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高光谱成像结合 ＢＰ网络无损检测李子的硬度
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摘　要：以“红”李子和“青”李子为研究对象，提出了基于高光谱成像技术结合误差反向传播
（ｅｒｒｏｒＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）网络无损检测李子硬度的方法。采用高光谱图像采集系统获取了
李子样本的高光谱图像，并提取了感兴趣区域的平均光谱反射率；综合比较了不同光谱预处理

方法（一阶导数（ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ）、标准正态变换（ＳＮＶ）和多元散射校正（ＭＳＣ））对 ＢＰ网络模型检
测效果的影响；并利用主成分分析方法对预处理后的光谱数据进行降维，以提取能反映李子硬

度的特征光谱。研究结果表明：ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ预处理后的光谱具有较好的李子硬度校正能
力（ＲＣ＝０９３９，ＲＭＳＥＣ＝０１５３），而 ＳＮＶ预处理后的光谱具有较好的李子硬度预测能力
（ＲＰ＝０７２３，ＲＭＳＥＰ＝０５８０）；采用主成分分析法选择了累计贡献率超过９９９９％的主成分
作为样本集特征光谱数据，很好地实现了光谱数据的降维，提升了 ＢＰ网络模型的运行效率。
这表明高光谱成像技术结合ＢＰ网络可实现李子硬度的无损检测。
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１　引　言
李子味酸，能促进胃酸和胃消化酶的分泌，并能

促进胃肠蠕动，因而有改善食欲，促进消化的作用，

新鲜李子中含有丰富的氨基酸，有利尿消肿的作用，

对肝硬化有辅助治疗效果。李子中含有多种营养成

分，有养颜美容、润滑肌肤的作用，深受广大消费者

的青睐。果实硬度是评价李子成熟度的主要指标之

一，硬度大则李子脆，硬度小则李子多汁。不同消费

者的口感有所不同，因此检测李子的硬度不仅有助

于指导消费，而且对于指导李子的采收时间、采后储

藏和加工都具有重要的意义。传统的检测李子硬度

的方法是采用探头压入果肉进行测量［１］，该方法的

最大缺点是有损检测。因此，开发研制一种无损、快

速、高效的李子硬度检测方法在李子品质检测领域

中具有广泛的应用前景。近年来，高光谱成像技术

是一种集光谱信息和图像信息与一身的新兴的无损

检测技术［２－４］，其中基于高光谱成像技术的无损检

测以其无损、快速、高效等诸多优点深受广大科研工

作者的青睐，被广泛应用于食品行业、医药行业以及

化工行业等各个领域［５－１２］。国内外研究学者已利

用高光谱成像技术开展了关于苹果［１３－１４］、桃［１５－１６］、

蓝莓［１７－１８］和梨［１，１９］等水果硬度的无损检测研究，并

取得了较好的研究成果。而采用高光谱成像技术结

合ＢＰ网络模型预测李子硬度的研究目前尚未见
报道。

本文以“红”李子和“青”李子为实验材料，采用

高光谱图像采集系统获取采后储藏期间李子的高光

谱图像，并提取感兴趣区域的反射光谱。然后采用

化学计量学和ＢＰ网络提出了基于高光谱成像的李
子硬度的预测方法，以期为李子硬度的检测提供一

种无损、快速、高效的方法。

２　材料与方法
２１　材料及样本硬度测量

实验所用“红”李子和“青”李子购买于当地的

沃尔玛超市，从买回来的李子中挑选大小均匀一致

且完好无损的“红”李子样本１２０个和“青”李子样
本６０个。将所有李子样本依次编号后放在室温（２２
±２）℃下储藏，每隔１天取样一次，每次取样４５个
（其中“红”李子３０个、“青”李子１５个），共１８０个
样本。

李子硬度的测量选用杭州绿博仪器有限公司的

ＧＹ－４型数显果实硬度计，测量时选用直径为
７９ｍｍ的探针，计量单位为千克（ｋｇ）。将李子样本
去皮后，利用ＧＹ－４测量李子样本的硬度值，每个
样本分别测量２次求平均值，作为该样本的硬度值。
２２　高光谱图像采集系统

实验使用的高光谱图像采集系统（ＧａｉａＦｉｅｌｄＦ
Ｖ１０，四川双利合谱科技有限公司），结构示意图如
图１所示。该系统主要包括：１－ＣＣＤ相机（Ｉｍｐｅｒｘ
ＩＰＸ２Ｍ３０，像素为 １３９２×１０４０），２－成像光谱仪
（ＩｍｓｐｅｃｔｏｒＶ１０，ＳｐｅｃｔｒａｌＩｍａｇｉｎｇＬｔｄ，Ｏｕｌｕ，Ｆｉｎ
ｌａｎｄ），３－镜头（ＨＳＩＡＯＬ２３，焦距：２３ｍｍ），４－漫反
射光源（ＨＳＩＡＬＳＴ２００Ｗ），５－精密防尘型电动平
移台（ＨＳＩＡＴ４００ＩＭＳ），６－暗箱（ＧａｉａＳｏｒｔｅｒ）和７－
计算机。其中，成像光谱仪的分辨率为 ３５ｎｍ，Ｆ
数为２８，图像空间分辨率为６９６×７００，光谱采集范
围为４００～１０００ｎｍ；漫反射光源为四个２００Ｗ溴钨
灯，采用梯形结构安装于暗箱中。

图１　高光谱图像采集系统示意图

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２３　高光谱图像采集与黑白校正
将李子样本放在电动平移台上，根据实验要

求，首先，调整系统参数，以确保采集的图像清晰

且不失真。经过多次调整和优化，最终确定 ＣＣＤ
相机的曝光时间是１２６ｍｓ，相机镜头与样本距离
为４０ｃｍ，电动平移台的移动速度是 １３５ｃｍ／ｓ。
然后，对待检测样本逐一扫描，采集所有李子样本

的高光谱图像。

由于暗箱中暗电流的存在，不同波段条件下光

源强度分布不均匀以及李子样本的形状差异等都会

导致在光照强度较弱波段采集到的图像包含较大的

噪声，故需对采集到的高光谱图像进行黑白校正，以

消除部分噪声的影响。即在与样本采集相同的系统
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条件下，首先，扫描标准白色校正板，得到全白的标

定图像Ｗ；然后，盖上相机的镜头盖进行图像采集得
到全黑的标定图像Ｂ；最后，按照下面校正公式完成
图像标定，采集得到的原始图像 Ｉ变成校正图像
Ｒ，即：

Ｒ＝Ｉ－ＢＷ－Ｂ （１）

式中，Ｉ为李子样本的原始高光谱图像；Ｗ为白板的
漫反射图像；Ｂ为暗图像；Ｒ为校正后的高光谱
图像。

２４　光谱数据的预处理
常见的光谱数据预处理方法包括：一阶导数

（ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ）、标准正态变换（ＳｔａｎｄａｒｄＮｏｒｍａｌＶａｒｉａ
ｔｉｏｎ，ＳＮＶ）和多元散射校正（ＭｕｌｔｉｓｃａｔｔｅｒＣａｌｉｂｒａ
ｔｉｏｎ，ＭＳＣ）等［２０］。其中 ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ预处理方法可以
有效地消除原始光谱数据中存在的线性背景平移；

而ＳＮＶ预处理方法常用来校正原始光谱数据中因
散射而引起的误差；在ＭＳＣ预处理方法认为光谱数
据集中的每一条光谱都应该与“理想”光谱成线性

关系，但是真正的“理想”光谱是无法得到的，通常

可以采用样本光谱数据集的平均光谱来近似。本实

验在ＭＡＴＬＡＢＲ２０１６ｂ软件中实现对原始光谱数据
的预处理。

２５　建模方法和模型评价
ＢＰ网络是一种多层前馈神经网络，是目前应用

最广泛的人工神经网络模型之一。其输入信号从输

入层经隐含层到输出层，能够实现输入与输出之间

的高度非线性映射。如果输出层得不到期望输出，

根据预测误差调整网络权值和阈值，使 ＢＰ网络预
测输出不断逼近期望输出，从而使网络误差平方和

达到最小。

以校正集样本的相关系数（ＲＣ）和均方根误差
（ＲＭＳＥＣ）以及预测集样本的相关系数（ＲＰ）和均方
根误差（ＲＭＳＥＰ）作为评价模型性能的指标。一个
好的模型应该具有较大的 ＲＣ和 ＲＰ值以及较小的
ＲＭＳＥＣ和ＲＭＳＥＰ值。
２６　数据分析

高光谱图像数据采集软件应用的是 Ｓｐｅｃｔｒａｌ
ＳＥＮＳ（ＳｐｅｃｔｒａｌＩｍａｇｉｎｇＬｔｄ，Ｆｉｎｌａｎｄ），采集得到的
李子高光谱图像数据采用 ＥＮＶＩ５４（ＲｅｓｅａｒｃｈＳｙｓ
ｔｅｍＩｎｃ，ＵＳＡ）和 ＭＡＴＬＡＢＲ２０１６ｂ等软件进行处
理与分析。

３　结果与分析
３１　感兴趣区域选择

为了保证在高光谱图像中选择的感兴趣区域中

有且仅有李子样本信息，通过求取李子果实区域和

背景区域中所有采样点下光谱的平均值，选择样本

和背景反射率差异大的波段及其对应的反射率值作

为区分样本区域和背景的阈值条件。图２给出了李
子样本区域和背景区域的光谱反射率，从图中可以

看出，在波长８２１２６ｎｍ处李子样本区域的光谱反
射率值均大于０２９，而背景区域的光谱反射率值均
小于０２９。因此，在选择感兴趣区域时，本试验选
择特征波长为８２１２６ｎｍ，反射率阈值为０２９，得到
其中三个李子样本的高光谱图像中选择的感兴趣区

域如图３所示，从图３可以看出，只有李子样本区域
被选中作为感兴趣区域。

图２　李子样本区域和背景区域光谱反射率曲线

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｐｌｕｍｓａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｒｅａｓ

图３　李子样本的感兴趣区域

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔｏｆｔｈｅｐｌｕｍｓ

３２　光谱特征分析及预处理
李子样本感兴趣区域的原始光谱反射率曲线如

图４（ａ）所示。从图 ４（ａ）中可以看出，在 ６００～
１０００ｎｍ波段内，“红”李子和“青”李子的平均光谱
曲线的变化趋势基本一致，在６８０～７１０ｎｍ波段内
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急剧上升，在７２０～９３０ｎｍ波段内平均光谱反射率
较高，在 ９３０～１０００ｎｍ波段出现吸收谷。在 ６７５
ｎｍ处具有明显的吸收峰，主要由李子表面叶绿素的
吸收引起的，反映了李子的表面颜色信息，而 ９８０
ｎｍ处的吸收峰则主要由李子中的水分吸收所引起
的，反映了李子的水分含量信息［２１］。

图４　李子样本的光谱反射曲线

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｐｌｕｍｓ

在建立预测模型之前需对原始光谱数据进行预

处理，以减少噪声的干扰，提高模型的预测精度和稳

定性。经过ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ、ＳＮＶ和ＭＳＣ预处理后的光谱
反射率曲线如图４（ｂ）～（ｄ）所示。将原始光谱以
及经过ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ、ＳＮＶ和ＭＳＣ预处理后的光谱数据
作为 ＢＰ网络模型的输入，建立不同的 ＢＰ网络模
型。由于ＢＰ网络随机选取初始权值，因此采用６０
次重复建模结果的平均值作为最终结果，ＢＰ网络模
型对李子硬度的检测结果如表１所示。

表１　基于不同光谱预处理方法的
ＢＰ模型对李子硬度的检测结果

Ｔａｂ．１ＦｉｒｍｎｅｓｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＢＰ
ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｓｐｅｃｔｒａｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ＲＣ ＲＭＥＳＣ ＲＰ ＲＭＥＳＰ

ｏｒｉｇｉｎａｌ ０９１９ ０２０７ ０７１５ ０５９８

ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ０９３９ ０１５３ ０６８１ ０７０１

ＳＮＶ ０９２３ ０１９６ ０７２３ ０５８０

ＭＳＣ ０９２５ ０１９３ ０７１５ ０６３０

从表１可以得出，ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅＢＰ网络模型具有
最高的ＲＣ（０９３９）和最小的 ＲＭＳＥＣ（０１５３），说明
ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅＢＰ网络模型具有最好的校正性能。而

ＳＮＶＢＰ网络模型具有最高的 ＲＰ（０７２３）和最小的
ＲＭＳＥＰ（０５８０），说明ＳＮＶＢＰ网络模型具有最好的
预测性能。ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅＢＰ网络模型的校正性能以及
ＳＮＶＢＰ网络模型的预测性能均优于基于原始光谱
数据建立的ｏｒｉｇｉｎａｌＢＰ网络模型，即对原始光谱数
据进行预处理，可以有效提高 ＢＰ网络模型的预测
精度和稳定性。

３３　ＢＰ网络模型建模结果
通过以上三种光谱预处理方法对李子原始光谱

的处理结果可知，ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ预处理后的光谱具有较
好的李子硬度校正能力，而ＳＮＶ预处理后的光谱具
有较好的李子硬度预测能力。本试验进一步采用主

成分分析方法对李子原始光谱数据进行降维，以便

提升ＢＰ网络模型的运行效率。因此，为了保证 ＢＰ
网络模型的预测精度，本试验选取ＰＣＡ变换后主成
分得分的累计贡献率超过９９９９％的主成分作为样
本集特征光谱，不仅提高了 ＢＰ网络模型的运行效
率，而且也保证了模型的预测精度。采用主成分分

析对经过ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ预处理以及 ＳＮＶ预处理后的光
谱进行ＰＣＡ变换，将 ＰＣＡ变换后主成分得分的贡
献率超过９９９９％的主成分作为 ＢＰ网络模型的输
入，同样采用６０次重复建模结果的平均值作为最终
结果，如表２所示。

表２　基于特征光谱的ＢＰ模型
对李子硬度的检测结果

Ｔａｂ．２ＦｉｒｍｎｅｓｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＢＰ
ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｓｐｅｃｔｒａｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ＲＣ ＲＭＥＳＣ ＲＰ ＲＭＥＳＰ

ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ２５６ ０９３９ ０１５３ ０６８１ ０７０１

ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ预处理后特征光谱 １９ ０９１４ ０２１５ ０６４７ ０７５６

ＳＮＶ ２５６ ０９２３ ０１９６ ０７２３ ０５８０

ＳＮＶ预处理后特征光谱 １６ ０９０１ ０２５１ ０６６０ ０７４１

从表２可以看出，基于特征光谱建立的 ＢＰ网
络模型对李子硬度的预测性能稍微劣于基于全光谱

的结果，然而，从ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ预处理和 ＳＮＶ预处理后
的２５６个光谱波段中分别选择了１９个和１６个特征
变量作为ＢＰ网络的光谱输入，明显提升了 ＢＰ网络
模型的运行效率。由此表明基于全光谱和特征光谱

建立的ＢＰ网络对李子硬度的无损检测均具有良好
的校正和预测能力，可应用于李子硬度的无损检测。
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其中，李子硬度的实测值和预测值如图５所示。

图５　李子硬度的预测结果

Ｆｉｇ５Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｒｍｎｅｓｓｏｆｐｌｕｍｓ

４　结　论
本文提出了基于高光谱成像技术的李子硬度

的无损检测方法。综合比较了不同光谱预处理方

法对 ＢＰ网络模型检测效果的影响，得出 ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ
预处理后的光谱具有较好的李子硬度校正能力，

而 ＳＮＶ预处理后的光谱具有较好的李子硬度预测
能力；并利用主成分分析方法对预处理后的光谱

数据进行降维，以提取能反映李子硬度的特征光

谱，比较了基于全光谱和提取的特征光谱建立的

ＢＰ网络模型对李子硬度预测性能的影响，特征光
谱的提取有利于简化模型及提高模型的运算速

度。基于全谱建立的 ＢＰ网络模型的预测性能最
好，其 ＲＰ和 ＲＭＳＥＣ分别为０７２３和０５８０。本文
将高光谱成像技术结合 ＢＰ网络应用于无损检测
李子的硬度，为实现李子内部品质的无损检测技

术提供了研究基础。
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ｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０１７，７１（１０）：

２２８６－２３０１．

［８］ＳｉｎｅｅｎａｒｔＳ，ＳｏｎｔｉｓｕｋＴ．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｏｆｈｅｎｓ′ｅｇｇｓｕｓｉｎｇｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，２１５：９７－１０３．

［９］　ＥｒｋｉｎｂａｅｖＣ，ＨｅｎｄｅｒｓｏｎＫ，ＰａｌｉｗａｌＪ．Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｇｌｕｔｅｎｆｒｅｅｏａｔｓｆｒｏｍｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓｕｓｉｎｇｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｈｙ

ｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１７，

８０：１９７－２０３．

［１０］ＭｏＣ，ＫｉｍＧ，ＫｉｍＭＳ，ｅｔａｌ．Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ

ｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｆｏｒｅｉｇｎｓｕｂｓｔａｎｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｎ

ｆｒｅｓｈｃｕｔｌｅｔｔｕｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＳｃｉｅｎｃｅｏｆＦｏｏｄ＆Ａｇ

ｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１７，９７（１２）：３９８５－３９９３．

［１１］ＳｉｅｄｌｉｓｋａＡ，ＢａｒａｎｏｗｓｋｉＰ，ＺｕｂｉｋＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｐｉｔｓｉｎｆｒｅｓｈａｎｄｆｒｏｚｅｎｃｈｅｒｒｉｅｓｕｓｉｎｇａｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｓｙｓ

ｔｅｍｉｎｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｍｏｄｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒ
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ｉｎｇ，２０１７，２１５：６１－７１．

［１２］ＤｏｎｇＪｉｎｌｅｉ，ＧｕｏＷｅｎｃｈｕａｎ．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｋｉｗｉｆｒｕｉｔｓｂａｓｅｄｏｎｈｙ

ｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，

３６（１６）：１０１－１０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

董金磊，郭文川．采后猕猴桃可溶性固形物含量的高

光谱无损检测 ［Ｊ］．食 品 科 学，２０１５，３６（１６）：

１０１－１０６．

［１３］ＦｅｎｇＤｉ，ＪｉＪｉａｎｗｅｉ，ＺｈａｎｇＬｉ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆａｐｐｌｅｂｒｉｘａｎｄｆｉｒｍｎｅｓｓｂａｓｅｄｏｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃ

ｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ，２０１７，

３８（６）：７９９－８０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

冯迪，纪建伟，张莉，等．基于高光谱成像提取苹果糖

度与硬度最佳波长［Ｊ］．发光学报，２０１７，３８（６）：

７９９－８０６．

［１４］ＭｅｎｄｏｚａＦ，ＬｕＲ，ＣｅｎＨ．Ｇｒａｄｉｎｇｏｆａｐｐｌｅｓｂａｓｅｄｏｎ

ｆｉｒｍｎｅｓｓａｎｄｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔｕｓｉｎｇＶｉｓ／ＳＷＮＩＲ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，１２５（１）：５９－６８．

［１５］ＧｕｏＷｅｎｃｈｕａｎ，ＤｏｎｇＪｉｎｌｅｉ．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｎ

ｆｉｒｍｎｅｓｓｏｆｐｅａｃｈｅｓｂａｓｅｄｏｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇａｎｄ

ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，２３（６）：１５３０－１５３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

郭文川，董金磊．高光谱成像结合人工神经网络无损

检测桃的硬度［Ｊ］．光学 精密工程，２０１５，２３（６）：

１５３０－１５３７．

［１６］ＦｕＸＰ，ＹｉｎｇＹＢ，ＺｈｏｕＹ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＮＩＲ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｆｏｒｆｉｒｍｎｅｓｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｅａｃｈｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＳｃｉｅｎｃｅＢ，２００８，９（７）：

５５２－５５７．

［１７］ＬｉＲｕｉ，ＦｕＬｏｎｇｓｈｅｎｇ．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｆｉｒｍｎｅｓｓａｎｄｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｂｌｕｅｂｅｒｒｉｅｓｂａｓｅｄｏｎｈｙｐｅｒ

ｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３

（Ｓｕｐｐ．１）：３６２－３６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李瑞，傅隆生．基于高光谱图像的蓝莓糖度和硬度无

损测量［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（Ｓｕｐｐ．１）：

３６２－３６６．

［１８］ＬｅｉｖａＶａｌｅｎｚｕｅｌａＧＡ，ＬｕＲ，ＡｇｕｉｌｅｒａＪＭ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｉｎｔｅｒｎａｌｑｕａｌｉｔｙｏｆｂｌｕｅｂｅｒｒｉｅｓｕｓｉｎｇｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｔｒａｎｓ

ｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｗｈｏｌｅｓｐｅｃｔｒａｏｒｓｅ

ｌｅｃｔｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ［Ｊ］．ＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｍｅｒ

ｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０１４，２４：２－１３．

［１９］ＬｉＢＣ，ＨｏｕＢＬ，ＺｈａｎｇＤＷ，ｅｔａｌ．Ｐｅａｒｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

（ｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｆｉｒｍｎｅｓｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ｖａｒｉｅｔｉｅｓ）

ｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｂａｓｅｄｏｎｖｉｓｉｂｌｅｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｈｙｐｅｒｓｐｅｃ

ｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｋ，２０１６，１２７（５）：２６２４－２６３０．

［２０］ＮｉＬｉｊｕｎ，ＺｈａｎｇＬｉｇｕｏ．Ｂａｓｉｃｃｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＥａｓｔＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ

ＡｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２０１１：６４－６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

倪力军，张立国．基础化学计量学及其应用［Ｍ］．上

海：华东理工大学出版社，２０１１．

［２１］ＨｕａｎｇＷｅｎｑｉａｎ，ＣｈｅｎＬｉｐｉｎｇ，ＬｉＪｉａｎｇｂｏ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｌｉｇｈｔｂｒｕｉｓｅｓ

ｏｎａｐｐｌｅｓｂａｓｅｄｏｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（１）：２７２－２７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

黄文倩，陈立平，李江波，等．基于高光谱成像的苹果

轻微损伤检测有效波长选取［Ｊ］．农业工程学报，

２０１３，２９（１）：２７２－２７７．
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