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基于高光谱成像的青梅酸度检测方法
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摘要：针对传统理化分析的青梅酸度检测方法破坏性大、耗时长、无法实现在线检测的不足，对基于高光谱成像技

术的青梅酸度快速无损检测方法进行研究。采集了 ４８７个青梅样本在 ５５０～１０００ｎｍ波段内的高光谱图像，经过

光谱相对反射率校正和 ６种不同滤波后，分别利用连续投影算法（ＳＰＡ）、遗传算法（ＧＡ）以及连续投影结合遗传算

法（ＳＰＡ＋ＧＡ）３种光谱降维方法，提取了反映青梅内部酸度信息的特征波长，并建立波长与青梅 ｐＨ值的偏最小

二乘（ＰＬＳ）预测模型，研究不同滤波和不同降维方法下的预测精度。研究结果表明：同一预测模型，Ｓａｖｉｔｚｋｙ Ｇｏｌａｙ

（Ｓ Ｇ）平滑滤波预测精度最高；相比 ＳＰＡ或 ＧＡ单一算法降维，经 ５点 Ｓ Ｇ平滑滤波后 ＳＰＡ＋ＧＡ光谱降维的方

法，可显著降低模型复杂度，提高模型预测精度，预测集的均方根误差为 ００７０６，相关系数为 ０７９２５。
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　　引言

青梅是营养价值较高的果实，具有独特的营养

成分和生物学功能。梅果中富含以柠檬酸为主的有

机酸，能促进三羧酸循环，恢复体力；梅果中的儿茶

酸能促进肠道蠕动，有效预防便秘
［１］
；有机酸可使

人体肠道暂时呈酸性，抑制大肠杆菌、沙门氏菌、金

色葡萄球菌等病原菌，可预防胃肠道传染病，对腹泻

和便秘皆有效，是调理消化器官的功能性食品
［２］
。

在实际生产中，主要靠工人的经验，即利用采摘

时间管理控制原料梅果的成分。一般来说，生产梅

精的梅果于七成熟采摘，酿造青梅酒的梅果于八成

熟采摘
［３］
。然而，由于受到地域、品种、光照，以及

园艺管理、不同植株及不同部位果实成熟度个体差

异等影响，同批采摘的梅果总酸度之间存在较大差

异
［４－５］

。理化测定法测定青梅酸度常用电极电位法

测定，但该方法具有破坏性、随机性、主观性，检测效

率较低，无法满足对原料果开展按成分检测分等的

需求。因此，探索基于光谱成像
［６－９］

的青梅内部酸

度快速无损检测方法，建立基于此方法的青梅成分

预测模型
［１０］
，具有实际意义。

预测青梅内部酸度的光谱成像检测技术核心在

于光谱成像数据的预测建模
［１１］
。本文利用不同光

谱预处理方法对光谱数据进行不同角度的噪声滤

除，提高光谱数据信噪比；针对全波段预测模型较复

杂和预测精度可能不高的问题，分别利用连续投影

算法
［１２］
（Ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＰＡ）、遗传

算法
［１３－１４］

（Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）和连续投影结合
遗传算法（ＳＰＡ＋ＧＡ）对光谱数据进行降维处理，剔
除共线冗余及信噪比差的波段，以实现光谱数据的

压缩。

１　材料与方法

１１　实验样本与数据采集
鲜青梅样本分两次购买于福建省诏安县，两批

次数量均为 ２５０个，剔除其中有大面积坏斑和异常
小的青梅，将其余４８７个作为青梅样本，在采集样本
高光谱图像后，利用理化分析法检测样本的酸度。

为解决青梅生长过程中朝阳面和朝阴面成熟度

不同的问题，分别拍摄青梅正反两面的高光谱图像

以保证光谱中包含青梅的整体信息。利用文

献［１５］中的高光谱图像采集系统采集，该系统位于
５５０～１０００ｎｍ波段，波段间隔 １ｎｍ，使用自动曝光
（保证每一个通道不过曝的情况下亮度达到最大），一

个青梅拍摄４５１幅高光谱图像，平均需要６ｓ，鲜青梅
水分充足，不会因水分蒸发而影响后续酸度的化学

检测。将采集好的青梅样本挤压成青梅汁，利用雷

磁 ＰＨＳ ２Ｆ型精密 ｐＨ计测定青梅酸度，作为青梅
建模时的化学计量值。之后由计算机（Ｙａｎｇｔｉａｎ
Ａ４６００ｔ，Ｌｅｎｏｖｏ，Ｃｈｉｎａ，ＸＰ系统）进行数据处理。
１２　数据处理
１２１　图像预处理

采用 Ｈａｌｃｏｎ软件中的图像阈值分割技术对两
幅光谱图像进行阈值分割，对分割后青梅的光谱图

像内所有空间像素位置处光谱均值化，提取特征光

谱，得到光谱曲线，把相应的光谱曲线转化为实验所

需要的数据形式。以青梅在波长 ｉ处的原始光谱图
像为例，公式为

μｉ＝
Ｓｉ１

Ｓｉ１＋Ｓｉ２
μｉ１＋

Ｓｉ２
Ｓｉ１＋Ｓｉ２

μｉ２

（ｉ＝１，２，…，４５１） （１）
式中　μｉ———青梅 ｉ处光谱值

Ｓｉ１———青梅 ｉ处光谱图像朝阳面面积
Ｓｉ２———青梅 ｉ处光谱图像朝阴面面积
μｉ１———青梅 ｉ处光谱图像朝阳面光谱均值

μｉ２———青梅 ｉ处光谱图像朝阴面光谱均值
１２２　光谱预处理

本文使用 Ｍａｔｌａｂ２０１２ａ软件对光谱数据进行预
处理，尽可能降噪而又不过度削弱数据中的信息，以

提高模型的预测能力
［１６］
。预处理包含了光谱反射

率校正和光谱滤波。

对采集的样本特征光谱，采用当日系统暗噪光

谱及９９％的标准反射率标定板光谱进行相对反射
率校正

［１７］
，相对反射率校正计算公式为

Ｒ＝
Ｃ－Ｒｄ
Ｒｗ－Ｒｄ

×１００％ （２）

式中　Ｒ———反射率校正后的光谱
Ｃ———待校正的样本特征光谱
Ｒｗ———标准９９％反射率板的光谱
Ｒｄ———盖上镜头盖采集的暗噪光谱

本文主要基于 Ｓａｖｉｔｚｋｙ Ｇｏｌａｙ（Ｓ Ｇ）滤波进行
局部光谱预处理，包括平滑滤波和微分滤波预处

理
［１８－１９］

。光谱平滑滤波目的是抑制或消除随机噪

声的同时尽可能保留数据中的有用信息。但样本的

某些特征信息有时会隐藏在光谱曲线的细节中，以

不明显的光谱曲线峰谷变化反映。为此，通过光谱

数据微分对光谱曲线的低频部分进行有效抑制，从

而得到突显微弱影响因素的微分光谱曲线，光谱数

据微分从阶数上可分为一阶微分、二阶微分等。对

于 Ｓ Ｇ滤波器宽度，一般认为宽度不应超过曲线
峰半峰宽的１５倍。综合考虑滤波器阶数与 Ｓ Ｇ
滤波器宽度参数对光谱数据的影响，本文分别利用
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５点 Ｓ Ｇ平滑滤波、７点 Ｓ Ｇ平滑滤波、５点 Ｓ Ｇ
一阶微分、７点 Ｓ Ｇ一阶微分、５点 Ｓ Ｇ二阶微分
和７点 Ｓ Ｇ二阶微分 ６种滤波方法对光谱数据进
行预处理。

１３　特征波长选取

为解决基于全波段光谱建立的预测模型相对复

杂和预测精度不高的问题，需要对全波段光谱进行

降维处理，剔除无信息波长及信噪比差的波长，挑选

蕴含丰富信息且信噪比高的特征波长。

本文采用偏最小二乘 （Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ，
ＰＬＳ）作为建模工具，分别利用 ＳＰＡ、ＧＡ、ＳＰＡ＋ＧＡ
（先通过 ＳＰＡ消除原始光谱共线性的影响，再利用
ＧＡ进行最佳波长挑选）对原始高维光谱进行降维，
选取最佳波长组建立预测模型，以提高模型预测精

度和降低模型复杂度。

２　结果与分析

２１　训练集和预测集的划分
所有青梅样本按照酸度指标进行等概率抽样，

得到训练集和预测集，训练集样本数量为 ３９２，预测
集样本数量为９５。青梅样本酸度（ｐＨ值）实测值的
变化范围、平均值及标准偏差如表１所示。

表 １　青梅酸度化学检测结果

Ｔａｂ．１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｅｅｎｇａｇｅａｃｉｄｉｔｙ

样本集 样本数 变化范围 平均值 标准偏差

训练集 ３９２ ２２７～２９０ ２５５０９ ０１１８８

预测集 ９５ ２２８～２７７ ２５４５５ ０１１３４

　　本文主要用预测集中青梅预测值和实际值的均
方根误差和相关系数来评价模型的性能，相关系数

描述２个变量之间的线性相关程度。均方根误差越
小，相关系数绝对值越接近 １，模型预测精度越
高

［２０－２１］
。

２２　不同光谱预处理下特征曲线的比较
青梅样本经过反射率校正后的光谱数据，分别

经５点 Ｓ Ｇ平滑滤波、７点 Ｓ Ｇ平滑滤波、５点
Ｓ Ｇ一阶微分、７点 Ｓ Ｇ一阶微分、５点Ｓ Ｇ二阶
微分和７点 Ｓ Ｇ二阶微分６种滤波预处理，从不同
滤波角度提高光谱数据信噪比。效果如图１所示。

由图１ａ、１ｂ可知，Ｓ Ｇ平滑滤波抑制了原始光
谱曲线的细小波动，但随着滤波器窗口长度的增加，

滤波后的曲线会更加光滑，曲线峰谷的数量及波动

幅度出现下降，说明噪声抑制能力的增强会伴随细

节信息的丢失；由图 １ｃ、１ｄ可知，Ｓ Ｇ一阶微分显
著放大了原始光谱曲线的细节部分，但随着滤波器

窗口的增加曲线愈加平滑，且光谱的强度覆盖范围

也有所下降；采用类似的方法继续计算得到 Ｓ Ｇ
二阶微分的光谱数据，如图１ｅ、１ｆ所示。

应用相同的建模方法对同样的原始光谱进行酸

度的建模，其预测精度会根据所采用的光谱预处理

方法的不同而变化，因此最佳预处理方法需根据后

续光谱预测建模结果综合评定。

２３　全波段建模与特征波长建模结果比较

表２为不同光谱预处理后经全波段建模和
ＳＰＡ、ＧＡ、ＳＰＡ＋ＧＡ３种算法光谱降维、再利用偏最
小二乘建模的预测结果。全波段模型基于１０个主

图 １　不同预处理下青梅光谱曲线

Ｆｉｇ．１　Ｇｒｅｅｎｇａｇｅｓｐｅｃｔｒａｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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成分、特征波长基于波长数减１作为主成分数建模。
对于４种建模方法，经过 Ｓ Ｇ平滑滤波后的预测
精度相比于没有经过滤波的，有了一定程度的提高；

经过 Ｓ Ｇ一阶微分滤波相比没有滤波的，出现了
下降趋势；Ｓ Ｇ二阶微分滤波最差。可能是一阶微
分和二阶微分在放大光谱中的隐藏特征信息时，也

同时放大了噪声干扰，导致信噪比下降。

在５点平滑和 ７点平滑滤波方法下，特征波长
建模下的青梅 ｐＨ值预测误差均小于全波段建模下
的预测误差。表明３种不同特征波长建模都能剔除
噪声相对较大的波段，提高建模速度，使青梅内部成

分预测能力和模型精度更高。

表 ２　４种预测模型预测集精度比较

Ｔａｂ．２　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｕｒｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｔｅｒｓ

方法 准确度 无 ５点平滑 ７点平滑 ５点一阶 ７点一阶 ５点二阶 ７点二阶

全波段
均方根误差 ００７９５ ００８０５ ００８０８ ００８５１ ００８１２ ００９４０ ００９０５

相关系数 ０７３１６ ０７２３０ ０７２０２ ０６９７３ ０７３３３ ０６０５８ ０６４９９

均方根误差 ００７９９ ００７８４ ００７６２ ００８９９ ００８９２ ０１０１２ ００９３５

ＳＰＡ 相关系数 ０７２１１ ０７２１１ ０７４７２ ０６１８１ ０６３７９ ０４９０１ ０５９２７

波长数 ２２ ２５ ２３ ２０ ２４ ２４ １９

均方根误差 ００７０９ ００６９８ ００６９７ ００７１１ ００７０３ ００７５９ ００７６２

ＧＡ 相关系数 ０７８３１ ０７９７４ ０７９８８ ０７８４１ ０７９７５ ０７７９３ ０７５９６

波长数 ９ １０ ９ ９ ９ １０ ９

均方根误差 ００７２４ ００７０６ ００７１４ ００７６７ ００７６４ ００８５７ ００８５５

ＳＰＡ＋ＧＡ 相关系数 ０７６８０ ０７９２５ ０７８３３ ０７３７０ ０７３８０ ０６９１０ ０６８１８

波长数 １０ １０ １０ １０ ９ １０ １０

２４　不同特征波长建模结果比较
由表２可知，基于 ＳＰＡ选取的特征波长预测模

型相比于 ＧＡ选取的特征波长预测模型，预测精度
偏低，可能原因是 ＳＰＡ在寻找最低限度冗余信息的
变量时会降低信号的信噪比，在特征较少时，由于单

一特征会缺少信息的互补作用，干扰信息对建模准

确度的影响较大；对于 ＧＡ模型，从全波段中通过
ＧＡ大量不断地循环迭代，寻找精度最高的波长组
作为最佳特征波长，虽然在预测精度上有了一定的

保证，却在优化最佳波长环节耗费了大量时间，耗时

较长；对于 ＳＰＡ＋ＧＡ模型，由 ＳＰＡ经全波段中优化
出最低限度冗余信息的波段组，保证信息丰富的前

提下消除了波段间的共线性影响，大大减少了 ＧＡ
循环迭代的时间。

现研究不同滤波预处理下建立 ＳＰＡ模型预测
青梅 ｐＨ值。ＳＰＡ进行全波段降维时，选取了 ６～３０
个特征波长进行预测精度的分析，发现 ７点 Ｓ Ｇ
平滑滤波下基于 ２３个特征波长的模型预测精度最
高，均方根误差为 ００７６２，相关系数为 ０７４７２，
图２ａ中红色圆点表示 ＳＰＡ对青梅光谱数据压缩后
优化出的特征波长，这些特征波长通常分布在一阶

导数谱中各个峰值和波动位置，无信息的平缓区则

没有波长被选中，体现出了 ＳＰＡ的优点。另外 ＳＰＡ
挑出的波长在５８０ｎｍ和７４０ｎｍ附近较为集中。

图 ２　不同模型下的特征波长优选

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｐｒｅｆｅｒｒｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ
　
　　一般认为特征波长个数在１０以内为最佳，这样
既能准确反映预测集的信息，又能避免过拟合现象，

有必要对 ＳＰＡ挑选出来的波长做进一步筛选。利
用 ＧＡ再次降维后发现，预测精度并未有所提升，反

而随着特征波长的减少出现了下降趋势，可能原因

是特征波长减少的同时也减少了有用信息，造成预

测精度的下降。经过反复试验，本文在 ＳＰＡ降维时
选择了共线性最小的 １００个特征波长，再进行 ＧＡ
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二次降维，利用不同波长的信息互补减弱特征波长

减少带来的信息缺失。图 ２ｂ是经过 ＧＡ进一步优
化出 ５５６、５７７、５８１、５８７、６６７、７６３、７７０、７８０、８３０、
８４３ｎｍ１０个波长作为青梅 ｐＨ值预测模型的优选组
合，降维耗时仅 ２０ｍｉｎ左右，训练集均方根误差为
００６５３，相关系数为 ０８２６９，表明预测模型稳健性
较好；且预测集均方根误差为 ００７０６，相关系数为
０７９２５，相比 ＳＰＡ模型预测精度有了显著提高。在
５８０ｎｍ和７４０ｎｍ附近的波长数也得到了有效控制。

对于 ＧＡ预测模型，７点 Ｓ Ｇ平滑滤波下预测
效果最好，预测集均方根误差为 ００６９７，相关系数
为０７９８８。图２ｃ中红色圆点表示ＧＡ对青梅光谱数
据压缩后优选出的９个特征波长，与图２ｂ中ＳＰＡ＋ＧＡ
波长组相比较，在６８０、７８０、８３０ｎｍ波长附近几乎有
一半特征波长相重合，预测精度相差不大，但降维耗

时２ｈ１０ｍｉｎ左右，约是 ＳＰＡ＋ＧＡ的６倍。
图３是经ＳＰＡ＋ＧＡ优选出最佳波长组建立的预

测模型对青梅ｐＨ值预测结果。由图可知，预测值与实
测值有较好的线性关系，基于此特征波长构建一套低

成本的多光谱成像系统，能够满足实际生产的需要。

３　结论

（１）提出了基于 ＳＰＡ和 ＧＡ算法相结合的青梅
　　

图 ３　ＳＰＡ＋ＧＡ模型对青梅 ｐＨ值预测结果

Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｅｔｆｏｒＳＰＡ＋ＧＡｍｏｄｅｌ
　
酸度高光谱图像预测模型。研究结果表明：利用连

续投影法筛选出信息丰富且具有代表性的特征波

长，结合遗传算法减去大量冗余共线性变量的干扰，

可以大大缩短特征降维时间；相比于单一 ＳＰＡ模
型，预测精度有显著提高。对于同一预测模型，光谱

数据预处理方法对预测精度具有较大影响，Ｓ Ｇ平
滑滤波预测精度最高，Ｓ Ｇ一阶微分滤波次之，Ｓ
Ｇ二阶微分效果最差。

（２）本文对光谱数据进行５点 Ｓ Ｇ平滑滤波，
基于 ＳＰＡ＋ＧＡ光谱降维，再利用偏最小二乘建立的
预测模型效果最佳，其预测集均方根误差为００７０６，
相关系数为 ０７９２５，预测精度能够满足实际生产
需要。
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