量建模分析，采用不同预处理方法处理原始光谱
数据，并用遗传算法进行波长变量的选择，回归分析分别采用偏最小二乘法（ＰＬＳ）和 ＢＰ神经网络（ＢＰ－ＡＮＮ），从线
性和非线性回归方式上建立校正模型分析。结果表明，用多元散射校正（ＭＳＣ）进行预处理好于其他预处理方式。在
回归分析上，ＢＰ－ＡＮＮ预测南疆骏枣总糖含量的模型好于ＰＬＳ，预测相关系数（Ｒｐ）和预测标准偏差（ＲＭＳＥＰ）分别为

０．９１８４和０．９３１０。由结果可知，利用近红外高光谱成像技术对南疆骏枣总糖含量进行预测是可行的。
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　　南疆骏枣营养价值高，其品质深受人们关注。由于南疆
特殊的地理环境和气候条件，特别是昼夜温差大、光照时间

长、有效积温高等条件，孕育了南疆骏枣优良的品质，如粒大

饱满、营养价值高，深受人们的喜爱。总糖含量是南疆骏枣品

质信息的常规性指标，它对红枣进一步分级和销售有重要的

影响。传统的检测方法不仅耗时费力，还对样品产生侵入式

破坏，且分析速度慢、损害环境，严重影响红枣的分级和销售

质量。因此迫切需要一种简单、快速、无损的品质检测方法，

保证南疆骏枣的发展。

近年来，高光谱成像技术应用在农产品品质检测方面已

成为一个研究热点［１］。传统的光谱技术只能对农产品的光

谱信息进行处理，不能获取样品的图像信息。新一代的无损

检测技术———高光谱成像技术的诞生，弥补了近红外（ｎｅａｒ
ｉｎｆｒａｒｅｄ，ＮＩＲ）光谱技术的弊端，同时获得样品的图像信息和
光谱信息，可以综合反映农产品的品质信息［２］。目前，在农

产品检测方面，高光谱图像技术应用于鲜枣的损伤、可溶性固

形物含量检测［３］、小黄瓜的水分无损检测［４］、苹果的硬度与

糖度的检测［５］、马铃薯的淀粉含量检测［６］、柑橘的缺陷检

测［７］、长枣表面农药残留检测［８］等内外部品质的检测。研究

结果表明，高光谱图像技术在农产品品质检测方面拥有广阔

的前景。
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１　材料与方法

１．１　仪器设备及软件
ＨｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌＳｏｒｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ高光谱分选系统（９００～

１７００ｎｍ，光谱分辨率５ｎｍ，２５６个波段）。如图１所示，该系
统由高光谱成像光谱仪、电荷耦合器件（ＣＣＤ）相机、探测器
（类型ＩｎＧａＡｓ）、成像镜头、电控位移平台、计算机组成。高光
谱图像数据分析软件为ＥＮＶＩ４．６和Ｍａｔｌａｂ２０１３ａ。

１．２　试验材料与总糖测定
试验材料为２０１５年９月采集于新疆生产建设兵团阿拉

尔市１０团的白熟期骏枣，选出大小均匀、无破损的红枣１２０
颗，进行编号及除尘等处理。

红枣总糖含量测定采用国标法，即直接滴定法，按照

ＧＢ／Ｔ１２４５６—２００８《食品中总糖的测定》执行。
１．３　高光谱图像的采集及反射光谱的获取
１．３．１　高光谱图像的采集　采集南疆骏枣样品的高光谱图
像系统设置：光谱扫描范围 ９００～１７００ｎｍ，光谱分辨率
５ｎｍ，扫描速度１００张／ｓ，相机像素３２０×２５６，ＣＣＤ相机的曝
光时间 ２０ｍｓ，电控位移平台速度 １７．３ｍｍ／ｓ，相机高度
３６ｃｍ，行程２５ｃｍ。

由于光源的强度在各个波段下分布不均匀、样品形状不

规则及暗电流的存在，需对所获高光谱图像进行黑白校正，消

除噪声影响。样品采集相同系统条件下，扫描白色校正板得

到的全白图像Ｗ，关闭相机镜头进行图像采集得到的全黑图
像Ｂ，然后再采集样品光谱图像［９］。黑白校正公式如下：

Ｒ＝Ｉ－ＢＷ－Ｂ。

式中：Ｒ为校正后高光谱图像；Ｉ为原始高光谱图像。
１．３．２　反射光谱的获取　校正后的南疆骏枣高光谱图像在
ＥＮＶＩ４．６中打开，选取表面 １个感兴趣区域（简称 ＲＯＩ）
（６０～１００个像素点），计算其平均反射光谱，得到原始反射光
谱［１０］，如图２所示。
１．４　算法及原理

遗传算法（ＧＡ）借鉴生物界的自然选择和遗传机制，利
用选择、交换和突变等算子操作，随着遗传迭代的不断进行，

使得目标函数值较优的变量被保留，较差的变量被淘汰，最终

得到最优的结果。遗传算法的实现包括５个基本要素：参数
编码、群体的初始化、适应度函数的设计、遗传操作设计、收敛

判据和变量的选取［１１］。具体的实现流程如图３所示。

　　反向传播（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，简称 ＢＰ）神经网络（ｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ）是由非线性变换神经单元组成的前馈型多层神经网
络，主要由３部分组成：输入层、隐含层和输出层。输入信息
按从输入层经隐含层到输出层计算的方向进行，阈值和权值

则按照输出到输入的方向进行修正，从而实现了信息的正向

传递和误差的反向传播［１２］。

２　结果与分析

２．１　反射光谱的预处理
分别采用均值中心化（ｍｅａｎｃｅｎｔｅｒｉｎｇ，ＭＣ）、矢量归一化

（ｖｅｃｔｏｒｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ）、标准正态变量变换（ｓｔａｎｄａｒｄｎｏｒｍａｌ
ｖａｒｉａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳＮＶ）、多元散射校正（ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅ
ｓｃａｔｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＭＳＣ）、导数法对光谱进行预处理。其中多
元散射校正处理后的光谱见图４。
２．２　波长变量选择方法

由于高光谱图像波长覆盖范围宽、波段多，每次采集大量
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光谱信息，而不同的原始光谱数据对待测样品的品质信息贡

献不同，通过特定的波长变量的筛选方法对波长变量进行优

选，可以减少建模时间，简化建模过程，最重要的是可以剔除

无关的信息变量，从而建立鲁棒性强、预测能力好的定量校正

模型［１３］。

遗传算法参数设定初始种群为１００，交叉概率 Ｐｃ＝０．８，
变异概率Ｐｍ＝０．０１，遗传迭代次为１００次。图５为遗传算法
各变量被选用的频次，图６为交叉验证选择出的变量数分布。

２．３　建模方法的选择
目前主要采用的线性校正方法是偏最小二乘法（ＰＬＳ）、

非线性校正方法是ＢＰ人工神经网络（ＢＰ－ＡＮＮ）。ＢＰ－

ＡＮＮ是一个前向多层网络，它利用误差反向传播算法对网络
进行训练。由于其结构简单、可塑性强，包含了神经网络理论

中最精华的部分，因此 ＢＰ－ＡＮＮ在非线性校正模型中得到
了广泛应用［１４］。

２．４　界外样本的剔除及样本的总糖信息
１２０颗待测红枣经过马氏距离（阈值ｅ＝２．１）和浓度残差

（阈值ｈ＝２．８）对骏枣光谱和总糖含量进行剔除。
　　剔除后样品数为１１２个，选择校正集与预测集的样本比
例为３∶１（校正集８４个，预测集２８个）。南疆骏枣总糖信息
如表１所示。

表１　南疆骏枣样本总糖信息

样品集
样品数

（个）

总糖含量（％）
范围 均值

标准偏差

（％）
变异系数

（％）

校正集 ８４ １１．５９～２３．８７ １６．８３ ３．０６ １８．１６
预测集 ２８ １２．２３～２３．３３ １７．８８ ２．４０ １３．４０

２．５　预处理方法的选择结果
采集的红枣样品信息除了有待测样品的原始化学信息

外，还有其他外在的干扰信息和噪声，这些信息导致化学信息

与真实信息存在一定差异。为了提高信噪比，尽量减少误差，

选择合适的预处理方法至关重要［１５］。

经过建模分析，不同预处理方法对南疆骏枣样品的建模

精度和预测能力的影响如表２所示。

表２　不同预处理方法南疆骏枣样品的预测能力

建模方法 预处理方法
ＧＡ选择的变量数

（个）

主成分数

（个）
Ｒｐ ＲＭＳＥＰ

ＰＬＳ ＭＣ １０ ８ ０．８４４４ １．２６０５
ＶｅｃｔｏｒＮｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ １５ ７ ０．８９８７ １．０３１９

ＳＮＶ １１ ６ ０．８６４０ １．１８４７
ＭＳＣ １２ ８ ０．９００２ １．０２４５

ＦｉｒｓｔＤｅｒｉｖａｔｉｖｅ １７ ７ ０．６８６６ １．７１０６
ＢＰ－ＡＮＮ ＭＣ １０ ０．８７７３ １．１２９２

ＶｅｃｔｏｒＮｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ １５ ０．９１３６ ０．９５６７
ＳＮＶ １１ ０．８９９０ １．０３０３
ＭＳＣ １２ ０．９１８４ ０．９３１０

ＦｉｒｓｔＤｅｒｉｖａｔｉｖｅ １７ ０．７９５９ １．４２４５

２．６　建模分析
运用多元散射校正进行预处理，遗传算法选择特征波长

变量。分别用偏最小二乘法和 ＢＰ神经网络建模，真实值与

预测值对比结果如图７、图８所示。
２．７　模型评价
２．７．１　模型的验证参数评价　模型验证评价参数如表３
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表３　不同建模方法的验证评价参数

建模方法 Ｒｐ ＲＭＳＥＰ ＲＰＤ
ＰＬＳ ０．９００２ １．０２４５ ２．２９６

ＢＰ－ＡＮＮ ０．９１８４ ０．９３１０ ２．５２７

所示。

２．７．２　显著性检验　选择成对ｔ检验，其实质是判断２种方
法之间的偏差的均值是否与期望值（０）存在显著差异［１４］。用

ＢＰ－ＡＮＮ模型预测近红外高光谱方法测定总糖含量，给定显
著水平α＝０．０５，如果｜ｔ｜＜ｔａ，则说明２种方法无显著差异。ｔ
检验结果显示，国标法直接滴定法与近红外高光谱法测定南

疆骏枣总糖含量的ｎ＝２８，ｄ＝－０．２４６３，ｓ＝０．９１４３，｜ｔ｜＝
１４２５５，ｔ（２７，０．０５）＝２．０５２。

３　结论

（１）运用多元散射校正（ＭＳＣ）预处理方法好于其他预处

理方法。

（２）遗传算法（ＧＡ）筛选的特征波长变量作为输入变量
的定量校正模型鲁棒性强、预测能力更好。

（３）应用ＢＰ神经网络（ＢＰ－ＡＮＮ）建立的校正模型预测
能力好于偏最小二乘法（ＰＬＳ）建立的校正模型。

本试验选取１１２个样本作为研究对象，试验结果比较理
想，但后续工作需要进一步增加样本数量及样本的品种类型，

完善南疆红枣的建模预测模型。红枣的外部品质信息也是下

一步工作的研究内容，从而实现红枣内外部品质的同时检测。
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