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基于特征光谱的草莓品种快速鉴别*
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摘要: 应用近红外光谱技术对草莓品种快速鉴别进行了研究。 通过比较 7 种预处理方法,确定 SNV + MAF + 2D 组

合预处理方法最佳。 采用相关系数阈值法提取了 14 个与草莓品种信息相关的特征光谱。 建立了基于 548 ~
562 nm 范围内 14 个特征光谱的 PLS ANN、PLSR、PCR 3 种校正模型。 经预测集样品验证,主成分数为 9 时的

PLS ANN 模型最优,其预测相关系数和预测均方根误差分别为 0郾 967 7 和 0郾 461。 结果表明,通过提取少量特征

光谱建立 PLS ANN 校正模型能实现草莓品种的快速鉴别。
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Discrimination of Strawberries Varieties Based on Characteristic Spectrum
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Abstract: Near infrared spectroscopy ( NIRS) technology was applied to discriminate the variety of
strawberries rapidly. Compared with seven kinds of preprocessing methods, “ SNV + MAF + 2D冶 was
ascertained as the optimal scheme. Totally 14 characteristic spectrums related to strawberries information
were extracted by the correlation coefficient and threshold value method. Three kinds of correction models
of PLS ANN, PLSR and PCR based on wavelength ranging from 548 nm to 562 nm were established.
Verified by the prediction set samples, the optimal correction model was PLS ANN with nine principal
components. Prediction correlation coefficientand root mean square error of prediction(RMSEP) of the
PLS ANN correction model was 0郾 967 7 and 0郾 461. The results showed that a few characteristic
spectrum extracted to establish PLS ANN correction model would achieve rapid discrimination of
strawberries.
Key words: Strawberries摇 Varieties discrimination摇 PLS ANN摇 Near infrared spectroscopy

收稿日期: 2013 03 03摇 修回日期: 2013 03 26
*国家自然科学基金资助项目(31271620)、江苏省科技支撑计划资助项目(BE2011346)和江苏省农机三项工程资助项目(NJ2011 46)
作者简介: 闫润,博士生,江苏农林职业技术学院讲师,主要从事光谱应用技术与农业自动化检测研究,E鄄mail: yanrun123@ 163. com
通讯作者: 王新忠,教授,主要从事农业装备系统监测与控制研究,E鄄mail: wangxinzhong@ gmail. com

摇 摇 引言

不同品种草莓的品质和价格差异大,但外观相

似,难以鉴别。 常用的感官鉴别易受主观因素影响,
结果不可靠;理化实验鉴别虽可靠,但操作繁琐,破
坏实验样品,成本高。

近红外光谱技术作为一种无损检测技术,以其

效率高、成本低、测量方便,而被国内外学者应用于

水果品种[1 ~ 4]鉴别。 但对浆果鉴别的研究较少,已
有研究主要集中在蓝莓、草莓可溶性固形物、可滴定

酸含量等品质检测方面[5 ~ 7]。 在草莓品种鉴别的研

究中 S佗nchez 等[8]使用 PLS DA 等算法对 5 个商业

品种草莓进行分类,识别率为 57% ~ 78% 。 牛晓颖

等[9]使用 BP鄄ANN 等算法对 3 个品种草莓进行分

类,识别率达到 98郾 29% 。 但已有研究中利用全光

谱定模,模型复杂,效率低。



偏最小二乘[10 ~ 16]与神经网络[17 ~ 18]相结合的算

法(PLS ANN)是一种因子分析与非线性有监督训

练相融合的算法,适合小样本建模,能有效处理输入

与输出之间高度非线性问题 ,本文利用该算法对 3
个草莓品种进行鉴别,在对比多种预处理方法的基

础上,利用相关系数阈值法提取特征光谱,进行草莓

品种快速鉴别建模研究。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 实验样品

草莓样品采摘自镇江市句容草莓种植园,选取

本地广泛种植的 3 个品种:丰香、红颊、明宝。 清晨

采摘,挑拣着色均匀、无畸形、大小相近的 3 种草莓

共计 150 个。 样品采后用保温箱包装运输。 保温箱

底铺设 1 cm 厚塑料泡沫,草莓间隔轻放,避免挤伤,
送回实验室。 剔除有轻微损伤的样本,每种草莓各

保留 40 个样品,共 120 个,逐一编号,1 ~ 40 号代表

丰香,种类代号为 1;41 ~ 80 号代表红颊,种类代号

为 2;81 ~ 120 号代表明宝品种,种类代号为 3。 此

处编号为后续划分校正集和预测集作准备。
1郾 2摇 实验仪器和软件

光 谱 测 量 仪 器 使 用 美 国 ASD ( Analytical
Spectral Device)公司生产的 Field Spec 3 型便携式

光谱分析仪。 光谱测量范围 350 ~ 2 500 nm;350 ~
1 000 nm波段采样间隔为 1郾 4 nm,分辨率为 3 nm;
1 000 ~ 2 500 nm 波段采样间隔为 2 nm,分辨率为

10 nm;采样频率 10 Hz。 光源使用光谱仪配套的石英

卤素灯,色温 3 200 K。 分析软件使用 ASD View Spec
Pro 系统和江苏大学研制的 NIRSA 软件(3郾 0 版)。
1郾 3摇 光谱采集

为避免光源干扰,采集光谱时,将实验室门窗关

闭,遮住太阳光,熄灭实验室内其余光源。 调整石英

卤素灯光源与水平面呈 45毅角。 将光谱分析仪探头

固定在三角架上,设定光纤视场为 25毅,根据被测物

直径及视场角推算出探头高度,调整传感器探头位

于工作台上方 5 cm 左右处,垂直于被测物。 测量前

对光谱分析仪进行白板标定。 测定过程中,将样品

立于自制黑色托盘上,托盘下铺设黑色台布,旋转托

盘,每转 120毅在草莓赤道圆周处采集一次光谱,每
样品共测 3 点,以 3 次采集平均值作为一个样品的

原始光谱数据。 在光谱采集过程中,用空调控制实验

室内温度为 20益,相对湿度为 70%,采集时间约 3 h。
3 个品种草莓近红外光谱图如图 1 所示。 可以

看出,不同品种的草莓近红外光谱图具有相似性,但
仍有区别,主要在 500 ~ 700 nm 和 900 ~ 1 100 nm 波

段,500 ~ 700 nm 的光谱反射率急剧增加,这可能与

草莓表皮呈红色,对红光反射有关。 900 ~ 1 100 nm
的光谱反射率急剧下降,而该区域是 C—H 基团和

O—H 基团的吸收带,可能与草莓内部品质有关的

物质对光产生了吸收。 草莓品种的鉴别可优先考虑

上述波段。

图 1摇 3 种草莓的近红外光谱图

Fig. 1摇 Near infrared reflectance spectra of
three different varieties of strawberry

摇

2摇 实验结果与分析

2郾 1摇 校正集与预测集的建立

为了后续建模与测试,首先应划分样品,建立校

正集和预测集。 Kennard Stone 算法是一种有效的

划分方法。 该方法依据预先设定的数目,计算两两

样品之间的距离,逐一进行筛选,直至全部样品划分

结束。 为达到较好预测效果,建模集与预测集样品

数目常按 3颐 1比例分配。 本实验草莓样品总数 120,
计算得建模集样品数目 90,预测集数目 30。 将 ASD
View Spec Pro 输出的近红外光谱数据输入 NIRSA
软件,用 Kennard Stone 算法,结果得到红颊、丰香、
明宝 3 个品种的校正集样品数目分别为 30、29、31;
预测集样品数目分别为 10、11、9。
2郾 2摇 不同品种草莓的聚类分析

主成分分析(PCA)是一种数据降维方法,在不

丢失信息的前提下,将原始光谱数据转换成表征原

始数据结构特征的较少数目的新变量。 对 3 种草莓

的 120 个样品进行主成分分析,所得聚类结果如

图 2 所示。 图 2 中横坐标表示每个样品第 1 主成分

(PCA1)得分值,120 个样品累积得分 69郾 38% ;纵坐

标表示每个样品第 2 主成分(PCA2)得分值,120 个

样品累积得分 22郾 16% 。 图 2 中红颊品种样本大部

分能被区分,丰香和明宝虽有重叠,仍呈现较明显的

条状聚类,但整体看每个品种的聚合度不高,鉴别效

果不佳,故需选择其他算法定量分析。 另外从图 2
中还看到经 Kennard Stone 算法划分的草莓校正集

与预测集所处位置,分布是合理的,有代表性。
2郾 3摇 光谱预处理

近红外光谱的采集易受样品状态、测量方式及
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图 2摇 全部样品聚类效果图

Fig. 2摇 Cluster analysis of all samples
摇

测量条件影响,如样品的颗粒不均、仪器的随机噪

声、基线漂移、光散射等。 有必要对草莓光谱数据进

行预处理。 光谱预处理方法主要有平均平滑

(MAF)、卷积平滑(SGF)、一阶导数(1D)、二阶导数

(2D)、多元散射校正 (MSC) 和标准归一化校正

(SNV)等。 近红外光谱往往同时被多种因素干扰,
仅用单一光谱预处理方法可能得不到较好效果。 本

实验考虑将上述单一光谱预处理方法合理组合,通
过比较,得到最佳光谱预处理方法。 在 PLS ANN
模型里对比 7 种预处理方法得到的预测结果如表 1
所示。 表 1 中 RP 为预测相关系数,表征模型的预测

能力。 从表 1 中看出,草莓近红外光谱经预处理后

相关系数有所提高,而均方根误差则显著下降,其中

SNV + MAF +2D 组合为最佳预处理方法。

表 1摇 不同预处理方法结果对比

Tab. 1摇 Comparison of different preprocessings

预处理方法 RP 预测均方根误差

无 0郾 732 9 0郾 643
1D 0郾 873 9 0郾 522
2D 0郾 881 5 0郾 484
MAF + 2D 0郾 925 5 0郾 462
SGF + 1D 0郾 931 6 0郾 435
SNV + MAF + 2D 0郾 932 5 0郾 385
MSC + SGF + 1D 0郾 901 4 0郾 492

2郾 4摇 特征光谱的提取

采集的草莓近红外光谱范围为 350 ~ 2 500 nm,
共计 2 151 个波长,信息有冗余,建模耗时,难以在

实际生产中应用。 为了提取较少数目的特征光谱,
快速建立校正模型,本实验采用相关系数阈值法提

取草莓的特征光谱。 相关系数阈值法是一种提取特

征光谱的有效方法。 该方法先在全光谱范围内进行

相关分析,得到每个波长与品种特征相关的相关系

数,系数范围 - 1 ~ 1;再设定阈值,阈值的绝对值在

0郾 5 ~ 1 之间。 阈值取值越大,提取的特征光谱个数

越少。 应用相关系数阈值法提取的特征光谱如图 3

所示。 图 3a 为阈值大于等于 0郾 7 时提取的特征光

谱(设定阈值大于等于 0郾 7 的方法称为阈值法 1),
得到图中被命名为“玉冶、“域冶、“芋冶、“郁冶的 4 个

光谱波段:528 ~ 530 nm、32 ~ 533 nm、537 ~ 566 nm
和 585 ~ 597 nm,共计 44 个特征波长点。 图 3b 为阈

值大于等于 0郾 8 时提取的特征光谱(设定阈值大于

等于 0郾 8 的方法称为阈值法 2),满足条件的有

528 ~ 529 nm、548 ~ 562 nm、598 ~ 602 nm 波段。 但

是 528 ~ 529 nm 和 598 ~ 602 nm 波段的相关系数在

阈值临界点附近,并考虑到对校正模型误差的影响,
实取在图中被命名为“玉冶的 548 ~ 562 nm 光谱波段

的 14 个特征波长点。

图 3摇 阈值法提取的特征光谱

Fig. 3摇 Characteristic spectra extracted by
threshold value method

摇
为验证图 3a 阈值大于等于 0郾 7 和图 3b 阈值大

于等于 0郾 8 特征光谱的有效性,将图 3a、图 3b 中提

取的特征光谱分别输入 PLS ANN 模型,预测结果

如表 2 所示。 从表 2 中看出,图 3b 中的 14 个特征

光谱的预测效果最好。 预测集草莓样品种类的真实

值与预测值如表 3 所示。 从表 3 中看出仅将一个红

颊草莓样品误判为明宝,识别率为 96郾 67% 。

表 2摇 特征光谱建模效果的对比

Tab. 2摇 Comparison of models with different
characteristic spectrum

方法 波长个数 阈值 RP 预测均方根误差

全波长法 2 151 0 0郾 932 5 0郾 385
阈值法 1 44 0郾 7 0郾 942 9 0郾 542
阈值法 2 14 0郾 8 0郾 967 7 0郾 461
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表 3摇 应用 PLS ANN 模型的 30 个预测样品的预测结果

Tab. 3摇 Prediction results of 30 samples with
PLS ANN model

预测样本

编号
真实值 预测值

预测样本

编号
真实值 预测值

4 1 1郾 038 9 67 2 2郾 192 3
6 1 0郾 929 1 69 2 2郾 231 9
8 1 1郾 013 3 72 2 2郾 027 2
10 1 1郾 026 6 74 2 2郾 045 2
13 1 0郾 980 1 76 2 2郾 159 3
15 1 1郾 063 0 78 2 2郾 242 8
23 1 1郾 238 5 84 3 3郾 017 2
25 1 1郾 166 5 91 3 3郾 051 7
27 1 0郾 983 0 94 3 2郾 996 7
30 1 0郾 914 2 96 3 3郾 091 4
32 1 1郾 031 0 98 3 3郾 086 6
51 2 2郾 113 2 106 3 2郾 832 6
59 2 2郾 259 7 108 3 3郾 012 4
61 2 1郾 895 4 115 3 2郾 927 6
63 2 2郾 851 2 117 3 2郾 989 6

2郾 5摇 校正模型的比较

上述光谱预处理及特征光谱提取均用 PLS
ANN 模型实现。 为探索进一步提高草莓品种识别

率,本实验尝试采用 PLS ANN、偏最小二乘回归

(PLSR)及主成分回归(PCR)3 种模型建模,预测结

果如表 4 所示。 从表 4 中看出,主成分数为 9 时,
PLS ANN 模型最优。 此时设定的 PLS ANN 主成

分数为 9,输入层节点数为 9,隐层节点数为 14,训

练误差 0郾 001,动量因子 0郾 95。

表 4摇 建模方法比较

Tab. 4摇 Comparison of different models

建模方法 主成分数 RP 预测均方根误差

PLS ANN 8 0郾 934 7 0郾 711
PLS ANN 9 0郾 967 7 0郾 461
PLS ANN 10 0郾 901 6 0郾 826
PLSR 3 0郾 882 4 0郾 513
PLSR 4 0郾 849 3 0郾 549
PCR 2 0郾 888 0 0郾 505
PCR 8 0郾 872 2 0郾 523

3摇 结论

(1)通过 7 种预处理方法对比,确定了最佳预

处理方法为 SNV + MAF +2D 组合。
(2)采用相关系数阈值法可以从全波长范围有

效提取出草莓光谱 548 ~ 562 nm 波段的 14 个特征

光谱,所建 PLS ANN 模型识别率为 96郾 67% 。
(3)建立了基于 14 个特征光谱的 PLS ANN、

PLSR、PCR 3 种校正模型,通过预测集验证,确定当

主成分数为 9 时的 PLS ANN 模型最优,其预测集

相关系数和预测均方根误差分别为 0郾 967 7 和

0郾 461。
(4)上述结果表明通过提取少量特征光谱建立

PLS ANN 校正模型,能实现草莓品种的快速鉴别。
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